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TROISIEME ANNÉE 

Chaque élève inscrit en troisième année suit le module de 
sciences humaines commun à toutes les options et les 5 
modules de son option décrits ci-dessous. 
 

SH_3EME 

Sciences humaines sem.9 5 
Examen écrit de Management (2h) 1 
Contrôle continu Anglais 2 
Contrôle continu Allemand, Espagnol, 
Français langue étrangère 2 

DSH_3000 Stratégies et management à l’international 
C 16 TD 6 
Cet enseignement a pour objectif de développer les 
capacités de futurs responsables pour gérer les activités de 
l’entreprise dans un contexte multiculturel (groupes 
multinationaux, développement des activités 
internationales des PME/PMI…). 
• Stratégies d’internationalisation, d’implantation 
internationale, d’alliance et développement international 
des organisations. 
• L’approche managériale écosystémique, « Réfléchir 
mondial et agir local ». 
• Ingénierie des projets d’exportation et d’investissement à 
l’étranger. 
• Influence des cultures et des civilisations dans les 
processus de décision et de management au regard des 
systèmes politiques, économiques et sociaux mondiaux. 
• Management interculturel : diversité, multiculturalité et 
interculturalité, adaptation et différenciation culturelles, 
compétences comportementales et gestionnaires du 
manager international. 

DSH_3060  Anglais semestre 9 
  TD 24 
L'objectif des cours de troisième année est de rendre les 
élèves capables de travailler en anglais et d'avoir une 
utilisation professionnelle et d'atteindre le niveau B2 
demandé.  
Deux options sont regroupées pour les cours d'anglais. Des 
groupes de niveau pourront être constitués. Les élèves 
pourront travailler différents aspects de la vie 
professionnelle (communication dans différents registres 
(au bureau, à l'étranger, en séminaire, à l'écrit, à l'oral, 
études de cas…), réaliser des travaux de groupe et mettre 
en pratique les connaissances acquises tout au long de leur 
scolarité.  
Les évaluations se font par contrôle continu.  

DSH_3061_ALL  Allemand semestre 9 
  TD 24 
Que ce soit en 1ère, 2ème ou 3ème année, le but du cours 
d'allemand est de répondre aux attentes et besoins des 
élèves-ingénieurs, qu'ils soient d'ordre linguistiques, 
civilisationnels, professionnels (stage, job, PFE, études, 
doctorat). 
Les enseignements ont lieu en groupes de niveau, en 
collaboration étroite avec des assistant(e)s germanophones, 

avec l'utilisation optimale du matériel mis à disposition 
(depuis le classique manuel/texte écrit jusqu'au labo 
multimédia avec ses multiples possibilités). 
Les grands débutants en allemand devraient en fin d'études 
atteindre sans difficulté le premier niveau certifié par 
l'Institut Goethe, récemment crée: Fit in Deutsch 
(correspond au niveau A1/2 du cadre de référence commun 
en Europe). Il est vivement recommandé aux autres 
étudiants de passer le test du Bulat's pour l'allemand, de 
façon à avoir une certification de niveau officielle et 
reconnue sur le marché de l'emploi. 

DSH_3061_ESP  Espagnol semestre 9 
  TD 24 
L'objectif des cours d'espagnol est de développer la 
compétence communicative des élèves ingénieurs de façon 
correcte et efficace ainsi que de les familiariser avec des 
aspects culturels et professionnels (stages, études, PFE, 
doctorat, emploi) des pays hispanophones. 
Les enseignements ont lieu en groupes de niveau 
(débutant, intermédiaire, avancé), correspondant au Cadre 
Européen de Référence pour les langues et sont dispensés 
par des enseignants hispanophones  
Le matériel pédagogique, tel que, les manuels/ texte, labo 
multimédia, ressources audiovisuelles, ainsi que les 
activités en cours et les contenus des programmes 
contribuent au développement et amélioration des 4 
compétences linguistiques : parler, comprendre la langue, 
lire et écrire. 
Le niveau avancé a pour objectif d'approfondir les 
connaissances acquises sur des thèmes culturels, de même 
que de maitriser des sujets du domaine professionnel 
(rédaction CV, types d'entreprises, lettres de motivation, 
etc.), s'exprimer de façon efficace et avec aisance dans des 
conversations informelles (Niveau C1). 
Les tests officiels de langue espagnole, BULATS et 
CERVANTES peuvent être préparés et passés selon le 
besoin. 

OPTION AUTOMATIQUE 
ET ÉLECTRONIQUE 

INDUSTRIELLE 

Les enseignements de l’option AEI ont pour finalité de 
former des ingénieurs dans des domaines liés au contrôle 
de processus et à l’automatisation de systèmes industriels. 
L’accent est également mis sur la maitrise de l’énergie 
électrique. Les enseignements de cette option sont centrés 
sur deux pôles complémentaires : 
• le pôle contrôle : électronique et informatique 
industrielle, asservissements numériques, commande 
avancée, diagnostic, 
• le pôle actionneur : machines électriques, électronique 
de puissance, maitrise de la qualité de l’énergie, capteurs. 
La pluridisciplinarité de cette formation doit donner à de 
futurs ingénieurs électroniciens les compétences 
nécessaires pour concevoir et réaliser l’automatisation de 
systèmes industriels complexes, tant du côté électronique 



2 
 

et logiciel de commande que du côté puissance et 
actionneurs. 
 

AEI_1 

Module Energie 5 
Examen écrit Energies renouvelables (2h) 1 
Examen écrit Onduleurs (2h) 2,5 
TP Onduleurs 1 
TP Energies renouvelables 0,5 

AEI_3105 Energies renouvelables 
C 10 TD 8 TP 4 
L’objectif de ce module d’enseignement est de présenter 
les enjeux économiques et technologiques liés au 
développement de l’utilisation de ces sources d’énergie 
ainsi que leur impact au regard d’une approche 
« développement durable ». 
Les principaux points abordés seront : 
• les différentes formes d’ER et leur exploitation 
• les structures technologiques utilisées 
• les liens au réseau électrique existant 
• l’impact environnemental et économique 

AEI_3110 Onduleurs et qualité de l’énergie 
C 18  TD 12 TP 12 
L'objectif de ce cours est d'introduire les notions 
indispensables à la compréhension du fonctionnement d'un 
onduleur et à son comportement vis-à-vis de sa charge et 
de son réseau d'alimentation. Il permet d'approfondir les 
connaissances des composants de puissance utilisés dans 
les systèmes de conversion d'énergie au travers de l'étude 
plus particulière de certains d'entre eux. 
• Rappels sur le fonctionnement des moteurs à courants 
alternatifs- Caractéristiques Couple-Vitesse. Principes de 
la variation de vitesse. 
• Composants de puissance, transistor MOS en 
commutation. 
• Onduleur monophasés et triphasés : principes de 
fonctionnement en MLI et en pleine onde. 
• Etude harmonique des grandeurs de sortie de l'onduleur. 
• Réversibilité du convertisseur. Application aux 
redresseurs MLI à absorption de courants sinusoïdaux. 
• Convertisseurs Multi-Niveaux. Liaison HVDC. 
 

AEI_2 
Module Automatique et Diagnostic 5 
Examen écrit Automatique non linéaire (2h) 1,5 
Examen écrit Diagnostic (2h) 1,5 
Travaux pratiques Automatique avancée 2 

AEI_3104 Automatique non linéaire 
C 12 TD 10 
Ce cours est une introduction à la commande et à 
l'observation des systèmes non linéaires. Il traite d'une 
part de quelques concepts théoriques de base 
(commandabilité, observabilité, linéarisabilité, 
stabilité…). Ensuite, des lois de contrôle et des 
observateurs sont présentés. Afin d'illustrer l'intérêt 
pratique des concepts et des solutions présentées, un 
exemple de commande de machine asynchrone sera traité. 
• Approche géométrique : changement de référentiel, 
linéarisation, découplage, dynamique des zéros. 
• Stabilité et stabilisation : Lyapunov, LaSalle. 
• Perturbations singulières : variété invariante, réduction 
de modèle. 
• Commandes et observateurs à modes glissants. 
• Exemples types : électrotechnique, aéronautique,... 

AEI_3151 Diagnostic 
C 8 TD 8 
Le diagnostic consiste à détecter, à localiser et, plus 
généralement, à déterminer les caractéristiques des 
anomalies se produisant dans un système. L'objectif de ce 
cours est de présenter les principes du diagnostic à base 
de modèles ainsi que les principales approches permettant 
de générer des indicateurs de défauts (résidus) et de 
construire une décision. L'accent sera mis sur les 
conditions de mise en œuvre des différents outils pour 
aboutir à une stratégie globale de diagnostic. 
• Analyse structurelle d'un système : analyse causale, 
placement de capteurs. 
• Génération de résidus : observateurs. 
• Inversion à gauche. 
• Décision pour le diagnostic : tests, logique et diagnostic, 
classification. 
• Stratégie globale de diagnostic : approches orientées bon 
et mauvais fonctionnement et commande active tolérante 
aux défauts. 

AEI_3154 Travaux pratiques Automatique avancée 
    TP 16  
Ce module vise à mettre en pratique les principales 
notions d'Automatique vues dans différents cours de 
l'option: identification et estimation paramétrique, espace 
d'état, rejet de perturbations, commande optimale, 
détection et localisation de défauts, commande et 
observateurs non linéaires, etc.... 
 

AEI_3 

Module Identification et Commande 4 
Examen écrit Identification (2h) 1 
Examen écrit Commande multivariable (2h) 1 
Travaux pratiques Intelligence artificielle 1 
Travaux pratiques Commande multivariable 1 

AEI_3150 Identification et commande avancée 
C 12 TD 8 
L'objectif de ce cours est de montrer comment les 
techniques d'optimisation trouvent leur application en 
Automatique, au travers notamment de l'identification de 
modèles (estimation de paramètres) et de commandes 
basées sur l'optimisation de critères. 
• Méthodes d'identification non paramétriques et 
paramétriques. 
• Méthodes graphiques ou déterministes : méthodes de 
Strejc et Broida, système en boucle ouverte et fermée, 
systèmes non évolutif et évolutif, système à réponse 
oscillatoire. 
• Méthodes statistiques : critère du gradient, moindres 
carrés, moindres carrés récursifs, filtre de Kalman. 
• Commande optimale : optimisation sans et avec 
contraintes sur l'état et la commande à limites fixes et 
variables : méthodes de variation, du principe du 
minimum.  
• Problème général de la poursuite et du régulateur 
optimal. 

AEI_3153 Commande linéaire multivariables 
C 10 TD 6 TP 4 
Cet enseignement introduit les principales notions 
permettant d'étudier la commande de systèmes multi-
variables (plusieurs actionneurs, plusieurs capteurs) en 
s'appuyant sur une modélisation de type représentation 
d'état. Ce cours étend les notions d'espace d'état vues dans 
le cours d'asservissements de première année au cas multi-
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variables et sensibilise à la notion de rejet de 
perturbations et de robustesse. 
• Représentation d'état linéaire continue et échantillonnée, 
• Degrés relatifs et forme de Brunowsky, 
• Algorithme de placement de pôles multivariables 
continus et échantillonnés, 
• Application à la commande par retour d'état avec 
observateur, 
• Notions de rejet de perturbations et de robustesse. 

AEI_3102 Intelligence artificielle 
 pour la commande des systèmes 
C 8 TD 8 TP 8 
Ce cours présente l'application de techniques issues de 
l'Intelligence Artificielle à la commande des systèmes. Il 
est structuré en deux parties principales et un 
complément : 
• Commande floue : logique floue (ensembles, opérateurs, 
terminologie), contrôleur flou (fuzzyfication, inférence, 
défuzzyfication), structures de Sugeno et de Mandani, 
applications industrielles, aspects matériels et logiciels. 
• Réseaux de neurones: neurones biologiques, modèle 
formel, perceptron multicouches, architectures profondes, 
introduction à l'apprentissage statistique. 
• Identification de processus par modèle neuronaux, copie 
de régulateur, modèles neuronaux pour la commande 
adaptative et le contrôle dynamique. 
 

