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Motivations

» Miniaturisation des transistors et la réalisation des circuits complexes sur
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Motivations

> Continuer a réduire la taille des transistors.
Plus de calcul par

. \ 7 . . . . 2
> Continuer a réduire les tensions d’alimentation mm* et par Joule
» Probleme : plus de sensibilité aux variations technologiques et
environnementales (température, tension, perturbation

électromagnétique, radiations ...).

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

A Considérer la fiabilité dans la conception des prochaines applications
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N Projet RELIASIC (Reliable ASIC)

* Obijectifs:

» 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.

 Etablissements

IETR (INSA, Nantes), IRISA (UR1), Lab-STICC (UBS, UBO, IMT Atlantique)
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Objectifs de la These

» Contribuer a la fiabilité des applications de traitement numérigue 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
I’environnement de test de I'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.
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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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AR La solution de Von Neumann

. : : . a

* Est-il possible de construire une « méta porte S
NAND » arbitrairement robuste avec partir de
cette porte NAND bruité ?

Prob(e=1)= €

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

e Comment : en représentant chaque N
variable comme un vecteur de taille N (9 Ps) N
correspondant a une réplication bruitée N :\\I/I:NT'g ——> (s, P;)
de son état. (b, P,)

* Variablea=>(a, a,, .., ay), P(a;#za) = p,, s=a NAND b

P, < P, =max(P,, Pp)
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Différentes formes de redondance

» Quatre formes de redondances existent :

1. La redondance logicielle : différentes versions de programmes pour une
méme fonction.

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

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

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

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

X Y1
» La redondance matérielle/information. | F g
= Applications critiques (espace, avionique et santé ...). J F }’z: Maij. y
Architectures similaires: TMR 3 voters [C. Winstead et al.
2011], RFB [Y. Tang 2013] ... J F 3’3:
* Codes détecteurs d’erreurs
= Laredondance matérielle/information/temporelle. y = F(x)
= Ex1: y=F(xy,X;) =X, X, 2= X, (mod 3) « (x,mod 3) | F g
Y (y,z) vérifie si ymod 3 =z WY (3, 2) e
YV, Z) [ *
- Ex2: y=F(x) = FFT(x), 2= | |x| |2 -
W (y,z) vérifiesi |[x|]2=]]y]|? | G G(x)
Z = X

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

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

=> Répéter le calcul au cycle suivant.
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Architectures existantes

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

= X = (X1, Xq, e, XN)

= C = (xl,xl,...,xN,xN+1,...,xN+M)

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

= y:sortie a précision complete.

= y:sortie a précision réduite.

~

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

* Algorithmic Soft Error Tolerance (ASET)
[B. Shim et al. 2004]

= Une deuxiéme réplique F simplifiée.
= La distance entre les différentes sorties
détermine la sortie globale du systeme.

X C . , X
—| Encodeur » Memoire » Décodeur ——
y=F(x) HEN
F L, N\
W — y\ <T —Y0
- 1
F — =
y=F(x)
X » F ﬁ»
| F ﬂ. Glu b— vy
o F Y2,
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Architectures existantes

Razors Systems: [D. Ernst et al. 2003]

= Laredondance temporelle.

= Observer la sortie de la fonction F a deux instants T, et T, + D pour détecter I'occurrence des
erreurs de timing ou des erreurs transitoires.

clk

S
vV V
v

X7D Y=24 —— e

> Z

\ AR 4

= Faible colt de surface par rapport aux autres types de redondances.

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

Architectures similaires: TMR Temporel, TIMBER [M. Choudhury et al. 2010].
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Courbe de Pareto Fiabilité = f (Complexité)

Fiabilité
|
Que peut-on faire ici dans Von Neumann
le cas particulier duTNS? o solution

Original design
|

i
i
i
|
1 2

|
|
I
|
I
|
|
;
3 N >>1 Complexité
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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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A \ny .
Observations

> Les applications de TNS integrent des morphismes, i.e., des fonctions vérifiant :
F:P—> S
VvV X1,Xp € P, F(x]_ + xZ) = F(xl) + F(Xz)

(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);

X1— F —>»n

> Une fonction F est instanciée plusieurs fois dans x,— F — v,
un design.

