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Introduction Générale

Toutes les installations et institutions nucléaires utilisent des détecteurs de
rayonnement dans une certaine mesure, que ce soit a des fins de recherche, de
surveillance ou d'analyse. Chaque détecteur de rayonnement utilisé doit disposer d'une
¢lectronique nucléaire compatible, adaptée de maniére optimale aux caractéristiques du
détecteur, afin d'obtenir les meilleures performances. Les détecteurs au germanium de
haute puret¢ (HPGe) offrent une excellente résolution énergétique.

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de I’implémentation d’un filtre trapézoidal
optimal pour la mesure d’une impulsion nucléaire gamma. Deux approches ont été
abordées dans ce document. L'implémentation de ces fonctions dans un FPGA est une
tache exigeante et peut étre compliquée par le codage VHDL. Par conséquent, les outils
IDE Xilinx System Generator et Matlab/Simulink sont utilisés pour son développement.
Ces outils permettent d'utiliser des blocs prédéfinis et testés, un langage de script pour
l'implémentation de la logique de controle et enfin de générer du code VHDL. Tout ceci
est réalis¢ dans un environnement graphique CONVIVIAL. Toutefois, compte tenu de
la consommation des ressources (des blocs logiques configurables), nous allons
implémenter ce type de filtre en langage VHDL et comparer les deux méthodes utilisées
afin d'en ressortir une solution optimale. Il existe d’autres méthodes, comme une
implémentation en Verilog, ou en Java qui supportent I’orientée objet.

La méthode de mise en forme trapézoidale est largement appliquée a I'extraction
de l'amplitude des impulsions dans un systéme de spectrométrie nucléaire numérique,
afin de mesurer avec une haute précision, la distribution d'énergie des rayons gamma.
Dans le domaine analogique, une impulsion de courant produite par le détecteur est
intégrée a I'aide d'un préamplificateur sensible a la charge qui produit une impulsion en
forme de pas ou une impulsion exponentielle a décroissance lente. Dans un systéme de
spectroscopie nucléaire numérique typique, le signal du détecteur est numérisé a 1'aide
d'un convertisseur analogique-numérique (CAN) rapide, directement apres 1'étage du
préamplificateur, et les opérations de traitement des impulsions, telles que la correction
de la ligne de base, la mise en forme des impulsions et la correction de 1'empilement,
sont effectuées sur un matériel numérique (par exemple, un FPGA). Le filtre trapézoidal
transforme la caractéristique générée par le préamplificateur sensible aux charges en
une impulsion trapézoidale, avec des temps de montée et de descente identiques. Le
sommet plat, dont la durée est supérieure au temps de collecte, est insensible aux

variations du temps de montée de I'impulsion d'entrée.




Par conséquent, le sommet plat nous offre la flexibilité pour la suppression du

bruit afin d'obtenir le meilleur rapport signal/bruit. Le signal transformé alimente le
sous-systeme BLR (Base Line Restorer) qui élimine tout décalage DC offset du signal
a son entrée. La sortie du sous-systeme BLR alimente le sous-systéme PHP qui calcule
I'amplitude de chaque impulsion et la transmet vers un sous-systéme externe pour
l'analyse et le stockage [1].
Puisque le traitement est effectué a 1’aide d’un ordinateur, le throughput peut étre
affecté si le nombre de canaux analogique (ADC) est important. Une approche pour
réaliser le traitement de I’impulsion en temps-réel est d’implémenter un filtre
numérique trapézoidal pour I'analyse du spectre de radiation gamma.

Ce document est consacré a I'é¢tude et a la mise au point de ce filtre, tout en
minimisant l'effet de 'empilement et du déficit balistique, susceptibles de fausser les
mesures. Les propriétés de ce type de filtrage créent une excellente correspondance dans
le choix du matériel Zyng-7000, qui posséde des caractéristiques intéressantes pour
I’implémentation du filtre numérique. La compilation du code VHDL dans I'IDE
Vivado permet de générer le fichier de configuration appelé bitstream servant a
programmer le composant FPGA.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres. Dans un premier temps, un apercu
général sur la spectroscopie Gamma et les chaines de mesure associées sera présenté au
chapitre un. Le chapitre deux sera consacré a la prise en main de I'IDE Vivado et de la
plateforme matériel Zynq SoC. Il sera suivi par le chapitre trois dédié a I’estimation de
la densité spectrale de puissance du bruit a I’entrée du spectrometre. Le chapitre quatre
sera réservé a l'implémentation du filtre trapézoidal optimal pour la mesure d'énergie
interprétée par I’impulsion captée aux bornes du détecteur. C’est ce filtre qui s’occupera
de la tache de I’estimation de la ligne de base (BLR : Base Line Restorer) liée a la
référence de mesure. Enfin, nous en terminerons par une conclusion, ou nous dresserons
un bilan englobant les résultats et les éventuelles débouchés et extensions du travail

décrit tout au long de ce document.
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Chapitre I : Généralités sur les Chaines de Mesures Spectrométriques

I.1 Introduction

Pendant longtemps, le filtrage optimal était possible seulement avec les
composants analogiques. Ces dernic¢res décennies, avec 1’apparition des FPGA:s, il est
possible de numériser les impulsions, méme apres pré-amplification ou photo-tube, et
de les traiter en temps-réel. Lorsque le nombre de canaux ADC est élevé, la vitesse
d'acquisition est affectée, d'ou Il'intérét d’implémenter un filtre numérique.
L’implémentation de ce systéme peut se faire sur un Zyng-7000 de la société Xilinx,
grace a la disponibilit¢ des FPGAs a haute résolution, et a haute densité¢ des blocs
logiques. Le parallélisme dans 1’architecture d’un FPGA se soldera par les résultats
ayant de bonne performance. Notre étude se portera sur le filtrage optimal de
I’impulsion nucléaire issue d’un détecteur gamma de type HPGe. La carte ZedBoard
(Zynq Evaluation Development Board) qui est une carte de développement issue de
Xilinx Inc, posseéde des caractéristiques qui intéressent I’implémentation du filtre

numérique a base du composant FPGA.

I.1.1 Propriétés générales des détecteurs de rayons y

Considérons un détecteur soumis a I’irradiation de rayons gamma mon-
énergétiques provenant d’une source. Pour que le détecteur produise une réponse, un
rayon gamma doit subir une interaction. Le rayon gamma céde tout ou partie de son
énergie a un ¢lectron et le libére. L’¢lectron libéré entre en collision avec d’autres
atomes du matériau et les ionise, libérant ainsi d’autres électrons.

Les ¢lectrons libérés peuvent étre collectés pour générer une impulsion électrique,
soit directement (comme avec les détecteurs a semi-conducteurs a 1’état solide), soit
indirectement (comme avec les détecteurs a scintillation). La charge collectée enregistre
la présence d’un rayon gamma et est directement proportionnelle a 1’énergie que le
rayon gamma a déposée dans le milieu de détection.

Une premiere considération pour la propriété d’un détecteur est d’évaluer la
probabilité qu’un rayon gamma interagisse avec le détecteur. La probabilité qu’un rayon
gamma interagisse avec un ¢lectron dans un matériau est directement proportionnelle a
la densité électronique du matériau. Les gaz ayant une densité tres faible, les détecteurs
remplis de gaz sont trés inefficaces pour détecter les rayons gamma. Cela exclut les
détecteurs remplis de gaz pour la spectroscopie des rayons gamma.

Les détecteurs a 1’état solide et liquide sont les plus couramment utilisés pour la

spectroscopie des rayons gamma. Les deux types de détecteurs a semi-conducteurs
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couramment utilisés pour la spectroscopie des rayons gamma sont les détecteurs a
scintillation et les détecteurs a semi-conducteurs. Une grande variété de matériaux est
utilisée pour la détection par scintillation.

Le terme de spectrométrie en lui-méme est vague, car il ne fait référence qu’a
I’analyse de données en composants ¢lémentaires susceptibles d’étre disposés le long
d’un ou plusieurs axes (numériques). C’est la représentation sur un graphique de cette
répartition que I’on nomme « spectre ». Il faut donc a chaque fois préciser la nature des
données et la dimension des axes (fréquence en Hertz, énergie en €lectron-volt ou encore
masse en kilogramme). En spectrométrie nucléaire, ou plus précisément en
spectroscopie gamma, il s’agit de mesurer comment se répartissent, ou se distribuent,
les photons gamma selon leur énergie individuelle en électron-volts, ou un multiple de
cette unité. Les radionucléides sont ainsi caractérisés par I’énergie des photons qu’ils
émettent. Ces énergies sont discrétes, connues et archivées dans des bases de données.
Idéalement, il est donc possible a partir du spectre d’identifier les radionucléides.

Il est par conséquent possible de caractériser la composition, en termes de
radionucléides présents, et 1’activité, c’est-a-dire le nombre de désintégrations par
seconde ou Becquerels, d’une source émettrice de photons gamma. Le résultat final
d’une mesure de spectrométrie gamma est, par exemple, un énoncé de la forme : « la
source radioactive contient du Césium 137 d’activité 4500 Becquerels et de I’Europium
152 d’activité 3700 Becquerels ».

En spectrométrie, on mesure la distribution en énergie (ou spectre en énergie) des
particules émises par une source radioactive ou produites par une réaction nucléaire. Le
terme de spectre peut sembler mal choisi, car il fait référence a des méthodes (analyse
spectrale, transformations de Fourier) qui n’ont pas lieu d’étre appliquées dans le cadre
de la spectrométrie gamma. Toutefois, 1’énergie des photons étant proportionnelle a leur
fréquence d’apres la relation de Planck, cet abus de langage est conventionnellement
utilisé. Il existe deux sortes de spectre en énergie :

¢ Le spectre en énergie différentiel.

¢ Le spectre en énergie intégral.

N(E) = j n(E)dE
% (1.1)

Dans toute la suite nous nous intéresserons uniquement a des spectres en énergie
différentiels. La figure 1.1 représente un spectre en énergie de 1’élément Césium 137

simulé, alors que la figure 1.2 représente un spectre en énergie réel de ’élément Cs'’.
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Nous insistons encore sur le fait que ces spectres en énergie ne sont pas obtenus par
transformée de Fourier, mais qu’il s’agit d’un histogramme des énergies enregistrées

sur une certaine période de temps.
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Fig.I.1 : Spectre du Csi37 [30].
Nous remarquons d’emblée que les spectres présentés semblent contredire ce qui
a été dit précédemment, puisque qu’ils ne sont pas uniquement constitués de raies mono-
énergétiques, mais €galement on distingue ’apparition d’autres raies parasites ainsi

qu’un élargissement tangible de la raie principale au sein du spectre réel.
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Fig.L.2 : Spectre réel [31].
Ceci est di a la présence de plusieurs types de perturbations qui dégradent le

spectre de raies idéal ; celles-ci sont classées dans trois groupes :
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1. Les perturbations provenant de I’interaction des photons incidents avec la
matiére du détecteur,

2. Les perturbations provenant de la chaine d’instrumentation et de 1’acquisition du
signal,

3. Les perturbations provenant du caractére aléatoire du signal incident.

I.1.2 L’instrumentation de mesure spectroscopique

Le principe d’une chaine de détection nucléaire est de convertir chaque photon,
parcourant la zone sensible du détecteur, en un signal mesurable, proportionnel a
I’énergie du photon incident. En général, un spectrométre nucléaire, indépendamment
des modes et des technologies utilisées, effectue les opérations suivantes [2] :

% Un filtrage linéaire qui minimise le bruit de nature électrique,
¢ Une classification des valeurs de ces maximas dans un histogramme.

¢ Une détection des maximas du signal temporel mis en forme (si la forme est

constante, le maximum d’une impulsion est proportionnel a son intégrale.),

I.2 Les chaines de mesure analogiques

Un spectrometre gamma classique (analogique) comprend un détecteur en
germanium (Ge) avec son cryostat refroidi de maniére mécanique ou par azote liquide,
un préamplificateur, une source de polarisation du détecteur, un amplificateur, un
convertisseur analogique/ numérique (CAN) associ¢ a un dispositif de stockage

multicanal du spectre et des afficheurs de données.

I.2.1 Le détecteur a semi-conducteurs

C’est I’¢lément clef du systéeme de mesure de radiation ionisante. Il s’agit d’un
transducteur qui génere un signal électrique constituant le message transportant
I’information sur le phénoméne physique (Interaction avec la matiére) qui a lieu dans le
détecteur lui-méme. L’information extraite, mesure un parameétre du signal, un tel
parametre peut étre une tension Vi, un courant Ii, une charge qi ou enfin le temps
d’apparition du signal tout en respectant une certaine origine. Le signal en question est
généralement tres faible, d’ou I’'impossibilité d’une mesure directe du parametre a la
sortie du détecteur et la nécessité de I’emplacement d’un préamplificateur en aval.

En fait, un détecteur semi-conducteur n’est rien d’autre qu’une diode polarisée en

inverse, avec une zone de déplétion épaisse (voir la figure 1.3). Et lors de son interaction
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avec le détecteur, la particule incidente, céde toute ou une partie seulement de son
énergie [3]. La charge créée par ionisation dans le détecteur est directement
proportionnelle a la perte d’énergie de la particule. Les détecteurs habituellement
employés en spectroscopie Gamma sont des matériaux semi-conducteurs (germanium

hyper pur HPGe, ou dop¢ au lithium GeLi).

Source
de radiation

Chambre
a ionisation

Fig.I.3 : Détecteur de radiation a base de semi-conducteur (HPGe) [32].

Les parametres importants pour ces mesures sont 1’efficacité de détection (rapport
de rayonnements détectés sur les rayonnements émis par la source radioactive), la
résolution énergétique (largeur de la raie a mi-hauteur) et le rapport pic/Compton. Ces

critéres conditionnent le type de détecteur choisi pour I’application visée.

1.2.2 Le détecteur au Germanium

Un détecteur au germanium de haute pureté est un grand monocristal de
germanium avec des concentrations d’impuretés aussi faibles que 1010 atomes/cm®. La
plupart des détecteurs modernes sont de type coaxial. Si le détecteur est de type p (les
impuretés de 1’accepteur dominent), un contact au lithium est formé sur la surface
extérieure. Cela crée une jonction np a la surface externe du cristal.

Un contact en bore est implanté sur la surface intérieure pour se connecter au
préamplificateur. Si le détecteur est de type n (les impuretés du donneur dominent), les
deux contacts sont inversés, créant une jonction pn. Puisque I’implant en bore peut étre
rendu trés fin, le détecteur de type n peut détecter des rayons gamma de plus faible
énergie, puisque les rayons gamma peuvent pénétrer dans le contact plus faible.

Une polarisation positive est sur le contact n+ du détecteur de type p pour épuiser

complétement le cristal, et une polarisation négative est placée sur le contact p+ pour
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appauvrir le détecteur de type n. La polarisation est généralement supérieure a la valeur
requise pour épuiser le détecteur afin d’augmenter le champ électrique. Le germanium
ayant une bande interdite de seulement 0,7 eV, un grand nombre de porteurs induits
thermiquement sont présents dans le détecteur a température ambiante. Ces porteurs
créent un courant de fuite important qui ajoute un bruit excessif. Pour cette raison, Les

détecteurs HPGe sont refroidis a 77 K avec de I’azote liquide. [4]

1.2.3 Le Préamplificateur de Charge

Un préamplificateur de charge est en fait un intégrateur électronique a faible bruit.
Sa réalisation la plus simplifiée peut consister en un amplificateur inverseur a trés grand
gain et a retour purement capacitif, tel illustré dans la figure 1.4. Pour diminuer le bruit
¢lectronique, le préamplificateur doit étre placé le plus prés possible du détecteur et il
est solidaire au cryostat.

Le préamplificateur est isolé de la haute tension par une capacité. Le signal a
I’entrée du préamplificateur n’est pas forcément proportionnel a I’énergie déposée dans
le cristal. Par contre 1’intégrale de ce signal est égale a la charge collectée qui dépend
de I’énergie déposée. C’est pourquoi, dans la plupart des applications spectroscopiques
sont utilisés des préamplificateurs « sensibles a la charge ». Il s’agit d’un montage
intégrateur.

Le temps de montée du signal de sortie est reli¢ au temps de collection de charge
alors que le temps de descente ne dépend que de la constante de temps RC du montage
intégrateur. Le temps de montée peut varier de quelques ns a quelques ps et le temps de
descente est en général fixé a 50 ps. Ceci signifie que I’on a un temps de montée rapide
et un temps de descente beaucoup plus lent.

Deux types de préamplificateurs sont généralement utilisés avec les détecteurs
HPGe. Les préamplificateurs résistifs (RFP) et les préamplificateurs a réinitialisation

par transistor (TRP). Le RFP est composé de deux étages. Le premier €tage est connecté




Chapitre I : Généralités sur les Chaines de Mesures Spectrométriques

au détecteur avec un transistor a effet de champ (FET) a faible
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Fig.I.4 : Préamplificateur de charge. a) : schéma de principe. b) : Schéma simplifié [33].

Un condensateur de rétroaction Cr intégre la charge collectée par le détecteur,

générant un échelon de tension a la sortie du premier étage. La résistance R décharge

le condensateur pour ramener la sortie du premier étage a son niveau initial de courant

continu d’origine. Afin d’obtenir une performance de bruit optimale du détecteur, le

condensateur de rétroaction doit étre assez petit (< 1pf) et la résistance assez grande ( -

2 000 M ohms). Par conséquent, la constante de temps de I’exponentielle de sortie est

assez longue (1 a 2 ms). Le deuxieme étage se compose d’un réseau pdle-zéro et d’un

¢tage de gain. Le réseau podle-zéro réduit la constante de temps de I’exponentielle a

environ 50 ps, en appliquant un filtre avec la fonction de transfert suivante :

1
"RC
H(S)I ./‘1 S
S+ —
T

new

(1.2)

En prenant les transformées de Laplace inverses, on obtient une impulsion

exponentielle avec une constante de temps égale tnew. Cette constante de temps plus

courte permet un gain plus important sans exiger une grande plage dynamique de la

sortie du préamplificateur.
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1.2.4 L’ Amplificateur de Forme

L’amplificateur (Shaper-Amplifier) réalise deux taches essentielles : la mise en
forme du signal et son amplification.

I1 s’agit de filtrer le signal de maniére a avoir le meilleur rapport signal sur bruit.
Le signal de sortie du préamplificateur étant assez lent, avant qu’il atteigne zéro volt, il
est possible qu’un autre signal arrive [3].