AEI_4 
Module Actionneurs 5 
Examen écrit Actionneurs (2h) 2 
Travaux pratiques Actionneurs 1 
Travaux pratiques Commande numérique 2 

AEI_3111 Actionneurs électriques 
C 16  TD 12 TP 8 
L'objectif de ce cours est de formaliser la conception des 
transducteurs d'énergie mécanique en la particularisant 
aux machines électriques à courant continu et alternatif 
associées à leur convertisseur statique. 
• Conversion électromécanique d'énergie. 
• Aimants permanents. 
• Équations générales des machines électriques. 
• Machines à courant continu : servo-moteurs, régimes 
transitoires. 
• Machines à courant alternatif synchrones et asynchrones. 
• Moteurs pas à pas, moteurs à réluctance variable. 
• Algorithmes de commandes scalaire et vectorielle. 
• Dispositifs de commande : association au convertisseur 
statique. 

AEI_3121 Commande numérique directe de dispositifs 
C 8  TD 8 TP 32 
Cet enseignement permet d'acquérir une compétence dans 
la conception de systèmes à base de microcontrôleur, 
aussi bien sur le plan matériel que logiciel. L'application 
aux domaines liés à la commande est naturellement mise 
en évidence. Le TP se présente sous la forme d'un mini 
projet, où un système complet sera conçu. 
• Systèmes à base de microcontrôleurs : conception, 
développement, choix, langages (C, assembleur) ; 
• Présentation des différentes familles de 
microcontrôleurs ; 
• Présentation d'un processeur de traitement du signal ; 
• Etude d'un système de commande numérique directe 
d'actionneur électrique par DSP ; 

• Principe de détermination de correcteurs numériques. 

 

AEI_5 Module Projet 6 
Mini-Projet 6 

AEI_3139 Mini projets 
    TP 56 
Les élèves doivent concevoir, étudier puis réaliser 
complètement un processus destiné à la commande, au 
contrôle ou à tout autre aspect lié aux enseignements de 
l’option AEI. Ils sont pour cela suivis et conseillés par 
plusieurs enseignants en liaison parfois avec le secteur 
industriel. 

AEI_3152 Compatibilité Electromagnétique 
C 4 TD 4 
L'objectif est de sensibiliser les étudiants aux aspects 
pratiques qu'implique le respect des normes de CEM sur la 
conception des dispositifs d'électronique de puissance et 
de leur commande. Ce module vise donc à compléter le 
module de deuxième année, en ciblant sur les domaines 
d'application propres à la section AEI. 

AEI_3140 Conférences 
C 10 
Les conférences sont délivrées par des professionnels de la 
spécialité. Les sujets abordés pouvant varier d’une année 
à l’autre, les sujets suivants ne constituent qu’un 
échantillon des sujets possibles. Commande vectorielle de 
machines asynchrones, traction électrique, commande 
robuste, commande adaptative (filtrage de Kalman). 

OPTION ÉLECTRONIQUE, 
INSTRUMENTATION ET 

BIOSCIENCES 

 
L'objectif de cette option est de former des ingénieurs dans 
les domaines de la mesure industrielle, des 
biotechnologies et de la santé. La formation propose un 
approfondissement des connaissances en électronique 
pour l’instrumentation et l’acquisition, mais également en 
programmation pour les interfaces homme-machine sur 
ordinateur, tablettes et smartphones, et enfin en traitement 
du signal et des images. La formation comprend également 
des cours de biologie et d’imagerie médicale, destinés à 
mieux cerner les problématiques actuelles et futures dans 
les domaines des biotechnologies, du médical et de la 
santé.  L’élève sera ainsi capable de concevoir un système 
de mesures, depuis le capteur jusqu’à l’acquisition des 
données, puis du traitement numérique de ces données 
jusqu’à leur visualisation. La pluridisciplinarité des 
compétences acquises peut aussi être exploitée dans des 
domaines industriels ou de recherche très divers. 
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EIB_1 

Module Chaine d’acquisition 6 
Examen écrit Capteurs et conditionnement (2h) 2 
Examen écrit Systèmes d’acquisition (2h) 1 
TP Capteurs et conditionnement 1 
TP Systèmes d’acquisition 2 

EIB_3310 Capteurs et conditionnement 
C 16 TD 10 TP 16 
L'objectif de ce cours est la conception des chaînes de 
mesure et de l'électronique associée, du capteur de 
grandeurs physiques classiques, telles que la pression ou 
l'accélération, jusqu'au conditionnement du signal 
analogique. 
• Les chaînes de mesure. Les différents éléments d'une 
chaîne de mesure, caractéristiques, précision d'une chaîne 
de mesure. 
• L'amplificateur d'instrumentation et d'isolement. 
Objectifs et réalisation, réjection du mode commun, circuit 
de garde, choix technologiques. 
• La conversion analogique numérique. Les différents 
types de convertisseurs, caractéristiques, choix d'un CAN. 
• Les capteurs de température. 
• Les capteurs de déformation, de force et de pression. 
• Les accéléromètres. Principe de fonctionnement des 
capteurs d'accélération, caractéristiques, applications. 
• Instrumentation biomédicale. 
• Introduction aux microsystèmes. 

EIB_3317 Les systèmes d’acquisition 
C 6 TD 16  TP 24 
Cet enseignement permet de développer les compétences 
nécessaires dans la conception de chaînes d'acquisition de 
données sur ordinateur. Sous forme de véritable projet, il 
met l’accent sur différents moyens d’acquisition tels que 
les cartes d’acquisitions reliées à l’ordinateur, mais 
également l’utilisation de communications sans fil de 
courte distance (protocole Zigbee). Cette acquisition sera 
complétée par la construction d’interfaces homme-
machine, notamment par l’utilisation d’environnement de 
développement graphique (LabView), en C ANSI 
(LabWindows), ainsi que la « Java Native Interface » 
permettant d’interfacer les langages C et Java. 
L’acquisition d’une méthodologie rigoureuse de 
développement orientée objet, ainsi que la fiabilité et la 
sécurité des logiciels seront mis en valeur. 
Les pré-requis nécessaires sont les bases de l’électronique 
analogique, les microprocesseurs ainsi que les langages 
de programmation C et Java. 
 

EIB_2 

Module Instrumentation médicale 5 
Examen écrit Fibres optiques et LASER (1h) 1 
Examen écrit Physique médicale (1h) 1 
Examen écrit Biocapteurs intelligents (1h) 1 
TP Fibres optiques et LASER 1 
TP Biocapteurs intelligents 1 

EIB_3312 Fibre Optique et LASER 
C 8   TP 4 
Ce cours met l’accent sur les domaines des composants 
optiques en particulier sur les capteurs à fibres optiques. 
Ce cours présente également les propriétés générales des 
lasers, ainsi que les principales applications auxquelles ils 
donnent lieu dans les domaines de la biophysique et de la 
médecine. 
•  Fibres optiques. Principes de propagation, interfaces 
optiques d'émission et de réception.  

• Capteurs et instrumentation à fibres optiques.  
• Applications biomédicales des fibres optiques. 

EIB_3330  Physique médicale  
C 8  TD 4 
Ce cours vise d'une part à mettre en applications les 
connaissances déjà acquises en physiques aux différents 
domaines du médical et d’autre part à donner une 
compétence dans le domaine des composants optiques. Un 
approfondissement sur le phénomène de fluorescence est 
effectué. 
• Optique : optique géométrique, aberrations, choix de 
composants pour l’instrumentation optique. 
• Physique médicale : Noyau, radioactivité, dosimétrie. 
• Interactions lumière-tissus, Fluorescence : principe, 
applications biologiques, applications à la détection des 
cancers 

EIB_3340 Biocapteurs intelligents 
C 22 TD 4 TP 8 
Ce cours a pour but d'acquérir rapidement les bases 
actualisées du fonctionnement cellulaire afin de présenter 
les différentes façons d'interfacer le monde biologique 
avec le monde électronique.  
En particulier les thèmes suivant sont abordés : 
• Systèmes implantables intelligents  
• Interface tissu / capteur 
• Biologie cellulaire : étude des cellules, de leurs 
composants et leurs interactions. 
• Réaction inflammatoire : mécanisme et étude de cas dans 
le cadre de la mise en place d'un produit issu de 
l’ingénierie tissulaire pour les grands brûlés 
• Éthique, étude préclinique, production et essai clinique : 
étude de cas dans le cadre du pansement intelligent 

En fil rouge, des applications concrètes de l’électronique à 
la caractérisation des réactions cellulaires, au suivi de 
phénomènes tels que la réaction fibrotique (réponse à la 
présence d’un capteur implanté), et des illustrations 
pratiques dans le contexte de la stimulation cardiaque 
ou des implants connectés fonctionnalisés (type stent) sont 
présentées.   
 

EIB_3 
Module Imagerie médicale 3 
Examen écrit Imagerie médicale (2h) 2 
TP Imagerie médicale 1 

EIB_3350 Imagerie médicale 
C 38 TD  6 TP 24 
L'objectif de ce cours est de présenter les principes 
physiques et de fonctionnement des différentes modalités 
d'imagerie anatomique et fonctionnelle d'organes qui 
contribuent au diagnostic médical. Ce cours sera associé à 
des visites d'établissements médicaux possédant les 
appareils présentés. 
• Imagerie nucléaire. IRM, TEP, Fluoroscopie. 
• Imagerie à rayon X. Radiographie, Tomographie. 
• Imagerie électrophysiologique. Électroencéphalographie, 
• Magnétoencéphalographie. 
• Imagerie à ultrasons. Echographie. 
• Méthodes tomographiques. 
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EIB_4 

Module Trait. du signal et des images 6 
Examen écrit Caractérisation de signaux (2h) 2 
Examen écrit Traitement d’images (2h) 1 
TP Caractérisation de signaux 2 
TP Traitement d’images 1 

EIB_3316  Caractérisation des signaux 
C 24 TD 4 TP 20 
Ce cours se divise en trois parties. 
La première partie a pour but d’acquérir les méthodes et 
outils de traitement numérique du signal mis en œuvre 
dans le cadre des biosciences. 
• Analyse spectrale paramétrique et non paramétrique. 
• Filtrage optimal et algorithmes adaptatifs. Application au 
débruitage et à la réduction d'artéfacts. 
• Modélisation paramétrique des signaux et détection 
d'évènements. 
• Aspects non stationnaires des signaux. 
La deuxième partie a pour objectif de présenter les 
méthodes classiques de traitement du signal permettant 
l'extraction d'information diagnostique d'une acquisition 
ECG (Electrocardiogramme) et de se focaliser sur une 
approche récente mettant en jeu le modèle d'observation 
temporel du signal et l'intégration de connaissances a priori 
sur ce dernier (forme, bruit...)." 
La troisième partie présente différentes méthodes 
statistiques d'analyse et de classification de données, et 
doit permettre à l'élève ingénieur de conduire en 
autonomie une étude statistique en choisissant la 
méthodologie adaptée. Certaines de ces méthodes sont 
appliquées à des données biologiques. 
• Analyse de données multidimentionnelles : analyse en 
composantes principales, analyse factorielle des 
correspondances. 
• Classification. Décision, fonctions discriminantes, 
méthodes bayésiennes, classification automatique. 

EIB_3351 Traitement d'images 
C 12   TP 16 
L'objectif de ce cours est de présenter les outils 
algorithmiques du traitement numérique d'images et plus 
spécifiquement ceux appliqués aux images médicales. 
• Formation des images. Capteurs CCD, CMOS et caméras 
à tubes. Cartes d'acquisition d'images. LUT et fausse 
couleur. Echantillonnage spatial. Corrections d'images. 
• Principaux traitements d'images. Transformations 
globales : transformées de Fourier, d'Hadamard, de Walsh 
en Cosinus et JPEG. Filtrage d'images par FFT. 
Transformations locales : voisinages 4 et 8 connexes. 
Filtrages : moyenneur, médian, Nagao. Détections de 
contours : gradients et laplaciens mono et multi-échelle. 
Morphologie mathématique : érosion, dilatation, ouverture, 
fermeture, transformation hit or miss. Transformée top hat, 
gradient morphologique. Transformées de Hough, 
détection de segments de droites, de cercles et d'objets. 
Modèles de texture : matrices de cooccurrence et 
dimension fractale. Segmentation d'images : graphe 
d’adjacence, MPEG4. Restauration d'images. 
• Traitements fondés sur des méthodes d'optimisation. 
Contours actifs. Détection de bruits et de textures par 
équations aux dérivées partielles.  

