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1

Introduction générale

Les récentes avancées technologiques dans les domaines des communications sans fil,
de la microélectronique et des microsystèmes électromécaniques (MEMS, «Micro-Electo-
Mecanical Systems»), ont permis le développement de dispositifs intégrés qui embarquent
des systèmes de mesures, des capacités de calcul, et un système de communication radio ;
le tout à un coût de fabrication raisonnable. Les capacités et le faible coût de ces disposi-
tifs, communément appelés capteurs, ont favorisé l’émergence des réseaux du même nom.
Depuis lors, les réseaux de capteurs connaissent un engouement sans cesse grandissant
aussi bien chez les industriels que dans les milieux académiques. En effet, les promesses
de bénéfices colossaux, grâce à une multitude d’applications possibles, mais aussi les défis
scientifiques à relever pour permettre le déploiement de ces nouveaux types de réseaux,
sont de très puissants leviers pour faire progresser les techniques qui doivent répondre
aux contraintes des réseaux de capteurs : faible coût, faible consommation électrique,
adaptabilité, fiabilité, robustesse, sécurité des protocoles... La radio impulsionnelle à ultra
large bande est une technique radio originale basée sur l’émission d’impulsions électro-
magnétiques très brèves pour transmettre de l’information. Elle présente intrinsèquement
et par sa mise en œuvre plusieurs propriétés qui répondent parfaitement aux contraintes
des réseaux de capteurs, parmi lesquelles un faible coût, une faible complexité, une faible
consommation électrique, une grande robustesse, ou encore une grande résolution tempo-
relle qui permet d’envisager des applications de localisation.

Cette thèse étudie les avantages et potentiels offerts par le style de conception asyn-
chrone (sans horloge) pour implémenter les traitements numériques de réception d’un
système radio impulsionnelle dans le contexte applicatif des réseaux de capteurs. En effet,
les propriétés de la radio impulsionnelle d’une part, et les contraintes liées aux réseaux
de capteurs d’autre part, semblent réunir toutes les caractéristiques des applications pour
lesquelles le recours au style de conception asynchrone est particulièrement intéressant.

Les travaux réalisés ont suivi deux axes majeurs : d’une part, des structures asyn-
chrones rebouclées, appelées anneaux asynchrones, ont été étudiées pour réaliser la base
de temps nécessaire aux traitements de réception des signaux radio impulsionnelle. Ces
études théoriques ont démontré que les anneaux asynchrones permettent d’implémenter
des oscillateurs numériques programmables robustes aux variations des procédés de fabri-
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cation, de tension et de température (PVT). Un circuit prototype a été conçu et réalisé en
technologie CMOS 130 nm pour valider, sur silicium, ces résultats théoriques. Ces travaux
sont décrits dans la deuxième partie de ce manuscrit.

D’autre part, des architectures et algorithmes asynchrones de traitement des signaux
radio impulsionnelle ont été étudiés et développés. Une étude de performances et un pro-
totypage sur FPGA ont montré la faisabilité et la pertinence de l’approche asynchrone,
notamment au niveau du critère de faible consommation. Pour finir, en perspective à ces
travaux, une architecture de réception originale, et complètement asynchrone, est propo-
sée. Elle ouvre la voie au concept des réseaux de capteurs entièrement asynchrones. Ces
études font l’objet de la troisième partie de ce manuscrit.

La première partie de ce manuscrit présente, quant à elle, les concepts, les techniques
de base, ainsi que les propriétés remarquables des technologies asynchrone et radio im-
pulsionnelle. L’objectif de cette première partie est, en premier lieu, de bien comprendre
les enjeux et les éléments clés de ces deux technologies, et en second lieu, de montrer
l’adéquation particulière qui existe entre elles.
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Chapitre 1

Conception de circuits
asynchrones
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1.1 Introduction

Au tout début de la conception de circuits numériques, il n’existait pas réellement
de distinction entre circuits synchrones et asynchrones. Cependant, alors que le principal
défi de la communauté scientifique et industrielle était l’intégration de fonctions toujours
plus complexes [49], le style de conception synchrone - plus simple - s’est imposé face au
style asynchrone. Depuis lors, les circuits numériques sont synchrones et adoptent tous
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la même structure de base telle que décrite sur la figure 1.1 : des blocs de mémorisation
sont intercalés entre des blocs de traitements combinatoires. Le séquencement du circuit
est alors contrôlé par une horloge globale qui effectue la mémorisation des données en
sorties des blocs combinatoires quand les traitements sont achevés. Cette structure de
base, conforme au formalisme de spécification RTL (pour «Register Transfert Level») est
le modèle utilisé actuellement par la plupart des concepteurs et des outils de conception
assistée par ordinateur (CAO).

Registres Traitement 
Combinatoire Registres RegistresTraitement 

Combinatoire

Horloge

Données

Figure 1.1 – Structure de base d’un circuit numérique synchrone

Ce modèle entraîne deux conséquences très importantes : d’une part, la conception des
blocs combinatoires est simple puisqu’on peut ignorer les aléas logiques et les commuta-
tions électriques transitoires qui peuvent survenir entre deux fronts actifs de l’horloge :
c’est l’hypothèse de discrétisation temporelle. D’autre part, la seule contrainte à respecter
pour garantir la correction fonctionnelle du circuit est de choisir une période d’horloge su-
périeure au temps d’exécution maximal des traitements combinatoires : c’est la contrainte
temporelle liée à cette hypothèse.

Aujourd’hui pourtant, les immenses progrès de la microélectronique, tant au niveau de
la complexité des systèmes qu’au niveau des dimensions des dispositifs élémentaires, re-
mettent en cause la pertinence du paradigme synchrone. En effet, même si la conception des
blocs combinatoires reste simple, les contraintes temporelles induites par l’utilisation d’une
synchronisation globale deviennent de plus en plus difficiles à maîtriser et représentent un
facteur très limitant pour les performances des circuits synchrones. Les concepteurs de
circuits sont confrontés à de nombreux problèmes et limitations tels que :

La distribution de l’horloge : La distribution du signal d’horloge dans un circuit
complexe est délicate à concevoir, coûteuse en surface et en consommation. En effet, sa
propagation à travers le circuit jusqu’à chaque élément de mémorisation doit être par-
faitement maîtrisée pour assurer la fiabilité du système. Avec l’augmentation de la taille
des circuits, le réseau de distribution de l’horloge devient de plus en plus complexe et
représente une part tout à fait significative de la consommation globale du circuit.

Les performances : La période d’horloge est déterminée par le chemin critique du
système. Même si ce chemin n’est emprunté que très rarement, le circuit ne pourra pas
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fonctionner plus vite. Cette approche «pire cas» limite les performances en fréquence des
circuits synchrones.

La modularité : La modularité des systèmes synchrones est très faible. Il est en effet
très difficile de modifier un composant sans en modifier les caractéristiques temporelles
et donc, sans impacter le fonctionnement global du système. La modularité est pourtant
un des critères clés pour l’intégration des systèmes complexes et pour la réutilisation des
blocs déjà conçus.

Le rayonnement électromagnétique : Quelles que soient leurs durées, tous les
traitements d’un circuit synchrone débutent précisément aux mêmes instants. Cela im-
plique de forts appels de courant sur les lignes d’alimentations à la fréquence de l’horloge.
Ces appels de courant génèrent du bruit sur les alimentations et induisent un rayonnement
électromagnétique concentré aux harmoniques de l’horloge. Ce rayonnement électromagné-
tique est particulièrement préjudiciable dans les systèmes analogiques et radio-fréquences.

La sensibilité aux variations PVT : Les circuits synchrones sont très sensibles
aux variations des paramètres technologiques, de tension d’alimentation et de tempéra-
ture («Process, Voltage, Temperature»). En effet, le temps d’exécution d’un opérateur varie
avec ces paramètres physiques. Ces variations des temps d’exécution imposent l’insertion
de marges de sécurité sur la période de l’horloge et réduisent la plage de fonctionnement
pour laquelle la correction fonctionnelle du système est garantie.

La technologie asynchrone semble être une solution naturelle aux limitations de l’ap-
proche synchrone. En effet, l’horloge globale des circuits synchrones, à l’origine des pro-
blèmes mentionnés ci-dessus, est remplacée par un contrôle local distribué dans les circuits
asynchrones. Après un bref historique de la conception de circuit en asynchrone, ce cha-
pitre présente les concepts de base, les propriétés et les avantages de cette technique de
conception alternative. Il est largement inspiré du rapport de laboratoire de Marc Renau-
din [59].

1.2 Historique

Les premières études théoriques sur les circuits asynchrones, réalisées par David E.
Muller et W. S. Bartky de l’université de l’Illinois, datent des années cinquante [50, 51]. A
la même époque, David A. Huffman, également connu pour ses travaux sur la compression
de données sans perte (codage de Huffman), a largement contribué à la théorie des circuits
asynchrones, notamment à travers ses études sur les machines à états asynchrones [37].
Plus tard, David E. Muller propose d’associer un signal de validité aux données, introdui-
sant ainsi le protocole de communication quatre phases (cf. section 1.3.2.1).
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En 1966, le projet «the Macromodule Project», lancé par W.A. Clark de l’université
de Washington à St Louis [10] démontre les bénéfices de l’approche asynchrone pour la
conception de machines spécialisées par simple assemblage de blocs fonctionnels à la ma-
nière des «Légo».

Dans les années 70, C.L Seitz est l’un des pionniers dans le domaine des méthodes pour
la conception des circuits asynchrones. Il propose l’utilisation de «m-net» pour modéliser
leur fonctionnement, un formalisme très proche des réseaux de Petri [66]. Il est à l’origine
de la construction du premier calculateur «flot de données» fonctionnel [13].

Enfin, «Micropipelines» de Ivan E. Sutherland, article maintenant très célèbre publié
en 1989 [74], a largement contribué à l’intérêt croissant de la communauté scientifique et
industrielle pour la conception de circuits asynchrones. Depuis, les travaux sur la concep-
tion et la réalisation de ce type de circuits ne cessent de s’intensifier.

1.3 Concepts de base

1.3.1 Le mode de fonctionnement asynchrone

Dans les systèmes synchrones, le signal d’horloge joue le rôle d’un actionneur global.
Tous les éléments du système évoluent ensemble lors d’un front d’horloge, l’exécution de
tous les éléments est donc synchronisée. Ce mécanisme de synchronisation globale intro-
duit une contrainte temporelle globale : tous les éléments du systèmes doivent respecter
un temps d’exécution maximum imposé par la fréquence d’horloge. Dans les circuits asyn-
chrones, cette contrainte temporelle globale est supprimée. Les éléments sont contrôlés et
activés par la présence de données à leurs entrées. Le fonctionnement de ce type de circuits
est similaire à celui des systèmes «flot de données». La figure 1.2 représente la structure de
base d’un circuit asynchrone : les éléments qui partagent de l’information sont connectés
entre eux par un canal de communication. Ici, contrairement aux systèmes synchrones,
la communication entre les différents éléments n’est pas contrôlée par un signal externe
mais par un protocole de communication implémenté dans chaque élément. L’évolution
globale du système est le résultat de l’évolution conjointe et éventuellement concurrente
des différents éléments qui le composent.

Données DonnéesDonnées
Opérateur
Asynchrone

A

Opérateur
Asynchrone

BRequête

Acquittement

Requête

Acquittement

Requête

Acquittement

Figure 1.2 – Structure de base d’un circuit numérique asynchrone
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Plusieurs protocoles de communication existent en asynchrone mais tous partagent la
même fonction : détecter la présence d’une nouvelle donnée sur le canal d’entrée, signa-
ler la consommation de cette donnée, puis après son traitement, signaler la disponibilité
du résultat sur le canal de sortie. L’implémentation et le respect de ces protocoles de
communications par tous les éléments du système est le prix à payer pour garantir la cor-
rection fonctionnelle du système indépendamment de la durée d’exécution de ses différents
éléments.

1.3.2 La synchronisation locale

Le point fondamental du mode de fonctionnement asynchrone est donc que la synchro-
nisation et la communication des données sont effectuées localement. Cela est réalisé par
une signalisation bidirectionnelle de type «requête/acquittement» entre chaque élément du
système, par un protocole de communication, et par un codage adéquat des données.

1.3.2.1 Protocoles de Communication

Un protocole de communication définit le séquencement d’opérations à respecter pour
effectuer la communication d’informations entre différents éléments d’un système. Deux
types de protocoles sont couramment utilisés en asynchrone :

Le protocole deux phases : Ce protocole, appelé également NRZ (Non Retour à
Zéro) ou encore «half-handshake», constitue la séquence minimale permettant l’échange
d’information entre deux opérateurs asynchrones. Son principe est décrit sur la figure 1.3.

Donnée 2 Donnée 3Données

Requête

Acquittement

Donnée 1

Phase 1

Phase 2

Phase 1

Phase 2

Figure 1.3 – Protocole de communication deux phases

Les deux phases du protocole sont :

– Phase 1 : le récepteur détecte la requête de l’émetteur, traite la donnée et enfin,
génère le signal d’acquittement. C’est la phase active du récepteur.

– Phase 2 : l’émetteur détecte le signal d’acquittement qui indique que la donnée a
été consommée et que le canal de communication est libre pour recevoir une nouvelle
donnée. C’est la phase active de l’émetteur.
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Le protocole quatre phases : Le principe de ce protocole, appelé également RZ
(Retour à Zéro) ou encore «full-handshake», est décrit sur la figure 1.4.

Donnée 2 InvalideDonnées

Requête

Acquittement

Donnée 1 Invalide

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4

Phase 1

Phase 2

Figure 1.4 – Protocole de communication quatre phases

Les quatre phases du protocole sont :

– Phase 1 : Le récepteur détecte la requête de l’émetteur, effectue le traitement et
génère le signal d’acquittement.

– Phase 2 : L’émetteur détecte le signal d’acquittement, invalide les données et remet
la requête à zéro.

– Phase 3 : Le récepteur détecte la remise à zéro de la requête et le signale en posi-
tionnant l’acquittement à zéro.

– Phase 4 : L’émetteur détecte la remise à zéro de l’acquittement et peut initier une
nouvelle communication si une donnée est disponible.

A priori, le protocole de communication deux phases semble plus efficace : il demande
deux fois moins de transitions que le protocole quatre phases et donc, devrait être plus ra-
pide et moins consommant. En réalité, cette impression est le plus souvent inexacte. Tout
d’abord, des techniques d’optimisation des pipelines asynchrones permettent de s’affran-
chir de la pénalité apparente des phases de remise à zéro [61]. Le protocole quatre phases a
ainsi permis la réalisation de circuits plus rapides que ceux qui utilisent le protocole deux
phases. De plus, l’implémentation matérielle du protocole deux phases nécessite l’utilisa-
tion d’une logique basée sur événements (détection des fronts) qui se révèle plus complexe
que la logique basée sur niveaux [74]. Au final, le nombre plus faible de transitions impli-
quées dans un protocole de communication deux phases est souvent contrebalancé par la
complexité du matériel. Généralement, le protocole quatre phases est utilisé pour les par-
ties internes du circuit, alors que le protocole deux phases est réservé aux composants qui
présentent une latence élevée (comme les plots du circuit par exemple [61]). Par ailleurs,
il est important de noter que quel que soit le protocole, chaque changement d’état d’un
signal du récepteur est acquitté par le changement d’état d’un signal de l’émetteur et ré-
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ciproquement. C’est précisément ce mécanisme d’acquittement bidirectionnel qui permet
d’assurer l’insensibilité aux temps de traitements.

1.3.2.2 Codages des données

Contrairement à la logique synchrone pour laquelle la validité des données est implicite,
la logique asynchrone doit non seulement coder la valeur de la donnée, mais également sa
validité. Pour ce faire, un codage particulier des données est adopté. Deux solutions sont
possibles, soit l’ajout explicite d’un signal de requête à côté des données, soit l’utilisation
d’un codage «double-rail» insensible aux délais.

Le codage données groupées : Le codage «données groupées» («bundle data»),
consiste à ajouter explicitement le signal de validité en parallèle de la valeur des données.
La valeur est codée suivant le schéma classique utilisé en synchrone, à savoir, un fil par bit
de données («single-rail») ; et la validité est codée par un fil supplémentaire : la requête.
Ce codage, adapté aux protocoles deux et quatre phases, présente l’avantage d’un grande
efficacité en terme de surface puisque les nombres de fils et de portes s’approchent d’une
implémentation synchrone [54].

Cependant, l’inconvénient du codage données groupées est sa sensibilité aux délais. En
effet, la génération du signal de requête, dont l’occurrence ne doit pas succéder la validité
effective des données, est généralement implémentée par un délai calibré sur le temps de
calcul pire cas de l’élément. Cela implique d’une part que le temps d’exécution ne dépend
pas des données réellement traitées, et d’autre part que les circuits obtenus ne sont pas
insensibles aux délais.

Les codages insensibles aux délais : Une alternative plus sophistiquée au codage
données groupées est l’utilisation d’un codage qui intègre ou encapsule l’information de
validité directement dans les données. Dans cette approche, un bit de donnée n’est plus
codé par un fil mais par deux fils, et c’est la combinaison des deux fils qui permet de coder
la valeur et la validité de la donnée. Deux codages sont communément adoptés :

– Le codage trois états : Dans ce cas, un des deux fils, ou un des deux «rails»
selon le vocabulaire utilisé en asynchrone, est activé pour coder la valeur 1 alors que
l’autre est activé pour coder la valeur 0. L’état «11» est interdit et l’état «00» cor-
respond à l’état invalide. Comme illustré sur le diagramme de transitions de la figure
1.5(a), le passage d’une valeur valide à une autre implique nécessairement le passage
par l’état invalide. Ce codage est donc particulièrement bien adapté au protocole
de communication quatre phases qui impose l’émission d’une donnée invalide entre
chaque donnée valide. Par ailleurs, le passage par l’état invalide garantit que les
changements d’état sur les deux rails se font sans aléa ce qui simplifie la production
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du signal d’acquittement (détection qu’un seul des rails est à 1).

– Le codage quatre états : Ici, l’idée est de coder les valeurs 0 et 1 par deux
combinaisons différentes. L’une des combinaisons est considérée de parité paire et
l’autre de parité impaire. Chaque fois qu’une donnée est émise, on change sa parité.
Comme montré sur le diagramme de transitions de la figure 1.5(b), ceci permet de
passer d’une valeur logique à une autre sans passer par un état invalide et rend donc
le codage quatre états particulièrement adapté au protocole de communication deux
phases. L’analyse de la parité permet de détecter la présence d’une nouvelle donnée
et de générer un signal de fin de calcul. Cette méthode élégante est cependant d’une
implémentation très coûteuse.

11

00

01 101 Valide

Invalide

Valide 0

X

Interdit

(a) 3 états

00

01 10

11

0 Impaire

Paire

Paire

Impaire

0

1

1

(b) 4 états

Figure 1.5 – Diagramme de transitions des codages trois états (a) et quatre états (b)

1.3.2.3 Signaux d’acquittement

Les protocoles de communication spécifient que chaque transfert de données entre deux
éléments doit d’une part, être signalée par une requête - on a vu qu’un codage adéquat
des données permet de remplir cette fonction - et d’autre part, être acquittée par un si-
gnal de fin de calcul. La génération de ce signal d’acquittement entraîne une complexité
additionnelle, mais nécessaire à la réalisation de systèmes asynchrones. De nombreuses
techniques plus ou moins robustes et complexes existent [59]. Ici, on propose d’exposer le
fonctionnement de deux techniques couramment utilisées.

Comme pour la génération de la requête dans le cas du codage «données groupées»,
la première technique repose sur une hypothèse temporelle : un délai calibré sur le temps
d’exécution pire cas de l’opérateur est inséré entre le signal de requête et le signal d’ac-
quittement [67, 74]. A cause des hypothèses temporelles mises en jeu, cette technique très
simple ne permet pas de réaliser des circuits insensibles aux délais. La deuxième technique
exploite les états particuliers des codages insensibles aux délais pour générer le signal
d’acquittement. Par exemple, dans le cas d’un codage trois états, l’acquittement peut être
implémenté par un «ou» logique entre les deux rails du canal de sortie (cf. figure 1.6).
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Opérateur
Asynchrone

Délai

entrée
"données
groupées"

sortie
"données
groupées"

Requête

Acquittement

(a) Codage "données groupées"

Opérateur
Asynchrone

Acquittement

entrées
double-rail

3 états

sortie
double-rail

3 états

(b) Codage 3 états

Figure 1.6 – Génération des signaux de fin de calcul

On note également qu’une technique appelée «relative timing» permet de s’affranchir,
dans certains cas, de la génération des signaux de fin de calcul [73, 41, 68]. Cette technique
est applicable quand des connaissances temporelles sur les signaux ou les données traités
existent à priori.

1.3.3 La porte de Muller

Les protocoles de communication asynchrones requièrent de pouvoir effectuer la syn-
chronisation de plusieurs signaux. Une telle fonction peut être implémentée avec des portes
logiques classiques mais à un coût relativement important (cf. figure 1.8(a)). On préfère
généralement utiliser une porte dédiée à cette fonction : la porte de Muller, appelée aussi
«C-element». Cette porte effectue naturellement la synchronisation ou le «Rendez-Vous»
de plusieurs signaux : quand ses entrées sont égales, la sortie recopie la valeur des entrées,
sinon, la sortie est mémorisée. Son symbole et sa table de vérité sont donnés sur la figure
1.7.

C

A

B

C

(a) Symbole

A B C

0 0 0
0 1 C−1

1 0 C−1

1 1 1
(b) Table de vérité

Figure 1.7 – Cellule de Muller

A partir de cette spécification générale, de nombreuses implémentations, avec diffé-
rentes caractéristiques de vitesse, de consommation ou de surface, sont possibles [69]. La
figure 1.8(a) représente une implémentation à base de portes logiques élémentaires et la
figure 1.8(b) une implémentation au niveau transistor.

1.4 Propriétés des circuits asynchrones

Le but de cette section est de présenter les différentes propriétés et avantages de la
technologie asynchrone par rapport aux approches classiques synchrones.
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Figure 1.8 – Implémentations possibles de la porte de Muller

1.4.1 Absence d’horloge

La propriété la plus évidente des circuits asynchrones est leur absence d’horloge. De
fait, tous les problèmes de conception liés à sa manipulation sont évités. Comme précé-
demment évoqué, la fiabilité de fonctionnement et les performances d’un circuit synchrone
reposent notamment beaucoup sur la qualité du signal d’horloge [25, 26]. De nombreux
efforts de conception visent à en améliorer sa génération et sa distribution (PLL, DLL,
arbre d’horloge...). Par exemple, dans un processeur cadencé à 2 ou 3 Ghz, une gigue
(«jitter») ou un déphasage («skew») d’horloge d’une vingtaine de picosecondes est inac-
ceptable puisqu’il représente déjà plus de 10% de la période d’horloge. Par ailleurs, l’étape
cruciale du calcul du chemin critique nécessite une caractérisation temporelle très précise
des éléments de bibliothèque, et une estimation toute aussi précise des temps de propaga-
tion dans les interconnexions. La réduction des dimensions des dispositifs élémentaires a
pourtant tendance à complexifier ces étapes de caractérisation et à en limiter la précision.
Grâce aux mécanismes de synchronisation locale utilisés dans les circuits asynchrones, tous
ces problèmes de conception et de caractérisation sont purement et simplement supprimés.

1.4.2 Calcul en temps minimum

Un autre avantage du mode de fonctionnement asynchrone est que les calculs se font en
temps minimum. En effet, un opérateur logique ou arithmétique effectue son calcul en un
temps variable, compris entre une borne inférieure et une borne supérieure. Ce temps cor-
respond au temps de traversée des données de l’entrée vers la sortie de l’opérateur. C’est la
latence directe. Elle dépend naturellement de la fonction implémentée, mais également des
données traitées : les chemins électriques empruntés entre l’entrée et la sortie dépendent
directement de la valeur des données. Le mode de fonctionnement asynchrone permet de
tirer parti de cette variabilité des temps de traitement. De plus, les temps d’exécution des
opérateurs dépendent également de paramètres physiques qui influencent le comportement
des dispositifs élémentaires, tels que les variations des paramètres technologiques, de tem-
pérature ou de tension d’alimentation (appelées variations PVT pour «Process, Voltage,
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Temperature»). Le mécanisme de synchronisation locale rend les circuits asynchrones par-
ticulièrement robustes vis à vis de ces variations : chaque fin de calcul étant détectée et
signalée au niveau de chaque opérateur, les variations PVT influencent les performances
du système mais sans mettre en péril la correction fonctionnelle. Ainsi, les circuits asyn-
chrones fonctionnent toujours à la vitesse maximale permise par les données, les dispositifs
élémentaires et les conditions de fonctionnement.

1.4.3 Traitements non-déterministes

Une autre propriété intéressante des circuits asynchrones est le support fiable qu’ils ap-
portent pour les traitements non-déterministes. L’échantillonnage d’un signal asynchrone
- par exemple, un signal d’interruption - peut faire apparaître un état métastable dont
la durée est indéterminée et non bornée [42]. Comme les circuits synchrones imposent à
tous les signaux un temps d’établissement compatible avec la période d’horloge, ils ne
permettent pas de garantir un échantillonnage fiable à 100% de ces signaux asynchrones.
Il faut noter de plus, que la probabilité de défaillance d’un système, liée à l’apparition
d’un état métastable, est d’autant plus grande que l’on travaille à des fréquences élevées
[15]. Au contraire dans les circuits asynchrones, grâce aux mécanismes de synchronisation
locale, la correction fonctionnelle est assurée indépendamment des temps de traitement.
Donc, même si on ne peut se prévaloir de l’apparition d’un état métastable, on pourra
utiliser des montages qui assurent l’établissement d’un état stable sans se préoccuper de
la durée de l’état métastable intermédiaire. Il sera donc possible d’échantillonner de façon
parfaitement fiable l’occurrence d’un signal externe pour le synchroniser avec l’exécution
en cours.

1.4.4 Faible consommation

Plusieurs facteurs sont à prendre en considération pour évaluer les potentiels gains en
consommation des circuits asynchrones :

Absence d’horloge : La première conséquence importante de la suppression de
l’horloge est la suppression de la consommation qui lui est associée. Dans les circuits syn-
chrones, la consommation des circuits d’horloge et des éléments de mémorisation peut
représenter jusqu’à 50% de la consommation totale du système. Dans les systèmes asyn-
chrones, cette consommation est naturellement supprimée.

Conception sans aléa : On rappelle que le principe de synchronisation globale
des circuits synchrones a été adopté dans le but de simplifier la conception des blocs
logiques, notamment en ignorant les aléas combinatoires qui peuvent se produire entre deux
fronts d’horloge. Ces aléas sont responsables d’une consommation non négligeable dans les
circuits synchrones. Ainsi l’absence d’horloge dans les circuits asynchrones, qui contraint
à une conception soignée sans aléa combinatoire, permet d’éliminer cette consommation
inutile.
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Mise en veille : Un autre aspect de la réduction de la consommation dans les circuits
asynchrones est la mise en veille à tous les niveaux de granularité. Dans un circuit syn-
chrone, tous les blocs logiques commutent au moment de l’arrivée du front d’horloge, que
ce soit pour le traitement de données utiles ou non. Le fonctionnement «flot de données»
des circuits asynchrones permet de se prévaloir de cette consommation inutile : seuls les
blocs impliqués dans un traitement consomment. Cet argument en faveur de l’asynchrone
est particulièrement intéressant dans le cas d’architectures irrégulières. Les concepteurs
de circuits synchrones tentent également de tirer profit de ces irrégularités architecturales
pour limiter la consommation en implémentant des mécanismes locaux de contrôle d’hor-
loge («gated-clock»). Ceci est relativement complexe à mettre en œuvre fonctionnellement
et surtout électriquement car cela nécessite d’insérer de la logique sur les arbres d’horloges.
Ces optimisations sont possibles en synchrone mais relativement complexes, alors que ces
propriétés sont intrinsèques au mode de fonctionnement asynchrone.

Adaptation aux conditions de fonctionnement : Pour finir, la robustesse et
l’adaptabilité des circuits asynchrones aux conditions de fonctionnement permettent de
mettre en oeuvre simplement des techniques de réduction dynamique de la consomma-
tion de type DVS (« Dynamic Voltage Scaling »). Le principe de ces techniques est de
réguler la tension d’alimentation en fonction de performances dynamiques requises [79].
Ces techniques peuvent être complexes à mettre oeuvre dans les circuits synchrones puis-
qu’en parallèle de la gestion de la tension d’alimentation, il faut également un dispositif de
régulation de l’horloge. Le mécanisme de synchronisation locale des circuits asynchrones
permet de s’affranchir de la complexité additionnelle liée à la gestion de l’horloge.

Malgré toutes ces propriétés en faveur de l’asynchrone, il convient d’être prudent pour
statuer définitivement sur l’aspect faible consommation de l’asynchrone. En effet, le méca-
nisme de synchronisation locale sur lequel s’appuient ces propriétés a également un coût :
les protocoles de communication nécessitent plus de transitions que le mécanisme de syn-
chronisation globale, et la complexité matérielle de chaque opérateur, liée à l’implémenta-
tion de ces mécanismes, fait que la surface des circuits asynchrones est généralement plus
grande que celle des circuits synchrones. La consommation dynamique (liée aux nombres
de transitions) d’un opérateur asynchrone est alors généralement plus importante que celle
d’un opérateur synchrone, et la consommation statique globale des circuits asynchrones
est souvent pénalisée par le surcoût en surface. Finalement, la pertinence de l’approche
asynchrone pour l’aspect faible consommation est souvent à évaluer au cas par cas en
fonction de l’application, de la régularité ou non des traitements, et des implémentations
possibles...

1.4.5 Faible bruit et systèmes radiofréquences

Comme précédemment évoqué, tous les traitements d’un circuit synchrone débutent
précisément sur chaque front d’horloge. Cela implique de forts appels de courant sur les
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lignes d’alimentation, à la fréquence de l’horloge, qui induisent un rayonnement électro-
magnétique concentré à ses harmoniques. Ce problème de bruit généré par le circuit prend
une importance d’autant plus grande que l’on traite des signaux de très faibles puissances.
Grâce au fonctionnement «flot de données» des circuits asynchrones, les traitements sont
distribués dans le temps. Cela implique que les appels de courant sur les lignes d’alimen-
tation sont, eux-aussi, beaucoup mieux répartis dans le temps, ce qui limite grandement
le bruit généré par les circuits asynchrones. Cette propriété de faible bruit a été exploitée
dès 1998, par l’équipementier Philips qui a conçu le premier microcontrolleur asynchrone
intégré dans un pager grand public [77].

1.4.6 Modularité

La modularité des circuits et systèmes asynchrones est quasi parfaite. Cette propriété
s’appuie encore une fois sur le mécanisme de synchronisation locale implémenté dans tous
les éléments d’un système asynchrone. Il est alors très facile de construire une fonction
complexe par simple assemblage de composants élémentaires à la manière des «Légo».
Ceci est particulièrement intéressant pour la conception de systèmes complexes et pour la
réutilisation de modules déjà existants («Design and Reuse»).

1.4.7 Technologies déca-nanométriques

Comme précédemment évoqué, les circuits asynchrones sont très robustes vis-à-vis des
variations PVT. L’avènement des technologies déca-nanométriques fait de cette propriété
un argument décisif pour le recours à la technologie asynchrone. En effet, les phénomènes
de variabilité des procédés de fabrication deviennent de plus en plus prépondérants : avec
les technologies 32 nm et inférieures, on estime que des variations d’un facteur 3 à 4
pourront affecter les cellules identiques d’un même circuit et que des différences allant
jusqu’à un ordre de grandeur seront observables sur les fréquences de fonctionnement des
puces [1]. Avec de pareilles dispersions, l’approche complètement synchrone semble avoir
trouvé une limite : comment assurer des performances et des rendements de production
acceptables. Les circuits asynchrones, grâce à leur grande robustesse aux variations PVT,
sont une solution à ces problèmes.

1.5 Conception des circuits asynchrones

1.5.1 Classification des circuits asynchrones

Les circuits asynchrones sont généralement classifiés selon les hypothèses temporelles
effectuées lors de leur conception. De manière formelle, ces hypothèses correspondent aux
modèles de délais utilisés pour représenter les temps d’exécution des opérateurs et les
temps de propagation dans les interconnexions. Les modèles classiquement utilisés sont le
«délai fixe» qui correspond à une valeur parfaitement connue ; le «délai borné» où la valeur
n’est pas connue précisément mais comprise dans un intervalle qui, lui, est parfaitement
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connu ; et enfin, le «délai non-borné» pour lequel la valeur est finie mais non connue.
La robustesse d’un système est directement liée aux modèles de délais utilisés lors de sa
conception : plus les hypothèses temporelles sont faibles, plus la robustesse est grande.
La figure 1.9 donne une représentation des différentes classes de circuits asynchrones en
fonction des hypothèses temporelles effectuées et de la robustesse attendue.

Circuits Insensibles aux 
Délais - DI

Circuits Quasi Insensibles 
aux Délais - QDI

Circuits Indépendant de la 
Vitesse - SI

Circuits Micropipeline

Circuits de Huffman
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Hypothèses Temporelles

Figure 1.9 – Classification des circuits asynchrones

1.5.1.1 Circuits insensibles aux délais

Les circuits insensibles aux délais, ou «Delay Insensitive», représentent la classe de
circuits asynchrones la plus robuste. Le modèle de délai utilisé pour les portes et les
interconnexions est le modèle non-borné : le fonctionnement correct du circuit est alors
garanti quels que soient les délais introduits dans ces éléments. Ceci impose donc que
chaque récepteur d’un signal informe toujours l’expéditeur que l’information a été reçue.
En pratique, ce modèle de délai est excessivement restrictif au niveau de la conception
puisqu’il interdit l’utilisation des portes logiques classiques à plusieurs entrées et une seule
sortie. En effet, le changement d’état de la sortie de ce type de portes ne peut servir à
acquitter qu’un seul des opérateurs connectés à ses entrées. La solution pour concevoir ce
type de circuit consiste donc à utiliser des portes complexes à plusieurs entrées et plusieurs
sorties [17, 34].

1.5.1.2 Circuits quasi insensibles aux délais

Les circuits quasi insensibles aux délais, ou «Quasi Delay Insensitive», représentent
également une classe de circuits extrêmement robuste mais plus simple à concevoir que
les circuits DI. Le modèle de délai utilisé est à nouveau le modèle non-borné, mais une
hypothèse temporelle supplémentaire est ajoutée : l’hypothèse de fourches isochrones. Cela
consiste à supposer que deux fils qui relient la sortie d’un élément aux entrées de deux
éléments différents - une fourche - ont le même temps de propagation - l’isochronisme. Cette
hypothèse, facilement vérifiable par un routage soigné, permet de simplifier grandement la
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conception puisqu’elle donne accès à l’utilisation des portes logiques standards. En effet, en
faisant l’hypothèse qu’une fourche d’acquittement est isochrone, il est possible d’utiliser
le changement d’état de la sortie d’une porte logique pour acquitter tous les éléments
connectés à ses entrées. Ce sont les méthodes de conception et les propriétés de cette
classe de circuits que nous étudions plus particulièrement au laboratoire TIMA.

1.5.1.3 Circuits indépendants de la vitesse

Les circuits indépendants de la vitesse, ou «Speed Independent», sont équivalents à
des circuits QDI où toutes les fourches seraient supposées isochrones. En effet, pour la
conception de ce type de circuits, on utilise le modèle de délai non-borné pour les opérateurs
et on fait l’hypothèse que le temps de propagation dans les interconnexions est nul. Le
fait d’identifier clairement les fourches isochrones constitue un atout pour la conception
des circuits QDI : cela permet à un outils d’effectuer les vérifications nécessaires sur les
fourches sensibles, ce qui rend les circuits QDI plus sûrs [59].

1.5.1.4 Micropipeline

La technique micropipeline a été introduite par Ivan E. Sutherland [74]. Le principe
de base des micropipelines est de contrôler, avec des cellules de Muller, la propagation
des données dans une queue de type FIFO («First In, First Out») tel que représenté
sur la figure 1.10. Les opérateurs notés «R» sont des registres appelés «Event-Controlled
Storage Elements» qui présentent un fonctionnement particulier : l’entrée C («Capture»)
permet de capturer la donnée présente en entrée. Lorsque la donnée est mémorisée, la
sortie Cd est activée («Capture done»). L’entrée P («Pass») rend passant le registre pour
laisser circuler les données de l’entrée vers la sortie. Lorsque le registre est bien dans l’état
passant, la sortie Pd est activée («Pass done»). Les opérateurs notés «Comb.» sont des
blocs de traitements combinatoires qui peuvent être implémentés de manière classique.
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Figure 1.10 – Structure FIFO d’un circuit micropipeline

Lorsqu’un événement survient sur Rin, les données sont capturées dans le registre du
premier étage et maintenues à sa sortie pour permettre l’évaluation du calcul combinatoire.
L’événement se propage alors vers Ackin et, après un délai calibré sur le temps d’exécution
de ce premier bloc combinatoire, arrive jusqu’au deuxième étage. Si le registre de cet
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étage est dans l’état passant, alors les données en sortie du bloc combinatoire y sont
capturées et le registre du premier étage est rendu passant à nouveau pour lui permettre
de consommer une nouvelle donnée, et ainsi de suite. L’adoption du modèle de délai borné
pour le chemin de données ne permet pas de tirer parti de la variabilité des temps de
traitements combinatoires et rend cette classe de circuits moins robuste que les circuits
QDI. On note cependant qu’il est possible de contourner ces limitations en utilisant des
opérateurs combinatoires capables de générer leurs propres signaux de fin de calcul [59].

1.5.1.5 Circuits de Huffman

C’est de loin la classe de circuits asynchrones la moins robuste. Comme en synchrone,
la conception des circuits de Huffman [37] est basée sur les modèles de délai borné ou fixe
pour les portes logiques, pour les éléments de mémorisation et pour les fils. La fiabilité
de ce type de circuits est donc très dépendante des conditions de fonctionnement, et une
erreur de caractérisation des temps de propagation peut engendrer un non fonctionnement
du système.

1.5.2 Méthodes et outils de conception

Malgré les propriétés et les potentiels de la technologie asynchrone, le nombre de réa-
lisations industrielles reste très faible et demeure parfaitement marginal par rapport aux
réalisations synchrones. Plusieurs facteurs sont à prendre en considération pour expliquer
ceci.

Le premier facteur est le manque cruel d’outils de conception. En effet, même si des
outils existent, principalement issus du monde universitaire, ils ne couvrent souvent pas
l’ensemble du flot de conception et souffrent d’une mauvaise compatibilité avec les ou-
tils commerciaux. Pour répondre à ce manque d’outils, le groupe CIS du laboratoire
TIMA a développé l’outil TAST («Tima Asynchronous Synthesis Tool») dédié à la syn-
thèse des circuits asynchrones. Cet outil permet d’effectuer la synthèse automatique de
circuits QDI ou micropipeline à partir d’une description dans un langage de haut-niveau
appelé CHP («Communicating Hardware Process»). Depuis 2007, le développement de
cet outils a été transféré dans une start-up grenobloise, la société Tiempo, co-fondée
par Marc Renaudin et Serge Maginot, qui propose un éventail d’IP asynchrones et un
environnement de développement intégré dédié à la conception de circuits asynchrones
(http://www.tiempo-ic.com).

Par ailleurs, un deuxième facteur explique le lent démarrage de la technologie asyn-
chrone : le manque de formation des ingénieurs à cette technique de conception alternative.
Le principe de discrétisation temporelle utilisé en synchrone est un principe profondément
ancré dans les manières de concevoir les systèmes et, de fait, est très difficile à remettre
en cause. On le retrouve à tous les stades de la conception d’un système, depuis sa spécifi-

http://www.tiempo-ic.com
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cation jusqu’à son implémentation. La conversion au mode de fonctionnement asynchrone
demande donc aux concepteurs de circuits de repenser en profondeur les architectures et
les algorithmes qu’ils utilisent couramment.