Pour éviter ceci, le signal de sortie du préamplificateur est différencié pour
¢liminer la composante lente. Cela a pour effet de préserver uniquement I’information
relative aux caractéristiques du détecteur contenues dans la constante de temps du signal
montant. Ensuite, le signal est intégré pour réduire le bruit et on obtient un signal
quasiment gaussien. La largeur a mi-hauteur de la gaussienne obtenue s’exprime en
termes de constante de temps que 1’on peut régler. Si elle est choisie trop courte, le bruit
est amplifié, si elle est trop longue, on peut assister a I’empilement de deux signaux
¢lectriques. En général, la constante de temps est comprise entre 3 et 30 ps suivant le

type du détecteur.

1.2.5 L’ADC et I’analyseur multicanaux

A la sortie de D’amplificateur, on a un signal continu analogique. Pour
I’acquisition, il est préférable de travailler avec des grandeurs discretes, ¢’est-a-dire qui
ne peuvent prendre qu’un ensemble fini de valeurs. C’est pourquoi on utilise une ADC,
qui transforme 1’amplitude du signal €lectrique fourni par I’amplificateur en un nombre
qui est alors proportionnel a I’énergie déposée dans le cristal.

La sortie de I’ADC est enregistrée dans une mémoire qui posséde autant
d’adresses que le maximum de numéro de canaux servant a découper le spectre final
[3]. Il y a au total 4096 canaux disponibles pour 1’acquisition. L.’analyseur multicanaux
sert a collecter et a enregistrer les événements issus de I’ADC en les classant. Dés qu’un
signal a été analysé par I’ADC, I’adresse mémoire dans laquelle il a été enregistré est
bloquée et son contenu est incrémenté d’une unité [3].

Cela permet d’obtenir un histogramme en temps réel dans lequel 1’énergie déposée
dans le cristal est reliée au numéro de canal (plus I’énergie est €levée, plus le numéro de
canal est ¢levé) et le nombre de coups dans un canal donné est proportionnel au nombre
de photons ayant déposé la méme énergie dans le cristal. Cette opération nécessite entre
1,5 et 3 us. L’entrée convertisseur analogique-numérique (CAN) par un circuit de

détection et d’étirement des pics. Ce circuit capture ’amplitude maximale d’une

11
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impulsion et la conserve pour que le convertisseur analogique-numérique la traduise en
une valeur numérique.

Comme les détecteurs HPGe ont un bruit trés faible, I’ADC doit avoir une trés
haute résolution (14 bits). L’ADC doit également étre relativement rapide (< 10ns) et
avoir une excellente linéarité différentielle (< 1%). Un curseur Gatti est implémenté sur
la plupart des ADC pour atteindre cette spécification de linéarité différentielle. La valeur

numérique de I’ADC est disponible pour le stockage ou I’histogramme [5].

X1 X3

>t e — e o

5| Codage a
Eur‘ N bETj
Tension = Code
El = X1
E2 = X2

Echantillonneur Blogqueur
(Sample and Hold)

Fig.I.5 : Schéma fonctionnel ADC pour la spectroscopie [28].

1.3 Mode de fonctionnement typique

L’¢lectronique numérique, connectée au préamplificateur, joue le rdle
d’amplificateur, de convertisseur analogique numérique et d’analyseur multicanaux et
va par conséquent accepter en entrée des impulsions en tension. Ces signaux sont
amplifiés a I’aide d’un gain comme pour une électronique analogique. Une fois le signal
amplifié, 1’¢électronique numérique réalise trois étapes : 1’identification du signal (filtre
rapide), le codage numérique (filtre lent) et le remplissage du spectre. La figure 1.6

représente les deux filtres appliqués au signal numérique.
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Fig.I.6 : Signaux de ’ADC (carré), filtre rapide (croix) et du filtre lent (losange) [29].

Un filtre comporte deux constantes du temps : le temps de montée (Rise Time) et
le temps du plateau (Flat Top).

Le filtre rapide possede deux temps relativement courts car il doit juste détecter
une variation de la ligne de base qui correspond a un signal : il identifie un événement.
Le filtre lent a des constantes de temps plus longues afin de quantifier précisément la
hauteur de I’impulsion. Si ces constantes sont augmentées, alors la hauteur de
I’impulsion sera déterminée plus précisément, ce qui permet d’avoir une meilleure
résolution en énergie. Une fois I’événement détecté et son amplitude déterminée,
I’analyseur va incrémenter le canal correspondant dans le spectre.

I.4 Les chaines de mesures numériques

D’un point de vue conceptuel, les traitements numériques et analogiques partagent
plusieurs buts communs, qui incluent :

1) La suppression de I’information non essentielle (c.-a-d. « bruit ») ;

2) Laréduction du flux de données entrant a un niveau maniable ;

3) Le triet la présentation des données extraites de maniére intelligibles.

4) L’extraction de I’information d’intérét (hauteur de 1’impulsion, forme

d’impulsion, temps d’arrivée, etc.) a partir d’un flux de données entrant ;

Mais, on affirme bien que les systémes numériques du traitement de I’impulsion
montrent un excédent de bord sur ceux dits analogiques. Et méme si les systémes de
spectroscopie analogiques sont encore dominants sur le marché et sont toujours le seul

choix possible pour des applications qui requierent des temps de traitement de 1’ordre
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de 10ns, ils ne peuvent toujours pas atteindre l’exactitude et la compatibilité

¢lectromagnétique exigées en spectroscopie (X et gamma) haute résolution.

spectre

I.EBISOI‘I courte _ = EI
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:> Spectrométrique :> MCA

Preamp /\ \
__l__.t

Fig.1.7 : Chame spectroscopique classique.

Ceci revient essentiellement aux difficultés rencontrées lors de la synthése des
fonctions de pondération proches de celles dites optimales sous une forme analogique
et de leur sensibilité structurelle envers les contaminations par des perturbations dans
les environnements bruyants. A cet égard, une approche numérique a le meilleur
potentiel, a condition qu’une conversion analogique/numérique appropriée et une
vitesse de calcul soient réalisées a un colit raisonnable.

D’une part le calibrage d’un systtme numérique implique une procédure
d’installation (de démarrage) raffinée, qui est pour la plupart du temps évitée dans les
contreparties analogiques, et d’autre part ceci permet de synthétiser pratiquement des
réponses impulsionnelles de n’importe quelles forme de durée et ce en changeant juste
les coefficients des filtres numériques implémentés.

Dans des implémentations typiques d’une chaine mixte, le signal est échantillonné
et numéris¢ a la sortie du préamplificateur. Les échantillons sont alors traités
numériquement. Ils subissent une action de pesage dans des filtres numériques, par
exemple des filtres Trapézoidal [6].

Le traitement numérique ainsi réalis¢, offre beaucoup d’avantages. Par exemple,
dans des expériences modernes de la physique nucléaire le traitement numérique est
plus une nécessité qu'un choix ; dans des situations pareilles, et avec des milliers de
canaux paralléles, cette nouvelle tendance assure :

1. Une flexibilité¢ pour des mesures d’amplitude ou avec la résolution maximale,

2. Une manipulation entierement commandée par ordinateur,

3. Une transmission du signal affranchie de toute sorte de couplage, méme lorsque
les données doivent étre transférées par des longs cables.

Pour ce type de chaines (généralement dites mixtes), deux philosophies différentes

sont généralement utilisées dans 1’architecture de ces systemes : La premicre met le
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convertisseur analogique numérique (ADC) et les modules de traitement numérique
immédiatement apres le préamplificateur de charge. Le signal obtenu a la sortie de ce
module est échantillonné a une fréquence assez élevée a cause du front montant
caractérisant I’impulsion a cette étape. Et concernant le traitement en aval, i.e. les mises
en forme demandées, elles sont soit réalisées par le biais de la technique, devenue trés
populaire dans ce domaine, appelée technique de la déconvolution par fenétre mobile
(Moving Window Deconvolution Technique) [7]. Ou bien par I’implémentation d’un
filtre numériques trapézoidal directement inspirés de ceux déja existants dans le
domaine analogique [8] obtenus par les transformations appropriées.

Par contre, lors de la seconde configuration le convertisseur ADC est placé a la
sortie d’un préfiltre analogique de conditionnement. Les traitements en amont sont
réalisés en utilisant les techniques du filtrage optimal et/ou adapté et ceci pour filtrer

efficacement le bruit de nature électronique capable de fausser les mesures.

\ '/— Pulse
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Fig.I.8 : Chaine spectroscopique numérique (mixte).

L.5 Les sources d’erreurs dans une chaine de mesure spectroscopique

Les sources d’erreurs dans une chaine spectroscopique donnée sont tres variées et
difficiles a recenser. Et c’est la raison qui nous a poussé a ne discuter que les sources
d’erreurs prépondérantes et qu’on entend corriger a travers les traitements numériques

présentés lors des prochains chapitres [6].

I.5.1 Le bruit électrique

Au sens large, par bruit on entend dire une perturbation qui s’interfére avec le
signal désiré. Le bruit d’origine électrique est un signal parasite pouvant affecter le
signal issu d’un détecteur a radiations nucléaires, peut avoir diverses origines : bruit des
sources excitatrices, bruit photonique, bruit électronique des appareils, ... etc. Suivant
ces origines, deux grandes catégories émergent [6] :

¢ Bruits extérieurs

+¢ Bruit thermique
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1.5.2 Les bruits extérieurs

Il s’agit des contaminations pouvant altérer le fonctionnement du spectrométre,
des fréquences parasites et ondulations des alimentations et champs ¢électromagnétiques
et du bruit blanc généré par des résistances connectées autour du préamplificateur.

Nous supposerons que des mesures adéquates sont prises dans la conception pour
réduire ou éliminer ces sources de bruit dans les chaines considérées tout au long de ce
rapport. Ils sont aussi de différentes natures et dépendent en grande partie des
composants utilisés par le procédé de fabrication du préamplificateur.

Le bruit d’un transistor MOSFET dont le principe a été suggéré par Lilienfeld des
1930, a trois principales origines (en négligeant le courant de fuite de la grille d’un
transistor MOSFET) : le bruit thermique ou bruit Johnson, le bruit de grenaille ou bruit
Schottky, et le bruit en I/f ou "Flicker noise’.

Lors de ce présent chapitre, on essayera de mettre 1’accent sur la deuxieme
catégorie (bruit ¢lectronique des parties : détecteur + préamplificateur), et ce a cause de
son impact négatif en détection des faibles signaux.

On entamera cette partie par 1’introduction des principales sources de bruits mis
en jeu dans I’¢lectronique frontale d’une chaine spectroscopique, et on fera un tour
d’horizon sur les origines physiques et les modélisations mathématiques des densités

spectrales de puissance de chaque variante a part [6].

1.6 Les sources du bruit électronique

Elles sont trés nombreuses, tant externes qu’internes a la chaine de mesure, dans
une bande de fréquences pouvant aller de 1 MHZ a 100 MHz. Pour notre étude, on
s’intéresse plus particulierement au niveau de bruit intrinséque des modules
¢lectroniques de la chaine. Pour I’implantation du filtre optimal, on est contraint de
rentrer un peu plus dans les détails, a cause des exigences de la haute résolution. Il existe
une importante littérature concernant les bruits cités ci-dessous [9]. Aussi, nous ne

ferons ici donc que de simples résumés.

I.6.1 Le bruit thermique

Le bruit thermique provient des fluctuations affectant les trajectoires des porteurs
(électrons et trous dans les semi-conducteurs) dues aux interactions, et aux chocs avec
le réseau. Ce mouvement aléatoire des porteurs est analogue au mouvement brownien

des particules (possédant une énergie cinétique de (1/2) kT par degré de liberté). Ce
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bruit a été observé par J. Johnson en 1927, et analys¢ théoriquement par Nyquist en
1928. Les autres dénominations sont mouvement brownien, bruit de Nyquist ou bruit de
Johnson. La densité spectrale du bruit thermique d’un conducteur de résistance R est
proportionnelle a la température absolue T de celui-ci, a la bande passante Af et a la
valeur de la résistance. Deux représentations équivalentes du bruit thermique généré par
une résistance réelle R dans un circuit sont possibles.

La premicre est de type Norton, comportant une résistance idéale sans bruit, en
paralléle avec une source de courant, représentant le bruit. La seconde représentation
totalement équivalente, est de type Thevenin. Elle comporte une résistance idéale sans
bruit en série avec une source de tension représentant le bruit, de densité spectrale

indépendante de la fréquence, ce bruit est dit blanc.

Iy

—

Fig.1.9 : Modg¢le du bruit thermique d’une résistance [34].

1.6.2 Le bruit de grenaille

I se produit dans tous les dispositifs collectant un flux de particules électriques
qui est di a la nature granulaire de 1’¢lectricité [10] : ¢’est a dire qu’un courant I ne doit
pas étre considéré comme un flux uniforme, mais comme la composition d’un grand
nombre d’impulsions élémentaires. Soit [tj] la suite aléatoire que forme les instants ou
les électrons quittent 1’électrode d’injection. En régime permanent, cette suite est
supposée poissonniere. En négligeant I’influence du temps de transit entre les électrodes
d’injection et de collection, le courant instantané peut s’écrire sous la forme d’une

somme d’impulsions de Dirac :

3
1(q)=q) (t~1) (1.3)
Nous en déduisons le spectre de I(t) :
S,(f)=1;8(f)+2410 (1.4)

17



Chapitre I : Généralités sur les Chaines de Mesures Spectrométriques

Dans les composants semi-conducteurs, ce bruit est associé aux courants qui

franchissent les barriéres de potentiel.
qV qV
I=1(exp(—=)-1)=—-1 +1 exp(—)=1,1 L5

I1 est a noter que, tout comme le bruit thermique, le bruit de grenaille est un bruit blanc.

1.6.3 Le bruit Lorentzien

L’état d’un électron ou d’un trou dans un semi-conducteur peut étre de deux types,
soit délocalisé (dans la bande de conduction pour un électron ; dans la bande de valence
pour un trou), soit localisé. Lorsque le porteur de charge, I’¢lectron ou le trou, est dans
un état délocalisé, il participe a la conduction. Par contre, lorsqu’il se trouve dans un
état localisé, comme une impureté ou un défaut, il ne participe pas a la conduction.

De plus, la transition d’un électron ou d’un trou d’un état localisé vers un état
délocalisé ou la création d’une paire électron-trou est appelée génération. Le processus
inverse est appelé recombinaison. Le terme « piégeage » a €¢galement employé lorsqu’un
¢lectron ou un trou est capturé par une impureté, et le terme « dépiégeage » qualifie
I’émission d’un porteur de charge. Comme les processus de génération-recombinaison
sont aléatoires, le nombre de porteurs (€lectrons ou trous) dans les états délocalisés
fluctuent autour d’une valeur moyenne qui définit la conductance moyenne.

Ces fluctuations du nombre de porteurs produisent une fluctuation de la
résistance et par conséquent une fluctuation du courant et/ou de tension. Ces variations
sont appelées bruit de génération-recombinaison, noté bruit de g — r, et sont dues a la
fluctuation du nombre de porteurs. Le bruit de g — r dépend fortement des qualités du
semi-conducteur : la conduction unipolaire ou bipolaire, le type de piéges, les centres
de recombinaison. Dans le cas simple de transitions entre une bande et des pié¢ges de

méme niveau d’énergie, le spectre Lorentzien est donné par la relation suivante :

Sw() _S:(f) _(AN)* 1 (L6)

N? R? N? 1+t

1.6.4 Le bruit de scintillation

Les autres dénominations du bruit de scintillation sont le bruit de papillotement,
ou le « Flicker noise » ou encore bruit fondamental en 1/f[11]. Le bruit de scintillation
a été observé expérimentalement sur une grande variété de composants et de dispositifs

¢lectroniques, linéaires et non linéaires, incluant des résistances carbones, des diodes a
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jonctions pn, des transistors bipolaires et des transistors a effet de champ. Ce type de
bruit est associé a un courant continu passant dans le composant. Une expérimentation
simple pour observer ce bruit est la suivante : lorsqu’une tension continue est appliquée
a une résistance carbone, une composante du bruit, dépendant de la fréquence, dite en
exces, est observée dans le courant, superposée au bruit thermique, qui lui est toujours
présent. De méme, quand un courant continu traverse une résistance carbone, il apparait
une composante en exces dans la tension, superposée au bruit thermique. Ces
composantes du bruit en exces, qui sont observables dans la plupart des résistances en
présence d’un courant continu ou d’une tension continue (analogique), présentent une
densité spectrale de puissance qui varie en [f]—a, ou o est quasi constant et est
habituellement compris entre 0,8 et 1,4. Sa densité spectrale est de la forme :
S;(f)=4q|1;| 1L.7)
Néanmoins, les mécanismes précis impliqués dans ce type de bruit sont
complexes, varient énormément d’un dispositif a ’autre, et font I’objet de spéculations
et de controverses. Toutefois, ce type de bruit se manifeste comme une fluctuation de la
conductivité, ce point faisant I’unanimité. Dans un échantillon ohmique de résistance R,
cela se traduit soit par une fluctuation de la tension lorsqu’un courant constant la
traverse, soit par une fluctuation de courant lorsqu’une tension continue est appliquée.
Le bruit en 1/f est une fluctuation de la conductivité (notée 6). Mais la conductivité
est définie par le produit du nombre de porteurs de charge n, et de la mobilité p, a la
charge ¢lémentaire pres :
ngqu=o0o (1.8)
La question qui se pose est donc : « Qu’est ce qui fluctue avec un spectre en 1/f,
le nombre de porteurs ou la mobilité ? ». A I’heure actuelle, aucune réponse n’a été
donnée, ou plus exactement aucun fait n’a permis d’écarter une des deux possibilités.
Comme le fait remarquer Hooge dans son article « 1/f Noise Sources » de 1994, les deux
types de bruit, bruit de fluctuation de mobilité (noté Ap) et bruit de fluctuation du
nombre de porteurs (noté An), ont été observés sur des transistors de type MOS : bruit
Ap dans les transistors a canal P et bruit An dans les transistors a canal N.
Il semblerait donc qu’il existe différents types de bruit en 1/f, requérant différentes
théories afin d’expliquer tous les faits expérimentaux [12]. Il existe également d’autres

types de bruit électronique ; tels le bruit de quantification, le bruit RTS (Random
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Telegraph Signal) [13], bruit d’avalanche (Zener), ..., etc. Mais du fait de leur non

apparence dans le cas considéré, nous avons préféré de les omettre

1.7 Le phénoméne du défaut balistique

On sait déja que pour aboutir au spectre lors d’une mesure donnée, les impulsions
¢lectriques induites dans le détecteur doivent €tre amplifiées, mises en forme, et
analysées. Le temps de montée des impulsions en sortie d’un préamplificateur de
charges correspond au temps de transit des porteurs de charge dans le détecteur.

