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Motivations 
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 Miniaturisation des transistors et la réalisation  des circuits complexes sur 
peu d’espace. 
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Motivations 
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 Continuer à réduire les tensions d’alimentation 

 Problème : plus de sensibilité aux variations technologiques et 
environnementales (température, tension, perturbation 
électromagnétique, radiations …).  

 Continuer à réduire la taille des transistors. 

=> Apparition de différents types d’erreurs : 
 Chemin critique (timing errors),  
 Transitoires (SEU), 
                Permanentes (stuck at 0 or 1). 

Considérer la fiabilité dans la conception des prochaines applications 

Plus de calcul par  
mm2  et par Joule 
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Projet RELIASIC (Reliable ASIC) 
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• Objectifs: 

• Etablissements 

  Etudier la fiabilité des applications de traitement numérique du 
signal (TNS) et proposer de nouvelles techniques pour la tolérance 
aux fautes. 

 Considérer un exemple d’application (récepteur GPS) et améliorer sa 
robustesse face aux erreurs. 

 Concevoir un ASIC avec deux versions: une de référence, et une 
intégrant les mécanismes de correction. 

IETR (INSA, Nantes), IRISA (UR1), Lab-STICC (UBS, UBO, IMT Atlantique) 
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Objectifs de la Thèse 
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 Contribuer à la fiabilité des applications de traitement numérique du 
signal avec de nouvelles techniques de tolérance aux fautes. 

 Considérer un exemple d’application de TNS (la fonction de 
poursuite des signaux GPS) et améliorer sa robustesse face aux 
erreurs. 

 Préparer la version robuste de la fonction de poursuite et de 
l’environnement de test de l’ASIC (VHDL, code C, carte FPGA). 
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Plan de la présentation 

1. Tolérance aux fautes pour des applications  de TNS. 
 

2. Robustesse d’un canal de poursuite GPS. 
 

3. Plateforme d’expérimentation et de mesures. 
 

Conclusion et perspectives. 



16/11/2017 Un circuit de réception GPS 
tolérant aux erreurs de l’électronique 7 

Plan de la présentation 

1. Tolérance aux fautes pour des applications  de TNS. 
a. Architectures existantes. 

b. Architecture de correction basée sur le calcul  des syndromes  (DSC). 

2. Robustesse d’un canal de poursuite GPS. 
 

3. Plateforme d’expérimentation et de mesures. 
 

Conclusion et perspectives. 
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La solution de Von Neumann 
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• Est-il possible de construire une « méta porte 
NAND » arbitrairement robuste avec partir de 
cette porte NAND bruité ? Prob(e=1)=  ε 

a s 

e 

b 

META 
NAND 

N 

N 

N 
( a, Pa ) 

• Théorème d’existence de Von Neumann : Si ε  < 0,16, on peut obtenir une porte 
arbitrairement fiable (Meta NAND). 

• Comment : en représentant chaque 
variable comme un vecteur de taille N 
correspondant à une réplication bruitée 
de son état.  

• Variable a => (a1, a2, …, aN), P(ai ≠a) = pa.  

( b, Pb ) 

( s, Ps ) 

s = a NAND b 

𝑃𝑠 ≤ 𝑃𝑒 = max (Pa, Pb) 
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Différentes formes de redondance 
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 Quatre formes de redondances existent : 

2. La redondance d’information : utiliser le concept des codes correcteurs 
d’erreurs.  

3. La redondance matérielle : du matériel supplémentaire à ajouter sur le 
circuit. 

4. La redondance temporelle : prévoir du temps supplémentaire pour répéter 
une opération échouée. 

1. La redondance logicielle : différentes versions de programmes pour une 
même fonction. 
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Architectures existantes 
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• Codes détecteurs d’erreurs 

• Triple Modular Redundancy [E. Lyons et al. 1962] 

 Ex1:  y = F(x1,x2) = x1 * x2, z =  x1 (mod 3) * (x2 mod 3 ) 
  Ψ (y,z) vérifie si  y mod 3 =z  

 Ex2:  y = F(x) = FFT(x), z = ||x||2 

  Ψ (y,z) vérifie si  ||x||2 = ||y||2  

Architectures similaires: TMR 3 voters [C. Winstead et al. 
2011], RFB [Y. Tang 2013] … 

=> Détection de la présence d’anomalie sur le calcul sans pouvoir la localiser. 