1.6 Conclusion

Avec la complexité croissante des systèmes et la diminution des dispositifs élémentaires,
l’utilisation d’une horloge globale devient de plus en plus difficile à maîtriser et est source
de nombreux problèmes et limitations. L’approche asynchrone propose de s’affranchir de
ces problèmes en supprimant l’horloge globale au profit d’un contrôle local distribué dans
le circuit. Pour ce faire, les éléments d’un circuit asynchrone sont reliés entre eux par
l’intermédiaire de canaux de communication qui utilisent des protocoles et un codage des
données spécifiques.

Grâce à ces mécanismes de synchronisation locale, les circuits asynchrones présentent
de nombreuses propriétés très intéressantes telles qu’une excellente robustesse aux varia-
tions des procédés de fabrication ou des conditions de fonctionnement, une très faible
consommation d’énergie, ou encore, un très faible bruit électromagnétique. Comme nous
le montrons dans le chapitre 3, ces différentes propriétés semblent particulièrement bien ré-
pondre aux contraintes d’une implémentation d’une architecture de traitement des signaux
radio impulsionnelle dans le cadre applicatif des réseaux de capteurs.



22 1. Conception de circuits asynchrones



23

Chapitre 2

Radio impulsionnelle UWB
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2.1 Introduction

Les tentatives de transmission radio à arc («spark-gap»), réalisées par Marconi au dé-
but du siècle dernier, peuvent être considérées comme les toutes premières expériences de
communication radio impulsionnelle. Il faut cependant attendre les années 70, pour que
des travaux sur la forme moderne de cette radio alternative soient publiés [33, 62, 8, 32].
Elle est alors essentiellement réservée aux applications radar qui tirent avantage de la
grande résolution temporelle des signaux radio impulsionnelle pour accroître leur préci-
sion. C’est finalement à la conférence Milcom en 1993, que Robert A. Scholtz propose
enfin d’utiliser cette technologie radio pour communiquer [63]. En 2002, la FCC («Federal
Communication Commission»), l’organisme américain de régulation des fréquences, auto-
rise l’émission intentionnelle de signaux radio à ultra large bande spectrale sur une bande
de fréquence de 7,5 GHz qui s’étale de 3,1 GHz à 10,6 GHz [23].

Depuis lors, la radio UWB («Ultra Wide Band») connaît un intérêt croissant de la part
de la communauté scientifique et industrielle qui la perçoit comme une opportunité sans
précédent d’impacter les systèmes de communication. En effet, la largeur de bande allouée
et ses possibilités en termes de débit, sa relative simplicité de mise en œuvre, ou encore,
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ses capacités de localisation, font de la radio impulsionnelle une technologie extrêmement
prometteuse pour les objets communicants et les domaines de l’intelligence ambiante.

Ce chapitre présente les principes de base, les caractéristiques essentielles et les appli-
cations pressenties de cette radio originale. Il s’intéresse ensuite à l’aspect réglementation.
Il présente enfin différentes techniques d’émission et de réception utilisées en radio im-
pulsionnelle. On précise qu’il ne s’agit pas d’un état de l’art exhaustif, mais plus d’une
introduction à cette technologie pour permettre d’en appréhender les éléments clés et les
enjeux.

2.2 Principes de base

La FCC définit un signal UWB comme un signal dont la largeur de bande à -10 dB
est supérieure à 500 MHz, ou comme un signal dont la bande fractionnaire Bf est su-
périeure à 20% (fH et fL définissent les fréquences de coupure à -10 dB haute et basse
respectivement) :

Bf = 2× fH − fL

fH + fL
≥ 0, 2

Cette définition, adoptée par l’ensemble de la communauté, ne précise pas quelle tech-
nique doit être mise en œuvre pour produire un tel signal. On distingue alors deux grandes
approches : l’approche multi-porteuses et l’approche impulsionnelle. Cette dernière, qui
nous intéresse dans le cadre de cette étude, se retrouve dans la littérature sous différents
termes tels que : «Impulse radio», «nonsinusoidal radio», «carrier-free radio», «baseband
radio», ou encore «time domain radio»,...
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Figure 2.1 – Exemples d’impulsions élémentaires : le monocycle gaussien

Comme laisse supposer ses différentes appellations, le principe de base de la radio im-
pulsionnelle (IR-UWB - Impulse Radio Ultra Wide Band) est donc de ne plus émettre
un signal modulé sur une fréquence porteuse, mais d’émettre, directement en bande de
base, des impulsions très brèves (typiquement de quelques centaines de picosecondes à une
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nanoseconde), et donc, très large bande (de un à plusieurs gigahertz) pour transmettre
l’information. A titre d’exemple, la figure 2.1(a) représente des impulsions élémentaires de
différentes durées dans le domaine temporel, et la figure 2.1(b) représente leurs spectres
dans le domaine fréquentiel.

La période de répétition d’émission des impulsions est très grande par rapport à la
durée des impulsions. Cela confère aux signaux radio impulsionnelle une densité spectrale
de puissance moyenne très faible qui peut être assimilée à du bruit blanc par les systèmes
radio bande étroite classiques. Cette caractéristique permet d’envisager la mise en place
de systèmes radio impulsionnelle sans licence, et la réutilisation de bandes de fréquence
déjà allouées à d’autre systèmes. On verra cependant dans le paragraphe 2.4 que, mal-
gré cette caractéristique, les instances de régulation ont suivi une approche très prudente
dans l’attribution des bandes de fréquence exploitables par la technologie UWB, afin de
préserver la qualité de service des systèmes radio bande étroite.

2.3 Caractéristiques et Applications

De par sa nature très large bande, ou, de par sa mise en œuvre, la radio impulsionnelle
présente plusieurs propriétés qui la rendent particulièrement intéressante pour différents
types d’application. Tout d’abord, la propriété qui semble la plus évidente est la forte ca-
pacité en termes de débit des canaux de communication UWB. La relation de Shannon [70]
montre en effet que la capacité C d’un canal de communication augmente linéairement en
fonction de sa largeur de bande B, alors qu’elle augmente en suivant une loi logarithmique
en fonction du rapport signal à bruit RSB :

C = B × log2(1 +RSB)

Cette relation montre qu’il est bien plus intéressant, pour augmenter le débit d’un
canal radio, d’élargir sa bande passante, plutôt que de tenter d’améliorer son rapport
signal à bruit. La bande de fréquence de 7,5 GHz, allouée aux communications UWB
(aux Etats-Unis), permet donc d’envisager des débits très importants, ou, dans le cas de
communications concurrentes, un très grand nombre d’utilisateurs. On peut également
remarquer que l’utilisation d’une très large bande permet d’établir une communication
radio à des débits moins élevés, même dans le cas de rapport signal à bruit très dégradé,
c’est-à-dire sur une portée plus importante.

Par ailleurs, grâce à leur grande largeur de bande, les signaux UWB offrent une grande
résolution temporelle. Cette propriété rend les systèmes UWB particulièrement robustes
aux évanouissements rapides du canal de propagation engendrés par les trajets multiples.
En effet, la résolution temporelle de ces signaux radio, qui permet (et impose) la détection
séparée des différents trajets de propagation, limite grandement la probabilité de recombi-
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naison destructive des trajets au niveau du récepteur. La grande résolution temporelle des
signaux UWB peut également être mise à profit pour les systèmes de localisation basés sur
la mesure du temps de vol de l’onde électromagnétique entre l’émetteur et le récepteur. A
titre d’exemple, à une bande de fréquence de 1 GHz correspond une résolution temporelle
de 1 ns, ce qui équivaut à une résolution spatiale de 30 cm. La technologie UWB offre ainsi
de très bonnes caractéristiques pour l’implémentation de systèmes de localisation indoor.

De plus, les systèmes IR-UWB présentent d’excellentes propriétés de confidentialité de
liaison. En effet, les signaux radio impulsionnelle sont transmis sur une très large bande,
à des niveaux de densité spectrale de puissance très faibles. Cela les rend particulièrement
difficile à détecter ou à intercepter. La technologie IR-UWB permet ainsi l’implémentation
de systèmes de communication sécurisés.

Pour finir, l’implémentation des systèmes radio impulsionnelle est relativement simple
en raison des traitements d’émission et de réception qui s’effectuent directement en bande
de base. En effet, les impulsions électromagnétiques générées par l’émetteur UWB sont
à même de se propager dans le canal radio sans avoir été, au préalable, translatées dans
une bande de fréquence supérieure. De même, à la réception, le traitement des impulsions
peut s’effectuer directement en bande de base. Ainsi, l’architecture des systèmes radio im-
pulsionnelle semble relativement simple en comparaison des architectures hétérodynes ou
superhétérodynes mises en œuvre dans les systèmes radio conventionnels. Cette simplicité
architecturale promet d’une part, des coûts de fabrication réduits, et d’autre part, une
consommation d’énergie limitée.

Ces différentes caractéristiques permettent d’envisager deux grandes catégories d’ap-
plications : la première qui regroupe les applications haut-débit à courte portée, telles que
les réseaux WLAN (Wireless Local Area Network), les réseaux WPAN (Wireless Personal
Area Network), ou encore, les communications point-à-point haut-débit pour le transfert
rapide de données. Pour ces applications, les débits doivent pouvoir atteindre plusieurs
centaines de Mbit/s sur une portée d’un à une dizaine de mètres. Le groupe de travail
IEEE 802.15.3a, qui était en charge d’étudier une couche physique pour les réseaux WPAN
basée sur l’UWB, spécifiait un débit obligatoire de 110 Mbit/s à 10 mètres, et un débit
souhaitable de 480 Mbit/s à 1 mètre [2]. La deuxième catégorie d’applications est celle
qui nous intéresse plus particulièrement dans cette étude. Elle regroupe les applications
bas-débit à plus longue portée telles que les réseaux de capteurs ou les réseaux ad hoc.
Les débits nécessaires pour ce type d’applications sont en effet beaucoup plus modestes
(quelques centaines de Kbit/s), ce qui autorise des portées plus importantes, de l’ordre de
la centaine de mètres. Le standard IEEE 802.15.4a, qui normalise ce type d’applications,
spécifie des débits de l’ordre de 250 Kbits/s [38]. Nous reviendrons plus en détails sur les
potentiels de la radio impulsionnelle pour l’implémentation des réseaux de capteurs dans
le chapitre 3.
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2.4 Réglementation

La FCC est la première instance de régulation des fréquences à statuer sur la techno-
logie UWB. Elle publie, en février 2002, un rapport qui autorise l’émission intentionnelle
de signaux UWB, sans licence, pour les applications indoor et pour les communications
point-à-point outdoor [23]. La figure 2.2 représente les masques d’émission UWB autorisée
par la FCC. Dans la bande de fréquence allouée (3,1 - 10,6 GHz), la PIRE (Puissance
Isotrope Rayonnée Equivalente) moyenne ne doit pas excéder -41,3 dBm/MHz. Cette li-
mite est relativement faible puisqu’elle correspond au niveau maximal des rayonnements
parasites involontairement émis par tout appareil électrique (article FCC Part 15.209). De
même, la PIRE crête a été définie et ne doit pas excéder 0 dBm sur 50 MHz.

Par ailleurs, on remarque que ce masque d’émission évite les bandes de fréquence
allouées aux systèmes cellulaires tels que le GSM (900 MHz), le DCS (1,8 GHz) ou l’UMTS
(2 GHz), qu’il évite aussi la bande dédiée au système de positionnement GPS (1,2 -1,5
GHz), et qu’il évite enfin la bande ISM (2,4 GHz) («Industrial, Science and Medical band»)
où opèrent, entre autres, les systèmes WiFi (802.11b/g) et Bluetooth.
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Figure 2.2 – Masque d’émission des signaux UWB - Etats-Unis

Le processus de réglementation a pris plus de temps en Europe et en Asie, où l’approche
finalement adoptée est assez similaire quant à la protection des systèmes bande étroite qui
partagent ou partageront les mêmes bandes de fréquence. Ainsi, l’ECC («Electronic Com-
munication Committee»), l’instance de régulation européenne, autorise les émissions UWB
indoor, sans licence, sur les bandes 3,1 - 4,8 GHz et 6 - 8,5 GHz aux mêmes niveaux de
puissance qu’aux Etats-Unis [19, 21] (PIRE moyenne à -41.3 dBm/MHz, et PIRE crête à
0 dBm/50MHz).

Le découpage de la bande permet ainsi d’éviter la bande U-NII («Unlicensed Natio-
nal Information Infrastructure») située autour de 5 GHz qui héberge notamment le WiFi
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802.11a et les réseaux HiperLAN («HIgh PERformance radio LAN»). Il faut noter éga-
lement que les applications qui utiliserons la bande basse (de 3,1 à 4,8 GHz) devront
obligatoirement implémenter, à compter du 31 décembre 2010, des mécanismes de limita-
tion des interférences afin de ne pas dégrader les futurs systèmes radio, dits de quatrième
génération, tels que le WiMAX (3,5 GHz). Deux approches peuvent être alors suivies :
la technique LDC («Low Duty Cycle»), qui consiste simplement à limiter le niveau d’in-
terférences en limitant le facteur d’activité [20, 21], ou la technique DAA («Detect And
Avoid»), plus complexe, mais qui autorise des débits plus importants, qui consiste à sonder
le canal radio pour s’assurer qu’il n’est pas occupé avant et pendant une communication
[43, 47, 21]. La figure 2.3 représente le masque d’émission UWB autorisée en Europe.
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Figure 2.3 – Masque d’émission des signaux UWB - Europe

De son coté, le MIC («Ministry of Internal Affairs and Communications»), l’instance
de régulation japonaise, a ouvert les bandes 3.4 - 4.8 GHz et 7,25-10,25 GHz [7]. De même
qu’en Europe, le masque d’émission permet d’éviter la bande U-NII autour de 5 GHz, et
la bande basse est soumise aux mécanismes de limitation des interférences. La figure 2.4
représente le masque d’émission UWB autorisée au Japon.

On peut noter, par ailleurs, que les différentes réglementations prévoient également les
conditions d’utilisation du spectre (bandes de fréquence et limites d’émission) pour deux
autres catégories d’application qui utilisent la technologie UWB : les applications radar de
véhicules, et les applications d’imagerie UWB. Ces dernières comprennent, en autres, les
applications GPR («Ground Penetrating Radar») et les applications d’imagerie médicale
[23, 19, 7].
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Figure 2.4 – Masque d’émission des signaux UWB - Japon

2.5 Etat de l’art de la Radio Impulsionnelle

Cet état de l’art introduit, tout d’abord, différentes techniques qui permettent de
transmettre des données à l’aide d’un signal radio impulsionnelle. Puis, il décrit les carac-
téristiques essentielles du canal de propagation. Enfin, il présente différentes techniques de
réception du signal IR-UWB.

2.5.1 Construction d’un signal IR-UWB

2.5.1.1 Impulsion élémentaire

L’idée fondamentale de la radio impulsionnelle repose sur le fait qu’une impulsion très
brève couvre une très grande bande de fréquence. Les impulsions gaussiennes (monocycles,
doublets,...), telles qu’initialement proposées dans la littérature [63, 84] et représentées
sur la figure 2.1, ne satisfont pas aux masques d’émissions des différentes réglementations.
Ainsi, elles ont été remplacées par des ondelettes. Cela permet de translater le signal radio
impulsionnelle vers les bandes de fréquence autorisées. La figure 2.5 représente le spectre et
la forme d’onde de deux impulsions élémentaires qui satisfont aux contraintes d’émission
européennes, l’une en bande basse, et l’autre, en bande haute.

Ces nouvelles impulsions équivalent à la multiplication d’une impulsion gaussienne et
d’un signal sinusoïdal. La durée de l’impulsion gaussienne définit alors la largeur de bande
du signal radio impulsionnelle, et la fréquence du signal sinusoïdal définit sa fréquence
centrale. Il faut remarquer cependant qu’une architecture à oscillateur et mélangeur peut
avantageusement être remplacée par le filtrage d’une impulsion arbitrairement très large
bande dans la ou les bandes de fréquence adéquates.
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Figure 2.5 – Spectres et formes d’onde des impulsions élémentaires conformes au masque d’émission ECC

2.5.1.2 Techniques de modulation

Plusieurs techniques de modulation peuvent être utilisées, voir combinées, pour mo-
duler le signal radio impulsionnelle afin de transmettre de l’information. Les techniques
couramment citées dans la littérature sont décrites ci-dessous [28] :

Modulation par position de l’impulsion (PPM) : La modulation PPM («Pulse
Position Modulation») consiste à décaler dans le temps la position de l’impulsion pour co-
der la donnée (cf. figure 2.6(a)). Il s’agit de la technique historique, telle que proposée par
Robert A. Scholtz [84, 63]. Cette première technique offre plusieurs avantages : premiè-
rement, le décalage temporel permet de rompre la périodicité d’émission des impulsions.
Cela permet d’éviter la création de raies spectrales aux harmoniques de la fréquence de
répétition des impulsions, et ainsi, de lisser le spectre du signal émis. Deuxièmement, sa
mise en œuvre est relativement simple puisqu’elle nécessite simplement de contrôler pré-
cisément l’instant d’émission des impulsions. Cette technique permet enfin d’implémenter
des modulations à un grand nombre d’états, sans complexité matérielle additionnelle. En
effet, il suffit pour cela de définir plusieurs valeurs de décalage temporel [36].

Modulation à deux états de phase (BPSK) : La modulation BPSK («Binary
Phase Shift Keing») consiste à coder la valeur de la donnée dans la phase de l’impul-
sion (0 ou π, cf. figure 2.6(b)). Cette technique possède également ses avantages. D’une
part, la modulation BPSK est plus robuste au bruit que la modulation PPM : pour un
taux d’erreur binaire identique, ce type de modulation requiert un rapport signal à bruit
3 dB inférieur. D’autre part, l’émission alternative d’impulsions positives et négatives em-
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pêche l’apparition de raies spectrales aux harmoniques de la fréquence de répétition des
impulsions. Par contre, la modulation BPSK semble beaucoup moins évolutive que la
modulation PPM : il est effectivement peu envisageable de produire et de détecter des
déphasages différents de π. De fait, une modulation à plusieurs états devient impossible.
Pour finir, puisque l’information est codée dans la phase du signal radio impulsionnelle, ce
type de modulation requiert l’utilisation d’un récepteur cohérent, plus complexe et plus
consommant que les récepteurs à détection d’énergie (cf. paragraphe 2.5.3).

Modulation «Tout ou Rien» (OOK) : La modulation OOK («On Off Keing»)
consiste à émettre, ou ne pas émettre, une impulsion en fonction de la valeur de la don-
née (cf. figure 2.6(c)). Cette technique de modulation présente l’avantage d’une grande
simplicité de mise en œuvre à l’émission, et semble particulièrement bien adaptée à une
technique de réception par détection d’énergie. De plus, à puissance moyenne équivalente,
cette technique permet d’émettre des impulsions deux fois plus puissantes que dans le cas
des modulations PPM ou BPSK. Ce dernier point, qui facilite grandement la détection
des impulsions à la réception, n’est applicable qu’à condition que les trames de données
contiennent, statistiquement, un nombre équivalent de «0» et de «1».
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Figure 2.6 – Techniques de modulation du signal radio impulsionnelle

Il existe d’autres formes de modulation en radio impulsionnelle : on peut citer no-
tamment, la modulation de la forme de l’impulsion PSM («Pulse Shape Modulation») qui
consiste à transmettre des impulsions de formes différentes pour coder l’information [11],
ou encore, les techniques qui en combinent plusieurs pour atteindre des modulations à
grand nombre d’états [36].

2.5.1.3 Technique de saut temporel

Les puissances d’émission autorisées en radio impulsionnelle sont très faibles (elles sont
limitées à -41,3 dBm/MHz dans les bandes de fréquence autorisées, cf. paragraphe 2.4).
Cela impose d’insérer de la redondance à l’émission des impulsions pour augmenter la
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quantité d’énergie émise par symbole, afin d’en fiabiliser la détection et la démodulation.
Ainsi, un symbole de donnée est codé par plusieurs impulsions. Pour éviter l’apparition
de raies spectrales aux harmoniques de la fréquence de répétition d’émission des impul-
sions, une technique de saut temporel («Time Hopping») peut être mise en œuvre. Cette
technique consiste à appliquer un décalage temporel sur l’instant d’émission des impul-
sions en fonction d’un code pseudo-aléatoire (CT H). Cela permet de rompre la périodicité
d’émission des impulsions, et donc de lisser le spectre du signal émis. Les figures 2.7 et 2.8
présentent le spectre d’un train d’impulsions sans, respectivement avec, la technique de
saut temporel. On voit que les raies spectrales qui apparaissent à la fréquence de répétition
des impulsions sont lissées quand la technique de saut temporel est utilisée.
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Figure 2.7 – Train d’impulsions sans procédé de saut temporel
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Figure 2.8 – Train d’impulsions avec procédé de saut temporel

De plus, ce procédé d’étalement spectral permet également la gestion de l’accès mul-
tiple au canal de propagation par répartition de codes. En effet, en attribuant un code
pseudo-aléatoire de saut temporel CT H différent à chaque utilisateur, il est possible d’ac-
céder de manière concurrente au canal [63, 85]. Pour réduire la probabilité de collision
entre les impulsions des différents utilisateurs, les codes de saut temporel doivent être
orthogonaux entre eux. Il est possible d’établir d’autres critères que doivent respecter les
codes pseudo-aléatoires pour limiter les interférences inter-utilisateurs [14, 44].
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Après avoir exposé les intérêts de la technique de saut temporel, on propose de dé-
tailler ci-après sa mise en oeuvre pratique. Un symbole de donnée est composé de Nchip

impulsions. Le temps symbole Tsymb est alors divisé en Nchip chips. De même, le temps
chip, Tchip, est lui même sous-divisé en Nslot slots de durée Tslot tel que représenté sur la
figure 2.9.

Symbol

Chip Chip Chip Chip

Slot Slot Slot Slot

Figure 2.9 – Représentation du découpage temporel d’un symbole

Le code de saut temporel CT H définit alors dans quel slot de chaque chip, une impulsion
doit être émise. Le signal émis s(t), en l’absence de modulation, peut alors s’exprimer par
la relation (2.1), où wtr(t) correspond à l’impulsion élémentaire, et où CT H(j) définit le
jième élément du code de saut temporel.

s(t) =
Nchip∑
j=1

wtr(t− j · Tchip − CT H(j) · Tslot) (2.1)

Ensuite, en fonction de la modulation choisie, le signal est soit décalé dans le temps,
soit inversé... Par exemple, dans le cas d’une modulation PPM à deux états, la relation
(2.1) devient la relation (2.2), avec di qui représente le symbole émis, et δ qui représente
le décalage temporel de la PPM.

s(t) =
∑

i

Nchip∑
j=1

wtr(t− i · Tsymb − j · Tchip − CT H(j) · Tslot − di · δ) (2.2)

2.5.2 Caractéristiques du canal de propagation

Comme pour toutes les technologies radio, ce sont les caractéristiques du canal de
propagation qui déterminent, en définitive, les performances du lien radio. De fait, de
nombreuses études et publications traitent des caractéristiques et de la modélisation du
canal UWB [53, 75]. Nous proposons dans ce paragraphe, de présenter les caractéristiques
essentielles des canaux UWB en se basant sur les modèles de canaux développés et utilisés
par le comité de normalisation IEEE 802.15.4a [48]. Ces modèles regroupent plusieurs mo-
dèles statistiques de canaux UWB pour différents environnements de propagation typiques.
On peut citer, par exemple, les environnements de type résidentiel qui sont caractérisés,
entre autres, par des pièces de petite taille, les environnements de type «bureau» qui sont
caractérisés par des couloirs, de larges open spaces et la présence de mobilier métallique,
ou encore, les environnements de type industriel, caractérisés, cette fois, par un très grand
nombre de surfaces métalliques aux géométries complexes.
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Le tableau de la figure 2.10 résume quelques unes des caractéristiques essentielles des
canaux UWB dans les environnements de de type résidentiel et de type «bureau» :

– Npaths−10dB représente le nombre moyen de trajets principaux, c’est-à-dire, les tra-
jets dont le niveau est à moins de 10 dB du trajet le plus fort,

– Npaths85% représente le nombre moyen de trajets sur lesquels se répartissent au
moins 85% de l’énergie,

– Γ représente l’étalement moyen des retards,
– et γ représente le coefficient d’atténuation exponentielle des pertes par propagation.

Modèle de canal Type de canal Npaths−10dB Npaths85% Γ (ns) γ

CM1 LOS Résidentiel 17 55 16,4 1,79
CM2 NLOS Résidentiel 37 115 18,5 4,58
CM3 LOS «Bureau» 22 45 11,5 1,63
CM4 NLOS «Bureau» 60 128 13,3 3,07

Figure 2.10 – Caractéristiques essentielles des canaux UWB - modèles IEEE 802.15.4a

Tout d’abord, on peut noter que quel que soit le modèle considéré, les canaux de propa-
gation UWB sont caractérisés par un très grand nombre de trajets. Cette caractéristique
découle de la grande résolution temporelle des signaux UWB qui permet de distinguer
et de séparer les différentes composantes multi-trajets. De fait, l’énergie est également
répartie sur un grand nombre de trajets. Ceci implique que chaque trajet, à l’exception
éventuellement du trajet direct quand il existe, est porteur d’une faible part de l’énergie
totale. Comme on le verra dans le paragraphe suivant, cette propriété a un impact consi-
dérable sur les architectures de réception, dans la mesure où elles doivent implémenter des
mécanismes particuliers pour pouvoir récupérer une part significative de l’énergie émise
sur le canal [58]. Par ailleurs, les canaux UWB sont caractérisés par une profondeur de
canal relativement importante de l’ordre de 150 à 250 ns. Cette deuxième propriété a
également un impact important sur le système de communication. En effet, pour éviter
qu’il se produise de l’interférence inter-impulsions, il est nécessaire de respecter un délai de
garde, à l’émission des impulsions, supérieur à la profondeur du canal. Pour pouvoir accé-
der à des débits importants, incompatibles avec ces délais de garde, il est donc nécessaire
d’avoir recours à des modulations à plusieurs états ou à des architectures de réception qui
implémentent des mécanismes de traitement des interférences.

A titre d’illustration, la figure 2.11(a) représente une réponse impulsionnelle d’un canal
de propagation en environnement résidentiel dans le cas LOS («Light Of Sight»), c’est-
à-dire, avec vue directe entre l’émetteur et le récepteur. La figure 2.11(b), quant à elle,
représente une réponse impulsionnelle du même canal de propagation dans le cas NLOS
(«Non Light of Sight»). On peut noter en particulier, un nombre de trajets plus faible et
une décroissance plus rapide dans le cas LOS que dans le cas NLOS, et la présence de
premiers trajets plus faibles que les trajets principaux dans le cas NLOS.
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Figure 2.11 – Exemple de canaux UWB - modèles IEEE 802.15.4a en milieu résidentiel

2.5.3 Systèmes de réception

Pour clore cet état de l’art, on propose maintenant de s’intéresser aux systèmes de
réception des signaux radio impulsionnelle. Deux approches différentes se distinguent : la
détection cohérente et la détection d’énergie. Pour chacune de ces techniques, on propose
d’en décrire le principe de fonctionnement et d’en exposer les avantages et les inconvé-
nients.

2.5.3.1 Détection cohérente

Le récepteur optimal d’un signal radio impulsionnelle est un récepteur par corrélation
[64, 84]. Le principe de cette détection est de produire localement l’impulsion reçue à
l’entrée du récepteur (le «template»), au moment précis où elle est attendue. La prise de
décision sur la valeur de l’impulsion est alors réalisée sur le résultat de la corrélation entre
le template et le signal reçu.

A partir de ce principe très théorique, différentes architectures de réception peuvent
être implémentées. Par exemple, il est possible d’effectuer la corrélation directement sur
l’ensemble des impulsions qui composent le symbole (cf. paragraphe 2.5.1.3). Dans ce cas,
le template est alors la combinaison de Nchip templates élémentaires, et le résultat de la
corrélation dépend alors de l’ensemble des Nchip impulsions reçues. Cette solution requiert
alors une banque de corrélateurs qui peut s’avérer relativement complexe, mais permet
aux traitements numériques de s’opérer à la fréquence du temps symbole. Au contraire,
il est possible d’effectuer la corrélation impulsion par impulsion, et de recombiner ensuite
les résultats des corrélations successives par traitement numérique. Cette solution permet
de simplifier l’étage de corrélation, mais requiert alors, une partie numérique plus agile
qui doit opérer à la fréquence du temps chip.

Quelle que soit la solution retenue, la complexité et les contraintes temporelles de
ce type de récepteur sont importantes. D’une part, le récepteur doit nécessairement im-
plémenter un ou plusieurs corrélateurs qui sont, par nature, relativement complexes et
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coûteux en énergie. D’autre part, la synchronisation et la poursuite de synchronisation
entre l’émetteur et le récepteur doivent être réalisées avec beaucoup de finesse. En effet,
la forme d’onde des impulsions impose une synchronisation à une précision au moins égale
à la durée de la demi pseudo-période (cf. figure 2.5). Cela impose donc l’utilisation de
bases de temps d’une résolution de l’ordre de quelques dizaines à quelques centaines de
picosecondes, elles aussi, complexes et très coûteuses en énergie. Pour finir, la génération
du template est également une opération compliquée. En effet, pour pouvoir être efficace,
le template doit correspondre, non pas à l’impulsion émise, mais à l’impulsion reçue et
déformée par le canal de propagation. L’estimation de la déformation de l’impulsion par le
canal est délicate, et dépend de l’environnement de propagation. De même, la génération
d’impulsion de forme arbitraire est complexe. On peut noter cependant qu’une technique
de transmission permet de s’affranchir de cette nouvelle difficulté. Cette technique consiste
à transmettre une première impulsion, qui est retardée dans le récepteur, pour servir de
référence, ou de template, à l’impulsion suivante sur laquelle la donnée est effectivement
modulée. Cette technique est connue sous le nom de TR-UWB («Transmitted-Reference
UWB») [92].

2.5.3.2 Détection d’énergie

L’autre grande approche de réception du signal radio impulsionnelle est l’approche
par détection d’énergie, appelée également «non-cohérente». Dans ce cas, on ne s’intéresse
plus à la forme d’onde du signal reçu, mais seulement à son énergie : si une énergie suf-
fisante est détectée à l’entrée du récepteur, alors, on considère qu’une impulsion a été reçue.

La complexité matérielle de ce type de récepteurs est considérablement réduite par
rapport aux récepteurs cohérents et, de fait, permet d’envisager des architectures très
basse-consommation [80]. D’une part, la détection d’énergie, à proprement parler, est
beaucoup plus simple à réaliser qu’une corélation. Elle consiste, en effet, à une simple dé-
tection d’enveloppe qui peut être implémentée, par exemple, à l’aide d’une diode polarisée
dans sa zone quadratique (pour la mise au carré du signal) suivie d’un filtre passe-bas
(pour l’intégration) [65]. D’autre part, les contraintes sur la base de temps pour établir
et maintenir la synchronisation entre l’émetteur et le récepteur sont également extrême-
ment relâchées. En effet, la résolution temporelle nécessaire ne dépend plus de la forme
d’onde des impulsions, mais dépend de l’enveloppe du signal reçu. En pratique, une ré-
solution temporelle de plusieurs centaines de picosecondes à quelques nanosecondes est
envisageable.

Il faut remarquer cependant que cette diminution de la complexité a un coût important
sur les performances. Un récepteur à détection d’énergie est en effet beaucoup plus sensible
au bruit qu’un récepteur par corrélation, puisque chaque pic d’énergie, liés ou non à du
signal utile, est considéré comme tel. De plus, on peut noter que ce principe de réception
est, par essence, inadapté aux modulations basées sur la forme de l’impulsion (BPSK
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ou PSM). En définitive, ce type de récepteurs est généralement réservé aux applications
bas-débit qui peuvent se satisfaire de performances dégradées, mais qui présentent des
contraintes importantes de coût et de consommation, comme par exemple, les réseaux de
capteurs [56, 52].

2.5.3.3 Traitements multi-trajets

Nous avons vu, dans le paragraphe 2.5.2, qu’un des effets du canal de propagation
UWB est d’étaler l’énergie des impulsions émises sur un grand nombre de trajets. Il appa-
raît alors indispensable d’implémenter dans le récepteur des mécanismes qui permettent
de combiner l’énergie de plusieurs trajets dans le processus de prise de décision du symbole
reçu.

Une première architecture de réception qui permet d’assurer ce traitement multi-
trajets, est le récepteur «Rake». Le principe de ce type de récepteurs est d’exploiter,
non pas un seul trajet de propagation comme dans une architecture conventionnelle, mais
n trajets, et de les intégrer à la prise de décision. On parle alors d’un récepteur Rake à n
doigts. C’est une architecture très classique pour lutter contre les effets des multi-trajets,
et on la retrouve dans différentes technologies radio [55]. Cependant, une particularité
spécifique à la radio impulsionnelle est le nombre très important de doigts que doit com-
porter un récepteur Rake pour récupérer une part significative de l’énergie [83]. En effet,
le tableau de la figure 2.10 montre que pour récupérer 85% de l’énergie, il faudrait pouvoir
implémenter un Rake d’une cinquantaine à plus d’une centaine de doigts en fonction des
caractéristiques du canal. La complexité architecturale d’un tel récepteur Rake n’est pas
réellement envisageable, et l’on préfère des solutions à un nombre de doigts plus réduits
combiné à un choix plus judicieux des trajets à intégrer à la prise de décision [9]. De même,
différentes techniques peuvent être mises en œuvre pour réaliser la prise de décision : du
simple vote à la majorité sur l’ensemble des trajets, à des approches plus statistiques qui
consistent à attribuer un poids à chaque trajet en fonction de sa puissance estimée [46].

Une deuxième solution pour traiter les multi-trajets est le récepteur à accumulation
d’énergie. Cette solution, beaucoup plus simple à implémenter que le récepteur Rake,
consiste à intégrer le signal reçu sur une durée de l’ordre de la profondeur du canal. Dans
ce cas, le récepteur collecte l’énergie de tous les trajets, mais sans pouvoir les distinguer.
L’avantage de cette structure est de pouvoir collecter une grande part de l’énergie tout
en restant très simple. Son inconvénient majeur est de perdre la grande résolution tem-
porelle du signal radio impulsionnelle, ce qui rend ce type de récepteurs inadapté aux
applications de localisation. Par ailleurs, en intégrant le signal reçu pendant une longue
durée, le récepteur à accumulation d’énergie intègre également l’énergie du bruit et l’éner-
gie d’éventuelles communications concurrentes. Cela entraîne une dégradation importante
des performances dans le cas de propagation difficile (mauvais rapport signal à bruit), ou
dans le cas de communications concurrentes [24].
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2.6 Conclusion

La radio impulsionnelle est une technique radio originale basée sur l’émission spora-
dique d’impulsions électromagnétiques très brèves, et donc très large bande, pour trans-
mettre l’information. Nous avons vu dans ce chapitre qu’elle présentait, intrinsèquement
et par sa mise œuvre, plusieurs propriétés intéressantes telles que : une grande robustesse,
une grande confidentialité de liaison, une grande résolution temporelle qui peut être ex-
ploitée pour des applications de localisation, et une implémentation relativement simple
qui permet d’envisager des architectures bas-coût et basse-consommation. Ces différentes
propriétés font de la technologie radio impulsionnelle une excellente candidate pour l’im-
plémentation de la couche physique des réseaux de capteurs.

Ce chapitre présente ensuite différentes techniques d’émission et de réception des si-
gnaux radio impulsionnelle. Nous avons essayé de montrer, pour chacune de ces techniques,
leurs avantages et leurs inconvénients, afin d’appréhender les éléments clés et les enjeux
de la technologie radio impulsionnelle. Le chapitre suivant propose de montrer l’adéqua-
tion qu’il existe entre la technologie asynchrone et la technologie radio impulsionnelle pour
l’implémentation de réseaux de capteurs, particulièrement contraints en coût et en énergie.
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3.1 Introduction

Les récentes avancées dans les domaines des communications sans fil, de la microélec-
tronique et des MEMS («Micro-Electo-Mecanical Systems»), ont permis le développement
de dispositifs intégrés qui embarquent sur le même circuit, un système de mesure, un
système de traitement, et un système de communication radio ; le tout à un coût de fabri-
cation raisonnable. Les capacités et le faible coût de ces dispositifs, communément appelés
capteurs, ont favorisé l’émergence des réseaux du même nom. Ce type de réseaux consiste
en un grand nombre de capteurs, ou de nœuds, selon le vocabulaire consacré, qui opèrent
de manière autonome et qui communiquent entre eux via des transmissions radio à courte
portée [4].

Il est maintenant reconnu que les différentes caractéristiques de la radio impulsionnelle
(basse consommation, faible coût, robustesse, confidentialité, localisation,... cf. paragraphe
2.3) font de cette technologie radio une excellente candidate pour l’implémentation de la
couche physique des réseaux de capteurs [3].
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On souhaite montrer dans ce chapitre l’adéquation particulière qui existe entre la
technologie asynchrone et la radio impulsionnelle dans le contexte applicatif des réseaux de
capteurs. On propose alors, dans un premier temps, de présenter les contraintes spécifiques
qui s’appliquent à ces systèmes, et dans un second temps, de confronter une à une les
propriétés de la radio impulsionnelle aux propriétés de la logique asynchrone pour montrer
cette adéquation. Le but de ce chapitre est de présenter les raisons qui ont motivé les
travaux de recherche présentés dans ce manuscrit de thèse.

3.2 Contraintes applicatives : les réseaux de capteurs

Un réseau de capteurs est composé d’un grand nombre de nœuds déployés dans une
zone géographique, généralement de manière aléatoire, pour observer ou surveiller un phé-
nomène physique. Les applications de ce type de réseaux sont multiples et concernent
différents domaines. Les exemples couramment cités dans la littérature concernent les ap-
plications de surveillance de l’environnement, les applications de surveillance de grands
ouvrages, les applications domotiques, les applications de surveillance médicale à domi-
cile, ou encore, les applications industrielles de suivi de stock [12].

Une caractéristique originale des réseaux de capteurs est l’approche collaborative qui
y est adoptée pour la réalisation de plusieurs tâches. Par exemple, le routage des données
à travers un réseau de capteurs est souvent distribué sur l’ensemble des nœuds. De même,
afin de diminuer le débit global de l’ensemble du réseau, chaque capteur embarque des ca-
pacités de calcul pour lui permettre d’effectuer un pré-traitement sur les données physiques
qu’il a mesurées avant de les retransmettre. La figure 3.1 représente l’architecture géné-
rique d’un capteur. Elle est composée d’une unité de mesure associée à un convertisseur
analogique-numérique, d’un processeur et d’une mémoire, d’un module de communication
radio, et souvent d’un module de localisation. De plus, les capteurs embarquent générale-
ment un module de gestion de l’énergie.

Processor

Storage

Sensor ADC

Location 
finding 
system

Power Unit

RF 
Transciever

Figure 3.1 – Architecture générique d’un capteur
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Bien que ces travaux de thèse se concentrent exclusivement sur le module de commu-
nication radio, il semble intéressant d’évoquer quelques unes des contraintes importantes
qui existent sur l’architecture globale d’un nœud de réseaux de capteurs [4] :

Coût de production : Puisqu’un réseau de capteurs est composé d’un très grand
nombre de nœuds, il est très important de limiter le coût unitaire de chaque nœud. Pour
atteindre cet objectif, il est préférable de privilégier des solutions architecturales simples,
et le plus possible, complètement intégrées.