La mesure de 1’amplitude est proportionnelle, a la perte de charges pres, a
I’énergie déposée dans le détecteur. Pour que cette amplitude soit totalement mesurée,
le temps de mise en forme doit au moins étre égal au temps de montée le plus long. Le
temps de mise en forme, choisi suivant le bruit en sortie, est directement reli¢ a la
résolution spectrale.

Une constante de temps courte favorise le bruit série généralement causé par le
bruit thermique du transistor a effet de champ du préamplificateur alors qu’une
constante de temps longue favorise le bruit parallele comme celui 1i€¢ au courant de fuite
par exemple. Alors un compromis doit étre fait entre les deux valeurs pour faire un choix
optimal et ceci dans le but de pallier au probléme du défaut balistique dont le phénomeéne
est explicité juste en bas. Pour arriver a expliquer ce phénomene nuisible aux mesures
spectroscopiques, nous devons nous référer au schéma électronique simplifié du
préamplificateur de charge, tel qu’il est habituellement utilisé pour les détecteurs a
germanium.

La collection des charges créées par le rayonnement dans le cristal du détecteur
induit un courant dans le circuit « détecteur préamplificateur ». Ce courant charge la
capacité Cr du préamplificateur. Le condensateur se décharge a travers la résistance Rf.
Dans cette description simple, le signal a la sortie du détecteur peut étre exprimé par
I’équation différentielle suivante [4]. Le courant de décharge est proportionnel a la
tension, i.e. au niveau de charge dans le condensateur, a tout moment, y compris pendant
la collection de charge. Une partie de la charge produite sera, donc, dissipée pendant la
collection et le niveau de charge atteint par le condensateur restera légerement inférieur
a celui qui serait créé en absence de la résistance Rf. L’expression couramment utilisée

pour cette différence est le « défaut balistique ». [14]
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; Vs

-15V

Fig.I.10 : Schéma électronique simplifié d’un préamplificateur de charge [35] .

1.8 Le phénoméne d’empilement

Du fait du temps non nul de la collection de charges, le signal temporel di a un
seul photon, i.e. I’impulsion électrique qui lui est associée, est d’une durée courte mais
non nulle, tout juste inférieure a la microseconde pour les détecteurs Germanium.

Cela signifie que deux photons peuvent €tre émis a des instants proches pour que
leurs signaux respectifs se superposent partiellement ou en totalité [15]. En réalité,
comme les instants d’arrivée des photons dans le détecteur forment un processus de
Poisson, la probabilité qu’un empilement se produise n’est presque jamais nulle. Le
phénomeéne provoque 1’apparition des pics multiples dans 1’histogramme des énergies.
I1 a été pris en considération lors de la mise au point des filtres de traitement numérique

de I’impulsion pour amenuiser voire ¢liminer ses effets néfastes sur les spectres.
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Fig.I.11 : Illustration de la perte balistique [35].

1.9 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons investi les phénoméenes physiques qui se
cachent derriére [’opération de mesure spectroscopique nucléaire et plus
particuliérement la spectroscopie du rayonnement « Gamma ». On s’est attardé un peu
plus sur les effets et les sources d’erreurs susceptibles de fausser 1’allure du spectre
fourni a la sortie d’une chaine de mesure générique. L’accent a été précisément mis sur
le bruit électronique qui régne dans une expérience typique, un fait dicté par la réalité
stipulant que c’est le facteur déterminant et dont la connaissance et la bonne
caractérisation jouent un grand rdle pour une conception soignée des filtres de traitement

numériques qu’on a ’intention de développer dans la suite de ce manuscrit.
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I1.1 Introduction

Jusqu’a une date assez récente, les FPGA n’avaient pas la capacité de portée
nécessaire pour mettre en ceuvre des algorithmes DSP exigeants et ne disposaient pas
d’un bon support d’outils pour la mise en ceuvre de tiches DSP. Ils étaient également
per¢us comme étant chers et gourmands en énergie. Tout cela pourrait changer,
cependant, avec I’introduction de nouveaux produits orientés DSP d’Altera [16] et de
Xilinx [17]. Le débit élevé et la souplesse de conception ont positionné les FPGA
comme une solution silicium solide par rapport aux dispositifs DSP traditionnels dans

les applications de traitement du signal a haute performance.

Data in

=Flexible architecture

=Flexidble data width
Alln MAC -Multiple MACS units
operationin 1 -Parallel processing
high data throughput
clock cycle
Y Data out
—

Fig.IL.1 : Traitement du signal numérique dans le FPGA. [18§]

I1.2 Apercu de la famille Zynq

La premiere chose a souligner est que tous les appareils Zynq 7000 partagent le
méme systéme de traitement, le méme controleur de mémoire, les mémes périphériques
et les mémes interfaces de la logique programmable. L’intention ici est de couvrir une
plateforme de base commune qui permettra aux concepteurs de faire migrer leurs
conceptions d’un dispositif a un autre. La différence réside dans la logique de
programmation, qui effectue plus ou moins de personnalisation en fonction de
I’application ciblée, comme cela est utilisé dans les dispositifs Zynq pour obtenir plus
de mémoires intégrées et plus de blocs DSP, et également plus d’E/S pour connecter des

dispositifs externes [19].
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Cost-Opti Devices Mid-Range Devices
Device Name| Z-7007S Z-70125 Z-70145 | Z-7010 Z-7015 Z-7020 Z-7030 Z-7035 Z-7045 Z-7100
Part Number | XC7Z0075 XC7Z0125 XC7Z0145| XC7Z010 XC7Z015 XC7Z020 | XC7Z030 XC72035 XC7Z045 XC7Z100
Single-Core Dual-Core ARM Dual-Core ARM
Processor Core| ARM® Cortex™-A9 MPCore™ Cortex-A9 MPCore Cortex-AS MPCaore
Up to 766MHz Up to BE6MHz Up to 1GH2
Processor Extensions NEON™ SIMD Engine and Single/Double Precision Floating Point Unit per processor
L1 Cache 32KB Instruction, 32KB Data per processor
: L2 Cache 512KB
L'f.- On-Chip Memory 256KB
3 External Memory Support™™ DDR3, DDR3L, DOR2, LPDDR2
@ External Static Memory Support'™ 2% Quad-5PI, NAND, NOR
o DMA Channels 8 (4 dedicated to PL)
fo Peripherals 2x UART, 2x CAN 2.0B, 2x 12C, 2x 5PI, 4x 32b GPIO
Peripherals w/ built-in DMA™ 2x USB 2.0 (OTG), 2x Tri-mode Gigabit Ethernet, 2x SD/SDIO

RSA Authentication of First Stage Boot Loader,
AES and SHA 256b Decryption and Authentication for Secure Boot
2% AX| 32b Master, 2x AXI 32b Slave
4x AX| 64b/32b Memory

Security!

Processing System to
Programmable Logic Interface Ports

i AX| 6ab ACP
(Primary Interfaces & Interrupts Only} 16 Interrupts
7 Series PL Equivalent| Artix®-7 Artix-7 Artix-7 Artix-7 Artix-7 Artix-7 Kintex®-7 Kintex-7 Kintex-7 Kintex-7
Logic Cells 23K 55K B5K 28K TaK 85K 125K 275K 350K 444K
= Look-Up Tables (LUTs)| 14,400 34,400 40,600 | 17,600 46,200 53,200 78,600 171,800 218,600 277,400
= Flip-Flops| 28,800 68,800 81,200 | 35,200 92,400 106,400 | 157,200 343,800 437,200 554,800
= Total Block RAM | L.8Mb 2.5Mb 3.8Mb 2.1Mb 3.3Mb 4.9Mb 9.3Mb 17.6Mb 19.1Mb 26.5Mb
2 (# 36Kb Blocks)|  (50) (72) (107) {60} [95) (140) (265) (500) (545) (755)
4,; DSP Slices 66 120 170 80 160 220 400 900 500 2,020
= PCl Express® ==, Gen x4 = ==, Gen2 x4 =— Gen2 x4 Gen2 xB Gen2 x8 Genl x8
E Analog Mixed Signal [AMS) / XADCH 2x 12 bit, MSPS ADCs with up to 17 Differential Inputs
* Security!™ AES & SHA 256b Decryption & Authentication for Secure Programmable Logic Config
= Commercial -1 -1 -1 -1
Speed Grades Extended -2 -2,-3 -2,-3 -2
Industrial -1, -2 =1, -2, -1L -1,-2 -2L =1;-2,=2L

Fig.IL.2 : Apercu de la famille Zynq [37].

I1.2.1 Zynq-7000 System On-Chip

Le Zynq combine un processeur ARM a double cceur avec le traditionnel réseau
de portes programmables par 1’utilisateur. Le concept de combinaison d’ARM et de
FPGA existe depuis un certain temps, et I’objectif est qu’une seule puce de silicium
puisse étre utilisée pour mettre en ceuvre la fonctionnalité d’un systéme entier plutot que
de nécessiter plusieurs puces physiques différentes. C’est le concept de systéme sur puce
présenté¢ dans la figure 11.4. Au lieu d’avoir toutes les fonctions requises dans des
systemes physiquement séparés, le SoC les combine dans un seul dispositif. Cette
combinaison s’est avérée flexible et constitue la plate-forme de compilation pour une
grande variété d’applications dont nous allons parler. En fait, le nombre de raisons de
préférer les SoCs aux systémes €quivalents & composants discrets.

* La solution SoC permet un transfert de données plus rapide et plus sir entre les
mémes ¢léments du systeme a une vitesse globale du systéme plus ¢€levée.

* Consommation d’énergie plus faible, taille physique réduite, meilleure fiabilité et
colt plus bas. Le cortex ARM doit fournir un processeur capable d’exécuter un
systeme d’exploitation complet.

Le FPGA est basé sur I’architecture de la série 7 de Xilinx et fournit un dispositif flexible

qui peut étre configuré pour implémenter n’importe quel systéme arbitraire qui peut

inclure des systémes embarqués si nécessaire.

* Les FPGA ont trois roles essentiels dans 1’architecture Zynq.
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» Rapidité de mise sur le marché

» Flexibilité et la possibilité de mettre a niveau.

A : ; - PRABPURISRg - -
| EX VIRTEX ZYNQ
Lowest Power Industry’s Best Industry’s Highest Extensible
M Gapaiiily and Cost Price/Performance |System Performance | Processing Platform
Logic Cells 20K - 355K 70K - 480K 285K ~ 2,000K 30K — 350K
Block RAM 65 Mb 240KB - 2180KB

DSP Slices 40- 700 240- 1,920 700 - 3,960 80— 900
Peak DSP Perf. 504 GMACS 2,450 GMACs 5,053 GMACS _ 1080 GMACS
Transceivers 4 32 88 16

Transceiver 3.75Gbps 6.6Gbps and 12.5Gbps, 6.6Gbps and
Performance 3 P 12.5Gbps 13.1Gbps and 28Gbps 12.5Gbps

Memory

S . 1066Mbps 1866Mbps 1866Mbps 1333Mbps

1/O Voltages 3.3V and below 3.3V and below 3.3V and below 3.3V and below
9 1.8V and below 1.8V and below 1.8V and below

Fig.IL.3 : La famille de I’FPGA [38].
L’architecture est complétée par des interfaces AXI de I’industrie qui fournissent
une connexion a faible latence entre deux parties du dispositif. La figure 11.4 est la vue

d’ensemble du kit Zedboard, le dispositif Zynq étant mis en encadré en jaune.

. Xilinx JTAG connector . XADC header port O OLED display

h Power input and switch @ Configuration jumpers P Prog & reset push buttons
. USB-JTAG (programming) j ' FMC connector @ 5 x Pmod connector ports
@ Audio ports K SD card (underside) ) USB-OTG peripheral port
€ Ethernet port . User push buttons . USB-UART port

® 1M1 port (output) ® Lens @ oor3 memory

g vcaA port N Switches u Zynq device (+ heatsink)

Fig.IL.4 : Vue d’ensemble du kit ZedBoard [18].
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I1.2.2 Relation du Zynq 7000 avec Zedboard

La ZedBoard est un kit de développement complet destiné aux concepteurs
désireux d’explorer les conceptions utilisant le SoC programmable Xilinx Zynq 7000.
La carte contient toutes les interfaces et fonctions de support nécessaires pour permettre
une large gamme d’applications. Il existe plusieurs autres cartes compatibles avec la
série Zyng-7000 SoC, ce qui la rend encore plus attrayante pour un large éventail
d’applications. Pour cette présentation, nous allons nous concentrer sur 1’architecture
Zynq. La famille Zyng-7000 est basée sur I’architecture programmable de Xilinx.

Ce produit integre le systeme de traitement de base ARM cortex A9 a cceur unique
situé au niveau du systéme de traitement qui sera désigné par PS, et la logique
programmable de 28 nm de Xilinx qui sera désignée par PL dans un seul dispositif. Les
caractéristiques du CPU ARM cortex A9 comprennent une mémoire sur puce, des

interfaces externes et un riche ensemble d’interfaces de connectivité périphérique.

11.2.3 Domaines d’application du Zynq 7000

Maintenant que nous avons réalisé 1’architecture du Zynq et mis en évidence les
composants clés et les caractéristiques du processeur, disons la derniére clé générale
d’un systéme applicable pour lequel le Zynq peut étre utilisé. Le processeur Zynq peut
étre utilisé dans 1’automobile, 1’armée, 1’aérospatiale, le traitement de I’image, les
communications avec et sans fil, la médecine, le contrdle industriel, le traitement du
signal et bien d’autres exemples. La principale raison pour laquelle le Zynq peut étre
utilisé dans une large gamme de produits est que 1’architecture Zynq peut étre utilisée
pour répondre a un grand nombre d’applications ayant des exigences importantes en
termes de calcul haute performance et de traitement séquentiel en termes de

fonctionnalité [19].

I1.2.4 Raisons techniques de I’utilisation du Processeur Zynq

Les FPGA constituent un bon choix pour la mise en ceuvre de systemes
numériques car ils peuvent : Inclure des cceurs de processeurs embarqués. Il peut s’agir
de microprocesseurs durs implémentés en tant que blocs prédéfinis dédiés, tels que
PowerPC dans les FPGA de Xilinx FPGA de Xilinx, ou des blocs IP de
microprocesseurs logiciels tels que Microblaze.

¢ Supporter des schémas d’horloge complexes en utilisant des boucles a

verrouillage de délai et des boucles a verrouillage de phase (PLL) intégrées.
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« Inclure des multiplicateurs, des additionneurs et des blocs de multiplication et
d’accumulation (MAC) intégrés, qui sont utiles pour construire des processeurs

a grande vitesse massivement paralleles et/ou pipelines (réseaux systoliques).

% Offrir une grande capacité de stockage dans les blocs de RAM intégrés, en plus
des mémoires de table de consultation distribuées.

« Offrir une grande capacité logique, dépassant 5 millions de portes systéme.

¢ Offrir un grand nombre de broches d’entrée/sortie a usage général (jusqu’a 1000
ou plus) et prendre en charge des protocoles série a haut débit.

« Supporter un large éventail de normes d’interconnexion, telles que la mémoire

a double débit (DDR SRAM) et le PCI.

% Inclure des blocs émetteurs-récepteurs cablés spéciaux tels que RocketlO dans
les FPGA de Xilinx, qui permettent une connectivité série gigabit entre les bus,
les fonds de panier et les sous-systémes.

En plus des caractéristiques ci-dessus [19], les FPGA offrent un avantage significatif

en tant que puces qui sont programmeées par [’utilisateur et peuvent étre reprogrammeées
autant de fois que nécessaire pour apporter des modifications ou corriger des erreurs.

I1.2.5 Comparaison Zynq par rapport a une combinaison FPGA/process discret

La derniere architecture a comparer avec le Zynq est celle d’une combinaison
processeur- FPGA, c¢’est-a-dire ou ces deux éléments existent en tant que composants
physiquement séparés. La motivation pour ce type de systéme est généralement que le
systeme doit supporter a la fois un traitement de type flux de données a forte intensité
de calcul (idéalement adapté au FPGA), et des algorithmes ou applications logicielles
sophistiqués (idéalement adaptés a un processeur dédié). Il se peut que 1’¢élément logiciel
du systéme dépasse la portée de I’'implémentation MicroBlaze, ce qui signifie qu'un
FPGA et un processeur sont tous deux nécessaires. Le Zynq offre la possibilité¢ de
remplacer cette configuration par une seule puce [19]. Du point de vue de la conception,
Zynq offre également la possibilité de réaliser des gains de productivité, ce qui permet
d’accélérer les temps de développement. Cela peut étre attribué au flux de conception
intégré et a la suite d’outils de développement de logiciels pour Zynq, qui sont basés sur
une philosophie de conception au niveau du systéme, en tirant parti de la réutilisation
de la conception et de la synthése rapide et de haut niveau des algorithmes basés sur le
langage C. D’autre part, 1’alternative pour un systéme a composants discrets pourrait

étre de deux flux de conception, ensembles d’outils et processus tres distincts.

28



Chapitre II : Généralités sur ZYNQ-7000 SoC et Exploitation de I'IDE VIVADO Design Suite

Il est également significatif que le flux de conception Zynq prenne en charge un
ensemble d’interfaces AXI entre le PL et le PS, ce qui supprime une partie de conception
et de mise en ceuvre des interfaces appropriées.

La grande disponibilité d’IP tiers compatibles avec AXI est un autre avantage.
Enfin, les frais généraux de communication entre le processeur et le FPGA sur des
connexions externes sont €vités, ce qui peut étre la cause des contraintes de bande
passante et de la latence accrue dans le modele a deux puces. Les connexions internes
du dispositif Zynq sont intrinséquement plus stires que les liaisons externes et, en fait,
des fonctions de sécurité supplémentaires sont intégrées pour faciliter une séquence de

démarrage sécurisée et pour empécher toute falsification [19].

I1.3 Modé¢le simplifié de I’architecture Zynq

Le Zynq est composé de plusieurs éléments mentionnés précédemment, de ’ARM
A9 et du FPGA. Le systeme de traitement PS est formé d’un processeur ARM cortex
A9 a double cceur, et la logique programmable PL est équivalent a celle d’un FPGA. Le
systeme PL est idéal pour mettre en ceuvre des sous-systémes d’arithmétique logique et
de flux de données a grande vitesse. Alors que le PS supporte des routines logicielles et
des systemes d’exploitation, ce qui signifie que les fonctionnalités globales de tout
systéme de conception peuvent étre créées de maniere appropriée entre le matériel et le
logiciel. Les liens entre le PS et le PL sont réalisés a 1’aide de connexions AXI
(Advanced extensible Interface) standard de I’industrie. Les communications entre les
¢léments du systéme se font par des interconnexions. Elles sont réalisées sous la forme
de liaisons directes point a point ou de bus desservant plusieurs composants. Les
périphériques sont des composants fonctionnels résidant a I’écart du processeur.

