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Contexte de recherche 

Cette thèse s’inscrit dans le cadre des recherches sur l’intégration de solutions 

massivement parallèles au sein du laboratoire InESS de Strasbourg. 

Cette thématique vise à proposer des architectures analogiques alternatives dans des 

applications aux exigences extrêmes. Les architectures massivement parallèles se construisent 

autour de composants élémentaires simples mais ayant une fonctionnalité souple. Elles 

peuvent donc résoudre des problèmes complexes de traitement de l’information dans un 

temps restreint. Une telle définition s’apparente aux architectures de cellules neuronales du 

cerveau. C’est donc assez logiquement que l’équipe s’est intéressée aux architectures de 

cellules neuronales sous la forme de circuits analogiques. 

La rencontre avec la société ELA Medical (Sorin group) a permis de s’interroger sur la 

pertinence de telles solutions analogiques en comparaison de solutions purement numériques 

implantées sur des DSP ou des circuits de type FPGA. Une première évaluation du couple 

puissance consommée et surface de silicium, laisse présager de l’intérêt d’une solution 

analogique. C’est dans ce contexte que la société ELA Medical a proposé à l’équipe de 

concevoir une première solution analogique servant de démonstrateur. Le défi fut donc de 

s’appuyer sur une première solution numérique, d’en extraire les fonctionnalités et de les 

décliner dans une version analogique. Ce démonstrateur permettra ensuite, à fonctionnalité 

équivalente, de mesurer les réels bénéfices industriels d’une version analogique au regard de 

la version numérique. 

Cette étude de faisabilité d’une transposition numérique vers analogique ne s’est pas 

départie des contraintes industrielles. C’est pourquoi le processus d’étude, d’analyse et de 

conception des circuits s’est appuyé sur des méthodologies de conceptions dont une partie est 

issue des travaux de l’équipe. Ces méthodes adressent le niveau système et le niveau 

conception de circuits. Ce travail a été l’occasion de montrer leurs intérêts et de pointer des 

lacunes dans le catalogue des méthodes disponibles. 

Contexte socio-économique de l’application 

Selon les études rapportées par la société ELA Medical, environ 14 millions de 

personnes en Europe souffrent d’insuffisance cardiaque (CHF : Congestive Heart Failure) et 

ce nombre atteindra 30 millions en 2020. En France, l’Etat dépense à peu près 200 millions 

d’euros chaque année pour les traitements de l’insuffisance cardiaque. Ce type de maladie 
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correspond à un état dans lequel une anomalie de la fonction cardiaque est responsable de 

l’incapacité du myocarde à assurer un débit cardiaque suffisant pour couvrir les besoins 

énergétiques de l’organisme. La thérapie de resynchronisation cardiaque (CRT) apparaît 

comme un traitement efficace pour ces patients. Elle permet non seulement d’améliorer les 

fonctions cardiaques, mais aussi de réduire considérablement le risque de mort subite.  

A ce jour, les solutions conventionnelles sont basées sur des pacemakers délivrant des 

impulsions électriques au muscle cardiaque et permettant d’accélérer le cœur lorsqu’il est trop 

lent et parfois de resynchroniser des délais de contraction entre les deux ventricules [1]-[3].  

Toutefois, comme les conditions physiologiques et les rythmes cardiaques dépendent 

des conditions physiques du patient et varient d’une personne à l’autre, les performances des 

pacemakers conventionnels, ne pouvant donner que des battements cardiaques fixes, sont 

souvent inadaptées aux besoins réels. Par exemple, un rythme de battement cardiaque 

correspondant au besoin cardiaque d’un patient au repos, ne lui suffit pas s’il veut faire des 

exercices physiques. Donc, ce patient est obligé de demander à un médecin d’ajuster son 

pacemaker « au mieux » pour l’ensemble de ses besoins variés. Sachant que la qualité de vie 

des patients CHF est souvent mauvaise, une réponse spécifique devient urgente. Le futur des 

pacemakers est donc de trouver une solution auto-adaptative pour délivrer des impulsions 

électriques correspondant aux besoins cardiaques de chaque patient en temps réel. Un 

processeur électronique devant pouvoir reconnaître les situations ou les pathologies du patient 

afin d’adapter ses conditions cardiaques est donc indispensable. 

 

Contexte pluridisciplinaire du projet ADAPTER 

Les travaux de cette thèse s’inscrivent dans un vaste projet pluridisciplinaire : le projet 

ADAPTER (En anglais : Advanced compatibilities for Adaptive CRT devices with ECG 

Reconstruction for building a telemedicine system for congestive heart failure patients) qui a 

reçu le label EUREKA en avril 2006.  

Le projet a réuni les partenaires suivants : la société ELA Medical (Sorin group) comme 

porteur du projet, la société AI Medical Semiconductor promoteur du processeur neuronal 

numérique, la société Systems’ViP contributeur au développement d’une plateforme unifiée 

de développement et de validation, le laboratoire LTSI de l’Université de Rennes pour la 
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modélisation du cœur humain et le laboratoire InESS de l’Université de Strasbourg pour son 

expertise en conception de circuits analogiques (Figure 0-1).  

ELA Med

AI Semi

Sys VIP

InESS

LTSI

Projet ADAPTER

 
Figure 0-1 Partenaires du projet ADAPTER 

Pour répondre aux attentes des patients, le pacemaker doit être adaptatif. Pour cela il 

doit pouvoir reconnaître les états physiologiques du patient à chaque instant ainsi que les 

principales pathologies cardiaques du malade. Cette reconnaissance nécessite 2 éléments 

complémentaires l’un de l’autre : un modèle physiologique du cœur et une unité d’analyse des 

paramètres cardiaques observés. Le premier élément fut développé conjointement par le 

laboratoire LTSI de Rennes et la société Systems’ViP. L’existence des modèles du cœur 

permet de répondre à 2 objectifs : 

• formaliser les pathologies du cœur ce qui conduira à mieux les comprendre, 

• construire artificiellement (donc rapidement) les bases de données d’apprentissage. 

Le second élément est ici un processeur neuronal dont la première version (numérique) fut 

amenée par la société AI Semiconducteur. Une solution basée sur l’utilisation d’un processeur 

neuronal permet de répondre à la variabilité importante des situations pathologiques grâce à 

ses capacités de classifications des séquences observées, d’approximation d’une fonction 

quelconque et d’ajustement d’une consigne. Néanmoins, concevoir un réseau de neurones 

nécessite trois sous éléments : 

• une base de données  pour l’apprentissage et la validation du réseau, 
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• un algorithme d’ajustage des poids synaptiques (on parle aussi d’algorithme 

d’apprentissage), 

• le choix d’une topologie du réseau et d’une architecture des neurones. 

Le choix des architectures de neurones fait au sein du projet ADAPTER porte sur les 

neurones impulsionnels (spiking neuron). Le choix de la méthode d’apprentissage de ces 

neurones s’est arrêté sur un apprentissage « en ligne » (Online Learning). Ainsi, après une 

remise à zéro de sécurité, le processeur neuronal pourra immédiatement recommencer à 

reconstruire sa (ses) fonctionnalité(s). 

Pour limiter le nombre d’interventions chirurgicales, l’autonomie du pacemaker doit être 

de 5 à 7 ans. La consommation énergétique devient alors une contrainte forte pour la 

conception du pacemaker. Si le principe de l’utilisation d’un processeur neuronale est admis, 

son implémentation hardware reste un challenge. La société ELA Medical a sollicité notre 

équipe afin de conduire une étude de faisabilité d’une alternative analogique afin d’évaluer le 

potentiel industriel d’une solution analogique comparativement à une solution numérique. 

Notre équipe s’est donc attachée à concevoir autant les architectures analogiques que les 

algorithmes spécifiques à ces architectures pour les phases d’apprentissage de la solution. 

 

Structure de la thèse 

Le Chapitre I commence par présenter l’état de l’art des maladies cardiaques, 

spécifiquement sur l’insuffisance cardiaque et la thérapie de resynchronisation cardiaque 

(CRT) pour ce type de maladie. Nous abordons ensuite un petit rappel biologique sur la 

structure et la fonctionnalité du cœur. Les limitations des pacemakers actuels dans le cadre 

CRT seront aussi montrées. Et puis une étude sur l’état de l’art des pacemakers va nous 

permettre de connaître les différents types de pacemakers au long de l’histoire de son 

développement et des principaux blocs dans un pacemaker bi-ventriculaire (dispositif CRT). 

Pour répondre aux besoins variés de chaque patient, nous justifierons notre orientation de 

recherche sur l’implémentation analogique des réseaux de neurone dans le dispositif CRT 

conventionnel. Les divers objectifs visés par le projet ADAPTER seront détaillés à la section 

suivante. A la fin de ce chapitre, nous allons introduire la synoptique de notre approche de 

conception utilisée dans le cadre du projet ADAPTER. 
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Le Chapitre II introduira la méthodologie de conception en VHDL-AMS que nous 

allons adopter dans cette thèse. Nous allons aussi décrire la méthodologie de « Prototypage 

Virtuel Fonctionnel » qui inspire la nôtre. Les langages et les outils de simulation seront 

présentés en annexe. 

Le Chapitre III sera consacré à l’introduction globale du projet ADAPTER. Nous 

présenterons premièrement le cahier des charges et les objectifs initiaux. Nous décrirons la 

partition globale et l’architecture « maître-esclave » entre le contrôleur général du système et 

le processeur neuronal analogique. Ensuite, les trois modes de fonctionnement du système 

seront illustrés afin de montrer la fonctionnalité du processeur neuronal analogique.  

Le Chapitre IV sera dédié à la description structurelle du processeur neuronal 

analogique. Nous analyserons en détail les blocs analogiques qui vont générer les délais 

cardiaques optimaux aux moments visés. 

Le Chapitre V décrira les deux algorithmes d’apprentissage adoptés (Hebb & 

renforcement) pour les deux modes de fonctionnement (objectifs différents). Nous montrons 

aussi la première validation des algorithmes sous MATLAB®. 

Le Chapitre VI correspondra à la simulation du système complet sous le langage 

VHDL-AMS. Pour tester la fonctionnalité du système, un modèle comportemental du cœur 

avec différents scénarios (constant / exercice) du battement cardiaque sera intégré dans la 

simulation. En plus, nous allons aussi y intégrer des modèles du bruit de différents niveaux 

(amplitude) pour valider les performances du système dans une situation plus réelle. Nous 

testerons l’ensemble du système en simulation ce qui validera d’une part l’architecture 

fonctionnelle et d’autre part notre approche de conception. Nous en attendons l’explicitation 

des plages dynamiques et des limites fonctionnelles qui serviront à l’élaboration du cahier des 

charges des circuits élémentaires. 

Le Chapitre VII présentera notre approche de conception électronique pour les blocs 

élémentaires. Nous focalisons notre étude sur un bloc en particulier : le multiplieur analogique 

utilisé dans le processeur neuronal analogique. En appliquant notre méthodologie de 

conception présentée dans le chapitre II, nous décrirons comment extraire les spécifications de 

l’ensemble des simulations du système (chapitre VI) au niveau du « modèle structurel 

comportemental ». Une fois le cahier des charges extrait deux options s’ouvrent : 

• Soit nous démarrons le dimensionnement depuis une topologie existante (c’est du 

ReUse), 
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• Soit nous commençons un cycle de conception complet avec sélection de topologie 

puis dimensionnement. 
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I.1 Etat de l’art des maladies cardiaques  

I.1.1 L’insuffisance cardiaque et les traitements de la 

thérapie de resynchronisation cardiaque 

L’insuffisance cardiaque est une appellation générique englobant de nombreux cas 

cliniques. C’est généralement une maladie grave qui survient lorsque le cœur ne fonctionne 

plus très bien, en étant plus capable de pomper suffisamment de sang pour répondre aux 

besoins en oxygène du corps. Petit à petit, les personnes qui en sont atteintes s’essoufflent, se 

fatiguent plus facilement, le cœur se pénalisant lui-même.  

L’insuffisance cardiaque survient généralement chez des individus âgés dont la santé est 

fragilisée depuis plusieurs années par des troubles cardiaques ou respiratoires. Il s’agit d’une 

cause importante de mortalité chez les personnes âgées. L’âge moyen auquel survient 

l’insuffisance cardiaque est de 73,5 ans, avec 2/3 des patients ayant plus de 70 ans.  

Aux Etats-Unis, on recense près de 5 millions de personnes atteintes d’insuffisance 

cardiaque, avec 500 000 nouveaux cas chaque année. Les traitements médicamenteux (par 

pharmacopées) sont inefficaces et les hospitalisations sont coûteuses. 12 à 15 millions de 

consultations par an et 6,5 millions d’hospitalisations y sont attribuables. Le gouvernement 

des Etats-Unis dépense ainsi 27 milliards de dollars américains sur les traitements de 

l’insuffisance cardiaque [1].  

En France, le nombre d’insuffisants cardiaques s’élevait en 2001 à 500 000, avec 120 

000 nouveaux cas chaque année. Il y a 3,5 millions de consultations et 150 000 

hospitalisations pour insuffisance cardiaque par an, avec une durée moyenne de séjour de 11 

jours. Plus de 32 000 décès annuels sont attribuables à l’insuffisance cardiaque. Les dépenses 

liées à l’insuffisance cardiaque représentent plus de 1 % des dépenses médicales totales de 

l’Etat français. Les frais de traitement de cette maladie sont estimés entre 109 à 208 millions 

d’euros chaque année [2].  

Il devient urgent de chercher des solutions efficaces pour réduire, d’un point de vue 

humain le risque de mort et d’un point de vue économique les coûts des traitements. 
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I.1.2 Bref rappel biologique du cœur 

Le cœur est un organe vital d’environ 250 à 350 grammes formé de trois parois qui sont 

de l’intérieur vers l’extérieur: l’endocarde, le myocarde (muscle proprement dit), et le 

péricarde. Il se compose de deux parties (droite, gauche) sans communication entre elles (voir 

Figure I-1). Chaque partie est constituée de deux cavités : une oreillette aux parois fines et un 

ventricule aux parois épaisses. Ces deux parties du cœur, bien qu’ayant le même 

fonctionnement, n’ont pas le même but. L’oreillette droite reçoit, grâce à deux veines caves, 

le sang pauvre en oxygène, provenant des organes. Elle se contracte et envoie ce sang 

appauvri dans le ventricule droit qui se contracte à son tour et l’envoie vers les poumons, 

grâce aux artères pulmonaires, afin qu’il se décharge en dioxyde de carbone et se recharge en 

oxygène. L’oreillette gauche reçoit, par quatre veines pulmonaires, le sang riche en oxygène. 

Elle se contracte et envoie ce sang dans le ventricule gauche qui se contracte à son tour et 

l’envoie vers les organes afin de les approvisionner, grâce à l’artère aorte. Un système de 

valves, appelées valvules, qui s’ouvrent et se ferment en fonction de la pression sanguine, 

sépare les oreillettes des ventricules d’une part et les ventricules des artères d’autre part. Ainsi 

la circulation du sang dans le cœur est à sens unique. C’est la fermeture des valvules qui est à 

l’origine du bruit des battements du cœur. Le sang accomplit l’aller-retour entre les parties 

droite et gauche du cœur plus de 100 000 fois par jour. 

 

Figure I-1 Circulation sanguine 
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Cette succession de battements n’est pas provoquée par le cerveau. Le cœur comprend 

un système autonome et automatique d’influs nerveux qui assure chacun de ses battements 

(Figure I-2). Ce système de « pacemaker » interne est appelé le nœud sinusal � (SAN), et se 

trouve dans la paroi de l’oreillette droite. Cette région produit une impulsion électrique � qui 

gagne une région centrale du cœur appelée nœud auriculo-ventriculaire ou auriculo-

ventriculaire � (AVN). L’onde se propage le long des parois des oreillettes et provoque une 

contraction (en médecine on parle de dépolarisation) des oreillettes, c’est-à-dire l’expulsion 

du sang vers les ventricules. Le nœud AVN joue alors le rôle de régulateur et de modérateur 

des ondes de dépolarisation captées qu’il transmet ensuite aux ventricules. Les ondes 

parcourent alors les ventricules par des faisceaux appelés faisceaux de HIS � qui provoquent 

à leur tour, leur contraction et l’expulsion du sang hors du cœur. Enfin, le cerveau humain � 

joue bien entendu un rôle important puisqu’il contribue à moduler le rythme cardiaque en 

agissant sur la fréquence d’émission des ondes de dépolarisation. 

����
����

����

����

����

Oreillette 
droite

Ventricule 
droit

Oreillette 
gauche

Ventricule 
gauche

±±±±

 

Figure I-2 Coupe du cœur 

L’activité électrique du cœur peut être enregistrée par l’électrocardiogramme (ECG), qui 

montre si l’activité électrique du cœur est synchronisée. Cet examen est capital pour le 

diagnostic du type d’arythmie. L’ECG donne principalement trois tracés. Le tracé de l’onde P 

correspond à la dépolarisation (la contraction) des deux oreillettes (droite et gauche), et celui 

de l’onde QRS correspondant à celle des ventricules. Suit une onde T qui correspond à 

l’essentiel de la repolarisation (la relaxation) des ventricules (Figure I-3). Entre les battements, 

le système électrique se recharge. Entre deux contractions, le muscle cardiaque se décontracte 

et les oreillettes se remplissent à nouveau de sang. 
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Figure I-3 Représentation d’un ECG normal  

L’arythmie survient lorsque l’excitation électrique naît ailleurs que dans le nœud sinusal, 

ou le nœud auriculo-ventriculaire, ou le réseau de HIS ou bien que l’onde électrique ne suit 

plus les voies préférentielles de propagation. La contraction cardiaque qui en résulte s’écarte 

du rythme normal. Le battement supplémentaire qu’elle provoque se nomme extrasystole, par 

opposition à la contraction normale nommée systole. 

Nous avons vu que la séquence normale d’activation du cœur comprend tout d’abord 

une activation des oreillettes (auriculaire), ensuite la contraction des grands muscles 

cardiaques des ventricules. Une extrasystole perturbe cette séquence. Souvent, elle est suivie 

d’une pause compensatrice ressentie comme une sorte d’interruption. 

Une accélération soudaine, brutale et prolongée du rythme cardiaque est suivie d’une 

diminution de la pression artérielle, ce qui peut provoquer des vertiges et un sentiment de 

faiblesse ou de grande fatigue. La désynchronisation entre les oreillettes et les ventricules, 

enfin, entraîne également une sensation de palpitation. Cette sensation peut être perçue 

derrière ou à gauche du sternum, mais aussi dans le cou et même dans les oreilles ou dans le 

ventre. 