X3 " F > V3

=> Comment utiliser ces propriétés pour améliorer la tolérance d’une
application de TNS face aux erreurs ?
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jiil Duplication with Syndrome based Correction (DSC)
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Duplication with Syndrome based Correction (DSC)

X1 “ F __Z,l Cia = X1 — X3
-I;r\ E Cy E Zy Zy = F(C4-) — F(xl _xZ)
NPANN 1F zg = F(x1) —F (x2)
X2 . 2 2
F —

Zyp =21 — 2y

A > — F —
\\“/7 i i i Z5 + Z3 - Z2
x3 - | C3 | | YA
I F ——;—é Z6 + Zl - Z3
+VV C i Z6
/\ a 6 » —-:—’
Ny (i |
T X, -

___________________________________
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Duplication with Syndrome based Correction (DSC)

: - - sy
| L Cq ! | | L A |
o g - OJj i
i i i o T e T LA 5 >
Ty | : : : T L | Y1
A R I N 24 ‘/\r1: k) | :;Q :
L » F » T T >
N N L |
-4 | | L l S,S,
X2 . C2 2 e it
i F s, ﬁ |
+y i i = 5 Y2
fa NN L N Zs | T2 L Q i
o ’ % I C TN
X3 )  C3 Z3 | JT >
F ES | "y
+VV : r il | o 3
fa AR N % —3 i f ==;J
6/ | 1/
_A Xl ﬁk :

___________________________________
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Exemple F(x) = 2.x

| ] o L sSs
> ; = 10 10 | - ’
' - - S
+v ! : i : i = _1’:0 | » 10
A :i 3 » F I 6 : :f\ !10 : 1 : :=J
N Y 1 ss
2 ) : : : : : : l 12
| L4 4 ! !
= F o I =’Q
+ i | 10 : :4 =]1—30 | > 4
T -5 1 -10 0 Ty ‘ L J |
P— L = P T
7 1 EUIIN DU A N
; F — T T i 14
N N o F VAR > ' > :
NS . L/ !
_A Xl ﬂ‘ ! :
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Exemple F(x) = 2.x

s - 10 | o %
s e ——
AR L L, E—i — 10
o3 P 6 il 4 T J |
NS Y e
s — — 1 .
|+ i | | | i1 i >
b4 - "10: :4 | I i :
Dt F V] i
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Exemple F(x) = 2.x

5 | e Lo 10 L
| - - R
+y I o - i[=>1 > 10
H—> T .
IR R LT s,
| ! L4 4 ! !
= F T s =’Q
N 10| , 0 - 4
D r T | i
7 ETININ NS B
F : T 835 > Y
+4 2 4 th ;ﬁ———+€() ///J i —>
A o F o \—> ' Ly :
N N . !
_A Xl ﬂ‘ ! :
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Généralisation (1) : Application de la technique ANT sur DSC

,_,
7

X ':>C=GX':> Z=F() 'I> R=HZC> Synd. ':> Select |:> Y

_______________________

| ] | s
*1 i A iy  Zy | L i
i - - s -
| F R A Q f
N L% . Une version a précision lslszi
2 2 Ly réduite de F ( la technique f;ﬁ ;
. - | ANT, ASET...) | ; .
y | C | T Z 1 T ; T | ! '
\ N 5 1 R == ' S5 ! ‘f\ 2! ; T ! I/J |
O L Y 2
X3 1 C3 ' Z3 L o
I | | F E ' — =5 Approximation
’ | o 3|
+v ' C ' Z I ;Eg-»i ~ - S,
an RERCIREN - 76 S IN—> . : < > 23 r3 <
N | F | U i Y ‘ ‘
-1 X, X !
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Généralisation

X — C=6G6.X— Z=F(C) — R=H.Z = synd —> Select —> Y

Matrice génératrice Matrice de reconstruction
1 00 010100
o 10 H=/0 0 1 0 1 O
c_| 0 0 1 -
11 Z1 0 1 0 0 0 0 1]
o 1 -1
19 1 R = HZ = HF(GX) = HG(F (X)) = F(X) =Y

> La technique DSC peut étre appliquée sur des systemes avec plus que 3 entrées.