EIB_5 Module Projet 5 
Mini-Projet 5 

EIB_3365 Mini-projets 
    TP 40 
L'objectif est de mettre en pratique les compétences 
acquises pour l'élaboration ou le développement d'un 
biosystème. Ces mini-projets entrent pour la plupart dans 
le cadre de collaborations avec des industriels ou des 
unités de recherche du domaine des biotechnologies.  

EIB_3370 Conférences 
C 10  
Ces conférences permettent de découvrir quelques 
applications industrielles dans le domaine des 
biotechnologies, les thèmes variant d’une année à l’autre.  

OPTION ELECTRONIQUE 
DES  SYSTEMES  DE 
COMMUNICATION 

 
Les enseignements de cette option doivent permettre aux 
étudiants de compléter leur formation générale 
d’ingénieur électronicien, par une formation approfondie, 
fortement orientée vers le domaine de l’analogique. Une 
compétence toute particulière en radiofréquences, 
antennes et transmission sera obtenue à l'issue de ce cycle, 
mais la formation et les méthodes acquises pourront être 
mises à profit dans de nombreux autres domaines, en 
particulier lorsque des dispositifs de l'électronique 
analogique sont utilisés. Citons quelques domaines 
d'application des circuits et systèmes étudiés : les objets 
communicants, les radars (radioastronomie, contre-
mesures …), l'identification sans contact (RFID), réseaux 
sans fils … 
 

ESC_1 

Module Systèmes de communication RF 6 
Examen écrit Système de com. sans fil (1h) 1 
Examen écrit Antennes (2h) 2 
Examen écrit Ondes guidées (2h) 1 
TP Système de com. sans fil 1 
TP Antennes 1 

ESC_3961  Systèmes de communication sans fil 
C 10 TD 10 TP 12 
Ce cours présente les architectures classiques et avancées 
du segment d'extrémité radiofréquences d'un système de 
communication sans fil. Les connaissances acquises 
doivent permettre d'analyser le fonctionnement d'un 
système concret et d'évaluer ses performances. Des 
séances de travaux pratiques permettent la prise en main 
des moyens de mesure et de simulation correspondants. 
• Modulations à enveloppe constante ou non - Amplitude, 
Phase, Fréquence, OFDM, Etalement de spectre 
• Architecture des émetteurs/récepteurs  
• Contraintes et défauts du segment RF (+TPs) 
• Simulation système : modèles comportementaux, 
cosimulation (TD) 
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ESC_3940  Antennes 
C 14 TD 10 TP 16 
Après l'introduction des notions de base sur les antennes, 
ce cours s'intéresse à l'étude de quelques antennes 
caractéristiques des principales technologies. La 
décomposition en spectre d’ondes planes sera utilisée pour 
la compréhension des phénomènes de diffraction, et le 
cours sera largement illustré par l’utilisation de 
simulations numériques 3D. 
A l’issue de ce cours, les étudiants doivent être à même de 
comprendre finement la signification des différents 
résultats obtenus à l’aide d’un logiciel de simulation 
électromagnétique 3D, et de concevoir une antenne 
particulière à l’aide d’un tel logiciel. 
Les TP permettent d'illustrer le cours par la mesure d'antennes 
particulières (quart d'onde, patchs, réseaux de patchs…) en 
chambre anéchoïque ou en espace libre et par des simulations 
numériques. 
• Ondes planes. Puissance rayonnée. Décomposition en 
spectre d’ondes planes 
• Propriétés générales des antennes. Bilan de liaison, 
diagramme de rayonnement, gain, directivité́, 
polarisation…. 
• Etude de quelques antennes particulières : Doublet 
électrique, dipôle demi-onde, antennes à ouvertures, fentes 
et cornets, antennes patch.  
• Réseau d'antennes. Facteur de réseau et directivité. 

ESC_3910  Ondes guidées 
C 10 TD 10 
Ce cours permet d'appréhender les notions de base sur la 
propagation guidée, afin de mettre en place la notion 
généralisée des ondes de puissance. Il permet aussi 
d'étudier le fonctionnement électromagnétique des guides 
d'onde, en particulier pour les structures de circuits 
intégrés millimétriques, afin de comprendre les 
phénomènes de dispersion et de modes parasites. 
• Généralités sur la propagation guidée. Équation d'onde, 
fonction d'onde, équation de dispersion, notion de modes. 
• Guides fermés classiques. Guides rectangulaires, 
circulaires, coaxiaux. 
• Guides miniatures et intégrés (Guides triplaque, 
microruban, coplanaire). 
• Intégrité du signal 
• Simulation électromagnétique 2.5 D et 3D (TD) 
 

ESC_2 

Module Télécommunications haut 
débit et optique 5 
Examen écrit Electronique haut débit (2h) 1,75 
Examen écrit Transmissions sur fibres opt. (2h) 1,75 
TP Electronique haut débit 1,5 

ESC_3950  Electronique haut débit 
C 10 TD 10 TP 16 
Ce cours permet d'étudier les différents modules des 
interfaces électroniques (SFI-4) pour les communications 
optiques à 10 Gb/s (SONET OC 192, SDH STM-64). Il 
s'intéresse également aux interfaces analogiques 
numériques pour l'électronique haut débit ainsi qu'aux 
techniques de mesures. Ce cours est complété par des 
travaux dirigés sur station de CAO qui permettent aux 
étudiants de concevoir des circuits types en utilisant 
l'environnement CADENCE. 
• Introduction au régime transitoire rapide (+TP) 
• Les filières logiques pour la conception des circuits haut 
débit 

• Les circuits de base (bascule D, Sélecteurs, MUX-CMU, 
DEMUX-CDR, TIA, Driver) (+TPs) 
• Les interfaces SFI-4 
• Les circuits d'interfaces analogiques numériques pour 
l'électronique haut débit 
• Les méthodes de conception des circuits haut débit (+TP) 
• Les techniques de mesures en électronique haut débit 

ESC_3960  Transmission sur fibre optique 
C 10 TD 10 TP 4 
Ce cours comporte trois parties. La première partie porte 
sur le support de transmission que constitue la fibre 
optique, la deuxième porte plus particulièrement sur les 
composants, et la troisième porte sur les systèmes. Il 
présente les technologies utilisées et introduit les méthodes 
de conception de liaisons et réseaux, avec une ouverture 
sur les thèmes de recherche en cours. 
• Rappels sur les guides d'ondes diélectriques 
• Propagation dans les fibres multimodes, dispersions et 
bande passante 
• Propagation dans les fibres monomodes, dispersion, 
biréfringence et effets non linéaires 
• Atténuation dans les fibres optiques 
• Eléments de technologie (fabrication, câbles, 
raccordements) 
• Mesures sur les fibres optiques (+TP) 
• Notions d'optique intégrée et d'opto-électronique 
• Composants optiques passifs : coupleurs, filtres, 
multiplexeurs en longueur d'onde 
• Composants optiques actifs : modulateurs, commutateurs 
• Emetteurs opto-électroniques (DEL, diodes laser de 
différents types) 
• Récepteurs opto-électroniques et modèles de bruit du 
récepteur 
• Amplificateurs optiques à fibres dopées 
• Règles de conception (bilan de liaison, bande passante 
système) 
• Transmission numériques à haut débit : systèmes 
SONET/SDH 
• Transmissions de données, réseaux locaux sur fibres 
optiques 
• Systèmes " analogiques " (bande de base et déport 
microondes sur fibre) 
• Systèmes à amplification optique et multiplexage en longueur 
d'onde (WDM) (+TP) 
• L'évolution vers le " réseau tout-optique " 
 

ESC_3 

Module Composants et design RF 5 
Examen écrit Composants RF (2h) 1 
Examen écrit Design RF (2h) 2 
TP Composants RF 1 
TP Design RF 1 

ESC_3920  Composants RF 
C 14   TP 16 
Ce cours donne une présentation qualitative du 
fonctionnement des composants, afin de proposer des 
modèles et des méthodes de caractérisation ainsi que des 
schémas équivalents, linéaires, non-linéaires et de bruit, 
en vue de leur utilisation dans la conception de circuits 
micro-ondes. Il est illustré par un TD sur machine visant à 
déterminer les éléments du schéma équivalent linéaire 
d’un transistor FET à partir des paramètres Sij ainsi que 
des TP de caractérisation à l’analyseur de réseaux et de 
mesure des paramètres de bruit. 
• Diodes Schottky et Varicap, 
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• Transistors MESFET, MOSFET, HEMT, HBT. 

ESC_3930  Design RF 
C 16 TD 10 TP 16 
Ce cours présente les méthodes générales d'analyse des 
circuits (paramètres S, multipôles), ainsi que les 
principales méthodes de conception des circuits passifs 
(filtres, coupleurs) et de circuits actifs (amplificateurs, 
oscillateurs). Des stations de CAO sont utilisées pour 
certaines séances d'exercice. Les TP ont pour objectif 
d'approfondir les notions théoriques grâce à l'utilisation 
d'un logiciel de CAO permettant de prendre en compte des 
paramètres et des phénomènes inexploitables 
analytiquement. 
• Méthodes générales d'analyse. Paramètres S, graphes de 
fluence, quadripôles passifs (+TP) et actifs, multipôles. 
• Mesures micro-ondes. Analyse de réseaux, correction des 
erreurs, mesure de facteur de bruit. 
• Amplificateurs micro-ondes. Amplification bande étroite 
(+TP), amplification large bande, adaptation réactive, 
adaptation résistive, amplificateur distribué. 
• Amplification de puissance (+TP). 
• Oscillateurs micro-ondes (+TP). Méthodes de 
conception, oscillateurs à résonateur diélectrique, 
oscillateurs accordables, varactor, YIG. 
 

ESC_4 Module Projet dispositifs RF 4 
Projet Circuits 4 

ESC_3901  Projet Circuit 
  TD 6 TP 32 
Il s’agit d’effectuer la conception d’un circuit simple d'un 
système de communication (antenne, amplificateur …) 
pour des applications en radiofréquences. L'étude est 
précédée d'une recherche bibliographique en lien avec le 
sujet. Le circuit est ensuite conçu, réalisé et mesuré. Une 
soutenance orale permet de présenter les résultats 
obtenus. 
 

ESC_5 Module Projet Système d’acquisition 5 
Projet Système 5 

ESC_3900 Projet Système 
    TP 40 
Ce projet permet de développer les compétences 
nécessaires pour mettre en œuvre un système ou une partie 
d'un système d'acquisition ou d'instrumentation ainsi qu'un 
système de communication sans fil, sur la base de cartes 
d'acquisition et de transmission (utilisation de logiciel de 
programmation tel que Labview...). 

ESC_3902  Outils de CAO et de mesures 
C 4   TP 24 
Ce module présente les outils nécessaires pour l'utilisation 
de matériel de mesure spécifique et les logiciels de 
simulation couramment utilisés dans le domaine. 
• Théorie des lignes. Impédance ramenée, abaque de 
Smith, adaptation d'impédance 
• Mesures Micro-ondes. Analyse de réseaux, correction 
des erreurs, mesure de facteur de bruit 
• Présentation de logiciels CAO, de méthodes d'analyse et 
d'optimisation 

ESC_3970  Conférences 
C 10 
Les conférences sont délivrées par des professionnels de la 
spécialité. Les sujets abordés pouvant varier d'une année à 
l'autre, les sujets suivants ne constituent qu'un échantillon 
des sujets possibles. 
Technologie et applications des MMIC. Evolutions 
récentes dans le domaine de la vidéo. Radar. Applications 
wireless : GSM, DECT, Wifi, Bluetooth, RFID…. 
Télécommunications par satellite. 

 
OPTION ELECTRONIQUE 

ET SYSTEMES 
EMBARQUES 

 
L'objectif de cette option de troisième année est de former 
des ingénieurs capables de concevoir un système 
électronique complet, mettant en œuvre de la mesure, de 
l'acquisition, du traitement, de la communication, des 
algorithmes de commande, éventuellement associé à un 
noyau temps réel. C'est donc un système comportant aussi 
bien de l'électronique analogique et numérique, sans 
oublier le logiciel en adéquation avec le matériel. 
L'application privilégiée concerne les systèmes 
embarqués, que ce soit dans l'automobile, l'aéronautique, 
le médical, le ferroviaire, les télécommunications ou 
l'électronique grand public.  
 