En général, ils remplissent une a trois fonctions. Les coprocesseurs sont des
¢léments qui implémentent le processeur primaire, généralement utilisés de maniere
optimisée pour des taches réduites et contraints d’interagir avec des interfaces externes,
par exemple en se connectant a des LEDs et des interrupteurs, ou peuvent étre des
¢léments de mémoire supplémentaires.

Le PS a une architecture fixe et héberge le processeur et les mémoires du systéme
tandis que le PL est complétement flexible, donnant au concepteur une Caneva vierge
pour créer des périphériques personnalisé€s ou utiliser des périphériques standard. Il est
important de savoir que le zynq est un SoC, ce qui signifie que la grande variété de

propriétés intellectuelles standard est disponible.
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Cela signifie qu’il n’est pas nécessaire de redessiner ce composant. Le PS et le PL
peuvent étre utilisés indépendamment I’un de I’autre. En fait, les circuits d’alimentation
sont configurés dans des domaines séparés, ce qui permet au PS ou au PL de se mettre
hors tension s’il n’est pas utilisé. Sur le coté inférieur gauche de I’architecture Zynq,
nous pouvons remarquer la présence d’un processeur microblaze optionnel.

Le role du microblaze est de coordonner des fonctions spécifiques de bas niveau
dans les taches les moins exigeantes du systeme qui pourraient €tre déléguées au
processeur principal ARM cortex A9 afin d’améliorer les performances globales. Nous
allons maintenant présenter le PS et le PL individuellement et comprendre chacune de
leurs taches, caractéristiques et propriétés. Commengons par le PS.

11.3.1 Entrée/Sortie a usage général

Les entrées-sorties a usage général sont collectivement appelées ressources
d’E/S sélectionnées et sont organisées en banques de 50 IOB. Chaque IOB contient un
pad qui fournit la connexion physique au monde extérieur pour une sortie ou une entrée
unique. Les banques d’E/S sont classées en deux catégories : haute performance (HP)
et haut débit (HR). Elles supportent une variété de normes d’E/S et de tensions, comme
indiqué en détail. Les interfaces HP sont limitées a des tensions de 1,8 V et sont
typiquement utilisées pour des interfaces a haute vitesse vers la mémoire et d’autres
puces, tandis que les HR sont des interfaces qui permettent des tensions allant jusqu’a
3,3 V et couvrent une grande variété de normes d’E/S. Ces deux interfaces sont prises
en charge et nécessitent respectivement une IOB et deux IOB pour la connexion [19].

I1.3.2 Systéme de traitement PS

Tous les dispositifs Zynq ont la méme architecture de base, et tous contiennent,
comme base du systéme de traitement (PS), un processeur ARM Cortex-A9 a double
ceeur. Il s’agit d’un processeur "hard", il existe en tant qu’é¢lément de silicium dédié et
optimisé sur le dispositif. A des fins de comparaison, 1’alternative & un processeur hard
est un processeur "soft" comme le MicroBlaze de Xilinx, qui est formé en combinant
des éléments de la matrice logique programmable [20].

La mise en ceuvre d’un processeur logiciel est donc I’équivalent de tout autre bloc
IP déploy¢ dans la matrice logique d’un FPGA. En général, I’avantage des processeurs
logiciels est que le nombre et I’implémentation précise des instances du processeur sont
flexibles. D’autre part, les processeurs hard peuvent atteindre des performances

considérablement plus élevées, comme c’est le cas du processeur ARM du Zynq [19].
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Fig.IL5 : Systéme de traitement du Zynq [39].
I1.3.2.1 Unité de traitement des applications

L’APU se compose principalement de deux cceurs de traitement ARM, chacun
avec des unités de calcul associées : un moteur de traitement multimédia (MPE) et une
unité a virgule flottante (FPU) ; une unité de gestion de la mémoire (MMU) ; et une
mémoire cache de niveau 1 (en deux sections pour les instructions et les données).
L’APU contient également une mémoire cache de niveau 2 et une autre mémoire sur
puce (OCM). La figure II.6 présente un schéma fonctionnel simplifi¢ de I’APU.

Enfin, une unité de contréle Snoop (SCU) forme un pont entre les cceurs ARM et
les mémoires cache et OCM de niveau 2 ; cette unité a également une certaine
responsabilité dans 1’interface avec le PL.

En tant que fonctionnalité supplémentaire au processeur ARM principal, le NEON
engine fournit des facilités SIMD (Single Instruction Multiple Data) pour permettre une
accélération stratégique des algorithmes de type média et DSP [21]. Les instructions
NEON engine sont une extension du jeu d’instructions ARM standard et peuvent étre
utilisées soit explicitement, soit en s’assurant que le code C suit une forme attendue et
permet ainsi aux opérations NEON d’étre déduites par le compilateur [22].

Il existe deux registres d’entrée, A et B, qui contiennent chacun un ensemble de
N vecteurs d’entrée individuels. Une opération définie unique est effectuée entre les N
ensembles de vecteurs d’entrée pour produire un ensemble correspondant de vecteurs
de sortie qui sont écrits dans le registre de sortie. La taille des vecteurs peut varier, tout

comme le nombre de vecteurs composant chaque registre ;
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La caractéristique importante est que chaque "voie" produit des résultats découlant
de la méme opération, qui est effectuée sur plusieurs ensembles différents d’entrées en

méme temps (instruction unique, données multiples). [19]
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Fig.IL.7 : Traitement SIMD dans le MPE de NEON [40].
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11.3.2.2 Performances de traitement

La fréquence maximale atteinte par MicroBlaze dépend de sa configuration et de
certains autres facteurs tels que le placement et le routage sur le PL. Une configuration
MicroBlaze typique peut atteindre environ 70 % de la fréquence maximale du PL, ce
qui équivaut a deux ou trois cents MHz a titre de comparaison, la fréquence maximale
de fonctionnement des processeurs ARM est de 800 MHz a 1 GHz.

Les performances du processeur sont évaluées a 1’aide d’un benchmark, afin de
comparer I’ARM Cortex A9 et le MicroBlaze : 1-DMIPS (Dhrystone Millions of
Instructions Per Second). La quantité DMIPS exprime le nombre d’opérations réalisées
par seconde par le processeur lors de I’exécution de I’application de test Dhrystone
standard. 2-Score CoreMark - Le score CoreMark établit un score numérique simple
pour les performances des processeurs, qui peuvent étre directement comparé aux scores
d’autres processeurs. DMIPS et CoreMark sont des métriques utilisées pour quantifier
la capacité de traitement. Selon la documentation de Xilinx, les trois configurations
MicroBlaze énumérées ci-dessous ne peuvent atteindre plus de 260 DMIPs sur Zynq en
grade de vitesse 3, alors que le processeur ARM a double cceur devrait atteindre 5000
DMIPs (2500 DMIPs par cceur), en supposant une fréquence d’horloge PS de 1 GHz.
Cela signifie que le processeur ARM offre environ 20 fois plus de performances de

traitement par rapport a un seul cceur MicroBlaze [19].

I1.3.3 Logique de programmable PL

La logique programmable (PL) est basée sur la matrice FPGA. Maintenant que
nous avons totalement couvert le systéme de traitement de la PS qui était le processeur
ARM A9 cortex, parlons de la PL. Le PL est principalement composé du tissu logique
général FPGA qui est tout d’abord composé de tranches et de blocs logiques
configurables CLBs. Le PL a deux ressources spéciales connues sous le nom de
DSP48A1s et de blocs de RAM. Enfin, le PL est composé d’entrées-sorties a usage
général pour communiquer avec le monde extérieur. Discutons maintenant de chaque
partie pour comprendre le tissu logique. Les blocs logiques configurables (CLB) sont
de petits groupements réguliers d’é¢léments logiques disposés en réseau bidimensionnel
sur le PL et connectés a d’autres ressources similaires par des interconnexions
programmables. Chaque CLB est positionné a coté d’une matrice de commutateurs et

contient 2 tranches logiques. Mais qu’est-ce qu’une tranche ?
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Une tranche est la sous-unité au sein du CLB qui contient des ressources pour la
mise en ceuvre de circuits logiques combinatoires et séquentiels. Les tranches Zynq sont
composées de 4 tables de consultation, de 8 flip-flops et d’autres logiques. La table de
consultation LUT est une ressource flexible capable d’implémenter une fonction logique

jusqu’a 6 entrées, une petite ROM, une petite RAM ou méme un registre a décalage.
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Fig.I1.8 : Structure interne du PL [40].

Les LUT peuvent étre combinées entre elles pour former une fonction logique plus
importante, des mémoires ou des registres a décalage, selon les besoins. La bascule est
un circuit a €éléments séquentiels mettant en ceuvre un registre de 1 bit avec des
fonctionnalités de réinitialisation. L’une des fonctionnalités FF sera utilisée pour
implémenter un latch. Une matrice de commutation située a coté¢ de chaque CLB fournit
des facilités de routage flexibles pour établir des connexions d’abord entre les éléments
au sein des CLB ou d’une CLB a une autre ressource sur le PL.

La logique de report est un circuit arithmétique dont les signaux doivent étre
propagés entre des tranches adjacentes. Et ceci est réalisé par une logique de report. La
logique de report comprend une chaine de routes et de multiplexeurs le long des tranches
en colonnes verticales. Les blocs d’entrée-sortie sont des ressources qui assurent
I’interface entre les ressources logiques de ’API et le bloc de dispositifs physiques
utilisé pour se connecter aux circuits externes. Chaque IOB peut gérer un signal d’entrée
ou de sortie de 1 bit. Les IOB sont généralement situés sur le périmetre du dispositif.

Il y a 2 composants a usage spécial :
% Blocs de RAM pour répondre aux besoins en mémoire.
% DSP48Els pour I’arithmétique haute vitesse.
Les blocs de RAM peuvent mettre en ceuvre une mémoire vive, une mémoire morte et

des tampons FIFO tout en prenant en charge le codage correcteur d’erreurs.
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L’utilisation d’une mémoire vive en bloc signifie qu’une plus grande quantité de
données peut étre stockée dans une petite taille physique sur un dispositif dans un
¢lément de mémoire dédi€ et optimisé. Le DSP48E]1 utilise des circuits de multiplexage
pour promouvoir une utilisation flexible des registres et pour supporter une modification

dynamique du calcul. Différents calculs sont possibles, impliquant plusieurs opérateurs

arithmétiques.
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Fig.IL.9 : Schéma bloc DSP48E1 [38].

Il est également capable d’un traitement SIMD mettant en ceuvre 1’addition, la
soustraction et I’accumulation de 2 ou 4 bits plus courts, respectivement de 24 et 12 bits.
Lorsqu’il est utilisé en mode logique, il peut exécuter des fonctions logiques au lieu
d’arithmétiques et supporte toutes les opérations booléennes fondamentales : NOT,
AND, OR, NAND, NOR, XOR et XNOR bit a bit.

La fonction principale du Zyng-7000 dans le prototype est d’assurer I’interface
avec toute I’électronique frontale, a savoir le systeme de commande de Zyng-7000, les
comparateurs et le ADC. En outre, PL doit étre en mesure de communiquer avec le
processeur, de recevoir et d’interpréter les commandes, ainsi que d’envoyer les données
recues de Zynq-7000. Le PL gere également I’ADC de la partie d’¢électronique frontale
par le biais d’un contréleur I2C. La carte Zyng-7000 posséde trois interfaces distinctes,
chacune ayant un protocole personnalisé : une interface de registre série, une interface
d’échantillonnage et d’écriture, et une interface de numeérisation et de lecture. De plus,

le PL doit fournir trois horloges pour PS.
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Un bloc firmware de controleur MicroBlaze a été développé, gere toutes les
fonctionnalités des signaux d’entrée et de sortie du Zyng-7000. L’ ADC échantillonne
en permanence, les impulsions fournissant une horloge et une adresse pour stocker la
tension analogique dans une mémoire interne. La mémoire interne du Zyng-7000 est a
acces aléatoire et le FPGA a le contrdle total sur la fagon de la gérer. La gestion du
stockage de la mémoire est une tache cruciale a des taux de déclenchement élevés pour
éviter les temps morts ou 1’écrasement de données utiles. Le FPGA est également
responsable de la réception des données brutes de forme d’onde provenant du ADC. Le
FPGA doit étre prét a recevoir et a désérialiser les données, a les emballer et a les

envoyer a la RAM externe via une interface AXI Stream.

11.3.3.1 Interface de communication

L’interface de communication est un dispositif zynq hautement spécifié et
comprend généralement [’émetteur-récepteur GTX, des blocs d’interface de
communication a haut débit qui sont intégrés dans le tissu logique. Il s’agit de blocs de
silicium dédiés, capables de prendre en charge un certain nombre d’interfaces standard,
notamment PCI Express, RapidIO série, SCSI et SATA. Les interfaces peuvent &tre
utilisées pour créer des connexions vers des dispositifs externes tels que des

équipements de réseau et d’autres dispositifs FPGA.

I1.3.3.2 Interface d’interconnexion AXI
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Fig.I1.10 : Schéma de I’interface AXI.
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Nous commencgons par présenter la norme AXI sur laquelle la plupart de ces
connexions sont basées. AXI signifie Advanced extensible Interface et la version
actuelle est AXI 4, qui fait partie de la norme ARM AMBA. La norme AMBA n’est pas
décrite par ARM comme "la norme de facto pour la communication sur puce". Les bus
AXI peuvent étre utilisés de maniére flexible, et d’'une maniére générale sont utilisés
pour contrdler le processeur et les systétmes embarqués. En fait, il existe trois types
d’AXI4, chacune d’entre elles représentant un élément du bus différent et sont résumées
ci-dessous. Le choix du protocole de bus AXI pour une connexion particuliere dépend
des propriétés de conception de cette connexion.

s L’AXI4 est utilisé pour les flags de carte mémoire et offre une performance
maximale et une alimentation ajustée, suivie d’un verset de données d’environ 256
mots de données.

«» AXI4-Lite est une liaison simplifiée ne supportant qu’un seul transfert de données
par connexion. AXI4-Lite est également mappé en mémoire, dans ce cas, une
adresse de mots de données uniques est transférée.

% AXI4-Stream est utilisé pour la transmission de données en continu a grande
vitesse et prend en charge les transferts de tranches de circuits.

Ce troisiéme type est le mieux adapté au flux de données direct d’adresse entre la source

et la destination des liens non mappés de mémoire.

L’interface primaire entre le PS et le PL est réalisée par un ensemble de 9
interfaces AXI, chacune d’entre elles étant composée de plusieurs canaux. Celles-ci
réalisent la connexion décadence au sein du PL et les interconnexions au sein du PS. Il
est utile de définir brievement ces deux termes importants : Interconnexion : une
interconnexion est effectivement un commutateur qui gere et dirige le trafic entre les
interfaces AXI. Il existe des interconnexions similaires au sein du PS, certaines étant
directement interfacées avec le PL et d’autres étant réservées a un usage externe. Les
connexions entre ces interconnexions se forment également a 1’aide d’interfaces AXI.
Une interface est une connexion point a point permettant de transmettre des données,
des adresses et donc le signal entre le client maitre et le client esclave dans le systéme.

Le bus AXI a usage général est un bus de données de 32 bits qui convient aux
communications a faible et moyen débit entre le PL et le PS. L’interface est directe et
ne comprend pas de mise en mémoire tampon. Il y a 4 interfaces d’usage général au

total. Le PS est le maitre de deux d’entre elles, et le PL est le maitre de deux autres.
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Le port de cohérence de 1’accélérateur (ACP) est une connexion unique entre le
PL et le PS dans ’APU. Avec une largeur de bus de 64 bits, ce port est utilisé pour
assurer la cohérence entre les caches de I’APU et les ¢éléments du PL, le PL étant le
maitre [19]. Il y a quatre interfaces AXI haute performance comprenant des tampons
FIFO pour accumuler le meilleur comportement de raison et supporter la
communication a haut débit entre les ¢éléments PL et mémoires et le PS. La largeur des
données est de 32 ou 64 bits et le PL est le maitre des quatre interfaces.

Notez sur le schéma que toutes les interfaces sont spécifiquement connectées aux
interconnexions AXI résidant dans le PS, a I’exception de I’interface ACP, qui est
connectée directement a 1’unité de controle Snoop dans I’APU. A Dintérieur du systéme
de traitement, les interfaces AXI sont utilisées a la fois dans ’APU ARM (pour établir
des connexions entre les cceurs de traitement et le SCU, la mémoire cache et ’OCM),
et plus généralement pour connecter les diverses interconnexions dans le PS. Ces
connexions s’ajoutent a celles de la frontiére PS-PL. En particulier, les trois
interconnexions illustrées a la figure I1.10 (les interconnexions de mémoire, de maitre

et d’esclave) sont connectées en interne a I’APU [19].

11.3.3.3 Interface EMIO

Comme nous I’avons mentionné dans la section précédente, plusieurs connexions
du PS peuvent étre acheminées vers les interfaces externes du PL, et cela peut étre fait
par le MIO étendu ou EMIO.
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Fig.IL.11 : Structure des interconnexions AXI et des interfaces reliant le PS et le PL [40].
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EMIO implique le transfert de signaux entre les deux domaines, et ceci est réalisé
par un simple ensemble de connexions cablées. Par conséquent, toutes les interfaces
MIO ne sont pas prises en charge par EMIO. Et certaines de celles qui sont supportées
ont des capacités réduites. Les connexions sont organisées en deux banques de 32 bits.
Les interfaces acheminées par ’EMIO sont dans de nombreux cas connectées
directement aux broches externes souhaitées de I’API, comme spécifié par 1’inclusion
d’entrées appropriées dans un fichier de contraintes. Dans ce mode, ’EMIO peut étre
divis€ en 64 entrées et 64 sorties supplémentaires avec les activations de sortie

correspondantes [19]. Une autre option consiste a utiliser EMIO :

L
to / from PS

32

s EMIO

PL bank 2

P

? core

Fig.11.12 : L’interface EMIO [40].