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

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

-1 0 -1 -1

0O -1 -1 -1

OO O L, O
o r O O
, O O O
=
(e R e N

1 P
Y1 > Fix] b |
Yo | g™ s=(110]
o — N |
G - » L 7, | 0 v
%2 > Flx) i BB o ® i
h 4 A $=(011]
s -\'I Ce o [ |:= I : 22 .
b 4 P15 Flx | 7y ; :? o
:.\hjk-/i T P ! i & 7 )
N A A S TTS=
e A T I AR :
AT 7 - “1~ [ - Vi 4 I
Fl; :} :' » Fix| ah =1 “—_: Syndrome 2y A _f.-‘ ; 1 Vs
f * |3 JH[E )
— Lo T ) e ey s=oy
x , I o ry . ; i 1 .
% ) 2] Fi e S S | M
H h [ v oA
20 ] e "
-]F'\ = AT C{. i = AT - . ! _-'. =4
:;\_ _,fi - #_;\‘l _,): c F': _X.'_| I ) I S \1 R ll:'
A P
C f/!r:\ | .\-\I + /— .\-\ll gl 'l. '.II
4 1 L '
— Fy
X, ¥ Fix) 7 M
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N 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 I'estimation de la porteuse.

3. Plateforme d’expérimentation et de mesures.

Conclusion et perspectives.
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ik Le Récepteur GPS

» Systeme GPS: Constellation de 32 satellites GPS + Station de contrdle de la
constellation + Récepteur GPS pour le calcul de la position.

* Signal émis par les satellites

e(t) = d(t)c(t)e?™ it

|

message de Code du Fréquence
navigation satellite GPS de la
(50 Hz) (1.023 MHz) porteuse

d) e L1 () e {-1,1)
e Signal a I'antenne d’un récepteur GPS:

s(e) = Z A (O di (t = T ()i (¢ = T ()2 U o )
. K}

Université

) Uos: <@

Un circuit de réception GPS

16/11/2017 , . .
tolérant aux erreurs de I'électronique

26/66




Y Principe de la poursuite d’un signal GPS

* Le traitement du sighal émis par un satellite permet de :

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

v déterminer l'effet de Doppler f;(t) di aux déplacements satellites et
récepteur,

v décoder le message de navigation d(t).

* Localisation dans un récepteur GPS:

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

2) estimation grossiere du t(t) et du f;(t).

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

v Phase de navigation: calcul de la position a partir des temps de vol.
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Principe de la poursuite d’un signhal GPS

SO= ) AOdi(t — 1)t — Te(H)eF U a®)

ke{1 .. K}
BPF+ |
" INA O age [ ADC »  Acquisition
Etage RF
_ *  fa0(1): Doppler estimé dy .
| Canal de poursuite 1): Délai . .
du satellite n° 1 To(1): Délai estime 1R
 Code associé au satellite.
Position
e Navigation >
(x,y,2,1)
_ * fao(k): Doppler estimé i R
Canal de poursuite K): Délai estimé T
du satellite n° £ ° Tolk): Délai estime k|
 Code associé au satellite.
K Yniversits
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Principe de la poursuite d’un signhal GPS

SO= ) AOdi(t — 1)t — Te(H)eF U a®)

tolérant aux erreurs de I'électronique

ke{1 ... K}
BPF+ |
" INA O age [ ADC »  Acquisition
Etage RF
_ *  fao0(1): Doppler estimé dy X
‘| Canal de poursuite . .,
dusatellite n° 1 © To(l): Délai estimé T
 Code associé au satellite.
Position
“ann Navigation >
(x,y,2,1)
~* fao(k): Doppler estimé Ay g
Canal de poursuite L ., -
" du satellite n° ¥ © Tolk): Délai estime k|
 Code associé au satellite.
K Yniversits
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s(n) = +¢;,(nT — 1, (nT))e! 910D 4 IS + noise

Architecture d’un canal de poursuite

Fonction de corrélation (4 Mhz) d *1sity =14 et 6, =0,
s(n) :
flOms o
4 MHz | |
c,(nT — 7, (nT)) P
y N ) A . E
Early, Prompt, | Générateur . T1 | Filtre de <AT Discriminateur ¢
Late chips de code code de code —
A dL
Génerateur |, 1?d Filtre de |, Ay | piscriminateur ’
~ de porteuse orteuse de porteuse 5
—iBmm) P P P dp,

16/11/2017 K@ .
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N 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 I'estimation de la porteuse.