Certains troubles sont plus graves que d’autres, surtout s’ils compromettent la fonction 

cardiaque. Dans certaines conditions pathologiques, un cercle vicieux entre fonction 

cardiaque et rythme anormal s’enclenche. Ainsi un cœur affaibli peut être la cause d’une 

arythmie, mais l’arythmie en soi peut affaiblir le cœur. 

On classe les arythmies en fonction de leur lieu de formation et de leurs effets sur le 

rythme cardiaque. Si le trouble se déclare dans les oreillettes ou le nœud auriculo-

ventriculaire, on parle d’arythmie supra ventriculaire; s’il apparaît dans les ventricules, on 

parle d’arythmie ventriculaire. Si une arythmie accélère le rythme cardiaque, on parle de 
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tachycardie; si elle le ralentit, on parle alors de bradycardie. Nous montrons ci-dessous 

quelques défauts du cœur. 

• Blocage auriculo-ventriculaire (AVB) : La transmission des ondes par AVN est 

difficile, il en résulte un délai rallongé entre l’onde P et Q. Si le degré de AVB 

augmente, le stade suivant entraîne une dépolarisation des ventricules (ondes QRS) 

une fois sur deux jusqu’à disparition complète des ondes QRS. 
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Figure I-4 Représentation du blocage auriculo-ventriculaire (AVB) 

• Blocage sino-atrial (SAB) : Il n’y a plus de contraction des oreillettes. 
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Figure I-5 Représentation du blocage sino-atrial (SAB) 

• Blocage de HIS : Il n’y a plus de transmission des ondes à travers les faisceaux de 

HIS dans les ventricules. Les formes de l’ECG sont fortement asymétriques. 

 

Plus généralement, les maladies cardiaques peuvent être structurelles ou fonctionnelles. 

Tout ce qui perturbe le cœur, son efficacité, sa capacité à se remplir et se contracter, et son 

approvisionnement en oxygène, vont altérer la coordination entre celui-ci, les reins et les 

vaisseaux et donc endommager non seulement le cœur mais aussi le reste du corps. Les 

maladies cardiaques peuvent provoquer :  

• une embolie (caillot de sang formé à un endroit et se déplaçant jusqu’à boucher un 

vaisseau à distance) qui peut aboutir à une obstruction d’artères. 

• une sténose (rétrécissement des vaisseaux arrivant au cœur) 
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• une dilatation (extension des cavités provoquant un élargissement due à une 

augmentation de la pression) 

• une hypertrophie (épaississement des parois du cœur causant une diminution de la 

taille des cavités et de la flexibilité du cœur) 

• un reflux (retour en arrière de sang causant une augmentation de la pression sur les 

vaisseaux sanguins des poumons et du foie) 

• un infarctus: mort de tissus (perte permanente de tissu cardiaque due à une carence 

en oxygène aboutissant à la cicatrisation) 

• des arythmies (irrégularités des battements du cœur) 

• une contraction insuffisante (le cœur ne se vide et ne se remplit pas complètement) 

• une incapacité du cœur à faire face à la demande en oxygène et à l’élimination des 

déchets, comme par exemple durant une activité physique. 

• des douleurs, fréquemment dues à l’ischémie (déficit en oxygène à cause de la 

diminution du flux sanguin), (angine de poitrine ou angor) 

Les deux premières maladies sont externes au cœur. De la troisième à la sixième on peut 

les considérer comme d’origine structurelle (l’infarctus correspondant à l’arrêt de la structure). 

Les quatre dernières sont principalement d’origine fonctionnelle. On y relève l’importance du 

débit ou de la pression sanguine qui est le centre d’intérêt de l’application médicale. Parmi ces 

maladies fonctionnelles on y trouve l’insuffisance cardiaque. Les patients atteints 

d’insuffisance cardiaque ont une réduction de l’efficacité du ventriculaire gauche qui, pour 

30% des patients, est causée par la mauvaise conduction électrique dans le faisceau de HIS du 

ventricule gauche. Cette mauvaise conduction désynchronise la contraction des ventricules 

droit et gauche et provoque une baisse considérable de la pression systolique (Blood Pressure 

= BP) et par conséquence du volume d’éjection systolique (Stroke Volume = SV). 

Pour répondre à l’insuffisance cardiaque, la thérapie de resynchronisation cardiaque 

(CRT) a été développée [3]. Cette thérapie permet aussi de réduire considérablement le risque 

de mort subite [4]. Les pacemakers permettant la mise en œuvre de la thérapie CRT sont 

appelés dans cette thèse : CRT-P. Ils stimulent les ventricules droits et gauches à chaque 

battement cardiaque en accord avec le rythme cardiaque imposé par le nœud sinusal naturel et 

sont conçus pour resynchroniser les contractions du ventricule gauche et  droit. Le délai 

auriculo-ventriculaire (AV) et le délai inter ventriculaire (VV) sont les deux paramètres 
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principaux qui déterminent l’efficacité de la thérapie. Nous pouvons les calculer en fonction 

des instants de contractions de l’oreillette droite (RA), du ventricule gauche (LV) et du 

ventricule droit (RV) au travers les équations suivantes :  

 AV RV RA= −  (I.1.1), 

 VV LV RV= −  (I.1.2). 

 

I.1.3 Limitations des pacemakers actuels dans le cadre 

de la CRT 

Les pacemakers actuels contribuant à la CRT présente quatre limitations majeures: 

1. Les délais AV et VV, varient de patient à patient et doivent être déterminées par 

l’échocardiographie qui coûte cher, prend beaucoup du temps et dépend de 

l’opérateur (le médecin ou le clinicien). 

2. Les délais AV et VV optimaux dépendent du rythme cardiaque de manière non 

triviale. Pour certains patients, le délai AV, par exemple, est plus court au cours de 

l’exercice alors que pour d’autres il est plus long. 

3. Les positionnements des électrodes de stimulation sont très importants (surtout celui 

du ventricule gauche). Les « non-répondeurs » à la CRT peuvent devenir des  

« répondeurs » en modifiant ces positionnements. 

4. Il reste cependant 30% des patients qui ne montrent aucune amélioration clinique 

avec l’application de la CRT. 

Les deux premières limitations entrent directement dans le champ d’action du projet 

ADAPTER. Les deux dernières limitations restent des questions ouvertes. 
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I.2 Etat de l’art des pacemakers 

I.2.1 Bref historique du pacemaker 

Un pacemaker conventionnel est un dispositif médical qui est placé dans la poitrine ou 

l’abdomen d’un humain pour aider à contrôler les rythmes cardiaques anormaux. Cet appareil 

utilise des impulsions électriques pour forcer le cœur à battre à un rythme normal. Nous 

décrirons dans cette section l’histoire brève du pacemaker avec le développement de la 

technologie microélectronique afin de montrer la motivation de la recherche 

microélectronique pour l’amélioration du pacemaker. 

Au début des années 1950, en tant qu’ingénieur électricien faisant des études 

d’hypothermie au Conseil National de Recherches du Canada, John A. Hopps (Figure I-6) a 

découvert accidentellement que le cœur "refroidi" pouvait être redémarré sans dommage à 

l’aide d’un stimulus électrique doux en se basant sur les observations du chirurgien cardio-

thoracique Wilfred Gordon Bigelow (Figure I-6) de l’Hôpital Général à Toronto [1]. Cette 

découverte conduit John A. Hopps à créer le premier stimulateur cardiaque artificiel 

(pacemaker) externe : un dispositif qui permettrait de sauver des milliers de vies.  

                    

Figure I-6 (Gauche) John A. HOPPS ; 
 (Droit) M. HOPPS testant un des premiers prototypes du stimulateur cardiaque. 

Plusieurs photos, dont nous ne connaissons pas le régime de droit d’auteur, de ce document sont extraites 

des sites internet. En cas de réclamation, nous nous engageons à faire les modifications demandées 

Le premier pacemaker fait 30 cm (environ un pied) de long, ce qui est beaucoup trop 

gros pour être implanté dans le corps. Nous pouvons voir quelques modèles de cette période 

sur la Figure I-7. Comme la plupart des dispositifs électroniques de cette période, ce 

pacemaker utilise des tubes à vide pour générer des impulsions électriques. Les impulsions 

électriques sont transmises via une électrode bipolaire à l’oreillette en utilisant une approche 
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transveineuse. La stimulation auriculaire a été facilement atteinte et le rythme cardiaque peut 

être contrôlé sans contractions inconfortables de la paroi thoracique. Mais les premiers 

pacemakers devaient être déposés sur des chariots pour les déplacements et branchés sur une 

prise murale pour obtenir leur puissance. Ils ne sont pas portables parce qu’ils ne peuvent pas 

être loin d’une prise électrique. 

 

Figure I-7 Pacemakers électroniques externes des années 1950 

Quelques années auparavant, en 1947, trois physiciens américains du laboratoire BELL : 

John Bardeen, William Shockley, et Walter Brattain ont inventé le premier transistor (Figure 

I-8), une des inventions les plus importantes du 20ième siècle [7]. En effet, c’est cette invention 

primordiale qui va rendre possible et accélérer le développement du pacemaker. Le 

développement du transistor en silicium et de sa première disponibilité commerciale en 1956 

a été un événement clé qui a conduit au développement rapide de pacemakers industriels. 

 

Figure I-8 le premier transistor 

 Earl E. Bakken, ingénieur électricien et co-fondateur de Medtronic Inc. a produit le 

premier pacemaker portable à piles en 1957 (Figure I-9). Cette boîte en métal permet aux 
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patients de vivre en la portant et ce pacemaker a été reconnu comme une des premières 

applications réussies de la technologie du transistor dans des dispositifs médicaux en lançant 

le nouveau domaine de recherche de « l’électronique médicale » [6].   

 

Figure I-9 Le premier pacemaker portable 

Un an après, en 1958, un pacemaker simple (fait à la main, voir Figure I-10) a été 

implanté pour la première fois dans la cage thoracique d’un homme, M. Arne LARSSON, un 

suédois de 43 ans à ce moment là. Cette implantation réussie, signifie l’arrivée de la nouvelle 

époque du pacemaker implantable. Avec seulement quelques transistors, ce premier prototype 

a commencé à améliorer la vie des patients cardiaques. À l’aide de pacemakers implantables, 

M. LARSSON a vécu encore 43 ans avant son décès en 2001 à l’âge de 86 ans [8].  

 
Figure I-10 Le premier pacemaker implanté 

Au fil des ans, les progrès des batteries et des technologies du transistor ont permis aux 

pacemakers de devenir conjointement de plus en plus petits et de plus en plus performants, 

jusqu’à ce qu’ils puissent être implantés facilement dans le corps humain. La batterie au 

lithium-ion a été développée pour remplacer la pile zinc-oxyde de mercure. En conséquence, 
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la longévité des pacemakers a nettement été augmentée. L’avancement de la technologie RF 

permet aux médecins de communiquer avec le pacemaker et d’ajuster des paramètres sans 

contact. Si nous analysons les pacemakers des dernières années, nous trouvons qu’ils profitent 

toujours des fruits des dernières évolutions technologiques dans le domaine microélectronique. 

En ajoutant des capteurs supplémentaires et des microprocesseurs d’assistance, les 

pacemakers sont devenus très sophistiqués et sont capables de détecter et de stocker les 

événements en utilisant plusieurs algorithmes.  

Nous prenons comme exemple l’évolution des pacemakers d’ELA Medical (Sorin 

groupe) (Figure I-11) [13]. Avec 2 transistors dans une boite de 120 g, ELA Medical a 

fabriqué leur premier pacemaker commercial en 1964 qui avait quelques mois d’autonomie. 

Suivant la croissance rapide de la densité d’intégration, ils ont pu intégrer quelques 10 

millions de transistors dans une boîte de 8 cc, qui pèse seulement 20 g (c’est 7 fois plus petit 

et 6 fois plus léger que le modèle de 1964).  En plus, la duré de vie du pacemaker a été 

largement augmentée : neuf ans au lieu de quelques mois grâce à l’importante diminution de 

la consommation de puissance du transistor et au développement des batteries.  

55 cc
120 g

36 cc
72 g

16 cc
41 g

10.5 cc
24 g

8 cc
20 g

Deux 
transistors

Quelques dizaines de 
millions de transistors

Quelques mois Neuf ans
 

Figure I-11 Evolution des pacemakers d’ELA médical durant les 43 dernières années 

Nous avons tracé ici une histoire incomplète du pacemaker artificiel en lien avec le 

développement de la technologie microélectronique. En coopérant intimement avec des 

médecins cliniciens (comme les pionniers dans ce domaine),  les recherches en 

microélectronique peuvent largement contribuer à améliorer la qualité de vie des patients 
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cardiaques en rendant le pacemaker plus petit, plus intelligent et plus performant. C’est la 

motivation qui porte les électroniciens dans leurs efforts de recherche.  

 

I.2.2 Classification générale des pacemakers 

Aujourd’hui, les pacemakers fonctionnent comme des ordinateurs miniaturisés qui sont 

chargés de surveiller des battements de cœur naturels. Si nécessaire, ils envoient une 

impulsion électrique via une électrode implantée dans un muscle (ou une paroi musculaire) 

générant une stimulation supplémentaire, qui contribue à réguler le rythme cardiaque. Selon la 

méthode de stimulation, nous pouvons déterminer la classification suivante [35]:  

• la stimulation transcutanée (électro-choc externe),  

• la stimulation épicardiaque (temporaire),  

• la stimulation transveineuse (temporaire),  

• la stimulation permanente (interne). 

Parmi celles-ci,  la stimulation permanente s’adresse prioritairement aux cœurs qui 

battent trop lentement (Bradycardie). Le pacemaker peut stimuler un des muscles du cœur en 

y injectant une impulsion électrique (que l’on appelle aussi stimulation électrique). 

L’injection d’une impulsion électrique nécessite de placer l’électrode sur la paroi du muscle 

visé. Cette électrode est ensuite reliée galvaniquement (électriquement) au pacemaker par un 

cordon.  Selon le placement et le nombre d’électrodes, nous trouvons trois types de 

pacemakers conventionnels. 

• Pacemaker mono chambre : une électrode de stimulation avec son fil de liaison est 

placée dans une chambre du cœur : l’oreillette ou le ventricule. 

• Pacemaker double chambre : deux électrodes de stimulation avec leur fil de liaison 

sont placées dans deux chambres du cœur; typiquement on en place un dans 

l’oreillette et l’autre dans le ventricule. Ce type de pacemaker reproduit la 

stimulation naturelle du cœur en aidant le cœur à coordonner la fonction entre les 

oreillettes et les ventricules. 

• Pacemaker bi-ventriculaire : ce type de pacemaker peut stimuler à la fois les parois 

septale (paroi séparant les deux ventricules) et latérale du ventricule gauche. Les 
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trois électrodes sont placées respectivement dans l’oreillette droite et chacun des 

deux ventricules. Ainsi, les délais entre les contractions auriculaires et les parois 

latérales du ventricule droit, ainsi qu’entre les deux ventricules (via la contraction de 

la paroi septale) peuvent être ajustés pour obtenir la fonction cardiaque optimale. Ce 

type de pacemaker est appelé aussi le CRT-P (Pacemaker de Thérapie de 

Resynchronisation Cardiaque). Dans cette thérapie de resynchronisation, l’idée est 

de contracter en premier les parois du ventricule droit (externe et interne) avant de 

contracter le ventricule gauche. La contraction d’un muscle entrainant son 

durcissement, la contraction de la paroi externe du ventricule gauche s’appuiera alors 

sur un « arrière plan » durcis pour améliorer l’efficacité de l’éjection du sang. 

Le sujet de cette thèse est basé sur le pacemaker bi-ventriculaire. Nous allons le décrire 

en détail dans la section I.2.3. 

Soulignons qu’il est facile de provoquer la contraction artificielle d’un muscle 

décontracté. Il suffit d’injecter une stimulation électrique juste avant la stimulation naturelle; 

c’est le cas dans le CRT-P. Il en va tout autrement s’il faut « effacer » une contraction pour la 

recréer avec du retard. Ce cas de figure sera traité avec des défibrillateurs. Le défibrillateur 

automatique implantable (en anglais : implantable cardioverter defibrillator-ICD) est un 

dispositif conventionnel pour traiter les cœurs qui battent trop vite (Tachycardie). L’ICD 

détecte automatiquement les anomalies du rythme cardiaque rapide et les traite en libérant un 

choc électrique ou des stimulations rapides pour rétablir le rythme normal.  

Nous résumons la classification des pacemakers selon leur application de thérapie : 

• Pacemaker simple : il comprend les pacemakers monos chambres et les pacemakers 

doubles chambres pour les traitements de bradycardie. 

• CRT-P : il s’agit de pacemaker bi-ventriculaire pour les traitements de CRT. 

• ICD : c’est le défibrillateur pour les traitements de tachycardie. 

• CRT-D : c’est un nouveau type de pacemaker (c’est-à-dire le CRT-Défibrillateur) 

qui est une combinaison du CRT-P et l’ICD afin de traiter la bradycardie, la CRT et 

la tachycardie en même temps. Dans les derniers rapports cliniques, nous constatons 

une amélioration importante sur des patients de l’insuffisance cardiaque en utilisant 

un CRT-D [32] [33].  
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I.2.3 Description des principaux blocs d’un pacemaker 

conventionnel 

Afin de présenter les blocs fonctionnels d’un pacemaker conventionnel, nous 

considérons un CRT-D, qui comprend l’ensemble des fonctionnalités par rapport aux autres 

types de pacemaker. Le CRT-D est une combinaison du CRT-P et le ICD. En général, un 

CRT-D comprend les blocs décrits ci-dessous et illustrés dans la Figure I-12: 

1. Microprocesseur à faible consommation : il fonctionne comme le cerveau du 

pacemaker. Il va analyser des données enregistrées par des capteurs analogiques et 

envoyer des commandes de stimulations électroniques aux électrodes pour stimuler 

le cœur aux moments optimaux en utilisant des algorithmes spécifiques. Afin de 

prolonger la duré de fonctionnement du pacemaker, la consommation énergétique du 

microprocesseur doit être très faible. 

2. ROM & RAM : Elles contiennent respectivement les programmes informatiques 

(software) qui gouvernent les fonctions du pacemaker et les donnés captées ou 

calculées en temps réel. 