Consommation d’énergie : Une des contraintes les plus importantes des réseaux
de capteurs est la contrainte sur la consommation d’énergie. En effet, en fonction de l’ap-
plication ou de son environnement, il se peut qu’une intervention humaine pour remplacer
ou recharger des batteries d’un ou de plusieurs nœuds ne soit pas possible (coût, accessibi-
lité...). Malgré les mécanismes d’auto-organisation dont sont dotés les réseaux de capteurs
pour leur permettre de se reconfigurer suite à la défaillance d’un ou de plusieurs nœuds,
la durée de vie du réseau et de son application dépend directement de la consommation
des capteurs. Cela impose de prendre en compte cette contrainte à tous les niveaux de
conception de ces systèmes (architecture basse-consommation, radio basse-consommation,
protocoles de communication basse-consommation...).

Système de récupération d’énergie : Les systèmes de récupération d’énergie
(«energy harvesting») sont des systèmes qui permettent de transformer une énergie pré-
sente dans l’environnement (énergie solaire, énergie thermique, vibrations mécaniques...)
en une énérgie électrique exploitable par un dispositif électronique [57]. Ce type de sys-
tèmes est particulièrement intéressant dans le cadre des réseaux de capteurs puisqu’il offre
une solution à la contrainte sur la consommation d’énergie [40]. Cependant, la quantité
d’énergie fournie par ce type de systèmes est, par nature, aléatoire, et est susceptible de
varier considérablement d’un capteur à un autre en fonction de leur position vis-à-vis de la
source d’énergie utilisée [39]. Il semble alors particulièrement intéressant d’avoir recours à
des architectures robustes aux variations de tension pour assurer la correction fonctionnelle
du système indépendamment de l’énergie récupérée [71, 6].

Robustesse aux conditions de fonctionnement : Les réseaux de capteurs sont
généralement déployés à l’intérieur, ou très proches des phénomènes qu’ils doivent mesurer.
Ainsi, les capeturs sont souvent soumis à des conditions de fonctionnement particulière-
ment difficiles (haute-température, humidité, vibration...). Il est donc nécessaire que ces
systèmes soient robustes à ces conditions de fonctionnement particulières.
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3.3 Propriétés partagées

On propose maintenant de montrer l’adéquation particulière qui existe entre les pro-
priétés de la logique asynchrone et de la radio impulsionnelle pour l’implémentation du
module de communication radio des réseaux de capteurs.

3.3.1 Basse consommation

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, le principe de la radio impul-
sionnelle repose sur l’émission sporadique d’impulsions électromagnétiques brèves pour
transmettre l’information. Ce principe permet de limiter considérablement la consomma-
tion d’énergie des systèmes radio impulsionnelle par rapport aux systèmes radio bande
étroite classiques. En effet, au lieu d’émettre une porteuse en continue quelle que soit
l’information à transmettre, le nombre d’impulsions émises, et donc la quantité d’énergie
injectée sur le canal radio, est directement proportionnelle à cette information. D’autre
part, nous avons vu que l’implémentation matérielle des systèmes radio impulsionnelle
est relativement simple en raison des traitements d’émission et de réception qui peuvent
s’effectuer directement en bande de base. Cette relative simplicité permet d’envisager des
architectures faible-coût et basse-consommation.

De plus, la nature sporadique, ou événementielle, du signal radio impulsionnelle semble
particulièrement bien adaptée à une implémentation des traitements de réception en lo-
gique asynchrone. En effet, le recours à ce style de conception alternatif est particulière-
ment intéressant dans le cas de traitement de flux irréguliers de données (cf. paragraphe
1.4.4). Ainsi, les impulsions détectées peuvent être interprétées comme des événements
qui sont à même d’activer des processus asynchrones. Une architecture asynchrone de
traitement des signaux radio impulsionnelle est donc susceptible de voir sa consommation
limitée aux seuls instants de réception des impulsions. Cela concourt, là encore, à une
diminution de la consommation électrique.

Pour finir, les mécanismes de synchronisation locale implémentés dans les circuits asyn-
chrones les rendent robustes aux variations des conditions de fonctionnement, et notam-
ment, aux variations de tension. Dans le cas de l’utilisation de systèmes de récupération
d’énergie, qui ne permettent pas de garantir une tension d’alimentation identique et stable
pour tous les nœuds du réseau, l’approche asynchrone semble particulièrement recomman-
dée [71, 6].

3.3.2 Faible bruit

Une autre propriété très intéressante de la logique asynchrone pour l’implémentation
des traitements de signaux radio impulsionnelle est la propriété de faible bruit (cf. pa-
ragraphe 1.4.5). En effet, le fonctionnement «flot de données» des circuits asynchrones
permet de distribuer les traitements dans le temps. Cela évite de forts appels de courant



3.4. Conclusion 43

sur les lignes d’alimentation, ce qui limite grandement le bruit parasite généré par les
circuits asynchrones.

La puissance des signaux radio impulsionnelle est très faible (elle est limitée à l’émission
à -41,3 dBm/MHz, cf. paragraphe 2.4). La détection de tels signaux est donc délicate, et
susceptible d’être perturbée par le bruit parasite généré par les parties numériques du
récepteur. Le recours à une logique faible bruit pour l’implémentation des traitements
numériques de réception semble alors particulièrement indiqué.

3.3.3 Robustesse

Grâce au principe de synchronisation locale, les circuits asynchrones sont robustes aux
conditions de fonctionnement et au vieillissement des dispositifs élémentaires. Ainsi, un
module de communication radio impulsionnelle implémenté en logique asynchrone répond
parfaitement aux contraintes de robustesse exigées par certaines applications des réseaux
de capteurs.

3.4 Conclusion

Comme montré dans ce chapitre, les propriétés de la technologie asynchrone en font une
excellente candidate pour l’implémentation des traitements numériques des signaux radio
impulsionnelle dans le contexte applicatif des réseaux de capteurs. En effet, une telle im-
plémentation présente, à priori, les avantages d’une architecture faible coût, basse consom-
mation et robuste aux conditions de fonctionnement qui répond bien aux contraintes des
réseaux de capteurs.

Cependant, malgré ces avantages, une difficulté importante subsiste et reste à surmon-
ter : la résolution temporelle nécessaire pour traiter un signal radio impulsionnelle. En
effet, on a vu dans le paragraphe 2.5.3, que la réception de ces signaux radio exige une
résolution temporelle très importante pour établir et maintenir la synchronisation entre
l’émetteur et le récepteur. Dans le cas des systèmes de réception à détection d’énergie,
qui nous intéressent dans cette étude, la résolution doit être de l’ordre de la nanoseconde.
Cette résolution temporelle semble antinomique de l’absence d’horloge qui caractérise les
circuits asynchrones.

Le premier objectif de ces travaux de thèse est donc d’étudier des structures asyn-
chrones rebouclées, appelées anneaux asynchrones, pour l’implémentation de la base de
temps nécessaire à la synchronisation des signaux radio impulsionnelle. Cette étude fait
l’objet de la deuxième partie de ce manuscrit. Le deuxième objectif de cette thèse est de
prouver la faisabilité et la pertinence de l’approche asynchrone, notamment sur le critère
de la faible consommation, pour l’implémentation de traitements de réception des signaux
radio impulsionnelle. Ceci est étudié dans la troisième partie de ce manuscrit.
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4.1 Introduction

4.1.1 Motivations

Les oscillateurs en anneau à base d’inverseurs sont de plus en plus utilisés dans les
systèmes numériques pour la génération d’horloges locales ou pour la génération de réfé-
rences fréquentielles. En effet, malgré un manque de précision en fréquence et un bruit de
phase important, leur intégration complète au flot de conception CMOS standard les rend
facilement implémentables et très peu coûteux. Cependant, la réduction des dimensions
des dispositifs élémentaires, qui a tendance à en augmenter la sensibilité aux variations
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des paramètres physiques tels que les paramètres technologiques, les tensions d’alimenta-
tion ou la température (PVT), aggrave l’imprécision et le bruit de phase des fréquences
générées par ces oscillateurs en anneaux. Avec les technologies décananométriques, cette
sensibilité aux variations PVT devient un obstacle rédhibitoire pour leur intégration dans
les systèmes numériques. Par ailleurs, la structure simple et le comportement complète-
ment figé de ce type d’oscillateurs n’offrent que des capacités de configuration très limitées.

Les circuits et systèmes asynchrones, et plus particulièrement les circuits QDI, sont
maintenant reconnus pour leur très grande robustesse aux variations PVT ; et le contrôle
local implémenté dans ce type de circuits permet d’accéder à des finesses d’exécution in-
accessibles au mode de fonctionnement globalement synchrone. C’est donc naturellement
que nous nous sommes intéressés aux propriétés et potentiels offerts par les anneaux asyn-
chrones pour l’implémentation d’oscillateurs numériques. Comme nous le montrons dans
ce chapitre, le premier avantage des anneaux asynchrones réside dans une structure et un
comportement plus complexes qui permettent d’envisager leur utilisation pour implémen-
ter des oscillateurs numériques programmables. Plusieurs paramètres permettent en effet
de contrôler la fréquence d’oscillation. Tout d’abord, à l’instar des anneaux à base d’inver-
seurs, la fréquence est contrôlée par le temps de propagation des étages. Mais dans le cas
des anneaux asynchrones, elle ne dépend pas directement du nombre d’étages mais, plu-
tôt, des valeurs mémorisées dans les étages à l’initialisation. Le paragraphe 4.2.2.1 montre
qu’une modélisation sous forme de jetons et de bulles peut être adoptée pour représenter
cette initialisation. Par ailleurs, nous montrons qu’il est possible d’exploiter des phéno-
mènes analogiques présents dans les portes de Muller - le composant élémentaire des étages
des anneaux asynchrones - pour lisser les variations des temps de propagation induites par
les variations PVT. Les oscillateurs numériques à base d’anneaux asynchrones présentent
ainsi des caractéristiques fréquentielles améliorées.

4.1.2 Travaux précédents

Les anneaux asynchrones sont omniprésents dans les circuits sans horloge. De fait, de
nombreuses méthodes et approches ont été étudiées pour en évaluer et en optimiser les
performances [27, 76, 81, 82, 72, 60, 89, 90]. Ces études visent notamment à définir des
stratégies de conception qui permettent d’en augmenter le débit global. Le principe général
est de réussir à dimensionner correctement l’anneau afin d’obtenir une circulation rapide
mais sans contention des données. Cependant, les différentes approches de modélisation
proposées dans ces études ne permettent pas de représenter la manière dont les données, ou
les jetons qui les signalent, se propagent réellement à travers les étages des anneaux asyn-
chrones. En effet, les observations expérimentales ou les simulations électriques montrent
que deux modes de propagation différents existent : le mode «régulier» qui correspond à
une propagation régulière des jetons («evenly-spaced») et le mode «rafale» qui correspond
à une propagation en rafale des jetons («burst»), tels que représentés sur la figure 4.1.
Pour optimiser les performances des anneaux asynchrones, et à plus forte raison pour les
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utiliser en oscillateurs, il est indispensable de pouvoir prédire, caractériser, voir contrôler
ces modes de propagation.

Régulier

Rafale
t

V

V
t

Figure 4.1 – Modes de propagation des anneaux asynchrones

Pour répondre à ces problèmes de modélisation, Winstanley et al. introduisent dans [88]
le modèle de Charlie 3D, une version étendue du modèle utilisé par Jo Ebergen pour prédire
les performances des micropipelines [18]. Ce modèle représente le temps de propagation
d’une cellule de Muller en fonction du temps qui séparent les événements sur les entrées
et du temps écoulé depuis la dernière commutation. Il permet ainsi de prendre en compte
deux phénomènes importants des portes de Muller : l’effet «Charlie» et l’effet «Drafting»
(cf. paragraphe 4.2.1). Basés sur ce nouveau modèle, les auteurs expliquent comment
ces effets analogiques provoquent une propagation régulière ou en rafale des événements.
Dans [87], ils mettent en pratique leur méthode en réalisant un anneau asynchrone dont
le mode de propagation est contrôlé grâce à un mécanisme analogique, implémenté dans
les cellules de Muller, qui permet de contrôler et d’atténuer l’effet Drafting. Suivant la
même approche, Fairbanks et al. proposent une implémentation particulière de la cellule
de Muller, qu’ils nomment «analog C-element», qui présente très peu, voir pas du tout,
d’effet Drafting [22]. Cela leur permet de construire des anneaux asynchrones qui pré-
sentent de bonnes caractéristiques temporelles pour la génération de signaux de références
fréquentielles. Pour finir, [91] donne une mesure qualitative de ces effets analogiques pour
différentes implémentations de la cellule de Muller. Les auteurs proposent également une
méthode pour atténuer ou amplifier ces effets en modifiant les caractéristiques électriques
des cellules.

Tous ces travaux se focalisent donc sur les caractéristiques temporelles des étages pour
analyser ou contrôler les modes de propagation des anneaux asynchrones. Nous souhaitons
élargir ce point de vue en intégrant également dans l’analyse, les paramètres fonctionnels
des anneaux asynchrones, c’est-à-dire, le nombre d’étages, leur structure, et notamment
la structure du chemin d’acquittement, ainsi que le nombre de jetons et de bulles qui
y circulent. Ainsi, nous proposons de regrouper dans le même modèle, le meilleur des
deux approches précitées : la flexibilité des modèles de haut-niveau alliée à la précision du
modèle de Charlie 3D. La section suivante décrit la construction de ce modèle.
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4.2 Modélisation

Cette section présente le «modèle comportemental temporisé» qui servira à analyser
le fonctionnement et les performances des anneaux asynchrones. Tout d’abord, les effets
analogiques et leur représentation par le modèle de Charlie 3D sont décrits, puis la mo-
délisation comportementale sous forme de graphe d’états est exposée. Enfin les méthodes
d’annotation temporelle et de représentation des modes de propagation sont présentées.

4.2.1 Effets Analogiques

4.2.1.1 Effet Charlie

L’observation fine du comportement temporel d’une cellule de Muller montre que le
temps de séparation des entrées impacte le délai de propagation : plus les événements
en entrées sont proches, plus le délai de propagation est long. Ce phénomène est appelé
«effet Charlie» en référence à Charles E. Molnar, le premier à l’avoir mis en évidence.
L’analyse de la structure d’une porte de Muller permet d’expliquer ces variations du temps
de propagation. La figure 4.2 décrit une des implémentations classiques de la porte de
Muller (il s’agit de l’implémentation référencée sous le nom de «weak feedback» [69] pour
laquelle la circuiterie d’initialisation a été omise dans un souci de lisibilité). Elle peut être
divisée en deux étages : l’étage d’entrée qui calcule la valeur de sortie quand les entrées
sont identiques, et l’étage de sortie qui mémorise cette valeur dans les autres cas. L’effet
Charlie apparaît sur l’étage d’entrée quand les deux transistors du réseau N et du réseau
P doivent passer, simultanément, de l’état complètement bloqué à l’état complètement
saturé ou réciproquement. Cela se produit quand les événements sur les deux entrées sont
très proches. Pour comprendre ce phénomène, nous proposons de prendre un exemple.
Considérons que la sortie C commute de 1 vers 0 suite à un événement sur l’entrée A.
Cette transition est donc provoquée par une transition de 0 vers 1 du nœud interne Q, ce
qui veut dire que les transistors P-MOS passent de l’état bloqué à l’état passant et que
les transistors N-MOS de l’état passant à l’état bloqué. Dans le cas où A arrive longtemps
après B, les transistors P-MOS et N-MOS contrôlés par B ont déjà changé d’état : ils
sont donc pour l’un complètement bloqué, et pour l’autre complètement saturé. Le temps
nécessaire à la transition de l’entrée A pour se propager au nœud interne Q correspond
donc uniquement au temps de blocage et de saturation des transistors contrôlés par A. Par
contre, dans le cas où A arrive juste après B, le processus de blocage et de saturation des
transistors contrôlés par B n’est pas achevé. Cela engendre alors un délai plus important
pour que la transition sur A se propage au nœud interne Q, et finalement un délai de
propagation global plus grand.

4.2.1.2 Effet Drafting

De même, on constate un impact du temps écoulé entre deux commutations successives
sur le délai de propagation : plus ce temps est court, plus le délai de propagation est court.
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Figure 4.2 – Implémentation «weak feedback» d’une porte de Muller

Ce phénomène est appelé «effet Drafting» par analogie au phénomène d’aspiration qui se
produit quand deux vélos se suivent de très près. On verra en effet dans le paragraphe
4.2.4, que, contrairement à l’effet Charlie qui a plutôt tendance à freiner la propagation
des jetons, l’effet Drafting créé un phénomène d’aspiration qui a tendance à accélérer
plusieurs jetons qui se suivent. Cet effet, qui apparaît sur l’étage de sortie de la porte de
Muller, est dû à la capacité présente à la sortie C : quand deux commutations se succèdent
très rapidement, la sortie n’a pas assez de temps pour atteindre VDD ou GND avant de
commuter à nouveau. Cela engendre un temps de propagation plus court.

4.2.1.3 Modèle de Charlie 3D

Dans un premier temps, afin de construire la forme analytique du modèle de Charlie
3D utilisée dans cette étude, les variables et paramètres qui le contrôlent sont définis. La
figure 4.3 représente le symbole, la structure et la table de vérité des étages des anneaux
asynchrones étudiés. Les entrées de l’étage sont notées F et R, et la sortie est notée C.

C

F

R

C

(a) Symbole

C

F

R

C

(b) Structure

A B C

0 0 0
0 1 C−1

1 0 C−1

1 1 1
(c) Table de vérité

Figure 4.3 – Etage d’un anneau asynchrone

Le modèle de Charlie 3D représente le temps écoulé entre l’instant moyen d’arrivées
des entrées tmean et l’instant de commutation de l’étage tC en fonction de deux variables
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Figure 4.4 – Exemple de chronogramme d’un étage

s et y, tel que décrit sur la figure 4.4 :

– s la moitié du temps de séparation des événements en entrées :

s = tF − tR
2

– y le temps entre la dernière commutation et l’instant moyen d’arrivées des entrées :

y = tF + tR
2 − tC−1 = tmean − tC−1

Le modèle de Charlie 3D est également ajusté par un jeu de 5 paramètres qui cor-
respondent aux caractéristiques physiques de l’implémentation de l’étage (dimensions des
transistors de la porte de Muller ou de l’inverseur, par exemple). Ces paramètres sont
notés :

– Dff le délai de propagation statique direct (quand le temps de séparation des entrées
est trop grand pour être sous l’influence de l’effet Charlie),

– Drr le délai de propagation statique inverse,

– Dcharlie l’amplitude de l’effet Charlie,

– A la durée de l’effet Drafting,

– B l’amplitude de l’effet Drafting.

La forme du modèle de Charlie 3D à y constant correspond à une parabole inscrite
dans les droites d’équation Dff +s et Drr−s (cf. figure 4.5). On remarque que le minimum
de cette parabole, que l’on appellera «vallée» du modèle de Charlie, correspond au délai
de propagation le plus long où l’influence de l’effet de Charlie est la plus importante. De
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même, la forme du modèle de Charlie 3D à s constant suit la forme exponentielle de la
charge d’une capacité à travers une résistance (cf. figure 4.6). Par conséquent, la forme
analytique du modèle de Charlie 3D peut être exprimée par la relation 4.1 et une repré-
sentation graphique de ce modèle est donnée sur la figure 4.7.

charlie(s, y) = Dmean +
√
D2

charlie + (s− smin)2 −Be−
y
A (4.1)

avec : 
Dmean = Drr +Dff

2

smin = Drr −Dff

2

Finalement, l’instant de commutation tC peut être exprimé en fonction des instants
de commutations des entrées tF et tR et du modèle de Charlie 3D :

tC = tF + tR
2 + charlie(s, y) (4.2)
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Figure 4.5 – Charlie 3D à y constant - charlie(s, y)|y=cst

Le modèle de Charlie 3D étant maintenant décrit, il semble important de souligner
l’intérêt d’une telle modélisation pour l’étude des anneaux asynchrones. Premièrement,
outre le fait qu’il intègre les effets Charlie et Drafting qui influencent les modes de propa-
gation, le modèle de Charlie 3D permet d’éviter la discontinuité du temps de propagation
qui peut être introduite à s = 0 avec les modèles de délais classiquement utilisés (fixes ou
bornés). Cette discontinuité peut faire apparaître des comportements temporels singuliers
qui n’ont, bien sûr, aucun sens physique. Deuxièmement, ce modèle permet de représen-
ter le temps de propagation des événements des entrées vers la sortie, et aussi, le temps
d’«attente» ou le temps de «synchronisation» des événements au niveau de l’étage (ce
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Figure 4.6 – Charlie 3D à s constant - charlie(s, y)|s=smin

Figure 4.7 – Diagramme du modèle de Charlie 3D - charlie(s, y)

temps est égal à |2×s|). Cette information peut être très précieuse dans une optique d’op-
timisation pour limiter le temps d’attente entre les requêtes et les acquittements afin de
fluidifier la circulation des jetons. Pour finir, le modèle de Charlie 3D peut être décomposé
afin de faire apparaître la contribution du délai effectif et du temps de synchronisation. Df

et Dr représentent les délais de propagation de l’entrée F , respectivement de l’entrée R,
vers la sortie C. Le modèle de Charlie 3D peut alors être décomposé suivant les relations
suivantes :  charlie(s, y) = Df + s

charlie(s, y) = Dr − s
(4.3)
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4.2.2 Modélisation comportementale

Ce paragraphe présente la modélisation comportementale des anneaux asynchrones
sous forme de graphe d’états. On note qu’à cette étape de la construction du modèle,
aucune hypothèse relative aux délais de propagation des étages n’est encore formulée.

4.2.2.1 Définitions et Notations

De nombreuses implémentations d’anneaux asynchrones existent (buffers, half-buffers,
portes de Muller...) et les définitions des jetons et des bulles dépendent du protocole de
communication considéré (protocole deux ou quatre phases). Dans ce contexte, il semble
nécessaire de clairement définir la structure de l’anneau et les notions que l’on manipulera
dans la suite de ce document.

Structure de l’anneau : L’anneau asynchrone étudié est décrit sur la figure 4.8.
Il s’agit de la structure de contrôle d’un micropipeline rebouclée sur elle-même (cf. pa-
ragraphe 1.5.1.4). Chaque étage est composé d’une porte de Muller symétrique à deux
entrées et d’un inverseur. On appelle F l’entrée directe («Forward»), R l’entrée inversée
(«Reverse»), et C la sortie de l’étage. Le nombre d’étages qui composent l’anneau est noté
L et l’index des étages est noté i avec 0 ≤ i ≤ L−1. La sortie Ci de l’étage i est connectée
à l’entrée Ri−1 de l’étage précédent et à l’entrée Fi+1 de l’étage suivant. L’équation (4.4)
représente la structure de l’anneau ; par la suite, l’opérateur modulo (%) qui explicite le
rebouclage sera omis dans un souci de lisibilité.

∀i, 0 ≤ i ≤ L− 1 Ci = F(i+1)%L = R(i−1)%L (4.4)

Ci-1 Ci+1 Ci+3

Ci Ci+2

[i-1] [i] [i+1] [i+2] [i+3]

Figure 4.8 – Structure d’un anneau asynchrone

Jetons et Bulles : On choisit le protocole de communication deux phases tel que
défini dans le paragraphe 1.3.2.1. Cela nous permet de dériver les concepts de jetons et de
bulles tels que définis ci-dessous :
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– l’étage i contient un jeton T («Token») si sa sortie Ci est différente de la sortie Ci+1

de l’étage suivant i+ 1 :
Si = T ⇔ Ci 6= Ci+1

– l’étage i contient une bulle B («Bubble») si sa sortie Ci est égale à la sortie Ci+1 de
l’étage suivant i+ 1 :

Si = B ⇔ Ci = Ci+1

Les nombres de jetons et de bulles sont notés NT et NB respectivement. Puisqu’un
jeton est défini en fonction de la valeur de deux étages adjacents et que la structure
est rebouclée, NT est nécessairement un nombre pair. De plus, chaque étage contient
obligatoirement soit un jeton, soit une bulle, donc NT + NB = L. Pour finir, un anneau
est dit «limité en jetons» quand le nombre de jetons est inférieur au nombre de bulles, ou
«limité en bulles» dans l’autre cas.

Règles de propagation : Dans un anneau ou un pipeline asynchrone, un jeton
signale généralement la présence d’une donnée dans un étage, alors qu’une bulle indique
un étage vide prêt à consommer une nouvelle donnée. Même si cette étude ne concerne pas
le chemin de données, les règles de propagation des jetons et des bulles restent identiques :
un jeton peut écraser une bulle mais ne peut pas écraser un autre jeton. Avec les notations
précédentes, la condition nécessaire et suffisante pour qu’un jeton se propage d’un étage
i− 1 à l’étage i s’exprime donc :

Ci−1 6= Ci = Ci+1 (4.5)

En appliquant ces règles de propagation, il est possible de définir les conditions pour
obtenir un anneau asynchrone oscillant. Par définition, le nombre de jetons est pair et il
faut au moins une bulle pour permettre la circulation des jetons, donc le nombre minimal
d’étages est 3. Ces conditions sont résumées ci-dessous :

– L étant le nombre d’étages : L ≥ 3,

– NT étant le nombre de jetons : NT > 2 avec NT %2 = 0,

– NB étant le nombre de bulles : NB ≥ 1.

4.2.2.2 Graphe d’états

On propose d’analyser l’évolution de l’anneau au niveau d’abstraction «jeton-bulle»,
c’est-à-dire que l’on souhaite observer et analyser comment les jetons et les bulles se
propagent à travers les étages de l’anneau. Le vecteur d’état S, composé de L éléments,
est alors défini pour représenter l’état de l’anneau à ce niveau d’abstraction. On note Si
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Figure 4.9 – Graphes d’états d’un anneau asynchrone de 5 étages et 2 jetons

le contenu de l’étage i : Si = T quand l’étage i contient un jeton, ou Si = B quand il
contient une bulle :

S = {S0, S1, S2, ...., SL−1}

De même, le vecteur d’état C, également composé de L éléments, est défini pour
représenter l’état de l’anneau en fonction de la valeur des sorties de chaque étage :

C = {C0, C1, C2, ...., CL−1}

Sans aucune hypothèse temporelle sur les délais de propagation des étages, un état de
l’anneau peut être suivi par plusieurs. Par exemple, considérons un anneau de 5 étages
initialisé avec deux jetons et trois bulles. Si l’anneau présente l’état S = {T,B, T,B,B},
deux états différents peuvent être atteints : soit c’est la propagation du jeton de l’étage 0
qui se produit en premier, ce qui conduit l’anneau à l’état S = {B, T, T,B,B} ; soit,
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c’est la propagation du jeton de l’étage 2 qui survient en premier conduisant à l’état
S = {T,B,B, T,B}. Cette succession d’états peut être représentée à l’aide d’un graphe
d’états tel que représenté sur les figures 4.9(a) et 4.9(b). Les sommets du graphe repré-
sentent les états possibles de l’anneau (vecteurs d’états S ou C), et les arcs entre les
sommets matérialisent les transitions possibles qui existent entre ces états.

Il est important de souligner que cette modélisation comportementale permet de re-
présenter tous les états atteignables de l’anneau, et surtout toutes les transitions pos-
sibles. En effet, avec une résolution de mesure infinie, il est toujours possible de séparer
l’évolution quasi-simultanée de deux jetons par une succession de deux états distincts.
Dans notre exemple précédent, cela veut dire que même si les jetons des étages 0 et
2 se propagent quasiment en même temps, la transition de l’état S = {T,B, T,B,B}
à l’état S = {B, T,B, T,B} passe par un état intermédiaire S = {B, T, T,B,B} ou
S = {T,B,B, T,B}. De cette manière, on garantit que un et un seul des étages de l’anneau
ne commute par état du graphe d’états. Cette condition est indispensable pour pouvoir
appliquer la méthode d’annotation temporelle présentée dans le paragraphe suivant.

Remarque sur la complexité : De manière générale, une modélisation sous forme
de graphe offre un cadre d’analyse très rigoureux mais souffre d’une complexité importante.
Cette complexité dépend du nombre de sommets dans le graphe et du nombre d’arcs qui
relient les différents sommets. Ici, le nombre d’arcs est défini par le nombre de transitions
jeton-bulle possibles dans chaque état : donc quel que soit l’état considéré, ce nombre
Ntrans est nécessairement borné par le nombre de jetons dans le cas d’un anneau limité
en jetons, ou par le nombre de bulles dans le cas d’un anneau limité en bulles :

Ntrans ≤ min(NT , NB)

De la même manière, le nombre de sommets dans le graphe est défini par le nombre de
combinaisons jeton-bulle possibles dans l’anneau ; et, puisqu’à une valeur du vecteur d’état
S correspondent deux valeurs du vecteur d’état C (par exemple, S = {T,B, T,B,B} ⇔
C = {0, 1, 1, 0, 0} ou {1, 0, 0, 1, 1}), le nombre total d’états Nstates peut donc être exprimé
par :

Nstates = 2× CNT
L

On remarque donc que la complexité du graphe va croître très rapidement avec l’ac-
croissement du nombre d’étages et de jetons. La représentation sous forme de graphe
d’états devrait donc être réservée à la modélisation d’anneaux asynchrones de tailles «rai-
sonnables». On verra dans le paragraphe 4.2.5 comment cette limitation est en fait contour-
née dans l’implémentation matlab de ce modèle. A titre d’exemple, le graphe d’un anneau
de 5 étages et 2 jetons comporte 12 états (cf. figure 4.9). Ce nombre s’élève à 420 dans le
cas d’un anneau de 10 étages et 4 jetons.
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4.2.3 Annotation temporelle

L’annotation temporelle consiste à dater, grâce au modèle de Charlie 3D, chaque chan-
gement d’état de l’évolution de l’anneau asynchrone. Un nouveau vecteur t de L éléments
est donc introduit pour représenter le dernier instant de commutation ti de l’étage i :

t = {t0, t1, t2, ..., tL−1}

Pendant le parcours sur le graphe d’états, le vecteur t est mis à jour à chaque fois
qu’un nouvel état est atteint : pour un état donné, les vecteurs t correspondant à tous
les états atteignables sont calculés par application du modèle de Charlie 3D (cf. équation
(4.2)), et l’état effectivement atteint est celui qui présente l’instant de commutation ti le
plus proche. Le vecteur t est alors mis à jour en remplaçant le ieme élément par la nouvelle
valeur calculée. Dans le cas où plusieurs instants de commutation sont rigoureusement
identiques, l’état effectivement atteint par l’anneau est choisi de manière aléatoire. Ce cas
se produit quand plusieurs jetons se propagent simultanément dans l’anneau et que la
résolution temporelle du modèle ne permet pas de distinguer les états intermédiaires.

4.2.4 Modes de propagation

Comme précédemment annoncé, les anneaux asynchrones exhibent deux modes de
propagation différents : le mode régulier ou le mode rafale. Au niveau d’abstraction jeton-
bulle, le premier mode survient quand les jetons se répartissent tout autour de l’anneau
et se propagent d’étage en étage en maintenant un espacement constant. Au contraire,
le mode rafale caractérise une propagation par salves des jetons agglutinés en groupe. Il
est nécessaire de définir un critère formel pour représenter ces modes de propagation à
l’aide du graphe d’états : on choisit naturellement le nombre de bulles qui séparent chaque
jeton. Ainsi, la variable dj est définie comme suit : pour un état donné, dj représente le
nombre d’étages qui contiennent une bulle, entre l’étage qui contient le jeton j, et l’étage
qui contient le jeton j + 1. Finalement, un vecteur D de NT éléments peut être associé à
chaque état du graphe d’états :

D = {d1, d2, ..., dNT
}

Par exemple, dans le cas de l’anneau de 5 étages initialisé avec 2 jetons et 3 bulles
traité précédemment, on associe le vecteur D = {1, 2} à l’état S = {T,B, T,B,B}, et le
vecteur D = {0, 3} à l’état S = {T, T,B,B,B}. Ainsi, en utilisant ce vecteur de distance,
il est possible de représenter les modes de propagation des jetons sur le graphe d’états :
les états qui minimisent la plus grande distance du vecteur D sont qualifiés de «réguliers»,
et au contraire, ceux qui maximisent cette distance sont qualifiés de «rafale». La méthode
pour marquer la propagation régulière des jetons est alors très semblable à celle suivie pour
l’annotation temporelle présentée dans le paragraphe précédent. Pour un état donné, les
vecteurs D des états atteignables sont évalués, et l’état qui présente le vecteur D avec la
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plus petite distance maximale est marqué. L’anneau atteint ce nouvel état et l’évaluation
est renouvelée. Finalement, avec un nombre suffisant d’itérations, un état déjà marqué
est atteint à nouveau : une boucle d’états marqués est donc formée et représente la suite
des états par lesquels l’anneau passe lors d’une propagation régulière des jetons. La même
méthode est appliquée pour marquer le parcours d’une propagation en rafale, la seule
différence étant le critère utilisé pour marquer les états. Les figures 4.10(a) et 4.10(b)
représentent les graphes d’états marqués (états grisés) et annotés par les vecteurs de
distance D dans les cas d’une propagation régulière et d’une propagation en rafale des
jetons.
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(b) Propagation en rafale

Figure 4.10 – Propagation régulière et en rafale d’un anneau asynchrone de 5 étages et 2 jetons

4.2.5 Modèle exécutable

L’ensemble de ce modèle comportemental temporisé a été implémenté sous le logiciel
de calcul matlab pour permettre la simulation d’anneaux asynchrones de différentes tailles,
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avec différentes initialisations (nombre et emplacement des jetons dans l’anneau), et pour
différentes valeurs des paramètres du modèle de Charlie 3D. Cela permet d’observer et
d’analyser les effets de ces différents paramètres comportementaux ou temporels sur les
modes de propagation et sur les performances des anneaux asynchrones (période, phases,
temps de démarrage,...). Pour limiter le problème de complexité souligné précédemment,
ce modèle exécutable ne travaille pas directement sur l’ensemble du graphe d’états mais
seulement sur un sous-ensemble composé de l’état courant et des états atteignables. Ainsi,
à chaque instant, la complexité du modèle est toujours limitée aux nombres d’états attei-
gnables, et non à l’ensemble des états possibles de l’anneau. Cela rend possible la simulation
d’anneaux asynchrones de taille significative.

4.3 Anneaux asynchrones simples

On propose d’étudier une première classe d’anneaux asynchrones, appelés anneaux
«simples» ou «non-contraints», par opposition aux structures contraintes présentées et
étudiées dans la section suivante. La structure des anneaux simples est la structure clas-
sique des anneaux asynchrones présentée précédemment (cf. figure 4.8). Puisque nous sou-
haitons utiliser ces anneaux asynchrones pour implémenter des oscillateurs numériques, il
est nécessaire de caractériser les paramètres essentiels d’un oscillateur, à savoir : la période
d’oscillation, les phases disponibles, le temps de démarrage et les modes d’oscillation (qui
correspondent ici aux modes de propagation des jetons). La robustesse de ces structures
oscillantes aux variations PVT sera étudiée dans un deuxième temps.

4.3.1 Caractéristiques temporelles

4.3.1.1 Période et phases d’oscillation

Comme annoncé en introduction à ce chapitre, la période d’un anneau asynchrone
dépend du temps de propagation des étages, et du nombre de jetons et de bulles qui
y circulent. On souhaite donc exprimer la période d’oscillation en fonction du modèle de
Charlie 3D et des paramètres comportementaux L, NT et NB. Pour cette étude analytique,
on fait l’hypothèse que la propagation des jetons est stabilisée dans le mode régulier. On
verra dans le paragraphe 4.3.1.2 quels sont les cas qui vérifient cette hypothèse.

Période d’oscillation : La méthode pour obtenir l’expression analytique de la période
d’oscillation d’un anneau asynchrone est basée d’une part, sur l’annotation temporelle des
états marqués d’une propagation régulière des jetons, et d’autre part, sur les caractéris-
tiques temporelles spécifiques à ce type de propagation. On propose d’illustrer la méthode
avec l’exemple de l’anneau de 5 étages initialisé avec 2 jetons et 3 bulles utilisé précé-
demment. L’annotation temporelle des états marqués (cf. figure 4.11) permet d’établir
l’expression du vecteur t associé à chaque état. Par exemple, dans l’état C = {00011}
(en bas du graphe), la dernière commutation s’est produite sur l’étage 2 à l’instant tn ;
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Figure 4.11 – Annotation temporelle de la propagation régulière

à l’état précédent C = {00111} , c’était l’étage 4 qui avait commuté à l’instant tn−1 ; et
dans l’état C = {00110}, c’était l’étage 1 à l’instant tn−2 ; et ainsi de suite... Finalement,
il est possible d’établir l’expression du vecteur t associé à l’état C = {00011} :

t{00011} = {tn−4, tn−2, tn, tn−3, tn−1}

Cette expression peut être généralisée pour chaque état de la propagation régulière en
appliquant un décalage sur l’index de l’étage. Conformément à la structure de l’anneau
(eq. 4.4), le modèle de Charlie 3D (eq. 4.2) est appliqué pour quantifier les instants de
commutation tn (cf. figure 4.12) :

tn = tn−2 + tn−3
2 + charlie(s, y) (4.6)
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Figure 4.12 – Chronogramme d’une propagation régulière d’un anneau de 5 étages et 2 jetons

avec : 
s = tn−2 − tn−3

2
y = tn−2 + tn−3

2 − tn−5

Par définition, la période d’oscillation T correspond à la durée entre deux transitions
positives (respectivement négatives) d’un même étage. Sur le graphe d’états, cela corres-
pond au temps nécessaire pour parcourir tous les états marqués de la propagation régulière.
Ainsi :

T = tn − tn−10 (4.7)

De plus, une des caractéristiques essentielles d’une propagation régulière des jetons
est que le rapport cyclique de la sortie de tous les étages de l’anneau est égale à 0,5.
Puisque Ci expérimente une transition positive à tn et une transition négative à tn−5,
cette caractéristique s’exprime donc par la relation suivante :

tn − tn−5 = tn−5 − tn−10 = T

2 (4.8)

Par ailleurs, par construction du modèle, on sait que :

tn ≥ tn−1 ≥ tn−2 ≥ tn−3 = ... (4.9)

Donc, avec une période d’oscillation non nulle, la relation (4.8) ne peut être vraie pour
tous n et pour tous les étages de l’anneau que si et seulement si :

tn − tn−1 = tn−1 − tn−2 = ... = tn−9 − tn−10 = ... (4.10)

Des équations (4.7) et (4.10), on déduit que :
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tn − tn−1 = T

10

tn − tn−2 = 2× (tn − tn−1) = T

5
Par définition du modèle de Charlie 3D (cf. figure 4.12) :

tn − tn−2 = charlie(s, y)− s (4.11)

Avec : 
s = tn−2 − tn−3

2 = tn − tn−1
2 = T

20

y = tn−2 + tn−3
2 − tn−5 = tn + tn−1

2 − tn−3 = T

4

D’où l’on déduit :
T = 4× charlie

(
T

20 ,
T

4

)
(4.12)

Finalement, en résolvant l’équation (4.12) en fonction de T , on obtient l’expression
analytique de la période d’oscillation en fonction des paramètres du modèle de Charlie
3D. Cette méthode, illustrée ici sur l’exemple d’un anneau asynchrone de 5 étages et 2
jetons, a été appliquée à différentes configurations d’anneaux asynchrones. Cela nous a
permis de déduire, de manière empirique, l’expression générale de la période d’oscillation
en fonction du modèle de Charlie 3D et des paramètres comportementaux L, NT et NB

telle que définie ci-dessous :

T = 4× charlie
((NB −NT )× T

4× L ,
T

4

)
(4.13)

Phases disponibles : La caractéristique temporelle qui nous intéresse maintenant
est le déphasage qui existe entre les différentes sorties des étages de l’anneau. En effet,
dans un oscillateur en anneau, tous les étages délivrent le même signal déphasé d’un cer-
tain délai. Contrairement aux anneaux d’inverseurs, où ce délai dépend uniquement du
temps de propagation des étages, le déphasage dépend également, dans le cas des anneaux
asynchrones, du nombre de jetons et de bulles. On propose de définir deux paramètres
pour décrire cette caractéristique temporelle :

– NP h le nombre de transitions positives (respectivement négatives) distinguables dans
l’ensemble de l’anneau pendant une période d’oscillation T . Ce nombre NP h corres-
pond au diviseur de période.