ESE_1 Module Microcontrôleurs 4 
TP Systèmes à microcontrôleurs 4 

ESE_3720 Systèmes à microcontrôleurs 
C 14 TD 10 TP 28 
A l'issue de cet enseignement, les étudiants seront capables 
de concevoir un système à base de microcontrôleur ou de 
DSP, aussi bien sur le plan matériel que logiciel. Le TP 
consiste à développer un système complet, comme 
l'interfaçage d'un inclinomètre SPI sur le réseau CAN. 
• Architecture des processeurs. CISC, RISC, DSP, pipeline. 
• Conception d'un système embarqué à base de 
microcontrôleur. Plan mémoire, décodage d'adresse, 
contrôleur de périphériques, gestion des périphériques 
(boucle d'attente, interruption et DMA). 
• Les mémoires. Hiérarchie de la mémoire, les différents 
types de mémoire, technologie des mémoires volatiles et 
non volatiles, fonctionnement de la mémoire cache, 
mémoire virtuelle (MMU). 
• Les microcontrôleurs 32 bits. Architecture du Blackfin, 
interruptions, bus SPI, DMA, gestion mémoire, étude d'un 
filtre numérique pour l'audio. 
• Les processeurs ARM. Famille des processeurs ARM, 
description du CortexA9, modèle de programmation, unité 
de calcul SIMD (NEON), trustzone, présentation de la 
carte SABRE Lite à base du microcontrôleur iMX6Q de 
Freescale. 
• Fonctionnement des processeurs multi-cœur. 
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ESE_2 

Module Capteurs et actionneurs 5 
Examen écrit Capteurs et conditionnement (2h) 1,5 
Examen écrit Actionneurs et automatique (2h) 2 
TP Actionneurs et automatique 0,5 
TP Capteurs et réseaux 1 

ESE_3710 Capteurs et conditionnement 
C 14 TD 10 
L'objectif de ce cours est la conception d'une chaîne de 
mesure en partant du capteur jusqu'à la conversion 
analogique numérique. L'utilisation et le paramétrage d'un 
capteur intégré font partie de cet enseignement. 
• Les chaînes de mesure. Les différents éléments d'une 
chaîne de mesure, caractéristiques, précision d'une chaîne 
de mesure. 
• Les amplificateurs d'instrumentation et d'isolement. 
Objectifs et réalisation, réjection du mode commun, circuit 
de garde, choix technologiques. 
• Conception d'une chaîne de mesure. Calcul d'un rapport 
signal sur bruit, filtrage, choix du convertisseur analogique 
numérique, résolution effective.  
• Les capteurs de température, de déformation, de force et 
de pression. 
• Les accéléromètres. Principe de fonctionnement des 
capteurs d'accélération, caractéristiques, applications. 
• Etude d'un capteur intégré. 

ESE_3745 Actionneur et automatique appliquée 
C 14 TD 8 TP 8 
Ce cours a pour objectif de présenter de manière 
fonctionnelle les différents types d'actionneurs électriques 
pouvant être utilisés dans des applications industrielles 
embarquées. Sans en faire une étude structurelle détaillée, 
les différentes familles d'actionneurs sont présentées avec 
leur commande associée puis quelques exemples sont 
étudiés. 
• Les différents types de machines électriques (continu, 
alternatif, pas à pas, etc.). 
• Les principaux capteurs associés : mesures de courant, 
vitesse, position, couple. 
• Modélisation des actionneurs électriques : ensembles 
formés de la machine, de son dispositif d'alimentation 
(convertisseur statique d'énergie) des capteurs associés et 
de la commande. 
• Les lois de commande utilisées : commandes directes ou 
asservissements, commandes analogiques ou 
échantillonnées, performances obtenues. 
• Les travaux pratiques permettront de mettre en œuvre 
quelques lois de commandes étudiées sur des actionneurs 
classiques, à base de moteur à courant continu ou 
alternatif. 

ESE_3760 Travaux pratiques de capteurs et réseaux. 
    TP 16 
Ce module comporte trois TP : un premier sur 
l'amplificateur d'instrumentation et sur le 
dimensionnement d'un filtre de bruit, le deuxième sur le 
réseau CAN et un troisième en deux séances sur la 
programmation d'un réseau par socket. 
 

ESE_3 

Module Systèmes temps réel 
embarqués 5 
Examen écrit Noyau temps réel (1h) 1 
Examen écrit Les système élec. dans l’auto. (1h) 1 
Examen écrit Bus et réseaux industriels (1h) 1 
TP Noyau temps réel 2 

ESE_3735 Noyau temps réel 
C 10 TD 4 TP 20 
Ce cours présente les principes et la mise en œuvre des 
noyaux temps réel dans un contexte embarqué. Les 
concepts multitâches (objets tâches, sémaphores, boîtes 
aux lettres) et les mécanismes d'entrées - sorties 
(interruptions, drivers) sont présentés dans le cadre d'un 
système d'exploitation temps réel (VxWorks), et illustrés 
par des exemples et des séances de travaux pratiques. 
L'aspect muliprocesseurs est abordé, et illustré par des 
manipulations sur des systèmes multi DSP. Différentes 
technologies sont présentées et comparées (noyaux temps 
réel, UNIX temps réel, Linux). 
• Les systèmes multitâches. Notion de tâche, allocation 
des tâches, communication entre tâches, synchronisation, 
noyaux multitâches, interruptions, entrées-sorties. 
• Implémentation sur carte Sabre Lite à base de CortexA9. 

ESE_3756 Les systèmes électroniques dans
 l'automobile 
C 12 TD 4 
Il s'agit d'étudier quelques systèmes embarqués dans 
l’automobile, en considérant d'abord l'aspect fonctionnel, 
puis en s'intéressant à une ou plusieurs parties du système 
afin d'illustrer les enseignements de cette option.  

ESE_3727 Bus et réseaux industriels 
C 8 TD 4 
L'objectif de cet enseignement est d'étudier les bus et 
réseaux permettant aux systèmes de communiquer. Les 
principaux bus et réseaux sont présentés : Ethernet, WiFi, 
CAN, FlexRay, sans oublier l'aspect logiciel. 
• Les réseaux. Modèle en couche OSI, fonction des 
différentes couches, comparaison avec la structure d’une 
pile TCP/IP, 
• couches 1 et 2 : les standards principaux (Ethernet, 
WiFi, PPP), couches 3 et 4 : IPv4, protocoles associés 
(TCP, UDP, ICMP, ARP/RARP, IGMP), routage et DNS, 
couches supérieures : aperçu sur les utilitaires (ping, 
netstat) et les applications classiques (telnet, FTP, SMTP, 
http, …), introduction aux problèmes de sécurité et de 
piratage. 
• Réseaux de terrain. Bus I2C, Profibus, réseaux CAN et 
LIN, FlexRay. 
• Accès logiciel. Les sockets et leur utilisation, piles de 
communication. 
 

ESE_4 

Module Techniques fondamentales 
pour les systèmes embarqués 5 
Examen écrit TNS (2h) 2 
Examen écrit CEM (2h) 1 
Oral Exposés technique 1 
TP TNS 1 

ESE_3740 Traitements numériques du signal 
C 18 TD 8 TP 12 
Ce cours porte sur la conception et la mise en œuvre de 
traitements numériques dans les systèmes embarqués. Il 
présente les techniques de synthèse de filtres avec 
contraintes, la modélisation des traitements 
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multicadences, et insiste sur la modélisation et les 
conséquences des effets dus à la quantification et à la 
précision finie des calculs. Les techniques de traitements 
rapides par blocs sont présentées et illustrées par des 
manipulations. L'accent est mis sur les architectures 
spécifiques offertes par les processeurs spécialisés (DSP), 
et sur leurs conséquences quant à la conception des 
systèmes. 
• Synthèse de filtres numériques. Filtres récursifs et non 
récursifs, le filtrage multicadence, bancs de filtres. 
• Structure et réalisation des filtres. Codage des nombres, 
modélisation du bruit de quantification, bruit de calcul, 
conversion Sigma Delta. 
• Transformées rapides et applications. Traitements par 
blocs, algorithmes de transformée de Fourier rapides, 
algorithme de convolution rapides. 
• Exploitation de l'architecture d'un DSP. 

ESE_3750 CEM, durcissement et fiabilité 
C 16 
L'objectif de cet enseignement est de savoir prendre en 
compte la CEM dès le début de la conception d'un système 
embarqué. 

ESE_3758 Exposé technique 
    TP 4 
A partir d'un exemple de réalisation d'un système 
embarqué, chaque élève doit présenter sous forme d'un 
exposé une synthèse de son étude. 
 

ESE_5 Module Projet 6 
Mini projet 6 

ESE_3765 Mini-projet 
    TP 40 
Il s'agit de concevoir et de réaliser un système ou une 
partie d'un système embarqué. La dernière séance de 
quatre heures est consacrée à la soutenance. 

ESE Objets connectés 
3736     TP 16 
L’objectif principal de cet enseignement est de donner aux 
étudiants les connaissances des briques de bases liées au 
développement d’un objet connecté, en utilisant MicroEJ 
comme exemple de plateforme dédiée. Plusieurs 
problématiques liées aux objets connectés sont au cœur de 
l’étude de cas : système en couches avec optimisation de 
l’empreinte RAM et FLASH, gestion des périphériques 
(entrées/sorties, interruptions), outils de développement 
(MicroEJ Studio et GCC), interface REST et magasin 
d’applications. 
Ce TP, réalisé sur des cibles Cortex-M sous FreeRTOS, 
comporte deux parties : 
• Développement d'une application connectée. 
Développement d'applications avec MicroEJ, interface 
graphique, interopérabilité avec les couches basses, mise 
en réseau, application : surveillance cyclique avec serveur 
REST. 
• Modification d'un BSP MicroEJ. Notion de plateforme 
MicroEJ, modification du BSP, application : mise en 
œuvre d'un capteur dédié. 

ESE_3737 Linux embarqué 
C 8   TP 12 
Ce cours présente l'architecture de Linux, avec un regard 
croisé entre la vision utilisateur et la vision noyau. A la fin 

de ce cours et des TP associés, les étudiants sauront 
comment configurer et paramétrer un noyau, comment 
construire un système de fichiers et comment porter 
l'ensemble sur une cible matérielle. Ils auront les notions 
suffisantes pour gérer les interruptions, créer de nouveaux 
périphériques, développer des drivers et des applications 
multiprocessus. Ce cours s'adresse à des étudiants ayant 
des notions sur l'architecture des microprocesseurs, sur 
les noyaux temps réel (tâches et communication 
intertâches) et sur les pilotes de périphériques. 
• Développement d'une application multiprocessus sous 
Linux. Le cycle de vie des processus, les threads, les 
démons, l'ordonnanceur, communication inter-processus : 
signaux, sémaphores et files de messages Posix, 
protections matérielles par MMU, gestion de la mémoire, 
communication par mémoire partagée, communication par 
tubes. 
• Génération d'un système Linux embarqué. Le "bootstrap 
loader" (Uboot), les étapes du démarrage, le processus init, 
utilisation d'un disque en mémoire, utilisation de NFS, 
configuration du noyau, création d'un système de fichiers, 
gestion de la mémoire, méthodes de développement et de 
déboguage. 
• Développement d'un driver sous Linux. Notion de 
modules, architecture d'un driver, les interruptions, la 
synchronisation, gestion de la mémoire dans le noyau, 
gestion du temps dans le noyau, le modèle de 
périphériques. 

ESE_3755 Introduction à la conception 
 de systèmes sur puce 

C 4   TP 8 
Un système sur une puce (System On Chip ou SoC), est un 
système complet embarqué sur une seule puce, pouvant 
comprendre un ou plusieurs processeurs, de la mémoire et 
des périphériques d'interface. Ce cours est une 
introduction aux systèmes sur puces avec la présentation 
des nouvelles technologies (ASIP, IP, SoC) et le flot de 
conception conjointe logiciel-matériel (Co-design, 
utilisation d'IP) en utilisant le FPGA comme plateforme 
matérielle. Les étudiants intéressés pourront approfondir 
ce domaine dans le cadre du mini-projet 
• Flot de conception pour un SoC  
• Notions d'IP hard et soft. 
• Cœurs de processeurs : NIOS, MicroBlase, ARM, LEON, 
• Bus de communication : AMBA, AVALON, … 

ESE_3770 Conférences 
C 10  
Ces conférences permettent de découvrir quelques 
applications industrielles, les thèmes variant d’une année 
à l’autre. 
 