 Ex3:  𝐹 = 𝐺, F(y,z) est une simple comparaison  

F
Maj. 

𝑥 𝑦1 

𝑦2 

𝑦3 

𝑦 

𝐹 

𝐹 

𝐹 

𝐹 

𝐺 

Ψ (𝑦, 𝑧) 

𝑥 𝑦 = 𝐹(𝑥) 

𝑧 = 𝐺(𝑥) 

𝑒 

 La redondance matérielle/information. 

 Applications critiques (espace, avionique et santé …). 

=> Répéter le calcul au cycle suivant. 

 La redondance matérielle/information/temporelle. 
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Architectures existantes 
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• Algorithmic Soft Error Tolerance (ASET) 
 [B. Shim et al. 2004] 

• Algorithmic Noise Tolerance 
(ANT):   [R. Hegde 1990] 

• Codes Correcteurs d’erreurs [V. Gherman et al. 2009] 

 𝑐 = (𝑥1, 𝑥1, … , 𝑥𝑁, 𝑥𝑁+1, … , 𝑥𝑁+𝑀) 

F Glu 

𝐹 

𝐹  

𝐹  

𝑦1 

𝑦 1 

𝑦 2 

𝑥 

𝑦 

Mémoire Encodeur Décodeur 
𝑥 𝑐 𝑐′ 𝑥 

 𝑦: sortie à précision complète. 

 𝑦 : sortie à précision réduite. 

 𝐹  consomme moins d’énergie que 
la fonction d’origine  𝐹. 

 Une deuxième réplique 𝐹  simplifiée. 

 La distance entre les différentes sorties 
détermine la sortie globale du système. 

Tyy ~
0 

1 

𝑥 
𝐹 

𝐹  

𝑦 = 𝐹(𝑥) 

𝑦 = 𝐹  (𝑥) 

𝑦0 

 𝑥 = (𝑥1, 𝑥1, … , 𝑥𝑁) 
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Architectures existantes 
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Razors Systems: [D. Ernst et al. 2003] 

 Observer la sortie de la fonction 𝐹 à deux instants Tclk et Tclk + D pour détecter l’occurrence des 
erreurs de timing ou des erreurs transitoires. 

 Faible coût de surface par rapport aux autres types de redondances. 

 Dégradation de performance (au moins 1 cycle d’horloge pour la détection et  la correction). 

Architectures similaires: TMR Temporel, TIMBER [M. Choudhury et al. 2010]. 

clk

zy 

𝑥 𝑦 

𝐷 

𝑧 

𝑒 

𝐹 

 La redondance temporelle. 
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Courbe de Pareto Fiabilité = f (Complexité) 
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Fiabilité 

Complexité 

Original design 

TMR 

Von Neumann  
solution 

Que peut-on faire ici dans 
le cas particulier du TNS ? 

ANT 

ASET 

Razor 

1 𝑁 >>1 3 2 
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Plan de la présentation 

1. Tolérance aux fautes pour des applications  de TNS. 
a. Architectures existantes. 

b. Architecture de correction basée sur le calcul  des syndromes  (DSC). 

2. Robustesse d’un canal de poursuite GPS. 
 

3. Plateforme d’expérimentation et de mesures. 
 

Conclusion et perspectives. 
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Observations 
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 Les applications de TNS intègrent des morphismes, i.e., des fonctions vérifiant : 

𝐹: P   S 

 𝑥1, 𝑥2  P,  𝐹 𝑥1 + 𝑥2 = 𝐹 𝑥1 + 𝐹 𝑥2  

(E,+) et (S,+) sont des groups 

Exemples: y = a.𝑥; Y = 𝐴. 𝑋; Y = FFT(𝑋); y(n) = h*x(n); Y(x) = 𝑀 𝑥 . 𝐴 𝑥 𝑚𝑜𝑑 𝑃(𝑥); 

 Une fonction 𝐹 est instanciée plusieurs fois dans 
un design.  

 =>  Comment utiliser ces propriétés pour améliorer la tolérance d’une 
application de TNS face aux erreurs ? 