11.3.3.4 Autres interfaces PL

D’autres interfaces logiques programmables sont la conversion analogique-
numérique, le PL comprend un autre composant IP élevé, le bloc XADC. Il s’agit d’un
ensemble de convertisseurs analogiques-numériques, de matériel a signaux mixtes, qui
comporte deux outils distincts, avec un CAN capable d’échantillonner des signaux
d’entrée analogiques externes a 1 MSPS. Le controleur du XADCA est une puce
utilisant le bloc d’interface XADC situé¢ dans le PS et le PS XADC qui est le bloc de
controle du convertisseur analogique-numérique de traitement peut également éEtre
programmeé a partir du logiciel exécutant ’APU. Le PL regoit quatre entrées d’horloge
distinctes du PS et a en outre la possibilité de générer et de distribuer ses propres signaux
d’horloge indépendamment du PS. Les ressources indépendantes du PL sont
équivalentes a celles des FPGA de la série 7. Un ensemble de JTAG fourni dans la
section PL facilite la configuration et le débogage du PL.

Des méthodes plus slres sont normalement préférées lors du déploiement. La
configuration JTAG est souvent utilisée dans la phase de développement. Cela facilite

le débogage du support JTAG overdrive a la fois sur les outils Xilinx [19].
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I1.4 L’environnement de développement intégré VIVADO

L’environnement de développement intégré (IDE) Vivado offre une interface
utilisateur graphique (GUI) intuitive et de puissantes fonctionnalités. Tous les outils et
options d’outils sont écrits dans le format natif du langage de commande d’outils (Tcl),
ce qui permet de les utiliser a la fois dans I’IDE Vivado ou dans Vivado Design Suite
Tcl-shell. L’analyse et I’affectation des contraintes sont activées tout au long du
processus de conception. Par exemple, on peut effectuer des estimations de timing ou
de puissance apres la synthése, comme la base de données est accessible par Tcl, les
modifications des contraintes, de la configuration de la conception ou des parametres

des outils se font en temps réel, souvent sans nécessiter de ré-implémentation.

Zynq

AXI
Interfaces

Processing
System

Programmable
Logic

Fig.I1.13 : Comparaison entre les combinaisons de systemes de traitement et de PL .
L’IDE VIVADO utilise un concept d’ouverture des conceptions en mémoire.
L’ouverture charge la liste de conception a cette étape particuliere du flux, affecte les
contraintes a la conception, puis applique la conception au dispositif cible. Cela permet
de visualiser et d’interagir avec la conception a chaque étape de la conception.
La page de démarrage de I’IDE Vivado nous aide a créer et a ouvrir des projets, a

exécuter les commandes de I’IDE Vivado et a consulter la documentation comme suit :
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* Create Project : I’ouverture de I’assistant Nouveau projet va nous guider pour
la création de divers types de projets pris en charge. On peut également utiliser
I’assistant pour importer des projets précédemment créés depuis [’outil
PlanAhead (extension .ppr) ou depuis ISE Design Suite (extension .xise).

< Open Project : Ouvre un navigateur qui nous permet d’ouvrir n’importe quel

fichier de projet Vivado IDE (extension .xpre).

X/
°e

Open Example Project : I’ouverture de ’assistant Ouvrir projet va nous guider
pour la création de 1’un des projets d’exemple suivants, qui comprend la
spécification d’un nom et d’un emplacement de projet et le choix parmi une liste
de parties valides :

% BFT : Petit projet RTL.

I1.4.1 Principaux composants de I’environnement de visualisation

On peut interagir avec I’IDE Vivado par le biais de la souris, du clavier ou de

I’interface Tcl. Les principaux composants de I’environnement de visualisation sont :
1. Barre de menu

. Main Toolbar

. Flow Navigator

. Data Windows Area

. Commande de menu Accés rapide Champ de recherche

. Espace de travail

. Barre d’état du projet

. Layout Selector

O 00 3 O »n B~ W DN

. Barre d’état

10. Zone de la fenétre des résultats

Lorsque on ouvre I'IDE Vivado, la page de mise en route s’affiche comme
indiquer sur la figure [I-14. La disposition par défaut de I’environnement Vivado IDE
est présentée a la figure II-14 (d’autres dispositions peuvent étre choisies en
sé¢lectionnant différentes perspectives). Cette disposition est spécifiquement destinée a

la Zedboard.
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VIVADO' £ XILINX.

HLx Editons

Recent Projects

Quick Start poit

ject 3 wrapezoidal

Manage IP 3
Dpen Hardware Manager 3
Hllinx Tel Store >

. filter_systern_genesater

s filter_dldolay

Learning Center

Fig.I1.14 : Environnement de visualisation de I’IDE Vivado.
En référence aux étiquettes numérotées de la figure I1.14, les principaux

composants de I’environnement Vivado IDE sont les suivants :
1. Barre de menu : La barre d’acces principale permet d’accéder aux commandes de
Vivado IDE.
2. Barre d’outils principale : La barre d’outils principale permet d’accéder facilement
aux commandes les plus couramment utilisées de Vivado IDE. Des infobulles
fournissent des informations sur chaque commande de la barre d’outils et celles-ci
peuvent étre visualisées en passant le pointeur de la souris sur les boutons.
3. Flow Navigator : Le Flow Navigator permet d’accéder facilement aux outils et aux
commandes nécessaires pour guider votre conception du début a la fin, en commengant
par la section Project Manager avec la saisie de la conception et en terminant par la
génération du flux binaire dans la section Program and Debug. Des commandes
d’exécution sont disponibles dans les sections Simulation, Synthése et Implémentation
pour simuler, synthétiser et implémenter la conception active.
4. Volet Fenétres de données : Par défaut, le volet Fenétres de données affiche les
informations relatives aux données et sources de conception, notamment les données et
les sources de conception, notamment :

+ Fenétre Propriétés : Affiche des informations sur les objets logiques ou les

ressources de périphérique sélectionnés.

X/
°e

Fenétre Netlist : Fournit une vue hiérarchique de la conception logique
synthétisée ou élaborée.
« Fenétre Sources : Affiche les vues Sources IP, Hiérarchie, Bibliothéques et Ordre

de compilation.
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5. Barre d’état : La barre d’état affiche une variété d’informations, notamment :
¢ Des informations détaillées sur les commandes de la barre de menu et de la barre
d’outils s’affichent dans le Les informations détaillées concernant les commandes
de la barre de menu et de la barre d’outils s’affichent dans la partie inférieure
gauche de la barre d’état lorsque la commande est accessible.
« Lorsque on survole un objet dans la fenétre Schématique avec le pointeur de la
souris, les détails de 1’objet apparaissent dans la barre d’état.

% Pendant la création de contraintes et de placements dans les fenétres Device et
Package, la validité et le type de contrainte sont affichés dans la barre d’état, le
type de contrainte s’affichent sur le c6té gauche de la barre d’état, les coordonnées
et le type de site s’affichent dans la partie droite.

% La progression d’une tache en cours d’exécution est déplacée vers le coté droit de
la barre d’état lorsque le bouton Arriére-plan est sélectionné.

6. Layout Selector : L’IDE Vivado fournit des dispositions de fenétres prédéfinies pour
faciliter diverses taches du processus de conception. Le sélecteur de disposition permet
de modifier facilement les dispositions des fenétres. On peut également changer de
disposition a I’aide du menu Layout de la barre de menus.
7. Barre d’état : La barre d’état du projet affiche les éléments suivants :

% L’état actuel du modéle actif

% Les descriptions des commandes de menu et des boutons de la barre d’outils.
« Les informations sur le fichier texte sélectionné que’ on a modifi€, y compris les

numéros de ligne et les modes

% La position des éléments sur lesquels passer dans les fenétres Device et Package.
8. Zone de la fenétre des résultats : Zone de la fenétre des résultats - La fenétre des
résultats affiche 1’¢état et les résultats des commandes dans un ensemble de fenétres
regroupées dans la partie inférieure de I’environnement Vivado IDE. Au fur et a mesure
que les commandes progressent, des messages sont générés et des fichiers journaux et
des rapports sont créés. Les informations correspondantes sont affichées ici. Les fenétres
par défaut sont les suivantes :

+»+ Design Runs : Gére les exécutions pour le projet en cours.

% Messages : Affiche tous les messages pour la conception active.

% Tcl Console : Les commandes Tcl peuvent étre saisies ici et un historique des

commandes précédentes et des sorties est également disponible.
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«» Rapports : Un acces rapide est fourni aux rapports générés tout au long du flux
de conception.
% Log : Affiche les fichiers journaux générés par les processus de simulation, de
synthése et d’implémentation.
Les fenétres supplémentaires qui peuvent apparaitre dans cette zone selon les besoins
sont les suivantes : La fenétre Find Results, la fenétre Timing Results et la fenétre
Package Pins. Apres avoir présenté la structure de I’environnement Vivado IDE, nous
pouvons maintenant passer a la création du systeme Zynq.Dans la fenétre Flow
Navigator, sé¢lectionnez Create Block Design dans la section IP Integrator. Cliquez sur
OK. Le canevas de diagramme de Vivado IP Integrator s’ouvre dans I’espace de travail.
Le premier bloc que nous allons ajouter a notre conception sera un systeme de traitement
Zynq. Dans le canevas Vivado IP Integrator Diagram, cliquez avec le bouton droit de la

souris n’importe ou et sélectionnez Add IP (Ajouter une IP).

| # Create Block Design % |

Please specify name of block design

' |
|
Design name first_zynq_system| I
Directory e <Locallo Pro;ed}{k v
Specify source set Design Sources v

Fig.IL.15 : Créer un dialogue de conception de blocs.

On peut également sélectionner le bouton Add IP dans la barre d’outils située a
gauche du canevas. La fenétre pop-up du catalogue IP s’ouvre. Entrez Zynq dans le
champ de recherche et sélectionnez le systeme de Zynq Processing, puis appuyez sur la
touche Entrée de clavier. Sélectionnez I’option Run Block Automation (Exécuter
I’automatisation du bloc) dans le message d’assistance du concepteur en haut de la
fenétre Diagramme.

Sélectionnez OK, en assurant que 1’option Appliquer le préréglage de la carte est
sélectionnée, afin de générer les connexions externes pour les interfaces DDR et
FIXED 10O, et d’appliquer les préréglages de la carte correspondants. Comme la plate-
forme Zedboard est la carte de développement cible, et que cela a été spécifié lors de la

création du projet, Vivado configurera le bloc processeur Zynq en conséquence.
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Dans la boite de dialogue Run Block Automation, on assure que I’option Apply
Board Preset est sélectionnée et cliquez sur OK. Les connexions externes pour les
interfaces DDR et FIXED 10 sont maintenant générées. Maintenant que le PS Zynq
principal a été ajouté a notre conception et configuré, nous pouvons ajouter d’autres
blocs qui seront placés dans le PL pour ajouter des fonctionnalités au systéme. Dans ce
cas, nous avons besoin d’un bloc GPIO AXI pour les LEDs et d’un autre pour les
boutons poussoirs.
11.4.1.1 Editeur de texte

L’¢éditeur de texte de I'IDE de Vivado est un éditeur de texte intégré et
configurable qui prend en charge la mise en évidence de la syntaxe, la vérification de la
syntaxe a la volée, I’assistance en cas d’erreurs et d’avertissements, le pliage de code,
la complétion de code et la comparaison de fichiers. L’éditeur de texte prend en charge
les types de fichiers suivants :

«+ Fichiers Verilog et d’en-téte Verilog

% Fichiers SystemVerilog

% Fichiers VHDL

« Fichiers de contraintes

« Scripts Tcl

¢ Journal et fichiers journaux de I’'IDE Vivado
% Fichiers texte simples

L’¢éditeur de texte prend en charge les fonctionnalités suivantes :
+» Controle syntaxique a la volée
% Assistance en cas d’erreurs et d’avertissements
% Compléter le code

On peut générer une fenétre Schematic pour tout niveau de la hiérarchie logique
ou physique. On peut sélectionner un élément logique dans une fenétre ouverte, comme
une primitive ou un réseau dans la fenétre Netlist, et utiliser la commande Schematic
dans le menu contextuel pour créer une fenétre Schematic pour I’objet sélectionné. Une
conception élaborée s’ouvre toujours avec une fenétre schématique du niveau supérieur
de la conception.

Dans la fenétre Schematic, on peut visualiser I’interconnexion de la conception,
la structure hiérarchique ou tracer les chemins de signaux pour la conception élaborée,

la conception synthétisée ou la conception implémentée.
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trapezoidal_filter.vhd
2
080 C:/Users/ALLADJONIdeos/Filtre_TRAP/Filtre_TRAP.srcs/sources_1/newitrapezoidal_filtervhd
o] QM| - X B B X / E 9
S| ¢ library IEEE;
® |l 10 ; uuse IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;
_Ju use IEEE.NUMERIC STD.ALL;
12 | use work.utils.all;
S
4B entity trapezoidal_filter is
15 : port (
2|l 18 : clk : IN STD_LOGIC;
21|17 din : IN STD_LOGIC VECTOR (DATAR WIDIH - 1 DOWNIO 0);
o || 12 ‘ din dv : IN STD_LOGIC:
1l 19 ¢ ' dout : OUT INTEGER;
2 || 20 o_dv  : OUT STD_LOGIC
E 21 ):
2 22 O end trapezoidal filter;
sl=i
é 24 L_T :'architecture Behavioral of trapezoidal filter is
& |l 25 ‘ TYPE sr IS ARRAY (NATURAL RANGE <>) OF STD_LOGIC VECTOR |
— ] 26 , ' TYPE sr2 IS ARRAY (NATURAL RANGE <>) OF INTEGER;
27 . ; SIGNAL din_k : NATURAL RANGE 0 TO 2** (DATA WIDTH) - 1 := O;
28 » ¢ SIGNAL d : INTEGER := 0;
29 . p SIGNAL dv0, dvl, dv2, dv3 : STD_LOGIC := '0';
30 SIGHAL delay k : sr (0 TO X - 1) := (OTHERS => (OTHERS => '0')):
31 i SIGNAL delay 1 : sr2 (0 TO L - 1) := (OTHERS => 0);

Fig.I1.16 : Caractéristiques de I’éditeur de texte.
Dans la conception ¢élaborée, la logique de bas niveau connectée aux bus est
représentée en logique groupée pour faciliter la visualisation du schéma RTL.
11.4.1.2 Console Tcl
La console Tcl (illustrée dans la figure suivante) affiche :
+ Les messages des commandes Tcl précédemment exécutées.

+»+ Les erreurs de commande, les avertissements et les réussites.

X/

«» L’état des charges de conception et des contraintes de lecture.

Pour ouvrir la console Tcl, sélectionnez Window <« Tcl Console.

TciConsole x Messages | Log

Q= &/l B B @

start_gui

open_project C:/Users/ARLLADJO/Videos/Filtre TRAP/Filtre TRAP.xpr

open_project C:/Users/ALLADJO/Videos/Filtre TRAP/Filtre TRAP.xpr

Scanning sources...

Finished scanning sources

INFO: [IP_Flow 1%-234] Refreshing IP repositories

INFO: [IP_Flow 19-1704] Mo user IP repositories specified

INFO: [IP Flow 19-2313] Loaded Vivado IP repository 'C:/Xilinx/Vivado/2015.l/data/ip'.

) open_project: Time (3): cpu = 00:00:23 ; elapsed = 00:00:33 . Memory (MB): peak = 746.273 ; gain = 15.227
update_compile_order -fileset sources_l

IZ) launch_simulation

INFO: [Vivado 12-5682] Launching behavioral simulation in 'C:/Users/ALLADJO/Videos/Filtre TRAP/Filtre TRAP.sim/sim 1/behav/xsim’

¢ INFO: [SIM-urils-51) Simulation object is ‘sim 1°'

. INFO: [SIM-utils-54] Inspecting design scurce files for "filter testbench' in fileset "sim 1'...

E INFO: [USF-XS5im-37] Finding global include files...

. INFO: [USE-XSim-98] Fetching design files from 'sim 1'...

¢ INFO: [USF-XSim-2] XSim::Compile deaign

. INFO: [USF-XSim-£1] Executing "COMPILE and ANALYZE' step in 'C:/Users/ALLADJO/Videos/Filtre TRAP/Filtre TRAP.sim/=im l/behav/xsim'

. "xvhdl --incr --relax -prj filter testbench vhdl.pri”

AT} e e

Fig.I1.17 : Console Tcl.
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I1.4.1.3 Contraintes IP

La plupart des IP de Xilinx sont livrées avec des fichiers de contraintes (.xdc). Ils
peuvent contenir des contraintes physiques, telles que la définition de normes ou
d’emplacements d’E/S, et des contraintes de timing, telles que des faux chemins. Ces
deux types peuvent étre mélangés dans le méme fichier.

Les contraintes sont écrites comme si I’IP était le sommet de la conception. Les
contraintes sont automatiquement scopées a l’instance ou aux instances d’IP. Il est
fortement recommandé de ne pas modifier les contraintes fournies par une IP. Il existe
deux sources de contraintes utilisées par IP. Cependant, cette distinction serait
importante lors la création d’un IP :

1. Les fichiers XDC créés pendant la génération de la PI et contenus dans le répertoire
de la PI ou dans le conteneur du noyau.

2. Contraintes créées automatiquement par Vivado pendant le traitement de I’IP.

I1.5 Conclusion

Ce chapitre a passé en revue ’architecture générale du dispositif Zyng, et a détaillé
ses deux composants, PS et PL, ainsi que les ressources permettant de les interfacer. Le
systtme de traitement comprend un double processeur ARM cortex A9 avec des
extensions associées pour les SIMD et le processeur a virgule flottante, regroupés dans
une unité APU avec des ressources de mémoire ; la capacité d’une unité APU et son
interfagage avec le reste des systémes de traitement ont été soulignés.

La structure des ressources de la section de logique programmable a également
été examinée, y compris la logique du tissu, la RAM de bloc et les ressources du
DSP48El, ainsi que les ressources d’interfagage, et I’interfacage important entre le PL
et le PS en utilisant AXI a également ét¢ examiné. Enfin, la comparaison entre les
dispositifs de la famille Zynq 7000 a également ét¢ examinée. Pour créer un systeme
embarqué, le processus de conception consiste a créer le matériel du systeme et a
développer le logiciel qui fonctionnera sur les processeurs du systeme. Les fabricants
de FPGA fournissent une suite d’outils automatisés pour faciliter les deux parties de ce
flux de conception [23].