– TP h la durée du déphasage qui existe entre deux transitions positives (respective-
ment négatives) consécutives. TP h représente la résolution temporelle de l’anneau.
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Dans l’exemple traité précédemment, ces deux paramètres valent :
NP h = 5

TP h = tn − tn−2 = T

5

De manière générale, NP h dépend directement du nombre d’étages et du nombre de
jetons qui se propagent simultanément dans l’anneau. Ce nombre de propagations simul-
tanées Nprog est égale au nombre de fois où la plus petite configuration jetons-bulles
«non-divisible» est répétée dans l’anneau. Par exemple, un anneau de 10 étages initia-
lisé avec 4 jetons et 6 bulles peut être décomposé en deux configurations de 2 jetons et
3 bulles identiques. Dans ce cas, Nprog = 2 puisqu’il y a deux jetons qui se propagent
simultanément. Finalement, l’expression générale des paramètres NP h et TP h est donc :

NP h = L

Nprog

TP h = T

NP h

(4.14)

Cette caractéristique des anneaux asynchrones est très intéressante puisque la résolu-
tion temporelle TP h n’est pas limitée par le temps de propagation des cellules qui com-
posent l’anneau. En effet, avec un choix judicieux du nombre de jetons et de bulles (c’est-
à-dire, tel que le nombre de jetons qui se propagent simultanément soit égale à 1), il est
possible d’obtenir une résolution temporelle fractionnaire du temps de propagation des
étages aussi petite que nécessaire. A titre d’exemple, la figure 4.13 représente la varia-
tion de cette résolution TP h, en fonction de la configuration de l’anneau, par rapport au
déphasage obtenu dans le cas d’un anneau asynchrone de 3 étages et 2 jetons.
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Figure 4.13 – Variation de la résolution temporelle TPh en fonction de L, NT et NB

Les relations exprimées dans ce premier paragraphe montrent l’aspect «configurabilité»
(4.13) et l’aspect «précision» (4.14) des anneaux asynchrones. Néanmoins, il faut noter que
ces relations ne sont vraies que dans l’hypothèse d’une propagation régulière des jetons.
L’objet du paragraphe suivant est justement d’étudier quels sont les cas qui vérifient cette
hypothèse.
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4.3.1.2 Modes de propagation

Les études précédentes [86, 87] se sont focalisées sur les caractéristiques temporelles
des étages, et plus particulièrement sur l’effet Charlie et l’effet Drafting, pour expliquer
les modes de propagation des anneaux asynchrones. Le modèle comportemental tempo-
risé présenté dans la section précédente, permet d’intégrer également dans l’analyse, les
paramètres comportementaux des anneaux asynchrones. Ainsi, il est possible d’étudier
les modes de propagation des anneaux asynchrones en fonction de tous les paramètres
qui les caractérisent, c’est-à-dire, en fonction des paramètres temporels des étages (Dff ,
Drr, Dcharlie, A et B) et en fonction des paramètres comportementaux tels que le nombre
d’étages, de jetons et de bulles (L, NT et NB).

La méthode pour analyser l’influence de ces paramètres sur les modes de propagation
consiste à rechercher pour une configuration d’anneau donnée, la plage de variation des
différents paramètres du modèle de Charlie 3D qui permet l’établissement d’une propa-
gation régulière des jetons. Pour cela, on forme un espace vectoriel à 5 dimensions pour
représenter l’espace de variation des 5 paramètres du modèle de Charlie 3D. Pour chaque
point de cet espace vectoriel, le mode de propagation atteint, une fois l’anneau stabi-
lisé, est évalué par simulation numérique. Ainsi, il est possible de délimiter un volume de
l’espace de variation des paramètres temporels pour lequel la propagation régulière est
vérifiée. On appellera ce volume, le volume «régulier». Pour permettre la représentation
graphique de ce volume, les paramètres de l’effet Drafting sont regroupés en un seul pa-
ramètre DDrafting = A = B. Les figures 4.14(a), 4.14(b), 4.14(c) et 4.14(d) montrent les
volumes réguliers d’un anneau asynchrone de 5 étages initialisé avec 2 jetons et 3 bulles
pour quatre valeurs différentes de l’effet Drafting. Les délais statiques Dff et Drr, variant
de 40 ps à 160 ps, sont représentés sur les axes x et y, respectivement ; et l’effet Charlie,
variant de 1 à 10 ps, sur l’axe z. Pour une meilleure lecture des figures, l’échelle de l’effet
Charlie a été inversée. La partie grisée correspond au volume régulier.

Cette série de figures montre clairement l’influence des effets Charlie et Drafting sur les
modes propagation des jetons. Tout d’abord, on observe, en effet, que plus l’effet Drafting
est fort, moins le volume régulier est important. Cela confirme la tendance de l’effet Draf-
ting à provoquer une propagation en rafale des jetons. En fait, à cause de l’effet Drafting,
le délai de propagation d’un étage est temporairement plus court après le passage d’un
jeton. Si un deuxième jeton traverse l’étage à ce moment là, il est accéléré vers le premier
jeton. De même, le jeton suivant est accéléré par l’effet Drafting engendré par le passage
du deuxième jeton... Finalement, un phénomène d’aspiration se créé derrière le jeton de
tête et provoque le regroupement de tous les jetons. C’est ce phénomène qui génère la
propagation en rafale des jetons. De la même manière, on observe que pour une valeur de
l’effet Drafting donnée, la surface qui correspond à une propagation régulière des jetons
est plus importante quand l’effet Charlie est fort (c’est particulièrement visible sur la fi-
gure 4.14(d)). Cela confirme que l’effet Charlie facilite l’établissement d’une propagation
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(a) Ddrafting = 15 (b) Ddrafting = 20

(c) Ddrafting = 25 (d) Ddrafting = 30

Figure 4.14 – Volumes réguliers d’un anneau asynchrone de 5 étages initialisé à 2 jetons et 3 bulles

régulière : quand deux jetons traversent un étage en se suivant de trop près, le temps de
séparation des entrées de l’étage diminue, ce qui entraîne une augmentation du délai de
propagation. Ainsi, à cause de l’effet Charlie, deux jetons qui se suivent ont tendance à se
repousser. De proche en proche, les jetons, en se repoussant mutuellement, se répartissent
alors tout autour de l’anneau et se propagent en maintenant un espacement constant.
C’est ce phénomène qui provoque la propagation régulière des jetons.

Par ailleurs, la forme des volumes réguliers montre qu’il existe un rapport particulier
des délais statiques, qui permet l’établissement d’une propagation régulière des jetons,
quelles que soient les valeurs des effets Charlie et Drafting. Sur les figures, ce rapport
correspond à la «crête» ou au «plateau» qui apparaît sur chaque volume quand l’effet
Charlie est presque nul. Pour le cas d’un anneau de 5 étages initialisé avec 2 jetons et 3
bulles, on constate que ce rapport est égal à :

Dff

Drr
= 2

3 = NT

NB
(4.15)

Cette relation, qui est vérifiée pour toutes les configurations possibles d’anneaux asyn-
chrones, montre que ce rapport correspond exactement au rapport du nombre de jetons
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et de bulles. Ceci est très intéressant, puisque, contrairement aux approches précédentes
[87, 22], il est possible de garantir une propagation régulière sans aucune modification
des cellules standards. Il suffit en effet pour cela, de configurer les nombres de jetons et
de bulles de manière à ce que la relation (4.15) soit respectée. Comme nous le démon-
trons dans le paragraphe suivant, cette configuration particulière revient à contraindre les
«points de fonctionnement» de l’anneau dans la vallée du modèle de Charlie 3D.

4.3.1.3 Points de fonctionnement

Un point de fonctionnement est défini comme un point du modèle de Charlie 3D de
coordonnées [s, y, charlie(s, y)] associé à une transition d’un étage de l’anneau. Ainsi, il est
possible de représenter l’évolution temporelle d’un anneau asynchrone par la succession de
ses points de fonctionnement sur le modèle de Charlie 3D. Dans le cas d’une propagation
régulière des jetons, les points de fonctionnement des étages convergent vers un attracteur
unique (figure 4.15(a)), alors que dans le cas d’une propagation en rafale, ils oscillent entre
deux attracteurs (figure 4.15(b)).

1 Attracteur

(a) Propagation régulière

2 Attracteurs

(b) Propagation en rafale

Figure 4.15 – Charlie 3D - Points de fonctionnement

Les simulations numériques de différentes configurations d’anneaux asynchrones ont
montré que la position du ou des attracteurs est dictée par le choix du nombre de jetons
et de bulles en fonction des valeurs des délais statiques. Comme déjà précisé, l’influence de
l’effet Charlie est la plus forte dans la vallée du modèle. Puisqu’il a tendance à réguler la
vitesse de propagation des jetons, nous supposons que l’effet Charlie permet de lisser les
différences de temps de propagation des étages, induites par les variations PVT, et qu’il
permet ainsi, d’améliorer la robustesse des oscillateurs asynchrones à ces variations (cf.
section 4.3.2). On propose donc une méthode pour forcer la position de l’attracteur dans
la vallée du modèle de Charlie 3D afin d’en maximiser l’influence sur la propagation des
jetons. Dans la vallée du modèle, le temps de séparation des entrées s est égal à smin ; et
comme la valeur de smin n’est définie qu’en fonction des délais statiques, on propose un
modèle simplifié qui néglige les effets Charlie et Drafting pour cette démonstration :

charliesimp(s, y) = Dmean +
√

(s− smin)2 = Dmean + s− smin
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Dans le cas où s = smin, la période d’oscillation T peut être exprimée en fonction de
ce nouveau modèle :

T = 4× charliesimp(smin, y) = 4×Dmean = 2× (Drr +Dff )

De plus, d’après l’équation (4.13) :

s = (NB −NT )× T
4× L = smin = Drr −Dff

2

Donc :
(NB −NT )

4× L × 2× (Drr +Dff ) = Drr −Dff

2
Finalement, le rapport du nombre de jetons et de bulles qui permet de contraindre

l’attracteur dans la vallée du modèle de Charlie 3D est :

NT

NB
= Dff

Drr
(4.16)

(a) NT
NB

>
Dff

Drr
(b) NT

NB
= Dff

Drr
(c) NT

NB
<

Dff

Drr

Figure 4.16 – Position de l’attracteur en fonction du rapport des jetons et des bulles

On retrouve donc ici la relation du paragraphe précédent qui lie le rapport des délais
statiques au rapport des nombres de jetons et de bulles. De manière générale, comme
montré sur la figure 4.16, si le rapport des jetons et des bulles est supérieur au rapport des
délais statiques, l’attracteur se situe dans la partie gauche du modèle où la contribution
du délai statique inverse Drr est majoritaire ; si les deux rapports sont égaux, l’attracteur
se situe précisément dans la vallée du modèle ; et si le rapport des jetons et des bulles
est inférieur au rapport des délais statiques, l’attracteur se situe dans la partie droite du
modèle où la contribution du délai statique direct Dff devient prépondérante.

Par ailleurs, la manière dont les points de fonctionnement évoluent pour atteindre le
ou les attracteurs nous renseigne sur l’état transitoire qui précède l’état stable où la pro-
pagation est soit régulière, soit en rafale. Pendant cet état transitoire, en fonction du mode
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de propagation effectivement atteint, les jetons s’organisent dans l’anneau pour se répar-
tir de manière homogène, ou pour se rassembler en groupe. Pour un oscillateur, la durée
de cet état transitoire, aussi appelée temps de démarrage, est généralement souhaitée la
plus brève possible. Pour évaluer l’impact des paramètres comportementaux et temporels
sur cette durée, la méthode utilisée pour définir le volume régulier est appliquée à nou-
veau : pour une configuration d’anneau asynchrone donnée, la durée de l’état transitoire
est évaluée par simulation numérique pour différentes valeurs des paramètres du modèle de
Charlie 3D. On note que les valeurs des paramètres temporels sont choisies dans la plage
de variation qui permet l’établissement d’une propagation régulière des jetons (valeurs
inscrites dans le volume régulier).

Les figures 4.17 représentent le temps de démarrage d’un anneau asynchrone de 9
étages initialisé avec 4 jetons et 5 bulles en fonction du rapport des délais statiques (Drr

et Dff variant de 40 ps à 100 ps), pour différentes valeurs de l’effet Charlie (de 5 ps à 10
ps) et de l’effet Drafting (de 15 à 30 ps). Pour ces simulations, l’oscillateur est considéré
stable quand la différence entre deux périodes successives est inférieure à 0,1 ps. Tout
d’abord, ces figures montrent que le temps de démarrage est d’autant plus bref que le
rapport des délais statiques est proche du rapport des nombres de jetons et de bulles (ici
NT /NB = 0, 8). Quand ce rapport est précisément respecté, le temps de démarrage est
alors quasiment instantané (de l’ordre de la période d’oscillation). Par ailleurs, ces figures
montrent que si l’on s’éloigne de la vallée du modèle de Charlie 3D, le temps démarrage
augmente d’autant moins rapidement que l’effet Charlie est fort, ou que l’effet Drafting
est faible.
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Figure 4.17 – Temps de démarrage en fonction du rapport des délais statiques

Pour finir, de manière contre-intuitive, on constate que la position initiale des jetons
et des bulles influence très peu la durée de l’état transitoire. En effet, les figures 4.18(a)
et 4.18(b) représentent l’état transitoire de l’anneau précédent, pour deux initialisations
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Figure 4.18 – Temps de démarrage en fonction de l’état initial

différentes : la première où les jetons sont repartis tout autour de l’anneau (état «régulier»
- figure 4.18(a)), et la deuxième où les jetons sont tous regroupés (état «rafale» - figure
4.18(b)). Ces figures montrent que l’état initial influence essentiellement l’amplitude des
premières pseudo-oscillations, mais peu la durée globale de l’état transitoire.

4.3.2 Robustesse aux variations PVT

Jusqu’à présent, l’analyse des comportements et des caractéristiques temporelles des
anneaux asynchrones était basée sur l’hypothèse de délais de propagation identiques pour
tous les étages. Malgré une conception soignée, cette hypothèse n’est pas réaliste en raison
de la sensibilité des dispositifs élémentaires aux variations PVT. En effet, les variations
des paramètres technologiques (process) ou des conditions de fonctionnement (tension ou
température) induisent des différences de temps de propagation qui engendrent, dans les
oscillateurs en anneaux, une imprécision en fréquence, une dérive ou une gigue («jitter»)
sur les signaux générés. Le but de cette section est d’étudier la sensibilité des anneaux
asynchrones aux variations PVT à l’aide du modèle comportemental temporisé développé
dans la section 4.2.

4.3.2.1 Modélisation

L’idée utilisée ici pour modéliser les variations PVT, consiste à substituer les valeurs
scalaires parfaitement déterminées des paramètres du modèle de Charlie 3D par des va-
riables aléatoires gaussiennes qui représentent la dispersion de ces paramètres sous l’in-
fluence des variations PVT. Chaque paramètre est alors remplacé par une variable aléatoire
telle que définie ci-dessous :
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

Drr(x) = 1
σDrr

√
2π
e
− 1

2 (x−mDrr
σDrr

)2

Dff(x) = 1
σDff

√
2π
e
− 1

2 (
x−mDff
σDff

)2

Dcharlie(x) = 1
σDcharlie

√
2π
e
− 1

2 (
x−mDcharlie
σDcharlie

)2

A(x) = 1
σA

√
2π
e
− 1

2 (x−mA
σA

)2

B(x) = 1
σB

√
2π
e
− 1

2 (x−mB
σB

)2

En fonction de la nature physique de la variation PVT que l’on souhaite modéliser,
les paramètres du modèle de Charlie 3D sont tirés aléatoirement une seule fois en début
de simulation, ou tout au long de la simulation. Le premier cas permet de modéliser les
variations des paramètres technologiques. En effet, même si elles ne sont pas connues préci-
sément, les valeurs de ces paramètres sont fixées au moment de la fabrication du circuit et
ne varient plus ensuite (du moins si l’on néglige les phénomènes de vieillissement). Dans ce
cas, on cherche donc à évaluer l’impact des différences de temps de propagation des étages
sur la précision en fréquence des signaux générés. Le cas où les paramètres du modèle
de Charlie 3D sont tirés aléatoirement en permanence permet, quant à lui, de modéliser
les variations des conditions de fonctionnement. En effet, les tensions d’alimentation et la
température qui varient continûment sous l’influence de l’environnement, modifient conti-
nûment les temps de propagation des étages. En fonction de leur vitesse, ces variations
de tension ou de température génèrent soit une gigue, soit une dérive lente. On propose
ici de s’intéresser plus particulièrement à la gigue engendrée par les variations rapides de
tension d’alimentation.

Par ailleurs, afin de pouvoir comparer la robustesse aux variations PVT des anneaux
asynchrones à celle des anneaux d’inverseurs, le modèle comportemental temporisé a été
adapté pour permettre la modélisation des structures à inverseurs. Ce modèle est construit
de la même manière que précédemment : un modèle comportemental de haut-niveau re-
présenté sous forme de graphe d’états est enrichi par un modèle temporel qui représente
le délai de propagation d’un inverseur.

Pour pouvoir osciller, un anneau d’inverseurs doit être composé d’un nombre impair
d’inverseurs. Contrairement aux anneaux asynchrones qui nécessitent un minimum de 3
étages, le nombre d’inverseurs, lui, n’est pas limité :L%2 = 1

L ≥ 1
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Figure 4.19 – Graphe d’états d’un anneau de 5 inverseurs et son équivalent asynchrone

Le graphe d’états d’un anneau de 5 inverseurs est représenté sur la figure 4.19(a). Il
montre parfaitement l’aspect rudimentaire du comportement de ce type d’anneaux : la
succession des états est complètement figée. En fait, comme montré sur la figure 4.19(b),
cette structure à inverseurs est équivalente à un anneau asynchrone de 5 étages dans lequel
seulement une bulle permettrait la propagation des jetons.

Pour annoter temporellement ce modèle comportemental, le modèle de Charlie 3D est
adapté aux caractéristiques temporelles d’un inverseur : puisqu’un inverseur ne compte
qu’une seule entrée, il n’existe pas d’effet Charlie et seul l’effet Drafting est à prendre en
considération. Ce modèle peut donc s’exprimer comme ci-dessous :

charlieinv(y) = Dstatic −Be−
y
A
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Dans ce modèle, y représente le temps entre la dernière commutation et la transition en
entrée qui provoque la commutation de la porte ; Dstatic représente le délai de propagation
quand l’influence de l’effet Drafting est négligeable ; et A et B sont les paramètres de l’effet
Drafting comme précédemment définis (cf. paragraphe 4.2.1).

4.3.2.2 Sensibilité aux variations des paramètres technologiques

Pour cette première étude de sensibilité, les 5 paramètres du modèle de Charlie 3D de
chaque étage de l’anneau asynchrone et de l’anneau d’inverseurs sont tirés aléatoirement,
et par simulation numérique, les périodes d’oscillation des deux structures sont mesurées.
Avec un nombre suffisant de tirages aléatoires, la dispersion de la période T peut être
évaluée. On souhaite vérifier que l’effet Charlie permet de lisser les variations des délais
de propagation et ainsi, vérifier son influence positive sur la précision en fréquence des
signaux générés. Pour cela, deux séries de simulations sont effectuées : la première pour
évaluer l’influence de l’amplitude du paramètre Dcharlie, et la deuxième pour évaluer l’in-
fluence de la position de l’attracteur par rapport à la vallée du modèle de Charlie 3D.
Pour chaque série, 1000 tirages aléatoires sont effectués, avec un écart type fixé à 10% de
la valeur moyenne de chaque paramètre.

La figure 4.20 représente la distribution de la période d’oscillation normalisée d’un
anneau asynchrone de 5 étages initialisé avec 2 jetons et 3 bulles pour 3 valeurs différentes
de l’effet Charlie, de faibles à fortes. Pour cette série de simulations, le rapport des délais
statiques moyens et le rapport du nombre de jetons et de bulles sont choisis égaux, de
manière à positionner l’attracteur dans la vallée du modèle de Charlie 3D (mDrr = 60ps
et mDff = 40ps). Les paramètres de l’effet Drafting sont fixés, quant à eux, tels que
mA = mB = 25ps.
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Figure 4.20 – Sensibilité aux variations technologiques - effet Charlie

De même, la figure 4.21 représente la distribution de la période d’oscillation normalisée
pour différentes positions de l’attracteur. Comme montré dans le paragraphe précédent, le
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Figure 4.21 – Sensibilité aux variations technologiques - position de l’attracteur

rapport Dff/Drr permet d’en contrôler la position. Ainsi, quand Dff/Drr est égal à 2/3,
l’attracteur se situe exactement dans la vallée du modèle de Charlie 3D alors, que pour
les deux autres valeurs, l’attracteur est plus ou moins éloigné de la vallée. Pour cette série
de simulations, le délai statique moyen Dmean a été choisi constant (50ps) de manière
à isoler l’influence de la position de l’attracteur d’autres phénomènes. Le paramètre de
l’effet Charlie est choisi suffisamment fort pour garantir une propagation régulière pour
les 3 configurations (mDcharlie = 10ps).

Ces deux séries de simulations numériques MonteCarlo montrent clairement l’influence
positive de l’effet Charlie sur la précision en fréquence des signaux générés. En effet, plus
l’effet Charlie est fort - ce qui est réalisé ici, soit en augmentant directement son amplitude,
soit en maximisant son influence en positionnant l’attracteur dans la vallée du modèle -
plus la distribution de la période est resserrée autour de sa valeur moyenne.

4.3.2.3 Sensibilité aux variations de tension

Nous souhaitons maintenant étudier la sensibilité des oscillateurs asynchrones aux va-
riations rapides de tension générées par le bruit présent sur les alimentations. Comme
annoncé précédemment, ce type de variations est modélisé par un tirage aléatoire des pa-
ramètres du modèle de Charlie 3D à chaque cycle de simulation. Les résultats présentés
ci-après ont ainsi été obtenus sur des simulations de 10000 cylces avec un écart type fixé à
10% de la valeur moyenne de chaque paramètre. A nouveau, on propose d’évaluer l’impact
de l’amplitude de l’effet Charlie et de la position de l’attracteur sur la qualité des signaux
générés. La figure 4.22 représente la distribution de la période normalisée pour les trois
valeurs précédentes de l’effet Charlie, alors que la figure 4.23 montre la distribution de la
période pour trois positions de l’attracteur plus ou moins proches de la vallée du modèle
de Charlie 3D.
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Figure 4.22 – Sensibilité aux variations de tension - effet Charlie
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Figure 4.23 – Sensibilité aux variations de tension - position de l’attracteur

Ces deux nouvelles séries de simulations montrent à nouveau l’influence positive de
l’effet Charlie sur la gigue des signaux générés. En effet, plus l’effet Charlie est fort, plus
la distribution de la période normalisée est centrée autour de sa valeur moyenne, ce qui
correspond à une gigue plus faible.

Ainsi, grâce à l’effet Charlie et à une structure plus complexe qui permet d’en tirer
partie, les anneaux asynchrones présentent une meilleure robustesse aux variations PVT
que les anneaux d’inverseurs. Il en résulte une meilleure précision en fréquence et une
gigue plus faible. En fait, les différences locales de temps de propagation, qui ralentissent
ou accélèrent la propagation des jetons, sont lissées par l’effet Charlie : si un jeton accé-
lère, alors le temps de séparation des entrées diminue. Cela engendre une augmentation
du délai de propagation, qui, finalement, freine la propagation du jeton. Au contraire, si
un jeton ralentit, le temps de séparation des entrées augmente, et puisque l’on s’éloigne
de la vallée du modèle, la contribution de l’effet Charlie diminue. Cela engendre donc une
diminution du délai de propagation qui accélère à nouveau le jeton. Il faut noter alors que
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ce phénomène de régulation de la vitesse de propagation des jetons s’atténue en s’éloi-
gnant de la vallée du modèle de Charlie 3D. En effet, si l’attracteur est trop loin, l’effet
Charlie devient négligeable et n’est alors plus suffisant pour compenser les variations de
temps de propagation. Dans ce cas, les performances des anneaux asynchrones tendent vers
celles des anneaux d’inverseurs (courbes en pointillé sur les figures 4.20, 4.21, 4.22 et 4.23).

Toutefois, le chapitre 5 montre qu’il est nécessaire d’interpréter ces conclusions avec
précautions. En effet, la modélisation proposée ici se base uniquement sur les temps de
propagation des étages, et ne prend pas en compte d’autres paramètres, tels que les temps
de montée et de descente des signaux, qui sont pourtant très importants dans l’étude de
sensibilité aux variations PVT [30, 29].

4.4 Anneaux asynchrones contraints

On propose maintenant de s’intéresser à une nouvelle structure d’anneaux asynchrones
que l’on appelle : anneaux contraints. Dans un premier temps, le comportement de ces
nouvelles structures oscillantes est étudié, puis leurs caractéristiques temporelles sont pré-
sentées. Enfin, la sensibilité aux variations PVT des anneaux contraints est étudiée avec
la même méthode que précédemment.

4.4.1 Etude comportementale

4.4.1.1 Structure générale

Comme montré dans le paragraphe 4.2.4, la modélisation sous forme de graphe d’états
permet de représenter les modes de propagation des jetons. L’idée de cette nouvelle ap-
proche, est d’interdire, grâce à une modification structurelle, certaines transitions du
graphe d’états, de manière à obtenir le mode de propagation désiré. Ainsi, pour garantir
une propagation régulière des jetons, les transitions entre les états marqués «réguliers»
du graphe sont conservées, alors que celles entre les états «rafale» sont supprimées. Par
exemple, pour garantir la propagation régulière des jetons dans un anneau de 5 étages
initialisé avec 2 jetons et 3 bulles, la transition de l’état S = {T,B, T,B,B} à l’état
S = {T,B,B, T,B} est préservée, alors que celle de l’état S = {T,B, T,B,B} à l’état
S = {B, T, T,B,B} est supprimée. Cette modification du graphe d’états correspond en
fait à une modification de la règle de propagation des jetons : une condition supplémen-
taire - la «contrainte» - y est ajoutée. Un jeton peut alors passer de l’étage i− 1 à l’étage
i, si et seulement si, les deux étages suivants i et i + 1 contiennent des bulles. Avec les
notations précédentes, la nouvelle règle de propagation des jetons peut alors s’exprimer
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par la relation suivante :
Si−1 = T

Si = B ⇔ Ci−1 6= Ci = Ci+1 = Ci+2

Si+1 = B

(4.17)

Cette relation correspond au «rendez-vous» des signaux Ci−1, Ci+1 et Ci+2 au niveau
de l’étage i. Elle est donc naturellement implémentée par une porte de Muller à 3 entrées.
La figure 4.24 représente la structure contrainte qui permet d’implémenter cette nouvelle
règle de propagation. Les étages sont composés d’une porte de Muller à 3 entrées et de
deux inverseurs. F est l’entrée directe, et R, l’entrée inversée, connectées respectivement à
la sortie de l’étage précédent i−1 et à la sortie de l’étage suivant i+1 ; et X est l’entrée de
contrainte, également inversée, connectée à la sortie de l’étage de contrainte, fixée ici à i+2.

[i-1] [i] [i+1] [i+2] [i+3]

Ci-1 Ci+1 Ci+3

Ci Ci+2

Figure 4.24 – Structure d’un anneau asynchrone contraint - portes de Muller à 3 entrées

Si l’on fait attention à préserver le comportement oscillant de l’anneau, c’est-à-dire,
si l’on évite la création des états de «dead-locks» dans le graphe d’états, cette struc-
ture contrainte peut être généralisée à toutes tailles d’anneaux asynchrones, à un nombre
quelconque de jetons, et à toutes valeurs de contrainte. Cependant, comme le montre le
paragraphe suivant, les difficultés de modélisation de cette nouvelle structure nous im-
posent de restreindre l’étude aux cas particuliers des anneaux contraints initialisés avec
seulement deux jetons.

4.4.1.2 Problèmes de modélisation

Modélisation temporelle : La première difficulté vient donc de la modélisation
temporelle des étages. En effet, contrairement à la représentation sous forme de graphe
d’états qui convient à la modélisation du comportement des anneaux contraints, le modèle
de Charlie 3D, lui, ne peut être utilisé. En effet, tel que défini dans la section 4.2, le modèle
de Charlie 3D permet de modéliser le temps de propagation des cellules à 2 entrées mais pas
de celles à 3 entrées. Les modifications à apporter au modèle pour prendre en compte une
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troisième entrée sont considérables dans la mesure où le temps de séparation des entrées
ne peut plus être représenté par un scalaire comme précédemment, mais nécessairement
par un vecteur de 3 éléments tel que proposé ci-dessous :

s =
{
tF − tR

2 ,
tF − tX

2 ,
tR − tX

2

}
Cela implique alors qu’il n’est plus possible de représenter le modèle de Charlie 3D

sous forme d’un diagramme en trois dimensions. De même, la définition de l’instant moyen
d’arrivée des entrées, ou la définition du temps entre la dernière commutation et cet instant
moyen, devient problématique... Nos investigations se sont rapidement heurtées à de trop
nombreuses difficultés, et nous avons privilégié une approche alternative pour les éviter.

Modélisation comportementale : L’approche la plus évidente pour pouvoir réuti-
liser le modèle de Charlie 3D est de décomposer un étage de l’anneau contraint par une
structure équivalente implémentée par des portes de Muller à deux entrées. Les figures 4.25
montrent l’implémentation d’un étage d’un anneau contraint avec une porte de Muller à
trois entrées et son équivalent avec deux portes de Muller à deux entrées.

F

R

X

C

(a) 1 Muller à 3
entrées

F

R

X

C

P

(b) 2 Mullers à 2
entrées

Figure 4.25 – Implémentations équivalentes d’un étage d’un anneau contraint

Un nouveau problème, cette fois comportemental, apparaît alors. En effet, puisqu’il y a
deux portes de Muller par étage, il est nécessaire de représenter l’état global d’un anneau
contraint par un couple de deux vecteurs d’état : le vecteur d’état C qui représente,
comme auparavant, l’état des sorties Ci des étages, et le vecteur d’état P qui représente
l’état du nœud interne Pi de tous les étages (cf. figure 4.25(b)). Le graphe d’états est
alors construit de la manière suivante : chaque sommet représente un couple possible des
vecteurs d’état C et P , et les arcs entre les sommets matérialisent les transitions qui
existent entre les états. Si, comme précédemment, aucune hypothèse temporelle relative
aux temps de propagation n’est faite lors de sa construction, alors, le graphe d’états
montre que les règles de propagation des jetons peuvent être violées et que, de fait, des
jetons peuvent être effacés. Dans ce cas, l’anneau peut atteindre un état bloqué où il
n’oscille plus (état deadlock). Pour rester cohérent avec la méthode de modélisation décrite
dans la section 4.2, il n’est pas souhaitable d’ajouter des hypothèses temporelles à ce
stade de la modélisation. On propose donc de restreindre l’étude au cas particulier des
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anneaux asynchrones contraints initialisés avec seulement deux jetons. En effet, dans ce
cas particulier, on montre ci-dessous qu’il est possible d’implémenter ces structures avec
des étages composés d’une seule porte de Muller à deux entrées.

Cas particulier à deux jetons : Dans ce cas particulier, on propose de connecter
l’entrée Ri de l’étage i directement à la sortie Ci+x de l’étage de contrainte i+x, et d’ignorer
la valeur Ci+1 de l’étage i+ 1. Cette modification structurelle du chemin d’acquittement
n’est possible que si la règle de propagation des jetons est respectée, c’est-à-dire, si un jeton
ne peut pas en écraser un autre. Quelle que soit la dimension de l’anneau, si deux étages
adjacents, i− 1 et i, contiennent les deux jetons de l’anneau, alors, tous les autres étages
contiennent nécessairement des bulles. Cela veut donc dire que les sorties Ci+1, Ci+2,...,
Ci+L−1 sont égales, et donc, quelle que soit la valeur de la contrainte, Ci+1 = Ci+x. Par
conséquent, dans le cas particulier où il y a seulement deux jetons dans l’anneau, on
peut conclure que la règle de propagation des jetons d’un anneau asynchrone contraint
implémenté avec des portes de Muller à trois entrées est équivalente à celle d’un anneau
contraint implémenté avec des portes de Muller à deux entrées :

Ci−1 6= Ci = Ci+1 = Ci+x ⇔ Ci−1 6= Ci = Ci+x

La figure 4.26 représente la structure d’un anneau contraint implémenté avec des portes
de Muller à deux entrées dans ce cas particulier. De cette manière, il est possible d’utiliser le
modèle de Charlie 3D pour annoter temporellement le graphe d’états. Les études présentées
dans la suite de ce chapitre supposent ce cas particulier.

Ci-1 Ci+1 Ci+3

Ci Ci+2

[i-1] [i] [i+1] [i+2] [i+3]

Figure 4.26 – Structure d’un anneau asynchrone contraint - portes de Muller à 2 entrées

4.4.1.3 Graphe d’états

Dans ce paragraphe, on propose d’illustrer les effets comportementaux de la contrainte
sur l’exemple d’un anneau de 7 étages initialisé avec 2 jetons et 5 bulles. La figure 4.27(a)
représente le graphe d’états de cet anneau sans contrainte (Ri = Ci+1). Le cycle formé par
les états grisés correspond à la propagation régulière des jetons, alors que les cycles formés
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(b) Partiellement contraint - Ri = Ci+2
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(c) Totalement contraint - Ri =
Ci+3

Figure 4.27 – Graphes d’états d’un anneau asynchrone contraint de 7 étages et 2 jetons
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par les états non-grisés correspondent au mode de propagation en rafale. Le graphe d’états
de la figure 4.27(b) correspond, quant à lui, à la seconde configuration de l’anneau, pour
laquelle la contrainte a été fixée à i+ 2. Dans ce cas, on constate que les cycles des propa-
gations en rafale sont rompus. Cependant, l’anneau n’est pas suffisamment contraint pour
garantir structurellement la propagation régulière des jetons. Dans cette configuration,
l’anneau est dit partiellement contraint. Pour finir, la figure 4.27(c) représente le graphe
d’états de l’anneau quand la contrainte est fixée à i+ 3. Dans ce dernier cas, le seul cycle
possible est celui d’une propagation régulière des jetons. Pour cette dernière configuration,
l’anneau est dit totalement contraint. Si la contrainte excède i + 3, il apparaît alors des
états de deadlock sur le graphe d’états et l’anneau ne peut plus osciller.

Il est tout à fait possible d’adapter les conditions d’un comportement oscillant définies
dans le paragraphe 4.2.2.1 à ces nouvelles structures. La valeur de la contrainte détermine
le nombre de bulles «non-effaçables» qui séparent les deux jetons. Dans notre exemple
précédent, quand la contrainte est fixée à i + 2, il y a une bulle non-effaçable, et quand
elle est fixée à i+ 3, il y en a deux. Nécessairement, il faut au moins une bulle «effaçable»
pour permettre la circulation des jetons. Les conditions pour préserver un comportement
oscillant peuvent alors être résumées ainsi :

– x étant la valeur de la contrainte : Ri = Ci+x,

– NT étant le nombre de jetons : NT = 2,

– NB étant le nombre de bulles : NB ≥ NT × (x− 1) + 1,

– L étant le nombre d’étages : L = NT +NB.

4.4.2 Caractéristiques temporelles

Le modèle exécutable matlab a été adapté pour permettre la simulation des anneaux
contraints. Ainsi, il est possible d’observer et d’analyser les effets de la contrainte, couplés
aux différents paramètres du modèle de Charlie 3D, sur les performances de ces nouvelles
structures. On propose de réutiliser la même approche que précédemment, c’est-à-dire,
construire le volume régulier afin d’évaluer l’impact de la contrainte sur les modes de
propagation, et observer la position et l’évolution des points de fonctionnement en fonction
des différentes valeurs de la contrainte.

4.4.2.1 Mode de propagation

Les volumes réguliers présentés sur la série de figures 4.28 sont construits de la même
manière que précédemment : le mode de propagation atteint par l’anneau est évalué par
simulation numérique pour chaque point de l’espace vectoriel formé par les paramètres
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du modèle de Charlie 3D. Pour cette série de simulations, les délais statiques Dff et Drr

varient de 40ps à 160ps ; le paramètre de l’effet Charlie Dcharlie varie de 1ps à 10ps ; et les
paramètres de Drafting A et B restent constants à 25ps. La figure 4.28(a) représente le
volume régulier de l’anneau asynchrone de 7 étages dans sa configuration sans contrainte ;
la figure 4.28(b) représente le volume régulier de l’anneau partiellement contraint ; et la
figure 4.28(c) le volume régulier dans sa configuration totalement contraint. Ces figures
montrent clairement comment la contrainte permet de forcer l’établissement du mode de
propagation régulier. En effet, le volume régulier augmente de manière importante quand
une contrainte est appliquée. Dans le cas où l’anneau est complètement contraint, confor-
mément aux prédictions du modèle comportemental, le mode de propagation régulier est
atteint quelles que soient les valeurs des paramètres temporels. Pour cette dernière confi-
guration, on peut remarquer un petit volume «rafale» pour les très faibles valeurs de l’effet
Charlie. Il s’agit d’un artefact de simulation.

(a) Non contraint - Ri = Ci+1 (b) Partiellement contraint - Ri = Ci+2

(c) Totalement contraint - Ri = Ci+3

Figure 4.28 – Volumes réguliers d’un anneau contraint de 7 étages

De plus, on remarque que, comme pour la configuration non contrainte, il existe pour
la configuration partiellement contrainte, un rapport particulier des délais statiques qui
permet l’établissement de la propagation régulière même en cas de très faibles valeurs de
l’effet Charlie. Pour le cas non-contraint (figure 4.28(a)), on a montré dans le paragraphe
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4.3.1.2 que ce rapport correspond exactement aux rapports du nombre de jetons et du
nombre de bulles :

NT

NB
= 2

5 = Dff

Drr

Pour le cas partiellement contraint (figure 4.28(b)), cette relation devient :

NT

NB
= 2

5 = Dff

Dff +Drr

Avec la même démarche que précédemment, il est possible de généraliser cette relation
à toutes les configurations d’anneau et de contrainte :

NT

NB
= Dff

Dff (x− 1) +Drr
(4.18)

4.4.2.2 Points de fonctionnement

On souhaite maintenant évaluer l’effet de la contrainte sur l’évolution et la position
des points de fonctionnement. Tout d’abord, comme pour les anneaux non-contraints, on
note que les points de fonctionnement convergent vers un attracteur unique lors de la
propagation régulière des jetons (figure 4.29(a)). Par contre, on remarque que dans le cas
d’une propagation en rafale, plusieurs cas de figure existent : les points de fonctionnement
peuvent osciller entre 2, 3 ou plusieurs attracteurs, et ainsi former des boucles. Dans le
cadre de cette étude, c’est le mode de propagation régulier qui est privilégié puisqu’il
correspond au fonctionnement périodique d’une base de temps. Nous n’avons donc pas
investigué plus avant sur les causes de ces phénomènes. A titre d’exemple, la figure 4.29(b)
montre une boucle formée par les points de fonctionnement dans le cas d’une propagation
en rafale des jetons.