3. Plateforme d’expérimentation et de mesures.

Conclusion et perspectives.
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Sensibilité de I’architecture aux erreurs

* Objectif: Identifier les éléments de I'architecture les plus sensibles aux erreurs

« Méthodologie:

Code standard en Matlab Position de
>

Enregistrement . .
o de la phase de poursuite référence M(t)

des signaux
numériques des
satellites GPS

Université

Q?Nms%g Bretagne Sud

£ @4’ r ° Un circuit de réception GPS

. P STICC tolérant aux erreurs de I'électronique 32/66
A?/A/@ED B

16/11/2017




“ NANCE 5 % Université

Bretagne Sud
: Un circuit de réception GPS
16/11/2017
/11 7 “ @STICC tolérant aux erreurs de I'électronique 33/66

%
\ %,
Yoep 0 8y T )5




Sensibilité de I’architecture aux erreurs

* Objectif: Identifier les éléments de I'architecture les plus sensibles aux erreurs

« Méthodologie:

) Code standard en Matlab Position de
Enregistrement —

de la phase de poursuite référence M(t
des signaux — P P (t)
numériques des
satellites GPS
\ Ajout du bruit a la sortie ~ Position
des modules a tester bruité M, (t)
Model du bruit: e
X—> 0 v Prob (e=1)=p
U—1 U: Bruit uniforme sur D(x)
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Fonction de corrélation (4 Mhz)

s(n)

4 MHz

Exemple: Erreurs a la sortie du produit de corrélation

f 10ms

¢,(nT —; (nT))

Discriminateur

A A A

de code

Early, Prompt, | Générateur |, T1 | Filtre de [Ar
Late chips de code code
- £ . Afd
Generateur | Iqg Filtre de |,
~ de porteuse orteuse
—iB(nT) P P
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Sensibilité de I’architecture aux erreurs

* Objectif: Identifier les éléments de I'architecture les plus sensibles aux erreurs

« Méthodologie:

, Code standard en Matlab Positionde —
Enregistrement -

, de la phase de poursuite référence M(t)
des signaux — E(t) = M(t)-M,(t)
numériques des -
satellites GPS or = F(p)
E P
\ Ajout du bruit a la sortie ~ Position
des modules a tester bruité M,(t) — pr(E<d)=F(d)
* Model du bruit: e
X—> 0 v Prob (e=1)=p
U—n1 U: Bruit uniforme dans D,
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Ecart type entre M(t) et M (t) avec correlateurs bruites

10 km bl g o e

iiiiin) —HB— Cartesian coordinate Y [ iinigiinniggtnn il

------- Cartesian coordinate £ |00 3

L KM bserenisiieins N .

.............................

og(p)

p=104
p : Probabilité d’injection d’erreurs
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Sensibilité de I'architecture aux erreurs

Fonction de corrélation (4 Mhz)

s(n)
% f 10ms

4 MHz A

;i Générateur | £ Filtre de A Discriminateur ¢

| de code | code de code

A

/ Générateur | /A Filtre de A Discriminateur

| de porteuse porteuse | de porteuse

Boucles de poursuite (100 Hz)

SN B
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Comparaison o = F(p)

—&— Fonction de Correlation

10 km —+— Discriminateur de porteuse
—%— Discriminateur de code
—G—Generateur de pnneuse
1 km .
)
éu 100 m
10 m :Erreur Acceptable
10 m
1m
p : Probabilité d’injection d’erreurs
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N 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 I'estimation de la porteuse.

3. Plateforme d’expérimentation et de mesures.

Conclusion et perspectives.
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LNA

BPF+
AGC

A 4

ADC
_‘

Application du DSC pour protéger la calcul de la corrélation

de code

Générateur |

N>

Générateur

de porteuse

Boucles de
poursuite

A

A

A

Canal de poursuite 1

Canal de poursuite 2

Canal de poursuite 3

Canal de poursuite 4
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LNA P BPF+
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Application du DSC pour protéger la calcul de la corrélation

LCV: Last Correct Value

= L
: _,Eu X
LCV l—_m’: g
JlOmS i config <
| —'ﬁ ..
1 "
Generateur | 7 E
de code < _
A Boucles.de \ ) _'
Générateur |, fq poursuite <\ @’H
de porteuse _
LCV Config

Canal de poursuite 2

Canal de poursuite 3

Canal de poursuite 4
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F = FI
% BPF+
"‘ AGC

v
>
o
@)

L]

LCV: Last Correct Value
FFL : Freeze Feedback Loops

|
| FFL Config
I

Générateur | 7
de code

Générateur | fg
de porteuse

Boucles de
poursuite

A A

A

Canal de poursuite 1

Canal de poursuite 2

Canal de poursuite 3

K@%
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Canal de poursuite 4
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Combinaison de DSC et LCV ou FFL
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log(o) = F(p)

Les boucles de poursuite ne
~ convergent pas.