Pour créer les circuits matériels, les outils permettent a 1’utilisateur de
personnaliser la logique matérielle du systéme en utilisant des blocs de construction
précongus pour les processeurs, les controleurs de mémoire, les circuits de traitement

des signaux numériques et divers modules de communication.
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Les blocs IP peuvent étre développés par I'utilisateur ou obtenus aupres du
fournisseur de I’outil ou d’un tiers. La suite d’outils de conception Vivado contient des
services qui prennent en charge toutes les phases des conceptions FPGA - depuis la
saisie de la conception, la simulation, la synthése, le placement et le routage, la
génération de flux binaires, le débogage et la vérification, ainsi que le développement

de logiciels ciblés pour ces FPGA.

48



Chapitre 111 :

Estimation de la Densité Spectrale
de la Puissance



Chapitre III : Estimation de la Densité Spectrale de la Puissance

I11.1 Introduction

Dans cette partie, nous donnons des résultats généraux pour la densité spectrale
de puissance qui facilitent I’évaluation de la densité spectrale de puissance de processus
aléatoires spécifiques. Le calcul de la fonction de pondération du filtre optimal utilisé
en mesure d’énergie ainsi que celui prévu pour 1’évaluation de la ligne de base, nécessite
la caractérisation de 1’¢électronique frontale de la chaine de mesure par rapport aux
composantes du bruit qui y régnent. Une telle caractérisation passe inévitablement par
le calcul et/ou la mesure de la densité spectrale de puissance totale N(w) du bruit
électronique a I’entrée du spectrometre. Cette densité spectrale peut se référer soit a une
tension, a un courant ou a une puissance.

Au cours de ce chapitre, nous allons essayer d’estimer cette entité¢ étant donnée
une chaine spectroscopique dont les modules de I’électronique frontale sont bien définis.
Nous ne prétendons nullement épuiser le sujet de 1’estimation spectrale et nous oublions
certainement plusieurs aspects fondamentaux. Ce domaine est en fait couvert par une
trés vaste littérature et nous renvoyons le lecteur a la référence [24] qui en donne une

bonne introduction.

I11.2 Estimation de la densité spectrale

Deux approches sont utilisées pour I’évaluation de la Densité Spectrale de
Puissance. La premiere est celle dite I’approche directe de Fourier ; la seconde porte sur

le calcul de la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation du signal a étudier.

G(T.,f) =M (IIL.1)

L’approche alternative est de déterminer I’autocorrélation du signal, définie par :

(I1.2)
0 ailleurs

R(T.t—1)= {x(t) *x(t —1),Te[0,T], T —t€[0, T]}

Tout en sachant que x(t) est un signal définit sur [0, T]. Cette fonction
d’autocorrélation est non nulle dans la région du plan (t, t) illustrée par la figure III.1).
Et prendre alors une moyenne temporelle pour former une fonction de corrélation
moyennée. Ces deux approches menent a des résultats identiques.

Les deux définitions peuvent étre facilement généralisées pour les processus
aléatoires et a des intervalles de temps infinis. Mais, la nature directe de I’approche de

Fourier facilite la dérivation de la DSP des signaux des processus aléatoires.
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Une projection des deux approches qui viennent d’étre citées, dans le domaine
temporel discret a donné naissance aux deux méthodes généralement utilisées pour
estimer la DSP dans le domaine discret a partir d’une réalisation du processus limitée

dans le temps.

::t+T\ ‘b\':T

-T T

Fig.IIL.1 : Région ou la fonction d’autocorrélation est non-nulle.

111.2.1 Méthode directe

C’est une méthode utilisant directement le signal temporel tronqué. Le spectre est

estimé par :
A 1 N-1 5
Sper () =] NZ X (n)exp(=27 jfn) | (I11.3)
n=0

Du fait de la troncature du signal, le périodogramme est en fait la convolution du
spectre par une fenétre en sinus cardinal. Le fait de tronquer le signal induit deux
phénomenes :

% Elargissement du lobe principal = perte de résolution ;

*» Apparition de lobes secondaires.
On montre que la résolution du périodogramme est de 1’ordre de 1/N, c¢’est-a-dire que
I’on peut discriminer 2 fréquences distantes de 1/N. Pour remédier aux problémes de
truncate, on utilise en général des fenétres permettant soit de réduire le lobe principal,
soit d’atténuer les lobes secondaires. On montre [25] que le periodogramme est un

estimateur biaise :

1/2

E{S(N= [ W, (f ~0)S,(w)du (IIL4)

-1/2
Le périodogramme est donc en moyenne la convolution du véritable spectre

avec la transformée de Fourier de la fenétre triangulaire. Néanmoins, lorsque N — oo,
le biais devient nul. On peut montrer également que la variance est pratiquement

indépendante de N et proportionnelle au spectre :
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A

Var{S,, ) (/)= S,(f)’ (I1L3)

Le périodogramme n’est donc pas un estimateur consistant de la d.s.p. Afin de
diminuer la variance de cet estimateur, on peut utiliser un périodogramme moyenne.
Ceci consiste a séparer le signal en K tranches (de longueur N/K), a calculer le
périodogramme sur chaque tranche et a faire la moyenne. Du fait des K moyennages,
la variance est presque divisée par K : néanmoins, les tranches étant plus courtes, la

résolution diminue.

I11.2.2 Méthode indirecte

Une autre approche consiste a utiliser la définition du spectre a partir de la

fonction de corrélation. On estime alors le spectre comme :
M
Ser(f)= 2 P (m)exp(=27 jmf) (1I1.6)
n=—M
Blackman-Tuckey ont suggéré de prendre M de 1’ordre de 10% N. L’application
d’une fenétre est possible pour diminuer la variance sur I’estimation de la fonction de

corrélation. En effet, on a :
N-1
Fopn (/)= 2, P (m)exp(=27 jmf) (I1L.7)
m=—(N-1)
Pour ce qui est des travaux d’estimation de la d.s.p., adressés tout au long de ce
document, nous avons utilisé le périodogramme moyenné de la méthode directe. Tout

en supposant que les processus a traiter (bruit électronique de la chaine de mesure) sont

stationnaires et ergodiques.

I11.3 Décomposition spectrale

Lors du chapitre deux, nous avons essay¢ d’énumérer, d’une manicre théorique,
les différents types de bruit susceptibles d’exister dans un systéme d’électronique
frontale utilisé en mesure spectroscopique. Mais il faut noter qu’en pratique, on est loin
d’arriver a déceler et/ou a séparer chaque type de bruit a part.

Et quel que soit la représentation adoptée, un spectre de bruit est, dans la plupart
des cas, la superposition de plusieurs composantes de bruit dont la prépondérance des

unes par rapport aux autres différent d’une situation a une autre.
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II1.3.1 Expression de la densité spectrale du bruit

Puisque le bruit considéré est supposé étre additif, stationnaire et non corrélé au
signal utile [12], la représentation fréquentielle (Densité spectrale de puissance du bruit)
obtenue par la méthode décrite précédemment et adaptée au présent contexte, peut étre
exprimé mathématiquement, dans la gamme de fréquence considérée, par : le plus

proche possible suivant « Série de Laurent » [16] donnée par la formule :
N@)=> o |of K=-2-1012.. (IIL.8)

Avec : ok : constantes ne dépendant pas de la fréquence. ® = 2x f : fréquence angulaire.
Pratiquement, cette approximation peut conduire a des coefficients ok ayant des
signes négatifs, ce qui ne refléte aucune réalité physique. Mais I’expression reste, pour
le moment, la meilleure approche, pour approximer la densité spectrale du bruit
¢lectronique a I’entrée de la chaine et dans la gamme de fréquence considérée. L’entité
ainsi obtenue, exprimée souvent en [A2/Hz], est directement introduite dans les calculs
de la fonction de pondération du filtre optimal requis en mesures spectroscopiques [17].
Et pour une prise en charge d’autres composantes de bruits, (comme par exemple : bruit
de recombinaison/génération dont le spectre associé est une Lorentzienne), on avait
ajoute le terme de contribution du bruit Lorentzien (composantes série et parallele) :

1 H h 20>
N@®@) =D H, o b RO+ 4K | DF o+ K, |0 . S k= (1T1.9)
(D) ; e of 0] (E3)) || D] | O] ; s

II1.3.2 Cas particuliers
Dans des cas pratiques bien définis, des densités spectrales de puissance typiques
sont données par :
1. Spectroscopie X avec détecteur (Si) a la température ambiante.
N(w)=C’aw’ +b+C’af 27| 0| (II1.10)
2. Spectroscopie X avec détecteur (GaAs) a la température ambiante.
3. Spectroscopie Gamma avec détecteur (HPGe) refroidi a 1’azote liquide.

N(w)=C?a"o’ +b" (IIL.11)

I11.4 Source de bruit équivalente ramenée au spectrometre

Le bruit total observé a la sortie du systeme de mesure est en fait la somme des
contributions de plusieurs sources N1(®), N2(®), ... Néanmoins, et conformément a ce

que nous venons d’énoncer en haut, I’utilisateur qui observe le signal en sortie ne peut
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pas discerner les contributions de S1(w), S2(®), ... Pour lui, tout se passe comme s’il n’y
avait qu’une seule source de bruit.

Si ’on suppose que cette unique source €quivalente est placée a I’entrée du
systeme, alors on peut la comparer directement au signal que I’on souhaite mesurer. En
particulier, la variance de cette source de bruit donne directement la résolution du
systeme complet. De ce fait, le systéme de mesure « détecteur + étages de traitement en
amont » peut étre modélisé par un circuit équivalent (voir figure I11.2) composé de :

1. Un signal d’entrée : un générateur d’impulsion de courant de charge Q (modéle du
détecteur).

2. Une capacit¢ C représentant la somme des capacités du détecteur et des
composants d’entrée (Ordre de grandeur de 10 a 20 pF).

III. Toutes les sources de bruits relatives a (I’étage d’entrée + détecteur) sont
représentées par une seule source de bruit montée soit en en générateur de courant
ou de tension. Pour une meilleure clarté on référe le signal d’entrée et la source de
bruit a un méme type de source.

4. L’étage en amont est supposé étre sans bruit et est modélisé par sa fonction de
transfert. C’est le modéle électrique réduit de I’entrée d’un spectrometre
générique, et c’est sur ce modele que vont s’appuyer tous les calculs du filtre
optimal utilisé¢ pour la mesure de 1’énergie déposée dans le détecteur par une

particule ionisante.

Fig.I11.2 : Réduction des sources de bruits a une seule source équivalente.

1I1.5 Détermination de la DSP du bruit de la chaine

Dans le but de caractériser la chaine spectroscopique « spectroscopie Gamma avec
détecteur (HPGe) refroidi a I’azote liquide », vis-a-vis du bruit électronique qui y régne,
et de déterminer la densité spectrale de puissance correspondante. Pour déterminer la
D.S.P on doit passer par les taches suivantes :

1. Acquisition des enregistrements temporels du signal a la sortie du

préamplificateur de charge en 1’absence de tout événement radiatif.
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Les acquisitions sont faites par oscilloscope numérique « Tektronix TDS220 »,
reli¢ au PC via une liaison RS-232D. Plusieurs fréquences d’échantillonnage ont été
essayées avant le choix final. Le nombre des échantillons de chaque acquisition est fixé
par le matériel utilisé a 2500 points, au temps ou la fréquence d’échantillonnage est
réglable par I’utilisateur, nous avons travaillé dans la gamme (SMHz ~ 50MHz)
Caractéristiques du préamplificateur de charge utilisé :

*+ Nomenclature : Model Canberra de type 2002CSL (refroidi par I’azote liquide)

% Constante du temps : 2 GQ * 1 pF

% Gain : 2V/pC (pC : Pico-Coulomb).
2. En utilisant ces échantillons, nous avons calculé une estimation de la densité spectrale
de puissance a I’aide de la méthode du périodogramme moyenné (méthode directe) [25].
Cela a été fait via le logiciel Matlab.
3. L’estimation de la densité spectrale de puissance ainsi obtenue, est ramenée a I’entrée
de la chaine en divisant les valeurs en question, point par point, par le carrée de la
fonction de transfert du bloc préamplificateur,
4. Aprés cette étape, nous sommes passé a I’opération de la décomposition spectrale. A
cet effet, la densité spectrale du bruit a ’entrée de la chaine a été exprimée en termes de
puissance négatifs et positifs de la fréquence (série de Laurent). Pour arriver a cette fin,
nous avons essay¢ plusieurs méthodes d’approximation (fitting), parmi lesquelles on
note celle qui a été retenue : La méthode des moindres carrés pondérés. On note a ce
stade que la méthode utilisée ne converge pas a tous les coups, cependant un choix

judicieux des parametres initiaux donne des résultats probants.

I11.7 Conclusion

Les spectres obtenus par la méthode d’estimation suivie lors de ce chapitre sont
limités en termes de fréquences. L’inverse de la durée totale des enregistrements
temporels limite le spectre dans la zone des faibles fréquences, tandis que la fréquence
d’échantillonnage utilisée limite la validité de ce spectre dans la gamme des hautes
fréquences. Mais cela n’empéche pas de dire que les expressions finales obtenus
confirment bien la concordance des résultats avec ceux €noncés théoriquement, et
surtout en ce qui concerne la chalne spectroscopique gamma. D’ou ’efficacité de la
démarche suivie, pour donner des approximations acceptables des densités spectrales du
bruit a I’entrée de la chalne spectroscopique. Des données qui seront utilisées pour la

conception des filtres optimaux traités dans les prochains chapitres.
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Chapitre IV : Implémentation du Filtre Trapézoidal

IV.1 Introduction

De nombreux algorithmes ont été développés pour mettre en ceuvre le filtrage
trapézoidal en utilisant respectivement la méthode de convolution et la méthode de la
fonction de transfert. Dans ce chapitre, nous avons adapté 1'algorithme de filtrage

trapézoidal en utilisant la méthode de convolution.

IV.2 Implémentation du systéme de détection de rayonnement y

Le filtrage trapézoidal est une méthode bien connue et efficace pour obtenir un
spectre avec un rapport signal/bruit (résolution de pic), qui est proche de 1'optimal pour
de nombreux systémes pratiques de spectroscopie numérique. Un tel systéme
comprend une section analogique et une section numérique. Dans la section
analogique, une impulsion de courant produite par le détecteur est intégrée sur un
condensateur de rétroaction d'un préamplificateur sensible a la charge qui produit une
impulsion exponentielle en forme de pas ou a décroissance lente (50 psec). Afin de
réduire 1'effet de pile-up (superposition de deux impulsions proches) et d'éliminer les
composantes basse fréquence du bruit (blanchiment du bruit), un différentiateur est
inclus dans la section. Celui-ci raccourcit le temps de décroissance a une valeur qui
correspond a la constante de temps du bruit généré par le détecteur et le
préamplificateur (généralement quelques microsecondes). Dans le cas d'une impulsion
exponentielle, le différentiateur peut produire une forme exponentielle déformée.

Enfin, le signal est amplifié par un amplificateur linéaire et prét pour la
conversion ADC. Dans la section numérique, le signal est converti par un CAN rapide
(50 MHz environ) pour un traitement en temps réel. Dans le bloc, la composante
continue est ¢liminée. Ceci est fait par un suppresseur ou bloqueur de courant continu
(DC-S). Ensuite, le signal est mis en forme trapézoidale. La largeur du signal doit étre
ajustée a la valeur optimale, qui dépend de la constante de temps de coin du bruit du
systeme détecteur-préamplificateur. Avant que I'amplitude du signal mis en forme ne
soit mesurée, il peut étre corrigé du courant continu. Ceci est fait par un restaurateur de
ligne de base (BLR). La distribution des amplitudes est enregistrée dans une mémoire.
Afin de rejeter les événements d'empilement, le signal d'entrée peut étre formé en
trapeze avec une largeur trés courte (beaucoup moins qu'optimale). Cela permet de
résoudre plus facilement deux impulsions successives et de rejeter les événements

lorsqu'ils se produisent. [27]
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Radiation source Detector unit ASPU Output
Y ] v v
|
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Fig. IV.1 : Chaine de spectroscopie numérique.
IV.2.1 Flux de conception

Dans cette partie, nous allons concevoir un circuit de mise en forme trapézoidal
et un DC-blocker. La section analogique sera remplacée par un générateur de formes
d'onde, capable de générer une trainée de signaux exponentiels avec un temps de
décroissance court de quelques microsecondes. Pour la numérisation et le traitement,
I’utilisation d’une carte ZedBoard de la famille Zyng-7000 SoC est nécessaire. La

configuration est montrée sur la figure IV.2.

L

Fig. IV.2 : Acquisition par ordinateur.
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La tache principale sera de produire le fichier de configuration du FPGA qui
contient le traitement des données et la logique de communication avec le PC. Le
fichier de configuration aura produit en utilisant I'environnement Xilinx. La conception
du FPGA sera constituée de 5 modules qui communiquent entre eux selon un protocole
générique de bus en épi. Ces modules sont les suivants [27] :

1. Syscon - génére 'horloge systéme

2. Le module maitre FX-2 qui est responsable de la communication du FPGA avec le
PC via USB.

3.Module Filter Slave qui contient l'algorithme de filtrage, 'oscilloscope (RAM +
trigger) et la logique pour la communication avec le bus wishbone.

4.Module Intercon qui connecte tous les modules maitres et esclaves de la conception.

Les modules 1, 2 et 4 sont standards et déja écrits en langage VHDL en utilisant
I'éditeur Xilinx ISE. Le module 5 sera congu dans un environnement de programmation
graphique (au lieu de VHDL) en utilisant un programme informatique appelé
Matlab/Simulink et un ensemble de bibliothéques compatibles appelées Xilinx System
generator. Ces outils utilisent des blocs graphiques au lieu du langage VHDL et ils sont
capables de synthétiser du code VHDL a partir de blocs graphiques.

Le code VHDL généré par Matlab/Simulink / System Generator sera ensuite
couplé avec le reste des modules (1,2,4) en utilisant Xilinx ISE. Enfin, I'[SE traduira,
mappera et routera la conception dans un fichier qui pourra étre chargé dans le FPGA.

La communication avec le FPGA a partir du PC sera effectuée par un programme
écrit en C++. La carte ZedBoard communique avec le PC via le port USB. Comme le
méme port est utilisé pour alimenter les parties analogique et numérique, aucune
alimentation externe n'est nécessaire, mais la carte ne peut fonctionner que si elle est

connectée au PC via un cable USB.