1 Attracteur

(a) Propagation régulière

Boucle

(b) Propagation en rafale

Figure 4.29 – Points de fonctionnement d’un anneau contraint de 7 étages - Ri = Ci+2

Par ailleurs, pour comprendre comment la contrainte agit sur le positionnement de
l’attracteur, on propose de fixer les valeurs des paramètres temporels et de simuler dif-
férentes configurations d’anneaux asynchrones et de contraintes. La figure 4.30(a) repré-
sente la position de l’attracteur d’un anneau de 9 étages pour trois configurations de la
contrainte : une sans contrainte (Ri = Ci+1) et deux partiellement contraintes (Ri = Ci+2
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et Ri = Ci+3). La figure 4.30(b) représente, quant à elle, la position de l’attracteur de trois
configurations d’anneaux asynchrones «équilibrés», c’est-à-dire, pour lesquels la relation
(4.18) est vérifiée :

1. Anneau non-contraint de 5 étages avec Ri = Ci+1 :

NT

NB
= 2

3 = Dff

Drr

2. Anneau partiellement contraint de 7 étages avec Ri = Ci+2 :

NT

NB
= 2

5 = Dff

Dff +Drr

3. Anneau partiellement contraint de 9 étages avec Ri = Ci+3 :

NT

NB
= 2

7 = Dff

2×Dff +Drr

Ri=Ci+1

Ri=Ci+2

Ri=Ci+3

(a) Anneau de 9 étages

Ri=Ci+1

Ri=Ci+2

Ri=Ci+3

(b) Anneaux équilibrés

Figure 4.30 – Position de l’attracteur en fonction de la contrainte

La figure 4.30(a) montre qu’en contraignant plus ou moins la propagation des jetons,
l’attracteur est à la fois déplacé vers la vallée du modèle de Charlie 3D et repoussé vers
le «fond» du modèle suivant l’axe y. La figure 4.30(b) montre, quant à elle, qu’une confi-
guration adéquate permet de positionner l’attracteur dans la vallée du modèle tout en le
repoussant plus ou moins loin suivant l’axe y.

Cela a deux conséquences très importantes. Premièrement, la période d’oscillation T ,
qui peut s’exprimer en fonction de s, y et du modèle de Charlie 3D, va être modifiée. Pour
le cas des anneaux équilibrés où s reste constant égal à smin, l’augmentation de la durée
y entraîne nécessairement l’augmentation de la période d’oscillation T . Par contre, dans
le cas général, il n’est pas possible de conclure à priori sur la modification de la période.
En effet, l’augmentation de y va être en partie compensée par la diminution du temps de
synchronisation s.

T = 2× (y + charlie(s, y))



86 4. Etude des Anneaux Asynchrones

Deuxièmement, et c’est le point qui nous intéresse particulièrement dans le cadre de
cette étude, l’influence de l’effet Drafting est plus ou moins forte en fonction de la valeur
de y et est donc atténuée, voir complètement annulée, par l’application d’une contrainte.
Contrairement à l’effet Charlie qui lisse les variations des temps de propagation, l’effet
Drafting a plutôt tendance à les amplifier. Nous supposons donc qu’il est possible d’amé-
liorer la robustesse des oscillateurs asynchrones aux variations PVT grâce à ces nouvelles
structures contraintes. C’est précisément l’objet du paragraphe suivant.

4.4.3 Robustesse aux variations PVT

Pour montrer l’impact positif de la contrainte sur la sensibilité des anneaux asynchrones
aux variations PVT, la méthode développée dans le paragraphe 4.3.2 pour modéliser les
variations des paramètres technologiques et des variations de tension est appliquée aux
configurations d’anneaux contraints définies dans le paragraphe précédent. Les valeurs
moyennes des paramètres temporels sont choisies telles que mDff = 40ps, mDrr = 60ps,
mDcharlie = 10ps, mA = 25ps et mB = 25ps.

4.4.3.1 Sensibilité aux variations des paramètres technologiques

Les figures suivantes représentent les dispersions de la période normalisée sous l’in-
fluence des dispersions des paramètres technologiques. Elle sont obtenues avec 1000 tirages
aléatoires des paramètres du modèle de Charlie 3D pour un écart type fixé à 10% de la va-
leur moyenne de chaque paramètre. La figure 4.31 représente les dispersions de la période
de l’anneau de 9 étages dans ses trois configurations de contrainte, et la figure 4.32 celle
des trois anneaux équilibrés. Ces figures confirment l’impact positif de la contrainte sur
la robustesse aux variations des paramètres technologiques : plus la contrainte est élevée,
plus la distribution de la période est resserrée autour de sa valeur moyenne.
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Figure 4.31 – Sensibilité aux variations technologiques - Anneaux de 9 étages - Effet de la contrainte
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Figure 4.32 – Sensibilité aux variations technologiques - Anneaux équilibrés - Effet de la contrainte

4.4.3.2 Sensibilité aux variations de tension

De même, les figures 4.33 et 4.34 représentent les dispersions de la période normalisée
sous l’influence des variations rapides de tension. Elles sont obtenues avec des simulations
de 10 000 cycles pour lesquelles les paramètres du modèle de Charlie 3D sont tirés aléatoi-
rement à chaque nouveau cycle. L’écart type est à nouveau fixé à 10% de la valeur moyenne
de chaque paramètre. Ces simulations confirment l’impact positif de la contrainte sur la
robustesse aux variations de tensions : plus la contrainte est élevée, plus la distribution de
la période est resserrée autour de la valeur moyenne, ce qui correspond à une diminution
de la gigue.
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Figure 4.33 – Sensibilité aux variations de tension - Contrainte

Ainsi, comme démontré par ces deux séries de simulations, l’application d’une contrainte
permet d’améliorer la robustesse des anneaux asynchrones aux variations PVT. En fait,
grâce à la contrainte, il est possible de positionner l’attracteur dans une zone du modèle de
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Figure 4.34 – Sensibilité aux variations de tension - Contrainte

Charlie 3D où l’effet Charlie est maximisé et l’effet Drafting minimisé. Il faut noter alors
que le gain en performance dépendra de l’amplitude et de la durée de l’effet Drafting, et
sera d’autant plus important que ce dernier est important.

On souhaite insister à nouveau sur le fait que ces résultats très positifs sont à prendre
avec précautions. On rappelle en effet que le modèle utilisé pour obtenir ces résultats est
basé uniquement sur le temps de propagation des cellules et ne prend pas en considération
des paramètres, comme les temps de montée et de descente des signaux, qui sont pourtant
très importants dans l’étude de la sensibilité aux variations PVT.

4.5 Conclusions

Ce chapitre présente l’étude théorique réalisée sur les anneaux asynchrones pour im-
plémenter des oscillateurs numériques. Dans un premier temps, le modèle comportemental
temporisé développé pour en analyser le fonctionnement et les performances est décrit. Ce
modèle est basé sur la combinaison de deux modèles d’abstraction différente : un modèle
comportemental de haut-niveau sous forme de graphe d’états, enrichi par des informations
temporelles fournies par le modèle de Charlie 3D qui représente le temps de propagation
des étages. A l’aide de ce modèle, deux structures d’anneaux asynchrones sont étudiées :
les anneaux simples et les anneaux contraints.

Cette étude montre que les anneaux asynchrones permettent d’implémenter des oscil-
lateurs numériques programmables robustes aux variations PVT. En effet, grâce au com-
portement plus complexe des anneaux asynchrones, il est possible de générer différentes
fréquences d’oscillation en injectant plus ou moins de jetons pendant la phase d’initia-
lisation (anneaux simples), ou en modifiant la configuration du chemin d’acquittement
(anneaux contraints). D’autre part, la structure complexe des anneaux asynchrones com-
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binée aux phénomènes analogiques intrinsèquement présents dans les portes de Muller
permet de lisser les variations locales de temps de propagation induites par les variations
PVT. Les fréquences générées par les anneaux asynchrones sont ainsi plus précises et plus
stables que celles générées par les anneaux d’inverseurs classiques.
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Chapitre 5

Validations expérimentales
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5.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de valider expérimentalement l’étude théorique développée
dans le chapitre précédent. D’une part, nous avons développé et simulé différents anneaux
asynchrones en technologie CMOS 65 nm de STMicroelectronic. Et d’autre part, nous
avons réalisé un circuit prototype qui embarque plusieurs types d’anneaux asynchrones
en technologie CMOS 130 nm de STMicroelectronic. Ce chapitre présente les résultats et
conclusions de ces validations expérimentales.
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5.2 Simulations électriques

5.2.1 Architecture de l’étage

Pour initialiser les étages en fonction du nombre de jetons et de bulles que l’on souhaite
injecter, les portes de Muller doivent implémenter un dispositif de SET et de RESET .
Les portes de Muller disponibles dans la bibliothèque TAL (Tima Asynchronous Library),
basée sur la technologie CMOS 65 nm de STMicroelectronic possèdent soit un SET , soit
un RESET , mais n’implémentent pas les deux à la fois. Une porte de Muller dédiée a
donc été développée pour ces simulations électriques. Contrairement à l’implémentation
conventionnelle utilisée dans la bibliothèque TAL, cette nouvelle cellule est basée sur une
implémentation dynamique [69]. La figure 5.1(a) représente l’architecture de cette porte
de Muller et sa circuiterie d’initialisation. Au lieu d’être assurée par deux inverseurs re-
bouclés, la mémorisation est ici réalisée par la capacité parasite ramenée au noeud Z.

Dans le cadre des anneaux asynchrones, la porte de Muller dynamique est particulière-
ment bien adaptée. En effet, l’étage de mémorisation de l’implémentation conventionnelle
est nécessaire quand la durée de mémorisation peut être longue et que le courant de fuite
peut provoquer la perte de l’information du noeud interne Q (cf. figure 4.2). Cette com-
plexité additionnelle n’est pas nécessaire dans le cadre des anneaux asynchrones puisque
les étages commutent relativement souvent. Cela permet notamment de diminuer le temps
de propagation des étages, et donc d’augmenter sensiblement les fréquences générées.

RESET

SET

SET

RESET

A

B
Z

(a) Muller dynamique

C

RESET

SET

F

R
C

(b) Etage de l’anneau

Figure 5.1 – Architecture dynamique de la porte de Muller et de l’étage - CMOS 65 nm

On peut noter également que la sortie Z de l’implémentation dynamique est inversée
par rapport à celle de l’implémentation conventionnelle. L’entrée inversée de l’étage n’est
donc plus l’entrée R comme précédemment, mais l’entrée F . L’architecture de l’étage
implémenté avec une porte de Muller dynamique est représentée sur la figure 5.1(b).
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5.2.2 Caractérisation des paramètres temporels

Pour effectuer une étude comparative entre le modèle théorique et les simulations
électriques, il est nécessaire de caractériser les paramètres temporels de l’étage de l’anneau.
Pour ce faire, un script automatique fait varier le temps de séparation des entrées (s),
la durée entre la dernière commutation et l’instant moyen d’arrivée des entrées (y), et
effectue, pour chaque couple de valeurs, la mesure du temps de propagation de l’étage
(charlie(s, y)). Le diagramme de Charlie 3D ainsi obtenu est représenté sur la figure 5.2.
On peut noter pour ces mesures que les entrées et la sortie de l’étage à caractériser sont
chargées comme elles l’auraient été dans un anneau asynchrone.

Figure 5.2 – Diagramme de Charlie 3D de l’étage - CMOS 65 nm

Tout d’abord, il faut noter que la forme générale du modèle de Charlie 3D obtenue par
simulations électriques est conforme à celle du modèle analytique utilisé dans le chapitre
4. Cependant, la figure 5.2 montre que l’effet Drafting ne dépend pas uniquement de y,
comme supposé dans le modèle analytique, mais également de s (on constate, en effet, que
l’effet Drafting est plus important pour les grandes valeurs de s). Lors de la caractérisation
des paramètres du modèle de Charlie 3D qui sont résumés dans le tableau de la figure 5.3,
ce phénomène a été ignoré, et les paramètres de l’effet Drafting ont été estimés uniquement
dans la vallée du modèle de Charlie 3D à s = smin.

Dff Drr Dcharlie A B

50 ps 37 ps 6 ps 20 ps 30 ps

Figure 5.3 – Paramètres du Modèle du Charlie 3D d’un étage - CMOS 65 nm
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5.2.3 Validation du modèle théorique

Basées sur la caractérisation des paramètres temporels, différentes configurations d’an-
neaux asynchrones simples et contraints sont simulées, et les mesures obtenues par simu-
lations électriques sont comparées aux résultats du modèle théorique. Cette étude compa-
rative permet de valider le modèle théorique développé dans le chapitre 4.

5.2.3.1 Anneaux Simples

Anneau de 7 étages - 4 jetons et 3 bulles : Le premier anneau asynchrone simulé
correspond à la configuration équilibrée qui respecte la règle de dimensionnement énoncée
dans le paragraphe 4.3.1.3 :

Dff

Drr
= 50

37 = 1.35 ≈ 1.33 = 4
3

Avec cette configuration, les points de fonctionnement se situent dans la vallée du
modèle de Charlie 3D. Cela garantit ainsi le mode de propagation régulier. La figure
5.4(a) représente le chronogramme de la sortie C0 de l’anneau, et la figure 5.4(c) représente
l’évolution des points de fonctionnement obtenus par simulations électriques. On note que,
conformément à l’étude théorique, le temps de démarrage de l’anneau est quasiment nul
comme montré sur la figure 5.4(b).
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Figure 5.4 – Simulation électrique d’un anneau de 7 étages - 4 jetons et 3 bulles
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Anneau de 8 étages - 4 jetons et 4 bulles : Cette fois, l’anneau asynchrone
testé correspond à une configuration qui s’éloigne de la configuration équilibrée mais qui
permet tout de même l’établissement du mode de propagation régulier des jetons (cf. figure
5.5(a)) :

Dff

Drr
= 50

37 = 1.35 > 1 = 4
4

Avec cette configuration, les points de fonctionnement convergent vers un attracteur
unique positionné du coté droit de la vallée du modèle de Charlie 3D (coté Dff ) (cf. figure
5.5(c)). En effectuant un zoom autour de cet attracteur, on remarque, tout de même, que
les points de fonctionnement oscillent entre deux attracteurs très proches. Cela provient
des différences de temps de propagation des étages entre les transitions hautes et les
transitions basses. Pour finir, la figure 5.5(b) montre que la durée de l’état transitoire est
égale à environ 2 ns.
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Figure 5.5 – Simulation électrique d’un anneau de 8 étages - 4 jetons et 4 bulles

Anneau de 6 étages - 4 jetons et 2 bulles : De même que précédemment,
l’anneau asynchrone testé correspond à une configuration qui s’éloigne de la configuration
équilibrée mais qui permet l’établissement du mode de propagation régulier des jetons (cf.
figure 5.6(a)). Ici, puisque le rapport du nombre de jetons et de bulles est supérieur au
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rapport des délais statiques, l’attracteur se situe du coté gauche de la vallée (coté Drr).

Dff

Drr
= 50

37 = 1.35 < 2 = 4
2

La figure 5.6(c) montre que les points de fonctionnement convergent vers un attrac-
teur unique. De même que pour la configuration à 4 jetons et 4 bulles, un zoom montre
qu’il existe en fait deux attracteurs très proches causés par les différences de temps de
propagation entre les transitions hautes et basses. Pour finir, la figure 5.6(b) montre un
état transitoire sans pseudo-oscillation d’une durée d’environ 1.5 ns.
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Figure 5.6 – Simulation électrique d’un anneau de 6 étages - 4 jetons et 2 bulles

Anneau de 9 étages - 4 jetons et 5 bulles : Ici, l’anneau asynchrone simulé
correspond à une configuration trop éloignée de la configuration équilibrée pour permettre
l’établissement de la propagation régulière des jetons. C’est alors la propagation en rafale
qui s’établit telle que montrée sur la figure 5.7(a).

Dff

Drr
= 50

37 = 1.35 > 0.8 = 4
5

La figure 5.7(c) montre que, dans ce cas, les points de fonctionnement s’éloignent
progressivement pour osciller entre deux attracteurs.



5.2. Simulations électriques 97

8000 8200 8400 8600 8800 9000 9200 9400 9600 9800 10000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

temps (ps)

C 0 (V
)

(a) Chronogramme de la sortie d’un étage - Propagation en rafale

0 2000 4000 6000 8000
180

200

220

240

260

temps (ps)

Pe
rio

de
 (p

s)

(b) Période d’oscillation en fonction du temps

2 Attracteurs

(c) Points de fonctionnement

Figure 5.7 – Simulation électrique d’un anneau de 9 étages - 4 jetons et 5 bulles

Le tableau de la figure 5.8 résume les mesures obtenues par simulation électrique et
les compare aux résultats obtenus par application du modèle théorique. Premièrement,
on constate que le mode de propagation atteint par l’anneau est correctement prédit par
le modèle théorique pour chaque configuration testée. Deuxièmement, l’erreur d’estima-
tion de la période d’oscillation entre les simulations électriques et les résultats analytiques
montre la précision et la pertinence de notre approche pour modéliser les performances
des anneaux asynchrones.

Configuration NT = 4 NT = 4 NT = 4 NT = 4
NB = 2 NB = 3 NB = 4 NB = 5

Simulation Propagation régulière régulière régulière en rafale
Période 219 ps 188 ps 197 ps 193 ps 252 ps

Modèle Propagation régulière régulière régulière en rafale
Période 219 ps 186 ps 199 ps 200 ps 248 ps

Erreur d’estimation 0.0 % 1.0 % 1.0 % 3.5 % 1.6 %

Figure 5.8 – Anneaux Simples : Comparaison Modèle théorique vs Simulations Electriques
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5.2.3.2 Anneaux contraints

Anneau de 7 étages - non contraint : Le premier anneau contraint simulé corres-
pond à la configuration sans contrainte - Ri = Ci+1. Dans ce cas, bien que la propagation
s’effectue en rafale, le signal reste périodique puisqu’il n’y a que deux jetons qui se pro-
pagent. Cependant, ce mode de propagation implique un rapport cyclique différent de 0.5
tel que montré sur la figure 5.9(a). Dans ce cas, les points de fonctionnement oscillent
entre deux attracteurs (cf. figure 5.9(b)).
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Figure 5.9 – Simulation électrique d’un anneau de 7 étages - non contraint

Anneau de 7 étages - partiellement contraint : Ici, la contrainte est positionnée
à Ri = Ci+2. Conformément aux résultats du modèle théorique, cette configuration par-
tiellement contrainte permet l’établissement d’une propagation régulière. La figure 5.10(a)
montre le chronogramme de la sortie de l’étage C0 de l’anneau. Dans ce cas, on constate
que la période d’oscillation est sensiblement identique à la configuration sans contrainte
mais que le rapport cyclique est égal à 0.5 (cf. tableau 5.12). La figure 5.10(b) montre que
les points de fonctionnement convergent vers un attracteur unique (à la précision près des
temps de propagation hauts et bas).
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Figure 5.10 – Simulation électrique d’un anneau de 7 étages - partiellement contraint
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Anneau de 7 étages - totalement contraint : Pour finir, la contrainte est positionnée
à Ri = Ci+3 pour contraindre totalement la propagation des jetons. Dans ce dernier cas,
tel que prévu par le modèle théorique, la propagation est régulière dès le démarrage de
l’oscillateur comme l’attestent tous les points de fonctionnement groupés sur un attracteur
unique (cf. figure 5.11(b)). Par contre, dans ce cas, la période d’oscillation est plus longue
que celle de la configuration sans contrainte (cf. figure 5.11(a)).
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Figure 5.11 – Simulation électrique d’un anneau de 7 étages - totalement contraint

Le tableau de la figure 5.12 résume les mesures obtenues par simulation électrique et
les compare aux résultats théoriques. De même que précédemment, le modèle permet de
prédire correctement le mode de propagation des anneaux asynchrones contraints. Par
contre, on note une erreur d’estimation de la période d’oscillation bien plus importante
que dans le cas des anneaux simples traités précédemment. Ces erreurs d’estimation sont
explicables, notamment, par le manque de précision sur la caractérisation des paramètres
de l’effet Drafting. Ce manque de précision est d’autant plus important que les attracteurs
sont éloignés de la vallée du modèle de Charlie 3D (s >> smin).

Configuration L = 7 L = 7 L = 7
Ri = Ci+1 Ri = Ci+2 Ri = Ci+3

Simulation Propagation en rafale régulière régulière
Période 378 ps 381 ps 556 ps

Modèle Propagation en rafale régulière régulière
Période 351 ps 356 ps 537 ps

Erreur 7.1 % 6.6 % 3.4 %

Figure 5.12 – Anneaux contraints : Comparaison Modèle théorique vs Simulations électriques

Cette série de simulations permet de valider notre modèle théorique pour représenter le
comportement et analyser les performances des anneaux asynchrones simples et contraints.
On souhaite donc maintenant confirmer, à l’aide de simulations électriques, les résultats
théoriques relatifs à la sensibilité des anneaux asynchrones aux variations PVT.
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5.2.4 Sensibilité aux variations des paramètres technologiques

On propose de s’intéresser, dans un premier temps, à l’influence de la dispersion des
paramètres technologiques due à la variabilité des procédés de fabrication sur la préci-
sion des fréquences générées. Pour cela, des simulations électriques MonteCarlo d’anneaux
asynchrones simples et contraints sont effectuées. Les résultats présentés ci-dessous sont
obtenus avec 200 tirages MonteCarlo en prenant en compte la variabilité inter-wafer uni-
quement (within-die).

5.2.4.1 Positions de l’attracteur

Pour ces premières séries de simulations MonteCarlo, on s’intéresse à l’influence du
positionnement de l’attracteur par rapport à la vallée du modèle de Charlie 3D sur la
précision des fréquences générées. La figure 5.13 représente la dispersion de la période
normalisée des anneaux asynchrones simples détaillés dans le paragraphe précédent et d’un
anneau d’inverseurs qui oscille sensiblement à la même période (anneau de 9 inverseurs
oscillant à 199 ps).
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Figure 5.13 – Sensibilité aux variations technologiques - Positions de l’attracteur

Cette première série de simulations MonteCarlo confirme nos résultats théoriques en
montrant que plus l’attracteur est proche de la vallée du modèle de Charlie 3D, plus la
distribution de la période est recentrée autour de sa valeur moyenne. De plus, à périodes
d’oscillation équivalentes (189 ps contre 199 ps), l’écart-type sur la période d’un anneau
asynchrone est environ deux fois plus petit que celui d’un anneau d’inverseurs (1.43 ps
contre 2.94 ps).
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5.2.4.2 Nombres d’étages

On a vu que la période d’oscillation d’un anneau asynchrone ne dépend pas direc-
tement du nombre d’étages qui le composent mais du rapport des nombres de jetons et
de bulles qui s’y propagent. Il semble alors intéressant d’évaluer l’influence du nombre
d’étages, à rapport jetons-bulles constant, sur la précision des fréquences générées. La
figure 5.14 représente la distribution de la période normalisée des trois configurations
d’anneaux asynchrones équivalentes suivantes : NT = 2 & NB = 1, NT = 4 & NB = 2 et
NT = 6 & NB = 3.
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Figure 5.14 – Sensibilité aux variations technologiques - Nombres d’étages

Cette nouvelle série de simulations MonteCarlo montre que plus le nombre d’étages
est important, plus la distribution de la période est resserrée autour de la valeur moyenne.
En fait, les différences de temps de propagation sont moyennées sur le nombre d’étages.
Cela permet d’améliorer de manière significative la précision des fréquences générées. On
peut remarquer que ce moyennage des temps de propagation n’est pas spécifique aux
anneaux asynchrones et qu’il existe également pour les anneaux d’inverseurs. Cependant,
il existe une différence majeure entre les deux types d’oscillateurs puisque, dans un cas,
la période d’oscillation est directement proportionnelle aux nombres d’étages alors que
dans l’autre cas, elle dépend du rapport des nombres de jetons et de bulles injectés dans
l’anneau. Cela implique qu’il est possible d’améliorer la précision en fréquence des anneaux
asynchrones en augmentant le nombre d’étages sans diminuer la fréquence d’oscillation.
Cette différence de fonctionnement fondamentale est un des avantages importants des
anneaux asynchrones pour implémenter des oscillateurs numériques rapides et robustes
aux variations technologiques.
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5.2.4.3 Contraintes

Pour finir, on souhaite évaluer l’effet de la contrainte sur la précision des fréquences
générées. La figure 5.15 représente la distribution de la période d’oscillation de l’anneau
asynchrone de 7 étages non-contraint, partiellement contraint et totalement contraint tel
que testé dans le paragraphe précédent.
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Figure 5.15 – Sensibilité aux variations technologiques - Contraintes

Cette dernière série de simulations MonteCarlo montre à nouveau clairement l’influence
positive de la contrainte sur la distribution de la période d’oscillation : plus l’anneau est
contraint, plus la distribution de la période est resserrée autour de la valeur moyenne.
Ici, c’est la combinaison de deux phénomènes qui permet d’expliquer cette remarquable
amélioration. D’une part, comme montrée dans l’étude théorique, en contraignant la pro-
pagation des jetons, le ou les attracteurs sont repoussés vers les valeurs importantes de y
pour lesquelles l’influence de l’effet Drafting devient faible ou négligeable. D’autre part,
la structure contrainte permet de réaliser un moyennage des temps de propagation. En
effet, le nombre d’étages inclus dans la boucle d’acquittement est plus ou moins grand
en fonction de la contrainte. Par exemple, pour l’anneau de 7 étages simulé ici, la boucle
d’acquittement est formée de seulement 1 étage dans le cas sans contrainte (étage i+ 1),
alors qu’elle est formée de 2 ou 3 étages dans les cas partiellement et totalement contraints
(étages i+ 1 et i+ 2, ou étages i+ 1, i+ 2 et i+ 3)... Ainsi, la vitesse de propagation du
jeton dans la boucle d’acquittement est moyennée sur le nombre d’étages déterminé par la
contrainte. Il faut alors remarquer que, grâce à cette structure originale, ce moyennage des
différences de temps de propagation est réalisé sans augmenter le nombre d’étages global
mais uniquement par une modification de la structure du chemin d’acquittement, et donc
sans impacter sur la surface de l’oscillateur. Il faut remarquer de plus, que, dans le cas



5.2. Simulations électriques 103

des anneaux partiellement contraints, ce moyennage est réalisé sans pénaliser la période
d’oscillation.

Ces simulations MonteCarlo confirment les résultats théoriques présentés dans le cha-
pitre 4 et démontrent à nouveau la pertinence de l’approche asynchrone pour implémenter
des oscillateurs numériques robustes aux variations des paramètres technologiques. On
souhaite maintenant s’intéresser à la sensibilité des anneaux asynchrones aux variations
rapides de tension.

5.2.5 Sensibilité aux variations de tension

Pour étudier cette caractéristique, nous proposons d’additionner à la tension d’alimen-
tation continue (V dd) un bruit blanc gaussien afin de simuler les ondulations parasites
d’alimentation («ripple»). La figure 5.16 représente la distribution de la période norma-
lisée de trois anneaux asynchrones simples (NT = 4 & NB = 2, NT = 4 & NB = 3 et
NT = 4 & NB = 4) et d’un anneau de 9 inverseurs, tels que déjà testés précédemment.
Pour ces simulations électriques, le bruit blanc ajouté sur l’alimentation correspond à un
ripple d’environ 10 mV.
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Figure 5.16 – Sensibilité aux variations de tensions

Contrairement à nos résultats théoriques, la distribution de la période est plus resserrée
pour l’anneau d’inverseurs que pour les anneaux asynchrones, et on ne note pas de dif-



104 5. Validations expérimentales

férences significatives entre les différentes configurations d’anneaux asynchrones. En fait,
comme déjà noté dans le chapitre 4, notre modélisation, basée uniquement sur les délais
de propagation, n’est pas réellement adaptée à l’étude de la sensibilité aux variations ra-
pides de tension. En effet, un autre phénomène, plus important, masque les bénéfices de la
structure auto-régulée des anneaux asynchrones. Les travaux de Ali Hajimiri montrent en
effet que la sensibilité des oscillateurs en anneaux (d’inverseurs) aux variations de tension
est proportionnelle à la durée des transitions positives et négatives [30, 29]. L’observation
de la figure 5.17 permet d’expliquer simplement ce phénomène : si une impulsion survient
pendant la durée de la saturation, elle est filtrée et ne modifie pas le délai de propagation.
Par contre, si elle survient pendant les transitions hautes ou basses, elle provoque une
commutation anticipée ou retardée de la porte, et donc, impacte le délai de propagation.
Ainsi, il est possible de définir des zones de sensibilité aux variations de tension qui corres-
pondent aux phases de transitions. Plus celles-ci sont longues, plus l’anneau est sensible
aux variations de tension. La figure 5.18 montre la forme des signaux générés par un an-
neau d’inverseurs et par un anneau asynchrone. On constate que les zones de sensibilité
aux variations de tension sont bien plus étendues pour les anneaux asynchrones que pour
les anneaux d’inverseurs. Cela explique pourquoi les anneaux asynchrones (simulés ici)
sont plus sensibles aux variations de tension que les anneaux d’inverseurs.
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Figure 5.17 – Effets d’une impulsion pendant les phases de saturation ou de transition

5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

temps (ps)

Et
ag

e 0 (V
)

 

 
Inverseurs
Nt=4 − Nb=3

Figure 5.18 – Chronogrammes de la sortie d’un étage d’un anneau d’inverseurs et d’un anneau asynchrone

5.2.6 Conclusions

Ces différentes simulations électriques permettent de valider le modèle développé dans
le chapitre 4 pour représenter le comportement et étudier les performances des anneaux
asynchrones. Elles confirment également la pertinence de l’approche asynchrone pour
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concevoir des oscillateurs numériques robustes aux variations de paramètres technolo-
giques. En effet, plusieurs stratégies peuvent être appliquées et combinées pour implémen-
ter des oscillateurs robustes à ce type de variations. Premièrement, on a vu qu’un choix
judicieux des nombres de jetons et de bulles en fonction des délais statiques permet de
positionner les points de fonctionnement à proximité de la vallée du modèle de Charlie 3D
où l’effet Charlie permet de lisser les variations des temps de propagation. Deuxièmement,
on a montré qu’il est possible d’améliorer significativement la précision en fréquence par
un moyennage des différences de temps de propagation des étages. Ce moyennage peut
être réalisé soit en augmentant globalement le nombre d’étages, soit en augmentant sim-
plement la valeur de la contrainte. Dans ce deuxième cas, le moyennage est alors réalisé
localement dans la boucle d’acquittement sans surcoût matériel.

Par contre, ces simulations électriques montrent également que notre modèle théorique
n’est pas adapté à l’étude de la sensibilité des oscillateurs en anneau aux variations rapides
de tension. En effet, la sensibilité à ce type de variations est majoritairement gouvernée par
la durée des transitions hautes et basses. Pour améliorer la robustesse aux variations ra-
pides de tension des anneaux asynchrones étudiés dans ce chapitre, il serait donc nécessaire
de développer une cellule de Muller à pentes raides. Cette étude analogique complémen-
taire n’a pas été réalisée au moment de la rédaction de ce manuscrit, ce qui nous empêche
de statuer définitivement sur la qualité des anneaux asynchrones sur ce critère. Malgré
tout, on peut raisonnablement espérer, sous condition de cette modification des cellules
de Muller, que la structure auto-régulée des anneaux asynchrones, qui permet de lisser les
variations des temps de propagation, offrira une robustesse accrue à ce type de variations.

5.3 Mesures expérimentales

Cette nouvelle section décrit le fonctionnement du circuit prototype et présente les
résultats des mesures expérimentales.

5.3.1 Motivations et contraintes

Le circuit prototype, réalisé avec les cellules standards des bibliothèques CORE9GPLL
et TALLIBH9LL basées sur la technologie HCMOS9 CMOS 130 nm de STMicroelectronic,
a été conçu dans le but de valider, sur silicium, le fonctionnement et les performances des
anneaux asynchrones tels qu’étudiés dans le chapitre 4. Plus particulièrement, on souhaite
montrer qu’il est possible de générer différentes fréquences d’oscillation par configuration
du nombre de jetons et de bulles injectés dans l’anneau pendant la phase d’initialisation,
ou par application d’une contrainte sur le chemin d’acquittement. On souhaite également
vérifier qu’il est possible de contrôler les modes d’oscillation (propagation régulière ou en
rafale) en choisissant les nombres de jetons et de bulles ou en contraignant structurellement
leur propagation. Pour finir, on souhaite évaluer la robustesse des anneaux asynchrones
aux variations PVT. Pour ce faire, le circuit de test implémente différents oscillateurs en
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anneaux et un système de mesure embarqué. En effet, avec la technologie utilisée, les fré-
quences d’oscillation des anneaux asynchrones sont de l’ordre de 1 GHz alors que la bande
passante des plots de sortie n’est que de 100 MHz. Il est donc nécessaire d’implémenter
un dispositif qui assure la division des fréquences d’oscillation à des valeurs compatibles
avec les plots de sortie, mais qui permet cependant l’observation fine des comportements
et des performances des anneaux asynchrones.

5.3.2 Description fonctionnelle

On propose, tout d’abord, de présenter l’implémentation et le fonctionnement des
oscillateurs en anneau, puis, dans un deuxième temps, le fonctionnement du système de
mesure embarqué.

5.3.2.1 Oscillateurs en anneau

Anneau asynchrone configurable de 12 étages : L’architecture de l’étage confi-
gurable est décrit sur la figure 5.22. Il se compose d’une porte de Muller avec RESET
actif au niveau bas, d’un multiplexeur sur l’entrée F et d’un multiplexeur-inverseur sur
l’entrée R. Un buffer de sortance X8 a été inséré sur la sortie pour permettre de connecter
plusieurs blocs de mesure sur la sortie de l’étage OUTX8 sans modifier les paramètres
temporels de l’étage. Les entrées sélectionnées sont FA et RA quand MODE = 0, ou FB
et RB quand MODE = 1.

C

RESET

FA

OUT
FB

RB

MODE

OUTX8

BFLLX8

M2RBX4

MUX21NLL

MUX21LL

RA

Figure 5.19 – Architecture de l’étage configurable - CMOS 130 nm

L’anneau asynchrone configurable est composé de 12 étages. L’entrée FA de chaque
étage est connectée à la sortie de l’étage précédent, et l’entrée RA est connectée à la sortie
de l’étage suivant. Ainsi, quand l’entrée de configurationMODE = 0, on retrouve la struc-
ture classique des anneaux asynchrones simples telle que représentée sur la figure 5.20(a).
De même, l’entrée FB de l’étage 0 est connectée à l’entrée de configuration CONFIG, et
l’entrée RB de l’étage 11 est connectée à GND. Les entrées FB et RB des autres étages
sont toutes connectées à FA et RA respectivement. Ainsi, lorsque MODE = 1, l’anneau
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est ouvert et forme un micropipeline tel que décrit sur la figure 5.20(b).

C0

C1

C2

C11

(a) MODE = 0 - Oscillation

C0

C1

C2

C11
CONFIG

(b) MODE = 1 - Configuration

Figure 5.20 – Modes de fonctionnement de l’anneau asynchrone
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MODE
RESET

Figure 5.21 – Chronogramme : Création de 4 jetons

Après avoir initialisé tous les étages à 0 avec le RESET , la phase de configuration
consiste à injecter le nombre voulu de jetons dans l’anneau. Pour ce faire, l’entréeMODE

est mise à 1 et l’on génère sur l’entrée CONFIG un nombre de transitions égal au nombre
de jetons à injecter : la première transition positive (de 0 vers 1) se propage jusqu’au dernier
étage 11 qui mémorise la valeur 1. La transition négative suivante (de 1 vers 0) se propage
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de la même manière à travers le micropipeline jusqu’à être bloquée à l’avant-dernier étage
qui mémorise alors la valeur 0. Ces deux transitions successives créent ainsi deux jetons qui
s’empilent dans les étages 10 et 11. Si de nouvelles transitions sont générées sur l’entrée
CONFIG, alors, de nouveaux jetons sont créés et s’empilent progressivement sur les
jetons déjà présents. Ainsi, en contrôlant le nombre de transitions du signal CONFIG,
on contrôle le nombre de jetons dans l’anneau. Une fois configuré avec le nombre de jetons
voulu, l’oscillateur peut être démarré en positionnant MODE à 0 pour fermer l’anneau.
La figure 5.21 représente le chronogramme de la phase de configuration pendant laquelle 4
jetons sont injectés dans l’anneau. On remarque que l’entrée CONFIG n’est pas acquittée.
Il faut donc prendre soin de respecter un délai minimum entre deux transitions du signal
CONFIG pour permettre aux jetons de traverser le premier étage.

Anneau asynchrone contraint et configurable de 10 étages : L’architecture
de l’étage de l’anneau contraint et configurable est décrit sur la figure 5.22. Il s’agit de l’ar-
chitecture générale de l’étage contraint implémenté avec deux portes de Muller à 2 entrées
telle qu’étudiée dans le paragraphe 4.4.1, enrichie par trois multiplexeurs de configura-
tion. On rappelle que l’étude comportementale a montré que cette implémentation à deux
portes de Muller présente l’inconvénient de ne pas garantir le respect des règles de propa-
gation des jetons quels que soient les délais de propagation des étages. Malheureusement,
ce problème comportemental n’a été relevé qu’après la conception de ce circuit prototype.
Cependant, pour rester cohérent avec l’étude théorique, nous proposons de nous limiter
aux configurations à deux jetons dans les mesures expérimentales présentées ci-après.
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M2RBX4 MUX41LL

Figure 5.22 – Architecture de l’étage configurable - CMOS 130 nm

De même que pour l’étage configurable du paragraphe précédent, l’entrée MODE

permet d’ouvrir ou de fermer l’anneau asynchrone, et l’entrée CONFIG sert à injecter
le nombre de jetons voulu. Les deux entrées CONST0 et CONST1 permettent, quant à
elles, de sélectionner l’étage de contrainte.
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Par ailleurs, le circuit de test implémente également 5 autres oscillateurs en anneau
tels que décrit ci-dessous :

– 2 anneaux asynchrones de 23 étages : Les nombres de jetons et de bulles ont été
choisis de manière optimisée au moment de la conception en terme de qualité fré-
quentielle. Un premier anneau a été «placé / routé» manuellement, alors que le
second a été «placé / routé» automatiquement, afin d’évaluer l’impact des diffé-
rences de temps de propagation (introduites par les interconnexions de longueurs
différentes dans le cas d’un placement routage automatique) sur la qualité fréquen-
tielle de l’oscillateur.

– 2 anneaux de 23 inverseurs : Ceux sont les deux oscillateurs qui nous serviront de
référence pour qualifier les performances des oscillateurs asynchrones dans le cas
d’un placement routage manuel ou automatique.

– 1 anneau asynchrone contraint et configurable de 10 étages : Ce dernier anneau pré-
sente les mêmes caractéristiques que l’anneau précédemment décrit, mais il a été
routé manuellement afin d’évaluer l’impact de la contrainte sur les variations des
temps de propagation.

Cependant, comme expliqué dans le paragraphe 5.3.6, l’environnement de test ne per-
met pas (pour l’instant) d’effectuer des mesures pertinentes de stabilité. Nous proposons
donc de ne pas détailler plus avant le fonctionnement et l’implémentation de ces oscilla-
teurs en anneau dans ce manuscrit.

5.3.3 Système de mesure embarqué

5.3.3.1 Diviseur de fréquence par 16 :

Le premier dispositif du système de mesure embarqué est un diviseur de fréquence par
16 dont l’architecture est décrite sur la figure 5.23. Il s’agit d’un diviseur de fréquence
classique à base de bascules D. La sortie OUTX8 de l’anneau à mesurer est connectée à
l’entrée DIV IDERIN , et la sortie DIV IDEROUT est connectée à un plot de sortie.
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Q

FD4QLL

CLK

IVLL

Figure 5.23 – Architecture du diviseur de fréquence par 16 - CMOS 130 nm
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5.3.3.2 Désérialiseur de transitions :

Le diviseur de fréquence par 16, décrit ci-dessus, rend compatible la fréquence du si-
gnal DIV IDEROUT avec la bande passante des plots de sortie. Par contre, ce dispositif
masque la forme du signal OUTX8 de l’oscillateur à mesurer. Pour observer les modes de
propagation des anneaux asynchrones, un désérialiseur de transitions a donc été conçu et
intégré au système de mesure. L’architecture de ce dispositif est décrite sur la figure 5.24.
L’entrée EV ENTIN est connectée à la sortie OUTX8 de l’anneau à mesurer, et les sorties
EV ENT [0..7] sont connectées à des plots de sortie. Le fonctionnement du désérialiseur
de transitions est représenté par le chronogramme de la figure 5.25 : chaque transition du
signal EV ENTIN provoque successivement la commutation des sorties EV ENTi. Ainsi,
la fréquence des signaux EV ENT [0..7] est compatible avec la bande passante des plots
de sortie, et il est possible de reconstruire la forme du signal interne en recombinant les
différentes sorties EV ENT [0..7].