3. Batterie : la source d’énergie du système complet qui doit assurer une autonomie 

d’au moins 5 ans. Il y a classiquement deux parties dans ce bloc batterie. Une 

première batterie dédiée à l’alimentation sous  tension élevée du défibrillateur (ICD) 

et la seconde batterie pour le CRT-P à plus basse consommation. 

4. Entrées & Sorties analogiques: le pacemaker reçoit des signaux du cœur via des 

capteurs analogiques et envoie ses différents signaux de stimulations (de tensions 

élevés pour l’ICD et de tensions faibles pour le CRT-P) aux électrodes via des 

générateurs. 

5. Interface de programmation RF (Wifi, GPS) : l’interface de programmation RF 

permet aux médecins d’ajuster des paramètres du composant CRT et de récupérer 

des données cardiaques des patients sans « contact ». Au vu de l’évolution des 

vitesses de transferts et de traitements de l’informatique, il est possible d’envisager à 

l’avenir le développement de la télémédecine (consultations à distance) via internet. 

Lors d’une situation d’urgence, le centre d’appel reçoit les informations GPS qui 

vont permettre de localiser rapidement le patient  pour gagner un laps de temps vital. 
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6. Défibrillateur à tension élevée : le défibrillateur doit envoyer un choc électrique 

lors de la détection d’une anomalie de rythme cardiaque (Tachycardie) pour stopper 

le cœur. Cette partie consomme une bonne part d’énergie car elle a besoin d’une 

tension élevée pour provoquer le choc. 

7. Transducteurs MEMS : Les transducteurs MEMS sont placés dans les oreillettes 

ou les ventricules. Ils ont un double rôle : appliquer les stimuli et capter les 

paramètres hémodynamiques. L’application des stimuli se fait via les électrodes. La 

mesure des paramètres hémodynamiques se fait par les capteurs. Les informations 

captées permettent de fournir les données utiles au diagnostic et donc au pilotage du 

cœur. 

 

Figure I-12 Description des principaux blocs d’un pacemaker conventionnel 

 

I.2.4 Marché des pacemakers 

Les pacemakers et les défibrillateurs implantables ont connu une croissance 

considérable dans les dernières années : 50 000 pacemakers en France et plus de 800 000 

unités sont implantés dans le monde entier chaque année. Avec l’augmentation du nombre des 

personnes âgées, avec la miniaturisation des circuits électroniques et avec les importants 

progrès des performances des pacemakers, le marché du pacemaker implantable va continuer 

à augmenter dans les prochaines années. Selon [34], on extrait la Figure I-13 qui montre la 

valeur du marché des CRT-D et celui du marché total des pacemakers en 2007 ainsi que la 
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prévision pour 2012. Nous observons une croissance de 45 % pour les CRT-D et de 29 % 

pour l’ensemble des pacemakers. 
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Figure I-13 Prévision de la valeur de marché de CRT-D et de pacemaker dans les prochaines années 

 

I.3 Synthèse des orientations fixées au processeur neuronal 

Une solution technique pouvant palier les limitations des CRT-P décrites au 

paragraphe I.1.3, doit être capable de s’adapter aux conditions physiques et physiologiques 

variées du patient implanté et optimiser en continu (en temps réel) les décalages temporels des 

contractions de l’oreillette puis de chaque ventricule (les délais AV et VV) pour chaque 

période cardiaque. La variabilité importante des conditions physiques et physiologiques du 

patient et les possibles variations à court ou long terme causées par le vieillissement ou la 

santé générale de ce dernier, suggère une solution basée sur l’utilisation des réseaux de 

neurones artificiels correspondant aux caractéristiques suivantes :  

• Les lois de contrôle (de pilotage) qui permettraient de résoudre le problème sont 

inconnues ou très difficiles à formaliser ou à expliciter. Cependant, nous disposons 

d’un ensemble d’exemples qui correspondent à des entrées du problème et aux 
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solutions qui leurs sont données par des experts (cliniciens dans le cas de 

pacemaker) ; 

• Le problème fait intervenir des données bruitées (les signaux issus des capteurs) ; 

• Le problème peut évoluer : apparition d’une fièvre, etc. ; 

• Le problème nécessite une grande rapidité de traitement : optimisation des délais AV 

et VV en temps réel; 

Les autres facteurs importants attendus des réseaux des neurones artificiels sont : leur 

robustesse et leur tolérance aux pannes. La perte d’un neurone du réseau peut être compensée 

par le réajustement des autres neurones restant actifs. L’adoption de réseaux de neurones dans 

des applications du même type est en croissance comme le souligne une revue d’articles dans 

la communauté scientifique [36]–[58]. 

De plus, une implémentation matérielle massivement parallèle [18]–[20] peut répondre 

aux besoins ciblés de dimensions réduites et de très faible consommation d’énergie. 

Les ajustements des délais AV et VV proposés par le processeur neuronal seront basés 

sur les données issues des capteurs hémodynamiques (les transducteurs dans la Figure I-12) 

implantés. Or, la localisation des électrodes sur le muscle cardiaque participe à l’efficacité 

d’une stimulation électrique par le pacemaker. Aussi, lors de l’implantation des transducteurs, 

le chirurgien va, via le pacemaker dans son mode basic, observer le débit cardiaque (c’est-à-

dire le Stroke Volume : SV) durant trois à cinq minutes. Au regard des résultats observés, le 

clinicien va modifier (ou non) la position des électrodes. Il procèdera par itération pour 

trouver une efficacité relative du pacemaker dans son fonctionnement restreint qui deviendra 

de fait le régime de référence et par suite le régime de sécurité. Au final, le clinicien fixe les 

délais AV et VV qui, pour la localisation finale des électrodes, va lui permettre de trouver une 

efficacité du SV maximale dans l’état du patient (ici sous anesthésie). Ces délais de références 

seront appelés PAV et PVV.  

Le processeur neuronal devra après chaque retour au régime de sécurité, réapprendre à 

proposer les valeurs de pacing (les délais) PAV et PVV. Après avoir satisfait à cette condition, il 

pourra basculer sur des modes plus complexes lui permettant de proposer des ajustements des 

délais plus appropriés pour maximiser le volume de sang éjecté (SV). 

Les tâches d’amélioration du paramètre SV n’utilisent pas d’algorithmes d’optimisations 

au sens classique mais utilisent les capacités d’apprentissage, de classification et 
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d’approximation de fonctions non explicitables des réseaux de neurones. Les informations 

utilisées et les informations délivrées sont fonction du temps. C’est pourquoi, le choix s’est 

tourné vers la troisième génération de réseau de neurones artificiels. Un réseau de neurones 

impulsionnels (Spiking Neural Network : SNN) utilise le moment du déclenchement des 

neurones impulsionnels pour exprimer l’information analogique. Il offre naturellement la 

capacité de résoudre des problèmes dans les domaines continus telle que l’analyse des séries 

temporelles [21] [22]. Ainsi, même avec une complexité croissante de leur structure, les 

neurones impulsionnels sont normalement plus faciles à implémenter dans un réseau de 

neurones de grande taille [23]. Au cours des dernières années, de nombreux articles discutant 

les implémentations analogiques/numériques de SNN ont été publiés dans la communauté 

scientifique [24]–[31], confortant l’orientation choisie pour cette recherche de nouveaux 

dispositifs CRT-P adaptatif. 

 

I.4 Détails des divers objectifs au sein du projet ADAPTER 

Le dispositif CRT-P visé dans le projet ADAPTER s’insère entre d’un coté le cœur qu’il 

doit surveiller et maitriser et de l’autre coté les interfaces avec le milieu médical. En régime 

« normal », seul le couple cœur – CRT-P collabore. Lors de visites de contrôle médical, la 

troisième partie s’active. 

Au delà du contenu de cette thèse, le projet ADAPTER comprend quatre autres objectifs 

industriels que nous souhaitions rappeler ici: 

• Objectif 1 (le cœur): Le développement d’une nouvelle génération de pacemakers 

dédiés aux insuffisants cardiaques sévères (appelés CRT-P), incluant deux 

fonctionnalités originales : 

1. Une fonction d’optimisation et d’adaptation continue de la stimulation 

électrique (« pacing ») en fonction des besoins spécifiques du patient, des 

variations de son activité et de l’évolution de sa pathologie. 

2. Une fonction de reconstruction de l’ECG à partir des signaux électriques 

endocardiques captés par les transducteurs (l’EGM). Le laboratoire LTSI 

étudie une approche par calcul vectoriel 3D ou une approche par réseau de 

neurones dédié. Ce dernier ne faisant pas partie du processeur neuronal. 



Introduction  

30 

• Objectif 2 (le dispositif CRT-P): L’introduction d’un processeur neuronal doit 

permettre d’optimiser les délais AV/VV et à partir de l’ECG ou de l’EGM de 

détecter des évolutions pathologiques qui vont conditionner les lois de contrôle et 

d’optimisation des délais. 

1. Le processeur neuronal comporte un premier réseau neuronal (que nous 

appellerons SNN1) dédié à la prédiction des délais AV et VV. Ces 

prédictions doivent suivre trois modes. Le premier mode qui sera le mode 

sécurité servant de départ pour les modes suivants. Le second mode, vise à 

maximiser le volume de sang éjecté sans autre information qu’une 

estimation du SV issue d’un traitement des données des capteurs 

hémodynamiques (les transducteurs). Le dernier mode corrigera les règles 

d’optimisation à partir des informations issues de la surveillance de l’ECG. 

2. Au sein du processeur neuronal, un réseau spécifique (que nous appellerons 

SNN2) analyse les signaux de l’ECG pour y détecter des anomalies et peut- 

être reconnaître des pathologies spécifiques. Ces informations seront 

transmises vers le premier réseau de neurones (SNN1) dans son troisième 

mode de fonctionnement.  

• Objectif 3 (industriel): dans ce contexte pluridisciplinaire, il importe de fédérer les 

travaux autour d’une plateforme de développement industriel unique. Cette 

plateforme permettra d’interfacer le cœur (par le biais de ses modèles), le personnel 

médical (via l’interface clinique RF) et les concepteurs du pacemaker (les 

électroniciens, les spécialistes de la batterie, les ingénieurs du packaging, etc.). Cette 

plateforme de simulation commune utilisera un langage fédérateur qui est à ce jour : 

VHDL-AMS. Ce langage ayant une standardisation, il est indépendant des outils de 

simulation (c’est quasiment vrai). L’intérêt d’une telle plateforme va au-delà des 

phases de développement. Elle peut servir à la validation des concepts industriels et 

contribuer à préparer les tests de production. Durant les phases de développement, la 

plateforme a permis, de tester plusieurs scénarii de fonctionnement du cœur humain 

en relation avec les prédictions du processeur neuronal. La convergence des résultats 

de simulations a permis de valider ou d’infirmer les modèles du cœur et/ou les 

fonctionnements du processeur dans les divers modes. Pour cela il a fallu développer 

des modèles des diverses parties (cœur, pacemaker, instruments médicaux) avec le 

langage VHDL-AMS. De plus, l’introduction du langage VHDL-AMS nous permet, 
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à nous électroniciens, de glisser progressivement, et de manière sûre, d’une 

représentation abstraite (forme comportementale) vers une représentation réaliste du 

dispositif (forme structurelle). Elle a aussi imposé de redéfinir très clairement les 

entrées et sorties des différents modules. Dans le cadre pluridisciplinaire cela a 

permis d’harmoniser les échanges et assurer une cohérence des analyses et par suite 

des résultats. 

• Objectif 4 (Clinique): L’introduction d’un canal de communication entre le 

composant CRT-P et les instances médicales permet d’envisager à moyen terme 

d’offrir un service de télésurveillance des patients de l’insuffisance cardiaque et 

réduire les coûts de suivi ou d’hospitalisation. 
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Conclusions 

 Ce chapitre d’introduction à la problématique du projet ADAPTER auquel ce travail de 

thèse appartient, a abordé premièrement un état de l’art de l’insuffisance cardiaque et sa 

thérapie actuelle (thérapie de resynchronisation cardiaque : CRT), deuxièment une brève 

histoire du pacemaker. La tendance spécifique de recherche sur les dispositifs CRT, nous a 

montré le développement conjoint de pacemakers artificiels et de technologies 

microélectroniques ainsi que les limitations sur les dispositifs CRT conventionnels. Afin 

d’améliorer la qualité de vie de ces patients et de répondre à leurs besoins physiques en temps 

réel, une implémentation d’un processeur neuronal pour rendre le pacemaker auto-adaptatif a 

été proposée par le projet ADAPTER. 

Plus précisément, nous avons choisi le réseau de neurones impulsionnels (en anglais : 

spiking neural network) qui offre naturellement la capacité de résoudre des problèmes dans le 

domaine continu telles que l’analyse des séries temporelles pour l’implémentation de ce 

processeur. Pour réaliser une étude de faisabilité industrielle, notre thèse est basée sur une 

approche analogique du processeur neuronal qui envisage de réduire la consommation 

d’énergie et la surface de silicium à fonctionnalité équivalente du pendant numérique. 

La complexité d’un projet multi-domaine et multi-technologie comme le projet 

ADAPTER, nous a amené à adopter une approche de conception avancée pour augmenter la 

qualité et la fiabilité des produits avec une réduction sur les délais du projet. De ce fait, la 

méthodologie basée sur le Prototypage Virtuel Fonctionnel en utilisant le langage VHDL-

AMS a été employée par les partenaires du projet ADAPTER pour établir une plate-forme 

commune de conception. En parallèle, pour la conception du niveau circuit, j’ai également 

proposé une méthode qui aide les concepteurs de circuits à extraire au mieux les 

spécifications de plus bas niveau et qui facilite la sélection de topologies potentiellement 

aptes à répondre aux exigences visées. Nous pouvons ensuite adopter la méthode ensembliste 

introduite dans la thèse de François SCHWARTZ [59]et permettant de les classer au sens de 

la robustesse. Finalement, on effectue la sélection topologique selon la conjonction de 

l’ensemble des critères. 
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II.1 Introduction 

A la suite de l’évolution conjointe de la technologie et des besoins du marché, de 

meilleures performances des systèmes sont souvent exigées dans un « time-to-market » de 

plus en plus strict. En outre, l’évolution vers les System-on-Chip (SoC) demande aux 

concepteurs de concevoir des circuits analogiques ou mixtes ayant des performances élevées 

sur une seule puce. Cela amène des problèmes variés comme l’hétérogénéité de technologies, 

la sensibilité des paramètres liée à la diminution géométrique des composants, des fonctions 

de plus en plus non-linéaires, etc [1]. Tous ces problèmes vont augmenter la difficulté de la 

conception tant analogique que mixte, en conséquence les industries prennent plus de risques. 

Dans ce contexte,  certaines nouvelles méthodologies telles que la conception orientée objets 

au niveau du système et la co-conception matériel-logiciel sont en cours d’élaboration pour 

faciliter le flot de conception analogique et mixte [2]. Par ailleurs, plusieurs méthodologies 

produisant des composants de SoC réutilisables comme la réutilisation de propriété 

intellectuelle (IP) ou les composants virtuels [3]–[5], offrent des moyens intéressants afin 

d’accélérer la conception en vue de réduire le « time-to-market » pour les industries.  

En général, l’approche dite « descendante » («top-down » en anglais), comprenant la 

spécification du système, la décomposition fonctionnelle du système, la conception de 

cellules, le dessin des masques des cellules et l’assemblage des masques pour former le 

système [6], présente des avantages comme une meilleure chance de succès au premier run et 

permet de séparer les outils de front-end (indépendant de la technologie) et les outils de back-

end. Ainsi, il permet de réduire le temps de conception et d’améliorer la conception globale 

du système. Toutefois, des connaissances profondes sont nécessaires lors de la modélisation 

des cellules aux différents niveaux d’abstractions. Dans les applications numériques, on décrit 

facilement les différents niveaux hiérarchiques en utilisant différents niveaux d’abstraction. 

Cependant, en analogique, toutes les caractéristiques analogiques devraient être prises en 

compte à tous les niveaux hiérarchiques, alors qu’elles sont encore inconnues. C’est à dire que 

les modèles de haut niveau devraient comprendre des détails électriques de bas niveau les plus 

complets possibles (par exemple la non-linéarité du circuit), et les spécifications de 

performance du système doivent pouvoir être vérifiées à chaque niveau d’abstraction. Mais en 

pratique, il est impossible de prendre en compte tous les effets de bas niveau dépendant de la 

technologie d’intégration choisie pendant la modélisation de haut niveau. C’est pourquoi les 
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outils de CAO et des méthodologies spécifiquement faites pour la conception analogique et 

mixte, qui améliorent le flot de conception, sont fortement nécessaires. 

Dans ce contexte, dans les premières phases de l’étude du système, nous nous sommes 

efforcés de mettre en œuvre une méthodologie basée sur le « Prototypage Virtuel 

Fonctionnel » (PVF) [7], renforçant toutes les étapes de conception par l’utilisation de 

modèles et de simulations. Dans les sections suivantes, nous commencerons par présenter des 

limites de la méthode de conception classique en V et puis nous décrirons en détail l’approche 

PVF et ses avantages.  

 

II.2 Méthode de conception classique en V 

II.2.1 Description de la méthode de conception en V 

Actuellement, la méthode de conception classique en V est largement utilisée dans la 

conception des produits industriels (Figure II-1).  

Nous pouvons observer clairement deux phases dans cette méthode : une phase 

descendante (top-down) d’analyse pour la conception et une autre phase ascendante (bottom-

up) pour la réalisation et la validation. La Figure II-1 montre la propagation des détails 

techniques et la consommation moyenne du temps de cette méthode. Plus nous descendons 

dans les niveaux, et plus nous allons rencontrer de problèmes techniques explicites. 

Dans la phase de conception, l’établissement du « cahier des charges » signifie le début 

de la conception. Selon l’« analyse fonctionnelle », nous pouvons commencer à décrire le 

système par ses comportements fonctionnels envisagés. Ensuite à partir d’une étude sur les 

caractéristiques globales, nous ne développons qu’une architecture fonctionnelle dans l’étape 

d’« exploration architecturale » parce qu’il serait très coûteux d’en développer plusieurs. Au 

niveau suivant (« analyse de fonctions de base »), les composants élémentaires sont étudiés 

afin de réaliser les fonctions de base du système. À la fin, tous les composants au plus bas 

niveau sont définis afin de réaliser le premier prototype physique dans l’étape « intégration de 

prototype ». 