1000 km °

—+—— No correction |:

; —&— FFL method
100 km LCY method

10 km'
1km’

100 m'

10 m
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N 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 I'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 a la sortie du produit de corrélation

f 10ms |4

71 (nT))

At | Discriminateur

Early, Prompt, Générateur . 7 | Filtre de
Late chips de code code
Générateur . fd Filtre de
~ de porteuse orteuse
—iB(T) 2 i

<
€
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Boucle de porteuse

* Deux parametres pour caractériser la porteuse : La fréquence et la phase

f 10ms

4 MHz 4
c(nT —1t (nT))
Z'E Estimation de la
. f ) fréquence
Générateur |, fq Filtre de d
de porteuse orteuse [* .
é T P P ili Estimation de la |,
el (nT) phase
Discriminateur de la
porteuse
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Modele linéaire de la boucle de porteuse

A

Fi*(2)

NCO(2) F2(2)

4

* K,: Gain de l'estimateur de phase
« K;: Gain de l'estimateur de fréguence

O : la phase de la porteuse

w : la fréquence de la porteuse

NCO(z): fonction de transfert du NCO * Fi’(2) : fonction de transfert de partie
fréquentielle du FPLL

« F{*(z): fonction de transfert de partie phase du
FPLL

D(z): fonction de transfert du
I'estimateur de de la fréquence
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Modele linéaire de la boucle de porteuse

o Fonction de transfert entre le bruit et |I'erreur de poursuite 892 :

ow

NCO(z)F{°(2)

o Densité spectrale du bruit N® :

N® — 1+ NCO(2)F®(2)K,D(2)+NCO(2)F® (2)K,

S = (2b+1)(b + 1) 7 ol N* est un bruit uniforme sur [-b,b]

o La variance de l'erreur sur la poursuite :

16/11/2017

T

—Tt

1
= o Sy (W)|HR (w)|dw

ANCE
é?m p%(
S 7,
o \%
g 7) .
2
2
@
s <3
»p{/ (wa
A/OED By ™™
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BPLL=4H2*BFLL=4H1 : Simulation results

BPLL=1 EHz*BFLdeHz  Theorical results

— BPLL=12H2‘BFLL=4H?_ : Simulation results| : |

107 10°
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log(or) = F(p)

—— ( BPLL=4H2,BFLL=4HZ )

—— (B =12Hz,B_ ,=4Hz )

10
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Fonction de corrélation (4 Mhz)

Sensibilité de I'architecture aux erreurs

[C2]
.Geénérateur |, [;\] Filtre de A Discriminateur ¢
[C1]| de code . code decode |
[C3] i Génerateur |, [CS}I% Filtre de o Discriminateur |
A | de porteuse | orteuse K% de porteuse
—iB(nT)

XY
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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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i__;_‘ Carte ASIC a concevoir pour RELIASIC

* Cing versions de la fonction de poursuite a inclure dans I'ASIC

Référence (4 canaux),

TMR 1 Voter partout (4 canaux de poursuite),

Version TMR 3 Voters (1 canal de poursuite),

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

A N

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

* Fonctionnalités:

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

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

e Contraintes de I’ASIC:

Nombre d’entrées/sorties de I'’ASIC limité.
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Version ISAE

The receiver hardware board -
Zedboard

Tracking channel 1

—p Measure_|P —

Config_Tracking_IP

Tracking channel M

User
Interface

>
—Pp Emulateur [P possss==
N

Acquisition_|P ¢

i s By i
1
1

Acquisition module
-

GPS satellite’
signals

ISAE: Institut Supérieur de I'Aéronautique et de I'Espace
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Contribution 1: Adapter la platforme avec nos objectifs

| The receiver hardware board :
Zedboard

Tracking channel | [e—

1

| p—- Measure_|P —

e B

A g Config_Tracking_|P
_ _ |s | Tracking channel M
| \—b Emulateur_IP o= ====-l Tracking modules
1
1
User | '
Interface ——3p 4 Mhz Clock generator :
'
'
|

v

| GPS satellite’
signals

Acquisition module
Acquisition_IP *—_I—’ a _‘
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The control & monotoring

board (Zedboard)

The GPS tracking hardware
board (ML605)