𝐹 𝑥1 𝑦1 

𝐹 𝑥2 𝑦2 

𝐹 𝑥3 𝑦3 
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Duplication with Syndrome based Correction (DSC) 
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𝑥1 

𝑥2 

𝑧1 

𝑧2 

𝐹 

𝐹 

𝐹 
𝑥3 𝑧3 
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Duplication with Syndrome based Correction (DSC) 

𝐹 

𝐹 

𝐹 

𝐹 

𝐹 

𝐹 

𝑧4 = 𝐹(𝑥1)  − 𝐹 ( 𝑥2) 

𝑧4 = 𝑧1 − 𝑧2 

𝑧4 + 𝑧2 = 𝑧1 

𝑧4 = 𝐹 𝑐4 =  𝐹(𝑥1  − 𝑥2) 

𝑐4 = 𝑥1  − 𝑥2 

𝑧5 + 𝑧3 = 𝑧2 

𝑧6 + 𝑧1 = 𝑧3 
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Exemple F(x) = 2.x 
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Exemple F(x) = 2.x 
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Exemple F(x) = 2.x 
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Généralisation (1) : Application de la technique ANT sur DSC 
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Généralisation 
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Select Y Synd. 𝑅 = 𝐻.Z 𝑋 𝐶 = 𝐺 . 𝑋 𝑍 = 𝐹(𝐶) 
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 La technique DSC peut être appliquée sur des systèmes avec plus que 3 entrées. 

 Les codes correcteurs d’erreurs peuvent être introduits dans ces architectures.   

=> Fault Tolerant based Error Correction Code (FT-ECC) scheme  
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Exemple: FT-Hamming 
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Plan de la présentation 

1. Tolérance aux fautes pour des applications  de TNS. 
 

2. Robustesse d’un canal de poursuite GPS. 
a. La poursuite des signaux GPS. 

b. Sensibilité d’un canal de poursuite GPS aux fautes. 

c. Application du DSC pour protéger la fonction de corrélation. 

d. Protection de la fonction de l’estimation de la porteuse. 

3. Plateforme d’expérimentation et de mesures. 

Conclusion et perspectives. 
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Le Récepteur GPS 
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• Système GPS:  Constellation de 32 satellites GPS + Station de contrôle de la  
  constellation + Récepteur GPS pour le calcul de la position. 

• Signal émis par les satellites 

• Signal à l’antenne d’un récepteur GPS: 

𝑠 𝑡 =  𝐴𝑘 t 𝑑𝑘 𝑡 − τ𝑘(𝑡) 𝑐𝑘 𝑡 − τ𝑘(t) 𝑒𝑖2π𝑡 𝑓𝐼+𝑓𝑑 𝑘 (t)

𝑘∊ 1 …  K

 

e 𝑡 = 𝑑 𝑡 𝑐 𝑡 𝑒𝑖2π𝑓
L1

𝑡 

message de 
navigation 

(50 Hz) 
𝑑 𝑡   {-1,1} 

Code du 
satellite GPS 
(1.023 MHz) 
c 𝑡   {-1,1} 

Fréquence 
de la 

porteuse  
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Principe de la poursuite d’un signal GPS 
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• Le traitement du signal émis par un satellite permet  de : 

 déterminer "le temps de vol τ(𝑡)" (i.e. distance satellite-récepteur), 

 déterminer l’effet de Doppler 𝑓𝑑(𝑡)  dû aux déplacements satellites et 
récepteur, 

 décoder le message de navigation d(t). 

• Localisation dans un récepteur GPS: 

 Phase d’acquisition: 1) Identifications des différents satellites GPS en vu,  

                                          2) estimation grossière  du τ(𝑡) et du 𝑓𝑑(𝑡). 

 Phase de poursuite: estimation fine de τ(𝑡) et du 𝑓𝑑(𝑡); suivi permanent de 
leur évolutions. 

 Phase de navigation: calcul de la position à partir des temps de vol. 

• Localisation dans un récepteur GPS: 

 Phase d’acquisition: 1) Identifications des différents satellites GPS en vu,  

                                          2) estimation grossière  du τ(𝑡) et du 𝑓𝑑(𝑡). 

 Phase de poursuite: estimation fine de τ(𝑡) et du 𝑓𝑑(𝑡); suivi permanent de 
leur évolutions. 