La phase de validation (bottom-up) débute à partir du premier prototype. Cette phase 

permet les tests et les validations de tous les niveaux d’intégration (« test de composant », 
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« test de sous système », « test de système »). D’une manière hiérarchique, le système sera 

testé à partir des composants élémentaires jusqu’au niveau système. Finalement, la 

« validation paramétrique » va valider le système complet en accord avec les fonctionnalités 

du cahier des charges pour les performances attendues. 

Intégration de 
prototype

Test de 
système

Test de 
composant

Test de 
sous système

Validation 
paramétrique

Analyse de 
fonctions de base

Cahier des 
charges

Analyse 
fonctionnelle

Exploration 
architecturale

Grand effort de validation

Plus de détail technique

Petit effort de conception

 

Figure II-1 Cycle de conception classique en V et ses boucles possibles de reprise 

 

II.2.2 Limites de la méthode de conception en V 

Dans le flot de conception classique en V, un prototype physique est censé être réalisé 

dans le milieu du flot de conception. Chaque composant de base est testé individuellement en 

premier lieu, puis il faut les assembler pour le test des sous-systèmes et le test final du 

système complet. La production de prototypes physiques et les tests hiérarchiques deviennent 

le goulot d’étranglement du processus de conception d’un produit parce qu’ils prennent 

beaucoup de temps et qu’ils sont souvent les principales sources d’erreurs et de dérive de 

coûts. S’il y a des erreurs dans ces étapes de validation, nous devons retourner à l’étape 

correspondante dans la phase de conception et recommencer le cycle (reprise de cycle). 

Comme montré dans la Figure II-1, la phase de validation classique prend typiquement 80% 

de l’effort de conception qui est quatre fois plus élevé que celui de la phase de définition. Un 

autre problème est la déconnexion entre la conception et le développement de la technologie. 
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Considérant que les composants de base sont en interactions dans le niveau le plus bas, une 

détection précoce des défauts d’interconnexion est impossible. D’une manière générale, plus 

tard nous détectons les erreurs techniques lors des essais, plus élevés seront les coûts pour les 

corriger. L’exemple le plus criant est le rappel d’un produit industriel déjà dans le circuit 

commercial. 

En raison des limitations du flot classique de conception en V mentionnées ci-dessus, 

beaucoup de problèmes potentiels ne peuvent pas y être efficacement prédits et ce flot de 

conception n’est plus adapté aux besoins industriels modernes [7]. En conséquence, réussir la 

conception du système au premier essai est assez difficile. Le problème « time-to-market » a 

déjà été soulevé. La demande d’une méthodologie renforcée de conception analogique et 

mixte établissant une communication étroite entre la conception (action du niveau abstrait) et 

la technologie (du niveau détail) est également un besoin. Pour répondre aux attentes 

changeantes des clients et du marché, un flot de conception flexible qui assure la robustesse 

du système et tolère l’interchangeabilité dans le même temps devient indispensable. Sous ces 

pressions, la conception basée sur la simulation et le prototypage virtuel, qui montrent sa 

capacité à assurer une meilleure performance du système avec une réduction du temps et du 

coût par rapport aux approches traditionnelles de l’ « implémenter et puis tester » [8], nous 

fournit quelques solutions prometteuses. Dans la section suivante nous abordons la 

description explicite de cette méthodologie.  

 

II.3 Prototypage Virtuel Fonctionnel 

II.3.1 Le Prototypage Virtuel Fonctionnel et ses 

avantages 

Le Prototypage Virtuel Fonctionnel (PVF), comme renforcement du processus de 

conception classique en V, a été formalisé par le Dr. Yannick HERVE (voir Figure II-2). Le 

principe de cette méthodologie est d’améliorer la conception d’un système par des simulations 

et des comparaisons d’un ensemble de modèles « prouvés » [7] [9]. Elle débute par 

l’expression des besoins (spécifications) et se termine par un prototype virtuel respectant les 

spécifications. Dans ce contexte, un modèle prouvé est un modèle qui respecte les 
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spécifications données par le modèle de plus haut niveau. Cette méthodologie peut être 

appliquée aux conceptions de systèmes complexes multi-domaines (multi-disciplines). 

Concernant la conception analogique ou mixte, nous accentuons plutôt sur les fonctionnalités 

des blocs au lieu des caractéristiques ou des paramètres non fonctionnels. Par exemple, les 

matériaux utilisés, le poids d’un composant ou sa forme sont des paramètres non fonctionnels 

parce qu’ils ne constituent pas en général un ensemble de paramètres pertinents et simulables 

entre les blocs pour le flot de conception analogique ou mixte. Virtuellement, le système 

complet peut être implémenté avec des blocs fonctionnels descriptibles et prévisibles. De 

cette façon, la fonctionnalité de l’ensemble du système peut être rapidement simulée et subir 

un ensemble de tests. Ainsi, le prototype d’un système complexe sous sa forme virtuelle, 

composé de plusieurs modèles de composants fonctionnels au lieu du prototype physique est 

adopté pour estimer les performances du produit et sa qualité. De ce fait, la phase de 

validation peut être notablement réduite et nous pouvons remettre l’accent sur l’étude de 

conception. Cette méthodologie nous permet de déplacer les efforts de 

conceptions/validations vers la conception. Selon le concept du PVF, les résultats de 

simulation du système complet pourraient fournir une première estimation globale de la 

performance du système et des fonctionnalités du système. L’attente du client est clairement 

perçue et démontrée. La faisabilité de l’ensemble du système peut également être menée pour 

réduire le risque de perte de temps pour un système irréalisable (au sens fonctionnel ou au 

sens de l’adéquation aux spécifications). Les modèles fonctionnels alternatifs nous permettent 

de facilement modifier les modalités de la réalisation. Comme il n’existe pas de prototype 

physique, le choix de la technologie n’a pas besoin d’être fait avant les dernières étapes de 

définitions, ce qui donne un avantage au profit de l’intégration éventuelle de la  dernière 

évolution de la technologie. En outre, une fois que ces modèles fonctionnels sont validés, 

nous sommes en mesure d’établir un ensemble de bibliothèques afin de permettre la 

conception basée sur la réutilisation des conceptions. Cette automatisation peut accélérer 

encore le processus de la conception suivante. Dans le schéma du développement d’un produit, 

cette méthodologie profite de l’utilisation d’un outil CAO unique et d’un langage unifié afin 

de minimiser les problèmes de communication entre des ingénieurs de différents domaines 

dans un même projet. Les choix du langage de simulation et du simulateur seront examinés en 

Annexe I & II. 
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Figure II-2 Méthodologie renforcée de la conception mixte avec le « Prototypage Virtuel Fonctionnel » 

Nous résumons ici les avantages apportés par le flot de conception du Prototypage 

Virtuel Fonctionnel : 

• Réduction de la durée et du coût des projets, 

• Réduction des risques liés au développement du produit, 

• Réduction du coût de prototypage, 

• Réduction des ressources humaines, 

• Capacité de porter l’effort plus sur l’innovation que sur la vérification, 

• Capacité de gérer les ruptures technologiques, 

• Vérification simultanée du matériel et du logiciel, 

• Capacité d’écarter le prototypage matériel du chemin critique, 

• Formalisation des savoirs, 

• Facilitation des échanges en interne, 

• Travail facilité avec les partenaires, fournisseurs et sous-traitants, 

• Augmentation de la qualité et de la fiabilité des produits, 

• Passage du savoir formalisé des sphères privées à l’entreprise, 
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• Capitalisation et réutilisation des connaissances formalisées, 

• Optimisation au niveau système. 

 

II.3.2 Flot de conception du Prototypage Virtuel 

Fonctionnel 

La tâche principale du Prototypage Virtuel Fonctionnel (PVF) est de compléter le flot de 

conception classique en V dans un environnement de CAO. Grâce à son environnement de 

travail (outil CAO) et le faible coût des solutions d’étude, le PVF pourrait réduire largement 

le temps et le coût du processus de conception [10]. A partir de l’établissement du cahier de 

charges jusqu’à la validation du prototype virtuel prêt à fabriquer, cinq étapes principales de 

conception sont nécessaires pour générer un flot de conception du PVF (voir Figure II-2): 

Etape 0 – Etablissement des spécifications simulables: à partir de l’expression 

informelle des besoins du client, nous pouvons établir le cahier de charges sous la forme d’un 

document rédigé. Les principales fonctionnalités du système visé, du point de vue de 

l’utilisateur (spécifications externes), doivent être définies pour guider les tâches suivantes. 

Des ingénieurs ou des chercheurs traduisent ensuite ces spécifications externes en description 

de spécifications formelles éventuellement simulables (spécifications internes) pour la 

conception du système visé.  

Etape 1 - Modèle comportemental de haut niveau : selon les spécifications 

simulables (spécifications internes) obtenues dans l’étape précédente, un modèle 

comportemental de haut niveau ayant des comportements idéaux sera utilisé pour décrire la 

fonction globale du système. En même temps, nous écrivons aussi un modèle de haut niveau 

de l’environnement pour simuler le comportement du système et des modèles de test 

permettant de tester les performances du système complet (système visé dans son 

environnement). Avec ces spécifications internes, la performance de l’ensemble de ces 

modèles comportementaux doit satisfaire les spécifications externes requises. A ce niveau, il 

n’y a notion ni de structure, ni de technologie. 

Etape 2 - Modèle structurel comportemental : elle consiste à partitionner le système 

complet en sous-systèmes différents selon leur fonctionnalité et à définir des liens internes. 

Dans chaque sous-système et sous-bloc, la description des modèles comportementaux 
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employés est en général de haut niveau. En outre, les modèles comportementaux peuvent 

tester les limites des paramètres connus de la future structure à réaliser grâce à des simulations 

globales du système. 

Etape 3 - Modèle de composant de bas niveau : une fois obtenues les limites des 

paramètres de chaque structure, une étude de sélection topologique sera entreprise. Selon les 

critères des spécifications, les structures qui répondent à la spécification du premier ordre 

seront choisies. Ensuite, des spécifications d’ordres supérieurs seront les critères suivants 

pour affiner la sélection de la topologie de chaque structure. En revanche, si l’effet de premier 

ordre ne peut pas satisfaire des spécifications, alors il sera inutile d’utiliser des effets de 

deuxième ordre et il faudra alors créer une nouvelle topologie afin de satisfaire les besoins 

fonctionnels et les spécifications visées. Nous pouvons aussi simplifier les modèles 

composants en utilisant directement des résultats calculés par des outils métiers. Les appels 

aux outils métiers ad-hoc nous permettent d’économiser largement le temps de simulation. De 

cette façon, les modèles composants du niveau transistor peuvent être implémentés pour tous 

les blocs de base du système. 

Etape 4 - Modèle composant au niveau structurel : à partir du modèle composant de 

niveau transistor, avec une méthodologie de vérification de bas en haut, les modèles 

structurels composants et des modèles complets seront progressivement assemblés et simulés 

avec les mêmes tests que dans la partie descendante.  Ce niveau de modèle nous donne non 

seulement la vue globale des comportements du système, mais aussi la fonction de chaque 

composant, ainsi que les interactions entre eux. 

Etape 5 – Prototypage virtuel : Enfin, un « prototype virtuel » basé sur le prototype 

réel sera formalisé avec tous les modèles composants au niveau structurel établis dans l’étape 

précédente (voir la Figure II-2). Pour optimiser les temps de calculs et en fonction de 

l’objectif recherché, les modèles des différents niveaux d’abstraction sont « mélangeables » 

dans le système complet (système visé + son environnement). Comme les validations et tests 

de fonctionnement avec les modèles de différents niveaux d’abstraction développés dans le 

« prototype virtuel » sont effectuées dans chaque étape du PVF pour respecter les 

performances requises du système visé, nous pouvons bien alléger les étapes de validation 

dans le cycle de conception classique en V (voir Figure II-2).  

Après la première étape, si le résultat de la simulation avec les modèles 

comportementaux de haut niveau ne peut pas atteindre les performances requises, nous 
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pouvons conclure à la non-faisabilité. Les modèles de différents niveaux d’abstraction offrent 

également des possibilités de réutilisation dans d’autres projets pour améliorer la productivité. 

Basé sur ce flot de conception du PVF, les principales phases de notre approche de conception 

sont décrites en détails dans la section suivante pour présenter un flot de conception complet. 

 

II.4 Notre approche de conception dans ce projet 

II.4.1 Synoptique de notre approche de conception dans 

le cadre de ADAPTER 

Compte tenu de l’historique des développements d’ELA Medical, le couple cœur – 

pacemaker a été initialement abordé par des analyses théoriques utilisant le formalisme 

Matlab®. L’introduction du langage VHDL-AMS en cours de projet a nécessité de convertir 

l’ensemble des existants (programmes C ou Matlab®) en matériaux VHDL-AMS. Or toute 

transposition de modèle doit subir une phase de validation. Lors de cette étape nous nous 

sommes aidés, en ce qui concerne la partie analogique, d’une procédure de validation 

introduite par François Schwartz dans sa thèse [12]. Les transpositions s’étant faites 

progressivement, nous avons dû jongler avec les deux formalismes comme cela apparaitra 

dans ce document. 

Bien que notre travail concernait les circuits analogiques, nous ne pouvions faire 

abstraction du système dans sa globalité et ceci pour plusieurs raisons. La première tient aux 

caractéristiques propres des réseaux de neurones. Les réseaux de neurones sont des structures 

adaptatives. Ceci signifie que si l’on dispose d’une réalisation (software ou hardware), celle-ci 

peut s’adapter à diverses applications sans changement topologique ou dimensionnel. Bien sûr 

il y a des limites à cette souplesse entrainant de nouvelles questions : comment définir les 

spécifications d’un réseau ? Veut-on élargir la souplesse pour plus d’universalité ? Quelle 

précision peut-on alors attendre d’un réseau trop souple ? Peut-on connaître la plage de 

variation des poids synaptiques conférant au réseau sa souplesse d’adaptation ?  

Ces questions ne peuvent trouver de réponses qu’au niveau système puisqu’elles 

dépendent de l’application. Par conséquent, s’il est difficile de fixer des spécifications 
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dynamiques, le travail du concepteur de circuit analogique agissant aux niveaux hiérarchiques 

inférieurs sera flou donc complexe voir impossible. 

Dans le contexte de « time to market », nous devions donc aborder cette étude avec 

parcimonie. Nous avons donc utilisé deux approches méthodologiques différentes mais 

complémentaires. Pour que deux méthodes distinctes contribuent à augmenter l’efficacité 

globale, il faut nécessairement qu’elles communiquent. L’une et l’autre doivent offrir des 

réponses qui conduisent à des prises de décisions utiles pour la convergence de l’ensemble. 

Au niveau système nous avons donc adossé notre approche à la méthode du prototypage 

virtuel fonctionnel (PVF). Au niveau circuit, nous utiliserons une approche ensembliste qui 

offre une aide à la sélection des topologies électriques selon un critère de robustesse de 

fabrication. La première méthode fut initiée par Dr. Yannick HERVE [15] et la seconde par 

Dr. Jacques MICHEL [16] [17]. Dans cette thèse j’ai également proposé une méthode qui 

guide les concepteurs à fixer au mieux les spécifications de plus bas niveau et qui contribue à 

la présélection de topologies potentiellement aptes à répondre aux exigences visées. La 

méthode ensembliste permettra de les classer au sens de la robustesse. La sélection 

topologique finale résultera ensuite d’une conjonction des critères. 

 

II.4.2 Description explicite de notre approche de 

conception 

Dans cette section, en nous basant sur le prototypage virtuel fonctionnel, nous décrirons 

de manière plus explicite notre méthodologie renforcée de la conception analogique et mixte 

en nous appuyant sur le projet Adapter. Partant du système complet, nous recentrerons notre 

effort sur un seul « composant » qui est le multiplieur synaptique. Néanmoins la 

méthodologie peut s’appliquer aux autres « composants ». Les six étapes que nous avons 

suivies sont donc :  

Etape 0  

Généralement, un projet innovant vient d’une nouvelle idée ou d’un nouveau besoin, ce 

qui signifie que les connaissances dans ce domaine sont faibles voire inexistantes. Cela nous 

amène à une synthèse de conception de type descendant (approche « Top-Down »). Par 

conséquent, plusieurs études de faisabilité telles que la faisabilité économique, la faisabilité 
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du planning (time-to-market) et la faisabilité technique doivent être menées avant tout 

démarrage industriel du projet. Dans le domaine scientifique, nous nous concentrons plutôt 

sur la faisabilité technique. La première tâche d’une étude de faisabilité technique est 

d’exprimer les besoins réels sous la forme des fonctionnalités. Il faut traduire des 

spécifications informelles du point de vue du client ou de l’utilisateur (spécifications externes) 

en description de spécifications formelles éventuellement simulables (spécifications internes) 

du point de vue concepteur. « Quel est l’objectif de ce système » et « quelles sont les 

fonctionnalités dont nous avons besoin » sont des questions à débattre avant tout. Il est 

possible que la première version des spécifications requises du projet soit très approximative, 

plusieurs itérations doivent être réalisées.  

Etape 1 

Comme un projet industriel moderne associe souvent plusieurs disciplines physiques, la 

première tâche est en réalité plus complexe qu’il n’y paraît. La difficulté principale réside 

dans la transcription des besoins requis par un expert du domaine A sous forme de quelques 

fonctionnalités compréhensibles. Ensuite ces fonctionnalités doivent être comprises par un 

expert du domaine B. La question qui reste ouverte est de savoir comment assurer l’exactitude 

et la cohérence de la transcription par rapport aux besoins. 

 Le « retour arrière» est en effet indispensable pour confirmer le démarrage correct du 

développement. Cette validation, dans notre approche, peut être quantifiée en comparant les 

résultats de simulation des premiers modèles établis selon les spécifications internes du projet. 

Mais ces simulations doivent être accessibles aux deux spécialistes pour que les analyses 

soient concluantes. Pour cela, nous employons un langage commun et fédérateur pour décrire 

l’ensemble du système avec un haut niveau d’abstraction. Nous avons choisi le langage 

VHDL-AMS en raison de ses multiples capacités. Dans une approche « Top-Down », 

commençant par les modèles du système requis et de son environnement, les premiers 

modèles comportementaux de haut niveau d’abstraction avec les spécifications internes 

préliminaires peuvent être établis pour lancer les premières simulations globales. Grâce à des 

discussions entre les partenaires du projet, les exigences du système peuvent être exprimées 

plus clairement, de manière plus explicite. 