D
SET

Q

FD4QLL

CLK

IVLL
RESET

AND

AN2LL
XOR

EOLL

D
CLEAR

Q

FD2QLL

CLK

IVLL
RESET

AND

AN2LL

ENLL

XNOR

D
SET

Q

FD4QLL

CLK

IVLLRESET

AND

AN2LL

ENLL

XNOR

EVENT0

EVENT1

EVENT7

EVENT7
EVENT1

EVENT0
EVENT2

EVENT6
EVENT0

IVLL

EVENTIN

Figure 5.24 – Architecture du désérialiseur de transitions - CMOS 130 nm
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Figure 5.25 – Chronogrammes du désérialiseur de transitions

5.3.3.3 Echantillonneur Vernier :

De même, la gigue du signal OUTX8 de l’oscillateur à mesurer est masquée par le
diviseur de fréquence par 16. On propose donc d’implémenter un échantillonneur Vernier
pour effectuer les mesures de stabilité. Cet échantillonneur est tout simplement composé
d’une bascule D connectée sur le signal OUTX8 et activée par le signal d’horloge externe
V ERNIERCLK. Le principe d’un échantillonneur Vernier consiste à échantillonner un
signal périodique de période Ts par un signal de période Te = k×Ts + ∆. La résolution de
mesure est alors égale à ∆. Le chronogramme de la figure 5.26 illustre le fonctionnement
de cet échantillonage pour k = 1 : l’instant d’échantillonnage se décale progressivement
de ∆ à chaque nouvelle période. L’intégralité du signal périodique est ainsi scannée à la
résolution de ∆.

VERNIERCLK

VERNIERIN

VERNIEROUT

Figure 5.26 – Chronogrammes de l’échantillonneur Vernier

Avec une valeur de ∆ suffisamment faible, il est possible d’échantillonner le signal
de sortie de l’oscillateur plusieurs fois consécutivement dans la zone de commutation,
et ainsi de délimiter une zone de gigue. En effet, le résultat de l’échantillonnage du si-
gnal V ERNIERIN , au moment précis où il commute, est aléatoire à cause de la gigue.
Cela se traduit par une succession de commutations rapides et aléatoires sur le signal
V ERNIEROUT comme illustré sur la figure 5.27. La durée pendant laquelle apparaissent
ces commutations aléatoires est une image de la gigue de l’oscillateur.

Il est important de souligner que le principe de l’échantillonnage Vernier est, en pra-
tique, difficile à mettre en oeuvre, et nécessite des appareils de mesures particulièrement
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VERNIEROUT

GIGUE

Figure 5.27 – Echantillonneur Vernier : Mesure de la gigue

performants. D’une part, pour que le signal V ERNIEROUT soit exploitable, il est né-
cessaire de générer une horloge d’échantillonage parfaitement accordée sur un multiple de
la fréquence d’oscillation. D’autre part, la mesure de la gigue dépend autant de la qualité
du signal échantillonné que celle du signal d’échantillonage. Pour ce type de mesures, il est
donc de nécessaire d’utiliser un fréquencemètre et un générateur de signaux extrêmement
précis et d’une très grande stabilité.

5.3.4 Entrées, sorties et alimentation

Le circuit comporte 9 entrées. En plus des 6 entrées de configurations déjà détaillées
(RESET , MODE, CONFIG, CONST [0..1] et V ERNIERCLK), 3 entrées servent à
sélectionner un des oscillateurs (SELECT [0..2]). Par ailleurs, le circuit présente 10 sor-
ties : la sortie du diviseur de fréquence (DIV IDEROUT ), les 8 sorties du désérialiseur de
transitions (EV ENT [0..7]), et la sortie de l’échantillonneur Vernier (V ERNIEROUT ).
Pour finir, cinq plots assurent l’alimentation du circuit : un plot V DD1V 2 pour l’alimen-
tation du coeur en 1.2 V, deux plots V DD2V 5 pour l’alimentation de la couronne de plots
en 2.5 V, et deux plots GND pour la masse.

5.3.5 Layout - Boîtier

La figure 5.28(a) montre le layout du circuit. La surface globale est définie par la
couronne de plots (pad-limited). La dimension de la couronne de plots est de 743×743µm,
alors que le coeur du circuit est de 164 × 164µm pour une surface totale de 0.55mm2.
Nous avons choisi le boîtier QFN24 pour les caractéristiques qu’il présente pour les circuits
hautes fréquences. Les figures 5.28(b) et 5.28(c) présentent le circuit nu et le circuit mis
en boîtier.

(a) Layout (b) Circuit (c) Boitier QFN24

Figure 5.28 – Layout et Photos du Circuit Prototype - CMOS 130 nm
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5.3.6 Mesures expérimentales

Comme souligné précédemment, la mesure de performances en stabilité des oscillateurs
en anneau est une mesure délicate à effectuer qui nécessite des appareils de mesures par-
ticulièrement performants (notamment au niveau du fréquencemètre et du générateur de
signaux). La plate-forme de test de circuits numériques du «CIME Nanotech» de Grenoble
(Centre Interuniversitaire de MicroElectronique et Nanotechnologies), où ont été réalisées
ces mesures expérimentales, ne dispose pas de ce type de matériels dédiés généralement
aux laboratoires RF. Nous n’avons donc pas, pour l’instant, réalisé ces mesures de stabilité.
Les résultats expérimentaux présentés dans cette section se limitent donc aux validations
fonctionnelles du circuit.

5.3.6.1 Environnement de mesures

L’environnement de mesures comprend une alimentation stabilisée, deux générateurs de
signaux arbitraires (un pour le RESET et un pour les entrées de configuration CONFIG
et MODE), un oscilloscope numérique pour l’observation des sorties, et la carte de test.
Les photos de la figure 5.29 montrent cet environnent de mesures et le circuit sur son
support de test interchangeable.

Figure 5.29 – Environnement de mesures

5.3.6.2 Test de l’anneau configurable de 12 étages

La figure 5.30 montre l’écran de l’oscilloscope numérique pendant les phases de confi-
guration et d’oscillation. La voie C2 en rose est l’entrée CONFIG, la voie C3 en bleu
correspond à l’entrée MODE et la voie C1 en jaune est la sortie du diviseur de fréquence.
Les 8 voies numériques D0 à D7 en violet sont les sorties du désérialiseur de transitions.
Cet exemple montre l’oscillateur démarrer juste après la phase de configuration où 4 jetons
ont été injectés.

Le tableau de la figure 5.31 résume les fréquences d’oscillation mesurées expérimentale-
ment à la sortie du diviseur par 16 pour les différentes initialisations possibles. En fonction



114 5. Validations expérimentales

C1

C2

C3

D[0:7]

Figure 5.30 – Mesures expérimentales - Phases de configuration et d’oscillation

du nombre de jetons injectés pendant la phase de configuration, 5 fréquences différentes,
réparties sur une plage allant de 18 MHz à 52 MHz environ, peuvent être générées à la
sortie du diviseur.

Jetons 2 4 6 8 10
Période Diviseur 56.1 ns 28.4 ns 19.4 ns 23.8 ns 46.4 ns

Fréquence Diviseur 17.8 MHz 35.2 MHz 51.6 MHz 42.0 MHz 21.6 MHz
Période Interne 3.51 ns 1.78 ns 1.21 ns 1.49 ns 2.90 ns

Fréquence Interne 285.2 MHz 563.4 MHz 824.7 MHz 672.3 MHz 344.8 MHz

Figure 5.31 – Mesures expérimentales : Anneau configurable de 12 étages

Par ailleurs, il est possible de déduire les fréquences du signal interne OUTX8 direc-
tement des mesures réalisées sur DIV IDEROUT . Cependant, il convient d’être prudent
dans l’interprétation de ces fréquences calculées puisque, dans le cas où les jetons se pro-
pagent en rafale, les valeurs correspondent en fait aux valeurs moyennes de la fréquence
sur toute la durée de la rafale. Les chronogrammes de la figure 5.32 montrent justement
la forme du signal de l’oscillateur de 12 étages pour les 5 configurations possibles. Ils sont
reconstruits sous Matlab à partir des sorties EV ENT0 à EV ENT7 (resérialisation des
transitions). La propagation des jetons s’effectue en rafale dans tous les cas, sauf pour le
cas à 6 jetons, où la propagation est régulière. Cette configuration est, en effet, la seule qui
s’approche suffisamment du rapport des délais statiques pour permettre la propagation
régulière des jetons :

Dff

Drr
= 240 ps

290 ps = 1.2 ≈ 1 = 6
6 = NT

NB
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Figure 5.32 – Mesures expérimentales : Modes de propagation en fonction du nombre de jetons

5.3.6.3 Test de l’anneau contraint de 10 étages

Le tableau de la figure 5.33 résume les mesures réalisées sur l’anneau contraint de 10
étages. La figure 5.34 représente la forme du signal interne pour les différentes configu-
rations de la contrainte. Comme prévu par l’étude théorique, les fréquences d’oscillation
sont sensiblement identiques pour la configuration sans contrainte (Ri = Ci+1) et les deux
configurations partiellement contraintes (Ri = Ci+2 et Ri = Ci+2). C’est le rapport cy-
clique qui est modifié en fonction de la configuration. Dans le dernier cas (Ri = Ci+4), la
propagation des jetons est trop contrainte et la fréquence d’oscillation est diminuée.

Contrainte Ri = Ci+1 Ri = Ci+2 Ri = Ci+3 Ri = Ci+4
Période Diviseur 53.7 ns 53.4 ns 53.8 ns 95.4 ns

Fréquence Diviseur 18.6 MHz 18.7 MHz 18.6 MHz 10.4 MHz
Période Interne 3.36 ns 3.34 ns 3.36 ns 5.96 ns

Fréquence Interne 297.9 MHz 299.6 MHz 297.4 MHz 167.7 MHz

Figure 5.33 – Mesures expérimentales : Anneau contraint de 10 étages

5.3.7 Conclusions

Ces premières mesures expérimentales permettent de valider le fonctionnement des
oscillateurs et du système de mesure embarqué. Elles devront être complétées par des me-
sures de performances pour évaluer la sensibilité des anneaux asynchrones aux variations
PVT. Ces mesures de performances nécessitent, d’une part, le développement d’une carte
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Figure 5.34 – Mesures expérimentales : Modes de propagation en fonction de la contrainte

de test dédiée pour limiter les interférences qui polluent la qualité des mesures, et d’autre
part, l’emploi d’appareils de mesure plus performants (fréquencemètre et générateur de
signaux).

5.4 Conclusion

Ce chapitre, qui conclue la deuxième partie de ce manuscrit sur les oscillateurs numé-
riques asynchrones, présente les résultats de simulations électriques et les mesures réalisées
sur le circuit prototype. Ces validations expérimentales montrent d’une part, la précision
et les limitations de notre modèle théorique pour étudier les performances des anneaux
asynchrones. Et d’autre part, elles confirment la pertinence de l’approche asynchrone pour
implémenter des oscillateurs numériques programmables et robustes aux variations des pa-
ramètres technologiques.
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Chapitre 6

Implémentation asynchrone d’un
algorithme de synchronisation
IR-UWB
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6.1 Introduction

Comme présenté dans le chapitre 2, le principe de la radio impulsionnelle repose sur
l’émission d’impulsions très brèves, modulées suivant un schéma de modulation particulier,
à des instants très précis définis par un code de saut temporel. De son coté, le récepteur,
qui partage le même code de saut temporel, ouvre des fenêtres de détection aux instants
précis de réception des impulsions pour pouvoir démoduler l’information. Il est donc néces-
saire de synchroniser les fenêtres de détection sur les instants de réception des impulsions :
c’est le rôle de la synchronisation.
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Ce chapitre décrit une implémentation asynchrone d’un algorithme de synchronisation
radio impulsionnelle pour un récepteur à détection d’énergie. Tout d’abord, la couche
physique radio impulsionnelle bas débit sur laquelle s’appuient nos travaux est décrite.
Puis, le principe de fonctionnement et l’implémentation asynchrone de l’algorithme de
synchronisation sont présentés. Enfin, une architecture asynchrone d’un récepteur radio
impulsionnelle articulée autour du module de synchronisation est proposée.

6.2 Couche physique radio impulsionnelle bas débit

La couche physique étudiée dans ce chapitre a été développée dans le souci de répondre
aux contraintes spécifiques des réseaux de capteurs. Ainsi, elle présente notamment des
caractéristiques de faible complexité et de basse consommation. Sa spécification est l’une
des contributions majeures des travaux de thèse de Jean Schwoerer [65]. On propose de
présenter ici uniquement les principes de base de cette couche physique radio impulsion-
nelle, une étude approfondie étant disponible dans [65]. L’objectif de ce premier paragraphe
est, avant tout, de donner les informations essentielles à la compréhension de la suite de
l’étude. Ainsi, les techniques de modulation et de saut temporel mises en œuvre à l’émis-
sion sont présentées, puis la technique de détection des impulsions par détection d’énergie
implémentée à la réception est décrite.

6.2.1 Emission

Tout d’abord, on a vu dans le paragraphe 2.4 que la puissance d’émission autorisée
en UWB est très faible (puissance moyenne limitée à -41,3 dBm/MHz, et puissance crête
limitée à 0 dBm/50MHz). Cette limite réglementaire impose d’insérer de la redondance
à l’émission des impulsions pour augmenter la quantité d’énergie émise par symbole, afin
d’en fiabiliser la détection et la démodulation. Ainsi, un symbole n’est pas codé par une
seule impulsion mais par Nchip impulsions. Afin d’éviter la création de raies spectrales à
la fréquence de répétition d’émission des Nchip impulsions, un procédé de saut temporel
(«Time Hopping») est appliqué. Comme expliqué dans le paragraphe 2.5.1.3, ce procédé
consiste à décaler les instants d’émissions des impulsions, en fonction d’un code pseudo-
alétaoire CT H , afin de rompre la périodicité d’émission. Pour le mettre en œuvre, la durée
d’un symbole Tsymb est divisé en Nchip chips de durée Tchip, qui sont eux-même sous-divisés
en Nslot slots de durée Tslot. Le code de saut temporel CT H , composé de Nchip éléments,
détermine alors dans quel slot de chaque chip une impulsion peut être émise. Pour finir,
la technique de modulation OOK («On Off Keying», cf. paragraphe 2.5.1.2) est appliquée
suivant un «codage symbole» particulier pour coder la valeur «0» ou la valeur «1» :S0 = {0, 1, 0, ..., 1}

S1 = {1, 0, 1, ..., 0}
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La forme du signal émis s(t) d’une trame de Nsymb symboles peut donc être exprimée
par la relation suivante :

s(t) =
Nsymb∑

i=1

Nchip∑
j=1

Sd(i)(j) · wtr(t− i · Tsymb − j · Tchip − CT H(j) · Tslot) (6.1)

avec :
– wtr(t) l’impulsion élémentaire,
– d(i) la valeur du ième symbole,
– Sd(i)(j) le jième élément du code symbole Sd(i),
– CT H(j) le jième élément du code de saut temporel,
– Tsymb la durée du symbole,
– Tchip la durée chip,
– Tslot la durée slot.

A titre d’illustration, les figures 6.1(a), 6.1(b) et 6.1(c) représentent l’émission d’un
symbole non modulé, d’un symbole «0», et d’un symbole «1», composés de 4 chips de
4 slots. Le code de saut temporel et les codes symboles sont choisis arbitrairement tels
que : CT H = {1, 4, 2, 1}, S0 = {0, 1, 0, 1} et S1 = {1, 0, 1, 0}. Il est important de noter que
cette représentation est schématique et qu’en réalité la durée des impulsions est largement
inférieure à la durée des slots qui durent quelques dizaines de nanosecondes.

(a) Symbole non modulé - CTH = {1, 4, 2, 1}

(b) Symbole «0» - CTH = {1, 4, 2, 1} & S0 = {0, 1, 0, 1}

(c) Symbole «1» - CTH = {1, 4, 2, 1} & S1 = {1, 0, 1, 0}

Figure 6.1 – Exemple de signaux radio impulsionnelle

Cette couche physique radio impulsionnelle présente plusieurs avantages au regard des
critères de faible complexité et de basse consommation. Tout d’abord, le schéma de modu-
lation choisi est simple à mettre en œuvre à l’émission, et est parfaitement adapté à une
technique de réception par détection d’énergie, reconnue moins complexe et moins consom-
mante qu’une détection cohérente (cf. paragraphe 2.5.3). De plus, ce schéma de modulation
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autorise l’émission d’impulsions deux fois plus puissantes que dans le cas d’une modula-
tion PPM («Pulse Position Modulation»). Cela facilite la détection des impulsions à la
réception. Par ailleurs, le codage symbole adopté, qui équilibre l’énergie émise indépen-
damment des symboles de donnée, présente également l’avantage d’augmenter la période
de répétition moyenne des impulsions. Cela permet ainsi de limiter le risque d’interférence
inter-impulsions. Pour finir, tel qu’expliqué dans le paragraphe 2.5.1.3, le procédé de saut
temporel permet de gérer simplement l’accès multiple au canal par répartition des codes.
En effet, il suffit pour cela d’attribuer un code pseudo-aléatoire de saut temporel différent
à chaque couple émetteur/récepteur.

6.2.2 Réception

Le récepteur, qui partage le même code de saut temporel que l’émetteur, ouvre des
fenêtres de détection aux instants précis où les impulsions sont attendues. La prise de dé-
cision sur le symbole reçu est alors réalisée en fonction des détections et des non-détections
observées dans les Nchip fenêtres d’écoute. On propose de détailler ci-après le principe de
détection des impulsions qui est basé sur une détection d’énergie et sur un comparateur à
seuil.

6.2.2.1 Détection d’énergie

La figure 6.2 représente l’architecture du détecteur d’impulsions. Après l’antenne de
réception, le signal est filtré sur la bande utile. Ce premier filtrage passe-bande sert es-
sentiellement à limiter la bande de bruit et à rejeter les interférences des systèmes bandes
étroites adjacents. Après être éventuellement amplifié par un LNA («Low Noise Ampli-
fier»), le signal est ensuite mis au carré pour pouvoir extraire son énergie par intégration.
La mise au carré peut être réalisée par une diode polarisée dans sa zone quadratique,
et l’intégrateur peut être implémenté par un simple filtre passe-bas dont la fréquence de
coupure détermine la durée d’intégration [65]. L’enveloppe du signal radio impulsionnelle
est alors comparée à un seuil pour détecter si une impulsion a été reçue.

Détection Energie

LNA ( )2

Threshold

Figure 6.2 – Architecture du détecteur d’impulsions
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Dans la littérature, les durées d’intégration des systèmes à détection d’énergie sont
généralement de l’ordre de quelques dizaines de nanosecondes [80, 16]. Cette durée d’in-
tégration est dimensionnée de manière à intégrer le signal suffisamment longtemps pour
récupérer une grande part de l’énergie étalée sur les différents trajets de propagation (cf.
paragraphe 2.5.2). Cependant, cette technique d’intégration longue présente l’inconvénient
d’être très sensible au bruit et aux interférences multi-utilisateurs. En effet, en intégrant
l’énergie du signal radio impulsionnelle pendant longtemps, un récepteur à accumulation
d’énergie intègre, en même temps, l’énergie du bruit et l’énergie des éventuelles com-
munications concurrentes. Pour répondre à cet inconvénient, une approche originale de
réception par détection d’énergie à intégration courte a été proposée dans [65]. La durée
d’intégration est alors de l’ordre de la durée des impulsions. Ainsi, grâce à cette technique,
la résolution temporelle du signal radio impulsionnelle est préservée après la détection
d’énergie. Cela présente plusieurs avantages. D’une part, cela offre la possibilité de détec-
ter et de traiter séparément les différents trajets de propagation, ce qui rend le système
beaucoup moins sensible au bruit et aux interférences des éventuelles communications
concurrentes. Et d’autre part, cela permet d’évaluer avec précision l’instant d’arrivée du
premier trajet de propagation, ce qui est nécessaire pour les applications de localisation.
Cependant, la contrepartie de cette résolution temporelle est la nécessité d’implémenter
des traitements de réception multi-trajets afin de récupérer suffisamment d’énergie pour
réaliser la prise de décision, ce qui engendre nécessairement une complexité additionnelle
dans le récepteur.

6.2.2.2 Positionnement du seuil de détection

Après la détection d’énergie, l’enveloppe du signal radio impulsionnelle est comparée
à un seuil pour détecter si une impulsion a été reçue. Il semble alors évident que le posi-
tionnement du seuil de détection a un impact primordial sur les performances du système,
et qu’il doit être réalisé avec précaution. Plusieurs techniques peuvent être envisagées,
mais toutes sont gouvernées par le même compromis : un seuil trop haut ne permet pas
de détecter toutes les impulsions, et au contraire, un seuil trop bas entraîne un nombre
excessif de fausses détections liées au bruit. On parlera dans ce cas de détections parasites.
L’approche retenue dans notre système est la technique CFAR («Constant False Alarm
Rate») [31, 78]. Issue du monde du radar, cette technique consiste à calibrer le seuil de
détection sur le niveau de bruit. En fonction des performances de démodulation requises
par le système (en terme de BER, «Bit Error Rate»), il est possible de calculer le nombre
moyen de détections parasites supporté par la chaîne de réception. Le processus de cali-
bration consiste alors à ajuster le seuil de détection sur le bruit (antenne connectée à la
masse) jusqu’à observer ce nombre moyen de détections parasites. Cette technique offre
une excellente sensibilité de détection puisqu’elle permet de détecter des impulsions de
«même niveau» que le bruit, mais dégrade nécessairement les performances du lien radio
dans le cas de bon rapport signal à bruit puisqu’elle ne permet pas de tirer profit de la
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puissance effective du signal. Il existe ainsi un BER «plancher» impossible à dépasser [65].

La couche physique et le principe de détection des impulsions sur lesquels s’appuient
nos travaux sont maintenant décrits. Il semble alors important de souligner que cette
technique de détection des impulsions est équivalente à un échantillonage asynchrone du
signal radio impulsionnelle sur 1 bit, et que de fait, toute information sur l’amplitude des
impulsions est perdue dans cet échantillonage. On propose maintenant d’étudier comment
notre système de réception permet de traiter un signal radio impulsionnelle ainsi échan-
tillonné. On s’intéresse plus particulièrement à l’implémentation asynchrone du module de
synchronisation qui constitue l’un des modules clés d’un récepteur IR-UWB.

6.3 Algorithme de synchronisation

Pour permettre au récepteur de synchroniser ses fenêtres de détection sur les instants
effectifs de réception des impulsions, l’émetteur débute chaque trame de données par un
préambule de synchronisation composé deNsync symboles non modulés tels que représentés
sur la figure 6.1(a). Le signal émis pendant ce préambule de synchronisation ssync(t) peut
être exprimé par la relation (6.2). De son coté, le récepteur exploite sa connaissance du
code CT H pour identifier la séquence de saut temporel dans l’ensemble des impulsions
détectées.

ssync(t) =
Nsync∑

i=1

Nchip∑
j=1

wtr(t− i · Tsymb − j · Tchip − CT H(j) · Tslot) (6.2)

6.3.1 Principe de fonctionnement

L’algorithme de synchronisation proposé dans ce chapitre utilise les distances tempo-
relles inter-impulsions pour retrouver la séquence de saut temporel. Ce principe très origi-
nal, proposé initialement dans [65] et [45], est adapté ici à une implémentation asynchrone.
La figure 6.3 illustre le principe de fonctionnement de cet algorithme. A la détection d’une
impulsion j, une hypothèse est formulée sur la place i qu’elle occupe dans la séquence de
saut. La détection de l’impulsion suivante j+1 permet de confirmer ou d’abandonner cette
hypothèse : si la distance ∆j,j+1 qui sépare les deux impulsions successives est égale à la
distance δi,i+1 de la séquence de saut, alors, l’hypothèse est juste, et l’impulsion détectée
correspond bien à l’impulsion i de la séquence de saut temporel. Le processus de synchro-
nisation doit alors être confirmé sur les détections suivantes (j + 2, j + 3, ... , j +Nchip)
pour identifier, de manière itérative, l’ensemble de la séquence de saut temporel. Le sys-
tème est alors en mesure de prédire les instants d’arrivée des prochaines impulsions, et
donc, de positionner correctement les fenêtres de détection : la synchronisation est acquise.

On remarque que l’évolution de cet algorithme est conditionnée uniquement par la
détection de nouvelles impulsions. Cela le rend parfaitement compatible avec l’approche
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Δj, j+1 = δ2,3
δ4,1

δ1,2 δ3,4

Δj+1, j+2 = δ3,4

Δj+2, j+3 = δ4,1

Figure 6.3 – Principe de fonctionnement de l’algorithme de synchronisation - Nchip = 4

asynchrone que nous proposions dans le chapitre 3 : chaque nouvelle détection est in-
terprétée comme un événement qui provoque la réactivation du processus asynchrone de
synchronisation.

6.3.2 Modélisation événementielle du signal radio impulsionnelle

L’exemple de la figure 6.3, qui nous a permis d’expliquer le principe de l’algorithme,
n’est pas vraiment réaliste. En effet, la méthode CFAR utilisée pour ajuster le seuil de
détection implique nécessairement un certain nombre de détections parasites, et ne permet
pas de garantir la détection de toutes les impulsions de la séquence de saut temporel
(impulsions sous le seuil de détection). De fait, il semble indispensable de modéliser les
différents cas qui peuvent survenir, et voir comment l’algorithme de synchronisation peut
y répondre.

Détections valides : Il s’agit du cas idéal où toutes les impulsions sont détectables,
et où il n’y a pas de détection parasite. La distance temporelle ∆j,j+1 qui sépare deux
détections consécutives est alors simplement comparée aux distances connues δi,i+1 de la
séquence de saut temporel, afin de déterminer leur emplacement dans la séquence :

δi,i+1 = Tslot · (CT H(i+ 1)− CT H(i)) + Tchip

impulsion j impulsion j+1 impulsion j+2

∆j,j+1 = δ1,2 ∆j+1,j+2 = δ2,3

Figure 6.4 – Identification des distances temporelles - cas idéal
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Non-détections : A cause des altérations du signal, liées à la propagation dans le
canal ou à la présence de bruit destructif, certaines impulsions émises peuvent ne pas être
détectées. Le processus de synchronisation doit être suffisamment robuste pour permettre
ces absences temporaires de détection. C’est pourquoi nous proposons d’enrichir l’alphabet
des distances temporelles connues en y ajoutant les distances d’ordre 2, d’ordre 3 ou d’ordre
n, telles que définies ci-dessous :

δi,i+2 = Tslot · (CT H(i+ 2)− CT H(i)) + 2 · Tchip

δi,i+3 = Tslot · (CT H(i+ 3)− CT H(i)) + 3 · Tchip

δi,i+n = Tslot · (CT H(i+ n)− CT H(i)) + n · Tchip

La distance temporelle qui sépare deux détections consécutives j et j+1 est alors com-
parée à l’ensemble de cet alphabet. Cela permet d’identifier les impulsions de la séquence
de saut même dans le cas de 1, 2 ou n− 1 non-détections consécutives.

impulsion j impulsion j+1impulsion 
non détectée

∆j,j+1 = δ2,3

Figure 6.5 – Identification des distances temporelles - Non-détection

Détections parasites : De même, à cause du bruit ou des interférences multi-
utilisateurs, certaines détections ne correspondent pas à des impulsions de la séquence
de saut temporel. Pour prendre en compte ces détections parasites, le processus de syn-
chronisation recherche une distance valide sur la somme de plusieurs distances reçues. Par
exemple, si une impulsion parasite b liée au bruit est détectée entre deux impulsions valides
j et j + 1, la distance δi,i+1 du code de saut peut être reconnue sur la somme des deux
distances ∆j,b + ∆b,j+1.

impulsion j impulsion j+1 impulsion j+2détection
parasite b

∆j,j+1 = δ1,2 ∆j+1,b + ∆b,j+2 = δ2,3

Figure 6.6 – Identification des distances temporelles - Détection parasite
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6.3.3 Machine à états finis asynchrone

A partir de cette modélisation événementielle, l’implémentation de l’algorithme de
synchronisation sous forme de machine à états finis asynchrone (A-FSM, «Asynchronous
Finite States Machine») est quasiment immédiate. Le fonctionnement d’une machine à
états asynchrone est très semblable à celui d’une machine à états synchrone, les diffé-
rences portant essentiellement sur la manière dont les variables d’états sont mises à jour.
Dans l’approche synchrone, elles sont mises à jour à chaque front d’horloge, alors que dans
l’approche asynchrone, elles ne sont mises à jour que si un événement se produit à l’entrée
de la A-FSM. Dans notre étude, on rappelle que cet événement correspond à la détection
d’une nouvelle impulsion. La figure 6.7 donne une vue partielle du graphe d’états de la
A-FSM qui implémente l’algorithme de synchronisation. Pour cet exemple, on considère
un alphabet d’ordre 2 (une seule non-détection entre deux détections valides). La descrip-
tion des différents états de la A-FSM est donnée ci-après :

State 
0

State 
1

State 
2

State 
Nchip

Init

Noise 
0

Noise 
1

δNchip,1

δNchip-1,1
δ1,2

δNchip,2

δ1,2

δ1,3

δ1,2

δ1,3

δNchip,1
δNchip,1

δNchip,1

δNchip-1,1

δ1,2

δNchip,2

Figure 6.7 – Graphe d’états de la A-FSM de synchronisation

Init : Toutes les variables de la machine à états sont réinitialisées. L’état suivant est
State 0.

State 0 : La distance ∆j−1,j qui sépare l’impulsion j−1 de l’impulsion j est comparée
à toutes les distances de l’alphabet. En cas de succès, l’état suivant est State i avec i
qui correspond à la dernière impulsion détectée (∆j−1,j = δi−1,i ou ∆j−1,j = δi−2,i).
En cas d’échec, l’état suivant est Noise 0.
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State i : Les différentes variables de la machine à états sont écrites : l’indicateur de
détection de l’impulsion i est activé : flagi = 1, le compteur de détections parasites est
remis à 0 : noise = 0, et la variable représentant la dernière impulsion détectée est mise
à jour : last = i. En parallèle de ces traitements, l’état suivant est calculé en fonction
de la nouvelle distance ∆j−1,j qui a provoqué le changement d’état. Dans le cas où
elle correspond à une des distances de l’alphabet qui existent à partir de l’impulsion
i (δi,i+1 ou δi,i+2), l’état suivant est alors State i+1 ou State i+2 en fonction de la
distance reconnue. Dans le cas contraire, l’état suivant est Noise i.

Noise 0 : le compteur de détections parasites est incrémenté : noise = noise + 1.
La nouvelle distance ∆j−1,j est comparée à toutes les distances de l’alphabet. En cas
d’échec, la somme de la distance ∆j−1,j et des distances précédentes est comparée à
toutes les distances de l’alphabet. Cette opération est réitérée jusqu’à identifier une
distance valide ou à dépasser le nombre maximum d’impulsions parasites. Dans ce der-
nier cas, la machine à états est réinitialisée dans l’état Init.

Noise i : le compteur de détections parasites est incrémenté : noise = noise+ 1. La
somme de la nouvelle distance ∆j−1,j et des distances précédentes est comparée aux
distances de l’alphabet qui existent à partir de l’impulsion i (δi,i+1 ou δi,i+2). Si le
nombre maximum de détections parasites est atteint, alors la machine à états redé-
marre dans l’état init.

Finalement, la synchronisation est acquise quand toutes les impulsions ont été iden-
tifiées au moins une fois sans que la machine à états n’ait été réinitialisée (flag1 = 1,
flag2 = 1, ..., flagNchip = 1). La position de la dernière impulsion détectée dans le sym-
bole est alors accessible à travers la variable last. Par application du code de saut temporel
à partir de cette dernière impulsion identifiée, il est possible de prédire les instants de ré-
ception des prochaines impulsions, et donc, de positionner correctement les fenêtres de
détection.

Remarque sur la robustesse et la fiabilité : Le choix de l’alphabet des distances
connues (ordre 1, 2, ou plus), associé aux choix du nombre maximum de détections para-
sites tolérées entre deux détections valides, détermine la robustesse et la fiabilité du pro-
cessus de synchronisation. Par exemple, un alphabet d’ordre élevé, combiné à un nombre
important de détections parasites tolérées, conduit à un processus de synchronisation ex-
trêmement robuste qui peut «accrocher» sur un trajet de propagation très faible dont la
détection est intermittente. La contrepartie de cette robustesse est une perte de fiabilité
du processus puisque la probabilité de le voir synchroniser sur du bruit augmente. Au
contraire, en choisissant un alphabet d’ordre moins élevé et en tolérant peu de détections
parasites, la fiabilité du processus de synchronisation augmente mais il ne peut aboutir que
sur des trajets de propagation sensiblement au-dessus du seuil de détection. On comprend
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alors qu’il existe un compromis entre robustesse et fiabilité qui sera à ajuster en fonction
des caractéristiques de l’application visée.

Remarque sur les codes de saut temporel : La performance de l’algorithme
de synchronisation dépend pour beaucoup de sa capacité à identifier rapidement les im-
pulsions de la séquence de saut temporel en fonction des distances mesurées entre les
détections successives. Le choix du code de saut temporel a donc un impact déterminant
sur les performances et la complexité de la machine à états de synchronisation. Il faut,
en effet, privilégier les codes CT H qui ne présentent aucune distance temporelle identique
afin de pouvoir calculer sans ambiguïté l’état suivant en fonction d’une distance tempo-
relle reçue. Ce critère, en apparence facile à respecter, se révèle en réalité assez restrictif
quand l’on considère des alphabets d’ordre important. Par exemple, un code de 8 éléments
8-aire (Nchip = 8 et Nslot = 8) présente plus d’un milliard de combinaisons. Sur toutes
ces combinaisons, seulement 124,928 respectent ce critère à l’ordre 1. Ce nombre tombe
à 510 quand l’on considère un alphabet d’ordre 2, et il n’existe aucune combinaison qui
respecte ce critère à l’ordre 3. Il faut tout de même remarquer qu’il est possible de relâcher
facilement cette contrainte en implémentant dans la machine à états un jeu de priorités sur
le choix des distances temporelles. Les distances d’ordre 1 peuvent, en effet, être validées
de manière prioritaire sur les distances d’ordre 2 ou les distances d’ordre 3. Cela autorise
alors beaucoup plus de combinaisons, et l’implémentation matérielle de la gestion de ces
priorités présente un coût très raisonnable.

6.4 Architecture asynchrone de réception UWB-IR

Le principe général de l’architecture de réception des signaux radio impulsionnelle
proposée dans ce chapitre est représentée sur la figure 6.8. Comme vu dans le paragraphe
précédent, toutes les détections d’impulsions sont datées, et les traitements numériques de
réception s’opèrent sur les dates de détections.

Détecteur 
d'impulsions

Module de 
datation

Traitements 
numériques 
asynchrones

seuil de détection CFAR

Données

Figure 6.8 – Architecture de principe du récepteur radio impulsionnelle

Il faut remarquer alors un point fondamental. La résolution temporelle du signal issu
du détecteur est de l’ordre de la durée des impulsions, c’est-à-dire, de l’ordre de la na-
noseconde. Il est donc nécessaire que le module de datation puisse dater les détections à
une résolution temporelle au moins équivalente. Cela implique donc, à priori, une base de
temps cadencée aux alentours de 1 GHz et des traitements numériques qui s’exécutent à
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la même fréquence. Dans une optique faible complexité et basse consommation, de telles
fréquences de fonctionnement ne sont pas réellement envisageables.

On propose de contourner cette difficulté en exploitant les connaissances que l’on pos-
sède à priori sur le signal reçu. A l’émission, le motif de synchronisation est construit à la
fréquence du temps slot (cf. eq.(6.2)). Par conséquent, à la réception, quelles que soient
les déformations et les altérations que subit le signal radio impulsionnelle, liées notam-
ment à sa propagation dans le canal, aux détections parasites dues au bruit, ou encore,
aux interférences provoquées par des communications concurrentes, le motif de synchro-
nisation ne peut être reconnu que sur des distances temporelles multiples du temps slot.
Cette remarque fondamentale permet d’envisager une architecture de réception concur-
rente présentant des contraintes de vitesse extrêmement relachées. En effet, on propose
de sous-diviser le temps slot en Nunit time units indépendants de durée Tu, avec Tu qui
correspond à la résolution temporelle du système, et d’effectuer la recherche de synchro-
nisation et les traitements de réception, de manière indépendante, sur chacun de ces time
units à la fréquence du temps slot.

6.4.1 Architecture

L’architecture du récepteur radio impulsionnelle proposée dans cette étude est repré-
sentée sur la figure 6.9. Elle est composée d’un module de datation, d’un module de
synchronisation et d’un module de prise de décision. On propose dans un premier temps,
de décrire le fonctionnement des différents modules de cette architecture, puis dans un
deuxième temps, de discuter de ses intérêts et de ses limitations.
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Figure 6.9 – Architecture du récepteur radio impulsionnelle
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6.4.1.1 Module de datation

Ce module présente deux modes de fonctionnement différents en fonction de l’état du
récepteur (synchronisé ou pas).

Pendant la phase de synchronisation, le module de datation sert à calculer les distances
temporelles entre les impulsions détectées sur chacun des time units. Pour ce faire, ce mo-
dule implémente une base de temps qui génère un signal de période Tu et un signal de
période Tslot, un démultiplexeur qui permet d’«aiguiller» séquentiellement à la période Tu

le signal d’entrée vers l’une des Nunit sorties, et Nunit compteurs cadencés à la fréquence
du temps slot pour réaliser les mesures de distances temporelles.

Le fonctionnement de ce module pendant la phase de synchronisation peut alors être
décrit comme suit : une impulsion détectée dans le time unit i est aiguillée vers le compteur
i. Le compteur envoie alors sa valeur à la A-FSM i, et est réinitialisé à 0. En l’absence de
détection sur le time unit i pendant les temps slot suivants, le compteur i est incrémenté.
Ainsi, les distances temporelles entre les différentes impulsions détectées sur le même time
unit sont mesurées en temps slot par les compteurs de distances, et envoyées aux A-FSM
correspondantes à chaque nouvelle détection.

Pendant la phase de démodulation, le fonctionnement du module de datation est sen-
siblement identique. Au lieu d’être aiguillées vers les compteurs, les impulsions détectées
dans les time units sont aiguillées vers les buffers correspondants. Ces buffers peuvent alors
être lus par le module de prise de décision en fonction des instants prévus par le code de
saut temporel pour démoduler les symboles.

6.4.1.2 Module de synchronisation

Le module de synchronisation est composé de Nunit machines à états asynchrones
indépendantes connectées aux Nunit compteurs de distances temporelles du module de
datation. Chaque machine à états est activée par la réception d’une nouvelle distance
temporelle selon le principe défini dans le paragraphe 6.3.3. Dès qu’une synchronisation
est acquise sur un des time units, la machine à états le signale au module de prise décision
en activant le signal synchro, et indique quelle impulsion a permis d’achever le processus
de synchronisation par l’intermédiaire du signal last.

6.4.1.3 Module de prise de décision

Pour l’instant, l’implémentation asynchrone de ce module n’a pas fait l’objet d’études
détaillées. On propose donc de nous limiter à présenter le principe général de fonctionne-
ment.



132 6. Implémentation asynchrone d’un algorithme de synchronisation IR-UWB

Dès que la synchronisation est acquise sur un time unit i, la A-FSM i du module de
synchronisation l’indique en activant son signal synchro. Le module de synchronisation
calcule alors, à l’aide du signal last, l’instant d’arrivée de la prochaine impulsion. Il confi-
gure alors le module de datation en mode démodulation et lit la valeur du buffer i aux
temps slot prévus par le code de saut temporel pour démoduler les symboles.