 Phase de navigation: calcul de la position à partir des temps de vol. 
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Principe de la poursuite d’un signal GPS 
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LNA 
BPF+ 

AGC 
ADC 

Etage RF 

𝑠 𝑡 =  𝐴𝑘 t 𝑑𝑘 𝑡 − τ𝑘(𝑡) 𝑐𝑘 𝑡 − τ𝑘(t) 𝑒𝑖2π𝑡 𝑓𝐼+𝑓𝑑 𝑘 (t)

𝑘∊ 1 …  K

 

Acquisition 

Canal de poursuite  

du satellite n° 1 

• 𝑓𝑑0(1): Doppler estimé 

• τ0(1): Délai estimé 

• Code associé au satellite. 

Canal de poursuite  

du satellite n° k 

• 𝑓𝑑0(k): Doppler estimé 

• τ0(k): Délai estimé 

• Code associé au satellite. 

Navigation 

τ1 

𝑑1 

τ𝑘 

𝑑𝑘 

Position 
(x,y,z,t) 
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Principe de la poursuite d’un signal GPS 
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LNA 
BPF+ 

AGC 
ADC 

Etage RF 

𝑠 𝑡 =  𝐴𝑘 t 𝑑𝑘 𝑡 − τ𝑘(𝑡) 𝑐𝑘 𝑡 − τ𝑘(t) 𝑒𝑖2π𝑡 𝑓𝐼+𝑓𝑑 𝑘 (t)

𝑘∊ 1 …  K

 

Acquisition 

Canal de poursuite  

du satellite n° 1 

• 𝑓𝑑0(1): Doppler estimé 

• τ0(1): Délai estimé 

• Code associé au satellite. 

Canal de poursuite  

du satellite n° k 

• 𝑓𝑑0(k): Doppler estimé 

• τ0(k): Délai estimé 

• Code associé au satellite. 

Navigation 

τ1 

Position 
(x,y,z,t) 

𝑑1 

τ𝑘 

𝑑𝑘 
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Architecture d’un canal de poursuite 
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Générateur 
de code 

Discriminateur 
de code 

Discriminateur 
de porteuse 

Filtre de 
code 

Filtre de 
porteuse 

 10𝑚𝑠 
4 MHz 

Générateur 
de porteuse 

Boucles de poursuite (100 Hz)  

̂

df̂
df̂

𝑠 n ≈ ±𝑐1 nT − τ1(nT) 𝑒𝑖 1(nT)  +  IIS + noise 

Early, Prompt, 
Late chips 

𝑒− 𝑖 (nT) 

Fonction de corrélation (4 Mhz) 

c1 nT − τ 1 (nT)  

𝑑 𝑃 = ±1  si τ 1 = τ1  et    1 = 1  

τ 1 

𝑠 n  

𝑑 𝑃,  

𝑑 𝐸 

𝑑 𝐿 
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Plan de la présentation 

1. Tolérance aux fautes pour des applications  de TNS. 
 

2. Robustesse d’un canal de poursuite GPS. 
a. La poursuite des signaux GPS. 

b. Sensibilité d’un canal de poursuite GPS aux fautes. 

c. Application du DSC pour protéger la fonction de corrélation. 

d. Protection de la fonction de l’estimation de la porteuse. 

3. Plateforme d’expérimentation et de mesures. 

Conclusion et perspectives. 
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Sensibilité de l’architecture aux erreurs 
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• Objectif: Identifier les éléments de l’architecture les plus sensibles aux erreurs 

• Méthodologie: 

Enregistrement 
des signaux 

numériques des 
satellites GPS 

Code standard en Matlab 
de la phase de poursuite 

Position de 
référence M(t) 
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Trajectoire de référence 
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𝑀(𝑡) 
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Sensibilité de l’architecture aux erreurs 
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• Objectif: Identifier les éléments de l’architecture les plus sensibles aux erreurs 

• Méthodologie: 

Enregistrement 
des signaux 

numériques des 
satellites GPS 

Code standard en Matlab 
de la phase de poursuite 

Ajout du bruit à la sortie 
des modules à tester 

Position de 
référence M(t) 

Position  
bruité Mp(t) 

Prob (e=1)=p x 

U 

0 

1 

e 

y 
U: Bruit uniforme sur D(x) 

• Model du bruit: 
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de code 

Discriminateur 
de code 

Discriminateur 
de porteuse 

Filtre de 
code 

Filtre de 
porteuse 

 10𝑚𝑠 
4 MHz 

Générateur 
de porteuse 

Boucles de poursuite (100 Hz)  