Etape 2 

Selon les exigences fonctionnelles des divers sous ensembles déduites des premières 

discussions, et en tenant compte de l’état de l’art de chaque domaine de compétence, plusieurs 
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approches architecturales seront proposées au consortium. Avec l’expression des 

spécifications essentielles, les partenaires peuvent démarrer une analyse plus critique des 

stratégies architecturales. Des sous-blocs fonctionnels seront définis (ou virtuellement conçus) 

pour garantir les performances du système (spécifications de performance requises). Mais le 

partage des tâches de conception soulève le problème des signaux d’échanges entre les sous 

blocs. Ceux-ci doivent être définis de manière exhaustive : leur nature, leur plage de variation, 

leurs caractéristiques. Si deux sous blocs appartiennent à deux domaines différents (par 

exemple, électronique et biologique comme dans ce projet), une discussion entre les experts 

des différents domaines devra confirmer les propriétés de ces signaux. Ces discussions ne 

pourront être fructueuses et efficaces que si l’on partage entre ces domaines une même 

plateforme d’analyse et de simulation. Les deux experts pourront, ensemble, analyser les 

simulations du système de haut niveau et valider conjointement les propriétés des interfaces 

au vu des simulations globales. Cette méthode se concentre sur le développement de modèles 

comportementaux de haut niveau décrivant l’architecture du système à réaliser (modèle 

abstrait au sens des détails technologiques liés à la réalisation finale) sans entrer dans les 

détails techniques. Cette déconnexion de la technologie permet d’adapter la réalisation finale 

à ses évolutions. Ces modèles de haut niveau d’abstraction favoriseront l’exploration 

architecturale du dispositif étudié. Si ensuite, tous les tests de haut niveau sont validés, le 

consortium pourra entériner tant la partition du système en sous blocs que les spécifications 

relatives à chaque sous bloc. Les partenaires peuvent alors dans leur domaine de compétences 

respectif progresser dans leurs développements selon leurs méthodologies propres en 

adéquation avec les objectifs fonctionnels du système. 

Etape 3 

A l’issue de l’étape 2, un concepteur électronique dispose d’un ensemble de 

spécifications lui permettant de progresser dans l’étude de conception de signal mixte. Selon 

l’approche descendante, la description de haut niveau des blocs fonctionnels manque de 

précision pour attaquer une sélection architecturale trop dépendante de la technologie de 

fabrication. Il lui faudra affiner les détails électriques en introduisant de nouveaux modèles de 

plus bas niveau (moins abstrait). La méthode PVF suggère de hiérarchiser ces modèles 

comportementaux en partant des modèles de haut niveau créés dans la phase précédente qui 

décrivent les sous-blocs avec des conditions techniques idéales (donc abstraites) c’est à dire 

avec des équations mathématiques simples. Les modèles suivants, toujours encore 

comportementaux, intègrent les effets de second ordre, puis ceux de troisième ordre, etc. Ceci 
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suggère d’introduire successivement les imperfections des réalisations futures (plage 

dynamique, non-linéarité, intermodulation, bruit, dissipation thermique locale, etc.) en 

fonction de technologies de fabrication possibles. Grâce à l’utilisation du langage VHDL-

AMS (voir  Annexe I), ces nouveaux modèles peuvent être créés comme des « architectures » 

supplémentaires dans les modèles de sous-bloc. Cela nous permet de noter l’évolution des 

modèles de différents niveaux hiérarchiques du système CRT-P (Figure II-3). En raison de la 

simplicité des expressions sous la forme d’équation mathématique, les modifications des 

paramètres peuvent être rapidement effectuées pour re-simuler le système complet avec les 

nouveaux modèles hiérarchiques. De cette façon, les effets des détails techniques de plus en 

plus réalistes sont pris en compte. Les limites de ces effets réels seront testées par les 

simulations globales avec ces sous-blocs. Ces simulations peuvent établir les spécifications 

techniques des sous-blocs, qui sont utiles à l’implémentation des circuits au plus bas niveau. 

Un concepteur de systèmes optimise le système visé par les re-simulations du système 

complet avec les modèles améliorés et ajuste ensuite les spécifications techniques des sous-

blocs en liaison avec le concepteur circuit (pour les parties électroniques). Cette phase 

constitue un pont entre les conceptions descendantes et ascendantes, c’est aussi le canal de 

communication indispensable pour la convergence des efforts de conceptions dans une 

collaboration multi-disciplinaire. Sans cette communication, les erreurs apparaissent plus tard 

et l’objectif crucial de « time to market » ne pourra être satisfait. Via le flot de PVF et une 

plateforme sous VHDL-AMS, les spécifications des performances initiales évoluent et les 

spécifications techniques des sous blocs émergent. De plus, l’introduction des modèles 

hiérarchiques conduit à l’établissement des modèles structurels comportementaux de niveau 

de cellule (multiplicateur, OTA, miroir de courant, etc.) avec leurs ensemble de spécifications 

fonctionnelles et techniques. Le concepteur peut alors prendre en compte la technologie et 

regarder la sélection de topologies électriques avec plus de parcimonie. 

Dans la même étape, l’amélioration de la prédiction permet de régler la spécification de 

performance visée pour chaque bloc et éviter tout excès de spécifications qui conduit souvent 

les concepteurs de bas niveau à des compromis excessifs. Relâcher des contraintes donne plus 

de liberté au bas niveau ce qui inévitablement accroit la tolérance d’un circuit aux dispersions 

de fabrication et par suite améliore le rendement de production. Un tel système devient donc 

nécessairement plus fiable au regard des dérives des caractéristiques durant sa durée de vie. 

Enfin, même dans les premières phases d’études, à un très haut niveau d’abstraction, cela 

renforcera la crédibilité sur la faisabilité du projet. 
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Figure II-3 Evolution des modèles de différents niveaux hiérarchiques du système CRT-P 

Etape 4  

Cette étape aborde le travail classique de la conception, c’est à dire opérer le 

basculement de l’expression des besoins vers la réalisation physique du dispositif. En 

électronique, la conception d’un circuit commence par la sélection d’une topologie de circuit 

électrique. Ensuite, cette topologie est dimensionnée et ses caractéristiques sont analysées par 

des simulations électriques (typiquement des simulations utilisant le programme SPICE ou 

équivalent). La validation de la sélection et du dimensionnement des topologies se fait en 

comparant les caractéristiques simulées (ou extraites des simulations) et les spécifications 

(fonctionnelles et techniques) de la cellule. Enfin c’est le tracé des masques de productions 

(les layouts). Ce dernier n’est pas des moindre car il conditionne l’introduction des éléments 

parasites comme les courants de fuites, les capacités, les couplages électromagnétiques et 

thermiques, etc. L’étape 4 doit donc permettre de guider le concepteur vers la validation des 

composants en orientant ces choix de conception et en préparant les tests de validations. Or la 

préparation de ces derniers permet aussi de s’interroger sur la pertinence de certaines 

spécifications.  

Etape 5 

Après avoir réalisé les conceptions de chaque composant et les modules dans le système 

visé, les tests de validations peuvent être effectués afin de valider les performances du 

système complet. En utilisant la plateforme sous VHDL-AMS, le concepteur de système peut 
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faire les simulations du système complet basé sur les modèles de niveaux mixtes (modèles de 

haut niveau d’abstraction et modèles de niveau transistor) pour économiser le temps de 

simulations. De ce fait, les performances du système complet peuvent être rapidement 

évaluées et validées. Un prototypage virtuel (voire un prototypage) satisfaisant les 

spécifications du système complet peut donc être réalisé. 

 

II.4.3 Le travail présenté dans ce manuscrit 

Même si nous avons travaillé sur les six étapes précédentes, le travail exposé dans cette 

thèse, est volontairement limité aux étapes 0 à 3 de notre méthode.  

Les étapes 0 à 2 nous ont permis, au sein d’une collaboration, de développer une 

structure fonctionnelle. Ce développement inclut le partitionnement en « bloc » et 

« composants » mais aussi le dimensionnement fonctionnel de ces entités. Ce partitionnement 

et ce dimensionnement font l’objet des chapitres III à V.  

Pour établir la base d’échange système vers domaine, l’étape 3 doit fournir un ensemble 

de spécifications. Cet ensemble comprend des spécifications du niveau hiérarchique système 

ainsi que des spécifications du niveau hiérarchique « composants ». Ces dernières constituent 

une part importante du cahier des charges des concepteurs domaines. Le chapitre VI y est 

consacré. 

L’articulation entre l’étape 3 et l’étape 4 comporte une rupture entre les domaines de 

compétences et les niveaux de description et d’analyses. C’est le passage du domaine système 

vers le domaine métier. Ce manuscrit n’aborde pas à proprement parler l’étape 4. Néanmoins, 

nous voulions montrer comment préparer le travail de conception de l’étape 4 qui est le travail 

de conception typique en électronique analogique ou mixte. Partant du constat que cette étape 

débute avec la sélection des topologies des « composants », il apparaît évident que les étapes 

suivantes (les dimensionnements de topologies et les layouts) découlent directement de celle-

ci. Le bon choix topologique permettra de limiter le temps de conception conformément au 

critère de « time to market ». Choisir une topologie suppose que nous disposions d’un 

ensemble de topologies potentiellement adaptées à nos spécifications du sous-bloc. Plusieurs 

approches sont possibles pour créer cet ensemble. On peut disposer d’une bibliothèque de 

circuits ayant déjà été réalisés [11]. C’est le principe du « Re-Use » qui vise à capitaliser 

autant l’expertise de conception que le temps de conception [1]. Pour les développements de 
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sujets originaux, une approche similaire consiste à fouiller dans les bases de données 

publiques, c’est à dire dans les publications scientifiques et techniques. Une autre approche en 

pleine évolution dans les laboratoires de recherches est la génération « spontanée » de 

topologies [13] [14]. N’ayant pas accès aux générateurs précédents, notre approche fût la 

fouille de données publiques. Après la constitution d’un ensemble de topologies possibles, 

nous introduisons un critère de robustesse pour aider à la sélection. Ce critère de robustesse 

est issu d’une exploration de l’espace de conception et retourne une estimation de la 

dimension de l’espace solution. Plus cette dimension est grande, plus la réalisation sera 

robuste pour un point nominal au centre de cet espace solution [12]. L’ensemble de ces 

approches nous permet de proposer une sélection de topologie plus avisée. Cette démarche 

sera détaillée dans le chapitre VII sur un « composant » qui est le multiplieur analogique 

générant la pondération synaptique dans un neurone. 
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Conclusion 

Nous avons introduit dans ce chapitre la méthodologie de conception analogique et 

mixte que nous avons suivie tout au long de cette thèse. La méthode s’appuie sur le 

Prototypage Virtuel Fonctionnel (PVF). Grace à sa structuration en plusieurs étapes, elle 

permet de construire un lien avec les méthodes plus spécifiques à la conception de circuits. Ce 

lien et les améliorations possibles au plus bas niveau de conception ont été introduits ici. 

En premier lieu, nous avons abordé une présentation des attentes urgentes des 

entreprises sur une méthodologie renforcée de conception analogique et mixte pour non 

seulement augmenter la qualité et la fiabilité des produits, mais aussi avoir une réduction de la 

durée et du coût des projets. De ce fait, la méthodologie de conception PVF a apporté des 

modifications et des renforcements sur la méthodologie de conception classique (dans les 

projets industriels) en V. L’objectif de cette méthodologie est d’appuyer toutes les phases de 

conception et de vérification sur l’utilisation d’une plateforme de simulation et une hiérarchie 

de modèles de différents niveaux d’abstraction. Ces derniers permettent de propager pas à pas 

des spécifications simulables en pouvant valider chaque phase par des simulations globales du 

système. Les avantages de cette méthodologie et les principales phases de conception ont été 

décrits dans ce chapitre. Nous avons également présenté nos attentes plus spécifiques dans le 

cadre de la conception des « composants » dans le domaine de l’électronique analogique et 

mixte. Nous y avons souligné l’importance de la sélection topologique qui suggère de 

disposer d’un maximum de spécifications extraites du système ainsi qu’une estimation de la 

robustesse technologique d’une topologie. Durant cette étape, le concepteur établit le lien 

entre l’abstrait et la technique. Selon notre philosophie méthodologique, ce passage doit être 

le mieux assisté. 

Le besoin d’échanges entre spécialistes de différents domaines et entre les concepteurs 

système et cellules sont l’essence même de la synergie souhaitée dans le développement de 

tels projets. L’utilisation d’une plateforme de simulation commune est donc incontournable. 

La plateforme doit donc utiliser le même outil de simulation pour les divers domaines. Par 

suite le langage de description des ensembles et sous ensembles doit être compatible avec 

l’outil. Cela justifie notre choix du langage de modélisation (VHDL-AMS). Nous proposons 

en annexe ( Annexe I) une comparaison des cinq langages de modélisation mixte les plus 

utilisés sur le marché : VHDL-AMS, MAST, Modelica, Matlab/Simulink, Verilog-AMS. Le 
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langage VHDL-AMS offre l’avantage d’être normalisé. Il nous permet de simuler les 

systèmes multi-physiques et multi-niveau d’abstraction en temps continu et discret. Ses multi-

capacités correspondent bien aux besoins de notre méthodologie et du projet ADAPTER. 
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III.1  Le cahier des charges initial 

Le point fondamental du cahier des charges est l’objectif fonctionnel visé par le 

pacemaker. Nous rappelons que l’objectif du dispositif (CRT-P : Cardiac Resynchronisation 

Therapy - Pacemaker) est la thérapie de resynchronisation cardiaque. Celle-ci agit sur les 

instants de contraction des deux ventricules en référence à celle de l’oreillette droite [1] [2]. 

Le dispositif prévu dans le projet ADAPTER est d’asservir ces contractions ventriculaires, en 

contrôlant les délais artio-ventriculaire (AV) et inter-ventriculaire (VV), afin de maximiser la 

pression systolique (en anglais : Blood Pressure) via le volume d’éjection systolique (en 

anglais : Stroke Volume = SV). Tous les délais AV et VV utilisés dans le dispositif sont 

calculés en fonction des instants RA, LV et RV (voir I.1.2) avec les équations suivantes :  

 AV RV RA= −  (III.1.1), 

 VV LV RV= −  (III.1.2), 

 0 0  *         avec : une constanteSV C BP C=  (III.1.3). 

Le volume d’éjection systolique SV est une grandeur extraite de mesures captées par les 

capteurs hémodynamiques. Pour chaque période cardiaque, on « mesure » la valeur obtenue 

pour SV en fonction des délais AV et VV appliqués (les délais naturels ou ceux préconisés 

par le CRT-P) au cœur. On peut donc considérer que la valeur de SV est issue d’une relation 

avec le couple (AV, VV) appliqué : SV = FNL(AV, VV). Selon les observations cliniques 

faites par ELA Medical, les plages dynamiques maximales des délais AV et VV sont 

respectivement [40, 240] ms et [-100, 100] ms.  

L’objectif secondaire du développement de cette solution technique du projet 

ADAPTER, est d’améliorer le confort de vie du patient. Pour ce faire, il est souhaité de 

minimiser le nombre d’interventions chirurgicales. Cet objectif impose donc de prévoir une 

autonomie du pacemaker implanté d’environ 5 à 7 ans de fonctionnement sans intervention 

technique. Toujours selon le même objectif de confort, le dispositif doit avoir un volume aussi 

réduit que possible, si possible plus petit que les versions antérieures. Les défis techniques 

sont donc un fort ratio énergie stockée / énergie consommée et une surface de silicium 

minimale. Finalement, l’objectif de confort introduit le besoin d’adaptabilités. On souhaite 

que le dispositif s’adapte aux situations de vie du patient, mais aussi à l’évolution de ses 

conditions physiologiques et par suite à chaque patient. Parmi les options techniques possibles 
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pour créer un dispositif auto adaptatif, une solution reposant sur un processeur neuronal a été 

choisie. La question qui se pose porte sur l’apprentissage qui configure le processeur pour 

solutionner la fonctionnalité d’ajustement des délais. L’adaptation à chaque patient et aux 

évolutions physiologiques à long terme nécessite d’étudier la plasticité de ces algorithmes et 

la sécurité globale du système. 

 

III.2 Partition globale du CRT-P adaptatif du projet 

ADAPTER 

Le CRT-P prend place entre le cœur et les instruments de surveillance médicale. Lors de 

l’implantation, ou lors d’un contrôle, les médecins peuvent analyser le comportement du cœur 

au travers du CRT. En fonctionnement normal, le CRT-P ne communique qu’avec le cœur. La 

Figure III-1 présente le cas complet mis en œuvre lors d’une analyse médicale [3]. Le cœur 

est représenté (décrit) au travers de modèles électromécaniques qui communiquent avec le 

CRT-P adaptatif. Plusieurs modèles peuvent être implémentés pour décrire des 

comportements cardiaques différents et aussi pour tester les fonctionnalités du pacemaker 

adaptatif dans des conditions cardiaques différentes. Le CRT-P adaptatif échange avec le 

cœur les signaux de trois électrodes (atrium droit : RA, ventricule droit : RV et ventricule 

gauche : LV), et les signaux des deux capteurs hémodynamiques. Les trois signaux RA, RV et 

LV sont du type « entrée-sortie » alors que les signaux de mesures hémodynamiques sont 

seulement de type « entrée » pour le CRT-P. Le CRT-P adaptatif peut envoyer, si nécessaire, 

une série d’impulsions aux électrodes RV & LV pour stimuler la dépolarisation des 

ventricules via les deux électrodes LV et RV.  

Le dispositif CRT-P se compose d’un ensemble de modules fonctionnels internes qui 

prennent chacun en compte une mission spécifique. Ainsi le CRT-P adaptatif laisse apparaître 

6 modules principaux décrits dans la (Figure III-1). On peut y voir la liste des signaux 

échangés entre les entités (cœur, CRT-P, instruments médicaux) ainsi que leur sens de 

propagation.  

 

 

 



Description globale du CRT-P adaptatif du projet ADAPTER  

64 

Batterie

Stim_RA

Stim_LV

SV (PEA, 
BioZ)

Det_RA

Interface de 
communication 

pour des 
cliniciens

Capteurs 
de l’entrée

Det_RV

Det_LV

Stim_RV

Contrôleur 
général

Processeur 
neuronal

PAV

Architecture 1
Modèle du cœur 

simple

Architecture2
Modèle du cœur 

complet

Architecture N

Horologe 
interne

PVV

Paramètres
cardiaques

Générateur 
d’impulsions 
cardiaques

Cœur CRT-P adaptatif
Instrument de 

surveillance médicale

TVV
TAV

 

Figure III-1 Partition globale du CRT-P adaptatif du projet ADAPTER 
 

Générateur d’impulsions cardiaques : 

Ce bloc comprend le dispositif pour générer une série d’impulsions électriques vers les 

électrodes (Stim_RV, Stim_LV et Stim_RA) et provoquer la dépolarisation des divers 

muscles. Par ce biais, on peut forcer une contraction absente et par suite ajuster soit le rythme 

cardiaque soit le volume d’éjection. 