Si la synchronisation a réussi sur plusieurs time units, alors le module de prise de déci-
sion peut combiner les valeurs des différents buffers correspondants pour réaliser sa prise
décision. On implémente ainsi un récepteur multi-trajets.

6.4.2 Intérêts et limitations

Contraintes de vitesse relâchées : Comme précédemment évoqué, le grand inté-
rêt de cette architecture parallèle est de relâcher les contraintes de vitesse qui existent sur
l’exécution des traitements numériques tout en préservant une grande résolution tempo-
relle. En effet, dans l’architecture proposée, seule une sous-partie du module de datation
(base de temps et démultiplexeur) doit opérer à une fréquence élevée (≈ 1 GHz). Le reste
de l’architecture fonctionne à une vitesse variable, qui dépend de la détection des im-
pulsions, et qui est bornée par la fréquence du temps slot (quelques dizaines de MHz).
Ces contraintes de vitesse extrêmement relâchées simplifient grandement la conception
du système, et promettent une économie importante sur la consommation électrique. La
contrepartie évidente de ces avantages est la taille relativement importante du système liée
au fait que les machines à états de synchronisation ainsi que les compteurs de distances
sont dupliqués autant de fois qu’il y a de time units dans un temps slot. On peut toutefois
modérer cet aspect négatif au regard de la taille raisonnable de chacune des machines à
états qui n’utilisent que des additionneurs et des comparateurs.

Traitements multi-trajets : Un autre intérêt très important de cette architecture
est sa capacité à traiter en parallèle plusieurs trajets de propagation. En effet, quand
plusieurs processus de synchronisation réussissent sur différents time units, cela veut dire
que plusieurs trajets de propagation ont été détectés. La prise de décision peut alors être
effectuée en intégrant les informations collectées sur ces différents time units pour fiabi-
liser le résultat de la décision. Différentes techniques peuvent être mises en œuvre pour
réaliser la prise de décision : du simple vote à la majorité sur l’ensemble des trajets, à des
approches plus statistiques qui consistent à attribuer un poids à chaque trajet en fonction
de sa puissance estimée [46]. Plusieurs méthodes peuvent alors être envisagées pour esti-
mer la puissance de chaque trajet. Il est possible, par exemple, d’attribuer un poids plus
important aux premiers trajets détectés qui sont, à priori, les trajets de plus forte énergie.

Il faut alors noter les points suivants : tout d’abord, le nombre de trajets qui peuvent
être traités et intégrés à la prise de décision est limité par le nombre de time units. De
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plus, le fait que les time units sont réévalués à la fréquence du temps slot implique que la
synchronisation ne peut jamais aboutir sur deux trajets distincts séparés d’un multiple du
temps slot. Dans ce cas, les détections liées au deuxième trajet sont en effet interprétées
par l’algorithme de synchronisation comme des détections parasites du premier trajet.

6.5 Conlusion

Ce chapitre présente l’étude et l’implémentation en logique asynchrone d’un algorithme
de synchronisation des signaux radio impulsionnelle pour un récepteur à détection d’éner-
gie. La couche physique radio impulsionnelle bas débit sur laquelle s’appuient nos travaux
est décrite, puis le principe de fonctionnement de l’algorithme de synchronisation est pré-
senté. Pour finir, ce chapitre propose une architecture asynchrone de réception de signaux
radio impulsionnelle qui implémente l’algorithme de synchronisation. Les intérêts princi-
paux de l’approche asynchrone proposée ici consiste en une architecture qui opère à une
vitesse variable déterminée par la détection des impulsions, et qui implémente un récep-
teur multi-trajets.

Le chapitre suivant propose dans un premier temps, d’étudier les performances de
l’algorithme de synchronisation et de montrer sa pertinence sur le critère de la faible
consommation à l’aide de simulations fonctionnelles de haut-niveau, puis, dans un second
temps, de démontrer la faisabilité de l’approche à travers une étude de prototypage sur
FPGA.
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7.1 Introduction

Le chapitre 6 décrit une implémentation asynchrone d’un algorithme de synchronisa-
tion radio impulsionnelle. Ce nouveau chapitre propose d’en étudier les performances à
l’aide de simulations fonctionnelles de haut-niveau basées sur des modèles statistiques des
canaux de propagation UWB. Ces simulations permettent de montrer la pertinence de
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l’approche asynchrone sur le critère de la faible consommation. Pour finir, une étude de
prototypage sur FPGA est décrite et démontre la faisabilité matérielle de notre solution.

7.2 Etude de performances

7.2.1 Environnement de simulation

L’architecture asynchrone du récepteur radio impulsionnelle et l’algorithme de syn-
chronisation proposés dans le chapitre 6 ont été modélisés sous Matlab. Pour valider le
fonctionnement de l’algorithme et évaluer ses performances sur des stimuli réalistes, un gé-
nérateur de signaux radio impulsionnelle a également été développé. Il intègre les modèles
statistiques de canaux de propagation UWB du comité de normalisation IEEE 802.15.4a
[48]. Le synopsis de l’environnement de simulation ainsi créé est représenté sur la figure 7.1.
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Figure 7.1 – Synopsis de l’environnement de simulation Matlab

Cet environnement de simulation permet d’évaluer les performances de l’architecture
de synchronisation pour différents environnements de propagation (différents modèles de
canaux) et pour différentes valeurs du rapport signal à bruit (SNR, «Signal to Noise Ra-
tio»). Il permet également d’évaluer l’impact des différents paramètres de l’architecture
(nombre de time units, consigne du seuil de détection CFAR, limite de détections para-
sites,...) sur les performances de l’algorithme.

7.2.2 Paramètres de simulation

Les paramètres de la couche physique utilisés pour cette série de simulations sont
définis ci-dessous (cf. paragraphe 6.2) :

– préambule de synchronisation composé de 32 symboles non-modulés : Nsync = 32,
– durée d’un symbole : Tsymb = 1280ns,
– nombre de chips par symbole : Nchip = 8,
– durée d’un chip : Tchip = 160ns,
– nombre de slots par chip : Nslot = 8,
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– durée d’un slot : Tslot = 20ns,
– code de saut temporel : CT H = {6, 4, 0, 5, 6, 1, 1, 0}.

Les paramètres de l’architecture de réception, quant à eux, sont définis ci-dessous :
– nombre de time units : Nunit = 10,
– durée d’un time unit : Tu = 2ns,
– alphabet d’ordre 3 (jusqu’à 2 non-détections consécutives entre 2 détections valides).

Par ailleurs, comme expliqué dans le paragraphe 6.2.2.2, la technique CFAR («Constant
False Alarm Rate»), utilisée pour le positionnement du seuil de détection des impulsions,
consiste à déterminer un nombre moyen de détections parasites supporté par la chaîne de
réception en fonction d’un taux d’erreurs binaires adapté aux contraintes de l’application
visée. Pour ces simulations, le BER plancher («Bit Error Rate») a été fixé à 10−4, ce qui
équivaut à une moyenne de 9,51 détections parasites par temps chip [46].

Les performances de l’algorithme de synchronisation sont évaluées pour quatre mo-
dèles de canaux différents et sur une plage de SNR qui s’étale de 0 dB à -17 dB. Les
modèles de canaux considérés sont CM1 et CM2, qui modélisent la propagation dans un
environnement résidentiel, respectivement avec ou sans vue directe entre l’émetteur et le
récepteur (LOS «Light Of Sight» ou NLOS «Non Light Of Sight»), ainsi que CM3 et CM4,
qui modélisent la propagation dans un environnement de bureau, respectivement en LOS
et en NLOS. Pour finir, on décide de considérer le SNR comme le rapport signal à bruit
moyen mesuré après le premier filtre passe-bande du module de traitement radiofréquence
(cf. paragraphe 6.2.2). Pour chaque modèle de canal, et pour chaque valeur de SNR, les
simulations sont exécutées 100 fois (100 réalisations différentes du modèle statistique du
canal), de manière à obtenir une évaluation statistique des performances de l’algorithme
de synchronisation.

De nombreux indicateurs peuvent être utilisés pour évaluer les performances d’un
système de synchronisation radio impulsionelle. Dans cette étude, on choisit de se focaliser
sur les trois indicateurs suivants :

– le taux de succès,
– le nombre de trajets détectés,
– et la durée du processus de synchronisation.

Il faut noter que la synchronisation est considérée comme effectivement réussie à deux
conditions. D’une part, il faut naturellement que la séquence de saut temporel ait été
identifiée sur au moins un trajet de propagation (un time unit) avant la fin du préambule
de synchronisation. Et d’autre part, il faut que ce trajet détecté soit suffisamment robuste
pour supporter le processus de démodulation. On considère pour cela qu’il faut au moins
que la moitié des Nchip impulsions qui composent le symbole soient correctement détectées.
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Pour valider cette deuxième condition, on vérifie donc toutes les détections de la séquence
de saut temporel à partir de l’instant d’établissement de la synchronisation jusqu’à la fin
du préambule. Finalement, la synchronisation est déclarée effectivement réussie si le taux
de mauvaises détections sur la queue du préambule est inférieur à 50%.

7.2.3 Exemple illustratif

Avant de s’intéresser aux résultats de simulations, on propose un petit exemple illus-
tratif pour bien comprendre la nature des signaux manipulés. La figure 7.2 représente le
signal à différents points de l’architecture pendant une durée de 1 symbole dans le cas
d’un canal CM4 et d’un rapport signal à bruit de -10 dB. La figure 7.2(a) représente le
signal radio impulsionnelle avant et après le comparateur à seuil CFAR (respectivement
Detector IN et Detector OUT ). On observe sur cette figure de nombreuses détections
après chaque impulsion de la séquence de saut temporel (TH Sequence). Ces détections
correspondent aux différents trajets de propagation détectables. On observe également un
certain nombre de détections parasites liées au bruit. La figure 7.2(b) représente, quant à
elle, le signal après le module de datation au même instant (même symbole). Les différents
trajets détectés se retrouvent alors en parallèle sur les différents time units. En rouge gras,
on représente la synchronisation acquise sur le time unit 3.
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Figure 7.2 – Exemple illustratif - Modèle CM4 - SNR=-10dB
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7.2.4 Mesure de performances

7.2.4.1 Taux de succès

Ce premier indicateur représente la qualité de l’algorithme à établir la synchronisation
dans une condition de propagation donnée. Il permet donc d’évaluer le SNR minimum
au delà duquel la synchronisation n’est plus garantie. La figure 7.3 représente le taux de
succès en fonction du rapport signal à bruit pour les 4 canaux de propagation. On constate
naturellement que les performances de l’algorithme dépendent des caractéristiques et de la
complexité des canaux de propagation. Dans le cas des canaux LOS (CM1 et CM3), pour
lesquels il existe un ou plusieurs trajets de propagation de forte énergie, la synchronisation
est garantie à 90 % jusqu’à un rapport signal à bruit d’environ -15 dB. Par contre, dans
le cas des canaux NLOS, plus complexes, où l’énergie est étalée sur un plus grand nombre
de trajets, la synchronisation est moins facile, et il faut un rapport signal à bruit plus
important pour garantir le même taux de succès. Pour le canal CM2, le SNR minimum
qui garantit un taux de succès de 90% est de -13,5 dB, alors que pour le canal CM4, il est de
-12 dB. Il faut noter que cette limite de 90% est choisie ici arbitrairement pour le confort de
lecture qu’elle offre. En réalité, elle doit être déterminée en fonction des critères de fiabilité
de l’application. Dans les réseaux de capteurs, par exemple, on considère généralement des
taux de succès minimum de l’ordre 95% ou de 99%.
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Figure 7.3 – Etude de performances - Taux de succès

7.2.4.2 Nombre de trajets détectés :

Ce deuxième indicateur permet d’évaluer la sensibilité de l’algorithme de synchroni-
sation. Il représente le nombre de time units sur lesquels la séquence de saut temporel
a été identifiée. Comme expliqué dans le chapitre précédent, l’architecture de réception
proposée dans cette étude implémente un traitement multi-trajets. Cet indicateur permet
donc de déterminer combien de trajets pourront être intégrés au processus de prise de
décision (cf. paragraphe 6.4.2). La figure 7.4 représente le nombre de trajets détectés en
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fonction du rapport signal à bruit pour les 4 modèles de canaux. Naturellement, le nombre
de trajets détectés diminue avec le rapport signal à bruit. On peut toutefois remarquer un
nombre plus important de trajets détectés dans le cas NLOS pour les relativement fortes
valeurs du SNR (entre 0 dB et -10 dB), et inversement, un nombre plus important de
trajets détectés dans le cas LOS pour les relativement faibles valeurs du SNR (de -10 dB
à -17 dB). Ce comportement peut s’expliquer par les caractéristiques des deux types de
canaux de propagation : l’énergie émise est étalée sur un grand nombre de trajets dans
un canal NLOS, alors qu’elle est étalée sur un nombre plus faible de trajets, mais de plus
forte énérgie, dans un canal LOS. C’est pourquoi, il est plus facile de détecter plusieurs
trajets à bon rapport signal à bruit dans le cas NLOS, et inversement, qu’il plus facile de
détecter les quelques trajets de forte énergie d’un canal LOS quand le rapport signal à
bruit est moins bon.
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Figure 7.4 – Etude de performances - Nombre de chemins détectés

7.2.4.3 Durée de synchronisation :

Ce dernier indicateur de performances représente la capacité de l’algorithme à établir la
synchronisation en une durée donnée. Il correspond aux nombres de symboles nécessaires
pour identifier intégralement la séquence de saut temporel sur au moins un time unit. La
figure 7.5 représente la variation de cet indicateur en fonction du SNR pour les 4 modèles de
canaux. On remarque alors que pour les bons niveaux du rapport signal à bruit (de 0 dB à -
10 dB), le processus de synchronisation est très rapide et qu’il n’a besoin que de un ou deux
symboles pour établir la synchronisation. En effet, dans ce cas, la plupart des impulsions
de la séquence de saut temporel sont détectées, et donc, l’algorithme n’a recours qu’aux
distances temporelles d’ordre 1, ce qui garantit une synchronisation rapide. Au contraire,
dans le cas de rapports signal à bruit dégradés (entre -10 dB et -17 dB), le processus de
synchronisation peut prendre beaucoup plus de temps. Dans ce cas, les impulsions de la
séquence de saut temporel sont détectées par intermittence, et il faut donc plus de temps
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pour toutes les identifier. Dans ce deuxième cas, l’algorithme de synchronisation utilise
l’alphabet d’ordre 2 ou d’ordre 3, et est susceptible d’être souvent réinitialisé à cause des
trop nombreuses non-détections et détections parasites. Il faut cependant remarquer que,
même dans des conditions de propagation très dégradées, si la synchronisation est possible
(cf. figure 7.3), la séquence de saut temporel est identifiée bien avant la fin du préambule
de synchronisation.
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Figure 7.5 – Etude de performances - Durée de synchronisation

7.2.5 Consommation électrique

On propose maintenant de s’intéresser à la pertinence de l’approche asynchrone sur le
critère de la consommation électrique. Il est bien connu, en tout cas par les concepteurs
de circuits asynchrones, que la comparaison de la consommation électrique d’une architec-
ture synchrone et d’une architecture asynchrone est particulièrement délicate à réaliser,
et qu’elle nécessite la mise en place d’indicateurs adéquats. D’une part, les deux styles
de conception conduisent généralement à des architectures très différentes qui sont, de
fait, difficiles à comparer. Et d’autre part, la consommation électrique d’un circuit asyn-
chrone dépend des paramètres qui caractérisent son implémentation, tels que la classe de
circuit visée (QDI, Micropipeline,...), le codage des données adopté, ou encore, le proto-
cole de communication choisi (cf. chapitre 1). Il est donc difficile d’estimer la consomma-
tion effective d’un circuit asynchrone uniquement sur la base de son architecture. Dans
cette étude, on s’intéresse essentiellement à la faisabilité et aux intérêts d’une architec-
ture asynchrone pour les traitements des signaux radio impulsionnelle, sans se préoccuper
réellement des «détails» de l’implémentation matérielle. C’est pourquoi nous proposons
d’évaluer la consommation électrique de l’algorithme de synchronisation par le nombre de
calculs exécutés, ou le nombre d’événements traités, par l’ensemble de l’architecture de
synchronisation pendant toute la durée du préambule.
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Dans le cas d’une implémentation synchrone, on peut faire l’hypothèse que l’état des
machines à états est réévalué tous les temps slot, qu’une impulsion ait été détectée ou
non. Pendant les Nsync symboles du préambule de synchronisation, le nombre de calculs
effectués par l’ensemble des Nunit machines à états synchrones peut alors être exprimé
par :

N = Nunit ·Nsync ·Nchip ·Nslot = 20480

Dans le cas d’une implémentation asynchrone, on a vu que l’état des machines à états
n’est réévalué que si des impulsions sont détectées. Le nombre d’événements traités par le
système dépend alors directement du signal radio impulsionnelle, du canal de propagation
(c’est-à-dire, du nombre de trajets détectables), du niveau de bruit, et du réglage du seuil
de détection CFAR. La figure 7.6 représente le nombre d’événements traités par l’ensemble
des Nunit machines à états asynchrones sur toute la durée du préambule de synchronisation
en fonction du rapport signal à bruit et pour les quatres modèles de canaux.
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Figure 7.6 – Etude de performances - Activité électrique

Tout d’abord, on remarque que, quel que soit le niveau de SNR, le nombre d’événe-
ments traités dans l’architecture asynchrone est largement inférieur au nombre de calculs
effectués dans une architecture synchrone équivalente (trait noir en pointillés noté Sync.
Limit en haut de la figure). De plus, on note que ce nombre d’événements diminue en
fonction du rapport signal à bruit pour tendre vers une limite basse déterminée par la
consigne de réglage du seuil CFAR (trait rouge en pointillées noté CFAR. Limit en bas de
la figure). Malgré le fait qu’il n’est pas possible de déduire directement de cet indicateur
la consommation électrique effective d’une implémentation ou d’une autre, il permet, tout
de même, une bonne estimation de l’activité électrique globale. Ainsi, la réduction très
significative du nombre d’événements traités par l’architecture asynchrone d’une part, et
le fait que cette architecture profite directement des variations du nombre de détection en
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fonction des conditions de propagation d’autre part, font de l’approche asynchrone une
solution extrêmement prometteuse pour une implémentation très basse consommation.

On peut remarquer par ailleurs, que le nombre effectif d’évènements traités par les
machines à états dépend en réalité du nombre d’impulsions qui sont détectées pendant la
durée effective du processus de synchronisation sur chaque time unit. En effet, dès lors
qu’une machine à états a acquis la synchronisation, elle ne traite plus aucune détection,
et donc ne consomme plus jusqu’à la fin du préambule. La figure 7.7 représente le nombre
effectif d’événements traités par les Nunit machines à états asynchrones lorsque cette re-
marque est prise en compte. On constate alors que la courbe du nombre d’événements suit
une forme de vague en fonction du SNR. Ces variations étonnantes de l’activité électrique
en fonction du SNR peuvent s’expliquer comme ceci : à très fort SNR, le grand nombre de
trajets détectables implique de très nombreuses détections qui entraînent nécessairement
une forte activité électrique. A faible SNR, où le nombre de détections est plus réduit, ce
sont deux autres phénomènes qui rentrent en jeux. D’une part, comme montré sur la figure
7.5, la durée de la synchronisation est plus longue à faible SNR. Cela implique un nombre
d’événements traités plus important avant de parvenir à établir la synchronisation. D’autre
part, comme montré sur la figure 7.4, le nombre de trajets détectables est plus faible dans
le cas de mauvais rapports signal à bruit. Cela implique que de nombreuses machines à
états tentent d’identifier la séquence de saut temporel, sans y parvenir, pendant toute la
durée du préambule de synchronisation. Cela implique également une augmentation du
nombre global d’événements traités. Ces deux phénomènes conjugués provoquent finale-
ment une augmentation très sensible de l’activité électrique.
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Figure 7.7 – Etude de performances - Activité électrique effective

Finalement, on remarque qu’il existe une gamme de SNR (environ de -2 dB à -10 dB)
pour laquelle les performances de l’algorithme de synchronisation restent quasi-optimales
en termes de taux de succès (cf. figure 7.3), de nombre de trajets détectés (cf. figure 7.4)
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et de durée de synchronisation (cf. figure 7.5), et où l’activité électrique est très réduite
(cf. figure 7.7).

7.2.6 Impact du seuil de détection

Comme déjà mentionné précédemment, le seuil de détection des impulsions a un impact
primordial sur les performances du système. Par exemple, si le nombre de détections
parasites de la consigne du seuil CFAR est diminué, alors la sensibilité du récepteur est
dégradée (le seuil de détection est plus haut), mais le niveau du BER plancher est amélioré
puisqu’il il y a moins de risque de mauvaises détections. On propose d’étudier l’influence de
la consigne CFAR sur les performances de l’algorithme de synchronisation et sur l’activité
électrique. Pour ce faire, une nouvelle série de simulations est réalisée sur le modèle de
canal CM4 pour trois valeurs différentes de BER plancher : 10−3, 10−4 et 10−5. Ces valeurs
correspondent respectivement à une moyenne de 16,92 , 9,51 et 5,35 détections parasites
par temps chip.
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Figure 7.8 – Impact du seuil de détection CFAR - Canal CM4
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La figure 7.8(a) représente le taux de succès de la synchronisation. Naturellement,
la capacité de l’algorithme a établir la synchronisation à faible SNR dépend du seuil de
détection CFAR. Quand celui-ci est positionné relativement haut (CFAR - 10−5), il faut
un SNR minimum de -11 dB pour garantir la synchronisation à 90%, alors que quand il
est positionné plus bas (CFAR - 10−3), la sensibilité de la détection étant améliorée, il
ne faut plus qu’un SNR minimum de -13 dB pour garantir le même taux de synchroni-
sation. La figure 7.8(b) représente, quant à elle, le nombre de trajets détectés. De même
que précédemment, quand la sensibilité est améliorée, le nombre de trajets détectés est
plus important. Cependant, on observe qu’à fort SNR, une sensibilité trop importante a
tendance à réduire légèrement le nombre de trajets détectables (courbe CFAR - 10−3). En
fait, cette dégradation des performances à fort SNR illustre parfaitement le grand défaut
de la technique CFAR qui se révèle inadaptée aux très bonnes conditions de propagations.
En effet, dans ce cas, les détections provoquées par les composantes multi-trajets sont
trop nombreuses, ce qui complexifie l’identification de la séquence de saut temporel. De
même, sur la figure 7.8(c), qui représente la durée de synchronisation, on constate que la
séquence de saut temporel est identifiée plus rapidement si le seuil de détection est posi-
tionné relativement bas. Ceci est d’autant plus sensible que le SNR est faible. Pour finir,
la figure 7.8(d) représente l’effet du positionnement de seuil de détection sur le nombre
effectif d’événements traités par les machines à états de synchronisation. Il apparaît clai-
rement sur cette figure que l’activité électrique de l’algorithme de synchronisation varie
très significativement avec le réglage du seuil de détection des impulsions.

Cette nouvelle série de simulations montre parfaitement le compromis qui existe entre
performances et activité électrique, et démontre à nouveau l’intérêt de l’approche asyn-
chrone pour l’implémentation des traitements radio impulsionnelle. En effet, la flexibilité
de gestion de l’activité électrique offerte par cette architecture asynchrone permet d’envi-
sager une gestion dynamique de la consommation par régulation du seuil de détection en
fonction de consignes de performances. Par exemple, il est possible de privilégier l’aspect
multi-trajets en choisissant un seuil de détection relativement bas afin de détecter plu-
sieurs trajets, ou au contraire, de privilégier l’aspect faible consommation en rehaussant
le seuil de détection pour limiter l’activité électrique. Pour illustrer ce point, on relève sur
la figure 7.8(b), 5,34 trajets détectés en moyenne à un SNR de -10 dB pour la consigne
CFAR à 10−3, et 3,56 pour la consigne CFAR à 10−5. De même, on relève sur la figure
7.8(d), 3442 événements traités quand la consigne CFAR est à 10−3, et 1653 quand elle
est à 10−5. Pour cet exemple, en acceptant de dégrader le traitement multi-trajets, on
autorise une diminution de la consommation pratiquement de moitié.

7.2.7 Conclusion

Cette première section présente les résultats des simulations haut-niveau de l’algo-
rithme de synchronisation des signaux radio impulsionnelle proposé dans le chapitre 6.
Les performances de l’algorithme sont évaluées sur des stimuli réalistes basés sur des
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modèles statistiques des canaux de propagation UWB. Une évaluation qualitative de la
consommation électrique démontre l’intérêt de l’approche asynchrone pour les traitements
des signaux radio impulsionnelles pour l’aspect très faible consommation.

7.3 Validation expérimentale par prototypage FPGA

Un prototype de l’architecture asynchrone de réception des signaux radio impulsion-
nelle proposée dans le chapitre 6 a été implémenté sur un FPGA Altera Stratix II. Il permet
d’une part, de valider la faisabilité matérielle de notre approche, et d’autre part, de tester
le fonctionnement de l’architecture de réception sur des signaux radio impulsionnelle réels.
Cette étude de prototypage a été réalisée en partie avec l’aide de l’étudiant ingénieur Da-
mien Jean, lors de son stage de fin d’étude. Nous proposons, dans cette nouvelle section,
de présenter les points clés de cette étude de prototypage.

7.3.1 Architecture générale

La figure 7.9 montre l’architecture générale du prototype de réception des signaux ra-
dio impulsionnelle. La mise en forme du signal, la détection d’énergie, et le comparateur
à seuil sont implémentés en composants discrets sur une carte dédiée. Le comparateur dé-
livre alors au FPGA un signal numérique haute fréquence qui respecte les caractéristiques
LVDS («Low Voltage Differential Signaling»).

Traitements radiofréquence

Traitements numériques

101 Innovation Drive
San Jose, CA 95134
(408) 544-7000
www.altera.com

Stratix II Device Handbook, Volume 1

SII5V1-4.2

( )2 Module de
Datation

PLL
50 MHz

Module de 
synchronisation

Module de prise 
de décision

LVDS

seuil réglé 
à la main

Figure 7.9 – Architecture générale du prototype de réception radio impulsionnelle

Tous les traitements numériques de réception sont alors implémentés dans le FPGA
tel que représenté sur la figure 7.9. Il faut noter que seuls les modules de datation et
de synchronisation ont effectivement été implémentés dans cette version asynchrone du
prototype de réception. Toutefois, le module de prise de décision, du moins dans une version
simple mono-trajet, ne pose, à priori, aucune difficulté particulière d’implémentation. De
même, il faut noter que le positionnement de seuil CFAR n’est pas implémenté dans
cette architecture, et que le seuil est réglé directement à la main à l’aide d’une tension
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de référence externe. Les techniques particulières mises en œuvre pour implémenter les
modules de datation et de synchronisation sur le FPGA sont présentées ci-après.

7.3.2 Utilisation de l’IP matérielle SERDES

La première difficulté de cette étude de prototypage est de réaliser l’échantillonnage
et la datation du signal numérique haute fréquence, délivré par la carte de traitements
radiofréquence, à une résolution temporelle de l’ordre de la nanoseconde. En effet, cette
résolution temporelle est trop élevée pour pouvoir être supportée directement par la lo-
gique programmable du FPGA (limitée à 350 MHz [5]). La solution, que nous proposons
alors pour résoudre cette difficulté, consiste à utiliser une IP matérielle Altera implémentée
«en dur» dans le FPGA. Celle-ci sert normalement à la communication série rapide de
données entre plusieurs FPGA. Cette IP est dénommé SERDES («SERialisor DESeriali-
sor»). C’est précisément la disponibilité et les caractéristiques de cette IP SERDES qui a
justifié le choix du FPGA Altera Stratix II. En effet, le paragraphe 7.3.4 montre que, mise
à part cette IP matérielle particulière, les capacités en vitesse, en logique programmable
et en ressource mémoire de ce FPGA haut de gamme sont sur-dimensionnées par rapport
aux besoins réels de notre architecture.

Altera Corporation 2–103
August 2006 Stratix II Device Handbook, Volume 1

Stratix II Architecture

Figure 2–59. Stratix II Receiver Channel

An external pin or global or regional clock can drive the fast PLLs, which 
can output up to three clocks: two multiplied high-speed clocks to drive 
the SERDES block and/or external pin, and a low-speed clock to drive the 
logic array. In addition, eight phase-shifted clocks from the VCO can feed 
to the DPA circuitry. For more information on the fast PLL, see the PLLs 
in Stratix II & Stratix II GX Devices chapter of the Stratix II Device 
Handbook, Volume 2 or the Stratix II GX Device Handbook, Volume 2.

The eight phase-shifted clocks from the fast PLL feed to the DPA block. 
The DPA block selects the closest phase to the center of the serial data eye 
to sample the incoming data. This allows the source-synchronous 
circuitry to capture incoming data correctly regardless of the channel-to-
channel or clock-to-channel skew. The DPA block locks to a phase closest 
to the serial data phase. The phase-aligned DPA clock is used to write the 
data into the synchronizer.

The synchronizer sits between the DPA block and the data realignment 
and SERDES circuitry. Since every channel utilizing the DPA block can 
have a different phase selected to sample the data, the synchronizer is 
needed to synchronize the data to the high-speed clock domain of the 
data realignment and the SERDES circuitry.

For high-speed source synchronous interfaces such as POS-PHY 4, 
Parallel RapidIO, and HyperTransport, the source synchronous clock rate 
is not a byte- or SERDES-rate multiple of the data rate. Byte alignment is 
necessary for these protocols since the source synchronous clock does not 
provide a byte or word boundary since the clock is one half the data rate, 
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Figure 7.10 – Architecture de l’IP SERDES de réception

Naturellement, c’est le bloc de réception de l’IP SERDES qui nous intéresse dans le
cadre notre étude. Elle permet de réaliser la réception série de données jusqu’à un débit
de 1Gbps, ce qui semble, à priori, convenir aux caractéristiques du signal numérique issu
du comparateur à seuil. La figure 7.10 représente l’architecture du récepteur SERDES.
Elle est tirée du Stratix II HandBook Volume 2 [5]. Il faut noter que l’instantiation de
cette IP est paramétrable dans le flot de conception, et qu’il est possible de ne garder
que les blocs nécessaires au fonctionnement de notre module de datation. Ainsi, le facteur
de déserialisation peut être spécifié, la fréquence d’échantillonage est configurable par une
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PLL, et les blocs «Dynamic Phase Aligner» (DPA), «Synchronizer» et «Data Realignment
Circuitry» peuvent être shuntés.

On propose d’expliquer le fonctionnement du module de datation implémenté à l’aide
de cette IP SERDES. Le signal numérique asynchrone issu du comparateur est échan-
tillonné par la bascule D à une fréquence d’échantillonage de 500 MHz délivrée par la Fast
PLL. Le facteur de déserialisation est choisi égal à 10, de manière à réaliser la division
temporelle du temps slot en 10 time units de 2 ns. Le signal ainsi échantillonné est alors
mémorisé dans une ligne à retard de 10 bascules, qui sont lues et recopiées en parallèle
dans un registre de 10 bits à la fréquence du temps slot (partie grisée sur le schéma). On
réalise ainsi la partie de l’architecture de datation notée DEMUX telle que représentée sur
la figure 6.9 du chapitre précédent.

Le reste de l’architecture du module de datation est identique à la description faite
dans le paragraphe 6.4.1. Le contenu du registre 10 bits, qui correspond aux détections et
non-détections des impulsions sur les 10 time units, sert alors à piloter les 10 compteurs
de distances temporelles selon le principe expliqué précédemment (cf. paragraphe 6.4.1.1).

7.3.3 Technique de gated-clock

La deuxième difficulté de cette étude de prototypage consiste à implémenter une archi-
tecture asynchrone sur de la logique programmable synchrone. La solution la plus simple
qui s’est imposée dans cette étude de faisabilité est l’utilisation de la technique gated-
clock. Cette technique, supportée par le flot de conception automatique d’Altera, consiste
à ajouter de la logique de contrôle sur l’arbre d’horloge pour pouvoir désactiver une partie
quand elle est inutile. Dans le cadre de cette étude de prototypage, cette technique offre
l’intérêt d’une conception des machines à états suivant le style synchrone, très simple, et
parfaitement maîtrisé par les outils du flot de conception, tout en permettant de valider
le principe de l’algorithme de synchronisation proposé dans le paragraphe 6.3.

Plusieurs techniques peuvent alors être envisagées pour implémenter la technique de
gated-clock. En effet, on peut vouloir contrôler l’activité globale de tout un bloc numérique
piloté par un arbre d’horloge (cf. figure 7.11(a)), ou alors simplement contrôler localement
l’activité ponctuelle d’une sous partie de ce bloc numérique (cf. figure 7.11(b)). La pre-
mière solution est très intéressante en termes de consommation puisqu’elle permet de
désactiver tout un arbre d’horloge. Cependant, sa mise en œuvre dans notre projet se
révèle relativement complexe. En effet, cette première technique impose l’utilisation d’un
composant matériel du FPGA Stratix II, le «clock control bloc», qui est nécessairement
inséré entre la PLL et l’arbre d’horloge [5]. Cette contrainte matérielle impose d’instancier
et de piloter autant d’arbres d’horloge qu’il y a de machines à états de synchronisation
dans l’architecture. Une PLL ne pouvant piloter qu’un nombre réduit d’arbres d’horloge,
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cette contrainte temporelle implique une complexité excessive puisqu’il apparaît alors des
problèmes de synchronisation entre plusieurs domaines d’horloges relativement délicats à
résoudre.

1 2

43

CLK

CLKEN

(a) Gated-clock globale

1 2

43

CLK

CLKEN1

CLKEN4CLKEN3

CLKEN2

(b) Gated-clock locale

Figure 7.11 – Principe de la technique gated-clock

Ces considérations nous ont donc conduits à privilégier la deuxième solution beaucoup
plus simple à mettre en œuvre, puisqu’elle ne nécessite pas l’utilisation de plusieurs arbres
d’horloges. Cela permet de supprimer tous les problèmes liés au contrôle des différentes
PLL et des différents arbres d’horloge, en limitant ainsi grandement la complexité. Il faut
tout de même remarquer que cette deuxième solution ne présente aucun intérêt au niveau
de la consommation puisque l’arbre d’horloge est toujours activé. Cependant, le concept
de l’algorithme de synchronisation peut être validé suivant cette technique.

Finalement, la présence d’une détection (d’un «1») dans la bascule i du registre 10 bits
du récepteur SERDES provoque la validation d’un signal clock enable i qui permet d’ac-
tiver la A-FSM i. Celle-ci vient alors lire la valeur calculée par le compteur de distances
i, et réévalue son état suivant suivant le principe détaillé dans le chapitre 6.

7.3.4 Fréquence de fonctionnement et ressources matérielles

L’ensemble de l’architecture présentée ici a été décrite en langage VHDL. Elle a été en-
suite synthétisée et «placée-routée» avec Quartus II, l’outil intégré de conception d’Altera.
Un résumé des ressources matérielles du FPGA utilisées pour implémentation de l’archi-
tecture de synchronisation des signaux radio impulsionnelle est donné ci-dessous :

Combinational ALUTs : 2,582 / 12,480 ( 21 % )
Dedicated logic registers : 690 / 12,480 ( 6 % )
PLLs : 1 / 6 ( 17 % )
SERDES receivers : 1 / 42 ( 2 % )
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Par ailleurs, la fréquence maximale de fonctionnement estimée après placement-routage
est de l’ordre de 110 MHz. Ces différents résultats permettent de valider la faisabilité
matérielle de notre approche et montrent qu’un FPGA moins haut de gamme pourrait
convenir, à la condition qu’il dispose d’une IP matérielle SERDES.

7.3.5 Validation expérimentale

Les manipulations expérimentales ont permis de valider le fonctionnement de l’archi-
tecture proposée sur des signaux radio impulsionnelle réels, et montrent qu’un traitement
multi-trajets pourra être appliqué. En effet, en fonction des caractéristiques de la propa-
gation, le récepteur identifie la séquence de saut temporel sur un ou plusieurs time units.

La photo de la figure 7.12 représente l’environnement expérimental. On distingue no-
tamment l’émetteur et son antenne sur le côté gauche de la photo, ainsi que l’antenne de
réception suivie de la carte de traitements RF à droite. Il faut noter que le FPGA, qui
implémente les traitements numériques de réception, n’apparaît pas sur cette photo.

Récepteur

Emetteur

Figure 7.12 – Photo de l’environnement expérimental

7.4 Conclusion

Ce chapitre présente l’étude de performances réalisée par des simulations fonctionnelles
de haut-niveau. Ces simulations, basées sur les modèles statistiques des canaux de propa-
gation UWB du comité de normalisation IEEE.802.15.4a, permettent de valider, sur des
stimuli réalistes, la pertinence de notre approche, tant du point de vue des performances
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(taux de succès, temps de synchronisation, détection mulit-trajets), que du point de vue
de la consommation électrique. En effet, un indicateur qualitatif de l’activité électrique,
basé sur le nombre de traitements effectués par l’architecture pendant toute la durée du
préambule de synchronisation, montre que la solution asynchrone permet de tirer profit
avantageusement des variations des caractéristiques du canal de propagation et du seuil
de détection des impulsions pour réduire la consommation électrique. Ce chapitre présente
également une étude de prototypage sur FPGA de l’architecture asynchrone. Celle-ci per-
met de valider la faisabilité matérielle de l’architecture proposée et démontre la correction
fonctionnelle du principe de l’algorithme asynchrone de synchronisation sur des signaux
radio impulsionnelle réels.



152 7. Etude de performances et validation expérimentale par prototypage



153

Chapitre 8

Architecture de réception
IR-UWB à oscillateur asynchrone
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8.1 Introduction

Les deux chapitres précédents proposent une implémentation asynchrone d’un algo-
rithme de synchronisation des signaux radio impulsionnelle. Une étude de performances
démontre la faisabilité et la pertinence de l’approche asynchrone, notamment sur l’aspect
faible consommation, pour l’implémentation des traitements numériques de réception des
signaux radio impulsionnelle. Toutefois, il faut noter que la correction fonctionnelle de
ce système de réception n’est garantie qu’à la condition que l’échantillonnage du signal
numérique, issu du détecteur d’impulsions, soit réalisé avec une résolution temporelle suffi-
samment fine, et surtout à une fréquence parfaitement ajustée sur la fréquence d’émission
de l’émetteur. En effet, on comprend bien que, si la durée du temps slot du récepteur
est différente de celle de l’émetteur, il devient impossible de détecter la séquence de saut
temporel.

Cette remarque, qui est d’ailleurs aussi bien valable pour l’approche asynchrone déve-
loppée ici, que pour une approche synchrone, constitue l’un des «points durs» de l’implé-
mentation des systèmes radio impulsionnelle bas débit, à faible coût et à faible complexité.
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En effet, l’hypothèse temporelle sur laquelle reposent les travaux précédents et qui consiste
à supposer que le récepteur et l’émetteur IR-UWB fonctionnent exactement à la même
fréquence, se traduit par une contrainte matérielle forte au niveau du récepteur et de
l’émetteur. Elle leur impose d’embarquer un dispositif capable de générer une base de
temps de grande résolution temporelle et de fréquence très précise. On a vu dans le para-
graphe 7.3, qui présente l’étude de prototypage, que ce dispositif peut être implémenté par
une PLL numérique («Phase-Locked Loop»). Cependant, ces systèmes asservis présentent
de nombreux inconvénients, tels qu’une complexité matérielle importante, une consom-
mation électrique non négligeable, une grande sensibilité aux tensions d’alimentation, ou
encore, la nécessité d’utiliser des composants externes (quartz). On comprend alors qu’il
peut être particulièrement intéressant de trouver des solutions architecturales qui per-
mettent de supprimer, ou du moins, de relâcher les hypothèses temporelles évoquées ici.