Contribution 2: Isoler la partie poursuite

1 bit
Parralel_to_serial_Meas 1 {¢——e— &1 Serial_to_Parralel_Meas 1 e +
zp, ML, ' , ,
1 H :
> Measure_|P . i
. : o :
1 bit ' .
Parralel_to_serial_Meas & 4 Z=IJ - 1& Serial_to_Parralel_Meas 8 : -
z - 3 ]
. [
. ] ] ) ] 1 bit ] ' Tracking modules
UART P Config_Tracking_|P [m=———pp Parralel_to_serial_Config Z‘-E) - 1&‘ Serial_to_Parralel_Config : A
—P o H 8o f
GPS interfaces :
8 bits A '
$  Emulateur IP > Delay_Data_|_Q (S R JEp S —— .
D, D, D,D,
User
Interface > Acquisition_IP ‘-I Acquisition module —|
satellite Clk
GPii;a;:]]:lte P 4 Mhz Clock generator +
=P COnfiguration
h MeS ures
\N AN p, Université
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Contribution 3: Améliorer l'observabilité des signaux

The control & monotoring
board (Zedboard) The GPS tracking hardware
board (MLE05)

FT_sotre_sign
1 bit - J
Parralel_to_serial_Meas 1 [4—&———& Serial_to_Parralel_Meas 1 |« = = = = | Tracking channel 1
Zb, M
—

h

> Measure_|P
1™
— i Tracking channel N}-J

Tracking modules

: 1bit : l
Parralel_to_serial_Meas 8 ®———a— Serial_to_Parralel_Meas 5 |«ff=

- P Config_Tracking_IP Parralel_to_serial_Config *— #1» Serial_to_Parralel_Config
—> Zb, " ML A
AX GPS interfaces
8 bits A
»  Emulateur IP Delay Data_|_Q hee@efceannnannchecnccsnannnannn
D, 1"D D, f’D
User
Interface P Acquisition_IP ‘-I Acquisition module —|
GPS satellite’ Clk

4 Mhz Clock generator

v

signals
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Contribution 3: Améliorer l'observabilité des signaux

p———

ZedBoard
Config

, Virtex MLE05
[Mésures

-+
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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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AR Conclusion

* EnTNS, possibilité d’utilisation opportuniste de
1) redondance de calcul,
2) propriétés des fonctions (morphisme).

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

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

e Travail d’ingénierie pour préparer les codes VHDL et l'environnement
d’expérimentations et de mesures a utiliser une fois I’ASIC concu.
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Ll Perspectives

» Extension des techniques a d’autres applications : Comm. Num., Traitement
d’images ...

» Exploitation de I'ASIC :

e Plusieurs tests programmeés pour provoquer l'apparition des erreurs dans
le circuit : baisse de la tension d’alimentation, échauffement, des
perturbations électromagnétiques, clock skew ...

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

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

 ['étude conjointe de la consommation et de la QoS des différentes
architectures.