Capteurs d’entrée : 

Cette interface avec les capteurs récupère les signaux analogiques permettant au CRT-P 

de reconstruire sa vision du cœur et établir sa réponse de stimulation. Ces entrées sont les 

signaux de contractions cardiaques, détectés par les capteurs (Det_RA, Det_RV et Det_LV) et 

les signaux des capteurs hémodynamiques. Le premier sert de référence temporelle à chaque 

période cardiaque. Les suivants servent au processeur pour construire sa réponse optimale. La 

« mesure » du volume de sang éjecté s’appuie sur le signal de l’un des capteurs 

hémodynamiques. Deux capteurs sont envisagés au début du projet : soit un capteur « Bio 

Impedance Sensor » (BioZ) de ELA, soit un capteur « Peak Endocardial Accelerometer 

Sensor » (PEA).  

Contrôleur général (maître) : 

Le centre névralgique du CRT-P est le contrôleur général qui fonctionne comme un 

contrôleur maître. En échangeant des données avec le processeur neuronal, ce bloc surveille 

l’état physique du patient, il décide quel mode de fonctionnement sera utilisé de manière à 

assurer les meilleures performances ainsi que la sécurité globale et enfin décide si les 
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prévisions du processeur neuronal sont cohérentes. La section III.4 présentera les modes de 

fonctionnement en détail. 

Processeur neuronal (esclave) : 

Le processeur neuronal travaille en arrière plan et agit en esclave du contrôleur général. 

Il reçoit l’ensemble des signaux d’entrées et reconstruit sa « vision » du cœur. Il ajuste ses 

poids synaptiques pour proposer les meilleurs délais RV & LV selon les objectifs visés. Ces 

délais optimaux (RV et LV) sont proposés au contrôleur général pour chaque battement 

cardiaque qui décide ou non de les utiliser. Une description plus détaillée de cette partie sera 

introduite dans le chapitre IV. 

Interface de communication pour des cliniciens : 

Via cette interface, un médecin peut « observer » les paramètres du cœur en récupérant 

les mesures de l’ECG. Lors de l’implantation, ou lors d’une visite, il peut régler 

manuellement les « meilleures » valeurs des délais AV et VV pour chaque patient. Ces 

valeurs seront stockées dans le contrôleur général comme les délais AV et VV par défaut (PAV 

et PVV) et permettront d’assurer la sécurité globale en cas de problème. 

Batterie : 

Elle doit fournir l’énergie au CRT-P pour assurer un fonctionnement autonome pour une 

durée de 5 à 7 ans. 

 

Dans la section suivante, nous allons décrire plus en détail les fonctionnalités des deux 

blocs centraux du CRT-P formant le couple Maître-Esclave : le Contrôleur général et le 

Processeur neuronal. 

 

III.3 Description fonctionnelle des deux blocs centraux du 

CRT-P 

Le fonctionnement général du dispositif CRT - P est conditionné par celui du couple 

(contrôleur général, processeur neuronal). Ces deux blocs travaillent ensemble pour fournir la 

meilleure stimulation du cœur et accroitre le bien-être du patient. L’utilisation du processeur 
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neuronal se justifie par la volonté de s’adapter à toutes les situations mais aussi pour répondre 

dans les plus brefs délais (à chaque battement) et pour une énergie minimale. Le contrôleur 

général doit assurer la sécurité globale du patient mais aussi les différents modes de 

fonctionnements. On peut dissocier le fonctionnement du CRT-P lors des contrôles médicaux 

et les fonctionnements en autonomie. La multiplicité des modes de fonctionnement en 

autonomie fournir une meilleure polyvalence au processeur neuronal face à la diversité des 

cas cliniques des patients (entre autre les « répondeurs » et les « non-répondeurs »). 

 

III.3.1 Fonctionnalités du contrôleur général 

Nous listons des fonctionnalités non-exhaustives du contrôleur général ci-dessous : – Il décide et génère les stimulations si les délais optimaux AV et VV suggérés par le 

processeur neuronal sont appropriés ou acceptables, – Il surveille le statut du mode de fonctionnement et change de mode de 

fonctionnement si nécessaire, – Il assure la sécurité globale en surveillant l’état physique du cœur,  – Il génère des séquences temporelles internes. 

Le contrôleur général travaille comme un contrôleur maître du CRT-P adaptatif. Il 

supervise l’ensemble des sous-blocs et décide d’activer ou de désactiver la fonction d’un 

sous-bloc. Via l’interface de communication, le contrôleur général reçoit les valeurs des délais 

AV et VV par défaut, et puis les conserve comme les valeurs sûres. Il prend en compte la 

proposition du processeur neuronal et va décider ensuite quel mode sera utilisé. Dans le même 

temps, il garde un œil sur l’ensemble du système. Il sera prêt à redémarrer le système si le 

rythme cardiaque varie brutalement. 

 

III.3.2 Fonctionnalités du processeur neuronal 

Nous résumons les fonctionnalités principales du processeur neuronal : – L’objectif principal est de générer les délais optimaux d’AV & VV afin de 

maximiser le SV. 
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– Il va analyser le comportement de l’ensemble des paramètres cardiaques mesurés 

sur des périodes de plusieurs périodes cardiaques et contribuer à augmenter la 

plasticité du réseau de neurones qui propose les délais AV et VV.  – Il doit surveiller les paramètres du cœur pour détecter (voir diagnostiquer) les 

évolutions à moyens et long termes.  

Pour répondre à ces différents objectifs, il a été proposé d’utiliser plusieurs réseaux de 

neurones. Chacun se focalisant sur une tache en particulier. Les deux premiers objectifs étant 

des contrôles du temps, elles furent confiées à des réseaux de type SNN [1] [2]. Dans 

l’approche actuelle, au début de cette thèse, la première fonctionnalité fut dédiée au réseau 

SNN1 (Figure III-2) [3]. Ce réseau comporte deux neurones impulsionnels (SNAV et SNVV) 

pour pronostiquer respectivement les délais AV et VV visés. Un neurone de type SNN 

s’active à un instant T lorsque qu’une condition de seuil est satisfaite, c’est pourquoi il génère 

à cet instant T une impulsion qui marque son estimation du délai. Nous appelons les 

impulsions fournies par ces deux neurones : TAV et TVV. L’évolution de la réponse d’un 

neurone dépend des poids synaptiques qui conditionnent le passage du seuil de déclenchement. 

Aussi, tout neurone (et plus généralement tout réseau de neurones) utilise un algorithme pour 

ajuster ses poids synaptiques. L’algorithme est spécifique autant au neurone, qu’à la 

fonctionnalité attendue. Pour le réseau SNN1 nous utilisons deux algorithmes différents qui 

seront décrits dans la section III. 4. Pour améliorer la stabilité des pronostiques en présence de 

bruit et de forte fluctuation des paramètres physiologiques, il faut préserver la plasticité du 

réseau neuronal (ici SNN1). Pour cela, un second réseau de neurones impulsionnels (SNN2) a 

été proposé qui va moduler les taux d’apprentissage des algorithmes de SNN1. 
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Figure III-2 Description interne du processeur neuronal 
 

III.4 Les modes de fonctionnement du pacemaker adaptatif 

Dans son régime de fonctionnement autonome, le CRT-P adaptatif possède trois modes 

de fonctionnement [2] : le mode Non-adaptatif, le mode Adaptatif-détecté et le mode 

Adaptatif-optimal (Figure III-3). 

Mode Non-Adaptatif  

C’est le mode par défaut et aussi le mode sécuritaire du système. L’algorithme 

d’apprentissage de Hebb sera utilisé dans ce mode. L’évolution des poids synaptiques des 

neurones SNAV et SNVV va permettre, en partant de n’importe quelle condition initiale, de 

proposer au contrôleur général des délais de AV et VV équivalent aux valeurs par défaut (PAV 

et PVV) programmés par le clinicien. Lorsque le réseau SNN1 a appris à reproduire les délais 

AV et VV par défaut (TAV = PAV, TVV = PVV), il se fige sur ces valeurs synaptiques. Compte 

tenu des imperfections (bruit sur les poids synaptiques, sur le seuil de déclenchement, etc.), le 

contrôleur général va vérifier que les propositions de SNN1 restent dans une fourchette 

voisine de ces valeurs par défaut. Si les propositions de SNN1 sont correctes durant N 

périodes cardiaques consécutives, il considèrera que l’apprentissage de SNN1 est abouti et 

basculera dans le mode suivant : Adaptatif-détecté. 
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Mode Adaptatif-détecté 

Dans ce mode, le réseau SNN1 reçoit comme objectif de maximiser la valeur de SV. En 

se basant exclusivement sur les observations consécutives des valeurs prises par le signal SV, 

le réseau doit proposer un nouveau couple de délais (AV, VV) pour chaque période cardiaque. 

Pour chaque proposition de couple (AV, VV), le réseau SNN1 ajuste ses poids synaptiques 

sous le contrôle d’un algorithme d’apprentissage avec renforcement (RL). Les ajustements se 

font donc à chaque période cardiaque permettant de conserver une « vigilance » face à des 

évolutions physiologiques. C’est un algorithme « On-line » qui offre la propriété de « suivre » 

les évolutions de la relation SV = FNL(AV, VV). 

Mode Adaptatif-optimal 

Un deuxième réseau de neurones impulsionnels (SNN2) a été proposé pour une 

amélioration future du système. Le réseau SNN2 adopte un algorithme d’apprentissage avec 

renforcement guidé (GRL). Sa fonction sera de proposer un taux d’apprentissage pour 

l’algorithme de RL pilotant SNN1. En réduisant le taux d’apprentissage, on limite l’impact 

d’une variation des données d’entrées sur la variation de la sortie : on réduit le gain entre les 

entrées et la sortie. Dans le cas contraire on augmente ce gain et les corrections sont plus 

nettes. Si le trajet vers le point optimal est long, cela réduira le temps de convergence. Mais 

en arrivant au voisinage de l’optimum, les variations risquent d’être chahutées. L’ajustement 

de tels comportements revient à parler de stabilité et la capacité du système à se corriger 

revient à préserver sa plasticité. 

Adaptatif-optimal

Adaptatif-détecté

Non-adaptatif

Haute

Convergence aux délais AV et VV
par défaut regelé pour la sécurité global

avec l’algorithme HL par SNN1

Mise à jour des délais dans chaque 
battement du cœur selon la variation

de SV avec l’algorithme RL par le SNN1

L’ajustement de plasticité et
L’amélioration de stabilité

avec l’algorithme GRL par le SNN2

Basse

Priorité

Travaux futurs

 

Figure III-3 Trois modes de fonctionnement du CRT-P adaptatif 

Parmi ces trois modes de fonctionnement, le mode non-adaptatif a la priorité la plus 

basse tandis que le mode adaptatif-optimal a la plus haute (voir la Figure III-3). Donc, le 

système commence toujours dans le mode Non-adaptatif, où le processeur neuronal utilise 
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SNN1 avec l’algorithme HL afin d’atteindre des délais AV et VV définis par les cliniciens 

comme valeurs par défaut. Une fois que cet apprentissage est approuvé par le contrôleur 

général, celui-ci bascule en mode Adaptatif-détecté. Si tout se passe bien, le CRT-P va arriver 

progressivement dans le mode suivant (Adaptatif-optimal), et le SNN2 va permettre d’ajuster 

le taux d’apprentissage de l’algorithme RL afin d’améliorer la stabilité et de préserver la 

plasticité du processeur neuronal. En cas d’échec, le CRT-P adaptatif peut retourner au mode 

Non-adaptatif à tout moment pour assurer un état de sécurité. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le cahier des charges initial du projet ADAPTER 

et le synoptique complet de l’ensemble : Cœur – CRT-P – Instruments de surveillance 

médicale. Seul le fonctionnement en autonomie est pris en compte dans cette thèse. Les blocs 

internes du CRT-P sont détaillés avec leurs descriptions fonctionnelles.  

L’architecture interne du CRT-P comporte deux blocs principaux que sont le contrôleur 

général et le processeur neuronal. Le contrôleur général prend en compte la gestion basique et 

systématique du dispositif. Le processeur neuronal travaille lui en arrière plan et offre des 

estimations qui peuvent s’adapter aux différentes situations dans la vie d’un patient soumis à 

la thérapie CRT.  

L’originalité de ce travail est d’insérer un processeur neuronal, fonctionnant en temps 

réel avec son apprentissage « On-line », dans une chaine instrumentale de contrôle. Avec trois 

modes de fonctionnement dont deux utilisent la même architecture de réseau de neurones 

(SNN1) notre objectif de conception vise à proposer une solution techniquement réalisable 

avec une relative robustesse de fabrication, une relative robustesse de fonctionnement, et ceci 

pour une surface de silicium minimaliste et une très basse consommation énergique. Le 

chapitre suivant va présenter en détails le réseau SNN1. 
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IV.1 Objectifs de conception du réseau de neurones (SNN1) 

L’objectif de conception du réseau de neurones (SNN1) est double. D’une part nous 

souhaitions utiliser le même réseau neuronal analogique pour le fonctionnement des deux 

premiers modes fonctionnels du CRT-P adaptatif [1] [2]. Cette option permettra de réduire la 

surface silicium. D’autre part le réseau doit satisfaire aux objectifs fonctionnels à savoir 

produire des impulsions décalées dans le temps de l’instant de dépolarisation de l’oreillette 

(RA). Les impulsions produites sont TAV et TVV qui contrôlent les contractions des ventricules 

en accord avec les objectifs du mode. 

En mode Non-Adaptatif, SNN1 doit apprendre à reproduire les délais AV & VV fixés 

par le clinicien (TAV = PAV & TVV = PVV). Dans ce mode, l’algorithme d’apprentissage est de 

type supervisé: HL (Hebb Learning rules). En mode Adaptatif, on bascule sur un algorithme 

de type « Online Learning » (non-supervisé): RL (Reinforcement Learning rules). L’objectif 

de ce mode est de maximiser SV (Stroke Volume) en ajustant en temps réel les délais AV & 

VV.  

L’objectif fonctionnel étant de contrôler les délais temporels entre la contraction de 

l’oreillette (RA) et l’émission par SNN1 des impulsions TAV & TVV conduisant à la 

contraction des ventricules RV et LV, il nous faut définir une référence temporelle. Le temps 

est découpé en période cardiaque (une systole). L’instant T0 correspond à une impulsion 

captée par l’électrode RA. Ensuite, dans chaque période cardiaque, le temps est redécoupé au 

pas de 5ms (Time Step). Les délais AV et VV sont alors définis par les équations (III.1.1) et 

(III.1.2).  

Sur la base d’observations cliniques, ELA Medical a montré que les délais RV et LV 

doivent couvrir l’intervalle de temps de [40ms, 240ms]. Sachant que le délai RV est 

typiquement d’environ 140ms, on en déduit que le délai AV sera aussi de 140ms avec 

l’équation (III.1.1). Par suite de la relation (III.1.2), il apparaît que VV peut varier de -100ms 

à +100ms par rapport à la valeur centrale de AV. Ces valeurs découlent de l’hypothèse que la 

période cardiaque sera toujours supérieure ou égale à 250ms (c’est-à-dire avec un rythme 

cardiaque inférieur ou égal à 240 battements/mn). Pour simplifier les études dans cette 

approche originale, les plages dynamiques des délais AV et VV ont été uniformisées à 200ms. 

Ainsi les deux neurones composant SNN1 (SNAV & SNVV) auront les mêmes 

caractéristiques extrêmes. Une version industrielle futur pourra, sans conséquence sur le 
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fonctionnement, réduire les plages des délais ce qui réduira le nombre de synapses et donc la 

surface et la puissance. 

La structure interne du réseau de neurones de type impulsionnel (SNN) se décompose en 

un nombre de synapses. Chaque synapse s’attache à pondérer l’information d’un intervalle de 

temps. Pour que l’analyse du neurone couvre une plage temporelle, il doit donc comporter un 

nombre de synapse égale à : plage temps/intervalle temps. Dans notre application l’intervalle 

de temps a été fixé à 5ms. Ce sera notre pas temporel d’analyse. Le choix de la valeur de 5ms 

est un compromis entre la finesse de réglage des délais et le couple : surface silicium & 

puissance consommée. Dans le mode adapté, le pas temporel nous limitera dans l’objectif 

d’atteindre le maximum du SV car celui-ci peut être localisé dans l’intervalle de temps et 

donc inaccessible. Nous devrons accepter de rester dans son voisinage (voir chapitre VI). 

Chaque synapse va pondérer une information d’excitation par un poids synaptique ω. Ce 

poids synaptique est modifié par l’algorithme d’apprentissage. Après apprentissage, on peut 

figer ces poids et pour une séquence d’excitations (une suite d’information dans les intervalles 

de temps de la plage d’analyse), l’ensemble des synapses fournira une nouvelle séquence 

d’excitations pondérées. Cette séquence conduira, ou non, le neurone à « déclencher » une 

impulsion en sortie (Firing). L’instant du déclenchement du neurone sera donc conditionné 

par la séquence pondérée. Chaque neurone du réseau SNN1 fournira donc une impulsion 

appelée respectivement TAV et TVV. Ici le T représente le « Triggering ». En annexe de cette 

thèse, on trouvera une synthèse bibliographique sur les neurones de type SNN. 

  

IV.2 Description structurelle de SNN1 

IV.2.1 Description structurelle de trois modules de SNN1 

Dans le SNN1, à chaque pas de temps, une impulsion unitaire (en anglais : Synaptic 

Impulse = SI) excite une synapse (voir Figure IV-1). Selon les poids des synapses, les signaux 

SI seront transmis au module de l’I & F (Integration & Fire) après la pondération. Ainsi, 

chaque neurone dispose de 40 synapses dynamiques pour couvrir la plage de réglage des 

délais (200 ms). Pour distinguer ces SI, nous les appelons SIi
j avec i, la propriété des neurones 

i ∈ {AV, VV} et j, l’indice pour chaque synapse j [1, 40],  j∈ ∈� . Les structures internes des 
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deux neurones (SNAV et SNVV) sont identiques de sorte que nous ne décrirons que SNAV, qui 

peut être divisé en trois modules listés ci-dessous (Figure IV-1). 