Les travaux sur les anneaux asynchrones, détaillés dans la deuxième partie de ce ma-
nuscrit, montrent que ceux-ci permettent d’implémenter des oscillateurs numériques pro-
grammables stables et très rapides. Les caractéristiques présentées par ces oscillateurs
asynchrones semblent convenir aux contraintes de résolution temporelle nécessaires aux
traitements de réception des signaux radio impulsionnelle. Cependant, malgré leur robus-
tesse accrue aux variations des paramètres technologiques par rapport à celle des anneaux
d’inverseurs, ces oscillateurs numériques restent sensibles aux dispersions des procédés
de fabrication. De fait, les oscillateurs numériques asynchrones permettent de générer un
signal d’échantillonnage rapide et stable, mais dont la fréquence ne peut être garantie
précisément.

Sur la base de ces deux constations, ce chapitre présente une étude prospective d’une
architecture de réception radio impulsionnelle originale articulée autour d’un oscillateur
numérique asynchrone. On propose, dans un premier temps, de présenter le principe de
fonctionnement d’une telle architecture. On se focalisera tout particulièrement sur l’étape
de synchronisation qui semble particulièrement délicate. Puis dans un deuxième temps, on
propose de discuter des intérêts et des limitations présentés par cette approche des traite-
ments des signaux radio impulsionnelle, que l’on peut qualifier de totalement asynchrone.

8.2 Architecture de synchronisation IR-UWB à oscillateur
asynchrone

On fait l’hypothèse, dans cette étude, que l’oscillateur numérique asynchrone qui im-
plémente la base de temps du récepteur IR-UWB, délivre un signal périodique très stable
et suffisamment rapide pour échantillonner le signal numérique issu du détecteur d’impul-
sions, mais dont la période Tu n’est pas connue précisément. De fait, il n’est pas possible
d’effectuer, à priori, la parallélisation des traitements de synchronisation telle que proposée
dans le paragraphe 6.4, puisque le nombre Nunit de time units du récepteur qui divisent la
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durée Tslot de l’émetteur, n’est pas connu à priori. Le premier objectif de cette architecture
de synchronisation est donc d’établir la relation qui lie la fréquence du récepteur à celle de
l’émetteur. De manière plus précise, le processus de synchronisation décrit dans ce chapitre
permet d’établir la relation qui fait correspondre la durée du time unit du récepteur à la
durée du temps symbole de l’émetteur :

Nu · Tu = Tsymb (8.1)

Pour réaliser ceci, l’architecture de synchronisation à oscillateur asynchrone exploite
la périodicité du signal radio impulsionnelle à l’échelle du temps symbole. Le paragraphe
suivant présente le principe de fonctionnement de cette architecture de synchronisation
originale.

8.2.1 Principe de fonctionnement

Comme dans l’étude précédente, on fait l’hypothèse que le canal de propagation UWB
est stationnaire, c’est-à-dire que sa réponse impulsionnelle est constante à l’échelle de la
durée d’une communication. Ainsi, quelle que soit la période d’échantillonage Tu du récep-
teur, la forme du signal numérique issu du comparateur à seuil est dupliquée à l’identique
à chaque nouvelle impulsion reçue. En effet, on voit bien sur les deux exemples de la figure
8.1, que, même si la forme de la réponse impulsionnelle du canal échantillonnée sur 1 bit
varie en fonction de la durée du time unit, elle est dupliquée à l’identique à chaque nouvelle
impulsion. Ainsi, on peut considérer que le signal radio impulsionnelle reçu est, en quelque
sorte, «signé temporellement» par cette réponse impulsionnelle numérique.

2.06 2.065 2.07 2.075
x 104

Detector OUT

Detector IN

time (ns)

(a) Tu = 1 ns

2.06 2.065 2.07 2.075
x 104

Detector OUT

Detector IN

times (ns)

(b) Tu = 3 ns

Figure 8.1 – Exemples d’une réponse impulsionnelle échantillonnée à durée variable

De la même manière, quelle que soit la période d’échantillonage Tu, la séquence de
saut temporel «signe», à l’échelle du temps symbole, le signal radio impulsionnelle détecté
par le récepteur. Le préambule de synchronisation peut alors être vu comme la juxtapo-
sition de plusieurs «signatures temporelles» qui combinent la séquence de saut temporel
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et la réponse impulsionnelle numérique du canal. Le principe de fonctionnement de l’ar-
chitecture de synchronisation proposée ici est de capturer cette signature temporelle, puis
de l’exploiter pour effectuer une corrélation glissante avec le signal reçu, afin de détecter
la périodicité à laquelle elle réapparaît. La période de réapparition correspond alors à la
durée des temps symbole.

Durée d'un symbole

Module de détection 
d'activité

(Additionneur)

Oscillateur 
numérique 
asynchrone 

Période = Tu

Echantillonnage Ligne à retard Registre de signature

Corrélateur 1 bit
(xnor + additionneur)

Module de Détection 
des pics 

Module de 
Datation 

Module de 
débruitage de la 

signature temporelle 

signal issu
du détecteur
d'impulsions

Figure 8.2 – Schéma de principe de l’architecture de synchronisation à oscillateur asynchrone

La figure 8.2 représente le schéma de principe de l’architecture de synchronisation pro-
posée dans ce chapitre. Le signal numérique issu du détecteur d’impulsions, échantillonné
à la période Tu, est mémorisé en continu dans une ligne à retard. Si une augmentation
sensible du nombre de «1» qui traversent la ligne à retard est observée, cela traduit une
fréquence plus importante de détections en sortie du comparateur à seuil. On considère
alors qu’une communication radio impulsionnelle a débuté, et le contenu de la ligne à re-
tard est recopié dans un registre de même dimension que l’on appelle registre de signature.
Un corrélateur effectue alors la corrélation glissante du signal qui traverse la ligne à retard
par la signature temporelle ainsi mémorisée. Dès que le contenu de la ligne à retard est
cohérent avec le contenu du registre de signature, un pic de corrélation est détecté en sor-
tie du corrélateur, et peut être daté. En mesurant les distances temporelles qui séparent
chaque pic de corrélation, il est possible de déterminer la durée du temps symbole de
l’émetteur en fonction du time unit du récepteur.

Sur le schéma de la figure 8.2, on note également la présence d’une flèche qui relie le
module de détection des pics de corrélation à un module de débruitage de la signature
temporelle. En fait, le premier motif de corrélation capturé quand une activité est détec-
tée sur le canal, contient effectivement la signature temporelle, mais également un certain
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nombre de détections parasites liées au bruit. Le module de débruitage permet d’éliminer
ces détections parasites pour ne garder que la signature temporelle. Chaque fois qu’un pic
de corrélation est détecté en sortie du corrélateur, le contenu de la ligne à retard est mé-
morisé dans un banc de registres implémenté dans le module de débruitage. Les différents
registres de ce module contiennent alors la même signature temporelle, mais capturée à des
instants différents. Ainsi, les détections qui apparaissent aux mêmes emplacements dans
tous les registres, sont considérées comme du signal utile et conservées, alors que celles
qui n’apparaissent qu’une seule fois dans un des registres, sont considérées comme des
détections parasites et éliminées. De manière itérative, le motif de corrélation est épuré au
fur et à mesure des détections des pics de corrélation pour, finalement, ne conserver que
la signature temporelle. La corrélation devient alors de plus en plus efficace, et les pics de
corrélation ressortent de mieux en mieux.

Il convient maintenant de faire quelques remarques pour dimensionner les paramètres
de cette architecture et en évaluer la complexité :

Ligne à retard : La profondeur de la ligne à retard et du registre de signature, que
l’on noteNdl, couplée à la durée du time unit délivré par l’oscillateur asynchrone, détermine
la durée pendant laquelle la signature temporelle est mémorisée. Pour pouvoir bénéficier
de la redondance des Nchip impulsions émises par symbole, Ndl est choisi en fonction de
la durée moyenne du time unit, de sorte, qu’en moyenne, la signature temporelle couvre
une séquence de saut temporel complète. Dans le cas où la durée effective du time unit
est plus petite que la valeur moyenne, la signature temporelle ne correspond plus qu’à une
sous partie de la séquence de saut temporel, mais le manque d’énergie est compensé par
une résolution temporelle accrue. A l’inverse, si la durée effective du time unit est plus
grande que la valeur moyenne, alors la perte de résolution temporelle est compensée par
une plus grande quantité d’énergie intégrée à la signature temporelle.

Module de détection d’activité : Le rôle de ce module est de détecter le début
de la communication radio impulsionnelle pour capturer la première signature temporelle.
Son principe consiste à mesurer en continu le nombre de détections présentes dans la ligne
à retard, et à déclencher la mémorisation dans le registre de signature si un seuil préfixé
est dépassé. Ce module peut être implémenté par une structure de type micropipeline
de Ndl étages (cf. paragraphe 1.5.1.4). Le premier étage du micropipeline est connecté à
l’entrée de la ligne à retard, alors que le dernier étage l’est à la sortie. Quand un «1» (une
détection) entre dans la ligne à retard, un jeton est créé et injecté dans le micropipeline,
puis quand un «1» sort de la ligne à retard, le dernier étage du micropipeline est acquitté,
et un jeton est détruit. Ainsi, il y a autant de jetons dans le micropipeline que de «1» dans
la ligne à retard. Les règles qui régissent la propagation des jetons dans ce type de struc-
ture (cf. paragraphe 4.2.2) impliquent que tous les jetons présents dans le micropipeline
s’empilent les uns sur les autres à partir du dernier étage. Ce principe permet d’obtenir
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une représentation de type «Vu-metre» du nombre de détections dans la ligne à retard.
La capture de la signature temporelle est alors déclenchée si la pile de jetons dépasse un
étage qui fixe la valeur du seuil, à la manière d’un curseur. Cette implémentation originale
du module de détection d’activité permet d’éviter l’utilisation d’un additionneur à Ndl

entrées cadencé à la fréquence du time unit.

Corrélateur : Le corrélateur effectue la corrélation glissante du signal qui traverse
la ligne à retard par le signal mémorisé dans le registre de signature à la fréquence du
time unit. Il faut noter que, dans notre cas, il s’agit d’une corrélation de deux signaux
échantillonnés sur 1 bit. La corrélation consiste alors à un XNOR bit à bit entre le contenu
de la ligne à retard et le contenu du registre de signature, puis à la sommation des résultats
de tous les XNOR pour calculer le taux de corrélation. On voit donc que la complexité
de ce corrélateur est limitée à l’additionneur. Toutefois, contrairement à l’additionneur du
module de détection d’activité qui présente des contraintes temporelles faibles (l’instant du
déclenchement de la capture de la signature n’est pas critique, et de fait, le temps nécessaire
aux jetons pour s’organiser dans le micropipeline n’est pas problématique), l’additionneur
du corrélateur, lui, doit être en mesure de délivrer le taux de corrélation à la fréquence
du time unit. Cette contrainte temporelle ne permet pas l’utilisation d’une structure à
micropipeline dont le temps de «calcul» est variable. Il est donc nécessaire de concevoir un
additionneur à Ndl entrées cadencé à la fréquence du time unit. Cet additionneur constitue
clairement le bloc le plus complexe et le plus consommant de l’architecture, et devra faire
l’objet d’une attention particulière lors de sa conception.

Module de détection des pics de corrélation : Le rôle de ce module est de
détecter les pics de corrélation qui servent à retrouver la durée du temps symbole, et de
capturer les nouvelles signatures temporelles nécessaires au processus de débruitage. Ce
module présente les mêmes contraintes temporelles que l’additionneur du corrélateur. En
effet, on comprend bien que le processus de détection des pics ne peut être exécuté en
un temps variable sous peine de ne pouvoir effectuer une datation précise. Par ailleurs, la
fiabilité de la détection des pics est également particulièrement importante, notamment
pendant la phase de débruitage de la signature temporelle. En effet, une fausse détection
implique que le motif mémorisé dans le banc de registres n’est pas cohérent avec la signa-
ture temporelle. Dans ce cas, le processus de débruitage, au lieu d’améliorer la signature
temporelle, peut la dégrader.

8.2.2 Validation fonctionnelle

L’architecture de synchronisation proposée dans ce chapitre a été modélisée sous Mat-
lab et interfacée avec le générateur de signaux radio impulsionnelle développé pour l’étude
de performances décrite dans le paragraphe 7.2. Ces simulations fonctionnelles de haut-
niveau ont permis de valider le principe de fonctionnement proposé sur différents types
de canaux de propagation, à des niveaux différents du rapport signal à bruit, et pour une
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large gamme de périodes d’oscillation de l’oscillateur numérique asynchrone. On propose
de décrire un petit exemple qui illustre le fonctionnement de cette architecture originale.
Pour ces simulations fonctionnelles, on fait l’hypothèse que l’oscillateur numérique asyn-
chrone est configuré pour générer un signal périodique de période moyenne d’environ 2 ns.
Cela conduit à choisir la profondeur de la ligne à retard égale à 640, de manière à cou-
vrir, en moyenne, l’intégralité de la séquence de saut temporel. Pour l’exemple présenté
ci-dessous, la durée effective de la période est plus petite que prévu, et elle vaut 1,5 ns. La
durée effective de la signature temporelle est donc Ndl · Tu = 960ns, ce qui correspond, en
définitive, à 75% de la séquence de saut temporel complète.
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Figure 8.3 – Exemple illustratif - Taux de corrélation en sortie du corrélateur 1 bit
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Figure 8.4 – Exemple illustratif - Débruitage de la signature temporelle

La figure 8.3 présente le taux de corrélation en sortie du corrélateur 1 bit. Dès qu’une
activité est détectée sur le canal, la signature temporelle est capturée. Le processus de dé-
bruitage peut alors débuter. La figure 8.4, représente les signatures temporelles capturées
aux instants des pics de corrélation détectés pendant la phase de débruitage, et mémori-
sées dans le banc de registres. On voit que chacune d’entre elles comporte des détections
de signal utile, que l’on retrouve superposées les unes sur les autres dans tous les registres
(sauf pour le registre 2 qui correspond à une mémorisation déclenchée sur une fausse dé-
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tection). Chacune comporte également de nombreuses détections parasites liées au bruit,
qui sont alors distribuées aléatoirement dans le motif. Le processus de débruitage permet
de supprimer une grande partie de ces détections parasites pour générer la signature tem-
porelle débruitée, représentée en rouge en haut de la figure. Le processus de datation peut
alors commencer. Il apparaît clairement sur la figure 8.3 que le principe du débruitage est
très efficace pour faire ressortir les pics de corrélation à la fréquence du temps symbole.
La différence mesurée entre chaque pic de corrélation oscille entre 853 et 854 time units
selon la séquence ternaire suivante : {853, 853, 854, 853, 853, 854, 853,...} Finalement,
la distance temporelle moyenne qui sépare les pics de corrélation permet de retrouver la
durée précise du temps symbole utilisée à l’émission : 853, 33× 1, 5 = 1280 ns.

Ainsi, quelle que soit la durée effective du time unit du récepteur, l’architecture pro-
posée dans ce chapitre permet d’une part, d’établir une signature temporelle débruitée, et
d’autre part, de déterminer de manière fiable la durée des temps symbole de l’émetteur en
fonction de la durée effective des time units du récepteur. On propose dans le paragraphe
suivant de discuter des intérêts, des limitations, et des perspectives offertes par cette ar-
chitecture de réception radio impulsionnelle à oscillateur asynchrone.

8.3 Discussion

8.3.1 Intérêts et limitations

Tout d’abord, il faut noter que le principe de la synchronisation proposée dans cette
étude prospective est complètement différent de celui utilisé dans les études précédentes.
En effet, le principe proposé ici repose sur la détection de la pseudo-périodicité du signal
radio impulsionnelle à l’échelle du temps symbole. Il n’exploite pas la connaissance du
code pseudo-alétoire CT H utilisé à l’émission pour construire la séquence de saut tempo-
rel, mais juste le fait qu’un procédé de saut temporel est utilisé à l’émission. Cela implique
que l’architecture de synchronisation est capable de construire une signature temporelle
et de détecter la durée des temps symboles, et cela, quel que soit le code CT H utilisé. Il
n’est donc pas possible de déterminer, à priori, si la communication radio impulsionnelle
est destinée au récepteur ou non. Pour les mêmes raisons, il n’est pas non plus possible
de déterminer, par simple observation des pics de corrélation, le début du temps symbole
car la signature temporelle peut avoir été capturée «à cheval» sur deux séquences de saut
temporel. De fait, le processus de synchronisation doit comporter une deuxième étape qui
reste pour l’instant à étudier en profondeur et à formaliser. Toutefois, quelle que soit sa
mise en œuvre définitive, le principe de cette deuxième étape de synchronisation consiste
à exploiter la signature temporelle mémorisée dans le registre de signature, ainsi que la
connaissance à posteriori de la durée du time unit, pour identifier la séquence de saut
temporel spécifique au couple émetteur / récepteur. Ceci peut être réalisé en réutilisant le
même algorithme de synchronisation qui a été étudié en détail dans le chapitre 6. Il faut
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noter que la mise en œuvre de cet algorithme semble à priori simplifiée, puisque la construc-
tion itérative de la signature temporelle permet d’éliminer toutes les détections parasites
pour ne garder que le signal utile. Quand la séquence de saut temporel est identifiée, il est
possible d’une part, de déterminer le destinataire de la communication, et d’autre part,
de recentrer la signature temporelle sur le temps symbole pour procéder à la démodulation.

Le principe de la démodulation en radio impulsionnelle, telle qu’étudiée dans les cha-
pitres précédents, consiste à effectuer la prise de décision sur le symbole reçu en fonction
des détections et des non-détections observées aux instants précis définis par la séquence
de saut temporel. Dans cette architecture de réception à oscillateur asynchrone, la tech-
nique de démodulation reste également à étudier en profondeur. Néanmoins, on sent bien
que la mise en œuvre de la démodulation peut reposer à nouveau sur l’exploitation de la
signature temporelle. En effet, la position des «1» dans le registre de signature détermine
avec précision les instants de réception de tous les trajets détectables. Il suffit donc d’ouvrir
des fenêtres de détection aux emplacements définis par la signature temporelle pour pour
démoduler l’information. Il faut alors remarquer deux points importants : premièrement,
cette architecture implémente intrinsèquement un récepteur multi-trajets. En effet, tous
les trajets de propagation détectables, à une occurrence suffisamment élevée, sont conser-
vés dans la signature temporelle. Dans ce cas, et contrairement à l’approche précédente
pour laquelle le nombre de trajets intégrés à la prise de décision était limité par le nombre
de time units traités en parallèle (cf. paragraphe 6.4.2), le nombre de trajets intégrés à la
prise de décision ne dépend plus que des caractéristiques du canal : tous les trajets détec-
tables peuvent contribuer au processus de prise de décision. Ce premier point suggère une
amélioration très significative des performances des traitements de réception. Le deuxième
point est moins favorable. En effet, la durée de la signature temporelle dépend de la fré-
quence d’oscillation de l’anneau asynchrone, et dans le cas où la durée du time unit est
plus petite que la valeur moyenne prévue, la signature temporelle ne correspond plus qu’à
une sous-partie de la séquence de saut temporel. La prise de décision n’est alors réalisée
que sous une sous partie du symbole, ce qui ne permet pas de bénéficier pleinement de
la redondance des Nchip impulsions émises par symbole. Toutefois, un schéma de modula-
tion plus adapté, comme une modulation OOK grande échelle par exemple, qui consiste
à émettre ou ne pas émettre les Nchip impulsions en fonction du symbole de données à
transmettre, peut limiter l’impact de ce problème. De plus, on peut espérer compenser,
du moins en partie, ce manque d’énergie par un traitement mulit-trajets plus efficace sur
les impulsions effectivement traitées.

Pour finir, on souhaite faire une remarque sur l’aspect consommation. Le principe de
réception proposé dans ce chapitre ne permet pas de tirer parti de la caractéristique événe-
mentielle du signal radio impulsionnelle. En effet, le signal, issu du détecteur d’impulsions
et échantillonné à la fréquence du time unit, traverse en permanence la ligne à retard, et ce,
que des impulsions aient été détectées ou non. Ceci a nécessairement un impact très néga-
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tif sur la consommation électrique du récepteur. Cependant, plusieurs pistes de recherche
peuvent être étudiées et combinées pour limiter cet impact. D’une part, on considère gé-
néralement que c’est l’étage de traitement radiofréquence qui est le plus consommant,
notamment à cause de l’amplificateur faible bruit (LNA). Comme pour l’approche précé-
dente, une fois que le récepteur est synchronisé, il est tout à fait possible de déconnecter
cet étage radiofréquence en dehors des zones utiles définies par la signature temporelle.
D’autre part, les possibilités offertes par la technologie asynchrone peuvent également être
mises à profit pour limiter la consommation des modules les plus rapides, par exemple
en adoptant une logique événementielle plutôt qu’une logique à niveaux pour limiter le
nombre de transitions, ou encore, en choisissant un codage efficace des données. Pour finir,
il est également nécessaire de comparer le surcoût en consommation de ces traitements
numériques à l’économie réalisée en relâchant les contraintes temporelles évoquées dans
l’introduction de ce chapitre.

8.3.2 Perspectives : vers des réseaux de capteurs totalement asynchrones ?

Le paragraphe précédent s’est focalisé sur les intérêts et les contraintes présentés par
cette architecture de réception radio impulsionnelle originale au niveau des traitements de
réception. Ce paragraphe, qui conclue ce dernier chapitre, propose d’élargir la discussion
en présentant les intérêts et les limitations de cette architecture et du principe de com-
munication radio impulsionnelle asynchrone qui en découle, au niveau des applications de
type réseaux de capteurs.

Tout d’abord, un des grands atouts de l’architecture proposée est la grande souplesse
qu’elle offre pour la gestion de l’énergie au niveau des nœuds d’un réseau de capteurs.
En effet, le principe de communication radio impulsionnelle asynchrone, proposé dans ce
chapitre, n’impose pas une fréquence de fonctionnement particulière. Cela implique que le
module de communication radio peut fonctionner à une tension d’alimentation variable.
Cette propriété est particulièrement intéressante dans le cas des nœuds autonomes qui
puisent leur énergie dans l’environnement grâce à des dispositifs de récupération d’éner-
gie (énergie photovoltaïque, énergie thermique, vibrations mécaniques...). Ces dispositifs,
qui offrent une solution intéressante à la problématique de la consommation d’énergie des
réseaux de capteurs, ne permettent pas de garantir une tension d’alimentation identique
et stable pour tous les nœuds du réseau (cf. chapitre 3). On comprend alors bien l’intérêt
d’un module de communication radio qui fonctionne à une tension d’alimentation variable.
Une autre propriété très intéressante de l’architecture proposée est le fait qu’elle supporte
intrinsèquement des débits variables. En effet, un émetteur peut augmenter ou diminuer
son débit en ajustant la durée de son temps symbole. Le récepteur, qui sait retrouver la
durée du temps symbole de l’émetteur, peut alors suivre ces augmentations ou diminutions
du débit sans complexité matérielle supplémentaire. Pour finir, l’oscillateur asynchrone n’a
pas besoin de composant externe pour délivrer sa fréquence. Cela permet d’envisager des
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solutions complètement intégrées, ce qui concourt à diminuer la dimension des capteurs
et à réduire les coûts de production.

Il faut remarquer également que le principe de communication radio impulsionnelle
asynchrone, qui découle de cette architecture articulée autour d’un oscillateur asynchrone,
entraîne également des limitations. Par exemple, une des propriétés très intéressantes de
la radio impulsionnelle est le support qu’elle offre pour des applications de localisation.
Le principe de ce type d’applications consiste à mesurer le temps de vol de l’onde élec-
tromagnétique entre l’émetteur et le récepteur pour déduire la distance qui les séparent.
Sans référence de temps précise dans le module de radio, il est impossible d’effectuer une
mesure de distance précise. Un nœud qui implémente l’architecture proposée ici, ne peut
donc pas effectuer une mesure précise de distance. Il faut noter toutefois que cet inconvé-
nient important peut être en partie contourner par une approche collaborative des nœuds
qui permet d’aboutir à une localisation relative de la position de chaque capteur les uns
par rapport aux autres [35]. Par ailleurs, de nombreux protocoles MAC («Media Acces
Control») pour les réseaux de capteurs utilisent un technique d’échantillonnage de pré-
ambule pour limiter la consommation globale du réseau. Cette technique consiste, pour le
récepteur, à se réveiller périodiquement pour détecter une éventuelle communication, et
pour l’émetteur, à émettre un préambule de synchronisation d’une durée compatible avec
les périodes de réveil et d’endormissement du récepteur. A nouveau, on comprend bien
que, si aucun nœud du réseau de capteurs ne partage la même référence de temps, cette
technique, en principe très simple, devient beaucoup plus complexe à mettre en œuvre, et
peut perdre en efficacité énergétique.

8.4 Conclusion

Ce chapitre présente une architecture de réception des signaux radio impulsionnelle
articulée sur un oscillateur numérique asynchrone. Son principe de fonctionnement est
présenté, et les différents modules qui composent cette architecture sont décrits. Les simu-
lations fonctionnelles de haut-niveau permettent de valider le principe de détection de la
synchronisation proposé dans ce chapitre. Pour finir, la mise en œuvre, les intérêts, et les
limitations d’une telle architecture sont discutés.

Bien que cette étude prospective doit être complétée par de nombreuses études, et
notamment une étude approfondie de faisabilité, et les résultats préliminaires sont très
prometteurs et semblent ouvrir la voie au concept de réseaux de capteurs complètement
asynchrones.
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L’objectif des travaux de thèse présentés dans ce manuscrit a été d’étudier les avan-
tages et les potentiels offerts par le style de conception asynchrone (sans horloge) pour
implémenter les traitements numériques de réception de signaux radio impulsionnelle à
ultra large bande dans le contexte applicatif des réseaux de capteurs. D’une part, des os-
cillateurs numériques asynchrones ont été étudiés pour réaliser l’implémentation de la base
de temps nécessaire à ces traitements. Et d’autre part, des algorithmes et des architectures
asynchrones de réception de ces signaux radio impulsionnelle ont été proposés et étudiés.
Ce chapitre conclusif synthétise les éléments clés et les contributions principales de ces
travaux, présente les études complémentaires qui restent à réaliser, et propose quelques
perspectives de recherche ouvertes par ces travaux de thèse.

La première partie de ce manuscrit est une introduction à la conception des circuits
numériques en logique asynchrone et à la technologie radio impulsionnelle. Le chapitre 1
essaye de montrer tout d’abord quels sont les limitations et les inconvénients que présente
l’approche globalement synchrone adoptée généralement lors de la conception des circuits
numériques. Il introduit ensuite les techniques asynchrones alternatives qui peuvent être
mises en œuvre pour résoudre ces difficultés. Enfin, il présente quelques unes des proprié-
tés remarquables des circuits conçus en logique asynchrone, parmi lesquelles on peut citer
une faible consommation électrique, une grande robustesse, et un très faible rayonnement
électromagnétique. Le chapitre 2 introduit, quant à lui, les concepts de base de la radio im-
pulsionnelle. Il présente les techniques d’émission et de réception de ces signaux radio, et,
notamment, les techniques particulières qui doivent être mises en œuvre pour compenser
leur faible puissance et les effets du canal de propagation. Ce chapitre montre que la tech-
nologie radio impulsionnelle est une alternative extrêmement prometteuse aux systèmes
de communication radio à bande étroite, en particulier au regard des aspects de faible
consommation et de faible complexité. Pour finir, le chapitre 3 présente les contraintes es-
sentielles des réseaux de capteurs, et confronte les propriétés de la technologie asynchrone à
celles de la radio impulsionnelle pour montrer qu’une implémentation asynchrone d’un tel
système radio semble répondre très favorablement aux contraintes des réseaux de capteurs.
Ainsi, cette première partie permet d’exposer les motivations à l’origine de ces travaux de
thèse.
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La deuxième partie de ce manuscrit regroupe les études théoriques et les validations
expérimentales réalisées sur les oscillateurs numériques asynchrones. L’étude théorique des
anneaux asynchrones est développée dans le chapitre 4. Tout d’abord, un modèle compor-
temental sous forme de graphe d’états, enrichi par les informations temporelles fournies par
le modèle de Charlie 3D (un modèle analytique qui représente le temps de propagation des
étages de l’anneau), est proposé. A l’aide de ce modèle, deux structures d’anneaux asyn-
chrones sont étudiées : les anneaux simples et les anneaux contraints. Ces études montrent
que les anneaux asynchrones permettent d’implémenter des oscillateurs numériques pro-
grammables et robustes aux variations PVT. En effet, il est possible d’exploiter la structure
plus complexe des anneaux asynchrones pour générer différentes fréquences d’oscillation
en choisissant une initialisation différente des étages. Pour étudier ceci, une modélisation
sous forme de jetons et de bulles est adoptée pour représenter l’évolution comportementale
des anneaux asynchrones. L’expression analytique de la période d’oscillation, établie grâce
à cette modélisation, montre que la période est contrôlée par le rapport des nombres de je-
tons et de bulles injectés dans l’anneau pendant la phase d’initialisation (anneaux simples)
et par la structure du chemin d’acquittement (anneaux contraints). Ce chapitre montre
également que le déphasage entre les différents étages d’un anneau asynchrone peut être
fractionnaire du temps de propagation des étages. Cela implique que, contrairement aux
anneaux d’inverseurs dont la résolution ne peut être inférieure au temps de propagation
des étages, la résolution des anneaux asynchrones peut être aussi fine que nécessaire. Pour
finir, la sensibilité des anneaux asynchrones aux variations PVT est étudiée. Grâce à cette
étude, plusieurs méthodes de configuration sont proposées pour améliorer la robustesse
des anneaux asynchrones à ce type de variations. La première méthode consiste à choisir
les nombres de jetons et de bulles en fonction des paramètres temporels des étages, de
manière à exploiter un effet analogique intrinsèquement présent dans les cellules de Muller
- l’effet Charlie - qui permet de lisser les variations des temps de propagation. La deuxième
méthode consiste à moyenner les différences des temps de propagation des étages, soit en
augmentant le nombre global d’étages (anneaux simples), soit en augmentant le nombre
d’étages de la boucle d’acquittement (anneaux contraints). Ainsi, il est montré que les
anneaux asynchrones permettent d’obtenir une meilleure robustesse aux variations PVT
par rapport aux anneaux d’inverseurs classiques. Le chapitre 5 présente les validations
expérimentales réalisées pour vérifier ces résultats théoriques. D’une part, des simulations
électriques de différentes configurations d’anneaux asynchrones ont été réalisées en tech-
nologie CMOS 65 nm de STMicroelectronic, et d’autre part, un circuit prototype a été
conçu en technologie CMOS 130 nm de STMicroelectronic. Ces simulations électriques,
ainsi que les mesures expérimentales préliminaires réalisées sur le circuit, valident l’acuité
du modèle théorique proposé pour étudier les comportements et les performances des an-
neaux asynchrones simples et contraints. Les simulations électriques MonteCarlo réalisées
confirment que les anneaux asynchrones présentent une robustesse accrue aux variations
des procédés de fabrication par rapport aux anneaux d’inverseurs classiques. Par contre,
ces simulations électriques montrent que notre modèle théorique n’est pas adapté à l’étude
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de la sensibilité des oscillateurs en anneaux aux variations rapides de tension. En effet,
dans ce cas, la sensibilité est principalement gouvernée par la durée des transitions des
étages. Ainsi, des études complémentaires doivent être menées pour enrichir les résultats
présentés dans ce manuscrit. D’une part, il serait intéressant d’intégrer l’effet de la durée
des transitions dans notre modèle théorique pour pouvoir étudier, à un niveau d’abstrac-
tion suffisamment élevé, la sensibilité des anneaux asynchrones aux variations rapides de
tension. D’autre part, il serait souhaitable de concevoir des portes de Muller à pentes raides
pour pouvoir observer, par simulation électrique, comment la structure auto-regulée des
anneaux asynchrones agit sur les variations des temps de propagation liés aux variations
rapides de tension. Par ailleurs, on rappelle que des difficultés de modélisation nous ont im-
posé à limiter l’étude des anneaux contraints à ceux initialisés avec seulement deux jetons
pour lesquels il est possible d’utiliser des portes de Muller à deux entrées. Pour pouvoir
généraliser notre étude à toutes les configurations d’anneaux asynchrones contraints, pour
lesquels il est nécessaire d’utiliser des portes de Muller à 3 entrées, il serait intéressant
de développer un modèle de Charlie 3D qui puisse représenter le temps de propagation
des portes de Muller à un nombre quelconque d’entrées. Il faut noter qu’un tel modèle
serait particulièrement utile pour l’étude théorique de structures plus complexes à base de
combinaisons d’anneaux asynchrones dans lesquelles des points de synchronisation entre
les différents anneaux pourraient être implémentés par des portes de Muller à plusieurs
entrées. Pour finir, les mesures expérimentales réalisées sur le circuit prototype présentées
dans le chapitre 5 doivent être complétées par des mesures de performances en stabilité.
Pour ce faire, il sera nécessaire de développer une carte de test ad hoc, et d’utiliser des
appareils de mesure plus performants que ceux utilisés pour les mesures préliminaires pré-
sentées ici.

Quoi qu’il en soit, outre la solution originale de réception des signaux radio impul-
sionnelle proposée dans le chapitre 8, les perspectives ouvertes par ces travaux sont nom-
breuses. On propose d’en donner deux exemples. Premièrement, les anneaux asynchrones
peuvent être utilisés dans des systèmes de type DVFS («Dynamic Voltage and Frequency
Scaling»). Ces systèmes consistent à réguler dynamiquement la tension d’alimentation et
la fréquence d’un bloc numérique synchrone, en fonction de performances dynamiques re-
quises, pour diminuer sa consommation. Pour ce type d’applications, il suffit de créer, ou de
détruire, des jetons dans l’anneau pour modifier dynamiquement la fréquence d’oscillation
en fonction des consignes de performances. Deuxièmement, nos études sur la sensibilité
des anneaux asynchrones ont montré quels sont les paramètres qui influencent la sensibi-
lité de ces oscillateurs. Alors que les études présentés dans ce manuscrit ont cherché à en
diminuer la sensibilité, on peut tout aussi bien essayer de l’accroître. Ceci peut être très
intéressant dans le cadre de la génération de nombres aléatoires de type TRNG («True
Random Number Generator»). L’idée de ce type de générateurs consiste à utiliser une
source d’aléa physique - ici, les variations rapides de tension qui se traduisent par une
gigue sur les signaux générés par un oscillateur en anneau - pour produire un train de
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bits aléatoires. Pour ce faire, le signal issu de l’anneau est échantillonné au moment précis
où il commute, de manière à obtenir un résultat aléatoire qui dépend de la gigue. Pour
ce type de générateur TRNG, on peut supposer qu’une sensibilité importante aux varia-
tions rapides de tension est souhaitable, alors qu’une robustesse accrue aux variations des
procédés de fabrication permettrait de limiter le biais statistique sur l’ensemble des bits
aléatoires produits.

La troisième partie de ce manuscrit est consacrée à l’étude d’algorithmes et d’archi-
tectures asynchrones de réception des signaux radio impulsionnelle. Le chapitre 6 présente
les caractéristiques principales de la couche physique bas débit sur laquelle repose notre
solution (schéma de modulation OOK, technique de saut temporel, réception par détection
d’énergie). Il décrit ensuite le principe de fonctionnement et l’implémentation asynchrone
d’un module de synchronisation des signaux radio impulsionnelle. Enfin, une architecture
de réception, articulée autour de ce module de synchronisation, est proposée. Les points
clés de cette architecture sont, d’une part, que les traitements numériques sont activés, de
manière asynchrone, par la détection de nouvelles impulsions, et d’autre part, que cette
architecture supporte un traitement multi-trajets. Le chapitre 7 présente des simulations
fonctionnelles de haut-niveau basées sur des modèles statistiques des canaux de propaga-
tion UWB. Celles-ci permettent d’évaluer les performances du module de synchronisation
et montrent la pertinence de notre approche sur l’aspect faible consommation. En effet, ces
simulations montrent que, grâce à l’approche asynchrone, l’activité électrique du module
de synchronisation dépend directement de la qualité du signal radio impulsionnelle reçu
et du réglage du seuil de détection des impulsions. De fait, ce module de synchronisation,
implémenté en logique asynchrone, peut tirer profit, très simplement, du compromis qui
existe entre performances et consommation. Ce point ouvre une perspective très intéres-
sante pour le réglage du seuil de détection des impulsions. On peut, en effet, imaginer un
algorithme de réglage du seuil qui exploite la flexibilité offerte par l’approche asynchrone
pour réguler dynamiquement la consommation électrique du système en fonction des per-
formances de réception requises. Le chapitre 7 présente ensuite l’étude de prototypage
sur FPGA de l’architecture asynchrone de réception des signaux radio impulsionnelle. Ce
prototype montre la faisabilité matérielle de l’approche asynchrone, et permet de valider
le fonctionnement de l’architecture sur des signaux radio impulsionnelle réels. Enfin, le
chapitre 8 propose une architecture de réception de signaux radio impulsionnelle articulée
autour d’un anneau asynchrone. Le principe de fonctionnement de cette architecture com-
plètement asynchrone est décrit, et son intérêt ainsi que sa complexité sont discutés. Cette
étude prospective doit être complétée par de nombreuses études complémentaires. Entre
autres (voir chapitre 8), il est nécessaire de vérifier la faisabilité matérielle de cette solution.
Dans cette optique, une étude préliminaire d’implémentation ASIC («Application-Specific
Integrated Circuit») a été réalisée en technologie 65 nm de STMicroelectronic par l’étu-
diant Abdelkarim Cherkaoui dans le cadre de son stage de Master 2 Recherche. Malgré
le fait qu’elle reste à affiner, cette étude montre la faisabilité matérielle de cette solution
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de traitement des signaux radio impulsionnelle complètement asynchrone. Par ailleurs,
cette approche ouvre de nombreuses perspectives de recherche dans le cadre applicatif
des réseaux de capteurs. Il sera notamment intéressant de s’intéresser aux implications
de la suppression d’une référence de temps partagée par l’ensemble des nœuds sur diffé-
rentes techniques généralement mises en œuvre dans les réseaux de capteurs (localisation,
protocoles MAC,...).
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Oscillateurs et architectures asynchrones pour le traitement des signaux
radio impulsionnelle UWB

Résumé - Cette thèse étudie les avantages et les potentiels offerts par le style de
conception asynchrone (sans horloge) pour implémenter les traitements numériques
de réception des signaux radio impulsionnelle à ultra large bande (UWB), dans le
contexte applicatif des réseaux de capteurs. D’une part, des oscillateurs numériques
asynchrones ont été étudiés pour réaliser l’implémentation de la base de temps né-
cessaire aux traitements de réception des signaux radio impulsionnelle, et d’autre
part, des algorithmes et des architectures asynchrones de réception de ces signaux
radio ont été proposés et validés. Ces différents travaux ont permis de démontrer
la pertinence de l’approche asynchrone pour l’implémentation de ce type de traite-
ments, notamment sur le critère de faible consommation. Elles ouvrent ainsi la voie
au concept de réseau de capteurs entièrement asynchrones.

Mots clés : Logique asynchrone, oscillateur numérique, anneau asynchrone, varia-
tion PVT, faible consommation, radio impulsionnelle, ultra-large bande, réseau de
capteur.

Asynchronous oscillators and architectures for UWB impulse radio signal
processing

Abstract - This PhD thesis studies the advantages and opportunities provided by
the asynchronous design style to implement the digital part of an UWB Impulse
radio receiver, in the context of wireless sensors networks. In one hand, asynchro-
nous digital oscillators have been studied to implement the required time base of
an impulse radio receiver. On the other hand, asynchronous algorithms and archi-
tectures have been proposed and studied. These different studies demonstrate the
efficiency and relevance of the asynchronous design approach to implement this kind
of processing, especially on the low power criteria. These studies open the way to
fully asynchronous wireless sensor networks.

Keywords : Asynchronous logic, digital oscillators, asynchronous ring, PVT varia-
tion, low-power, impulse radio, ultra wide band, wireless sensors networks
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