I1V.2.2 Création d'un modéle Simulink

La conception décrite dans le fichier modéle sera constituée de plusieurs parties
logiques appelées sous-systémes. Les sous-systémes sont constitués de blocs
Matlab/Simulink et de blocs Xilinx. Seuls les blocs Xilinx seront traduits en code
VHDL ou en d'autres fichiers nécessaires a la production du fichier de configuration
Zyng-7000 final. Les blocs Xilinx et Matlab sont séparés par des blocs appelés "gate

n

way".
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IV.2.1 Générateur d'impulsions

Le premier bloc que nous devons créer s'appelle "pulse generator". Il est utilisé
pour les besoins de la simulation et génere des signaux d'entrée pour le filtre. Les
signaux d'entrée seront des signaux périodiques, a décroissance exponentielle, avec un
temps de décroissance de l'ordre de quelques microsecondes (Susec dans cet exemple).
Il correspond a la sortie d'un préamplificateur de type reset suivi d'un filtre passe-haut
avec une constante RC de Susec.

La fonction du générateur d'impulsions peut étre expliquée comme suit. Le bloc
appelé générateur d'impulsions, qui simule le temps d'arrivée d'une particule de charge,
déclenche le sous-systéeme déclenché avec une période Tpprd microsecondes (temps
normalis€¢ par MATLAB). Le sous-systeme déclenché, les blocs Mémoire et Gain
simulent le détecteur/préamplificateur. Chaque impulsion de déclenchement, est
généré et ajouté a la valeur précédente de la sortie du bloc Mémoire. De cette fagon, un
signal en escalier est créé et son amplitude change toutes les Tpprd microsecondes. Le
bloc Zero-pole est utilisé pour simuler un filtre passe-haut avec une constante RC égale
a Taud. Par conséquent, la sortie globale du sous-systtme est une impulsion

exponentielle périodique avec un temps de décroissance Taud (voir le code ci-dessous).

Pulse _|_|_|_|_
Generator

Tpprd Zero-Pole
- HPF -
Out1
) k 8s
Int outt |1 [ ] > )
(st1e+6/Taud)
Triggered Subsystem Memory o
Band-Limited
1 4¢—— White Noise
Gain
Fig. IV.3: Générateur d'impulsions.
Script Matlab
clear all
clc
%% %%
Parameters
%% %%
% Pulse period
Tpprd = 100;
% Clock period [usec]
Tclk=1./50;

Tclkn = Tclk*1e-6 ;
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% High pass filter differentiation constant
Taud = 5; % RC constant -HPF-

%% Filter parameters %%
Taupk = 3;

Taupk_top =2;

%%

b10 = exp(-Tclk/Taud);

%%

na = (Taupk/Tclk);

nad = na-3;

%%

nb = (Taupk_top+Taupk)/Tclk;
nbd = nb-3;

%%

na_inv=I/na;

0.9
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|

| —_—_—_—_—_—_S_—_—Y_€$Z€$Z€<€ e e -
|
|
I
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06—~~~
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Fig. IV.4 : Simulation d'entrée de forme exponentielle

1V.2.2. Quantificateur ADC

Le module ADC convertit les signaux analogiques de l'amplificateur en données
numériques qui peuvent étre utilisées ultérieurement pour d'autres analyses. Les
vitesses typiques de I'ADC pour le spectrometre gamma numérique se situe entre
40MHz et 100MHz. [6]

Le codeur d’amplitude capture I’amplitude max du signal analogique provenant
du Shaper. Le schéma de principe présenté ici est celui du détecteur de créte. La durée
de la porte est généralement comprise entre quelques 100 ns a quelques 10 ps.

Lorsque le détecteur et le préamplificateur sont utilisés, un convertisseur
analogique-numérique (CAN) doit étre ajouté apres ces étapes pour numeériser le signal.
En outre, un ¢étage de filtrage analogique optionnel avant le CAN peut également étre
ajouté. L'un des objectifs de cette étude était d'utiliser l'algorithme dans un

environnement dans lequel les besoins en énergie sont trés restrictifs.
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Ainsi, I'un des principaux objectifs était de réduire la fréquence d'échantillonnage
autant que possible afin de réduire la consommation d'énergie. Dans ce but, un filtre
passif passe-haut a été inclus entre le préamplificateur et I'ADC. 1l s'agissait d'un filtre
anti-repliement, généralement utilis¢ avant un CAN. Le pdle génere un filtre passe-
haut qui élimine les basses fréquences. Tous les traitements, y compris la mise en forme

et la détection des pics, sont effectués a l'aide d'éléments numériques [3].

14 bits Q= Qu> 0 Outt
COP [R—>{A 7 D =i 213 [ Conver

In1 Ey=Eu -13 . Scope
Zero-Order . Data Tvih Conversi
Hod ldeaizedADC quantzer  Shit 212 Typs Lonversion double ]
R P Arithmetic
(settings: 14-bit converter De T Copvesict

Vmin: -1, Vmax: 1)

Fig. IV.5: Schéma block ADC simule avec Matlab Simulink.

L'¢lément Zero-Order Hold échantillonne et maintient le signal d'entrée avec une
précision totale sur le front montant de jusqu'au prochain front montant. L'ADC idéalisé
convertit les valeurs de pleine précision stockées dans 1'élément Zero-Order Hold en
un nombre le plus proche. Ce type de quantification est appelé "Rounding".

Les valeurs numérisées sont représentées par un nombre binaire de 14 bits. En
utilisant 14 bits, il est possible de définir 16384 valeurs différentes. Puisque le signal
d'entrée est bipolaire et se situe dans la plage (+1,-1), la sortie du CAN sera comprise
entre -8191 et +8191 [27]. A ce stade, il convient de souligner que la quantification du
signal d'entrée et les opérations arithmétiques ultérieures introduisent du bruit. Tout
d'abord, on peut remarquer une certaine différence entre valeur analogique exacte et sa
représentation binaire. Cette erreur de quantification € sera uniformément distribuée

dans l'intervalle :

278 277
———SEgs—— V.1
5 ) Iv.1)
La variance de cette erreur de quantification sera de :
)-8
1 2 2—23
o, =— I (e—m )de= (Iv.2)
AL, 12
2

Outre le type de quantification par arrondi ci-dessus, il existe également un
autre type appelé quantification par truncate. Ou la valeur est représentée par le

niveau quantifié le plus proche et le plus bas.
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2—B
m==_ (IV.3)
f2
2—23
c,? (Iv.4)
¢ 12
sortie sortie
numerique numérique
¢11 S S S SN S S BN S ST S S B B SEE 5 111 AEressErsssasiEaLEs st raT T s R s s e ol
110 110
101 101 i VY
i+ i ! tonsion d'antréa
100 e 100 3 embogqu
o011 2 011
010 010
001 001
000 000 |
0 12 3 4 c & 7 v

a

tension d'entrés
‘analogique

Fig. IV.6 : Erreur de quantification par truncate

IV.2.3 Interface du bloc Simulink avec Xilinx system generator

Le filtre sera implémenté en utilisant les blocs de Xilinx, au lieu de ceux de
Simulink. Les blocs et la logique associée seront transférés aux portes matérielles et les
données échantillonnées par un ADC réel alimenté dans le FPGA par ses broches E/S.
Par conséquent, les données introduites dans le filtre doivent passer par le bloc

"Gateway In" de Xilinx comme indiqué dans la figure IV.7 :

<L
In1  adc_data | Out1

Fig. IV.7 : Interface ADC.

N — | m ,
— | “ iy w o

1ot

Fig. IV.8 : Simulation de la sortie ADC.
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IV.3 Implémentation de filtre trapézoidale

Pour I'implémentation du filtre trapézoidal, deux méthodes sont développées
dans ce manuscrit. Notamment I'implémentation en utilisant Xilinx System Generator,

et I'implémentation en utilisant la programmation en VHDL.

IV.3.1 Implémentation avec Xilinx system generator

Nous allons maintenant procéder a l'implémentation du filtre. La fonction de
transfert globale du filtre peut étre exprimée sous forme de quatre fonctions de transfert
correspondant aux mises en forme successives pour l'obtention du filtre trapézoidal. La

fonction de transfert du filtre peut étre factorisée de la maniére suivante [27] :

Telk -n —n -1
— 1-Z7" 1-Z2"_ Z
Wz)=(1-e “Z"
(z)=(-e GG na) (IV.5)

En plus de la période d'horloge et de la constante du filtre passe-haut, la formule

comporte deux autres paramétres qui définissent le sommet T = 7, 7, plat et les

temps de pic en unité de période d'horloge.
_Telk
H(z)=l-e ™z (IV.6)
La formule ci-dessus, écrite dans 1'espace de la transformée en z, correspond a la
récurrence suivante dans l'espace n entre les séries d'échantillons d'entrée et de sortie

Xn €t yn respectivement.

Yy =X, =bx, (IV.7)
Telk
by=e ™ (IV.8)
Cette forme peut étre calculée en entrant la formule de la fonction de décroissance

exponentielle d'entrée dans la relation récursive du filtre :

—Tc—lkn n>0

Ta

x =€

"o n<0

Ceci nous donne :
1l n=0
O0n=0
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La deuxiéme fonction de transfert peut étre écrite sous la forme suivante :

1—Z" 1 B
= e Gl (IV.9)

H,(z)=(

1 . _ . . .
Le facteur H,'(z)= 1—4 représente un intégrateur. La relation récursive
—Zz

correspondant a cette expression est :
Vo =Vua TX, (IV.10)

—n, , . .
Le deuxiéme facteur Hz "(Z) =1—z" st appelé filtre en peigne. Sa relation

récursive est :

Yo =Xy~ xn—na (IV.11)
Ou n, = (Taupk/Tei) ;
etNad=na—3 ;

Comme l'entrée xn dans la deuxiéme fonction de transfert est un signal de type
delta, la sortie ne sera différente de zéro que pendant les na horloges successives.
Pendant cette période, la somme totale est toujours constante. Par conséquent, la sortie
a la forme d'un signal rectangulaire de largeur égale a et 'amplitude étant égale a
I'amplitude de la fonction delta d'entrée.

Afin de comprendre la forme, rappelons que la fonction de transfert du troisieme

systeme est :

1-Z"
H,(z)=(——) V.12
’ -2 (IV.12)
Il peut étre réécrit sous la forme dite FIR (Finite Impulse Response) comme suit :
— -1 —(n,=1)
H,(z)=1l4+z +..+z (IV.13)

La relation récursive correspondante est :

Yy =X, T X, T T X,y (IV.14)

a

Le dernier systéme a pour fonction de transfert :

7
H,(z)= (n—) (IV.15)
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Pour mettre en ceuvre la division par »n,, il est plus pratique d'utiliser la

multiplication avec un nombre précalculé, qui peut étre stocké dans un registre. Par
conséquent, le systéeme 4 ne nécessite qu'un seul multiplicateur, a part un ¢lément de
retard qui n'affecte pas I'amplitude de la sortie finale du filtre global. La constante doit
étre déclarée dans le fichier script comme indiqué ci-dessous :
Na inv = 1/Na;
Il convient de souligner que la précision du signal rectangulaire a la sortie du
systéme 2 est de 14 bits, mais le résultat apres le systeme 4 est effectivement obtenu

apres avoir fait la moyenne des n, valeurs qui ne différent que par le bruit (les valeurs
qui forment le rectangle). Le résultat est donc /n, fois meilleure en précision. Puisque

n, est habituellement plus grand que 100 (temps de pic 2microsec), I'amélioration de

la précision est au moins 10 fois supérieure, c'est-a-dire 3 bits.
Cela signifie que la précision de sortie du multiplicateur du systéme 4 peut étre

augmentée de 3 bits supplémentaires. Le gain total a la fréquence DC est :

’C + ’C
T, (IV.16)

G =G,G,G,G, =( Loy )( i X R )( Lo )=
T, Ty Ty 1,

Dans le cas d'un temps de pointe trés important, le gain G peut atteindre 8 et il

faut ajouter 3bits supplémentaires plus un bit de signe (4 au total) a gauche du point

binaire afin d'obtenir le résultat final (en supposant que l'entrée soit limitée a +-1).

Puisqu' une suppression du courant continu DC offset sera insérée apres le systéme 2,

la sortie finale sera dans la plage +-2. Par conséquent, la précision de la sortie peut étre
réduite a 16 bits, avec 14 points binaire.

Dans notre cas, T,, = 20nsec En supposant que 1, =2usec t, =3pusec 1, =5usec

Il s’en suit que :

o__20 ,3000,5000, 20 _ 1,150,250, 1 _ i
5000 20 20 3000 250 1 1 150

Par conséquent, tout décalage (DC offset) a I'entrée de 1'étage 1 est amplifié par un

facteur de 1.
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IV.3.1.1 Simulation du filtre Trapézoidal
H1(Z)

& : \

Accumulator
(" Fix_14.13 )

In1 F’D ab »b  4=p »a L |:> HZ(Z)
Delay

b
Suo Fix_27 23
4 Fix 14 1 JF\:LQALES Subt
. »|a
p 3%P
[e52081289 [ \—» din Frar g
Fix_23 23 Mult
b10 dout
X )| Eeeie_F
UF_10
nad delay_n
Y - System
Generator
4 Accumulatort A -
ol ain Delay2
cad b +=h|—¢ dout F— Fix_25 14
addr ! -1 »a

Convert " 2 e outt
delay_n1 Z E]
3* D e e )
UFE_10_0 Sub2 1908203125 |———— b
H3(Z) nad1 Fix_28_14 UFR_18.18
28 »la na_inv

Fik_28 14 Muit1
b a-b
Fix_28_14 @
. v
Ha(Z)

Fig. IV.9 : Schéma Bloc du filtre Trapézoidal.
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Fig. IV.10 : Tracage de l'impulsion exponentiel avec celle de filtre Trapézoidale avec Matlab.

1) Erreurs de quantification due a I'ADC :
Afin d'estimer les erreurs dues a la quantification de I'ADC, il faut se rappeler
que la quantification d'un signal d'entrée x, qui est échantillonné avec une précision de

13 bits (le format est 14.13, signé) introduit des erreurs qui sont modélisées comme un

-2B 2—2*13

bruit avec une variance o, égalea o, = =
12 12

Ce bruit va se propager dans fonctions de transferts Hi(Z) et H2(Z). Afin d'estimer
la variance totale du bruit a la sortie de la deuxiéme fonction de transfert, il est utile

d'écrire la fonction de transfert totale Hi(Z) et H2(Z) comme une somme de produit :
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H,(2)=(1=bz " Y1+z " +.c4 27" (IV.18)

Apres avoir effectué la multiplication, il s'en suit que :
Hy(2)=Y hz* (IV.19)
k=0

1 k=0
Ou<l-b, 1<k=<n,
=by, k=n,

La forme de la fonction de transfert ci-dessus correspond a la relation somme de produits

suivante :
n,—1

Yn = Z P, = hoX, + X, H et By X (IV.20)
k=0

En supposant que les erreurs sont indépendantes, la variance a la sortie 2 due a la

quantification du CAN sera de :

1, T 2723
G, = 02£Zh2k ~|n (%) +2 6’ ~25°, =2 (IV.21)
k=0 Td 12
T T 1
Ou I'on suppose que : n, = s, £<8 et T < 2
Tei Ty T, 50

Par exemple : 7, =0.02usec, 1, =5usec, 1, =3pusec  cequidonne:n, =250 1

T
ST 3 20 60004 <2 (IV.22)
T, T, 55000

2) Erreur a la sortie du multiplicateur :

La deuxiéme source d'erreur est liée au calcul de la somme des produits. Si la
somme des produits est calculée de telle maniere que l'arrondi ou la truncate est effectué
apres chaque multiplication l'erreur peut étre modélisée comme un bruit superposé a la
valeur exacte de la somme des produits.

. . . . 2
Dans ce cas, on peut montrer que la variance du bruitplusieurs fois plus n, est o,

grande que la variance due a une seule multiplication. Si la multiplication est effectuée

-2B,

m

alors : B

a m

avec une précision dec’,, =n

Par conséquent, le bruit total a la sortie de la deuxiéme fonction de transfert a la

variance suivante :
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Y 2B iy
y , 2 27702 ) n
G5 =0,1+0 = +n = (

12 “ 12 12 +22(B:—B)) (IV.23)

Ce bruit serait dominant dans le cas ou B, qui est aussi représenté par 13, comme

l'est le signal d'entrée x, . L'influence du second terme peut étre calculée en tenant

compte de ce qui suit: B, =23 ,max(n,)=2"" ,Ce qui donne une valeurde B=13

Il est a noter que Bm pourrait étre moins précis avec 5 bits et pourtant sa
contribution au bruit dii a l'arrondi serait 2 fois plus faible que celle due a la
quantification du CAN. Mais nous devons le garder beaucoup plus précis a cause de
son influence sur la forme du signal de sortie.

Nous pouvons donc écrire :

-2B —2*13
, .2 2

o', = B =2

= (0.498*10°*)? (IV.24)

Le résultat ci-dessus peut étre vérifier par une simulation en ramenant le temps de pic

a t,=3usec, précision du coefficient de la premiére fonction de transfert a 23.23 et

précision du multiplicateur.

0.07 I
005 .
0.04
002
0m

Time offset: 0 x10

Fig. IV.11 : La sortie d'ADC quantification pour impulsion exponentielle.

En premier lieu, remarquez que la forme rectangulaire n'est pas discordante car

les exigences en mati¢re de précision de b, et la multiplication dans la premicre
fonction de transfert sont toutes deux suffisantes. Deuxiémement, remarquez que le
"bruit" est plus petit que 35, =1.5*107 ce que prédit le calcul ci-dessus. Cela signifie

que seules les erreurs dues a la quantification de 'ADC contribuent aux erreurs dans la

deuxiéme fonction de transfert, et elles apparaissent comme un "bruit".