Module 3: Leaky I&F neuron

Time step
∆T = 5ms

Post Synapse Response (PSR)

Module 2: Dynamic synapses
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Figure IV-1 Synopsis de trois modules analogique de SNN1 

• Le premier module est un « temporal synchronizer decoder » synchronisé sur le 

signal RA. Après la détection de la dépolarisation RA, le bloc monostable génère un 

délai prédéfini Di pour atteindre la plage du délai AV ou VV. Par exemple, pour AV 
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∈ [40, 240] ms, DAV est fixé à 35 ms afin de générer le SIAV
1 à T0 + 40 ms avec un 

écart de ∆T = 5 ms. Ce point tAV
0 = 35 ms (tAV

0 = T0 + DAV) est reconnu comme le 

début du traitement synaptique. Puis l’horloge temporelle contrôle 40 registres pour 

générer 40 impulsions unitaires (SIi
j) d’une durée de λt << ∆T. Dans la pratique, T0 

peut être considéré comme l’origine des temps pour une étude d’une période : T0 = 0. 

Nous avons :   

  
( ) ( ) 0,         i i i i

j j j
SI t t t t T D j Tδ − = + + ⋅ ∆�

   (IV.2.1) 

où δ (t) est la fonction de Dirac. Par conséquent, les impulsions d’excitation SIi
j sont 

toutes unitaires (avec une valeur arbitraire de 1). 

• Le deuxième module est composé des 40 synapses par neurone. Chaque synapse, 

recevant un SIi
j du premier module, émet une impulsion appelée le « Post Synapse 

Réponse » (PSRi
j) vers le troisième module du neurone. Le PSRi

j est une impulsion 

pondérée par le poids synaptique i
jω , qui est réglé par les différents algorithmes. Le 

PSRi
j peut être exprimé comme :   

   ( )i i i i i

j j j j j
PSR SI t tω ω δ⋅ = ⋅ −�    (IV.2.2) 

comme SIi
j est unitaire et i

jω ∈ [0, 1], on aura donc PSRi
j ∈ [0, 1]. 

• Le troisième module I & F comprend le bloc « leaky Intregration » et le bloc « Fire » 

du neurone. Le bloc « leaky Intregration » commence par additionner les 40 signaux 

PSRi
j du second module afin de générer le signal 

40

1

i

j

j

PSR
=

∑  et ensuite intègre ce 

signal au travers du  « leaky integrator » (aussi appelé CRRC) pour créer le signal 

(LIi). L’expression de LIi est donnée ci-dessous:   

   

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

40

1

40

1

40

1

  i i

j

j

i i

j j

j

i i i

j j j

j

LI t h t PSR t

h t t t

h t t u t t

ω δ

ω

=

=

=

= ∗

= ∗ ⋅ −

= ⋅ − −

∑

∑

∑
   (IV.2.3) 

où (*) est le produit de convolution. Le signal h(t) est la réponse impulsionnelle du 

groupe CRRC et u(t) est la fonction de Heaviside. La seconde partie du troisième 

module est un comparateur à seuil réglable. Si l’énergie cumulée par le CRRC est 

supérieure à ce seuil (c’est-à-dire : LIi(t) > seuil), un déclenchement sera effectué en 
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sortie du neurone, c’est à dire que l’on génère une impulsion unitaire à l’instant Ti 

correspondant au premier dépassement du seuil. Après ce déclenchement, tous les 

« shift registers » sont remis à 0 et aucun autre déclenchement ne pourra être émis 

dans cette période cardiaque. 

En considérant les exigences de faible consommation d’énergie, le premier module peut être 

conçu avec des cellules numériques standards. Les parties critiques du neurone pour 

déterminer l’instant du déclenchement (donc l’instant d’émission de l’impulsion Ti par le 

neurone) sont les deux derniers modules. Dans la première phase de l’étude d’implémentation, 

le multiplieur synaptique utilisé dans le second module est considéré avec une architecture 

classique de multiplieur analogique que nous allons considérer comme idéal. Les 

caractéristiques réelles du multiplicateur vont affecter les performances du système complet et 

sa conception sera discutée plus en détail dans le chapitre VII. Le troisième module est la 

partie la plus importante du neurone car elle contrôle directement le délai. C’est cette partie 

qui va être détaillé ci-dessous. 

 

IV.2.2 L’architecture du module « Integrate & Fire » 

IV.2.2.1 Description de l’intégrateur analogique avec 

fuite (CRRC) 

L’objectif de conception de l’intégrateur analogique avec fuite (leaky Integrator) est 

d’avoir une fonction de transfert temporel de la forme h(t)target = t·e
-t/τ·u(t). A l’aide de la 

transformée de Laplace, on obtient la fonction de transfert: 

 ( )
( )

2
2target

1

1
H P

p
τ

τ
= ⋅

+
 (IV.2.4) 

Dans la pratique, pour l’implémentation de  l’intégrateur analogique avec fuite du 

troisième module, nous avons choisi une cellule assez classique dans les expérimentations de 

physiques des particules de haute énergie [1] et appelé CRRC. Le signal d’entrée de cette 

architecture collecte l’ensemble des réponses synaptiques
40

1

i

j

j

PSR
=

∑ , soit la séquence 

temporelle des 40 excitations de la première partie pondérées par les poids synaptiques de la 
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seconde partie. Le circuit CRRC construit le signal LIi qui sera présenté au comparateur à 

seuil. Les raisons motivant la sélection de cette architecture sont les suivantes: 

• L’idée d’accumulation des excitations est également associée au concept de 

l’intégration énergétique;  

• Le CRRC présente une réponse impulsionnelle qui s’étend au fil du temps. Il permet 

les additions des énergies des excitations d’entrée par l’empilement des amplitudes 

associées suivie de la fuite de la résultante de l’accumulation.  

• Le CRRC utilise une entrée en courant et une sortie en tension de sorte que la 

sommation des signaux PSRi
j (des courants) peut facilement être réalisée sans une 

consommation d’énergie supplémentaire. Le signal de sortie en tension (LIi) peut 

aussi être directement utilisé dans un comparateur de seuil classique. 

C0

R1 C1

C2

R2

iIn

v1 vOut

−
+ −

+

40

1

i

j

j

PSR
=

∑

LIi

 

Figure IV-2 Schéma de CRRC 

La Figure IV-2 présente le schéma du circuit CRRC qui est capable de produire un 

signal de sortie ressemblant à un potentiel d’action d’un neurone de type I & F [4]. La 

fonction de transfert de ce circuit est donnée ci-dessous : 

 ( )
( ) ( )

2 1
40

0 1 1 2 2

1

1

1 1

i

CRRC
i

j

j

LI R C
H P

C R C p R C p
PSR

=

 
= = ⋅ 

+ + ∑
 (IV.2.5) 

Afin d’atteindre l’objectif de conception fixé par l’équation (IV.2.4), nous spécifions : 

 1 1 2 2R C R C RC τ= = =  (IV.2.6) 

 ( )
( )

2
0

1
  

1CRRC
H P

C p

τ

τ
⇒ = ⋅

+
 (IV.2.7) 

 ( ) ( ) target
0 0

( )
t

CRRCh t t e u t h t
C C

τ
τ τ−  

⇒ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ 
 

 (IV.2.8) 
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Compte tenu de cette simplification, la fonction de transfert h(t)CRRC (IV.2.8) du CRRC 

est proportionnelle à la fonction de transfert cible h(t)target. L’introduction d’une constante de 

proportionnalité n’aura que peu d’effet dans la fonctionnalité globale, elle constituera tout au 

plus un facteur de gain dans la chaine instrumentale. La formulation adoptée pour cette 

fonction de transfert lors de son implémentation en VHDL-AMS est notée ci-dessous : 

 ( ) 0 1
2

0 1 2

a a P
H P

b b P b P

+
=

+ +
 (IV.2.9) 

 0 1 0 1 22
0

1 1 2
, 0, , , 1,a a b b b RC

C
τ

τ τ τ
= = = = = =

⋅
 (IV.2.10) 

 

IV.2.2.2 Réponse de l’intégrateur avec fuite recevant 

une seule impulsion en entrée 

L’étude de l’évolution temporelle du signal de sortie LIi est fonction de la séquence 

d’entrée 
40

1

i

j

j

PSR
=

∑  de ce troisième module. Cette étude temporelle est fondamentale pour 

déterminer l’instant du déclenchement du neurone, c’est à dire l’instant où le signal LIi 

dépassera le seuil. Or la séquence d’entrée de ce module dépend directement des poids 

synaptiques du second module. Nous définissons donc une séquence d’entrée spécifique du 

troisième module en décrivant la « séquence d’actions » des poids synaptiques sur chaque 

signal PSRi
j composant la séquence d’entrée. Pour cela, nous définissons une séquence 

spécifique qui portera le label « K » par les relations suivantes: 

   

[ ]
[ ]

1,    1,  ,
    ,   40 

0,    1,   ,  

i

j

i

j

j K
K K

j K

ω

ω

 = ∈
∈ ≤

= ∈ −
�

�
  (IV.2.11). 

Une telle séquence présentera donc une suite de K impulsions unitaires consécutives, c’est à 

dire au pas de ∆T = 5ms. 

La réponse du circuit CRRC étant spécifique à cette séquence d’entrée portant le label 

« K », aussi noterons nous le signal de sortie pour cette séquence spécifique LIi(K)(t) : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
40

1 1

K
i K i i i i

j j j j

j j

LI t h t t u t t LI tω
= =

⋅ − ⋅ − =∑ ∑�  (IV.2.12) 
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En vertu du théorème de superposition, le signal de sortie LIi est la somme des réponses à 

chaque impulsion PSRi
j. Or la réponse du CRRC à l’impulsion PSRi

j reçue à l’instant ti
j est 

( ) ( ) ( )i i i i
j j j jLI t  = ω h t - t u t - t⋅ ⋅ .  

Afin d’introduire progressivement les notations, nous allons traiter successivement des 

séquences comportant une seule impulsion, puis deux impulsions avant de généraliser la mise 

en équation de la réponse temporelle LIi. 

Pour commencer, nous analysons l’évolution temporelle de la réponse lorsque le circuit 

CRRC ne reçoit qu’une seule impulsion d’entrée. Soit, selon (IV.2.12), LIi(1) (t): 

 ( ) ( ) ( )
( )

( )
1

1
1 1

0

i
t t

i i i
LI t t t e u t t

C
τ

τ
− −

= ⋅ − ⋅ ⋅ −  (IV.2.13) 

Comme l’objectif est de tester le dépassement d’un seuil, nous allons nous focaliser sur 

l’amplitude maximale que peut atteindre la réponse LIi(K). Pour t ≥ ti
1, nous notons ti(K)max 

l’instant où le signal LIi(K) (t) atteint son maximum (voir Figure IV-3). Pour K = 1, nous 

avons : 

 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

1 1 max 1 1 max

2
1 max 1 max1

1
0

Max

,       

i i i i

i ii i

LI t LI t LI t

t t LI t
C e

τ
τ⇒ = + =

⋅

� �

 (IV.2.14) 

Le temps nécessaire pour que la réponse du CRRC à une impulsion d’entrée unitaire 

atteigne son amplitude maximale est τ (appelé le délai du maximum). Pour la simplicité, 

l’amplitude de la réponse de CRRC à une impulsion d’entrée unitaire est normalisée à 1. 

 ( ) ( )( )
2 2

1 1 max
0

0

 1    i i
LI t C

C e e

τ τ
= ⇒ =�  (IV.2.15) 

Cette normalisation conditionne l’expression de la réponse à une impulsion unitaire 

arrivant à l’instant ti
j (PSRi

j) comme suit: 

 ( ) ( )
( )

( )  

i
jt t

i i i i

j j j j

e
LI t t t e u t tτω

τ

− −

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −                       (IV.2.16) 
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IV.2.2.3 Réponse de l’intégrateur avec fuite recevant 

deux impulsions en entrée 

Après le cas trivial d’une séquence à une seule impulsion, il nous faut analyser le cas 

d’une séquence présentant deux impulsions unitaires consécutives. Le caractère consécutif est 

fondamental car il permettra d’éviter des déclenchements intempestifs en cas de bruits 

électroniques dans les signaux PSRi
j (bruits issus soit de la mémorisation des poids 

synaptiques soit des disparités des multiplieurs soit d’autres sources encore). Ce point sera 

discuté au paragraphe IV.2.2.5. Dans ce paragraphe, nous étudions le cas d’une réception 

d’une séquence (K = 2) à l’entrée de CRRC (Figure IV-3). L’expression du signal de sortie en 

réponse de cette séquence est LIi(2)(t). Elle peut être établie à partir de (IV.2.12): 

( ) ( ) ( ) ( )2
1 2

i i i
LI t LI t LI t= +

                              
 (IV.2.17) 

ti
1 ti

2

tτ τ
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LIi 
1(ti

P2)
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0
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40

1

i

j

j

PSR
=

∑

LIi(2)max(t)

1

Sequence  K 2=

 

Figure IV-3 la réponse du CRRC recevant deux impulsions unitaires : PSRi
j j∈∈∈∈{1, 2} 

Plusieurs observations sont à faire sur la figure IV.3. La première est que comme nous 

l’annoncions, l’amplitude de sortie résulte de la superposition des amplitudes des signaux 

respectifs. L’effet de « fuite » de l’intégrateur vient du décalage temporel ∆T séparant les 

impulsions d’entrée. Il devient évident que si ce décalage augmente, l’effet d’empilement va 

diminuer et l’amplitude résultante va diminuer. Par suite il devient facile de généraliser 

l’étude à une séquence K quelconque. La seconde observation est que l’amplitude maximale 

est atteinte avant l’instant du maximum de la seconde réponse individuelle. Pour calculer 
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l’amplitude maximale de la réponse LIi(K)(t), il nous faut donc déterminer l’instant de ce 

maximum : ti(2)max(t). 

Au paragraphe suivant nous allons exprimer l’amplitude maximale atteinte en sortie du 

circuit CRRC pour une séquence de K impulsions unitaires consécutives. 

 

IV.2.2.4 Expressions de l’amplitude maximale en 

sortie du CRRC 

Dans ce paragraphe nous proposons deux approches pour évaluer le maximum du signal 

LIi en réponse à une séquence de K impulsions unitaires consécutives. La première approche 

est grossière mais simple et nous a permis de mettre en place les jeux d’équations. La seconde 

approche est le calcul exact de l’amplitude maximale. 

Approchre grossière 

Nous étudions l’amplitude cumulée de CRRC à ces deux instants (
1

i
Pt et 

2

i
Pt ). 

 
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1
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1 max
1 1

1 2 1
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ii i i i i

P P

i i i i i i i i
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LI t LI t LI t

LI t LI t LI t LI t

= = =

= + = +
 (IV.2.18) 

En première approche, nous pouvons considérer que l’amplitude résultante est proche de 

la somme des amplitudes à l’instant du dernier maximum : c’est l’instant ti
P2 dans la Figure 

IV-3.  Pour le cas d’une séquence K, nous aurons l’instant du dernier maximum (celui relatif à 

la réponse à la dernière impulsion) ti
PK = ti

K + τ, et par suite l’expression approchant 

l’amplitude du signal LIi(t) en calculant son amplitude à l’instant i
Pt

K
: 
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 (IV.2.19) 

 ( ) ( )
( )

( )avec  1 τ

τ

− − ⋅∆

−

∆ 
= + − − 
 K K

j k T

i i i i

j k P P k

T
C t j k e u t t  (IV.2.20) 
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Dans l’expression de i

j kC − , k est une variable itérative muette. 

Approche exacte 

Selon la Figure IV-3, le maximum de la réponse du CRRC recevant une séquence (K = 

2), est attendu à l’instant ti(2) max < ti
P2. L’instant du maximum sera obtenu en dérivant 

l’expression du signal de sortie au voisinage de ti
P2 : 

 ( ) ( )
( ) ( )1 2

2 1 2

i i
t t t ti i

i t t t t
LI t e e e eτ τ

τ τ

− − − −
− −

= +  (IV.2.21) 
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−∆

∆
= ⇒ = + +

+

 (IV.2.22) 

 ( )2 max

22 2   τ⇒ < < + �ii i i

pt t t t  (IV.2.23) 

Ainsi, ti(2) max est toujours inférieur à 
2

i
pt de sorte que le maximum cumulé arrive un peu 

plus tôt que le deuxième (le Kième en général) « point du maximum  »
2

i
pt .  

Dans le cas d’une séquence K quelconque, les expressions respectives de l’instant du 

maximum ti(K) max et la valeur de l’amplitude maximale LIi(K)max(t) sont données par : 

 ( ) max

1 i K i K

K

b
t t

a
τ= + +  (IV.2.24) 
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 (IV.2.25) 

La conclusion de cette étude est qu’en contrôlant l’énergie d’excitation du circuit, on 

peut contrôler l’amplitude de sortie du CRRC. Or l’énergie d’excitation vient de la somme 

des impulsions d’entrée, c’est à dire des impulsions unitaires après pondérations par les poids 

synaptiques. En contrôlant ces poids synaptiques, on contrôle d’une part, la séquence 

d’impulsions et de d’autre part, l’énergie cumulée. Par conséquent, l’algorithme 

d’apprentissage qui contrôle les poids synaptique doit adapter ces derniers de manière à 

présenter au circuit CRRC la séquence ad hoc pour provoquer le dépassement du seuil dans 

l’intervalle de temps idoine afin de satisfaire aux objectifs fonctionnels du réseau de neurone 

SNN1 selon son mode de fonctionnement. 
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IV.2.2.5 Choix de seuil de SNN1 

Rappelons que l’objectif du troisième module est de délivrer une impulsion qui servira 

de référence temporelle pour la contraction de l’un des ventricules. Or l’instant d’apparition 

de cette impulsion doit correspondre au retard voulu sur la contraction de l’oreillette RA : le 

retard AV ou VV. Par ailleurs, rappelons que toute séquence K est référencée à la dernière 

contraction RA captée. Ainsi, le signal de sortie du CRRC LIi doit dépasser le seuil dans 

l’intervalle de temps contenant le délai idoine : AV ou VV. On admet donc que les poids 

synaptiques conduisent à générer une séquence de K impulsions unitaires et consécutives telle 

que la Kième impulsion provoque le dépassement du seuil et déclenche donc le neurone. L’idée 

d’imposer que le neurone ne déclenche qu’après K impulsions consécutives est une 

simplification de l’idée que le déclenchement du neurone ne doit survenir que si un minimum 

de densité d’énergie par unité de temps a été présenté en entrée du circuit CRRC. Cela revient 

à considérer qu’un bruit (ou processus aléatoire) n’a que peu de change de provoquer le 

déclenchement et donc que seul l’ajustement ad hoc des poids permettra de contrôler ce 

déclenchement. 