OPTION INFORMATIQUE 
ET SYSTÈMES 

Les enseignements de l’option permettent aux élèves de 
compléter leur formation d’ingénieur électronicien par 
une solide formation en informatique. Ils leur offrent la 
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possibilité de gérer et de maîtriser des projets ayant une 
composante importante en informatique et de pouvoir 
développer des applications sur des machines classiques et 
sur des architectures dédiées. 
La première partie des enseignements est consacrée aux 
aspects de conception et développement logiciel. On 
s'intéresse à la résolution de problèmes complexes, et à la 
réalisation de solutions efficaces via des outils formels, 
comme l'UML ou l'algorithmique. Ces solutions sont 
proposées en ciblant diverses contraintes de déploiement, 
du simple cœur de processeur aux plateformes 
massivement parallèles. 
Ces méthodologies sont exploitées au sein de la deuxième 
partie des enseignements, qui s'intéresse à l’étude des 
architectures de machines, aux systèmes d’exploitation et à 
l’expérimentation de nouvelles techniques de modélisation 
et conception d’architectures. Cela inclut l'étude de circuits 
numériques de traitement simple sur plateforme à base de 
FPGA, la gestion des communications entre unités de 
traitements et leur environnement, et l’utilisation conjointe 
de ces notions pour la réalisation de systèmes complet sur 
puces. 
 

IS_1 
Module Conception des Circuits 
numériques 5 
Examens écrits (deux fois 2h) 2 
TP Conception des circuits num. (2 notes) 3 

IS_3431 Conception des circuits numériques 
C 16 TD 8 TP 44 
Ce cours présente le flot et la méthodologie de conception 
des circuits numériques pour le traitement de l'information 
à partir de la définition du cahier des charges. Les 
différents types de circuits (ASIC, CPLD, PLA, FPGA) 
sont présentés. Les outils de conception assistée par 
ordinateur sont présentés ainsi que les langages de 
description et modélisation de matériel tel que VHDL, 
VHDL-AMS, et quelques notions de Verilog. Des aspects 
avancés pour la modélisation du langage VHDL sont 
abordés tel que les sous programmes et les accès fichiers. 
Des applications de description et modélisation en VHDL 
de quelques circuits puis leur simulation, synthèse et 
implémentation sur des cartes cibles à base de FPGA 
seront développées. 
Ce cours propose également d'acquérir une connaissance 
approfondie des structures et organisations des systèmes 
numériques orientés traitement du signal (DSP), en 
particulier les DSP Sharc. L’architecture du processeur est 
présentée, avec les fonctionnalités associées : opérations 
en virgule fixe et virgule flottante ; apport du parallélisme 
d'exécution des unités, intérêt du pipeline ; gestion des 
interruptions ; entrées / sorties ; communications DMA ; 
liens séries ; … Les outils de développement utilisé pour 
programmer le DSP mélangent langage C et assembleur : 
extensions en C, mixage du C et de l'assembleur en 
programmation avancée, passage des paramètres, gestion 
de la pile. 
 

IS_2 
Module Systèmes sur puce 5 
Examen écrit (2h) 2 
TP Systèmes sur puce (2 notes) 3 

IS_3432 Systèmes sur puces 
C 14 TD 4 TP 44 
La complexité des systèmes numériques croît rapidement 
provoquant une augmentation du coût de la mise au point. 
Aujourd'hui, les applications intègrent sur une seule puce 
un système complet (SoC) avec plusieurs coeurs de 
processeurs (CPU, DSP, ASIC, Microcontrôleurs) 
associés à des blocs IP, E/S et éléments de mémorisation. 
La conception de ces systèmes nécessite de nouvelles 
méthodes de conception et de validation globale avant sa 
réalisation (conception conjointe logiciel / matériel). 
• Organisation d'un flot de conception pour un SoC 
• Notions d'IP hard et soft : performance et flexibilité 
• Langages de description de systèmes (SystemC) 
• Conception de macros réutilisables et leur intégration 
• Vérification des systèmes complexes 
• Systèmes reconfigurables (RSoC) 
• Approche FPGA-SoPC (System-on-Programmable 
Chip) 
• Cœurs de processeurs dans les SoPC : NIOS, 
MicroBlase, ARM, LEON, etc. 
• Bus de communication : Amba (ARM), 
CoreConnect (IBM), AVALON (Altera), … 
 

IS_3 
Module Systèmes et réseaux 5 
Examen écrit (2h) 2 
TP Systèmes et réseaux (2 notes) 3 

IS_3433 Systèmes et Réseaux 
C 8 TD 4 TP 56 
L'objectif de ce module est la connaissance des 
mécanismes et processus logiciels bas-niveau utilisés dans 
les systèmes modernes. Deux niveaux sont considérés : un 
niveau machine, et un niveau réseau.  
Au niveau machine, les éléments suivants sont abordés : 
• Fonctions du noyau, gestion de la mémoire, 
fonctionnement des appels système, démarrage. 
• Notion de processus. Notion de tâche. Allocation. 
Ordonnancement. 
• Communication entre tâches, gestion de ressources, IPC, 
queues de message. Allocation mémoire, mapping, 
interruptions, entrées-sorties, programmation d'un module 
noyau. 
• Gestion disque. Gestion des blocs et inodes, gestion du 
cache, recherche de fichiers, liens 
• Gestion des fichiers. Ouverture, partage, verrouillage, 
pipes. 
• Implémentation sur plate-forme i80x86. 
Au niveau réseau, les points suivants sont présentés : 
• Bases réseaux TCP/IP, protocoles d'échanges de données 
(HTTP) 
• Format usuels des données (JSON, XML). 
• Architecture REST, frameworks API Web (Swagger). 
• Déploiements de solutions logicielles dans des 
environnements distribués. 
Ces compétences sont exploités pour la réalisation d’un jeu 
vidéo multijoueur sur les réseaux TCP/IP. 
 

IS_4 
Module Algorithmique 5 
Examens écrits (2h) 2 
TP Algorithmique (2 notes) 3 



Brochure Programmes et règlements  E.N.S.E.A. 2018 - 2019 

11 
 

IS_3434 Algorithmique 
C 10 TD6 TP 48 
Le principal objectif de ce cours est l'acquisition des 
compétences permettant la résolution de problèmes à états 
finis par le biais d'algorithmes. Cette problématique est 
abordée de manière incrémentale, et, dans chaque cas, est 
illustrée par de nombreux exemples.  
Le cours commence par la présentation des approches 
récursives, qui permettent de résoudre les problèmes les 
plus simples, comme la recherche de la meilleure 
combinaison. Puis, le formalisme des arbres généralise 
cette première approche. Cela permet de mieux 
comprendre les processus impliqués, mais également de 
concevoir des algorithmes plus efficaces en temps de 
calcul et en consommation mémoire. Le formalisme des 
arbres est ensuite étendu à celui des graphes, qui permet de 
résoudre des problèmes plus complexes, comme les 
problèmes de flots. Enfin, ces notions sont rassemblées 
autour de formalismes permettant la description et la 
résolution efficace de tous les problèmes à état fini. 
Les algorithmes avancés requierent d’importantes 
ressources de calculs. Afin de les conduire de la manière la 
plus efficace possible, les approches par parallélisation des 
traitements est présentée. Cela commence par 
l'exploitation d'instructions processeur SIMD, où une 
même instruction peut traiter plusieurs données. Puis, la 
parallélisation sur plusieurs processeurs est enseignée, 
ainsi que toutes les problématiques autour de la 
programmation multi-thread : synchronisation, signaux, 
partage de ressources, etc. Ces principes seront également 
présentés pour l'exploitation des unités de traitement 
massivement parallèles, comme les GPGPU. Enfin, les 
techniques de distribution des calculs dans les data-centers 
sont présentées, avec une note particulière pour les 
solutions basées sur le paradigme map-reduce et sa mise 
en œuvre avec les outils du système Hadoop. 
Ces compétences sont ensuite exploitées pour la réalisation 
de l'intelligence artificielle au sein d'un jeu vidéo. 
 

IS_5 
Module Génie logiciel 5 
Examens écrits (2h) 1 
TP Génie logiciel (2 notes) 4 

IS_3435 Génie Logiciel 
C 12 TD 8 TP 48 
Ce cours démarre par la présentation des outils formels 
utilisées pour la conception de solutions logiciels. Cela 
inclut la réalisation de divers éléments comme la rédaction 
d'un cahier des charges et la conception de diagrammes. 
Ce cours s'appuiera en premier lieu sur le formalisme 
UML pour mener à bien ces objectifs. Puis, des rappels en 
programmation objet seront proposés dans ces contextes 
formels, permettant de faire le lien entre abstraction et 
implantation. Les schémas de conception les plus 
populaires seront également enseignés, aussi bien de 
manière formelle en UML que concrète en Java et C++. 
Enfin, les principaux outils informatiques pour la 
l'organisation et la réalisation de logiciel seront présentés : 
systèmes de compilation, de gestion des versions, de 
validation, et de suivi de projet informatique. 
Le cours présente également une initiation à la gestion de 
projet. Coté Génie logiciel, les notions telles que les 
contraintes sur un projet, cycle en V de développement 
logiciel, la qualité, les méthodes de modélisation logicielle 

et leurs outils sont abordées. Dans la partie gestion de 
projet sont présentés les axes importants que sont la 
gestion des délais, la gestion des coûts et la structuration 
des équipes. Un TP conclu cette partie afin que les élèves 
soient mis en situation réelle. Les élèves sont organisés en 
équipes, traitent le développement qui est proposé et 
peuvent ainsi mettre en pratique les concepts présentés en 
cours. Des présentations et des échanges entre élèves et 
professeurs clôturent cette deuxième partie. 
Toutes ces notions seront mises en œuvre avec la 
réalisation d'un projet d'envergure, accompagné de la mise 
en place d'un environnement de développement complet. 
 

IS Conférences 
3450 C 10 
Les conférences sont délivrées par des professionnels de la 
spécialité. Les thèmes varient d’une année à l’autre en 
fonction de l’évolution des techniques. 
 

OPTION MÉCATRONIQUE 
ET SYSTÈMES 
COMPLEXES 

La mécatronique relève de l'ingénierie interdisciplinaire. 
Elle intègre au sein d'un système complexe, et en parfaite 
synergie la mécanique, l'électronique et l'informatique 
temps réel. L'objectif de cette option est de former des 
ingénieurs aptes à gérer un projet de conception d'un 
système mécatronique. Pour cela, ils doivent : 
• être capable de spécifier, de modéliser et d'analyser un 
système mécatronique. 
• acquérir une démarche scientifique et technique 
pluridisciplinaire. 
 

MSC_1 

Module Contrôle de systèmes 
mécatroniques 6 
Examen écrit Systèmes d’acquisition (2h) 2 
Examen écrit Commande numérique (2h) 1,5 
TP Systèmes d’acquisition 1,5 
TP Commande numérique 1 

MSC_3805 Les systèmes d'acquisition et de commande 
C 18 TD 18 TP 20 
Cet enseignement permet d'acquérir une compétence dans 
la conception de système à base de microcontrôleur 
associé à un actionneur électrique pour les systèmes de 
commande numérique. 
• Systèmes à base de microcontrôleur. Choix, conception, 
développement, langages (C, assembleur). 
• Étude d'un microcontrôleur DSP. 
• Les différents types de machines électriques. 
• Modélisation des actionneurs électriques. 
• Étude d'un système de commande numérique directe 
d'actionneur électrique par DSP. 