̂

df̂
df̂

Early, Prompt, 
Late chips 

𝑒− 𝑖 (nT) 

Fonction de corrélation (4 Mhz) 

c1 nT − τ 1 (nT)  

τ 1 

𝑠 n  

𝑑 𝑃,  

𝑑 𝐸 

𝑑 𝐿 
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Trajectoires bruitées 
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𝑀𝑝1
:   𝑝1 = 0,05 

𝑀(𝑡) 

𝑀𝑝2
:   𝑝2 = 0,1 
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• Objectif: Identifier les éléments de l’architecture les plus sensibles aux erreurs 

• Méthodologie: 

Enregistrement 
des signaux 

numériques des 
satellites GPS 

Code standard en Matlab 
de la phase de poursuite 

Ajout du bruit à la sortie 
des modules à tester 

Position de 
référence M(t) 

Position  
bruité Mp(t) 

 
 

E(t) = M(t)-Mp(t) 

σ𝐸 =  F(p) 

• Model du bruit: 

Pr (E < d ) = F(d) 

Prob (e=1)=p x 

U 

0 

1 

e 

y 
U: Bruit uniforme dans Dx 
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Ecart type entre M(t) et Mp(t) avec corrélateurs bruités 

38/66 

1 m 

10 m 

1 km 

100 m 

10 km 

p=10-3 p=10-2 p=10-1 

100 km 

σ
E

(p
) 

p : Probabilité d’injection d’erreurs 
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Générateur 
de code 

Discriminateur 
de code 

Discriminateur 
de porteuse 

Filtre de 
code 

Filtre de 
porteuse 

 10𝑚𝑠 
4 MHz 

Générateur 
de porteuse 

Boucles de poursuite (100 Hz)  

Fonction de corrélation (4 Mhz) 

𝑠 n  
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Comparaison σ𝐸  = F(p) 
 

10 m 

1 km 

100 m 

p=10-3 p=10-2 p=10-1 

100 km 

1 m 

10 km 

σ
E

(p
) 

p : Probabilité d’injection d’erreurs 

10 m :Erreur Acceptable 
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Plan de la présentation 

1. Tolérance aux fautes pour des applications  de TNS. 
 

2. Robustesse d’un canal de poursuite GPS. 
a. La poursuite des signaux GPS. 

b. Sensibilité d’un canal de poursuite GPS aux fautes. 

c. Application du DSC pour protéger la fonction de corrélation. 

d. Protection de la fonction de l’estimation de la porteuse. 

3. Plateforme d’expérimentation et de mesures. 

Conclusion et perspectives. 
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Application du DSC pour protéger le calcul de la corrélation  
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Générateur 
de code 

 10𝑚𝑠 

Générateur 
de porteuse 

Boucles de 
poursuite 

̂

df̂

Canal de poursuite 1 

Canal de poursuite 2 

Canal de poursuite 3 

Canal de poursuite 4 

LNA BPF+
AGC 

ADC 

F - FI 
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Générateur 
de code 

 10𝑚𝑠 

Générateur 
de porteuse 

Boucles de 
poursuite 

̂

df̂

Canal de poursuite 2 

Canal de poursuite 3 
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LCV  
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LCV Config 

LCV: Last Correct Value 
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Application du DSC pour protéger le calcul de la corrélation  
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Générateur 
de code 

 10𝑚𝑠 

Générateur 
de porteuse 

Boucles de 
poursuite 

̂

df̂

Canal de poursuite 1 

Canal de poursuite 2 

Canal de poursuite 3 

Canal de poursuite 4 

LCV: Last Correct Value 

FFL : Freeze Feedback Loops 

clk 

FFL Config 

LNA BPF+
AGC 

ADC 

F - FI 
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Combinaison de DSC et LCV ou FFL 
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log(σ𝐸) = F(p) 
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Les boucles de poursuite ne 
convergent pas. 

1 m 

10 m 

1 km 

100 m 

10 km 

100 km 

1000 km 

p=10-3 p=10-2 p=10-1 p=1 
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Plan de la présentation 

1. Tolérance aux fautes pour des applications  de TNS. 
 

2. Robustesse d’un canal de poursuite GPS. 
a. La poursuite des signaux GPS. 

b. Sensibilité d’un canal de poursuite GPS aux fautes. 

c. Application du DSC pour protéger la fonction de corrélation. 

d. Protection de la fonction de l’estimation de la porteuse. 