‘- Nouvelles questions, nouveaux projets et collaborations
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€EI PI LI EQ PQ LQ| EI PI LI EQ PQ LQ| €I PI LI €£0Q PQ LQ|
Data : @01 ©593 00081 0615 @134 018@ FFA2 | @804 @05A ©856 9183 014D 095D | ©3ES @85F @559 FFSD @QFS FFA7 |
Data : ©02 OYBC €034 @610 FFBF OOBS 0057 | €804 ODSA 0866 0103 014D 00SD | ©3ES O8SF 0559 FFSO @OFS FFA? |
Data : ©03 ©7BC 0034 @618 FFBF ©9BS ©057 | ©304 ©O05A ©866 @103 ©14D 085D | ©3ES @85F ©559 FFSD @@FS FFA7 |
Data : ©84 O7BC €034 0610 FFBF 0OBS 0057 | @304 O0SA 0846 0103 0140 005D | ©4C6 ©97C 0516 0049 FF71 003D |
Data : ©05 @7BC €034 ©61@ FFBF ©0BS €957 | ©759 ©EES ©78B FEAD FEC7 FFFB | @4C6 ©97C 0516 @849 FF71 9030 |
Data : 006 ©S51C QD7 OS0A 0089 OOFD OOCF | 0759 OLES @788 FEAD FEC? FEFB | ©4C6 ©97C @516 ©049 FF71 003D |
Dato : ©07 @B1C @07E OSDA @089 ©OFD ©OCF | 0759 OEES ©78B FEAD FEC7 FFFB | ©4C6 @97C 0516 ©049 FF71 903D |
Data : 988 @S81C @D7E OSDA ©289 OOFD ©@OCF | 0759 OEES ©7BB FEAD FEC7 FFFB | ©42F 0973 0655 OO1E FEC4 FFSE |
Dats : ©09 @B1C Q076 O50A 0080 OOFD O0OCF | @819 ©FS3 0898 FFOE FE70 FF4A | @42F 0973 0655 OO1E FEC4 FFSE |
Data : 018 ©6F4 ©CFG 0626 FFCA FFD8 FEES | ©819 OFS3 ©B98 FFOE FE7® FF4AA | ©42F @973 0655 OO1E FEC4 FFSE |
Dato : ©11 ©O6F4 OCFO @626 FFCA FFD8 FEES | ©819 OFS3 0898 FFOE FEJO FF4A | ©42F 0973 0655 OO1E FECS FFBE |
Data : @12 ©6F4 ©CFG @626 FFCA FFD8 FEES | 0819 OFS3 ©B98 FFOE FE7O FF4A | @495 ©9ES 0560 @987 FFGS FESY |
Data : ©13 O6F4 OCFO 0626 FFCA FFD8 FEEE | 0907 ©F49 0873 FESD FFSD FFB1 | 0405 OOES 0560 0087 FF6S FESY |
Data : 014 @845 OE07 @381 FEBY FFID FFOS | ©907 ©F49 ©873 FESD FFSD FFBL1 | @495 ©9E5 ©560 @087 FF6S FESY |
Data : 015 O84S OFO7 @881 FEBY FFID FFOS | @907 0F49 ©873 FESD FFSD FFB1 | 0495 O9ES OS6D 0987 FFES FESS |
Dats : ©16 0845 €507 ©381 FEBY FFID FFOS | @907 OF49 ©873 FESD FFS0 FFBL | 0528 @A@2 ©G3E @2F9 ©1ED 0017 |
Data : ©17 ©@B4S ©£07 @881 FEBY FFID FFOS | O7AZ OEB8 0684 0000 ©I18A 0I1C2 | 0528 @02 O63E 02F9 01ED @017 |
Data : ©18 @682 ©C98 ©52C 0115 @181 €038 | ©7AE 0688 0884 0000 ©18A ©01C2 | 9528 @02 OG3E 02F9 O1ED 0017 |
Data : @19 @682 ©C98 @52C ©115 0181 €938 | ©7AT 088 0654 0000 ©184 O1C2 | 0528 @A92 ©63E 02F9 O1ED 0017 |
Data : 020 @682 OC98 952C 0115 0181 0038 | OVAE OEBS G884 0060 018A 01C2 | ©478 OBAD 0418 0132 0198 OCEE |
Data : ©21 @682 ©C93 ©52C O115 0181 ©e38 | 860 ©FD3 ©858 FF70 @O0A FES® | ©478 OBAD ©418 8132 0198 OREE |
Data : ©22 0875 Q03D 0530 FFO3 FE9E FF39 | 0860 OFD3 OBE0 FF70 000A FESO | ©478 OBAD 0418 0132 0196 OOEE |
Data : @23 @875 @030 ©539 FF@3 FE93 FF89 | @360 OFD3 @BSB FF70 ©O0A FESG | @478 ©3AD @418 0132 O19t OQEE |
Data : ©24 ©875 €030 0539 FFO3 FEOB FFBS | 0860 OFO3 OBER FF70 000A FESG | ©39A O7EA O4SA 0207 €0A1 0089 |
Data : @25 @875 03D ©539 FF@3 FEOS FFB9 | ©643 OGOEE ©99E FF4S FFOB @081 | 9394 O7EA ©45A ©0D7 ©@Al 0089 |
Data : 026 ©@JFF QOBF Q660 O1AS FFB3 FFOD | @645 ODEE Q0O FF4S FFO8 0081 | 0393 O7EA ©4SA 0007 ©0A1 0089 |
Dats : ©27 @JFF @0BF @660 OlAS FFB3 FFOD | @643 ODEE ©JOE FF4S FFOB ©@B1 | ©30A O7EA ©45A 0207 ©GA1 0089 |
Data : ©28 ©JFF ODSF @660 OLAS FFB3 FFOD | ©643 ODEE @99 FFAS FFI8 0081 | 0533 ©9A3 0543 0OCS 0095 004F |
Dsta : ©29 OJFF @D8F @660 ©1AS FFB3 FFOD | @73 @OFE ©76A FFCE FFB2 0096 | ©533 ©9A3 0543 0OCS 0095 004F |
Data : Q3@ @7AA ©E64 ©62C FFFF 0999 FF23 | @735 QOFE @76A FFCE FFB2 0096 | 0533 ©@9A3 9543 99CS 0095 ©esrF |
Data : ©31 O7AA OE64 @6OC FFFF @099 FF23 | O73E OOFE Q76A FFCE FFB2 0096 | ©533 ©0A3 0543 00CS 0095 0G4F |
Data : ©32 ©7AA 0564 G6BC FFFF 0999 FF23 | ©735 @OFE ©76A FFCE FFB2 0096 | ©466 0AG4 QGDB FF13 FF73 0083 |
Data : @33 OQVAA ©E64 0GOC FFFF 0009 FF23 | 0837 OF05 0020 FF26 FDA2 FESG | @466 0404 0608 FF13 FF73 0083 |
Data : 934 @676 ©CC6 O7SA ©@36 0964 FFC4 | @837 ©E05 @928 FF26 FDAZ FES@ | ©466 @404 ©6D8 FF13 FF73 @es3 |
Data : O3S 0676 OCC6 @7SA 0036 0064 FFCA | 0837 OFOS 0920 FF26 FDA2 FESO | 0466 @404 OGDB FF13 FF73 0083 |
Dats : ©36 ©676 OCC6 ©75A 9036 9064 FFC4 | 0837 €505 ©928 FF26 FDA2 FES@ | @376 €812 ©3DE FF47 FEBS FF9L |
Data : ©37 ©676 OCC6 O7SA 0036 0064 FFC4 | ©O726 ODFE O76E OO4E 0144 01C4 | ©O37E 9812 Q3D FF4? FEBS FPol |
Dato : ©38 ©70@ @ELA ©72C FFAB FFC3 ©09F | ©O72E ODFS O76E OO4E €144 O0I1C4 | ©376 9812 O3DE FF47 FEBS FFOL |
Data : @39 ©70@ OE1X ©72C FFAB FFC3 @00F | ©72¢ ODFE ©76E OO4E 0144 01C4 | ©376 0812 O3DE FF47 FEBS FFIL |
Data : ©40 ©700 ©E1A ©72C FFAB FFC3 00OF | ©O72E ODF8 O76E OOJE 0144 O1C4 | ©4E6 0986 0596 FFFS 0@BF FEJF |
Data : @41 970@ ©E1A @72C FFAB FFC3 o0oF | 094F QF31 @827 ©8C2 FFSC FFD4 | @4E6 Q986 @596 FFFS ©@8F FEJF |
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8 \\wy .
La solution de Von Neumann