MSC_3812 Commande numérique d’actionneurs 
C 12  TD 8 TP 12 
Cet enseignement vise à étudier la modélisation et la 
commande numérique des systèmes dynamiques. Il s'agit 
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de fournir les bases théoriques et pratiques nécessaires au 
développement et à la mise en œuvre d'algorithmes de 
commande et d'observation dans un contexte 
échantillonné. 
• Modélisation dynamique, linéarisation d'une 
représentation d'état non linéaire autour d'un point de 
fonctionnement. 
• Echantillonnage et transformée en z pour la commande 
numérique. Spécifications à partir d'un cahier des charges. 
• Synthèse de correcteurs numériques (PID, RST, 
Prédicteur de Smith, …) et structuration des schémas de 
commande (notions de cascade, modèle interne, 
anticipation, …) 
• Commande par retour d'état et observateur (Luenberger) : 
représentation d'état linéaire continue et échantillonnée, 
commandabilité, observabilité, placement de pôles. 
Les TP portent sur l'identification de modèles (SBPA, 
moindres carrés), la modélisation de systèmes dynamiques 
hybrides (gestion des couplages continu / événementiel), la 
génération automatique de code (prototypage rapide avec 
une cible DSP) appliquée à la commande de moteur. 
 

MSC_2 

Module Systèmes embarqués pour la 
mécatronique 6 
Examen écrit Capteurs (2h) 2 
Examen écrit Noyau temps réel (2h) 1 
TP Capteurs 1 
TP Noyau temps réel 2 

MSC_3809 Compatibilité Electromagnétique 
C 8 
L'objectif est de sensibiliser les étudiants aux aspects 
pratiques qu'implique le respect des normes de CEM sur la 
conception des dispositifs d'électronique de puissance et 
de leur commande. Ce module vise donc à compléter les 
notions de base en CEM, en ciblant sur les domaines 
d'application propres à la Mécatronique. 

MSC_3807 Bus et réseaux 
C 6   TP 4 
L'objectif de cet enseignement est d'étudier les liaisons 
permettant aux systèmes de communiquer. Il ne s'agit pas 
d'une description exhaustive des différentes liaisons, mais 
d'une présentation des concepts de base au travers de 
quelques exemples, comme le réseau CAN pour les bus de 
terrain. 
• Les réseaux à jeton. Profibus, Modbus. 
• Les réseaux de terrain. Bus I2C, réseaux CAN, LIN, 
MOST, FlexRay, exemples d'applications. 

MSC_3810 Capteurs et chaîne de mesure 
C 12  TD 12 TP 16 
L'objectif de ce cours est la conception d'une chaîne de 
mesure, en partant du capteur jusqu'à la conversion 
analogique numérique.  
• Les chaînes de mesure. Les différents éléments d'une 
chaîne de mesure, caractéristiques, précision d'une chaîne 
de mesure. 
• Etude de quelques capteurs. Capteurs de température, 
déformation, force, pression, vitesse, accélération. 
• L'amplificateur d'instrumentation et d'isolement. 
Objectifs et réalisation, réjection du mode commun, circuit 
de garde, hoix technologiques. 
• La conversion analogique numérique. Les différents 
types de convertisseurs, caractéristiques, choix d'un CAN. 
• Découverte et utilisation du logiciel Labview. 

MSC_3806 Noyau temps réel 
C 12 TD 4 TP 20 
Ce cours présente les principes et la mise en oeuvre des 
noyaux temps réel. Les concepts multitâches (objets 
tâches, sémaphores, boîtes aux lettres) et les mécanismes 
d'entrées - sorties (interruptions, drivers) sont présentés 
dans le cadre d'un système d'exploitation temps réel 
(VxWorks), et illustrés par des exemples et des séances de 
travaux pratiques. 
• Les systèmes multitâches. Notion de tâche, allocation des 
tâches, communication entre tâches, synchronisation, 
noyaux multitâches, interruptions, entrées-sorties. 
• Implémentation sur plate-forme à microprocesseurs ou 
DSP. 
 

MSC_3 
Module Bureau d’étude en 
mécanique 4 
BE Mécanique 4 

MSC_3802 Bureau d'études en mécanique 
C 4 TD 4 TP 48 
L'objectif de ce module est d'aborder les différents aspects 
de la conception mécanique en s'appuyant sur un cas 
d'étude concret (par exemple, le relais d'accessoire pour 
moteur d'avion). Cet exemple sert de fil conducteur et de 
support, tout au long du projet. Les étudiants doivent ainsi 
constituer et rendre à intervalle régulier des livrables : 
documentation technique justifiant les choix topologiques 
et technologiques retenus, modèle CATIA… 
Analyse fonctionnelle (Méthodologie d’Ingénierie 
Système, basée sur le langage SysML) 
 Analyse cinématique et théorie des mécanismes 
 Etude statique 
 Dimensionnement des liaisons pivots (roulements) et des 
arbres de transmissions (flexion-torsion composée) 
 Géométrie et dimensionnement normalisés des 
engrenages 
 Modélisation du système sous un logiciel de CAO 
(CATIAv5) 
 

MSC_4 
Module Modélisation et simulation 
des systèmes mécatroniques 4 
Examen écrit Modélisation et simulation (2h) 2 
TP Modélisation et simulation 2 

MSC_3820 Modélisation et simulation des systèmes
 mécatroniques 
C 12 TD 16 TP 20 
Ce cours a pour objectifs de comprendre et savoir utiliser 
les outils théoriques et logiciels dédiés à la modélisation 
logique et physique d'un système (conception RFL : 
Requirements, Fonctional, Logical, Physical). L'objectif de 
cette modélisation est la simulation en vue de 
prédimensionner un système complexe. 
 Expression du besoin et modélisation fonctionnelle 
 Modélisation logique : aperçu des langages disponibles 
(Modelica) 
 Modélisation physique (CATIA) Simulation de 
mécanisme simple (Segway) 
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MSC_5 Module Projet 5 
Mini projet 5 

MSC_3837 Mini Projet 
    TP 44 
L'objectif de ce projet est de concevoir un système ou une 
partie d'un système mécatronique, avec application des 
connaissances théoriques ou pratiques acquises durant 
l'année : quadricoptère, drone, robot... 

MSC_3850 Conférences 
C 10 
Les conférences sont délivrées par des ingénieurs ou 
chercheurs travaillant dans les différentes spécialités de 
l’option : mécatronique, Ingénierie Système… Les sujets 
abordés pouvant varier d'une année à l'autre, les sujets 
suivants ne constituent qu'un échantillon des sujets 
possibles : avionique, robotique, Ingénierie Système 
appliquée au domaine automobile ou spatial… 

OPTION RÉSEAUX ET 
TÉLÉCOMMUNICATIONS 

Les enseignements doivent permettre d'acquérir la 
maîtrise des concepts et des outils utilisés dans la 
conception, la mise en œuvre et l'exploitation des systèmes 
de télécommunications d'une part et de former les élèves 
ingénieurs électroniciens à concevoir des architectures de 
réseaux d'autre part. La partie " Télécommunication " 
couvre les méthodes de codage et de transport de 
l'information depuis les systèmes classiques jusqu'aux 
systèmes de nouvelle génération en s'appuyant sur les 
connaissances générales en transmission du signal et en 
traitement du signal. Bien que les aspects théoriques 
restent incontournables dans ce domaine, les 
connaissances acquises doivent aussi permettre l'analyse 
du fonctionnement d'un système concret, l'évaluation de 
ses performances et la mise en œuvre des moyens de 
mesure correspondants. 
La partie " Réseaux ", quant à elle, couvre l'analyse des 
principaux types de protocoles, les différents profils 
LAN/WAN, les solutions technologiques, l'offre actuelle 
des opérateurs, ainsi qu'une approche des méthodes et 
outils permettant d'évaluer les performances d'un réseau 
ou d'en administrer le fonctionnement. Il doit leur 
permettre de concevoir des architectures de réseaux et 
d'en maîtriser le dimensionnement. 
 

RT_1 

Module Principe des 
communications numériques 6 
Examen écrit Télécomm. numériques (3h) 2 
Examen écrit Supports de Transmission (2h) 2 
TP Télécommunications numériques 1 
TP Supports de Transmission 1 

RT_3500 Télécommunications numériques 
C 18 TD 16 TP 20 
Ce cours a pour but de présenter les concepts des 
communications numériques modernes, qui sont à la base 
des augmentations impressionnantes des débits 
d'information et de la qualité des transmissions dans les 
réseaux sans fil (WiFi, 4G, 5G, BlueTooth, etc.). Ce cours 

s'appuie sur les connaissances acquises en deuxième 
année en Communications Numériques (Mineure Signal). 
Les séances de travaux pratiques, qui utilisent le logiciel 
de calcul matriciel Matlab, permettront d'approfondir les 
notions théoriques et de les appliquer dans un système de 
communication concret. Après avoir rappelé les avantages 
des communications numériques par rapport aux 
communications analogiques, on étudiera en détails les 
aspects ayant contribué au développement des nouvelles 
technologies de l'information et de la communication. 
Les points suivants seront abordés : 
• communications à très haut débit, fortes efficacités 
spectrales, constellations d'ordre élevées; 
• modélisation des canaux sans-fil (contexte radio-
mobile), techniques d'égalisation; 
• communications multi-porteuses OFDM; 
• codage correcteur d'erreurs: codes convolutifs et 
décodeurs associés, introduction aux turbo-codes et aux 
codes LDPC. 

RT_3510 Supports de transmission 
C 12 TD 12 TP 16 
Ce module est dédié à l'étude des canaux de transmission 
au sens large : canal hertzien, paire torsadée, fibre 
optique. L'étude des supports s'appuiera sur les normes 
existantes et sur la notion de dimensionnement du canal. 
Supports métalliques: 
• Ligne coaxiale 
• Désadaptation 
• Pertes et affaiblissement 
• Ligne bifilaire 
• Distorsions linéaires 
• Paires torsadées 
• Diaphonies 
Communications par fibres optiques : 
• Fibres multimodes, fibres monomodes, bande passante.  
• Technologie : fabrication, câbles, raccordements, 
reflectométrie.  
• Composants optiques : coupleurs, multiplexeurs en 
longueur d'onde, commutateurs.  
• DEL, diodes laser, photodiodes, amplificateurs optiques, 
domaines d'utilisation.  
• Systèmes et réseaux de transmission sur fibres optiques, 
conception d'une liaison.  
Radiocommunications: 
• Canal de propagation réel 
• Gradient d'indice 
• Trajet multiple et ellipsoïde de Fresnel 
• Hydrométéores 
• Éléments critiques: intermodulation et bruit 
• Notion de disponibilité 
• Communications satellitaires 
 

RT_2 
Module Communications sans fils 4 
Examens écrits (deux fois 2h) 2 
TP Télécom. sans fil 2 

RT_3535 Communications sans fil 
C 22 TD18 TP 20 
Dans ce cours on présente les techniques de transmission 
à haut débit et avec accès multiple utilisées dans les 
standards actuels. Dans la première partie, l'accent est 
mis sur le paramétrage de la couche physique de ces 
systèmes (débits utiles, débit symbole, rendement de code, 
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…). Dans la deuxième partie, on aborde les techniques 
permettant d'améliorer les performances des réseaux de 
télécommunications sans fils au niveau des couches 
d'accès. Les travaux pratiques en Matlab permettent 
d'étudier les performances des systèmes multi-antennes, 
les techniques d'allocation de puissance et les 
retransmissions. 
• Canaux sans fil (modèle de Rayleigh). Capacité des 
canaux sans fil et probabilité de coupure. 
• Allocation de puissance: waterfilling 
• Détection ML, conception des systèmes de 
communication sans fil 
• Techniques d'étalement de spectre, sauts de fréquences, 
CDMA 
• Systèmes MIMO: techniques de diversité à la réception 
et à l'émission, code d'Alamouti, techniques de 
multiplexage spatial. 
• Systèmes MIMO-OFDM. Ex: DVB-T et ADSL. Étude 
des systèmes WiFi (802.11.a/g/n) et 4G (LTE). 
• Accès multiple en OFDM. 
• Acquittement et retransmissions (ACK/NACK, ARQ, 
Hybrid-ARQ). Application : HSDPA 
• Accès au médium et collision (ALOHA, CSMA). 
Application : Wifi 
• Réutilisation de fréquence dans les systèmes cellulaires. 
Application : GSM, LTE. 
 