3. Plateforme d’expérimentation et de mesures. 

Conclusion et perspectives. 
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Fonction de corrélation (4 Mhz) 

Exemple: Erreurs à la sortie du produit de corrélation 
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de code 
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de code 
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de porteuse 
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code 
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Boucle de porteuse   
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 10𝑚𝑠 

Filtre de 
porteuse 

4 MHz 

Générateur 
de porteuse 

df̂

𝑐 𝑛𝑇 − τ   (𝑛𝑇)  

• Deux paramètres pour caractériser la porteuse : La fréquence et la phase 

Estimation de la 
fréquence 

Estimation de la 
phase 

Discriminateur de la 
porteuse 

𝑒− 𝑖 (nT) 
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Modèle linéaire de la boucle de porteuse   
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𝐾2 

𝐷(𝑧) 𝐾1 

𝐹1
ω(𝑧)  

𝐹2
𝜭(𝑧)  + 𝑁𝐶𝑂(𝑧) 

+ + 

+ 

𝜭 

𝜭   

𝜹𝜭 

𝜹ω 

𝑵𝜭 

𝑵ω 

𝒆𝜭 

• 𝜭 : la phase de la porteuse 

• ω : la fréquence de la porteuse 

• NCO(z): fonction de transfert du NCO 

• D(z): fonction de transfert du 
l’estimateur de de la fréquence 

• 𝐾2: Gain de l’estimateur de phase 

• 𝐾1: Gain de l’estimateur de fréquence 

• 𝐹1
ω(𝑧) : fonction de transfert de partie 

fréquentielle du FPLL 

• 𝐹1
ω(𝑧) : fonction de transfert de partie phase du 

FPLL 

𝜭 

- 

𝒆ω 
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Modèle linéaire de la boucle de porteuse   
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 Fonction de transfert entre le bruit et l’erreur de poursuite 𝜹Ω : 

𝐻𝑛
ω = 

𝜹ω

𝑵ω =
𝑁𝐶𝑂 𝑧 𝐹1

ω(𝑧)

1 + 𝑁𝐶𝑂 𝑧 𝐹1
ω(𝑧)𝐾1D(z)+𝑁𝐶𝑂 𝑧 𝐹2

ω(𝑧)𝐾2
 

 Densité spectrale du bruit 𝑵ω :  

𝑆𝑛
ω = (2𝑏 + 1)(𝑏 + 1)

𝑝

6
 où 𝑵ω est un bruit uniforme sur [-b,b]  

 La variance de l’erreur sur la poursuite : 

σ𝜹ω
2 =

1

2π𝑇 
 𝑆𝑛

ω(𝑤) 𝐻𝑛
ω(𝑤) 𝑑𝑤

π

−π
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σ𝐩
2=f(p)   
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σp
2 = σ𝜹ω

2 𝑝 = 0 − σ𝜹ω
2 (𝑝) 
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log(σ𝐸) = F(p) 
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Fonction de corrélation (4 Mhz) 

Sensibilité de l’architecture aux erreurs 
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de code 

Discriminateur 
de code 

Discriminateur 
de porteuse 

Filtre de 
code 

Filtre de 
porteuse 

 10𝑚𝑠 
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Générateur 
de porteuse 
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[C1] 
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Boucles de poursuite (100 Hz)  

𝑒− 𝑖 (nT) 
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Plan de la présentation 

1. Tolérance aux fautes pour des applications  de TNS. 
 

2. Robustesse d’un canal de poursuite GPS. 
 

3. Plateforme d’expérimentation et de mesures. 
 

Conclusion et perspectives. 
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Carte ASIC à concevoir pour RELIASIC 
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1. Référence (4 canaux), 

2. TMR 1 Voter partout (4 canaux de poursuite), 

3. Version TMR 3 Voters (1 canal de poursuite), 

4. Robuste avec les techniques proposées durant la thèse (4 canaux de poursuite), 

5. Corrélation en DSC et le reste en TMR 1 Voter (4 canaux de poursuite), 

• Cinq versions de la fonction de poursuite à inclure dans l’ASIC 

• Fonctionnalités: 

1. Configurer les canaux ( 162 bits à transmettre vers la carte). 

2. Récupérer les messages de navigation et quelques sorties internes (318 bits par 
canal). 

• Contraintes de l’ASIC: 

Nombre d’entrées/sorties de l’ASIC limité.  