3) Précision de la troisieme fonction de transfert :
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La troisieme fonction de transfert ne contient que la sommation. La sommation
est effectuée en pleine précision ; par conséquent il n'y aura pas de bruit da a I'arrondi/la

truncate. Seul le bruit de son entrée se propagera. La variance sur la sortie sera :

-2B

12

n,—1 n,—1
o’y =0’ I, =0’ 1=n,6",=2n, (IV.25)
k=0 k=0

D'autre part, comme on le verra plus loin, ne contient qu'un multiplicateur par le facteur

. . . . 2n, 27°F
donc la variance globale du bruit due 4 la quantification sera de :c°, = ié’ o
na
Pour une valeur typique du détecteur de rayons gamma,
T, =5 usec, T, =3 pusec, T,, =2
% —2*13 * —2*13 —2*13 —2*16.5
» 2%2002 _2%250 _ 1 2 52_72 _2 (IV.26)

O 200 12 2502 125 12 12 12
Cela signifie que la précision due a toutes les quantifications et a tous les arrondis est
effectivement limitée a 16 bits, il est a noter que la précision de 1'entrée est de 13 bits.
4) Précision de la quatrieme fonction de transfert :

I1 convient de souligner que la précision du signal rectangulaire a la deuxiéme
sortie est de 14 bits, mais le résultat apres la quatrieme sortie est effectivement obtenu

apres avoir fait la moyenne des valeurs na qui ne différent que par le bruit (les valeurs

qui forment le rectangle). Le résultat est donc /n, fois meilleure précision. Puisque

n, est habituellement plus grand que 100 (temps de pic 2microsec), I'amélioration de la
précision est au moins 10 fois supérieure, c'est-a-dire 3 bits. Cela signifie que la
précision de sortie du multiplicateur de la quatriéme sortie peut étre augmentée de 3
bits supplémentaires.
IV.3.1.2 La précision du gain
I1 existe deux sources principales d'erreurs qui affectent la précision de la sortie
des étages, qui existent méme dans le cas ou le signal d'entrée dans 'ADC n'a pas de
bruit. Il s'agit de :
¢ L'arrondi/la truncate du coefficient du filtre
+* Quantification de 'ADC
% L'arrondi/la truncate effectué(e) pendant les opérations arithmétiques
(multiplication).
Puisque I'entrée x, dans le troisiéme systéme (sortie du systéme 2) est un signal

de type delta, la sortie sera non nulle uniquement pendant n, horloges successives.
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Pendant cette période, la somme totale est toujours constante. Par conséquent, la sortie
a la forme d'un signal rectangulaire de largeur égale a et 'amplitude étant égale a
'amplitude de la fonction delta d'entrée.

IV.3.1.3 Gain a la fréquence DC

En tenant compte de l'expression pour H,(z) et en supposant que l'entrée est une

constante, alors la sortie 7, est la somme repliée de la constante. Cela signifie que le
gain a la fréquence DC (par rapport a la sortie du systeéme 2) est :
T » +7T fi

G, =n, = 7
clk

(IV.27)

On suppose que 7, peut étre représenté par un nombre de 10 bits, 7, <2'° . Par

conséquent, la longueur du nombre de bit de I'accumulateur doit étre 10 bits plus large
que la sortie du systéme 2, soit 30 bits au total. La précision du soustracteur doit rester
14 bits a droite du point binaire. Il en ressort que le format du soustracteur doit étre 30
bits avec 14 points binaire. Si le DC offset (courant continu) est supprimé de la sortie
du systéme 2, la sortie aura le format 16 bit, avec 14 points binaire et par conséquent
le systétme 3 devrait avoir : une largeur d'accumulateur de 26 bits et le format du
soustracteur 26 bits avec 14 point binaire. Cette valeur fonctionnerait toujours pour
T
tous les —< 8 . [27]
T d
Si I'on suppose que le signal d'entrée a un décalage DC offset DC= 0 et une
amplitude Ao = 0, alors le signal de sortie d'amplitude A sera :
T, T,+7T 33+2
A= A4,GG,G, = 4, L -—L—L=08="—==120 (IV 28)
t, T, 50.02
IV.3.2 Implémentation avec code VHDL

L'algorithme récursif (1) qui convertit une impulsion exponentielle numérisée

v(n) en une impulsion trapézoidale symétrique s(n) est donné comme suit :
d" (n)=v(n)—v(in-k)—vin-D+vin-k-10) (1)
p(n)=p(n-1)+d"' (n) (2)

r(n) = p(n)+Md* (n) 3)
s(n)=s(n—=1)+r(n) (4)

(IV.29)
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Ou : v(n), p(n) et s(n) sont égaux a zéro pour n < 0.
Le parametre M dépend uniquement de la constante de temps de décroissance t
de I'impulsion exponentielle et de la période d'échantillonnage Telk du numériseur et

est donné par 1'équation suivante :

M = (el (IV.30)

Les équations (3) et (4) définissent un algorithme récursif pour générer une forme
trapézoidale symétrique a partir d'un signal d'entrée exponentiel d'entrée exponentiel
¢chantillonné avec I' ADC. Lorsque k =1, la réponse du systeéme se traduit par une forme
triangulaire symétrique. En utilisant 1'aide des équations (3) et (4), une configuration
matérielle simple peut étre assemblée en utilisant seulement un petit nombre de blocs
de traitement d'impulsions numériques standard. Un schéma fonctionnel simplifi¢ de

la mise en forme trapézoidale est représenté a la Fig. [V.12 [26] :

din 4
| di L>Z1 - M
n
DELAY, : = .
Sampled (k] X
data input 5 L ACC N
o 2 Filter
Output
(m] din_km 1 =
ACC | P
+

1
D S | To Peak
din_kmf{f =2| 3<
|_ DELAY, -

detector
(k] -

Fig. IV.12 : Schéma fonctionnel d'un systéme numérique trapézoidal.

Trois pipelines a retard programmable sont utilisés pour fournir le décalage
temporel nécessaire a 1'échantillonnage du signal d'entrée. Dans les étapes suivantes, le
signal passe a travers des unités arithmétiques selon l'algorithme décrit par les
équations (3) et (4). Tous les blocs de construction sont des dispositifs arithmétiques a
nombres entiers utilisant des variables signées.

11 convient de noter que le processeur numérique ne transmet qu'une seule valeur
numérique par impulsion traitée correspondant a la valeur de créte de l'impulsion a
'analyseur multicanal. Les pics sont détectés en surveillant les changements de signe

dans le résultat de 1'addition qui précede 1'accumulation finale.
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Lorsque le niveau de bruit est €levé ou lorsque le CAN d'échantillonnage manque
certaines séquences, des mesures doivent étre prises pour éviter une détection erronée
des pics, en introduisant les signaux de validations de données. [26]

Comme indiqué dans le code le schéma de filtrage comprend trois registres a
décalage, deux soustracteurs, un multiplicateur, deux accumulateurs et un additionneur.
IV.3.2.1 Simulation du filtre numérique avec I' DE Vivado

L'environnement de développement intégré Vivado, nous offre une interface
graphique convivial, afin de tester le code VHDL grace aux équations récurrentes

développée précédemment.

10 use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
1 use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use work.utils.all;

entity trapezoidal_ filter is

port (
clk : IN STD_LOGIC;
din : IN STD LOGIC VECTOR (DATA WIDTH - 1 DOWNIO 0);
din_dv : IN STD_LOGIC;
dout : QUT INTEGER;
o_dv : OUT STD_LOGIC I

):
‘end trapezoidal_filter;

245 Earchi\:ectu:e Behavioral of trapezoidal_ filter is

25 | ' TYPE sr IS ARRAY (NATURAL RANGE <>) OF STD_LOGIC VECTOR (DATA_WIDIH - 1 DOWNIO 0);
28 IYPE sr2 IS ARRAY (NATURAL RANGE <>) OF INTEGER;

27 . SIGNAL din_k : NATURAL BANGE 0 TO 2**(DATA WIDIH) - 1 := 0;

28 SIGNAL d : INTEGER := 0;
28 ' SIGNAL dvl. dvl. dv2. dv3 : STD LOGIC := '0':

Fig. IV.13 : VHDL code du filtre trapézoidal programmé par Python.
1V.3.2.2 Schéma RTL-viewer
Le FPGA utilisé dans notre travail Zynq dispose d'un grand nombre de slices
DSP qui sont personnalisées et peuvent traiter les opérations de manicre efficace. Le
synthétiseur RTL reconnait ces modeles et un alloue en conséquence les cellules
logiques cellules correspondantes. En cliquant sur "Elaborated Design", sous RTL
Analysis, dans le "Flow Navigator", on obtient le circuit numérique générique dérivé

de la compilation (¢€laboration) du modele VHDL.
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Fig.IV.14 : Schéma RTL viewer.

1V.3.2.3 Simulation de stimulus d’entrée Testbench

Afin d'effectuer une simulation VHDL, un code de test bench doit étre généré
comprenant le Design Under Test (DUT) et les vecteurs de test qui sont utilisés pour
stimuler le DUT. Afin de simuler les sous-modules du filtre trapezoidal, des testbenchs
simples ont ¢été écrites a l'aide du logiciel XILINX Vivado. Pour l'entité
trapezoidal filter, des bancs d'essai ont été générés d'abord pour configurer 1'objet sous
test pour la simulation, puis appliquer les données de forme d'onde enregistrées a
lI'entrée de I'ADC de sorte que la sortie du filtre puisse étre observée dans l'affichage
de la forme d'onde du simulateur Vivado. Les formes d'onde enregistrées sont lues a

partir d'un fichier et appliquées a I’entrée “din" du filtre numerique, comme illustré par
le code suivant :
-- Sample Code --
IF RISING_EDGE(CLK) THEN
IF NOT(ENDFILE(sig_file)) THEN
readline (sig_file, line buffer) ;
din<=STD LOGIC VECTOR (UNSIGNED (sample,DATA_ WIDTH)) ;
din dv<='"l";
ELSE
din_dv <='0";
ENDIF ;

Ensuite, le code VHDL attend un cycle horloge, avant que la boucle ne
recommence depuis le début. Le fichier filter testbench.vhd contient une description
matérielle permettant de réaliser cette tdche de maniére autonome. L'entité

filter testbench contient une entrée, une sortie et deux signaux de validation de donnée.
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L'impulsion d'entrée exponentielle a décroissance lente est converti par I'ADC et
stockées dans un fichier texte, par l'intermédiaire d'un script python.

Les signaux de validation appelés handshake permettent de valider Ia
transmission et la réception d'une donnée via l'interface AXI (Advanced eXtensible
Interface). L'interaction avec le filtre numerique est modélisée comme un "process”
Fdéclenché, il commence par la lecture du stimulus issu de I'ADC. Ensuite, ce
"process" déclenche un autre "process" qui écrit la forme d'onde dans un fichier texte.
Grace au testbench développé, il a été possible de tester la fonctionnalité de

I'implémentation du filtre trapezoidal avant tout test de l'algorithme dans un matériel.

IV.4. Interprétation des résultats

Le script (voir Annexe p.80) écrit sous forme textuel en langage python est utilisé
pour calculer et enregistrer les coefficients de I’impulsion d’entrée exponentielle. Celui-
ci constitue le stimulus d’entrée. Puisque ’ADC échantillonne le stimulus d’entrée en
permanence, 4096 coefficients peuvent étre calculés. Afin de réduire le temps de
simulation, il est judicieux de limiter le nombre de canaux ADC a 12 bits.

Le choix des paramétres K, L et M sont important dans la suppression de I’effet
de ’empilement et la restauration de la ligne de base. Le testbench écrit en VHDL
réalise une tache similaire, en sauvegardant I’onde de sortie du filtre numérique dans
un fichier de sortie, dont le tracé peut étre réalisé par I’intermédiaire d un script python.
Le résultat obtenu est une forme trapézoidale. Ce qui justifie la validité de
I’implémentation utilisée.

La premiére partie du code constitue la déclaration des bibliotheque python a
utiliser. La seconde partie est une initialisation des parametres clefs du filtre. La
troisiéme partie permet de tracer I’impulsion exponentielle en rendant le signal causal.
La quatrieéme partie contient les équations récurrentes de la mise en forme trapézoidale.

Enfin, la derniere partie du code trace la forme de 1’onde trapézoidale.

QM aja ||« | K|M +

18 fitter_dv
> M din[11:0]

18 dout

Fig. IV.15 : Simulation de I'onde de sortie
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Fig. IV.16 : Utilisation des ressources VHDL et System generator xilinx.

IV.4.1 Comparaison des deux méthode (VHDL et System generator Xilinx )

Lorsqu'il est question de performances et d'une reponse temps-reels,
l'implémentation en VHDL est la solution optimale, car elle consomme moins de
ressources matérielles a I'intérieur du FPGA et possede une faible latence. Les tableaux
precedent résument la consommation en termes de ressource, du filtre numérique
implémenté. Xilinx System Generator généere des codes VHDL de maniére automatisée,
il en resulte que ces codes sont peu lisibles pour un humain, et par consequent, peu
pratiques. De plus, l'utilisation des ressources ne peut pas etre maitrisée.
L'implémentation avec Xilinx est capable d'inclure des "delay-line", les registres et des
blocs DSP de manicres différentes et moins professionnelle. Par contre,
l'implementation en ecrivant un code VHDL fait correspondre efficacement les
structures dans l'architecture matérielle, consommant ainsi trés peu ressource. Ceci
place le VHDL comme etant une solution avantageuse par rapport a un grand nombre

de solutions.
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Chapitre IV : Implémentation du Filtre Trapézoidal

IV.5. Conclusion

La simulation VHDL du filtre trapézoidal a été réalisée pour des séquences
exponentielles simples et bruité. La sélection des parameétres de mise en forme (c'est-
a-dire K et L) joue un role essentiel dans la réduction de l'effet d'empilement.
L'algorithme peut étre mis en ceuvre dans un réseau de portes programmables (FPGA)

pour effectuer le filtrage trapézoidal dans des applications en temps réel.
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Conclusion Générale

En effet, si le débit d'impulsion est trop élevé, les besoins en temps réel
paralysent l'acquisition du signal durant le traitement d'une impulsion. Durant ce délai,
appelé temps mort, des impulsions peuvent étre perdues. Cette contrainte conduit les
architectures actuelles a utiliser des solutions dédiées a base de FPGA. Les systémes
numeériques basés sur le FPGA offrent une grande flexibilité pour le renouvellement de
l'instrumentation nucléaire dédiée aux activités de recherche et de développement.

Dans ce travail, nous avons montré que l'utilisation d'outils logiciels tels que
Vivado IDE de Xilinx Inc et Matlab system generator, peut grandement simplifier et
accélérer la conception d'un processeur d'impulsions numériques pour spectrométrie a
rayons vy a haute résolution. Un tel processeur d'impulsions numériques présente de
meilleure performance que les systémes analogiques avec des taux de comptage élevés.
En considérant un signal d'entrée d'un préamplificateur a décroissance exponentielle,
on peut démontrer qu'un filtre numérique linéaire peut étre implémenté en utilisant
simplement un ensemble de primitives micrologiciels comme des ¢léments de retard,
des additionneurs, multiplicateurs et accumulateurs. L'implémentation en VHDL est la
solution optimale, car elle consomme moins de ressources matérielles a l'intérieur du
FPGA. Les sources d'erreurs susceptibles de paralyser la chaine de mesure
spectroscopique, en y introduisant des temps-mort ont ét¢ examinées en conduisant une

simulation du filtre trapézoidale numérique avec des parameétres recommandés.
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Annexe

A- Script en Python pour la génération de l'entrée exponentielle :

1 S coding ot ===
2 import numpy
3 import numpy as np
4 import matplotlib.pyplot as plt
5 import warnings
6 import os
7 import json
8 import math
9 # Suppress warnings
10 warnings.filterwarnings('ignore')
11 # Render math equations in plot labels
12 # plt.rcParams|['text.usetex'] = True
i3 LENGTH = 52¢8
14 TAU = 128 # LENGTH // 3
15 T1 = LENGTH // 3
16 T2 = 2 * LENGTH // 3
17 t = np.arange (LENGTH)
18 exponential = np.exp (-(t/TAU))
19 plt.figure (figsize=(7, 7))
20 plt.plot (t, exponential)
21 plt.xlabel ("StS")
22 plt.ylabel ("SyS"™)
23 plt.grid (visible=True)
24 plt.show ()
25 # M MUST be equal to TAU
26 M = TAU
27 K = (LENGTH - TAU) // 2
28 L=M©+XK
29 p=20
30 np.zeros_like (exponential)

S-
31. ?def get _exp (idx):
32 return 0 if idx < 0 else exponential[idx]
33 file=open(r"C:\Users\ALLADJC\Documents\EXP.TXT", "w")
34 for a in range (LENGTH) :
35 T data=int (exponential[al]l*((2**12)-1))
36 file.writelines(str(data)+'\n")
37 file.close()
38 plt.figure (figsize=(7, 7))
39 plt.plot {t,/s)
40 plt.xlabel ("StS")
41 plt.ylabel ("OUTPUT")
42 plt.grid (visible=True)
43 plt.show ()
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B- Script en Python pour la génération de la sortie Trapézoidale :

1 # -*- coding: utf-8 -*-

2 import numpy

3 import numpy as np

4 import matplotlib.pyplot as plt
S import warnings

6 import os

7] import json

8 import math

9 # M MUST be equal to TAU

10 M = TAU

11 K = (LENGTH - TAU) // 2

i2 L=M*+K

13 p=20

14 s = np.zeros_like (exponential)
15 %def get_exp (idx):

16 return 0 if idx < 0 else exponential[idx]

17 file=open (r"C:\Users\ALLADJO\Documents\FILTER OUT.TXT",6 "w")
18 for a in range (LENGTH) :

19 T data=int (exponential[a]/((2**12)-1))
20 file.writelines(str(data)+'\n"'")

21 file.close()

22 plt.figure (figsize=(7, 7))

23 plt.plot (t,s)

24 plt.xlabel ("$tS$")

25 plt.ylabel ("OUTPUT")

26 plt.grid (visible=True)

27  plt.show ()|
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Resumé

Une simulation de I'algorithme de filtrage trapézoidal en langage de description
du matériel VHSIC (VHDL) a été réalisée. Les séquences a décroissance exponentielle
ont été considérées comme I'entrée du filtre. Ces types de signaux sont généralement
obtenus apres traitement (c'est-a-dire dans le domaine analogique) et numérisation des
signaux du détecteur nucléaire. Le filtre trapézoidal agit comme un filtre de mise en
forme des impulsions dans un systéme typique de spectroscopie nucléaire pour
optimiser la valeur du déficit balistique, le rapport signal/bruit et les pertes par
empilement d'impulsions afin de faciliter une meilleure mesure du temps d'arrivée et de
I'énergie de la particule de rayonnement. La simulation qualifie 1'algorithme pour sa
mise en ceuvre dans un réseau de portes programmables (FPGA) pour des applications
en temps réel.

Mots clé : Trapézoidal, VHDL, FPGA, déficit balistique, empilement, Vivado, Xilinx.

Abstract

A simulation of the trapezoidal filtering algorithm in hardware description
language (VHDL) has been performed. The exponentially decaying sequences were
considered as the input to the filter. These types of signals are generally obtained after
processing (i.e. in the analog domain) and digitization of the nuclear detector signals.
The trapezoidal filter acts as a pulse-shaping filter in a typical nuclear spectroscopy
system to optimize the ballistic deficit value, signal-to-noise ratio, and pulse stacking
losses to facilitate better time measurement. arrival and energy of the radiation particle.
The simulation qualifies the algorithm for its implementation in a programmable gate
array (FPGA) for real-time applications.
Keywords: Trapezoidal, VHDL, FPGA, ballistic deficit, stacking, Vivado, Xilinx.
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