RT_3 

Module Réseaux 5 
Examen écrit Protocoles réseaux (2h) 1 
Examen écrit Interconnexion des réseaux (2h) 2 
TP Protocoles réseaux 1 
TP Interconnexion des réseaux 1 

RT_3536 Protocoles réseaux 
C 8 TD 10 TP 12 
L'objectif de ce cours est de former les élèves ingénieurs à 
la conception d'applications utilisant les services d'un 
réseau de transmission de données. Bien que prenant 
appui essentiellement sur les protocoles TCP IP, d'autre 
protocoles seront étudiés. Le contenu de ce cours couvre 
l'analyse des différents protocoles. Enfin, une introduction 
à l'architecture des services réseau clôt le cours. 
• Concepts généraux et principales caractéristiques des 
protocoles de communication. 
• Modèle de référence OSI. Normalisation des protocoles. 
• Réseaux locaux. Méthodes d'accès, allocation 
statique/dynamique, gestion centralisée / décentralisée. 
• CSMA/CD, techniques à jeton. 
• Pile de protocoles TCP/IP-Internet. 
• Définition d'architecture et dimensionnement. Modèle de 
Erlang pour les réseaux à commutation de circuit, modèle 
de file d'attente pour les réseaux à commutation de paquet. 
• Les protocoles temps réel. Application à la voix sur IP 
(RTP). 
• Architectures client / serveur. Architecture 3-tiers, 
architecture N-tiers. 
Analyse en laboratoire de protocole réseau sous IP. 

RT_3534 Interconnexion des réseaux 
C 14 TD 6 TP 24 
• Les notions d'adressage et de sous-adressage IP 
• La création d'un plan d'adressage IP 
• Définition d'architecture 
• Protocoles de routage : RIP, OSPF, BGP, MPLS 
• Contrôle de congestion, TCP Tahoe, TCP Reno 

• Qualité de service 
• Software defined networking 
 

RT_4 

Module Architecture et sécurité des 
réseaux 5 
Examen écrit Archi. des syst. d’information (1h) 1 
Examen écrit Sécurité des réseaux (2h) 1 
TP Java pour les réseaux 2 
TP Sécurité des réseaux 1 

RT_3529 Architecture des Systèmes d’information 
C 6 TD 2 
L'objectif du cours est de comprendre les éléments clefs 
d'un système d'information télécom, son architecture et 
son modèle d'implémentation : 
• Rôle du système d'information (SI) 
• Les interfaces du réseau télécom avec le SI et les 
données échangées, 
• Etapes de définition d’une architecture SI, étapes 
d’implémentation (méthode TOGAF). Modèle 
Editeur/Intégrateur 
• Processus opérationnels et concepts (ITU M.3050, 
eTOM) 
• Applications et Architecture SOA 
• Quelques cas concrets de traitement fonctionnel de 
l'information : activation, maintien et facturation de 
service. Application aux réseaux VPN d’entreprise, FTTH 
et Mobile. 

RT_3521 Java pour les réseaux 
C 4   TP 20 
Cet enseignement est conçu en prolongement du cours de 
Java de deuxième année. Il aborde plus spécifiquement la 
création de services réseaux en Java à l'aide des packages 
spécifiques réseau. La création et l'utilisation de socket est 
au centre du cours. 
• Rappel sur Java : les opérateurs, surcharge d'opérateurs 
et de fonctions, classes, constructeurs et destructeurs, 
l'héritage et les interfaces. 
• Applications client-serveur sur UDP 
• Applications client-serveur sur TCP multi-threadées 

RT_3532 Sécurité des réseaux 
C 16 TD 2 TP 12 
• Les vulnérabilités et enjeux économiques. 
• Sécurité des communications, chiffrement. 
• Contrôle des flux : firewall. 
• Détection des attaques réseau. 
• Mise en œuvre et test d’un firewall sur plate-forme 
réseau. 
 

RT_5 Module Projet 5 
TP de synthèse 5 

RT_3549 Travaux pratiques de synthèse 
    TP 40 
Chaque élève traitera un thème au choix, soit sur la partie 
"télécommunications", soit sur la partie "réseaux" 
(techniques de codage à haut débit, stockage distribué, 
MIMO massif, virtualisation réseau, solutions VPN, 
applications de streaming, réseaux de capteurs, 
plateformes IoT, radio logicielle...) L'objectif est d'obtenir 
un démonstrateur fonctionnel. 
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RT_3550 Conférences 
C 10 
Les conférences sont délivrées par des professionnels de la 
spécialité et concernent des sujets d'actualité. Les thèmes 
varient d'une année à l'autre en fonction de l'évolution des 
techniques. 
• Internet gratuit, dématérialisation des environnements et 
objets connectés, quels impacts sur les télécoms 
d’entreprise? (Groupe PSA) 
• Les architectures réseau en entreprise (data, voix et 
sécurité) et leurs évolutions (Groupe PSA) 
• Les enjeux de la 5G (Agence Nationale des Fréquences) 

OPTION SYSTEMES 
MULTIMEDIA 

Le développement de systèmes multimédia incluant textes, 
sons, paroles, images et vidéos requiert des compétences 
transversales en traitement de signal, intelligence 
artificielle et conception de systèmes embarqués. Cette 
option a pour but de former des ingénieurs électroniciens 
capables de maîtriser le traitement de big data, flux audio 
et vidéo et de concevoir l'ensemble d'une chaîne de 
transmission, à savoir prétraitements, encodage, 
décodage, décompression, post-traitements et analyse de 
contenu. 
Les modules permettront d'acquérir une connaissance 
approfondie des principes et techniques pour le traitement 
numérique du signal, le traitement de l'information et 
l’apprentissage automatique. Les algorithmes et standards 
spécifiques à la transmission et aux traitements des 
signaux multimédia, audio et vidéo seront présentés et 
étudiés dans le cadre d'application variées. La conception 
de systèmes sur plate-forme FPGA et DSP permettra 
d'aborder une approche système pour la mise en œuvre 
matérielle d'algorithmes temps réel et pour le déploiement 
d'application multimédia sur plate-forme embarquée. 
 

SYM_1 

Module Traitement du signal 6 
Examen écrit Méthodes signal avancées (2h) 2 
Examen écrit Machine Learning (2h) 2 
TP Méthodes signal avancées 1 
TP Machine Learning 1 

SYM_3700 Méthodes Signal Avancées  
C 20  TD 12     TP 16 
A l'issue de ce cours, les étudiants connaîtront les outils de 
traitement du signal qu'ils sauront utiliser pour analyser et 
extraire les paramètres clés d'un signal à partir 
d'observations. Les méthodes hors ligne et adaptatives 
seront considérées. Ils les mettront en œuvre dans le 
contexte de l'annulation d'écho acoustique 
(audioconférence) et de la compression de données. 
En particulier, ils pourront :  
• concevoir un estimateur sans a priori (Maximum de 
vraisemblance, algorithme EM) et analyser ses 
performances (Borne de Cramer-Rao), 
• concevoir un test d'hypothèses: détecteur ; l'appliquer au 
contrôle non-destructif, 
• concevoir une estimation avec a priori (estimation 
Bayésienne, maximum a posteriori, régression linéaire), 

• dans le cas linéaire, concevoir un filtre minimisant 
l'erreur quadratique (filtre de Wiener optimal, Filtre de 
Wiener d'ordre fini) et 
• mettre en oeuvre un filtre adaptatif (algorithme LMS, 
NLMS, RLS) ; l'appliquer à l'annulation d'écho acoustique, 
ou à la prédiction linéaire,  
• mettre en œuvre un filtre de Kalman. 
Les travaux pratiques concerneront la séparation de 
sources avec comme application le cocktail partie, 
l'annulation d'écho acoustique, ou l'estimation de texture. 
 

SYM_3711 Machine Learning 
C 14 TD 10 TP 12 
Cet enseignement permet d'acquérir les compétences du 
domaine de l'apprentissage machine (machine learning) et 
de l'apprentissage profond (deep learning). Les méthodes 
suivantes seront étudiées : 
- l'apprentissage supervisé (modèles génératifs, Bayes, 
discriminant, machines à vecteurs supports, analyse 
linéaire discriminante, l'astuce des noyaux, modèles 
séquentiels), 
- l'apprentissage non supervisé 
- l'apprentissage par renforcement 
Un accent particulier sera mis sur les réseaux de neurones 
artificiels (perceptron, réseaux multicouches, réseaux 
convolutifs et récursif, algorithme de back propagation, 
auto-encoder) et  l'apprentissage des systèmes profonds 
(deep learning). Cet enseignement permet d'acquérir une 
compétence dans l'apprentissage machine (machine 
learning) et l'apprentissage profond (deep learning). 
Les points suivants seront développés : 
• Apprentissage supervisé : régression vs classification, 
malédiction de la dimension, méthodes à noyaux, 
régularisation, approches génératives (bayésienne, 
frontière de décision, modèles séquentiels HMM) et 
discriminantes (analyse linéaire discriminante, machines à 
vecteur support), 
• Réseaux de neurones / Deep Learning : (Multi-Layer) 
Perceptron, loss, fonctions non-linéaires, algorithmes de 
Back-Propopagation, SGD, ADAM(AX), réseaux de 
convolution (ConvNet), récurrents (RNN, GRU, LTSM), 
Auto-Encoder, 
• Apprentissage non-supervisé : méthodes hiérarchiques 
(K-Means, Fuzzy-K-Means, algorithmes EM et GMM) et 
non-hiérarchiques (ascendantes, descendantes), 
Applications : frameworks (pandas, sklearn, keras, 
tensorflow), bases de tests types, évaluations des 
performances 
 

SYM_2 

Module Image et Son 5 
Examen écrit Trait. du signal audio (2h) 1 
Examen écrit Deep Learning (2h) 1 
TP Traitement du signal audio 1,5 
TP Deep Learning 1,5 

SYM_3702 Traitement du Signal Audio 
C 12 TD  8 TP 16 
L'objectif de ce cours est de permettre aux étudiants 
d'appréhender les aspects technologiques et 
algorithmiques liés à l'acquisition, le traitement, la 
transmission, le stockage et la restitution des signaux 
audiofréquences. Les applications visées concernent aussi 
bien le multimédia grand public que les systèmes de post-
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production professionnels. Certains thèmes seront traités 
sous forme de travaux pratiques. 
• Rappels d'acoustique : sources sonores, propagation et 
rayonnement, écoute stéréo, parole, musique et harmonie, 
gammes, ... 
• Chaîne de traitement audio : aspects technologiques et 
performances, lignes, synchronisation, pré-amplification, 
dithering, standards d'interconnection (MIDI / DAT / 
Thunderbolt), 
• Architectures pour le traitement numérique du signal 
audio : DSP/GPU, Codec, ALSA, I2S, SAI. 
• Psycho-acoustique et compression avec perte : MP3, 
MPEG-4, AAC, ... 
• Production et post-production : égalisation, processeurs 
dynamiques multi-bandes, réduction de bruit, 
spatialisation,... 
• Music Information Retrieval : transformées de Fourier 
pour le signal musical, séparation de source, P-SOLA, 
descripteurs audio. 

SYM_3712 Deep Learning 
Pour la reconnaissance visuelle 

C 10 TD  8 TP 16 
La vision par ordinateur est devenue omniprésente dans 
notre société, avec des applications de recherche d'images, 
de cartographie, de médecine, de drones, de voitures 
autonomes, ainsi de suite. Les tâches de reconnaissance 
visuelle telles que la classification, la localisation et la 
détection d'images sont au cœur de ces applications. Les 
développements récents dans les approches de réseau de 
neurones profonds (apprentissage profond) ont 
grandement fait progresser la performance de ces 
systèmes de reconnaissance visuelle.  
Les thèmes suivants seront abordés pendant ce cours : 
• Algorithmes d’apprentissage (backpropagation, dropout, 
batch normalization, transfer learning,…) 
• Architectures d'apprentissage profond pour les tâches de 
reconnaissance visuelle: Réseaux de Convolution 
(ConvNet: AlexNet, ResNet, VGG,…), Réseaux 
Récurrents (RNN), Generative Models (PixelCNN, 
Generative Adversarial Networks - GAN,…), Deep 
Compression,… 
Des études de cas empruntées à la recherche, la 
classification d'images, la génération d’images, la 
détection d'objets, le changement du style d’image 
(DeepDream), la segmentation sémantique, etc. viendront 
illustrer ces thèmes. 
 