16/11/2017 Un circuit de réception GPS 
tolérant aux erreurs de l’électronique 

Version ISAE 
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ISAE: Institut Supérieur de l'Aéronautique et de l'Espace 
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Contribution 1: Adapter la platforme avec nos objectifs 
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Contribution 2: Isoler la partie poursuite  
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Configuration 
Mesures 
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Contribution 3: Améliorer l’observabilité des signaux 
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Contribution 3: Améliorer l’observabilité des signaux 
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Plan de la présentation 

1. Tolérance aux fautes pour des applications  de TNS. 
 

2. Robustesse d’un canal de poursuite GPS. 
 

3. Plateforme d’expérimentation et de mesures. 
 

Conclusion et perspectives. 
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Conclusion 

• En TNS, possibilité d’utilisation opportuniste de 
1) redondance de calcul,  
2) propriétés des fonctions (morphisme). 

• Travail d’ingénierie pour préparer les codes VHDL et l’environnement 
d’expérimentations et de mesures à utiliser une fois l’ASIC conçu. 

• Module de poursuite du GPS :  
1) Proposition d’une méthodologie d’analyse, 
2) Fiabilisation des modules sensibles aux erreurs. 

Nouvelles architectures basées sur la duplication, les codes 
correcteurs d’erreurs et le calcul des syndromes : DSC et FT-ECC. 
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Perspectives 

 Extension des techniques à d’autres applications : Comm. Num., Traitement 
d’images … 

• L’étude conjointe de la consommation et de la QoS des différentes 
architectures. 

• Une série variée de scénarios GPS et de mesures permettant d’analyser la 
robustesse des méthodes proposées dans un circuit réel 

Nouvelles questions, nouveaux projets et collaborations 

=>  Déterminer les modèles réels d’apparition d’erreurs.  

• Plusieurs tests programmés pour provoquer l’apparition des erreurs dans 
le circuit : baisse de la tension d’alimentation, échauffement, des 
perturbations électromagnétiques, clock skew … 

 Exploitation de l’ASIC : 
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Merci de votre attention. 
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Consommation d’un récepteur GPS  
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Tracking 
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Ephemeris 
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Navigation 
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Acquisition 
8% 

RF 
1% 

Consommation d‘énergie des différentes 
procédures dans un récepteur GPS 
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Contribution 3: Améliorer l’observabilité des signaux 

70 



16/11/2017 Un circuit de réception GPS 
tolérant aux erreurs de l’électronique 

La solution de Von Neumann 
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0.0  + 0.0 => 0 
1.0  + 0.0 => 0 
0.1  + 0.0 => 0 
0.0  + 1.0 => 0 
0.0  + 0.1 => 0 
1.0  + 0.1 => 0 
1.0  + 1.0 => 0 
0.1  + 0.1 => 0 
0.1  + 1.0 => 0 
Reste => 1 

𝑎1. 𝑏1 + 𝑎4. 𝑏4 => 𝑠1 

Correction d’une erreur sur l’une des quatre entrées 
et la moitié des cas où deux erreurs  apparaissent sur 
les entrées. 

𝑎1 (𝑃𝑒) 

𝑠1 (𝑃𝑆) 

𝑟1 

𝑟4 

𝑏1 (𝑃𝑒) 

𝑎4 (𝑃𝑒) 
𝑏4 (𝑃𝑒) 

𝑃𝑠 ≈ 1 − [ 1 − 𝑃𝑒  4+ 4 𝑃𝑒  1 − 𝑃𝑒  3 +  4 𝑃𝑒
2 1 − 𝑃𝑒  2] 1 − ε 3 

Exp:  𝑃𝑒 = 0.1 et ε = 0.001  => 𝑃𝑠 = 0.0228      
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Executive stage Restorative stages 
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FT_Store_signals 
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Protéger la fonction de la génération de la porteuse 

 Le Générateur de la porteuse: 

 Méthode du rendez-vous: 
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Protéger la fonction de la génération de la porteuse 

 Duplication + Time Frezing: 
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log(σ𝐸) = F(p) 

10 m 

100 m 

p=10-3 p=10-2 p=10-1 

1 m 

10 m :Erreur Acceptable 