Permutation
Permutation

5

Executive stage Restorative stages

a (Pe) S
by (B,) —1

Ay (Pe)

Z:::f>———— S1 (Ps)

b4 (Pe) -

msm) Correction d’une erreur sur 'une des quatre entrées
et la moitié des cas ou deux erreurs apparaissent sur

les entrées.

P~1-[(1-P)*+4P,(1-P)+ 4P*(1-P)*(1—-¢)?

Exp: P, =0.1ete=0.001 => P, =0.0228

e

ai.by +ay. by => s

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
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FT_Store_signals

Block _to stdvect
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Tracking ———*
signals :
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Zynq
Processor
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ConvAxls 1P
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cos(F (n))

—h..
—h.

Exp(j¥F(m}

Soafrech a1 &P requsnoy
HMCO module
= Ll e

> Meéthode du rendez-vous:

-
sin( ¥ (n))

- MIT : Hews integraticn time

Di—h- B

A A

i Correction module
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g & .
Upsets imosct I:I':Ed and u:::rreu:t ‘
s \ r j
B¢ =At—1+5 - - ]
Ty ., ~ B, 20ms —&“ 10 s+ 40000 &,
,‘: _L g - EI__! 10 ms =E|i 0+ 40000 '1"
J o : 1 = ;huu output {sach 025 ps
o= "——E Moizzless NCO outp ut jzach 0,25 pg
: @ Corsceor module cutput {2ach 10 ms
1:;:5 : ) :::=~ -
e

> Duplication + Time Frezing:

H?LD
@
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log(o) = F(p)
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