SYM_3 
Module Traitements numériques 
avancés 3 
Examen écrit Traitements num. avancés (2h) 2 
TP Traitements numériques avancés 1 

SYM_3701 Traitements Numériques Avancés 
C 18 TD 12 TP 12  
Les normes de compression des signaux multimédia (MP3, 
JPEG, MPEG) utilisent des techniques de décomposition 
et de reconstruction des signaux. La compression 
s'effectue au niveau des signaux de décomposition, avec en 
particulier une étape de quantification. Ces techniques 
doivent fournir une reconstruction parfaite ou quasi-
parfaite en l'absence de toute compression. La 
quantification doit tenir compte de contraintes telles que le 
débit du canal de transmission ou la distorsion souhaitée 
après reconstruction. 

Ce cours présente les bases théoriques de ces techniques, 
en mettant l'accent sur les systèmes à reconstruction 
parfaite. Il présente également les principes de 
modélisation de la quantification des signaux. 
Il est illustré par des TP : utilisation de transformées 
orthogonales dans des traitements rapides par blocs, banc 
de décomposition polyphase de la norme MP3, utilisation 
des ondelettes en compression et dé-bruitage. 
• Transformées orthogonales, 
• Traitements multi-cadences et bancs de filtres,  
• Bancs de filtres et ondelettes orthogonales et bi-
orthogonales, 
• Modélisation de la quantification des signaux. 
 

SYM_4 

Module Multimédia 6 
Examen écrit Traitement d’image et vidéos (2h) 1 
Examen écrit Syst. embarqués pour multim. (2h) 2 
TP Traitement d’image et vidéos 2 
TP Systèmes embarqués pour le multimédia 1 

SYM_3703  Traitements d'images et de vidéos 
C 12  TD 8  TP 16 
Ce cours présente les bases du traitement des images et 
des vidéos. Il rappelle les notions de traitement numérique 
du signal propre à l'image et à la vidéo, ainsi que les 
aspects perceptifs qui y sont liés. Ces notions sont ensuite 
appliquées à des domaines bien connus tels que la 
compression d'images ou de vidéos, l'extraction de 
primitives, le tatouage d'images, etc. Le but de cet 
enseignement est de permettre à l'étudiant d'acquérir et de 
maîtriser les outils présents dans une chaîne de traitement 
d'images ou de vidéos. 
• Traitement direct des images : contraste, lissage, 
gradients, inpainting, 
• Traitement par décomposition et applications associées, 
• Flot optique et détection de mouvement dans le flux 
vidéo, 
• Compression d'images et standard associés : PNG, GIF, 
JPEG, JPEG2000,  
• Compression des vidéos et standard associés : MPEG-1, 
MPEG-2, MPEG2000, H264, 
Les thèmes traités en travaux pratiques concerneront : le 
Codec JPEG, le tatouage des images et le calcul du flot 
optique. 

SYM_3707 Systèmes embarqués pour le multimédia 
C 18 TD  8 TP 24  
La réalisation de systèmes logiciels complexes de 
traitement multimédia impose l'utilisation de systèmes 
d'exploitation multi-tâches temps-réel.  
La première partie de cet enseignement présente les 
mécanismes de fonctionnement des systèmes 
d'exploitation temps réel. Elle apporte aux étudiants une 
compétence qui leur permet de concevoir des applications 
fiables, en maîtrisant en particulier les problèmes liés à 
l'indépendance temporelle entre diverses tâches.  
La deuxième partie du cours abordera une démarche 
système pour la mise en œuvre matérielle d'algorithmes de 
traitement du signal et des images en temps réel, en 
particulier : 
• Connaître les différents types de plateformes matérielles: 
DSP, FPGA, GPP, GPU.  
• Savoir mettre en œuvre une chaîne de traitement sur une 
plate-forme embarquée en utilisant une analyse 
descendante pour le déploiement de l'application et d'une 
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part d'analyse ascendante induite par un choix a priori de la 
plate-forme. L'architecture des réseaux et la 
communication par sockets sera brièvement abordée.  
Ce cours est illustré par des TP avec possibilité de 
travailler sur une plate-forme matérielle à base de DSP 
multi-cœurs avec un système d'exploitation temps réel et 
sur la conception d'un SoC basé sur un FPGA. 
 

SYM_5 Module Projet 5 
TP de synthèse 5 

SyM_3720 Mini Projet  
    TP 48 
Ce travail permettra d'aborder une application multimédia 
(audio, image et/ou vidéo) en réalisant un système (que ce 
soit de manière logicielle et/ou matérielle) ou une 
application pour terminal mobile. Les développements et 
tests pourront se dérouler avec l’un des logiciels ou 

langage de programmation utilisés au cours du semestre. 
L'objectif sera d'obtenir un démonstrateur fonctionnel. 
La gestion du projet sera confiée à l’élève qui aura entre 
autres pour mission l’étude bibliographique, l’étude des 
systèmes existants, un travail de rapports d'avancement 
réguliers, la planification des tâches, la mise en œuvre de 
tests, etc. 

SyM_3730 Conférences 
C 10 
Plusieurs conférences seront données par des spécialistes 
du domaine, industriels ou chercheurs, pour présenter des 
applications phare dans le domaine du multimédia ou des 
thèmes avant-gardistes. Les thèmes pourront variés 
d'années en années en fonction de l'évolution des 
techniques.

 
 
 

2018-2019 Troisième année AEI  Contrôles 
Module Crédits Cours  Indiv Groupe 

SH_3EME 5 
Stratégie et Management à l’international DSH_3000 1 

 Anglais DSH_3060 2 
Allemand/Espagnol/FLE DSH_3061 2 

AEI_1 5 
Energies renouvelables AEI_3105 1 0,5 
Onduleurs et qualité de l’énergie AEI_3110 2,5 1 

AEI_2 5 
Automatique non linéaire AEI_3104 1,5  
Diagnostic AEI_3151 1,5  
Travaux pratique automatique avancée AEI_3154  2 

AEI_3 4 
Intelligence artificielle AEI_3102  1 
Identification et commande avancée AEI_3150 1  
Commande linéaire multivariable AEI_3153 1 1 

AEI_4 5 
Actionneurs électriques AEI_3111 2 1 
Commande numérique directe AEI_3121  2 

AEI_5 6 Mini projet AEI_3139  6 
 30 Total  15,5 14,5 

 
 

2018-2019 Troisième année EIB Contrôles 
Module Crédits Cours Indiv Groupe 

SH_3EME 5 
Stratégie et Management à l’international DSH_3000 1 

 Anglais DSH_3060 2 
Allemand/Espagnol/FLE DSH_3061 2 

EIB_1 6 
Capteurs et conditionnement EIB_3310 2 1 
Systèmes d’acquisition EIB_3317 1 2 

EIB_2 5 
Fibres optiques et LASER EIB_3312 1 1 
Physique médicale EIB_3330 1  
Biocapteurs intelligents EIB_3340 1 1 

EIB_3 3 Imagerie Médicale EIB_3350 2 1 

EIB_4 6 
Caractérisation des signaux EIB_3316 2 2 
Traitement d’image EIB_3351 1 1 

EIB_5 5 Mini-projet EIB_3365  5 
 30 Total  16 14 
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2018-2019 Troisième année ESC Contrôles 
Module Crédits Cours Indiv Groupe 

SH_3EME 5 
Stratégie et Management à l’international DSH_3000 1 

 Anglais DSH_3060 2 
Allemand/Espagnol/FLE DSH_3061 2 

ESC_1 6 
Systèmes de Communications sans fils ESC_3961 1 1 
Antennes ESC_3940 2 1 
Ondes guidées  ESC_3910 1  

ESC_2 5 Electronique Haut débit ESC_3950 1,75 1,5 
Transmissions sur fibres optiques ESC_3960 1,75  

ESC_3 5 Composants RF ESC_3920 1 1 
Design RF ESC_3930 2 1 

ESC_4 4 Projet Circuit  ESC_3900  4 
ESC_5 5 Projet Système ESC_3901  5 

 30 Total  15,5 14,5 
 
 

2018-2019 Troisième année ESE Contrôles 
Module Crédits Cours Indiv Groupe 

SH_3EME 5 
Stratégie et Management à l’international DSH_3000 1 

 Anglais DSH_3060 2 
Allemand/Espagnol/FLE DSH_3061 2 

ESE_1 4 Systèmes à microcontrôleurs ESE_3720  4 

ESE_2 5 
Capteurs et conditionnement ESE_3710 1,5  
TP Capteurs et réseaux ESE_3760  1 
Actionneurs et automatique appliquée ESE_3745 2 0,5 

ESE_3 5 
Noyau temps réel ESE_3735 1 2 
Les systèmes électr. dans l’automobile ESE_3756 1  Bus et réseaux industriels ESE_3727 1 

ESE_4 5 
Traitements numériques du signal ESE_3740 2 1 
C.E.M. ESE_3750 1  
Exposés techniques ESE_3758  1 

ESE_5 6 Mini-projets ESE_3765  6 
 30 Total  14,5 15,5 

 
 

2018-2019 Troisième année IS Contrôles 
Module Crédits Cours Indiv Groupe 

SH_3EME 5 
Stratégie et Management à l’international DSH_3000 1 

 Anglais DSH_3060 2 
Allemand/Espagnol/FLE DSH_3061 2 

IS_1 5 Conception de circuits numériques IS_3431 2 3 
IS_2 5 Systèmes sur puce IS_3432 2 3 
IS_3 5 Systèmes et réseaux IS_3433 2 3 
IS_4 5 Algorithmique IS_3434 2 3 
IS_5 5 Génie logiciel IS_3435 1 4 

 30 Total  14 16 
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2018-2019 Troisième année MSC Contrôles 
Module Crédits Cours Indiv Groupe 

SH_3EME 5 
Stratégie et Management à l’international DSH_3000 1 

 Anglais DSH_3060 2 
Allemand/Espagnol/FLE DSH_3061 2 

MSC_1 6 
Les systèmes d’acquisition MSC_3805 2 1,5 
Commande numérique des actionneurs MSC_3812 1,5 1 

MSC_2 6 
Capteurs et chaîne de mesure MSC_3810 1,5 1,5 
Noyau temps réel MSC_3806 1 2 

MSC_3 4 Bureau d’étude en mécanique MSC_3802  4 
MSC_4 4 Modélisation et simulation des syst. mécatron. MSC_3820 2 2 
MSC_5 5 Mini projets MSC_3837  5 

 30 Total  13 17 
 
 

2018-2019 Troisième année RT Contrôles 
Module Crédits Cours Indiv Groupe 

SH_3EME 5 
Stratégie et Management à l’international DSH_3000 1 

 Anglais DSH_3060 2 
Allemand/Espagnol/FLE DSH_3061 2 

RT_1 6 Télécommunication numériques RT_3500 2 1 
Supports de transmission RT_3510 2 1 

RT_2 4 Communications sans fil RT_3535 2 2 

RT_3 5 Protocoles réseaux RT_3536 1 1 
Interconnexion des réseaux RT_3534 2 1 

RT_4 5 
Architecture des systèmes d’information RT_3529 1  
JAVA pour les réseaux RT_3521  2 
Sécurité des réseaux RT_3532 1 1 

RT_5 5 Travaux pratiques de synthèse RT_3549 5  
 30 Total  21 9 

 
 

2018-2019 Troisième année SYM Contrôles 
Module Crédits Cours Indiv Groupe 

SH_3EME 5 
Stratégie et Management à l’international DSH_3000 1 

 Anglais DSH_3060 2 
Allemand/Espagnol/FLE DSH_3061 2 

SYM_1 6 
Méthodes signal avancées SYM_3700 2 1 
Machine Learning SYM_3711 2 1 

SYM_2 5 Traitement du signal audio SYM_3702 1 1,5 
Deep Learning SYM_3712 1 1,5 

SYM_3 3 Traitements numériques avancés SYM_3701 2 1 

SYM_4 6 
Traitement d’images et de vidéos SYM_3703 1 2 
Systèmes embarqués pour multimédia SYM_3707 2 1 

SYM_5 5 Mini-projet SYM_3720  5 
 30 Total  16 14 

 
 