La question qui se pose maintenant est : quelle valeur de K peut-on prendre ? Avant de 

répondre à cette question regardons ce qui se passe lorsque le nombre K croît. 

La Figure IV-4 montre le cas d’une séquence K = 5. Dans cette simulation, nous avons 

pris une constante de temps τ est égal au pas temporel ∆T = 5ms. On devine que si le pas 

temporel est plus court que la constante de temps, l’effet de « mémoire » sur les amplitudes 

des précédentes réponses sera renforcé et l’accumulation d’énergie (l’augmentation de 

l’amplitude résultante) sera plus rapide. Dans le cas contraire, l’effet de l’accumulation 

d’énergie sera moins important. On peut remarquer par ailleurs que l’accroissement de 

l’amplitude résultante diminue. S’il faut introduire un seuil entre deux maxima successifs du 

signal LIi, alors il vaut mieux fixer ce seuil après les deux à trois premiers maxima. De ce fait 

les écarts sont plus importants et des variations d’amplitudes (bruit électronique) seront moins 

pénalisantes. Par suite pour répondre à notre question précédente, il nous faut analyser 

l’évolution des maxima en fonction du nombre K ainsi que l’influence du rapport ∆T / τ qui 

conditionne à la fois l’amplitude maximale de la réponse du CRRC et l’instant d’apparition de 

ce maximum. 
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Figure IV-4 Variation d’amplitude de réponse CRRC en recevant 5 impulsions de PSRi
j unitaires 

consécutives 

Pour cette étude, nous définissons le coefficient N = ∆T / τ que nous introduisons dans 

l’équation (IV.2.25). Nous traçons Figure IV-5 l’évolution des maxima en fonction de la 

longueur K de la séquence d’impulsions unitaires consécutives. Cette évolution est faite pour 

diverses valeurs du paramètre N. On visualisera aussi sur la Figure IV-5, l’évaluation de 

l’amplitude selon l’équation approchée (IV.2.19) .  

Nous pouvons constater que l’évolution des maxima avec l’augmentation de K tend vers 

des valeurs asymptotiques de l’amplitude maximale. La vitesse de convergence vers ces 

asymptotes diffère avec la valeur de N. Ces valeurs asymptotiques obtenues pour des valeurs 

de K infini, seront appelées respectivement ( )i K maxLI∞  et i
pLI ∞K

. Avec la définition de N et 

l’équation (IV.2.19), l’expression de 
K

i
pLI ∞  est décrite ci-dessous: 

 ( )
0

( ) 1 ,    i
K PK

i i k N

P t
k

LI t kN eβ β
∞
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→∞
=

= + =∑  (IV.2.26) 
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De la même manière, nous calculons le ( )i K maxLI :∞   
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Figure IV-5 Evolution de l’asymptote LIi(K)max(t) et de LIi(ti

pK) en fonction de N 

Pour répondre à la question sur le nombre d’impulsions, nous allons introduire une 

contrainte additionnelle. Supposons que le déclenchement du neurone à l’instant Ti exige m 

impulsions unitaires consécutives, alors toute séquence K ≥ m provoquera le même 

déclenchement, mais les K-m impulsions sont inutiles. La contribution énergétique de toutes 

les impulsions PSRi
j au-delà de K-m  sera nommée le « Reste » (avec K pouvant devenir 

infini pour cette étude). 

 ( ) ( ) ( ) ( )max maxReste  i K i m
LI t LI t∞= −� �  (IV.2.30) 

La contrainte additionnelle est d’imposer que le déclenchement du neurone ne peut se 

produire qu’avec m impulsions unitaires consécutives et qu’aucun déclenchement ne peut être 

obtenu en supprimant l’impulsion m (la dernière). Cela signifie que la contribution des K-m 

impulsions qui peuvent suivre ne peut compenser la perte de la dernière impulsion. Une autre 
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interprétation est de dire que la contribution en amplitude du « Reste » ne peut compenser la 

perte d’une impulsion unitaire et consécutive dans la séquence m. Selon cette condition 

additionnelle, il devient clair que le déclencheur exclusif sera une séquence de m impulsions 

unitaires consécutives et que par conséquent le seuil de déclenchement sera placé sous 

l’amplitude maximale atteinte par le signal LIi(m)max. 

La Figure IV-6 illustre la contrainte additionnelle. On y fait apparaître « l’Ecart » qui 

représente le manque dans l’amplitude résultante si l’impulsion m est absente. 

L’interprétation de l’apport, dans l’amplitude maximale, du « Reste » y est aussi représentée. 

Enfin la position du seuil, en accord avec notre contrainte, y est matérialisée. Afin d’accroitre 

la tolérance aux fluctuations d’amplitude, le seuil sera choisit au milieu de l’« Ecart », avec 

une valeur inférieure à LIi(m)max (t). La figure IV-6 repose sur les équations suivantes : 

 
( ) ( )

( ) ( )

max

1 max

 

  Reste  

i m

i m

LI t seuil

LI t seuil
−

 >


+ < � �
 (IV.2.31) 

 ( ) ( ) ( ) ( )max 1 max Ecart  Reste 0−⇒ = − − >� � � �i m i m
LI t LI t  (IV.2.32) 
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Figure IV-6 Définitions de l’« Ecart » et du « Reste »  

La Figure IV-6 s’est concentrée sur l’influence du nombre K. Revenons donc à 

l’influence du rapport N. Selon l’évolution du maximum LIi(K)max (t) dans la Figure IV-5, la 

valeur asymptotique peut quasiment être atteinte après deux impulsions unitaires consécutives 

pour une valeur N = 2. Pour cette valeur de N, on devine que « l’Ecart » sera très faible dès 

lors que m > 2. Lorsque N = 0,5, l’amplitude maximale augmente rapidement mais la valeur 

asymptotique ne peut être atteint qu’après plusieurs impulsions (> 10 impulsions). L’instant 

du déclenchement ne pourra donc pas être proche de RA : le délai minimum entre RA et le 
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déclenchement du neurone sera donc supérieur à 10x∆T = 50ms. Ceci est en contradiction 

avec les spécifications initiales. Toutefois, lorsque N = 1, l’amplitude maximale s’approche 

de la valeur asymptotique après seulement de 3 ou 4 impulsions, ce qui correspond justement 

à la spécification de la contrepartie numérique (AI Semiconductor). En outre, l’« Ecart » est 

plus grand dans ce cas que dans le cas de N = 2. En conséquence la robustesse est également 

améliorée. 

Dans la Figure IV-7, nous traçons la valeur de l’« Ecart » selon (IV.2.32) en fonction de 

N. Nous recherchons le nombre (m) d’impulsions unitaires consécutives indispensables pour 

satisfaire à notre contrainte additionnelle et aux spécifications initiales du projet. On observe 

que l’« Ecart » passe d’une valeur négative à une valeur positive dans le cas de N = 1 et N = 

0,5. Selon notre contrainte, seule une valeur positive de l’« Ecart » est compatible avec notre 

situation. Par conséquent les plus petites valeurs de m sont 4 pour N = 1 et 9 quand N = 0,5. 

De toute évidence, le cas N = 1 avec m = 4 est le choix approprié pour l’implémentation de 

SNN1.  
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Figure IV-7 Calcule de l’ « Ecart» en fonction de N pour le choix du seuil 
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IV.2.2.6 Simulation fonctionnelle de l’intégrateur 

avec fuite 

Pour valider la fonctionnalité et la robustesse de la structure de l’intégrateur avec fuite, 

les simulations fonctionnelles sont effectuées tout d’abord sous MATLAB, puis sous VHDL-

AMS. La simulation de l’architecture CRRC sous VHDL-AMS est illustrée dans la Figure 

IV-8. Les impulsions PSRi
j y sont idéalement bornées à [0, 1]. La valeur optimale de N est 

fixée à 1 selon l’étude ci-dessus. Le seuil est choisi avec soin entre les LIi(3)max(t) et le 

LIi(4)max(t). Le résultat de la simulation (Figure IV-8) montre que lorsqu’il manque dans la 

séquence la quatrième impulsion PSRi
j unitaire consécutive, l’amplitude cumulée ne dépasse 

pas le seuil et qu’il faut, quelque soit la séquence précédente, attendre que quatre impulsions 

unitaires consécutives soient appliquées en entrée du CRRC pour générer un déclenchement 

de la sortie du neurone I & F. En d’autres termes, la quatrième impulsion sera discriminante 

pour le déclenchement du délai optimal de AV ou VV (Ti). 

Seuil

40

1=
∑ i

j

j

PSR

iT

( )iLI t

 

Figure IV-8 Déclenchement de Ti avoir reçu quatre impulsions de PSRi
j unitaires consécutives 
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Conclusion 

Une implémentation analogique du réseau de neurones impulsionnels (appelé SNN1) a 

été décrite dans ce chapitre. L’objectif du SNN1 est de générer le déclenchement du neurone I 

& F dédié au délai optimal de AV/VV (Ti, { }i AV, VV∈ ) au moment où le signal de 

l’intégrateur avec fuite LIi(t) est égal au seuil choisi. Nous utilisons le bloc CRRC en tant 

qu’intégrateur avec fuite. L’étude portant sur le choix du nombre d’impulsions indispensables 

et du seuil est détaillée dans ce chapitre. Le rôle attendu des algorithmes d’apprentissage y est 

souligné. Dans le chapitre suivant, nous allons décrire les deux algorithmes utilisés qui 

contrôlent Ti pour les deux objectifs différents.   
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V.1 L’algorithme du mode Non-adaptatif : algorithme 

d’apprentissage de Hebb (HL) 

En mode Non-Adaptatif, l’algorithme d’apprentissage de Hebb (HL) [3] vise à obtenir le 

déclenchement du délai optimal AV/VV Ti qui correspond à la valeur de Pi préréglée par le 

clinicien. En contrôlant les amplitudes des impulsions unitaires par les poids synaptiques, 

nous pouvons contrôler l’énergie cumulée dans le CRRC. Idéalement, le contrôle du poids 

permet de régler avec précision le moment du déclenchement (Ti) lorsque le signal LIi 

dépasse le seuil. Nous pouvons ajuster les poids synaptiques ωi
j avec (V.1.1). 

 ( ) ( )1i i i

j j jb b Rω ω η+ = + ⋅  (V.1.1) 

Où η est le taux d’apprentissage et b est la période de battement de cœur. En fait, la 

modification du poids synaptique dépend du paramètre Ri
j déterminée par cet algorithme, qui 

est une évolution de [5]. La différence principale est que les « shift registers » seront remis à 

zéro une fois que le déclenchement du neurone I & F de sortie aura été généré. Le SNN1 ne 

prend en compte que le passé (pas le futur) des énergies cumulées. Cet algorithme agit comme 

une machine à états finis [1] [2] qui propose l’utilisation de deux variables d’état: « Etat de 

neurone I & F » et « Etat synaptique » (Figure V-1). La mesure du décalage (Pi – Ti) est 

utilisée pour définir l’état du neurone I & F. Si le déclenchement Ti est proche de Pi, c’est à 

dire |Pi −Ti| < 3·∆T, l’« Etat du neurone I & F » récupère la valeur « Proche ». Dans tout autre 

cas, Ti est loin de Pi et il aura la valeur « Loin ». Pour adresser les synapses adéquates, 

l’algorithme mesure le délai (TPSRi
j − Ti) entre l’instant du début de chaque signal PSRi

j 

(TPSRi
j) et l’instant de déclenchement du neurone (Ti). Cette mesure définit l’« Etat de 

synapse » de la synapse (i, j). Cet état peut être trouvé dans un des quatre états différents: Out, 

PreHebb, Hebb et PostHebb, selon les définitions ci-dessous. L’état synaptique (i, j) dépend 

de la position d’une fenêtre de temps spécifique ( ∇ = 20 ms: 4 impulsions consécutives). 

L’état synaptique (i, j) est donné par : 

• ( ) [ ]2 ,  i i

j
TPSR T− ∈ − ∇ − ∇ ,   � PostHebb; 

• ( ) [ ],  0i i

j
TPSR T− ∈ −∇ ,    � Hebb; 

• ( ) [ ]0,  i i

j
TPSR T− ∈ ∇ ,    � PreHebb;  

• ( ) [ ]2 ,  i i

j
TPSR T− ∉ − ∇ ∇ ,   � Out. 
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Une synapse dans l’état « Out » n’est pas destiner à contribuer au déclenchement Ti du 

neurone et son poids synaptique doit être faibles (idéalement 0). Les synapses dans l’état 

« Hebb » sont les quatre impulsions indispensables qui contribuent au déclenchement de Ti et 

elles doivent avoir un poids synaptique élevé (idéalement 1). Les poids des synapses dans les 

états « PreHebb » ou « PostHebb » seront soit augmentés (Ri
j = +1), soit baissé (Ri

j  = −1) en 

fonction de la valeur du taux d’apprentissage η (Tableau V-1). Ces variations des poids 

synaptiques permettent de faire glisser progressivement le groupe de poids élevés vers la 

position induisant un déclenchement Ti =Pi. 

Pi
15ms15ms

t
ProcheLoin Loin

PostHebb Hebb PreHebb

t

Ti20ms
Etat de synapse

Etat de neurone I & F

 

Figure V-1 Définition de l’« Etat du neurone I & F » et de l’« Etat synaptique » 

Pour la simplicité du tableau ci-dessous, nous fixons le taux d’apprentissage η à 1 pour 

avoir toujours un déclenchement dans chaque période cardiaque. Nous pouvons aussi 

modifier ce taux d’apprentissage pour avoir une optimisation plus fine. Le SNN2 proposé va 

ajuster ce taux d’apprentissage dans le mode Adaptatif-Optimal. En réduisant le taux 

d’apprentissage, le réseau SNN1 ne produira pas toujours de déclenchement. Néanmoins dans 

le mode non-adapté, les prédictions du processeur neuronal ne sont pas appliquées au cœur. 

Dans ce mode le processeur neuronal est en cours d’acquisition des valeurs sécuritaires de 

délais. L’absence de déclenchement n’est donc pas handicapante pour le patient. 

Tableau V-1 Variation de Ri
j avec l’algorithme d’apprentissage Hebb  

Etat de synapse 
Ri

j 
Etat de 

neurone I & F 
PostHebb Hebb PreHebb 

Ti < Pi Proche  –1*
 +1∆* 

Ti > Pi Proche +1◊* –1○*
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Etat de synapse 
Ri

j 
Etat de 

neurone I & F 
PostHebb Hebb PreHebb 

Ti < Pi Loin  –1 +1 

Ti > Pi Loin +1 –1  

* corresponds à l’impulsion spécifique de l ’état de synapse sélectionné dans Figure V-1 

Lorsque les synapses sont dans l’état « Loin », les poids synaptiques des quatre 

impulsions indispensables pour le déclenchement Ti vont être changés en même temps vers la 

direction de Pi dans chaque période cardiaque. En mettant les poids synaptiques des quatre 

impulsions dans la zone « Hebb » à 0 et ceux dans les zones « PostHebb » ou « PreHebb » à 1, 

l’algorithme HL va déplacer le Ti vers le Pi. Donc, le déclenchement de Ti dans l’état « Loin » 

varie de quatre pas de temps ( 4 20T ms∆ = ) dans chaque période cardiaque afin d’atteindre la 

zone « Proche » plus rapidement. Quand le déclenchement arrive dans la zone « Proche », 

l’algorithme va affiner l’optimisation. Le déclenchement de Ti dans l’état « Proche » ne varie 

que d’un pas de temps (5 ms) dans chaque période cardiaque afin d’atteindre le Pi plus 

précisément. 

 

V.2 L’algorithme du mode Adaptatif-Détecté: algorithme 

d’apprentissage par renforcement (RL) 

V.2.1 Choix de l’approche de l’algorithme RL 

Tout d’abord, rappelons que l’objectif dans ce mode est de maximiser le « Blood 

Pressure » (BP), via la mesure du paramètre « Stroke Volume » (SV), en adaptant les délais 

AV et VV. 

L’étude clinique, faite par Dr. Whinnett [6], montre une relation entre la BP et les délais 

AV et VV. Cette relation est non explicitée dans la publication. Néanmoins elle est décrite 

comme une courbe en cloche « Bell Shape ». La mesure du « Blood Pressure » (BP) est 

envisagée soit par un capteur « hemodynamic Bio Impedance Sensor » (BioZ) de ELA 

Medical, soit par un capteur « Peak Endocardial Accelerometer Sensor » (PEA).  
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Afin d’étudier les effets hémodynamiques des ajustements AV et VV, nous introduisons 

une relation mathématique explicite décrivant SV = f (AV, VV). En considérant les deux 

variables AV et VV comme indépendantes, nous pouvons considérer le couple (AV, VV) 

comme un vecteur d’un espace de dimension 2. Ainsi la relation SV = f (AV, VV) peut être 

interprétée dans une représentation en 3D comme une surface. Chaque point de cette surface 

associe une valeur de la grandeur SV à une valeur du vecteur (AV, VV), c’est à dire à un 

point du plan (AV x VV). La surface courbe suggérée par Dr. Whinnett ne présente qu’un 

seul maximum de SV dans tout le plan (AV x VV).  

La mise en œuvre d’un algorithme de recherche de maxima présente une alternative : 

soit l’on dispose de l’expression explicite de la relation, soit l’on ne dispose que d’une mesure 

instantanée de la solution. Le premier cas induit une approche prédictive, le second cas une 

approche déductive. 

Dans l’approche prédictive, la relation mathématique non-linéaire entre les délais AV et 

VV, et le signal SV de sortie, doit être connu explicitement. Les nouvelles valeurs (AV, VV) 

se déduiront de la mesure de SV en inversant la relation précédente. Cela pose deux 

problèmes: la relation non-linéaire, SV = FNL(AV, VV), est dépendante du patient et très 

difficilement explicitable, sa résolution fait partie des « problèmes inverses » rarement soluble. 

En outre, ces relations évoluent aussi au cours du temps avec l’état de santé du patient.  

Dans le cas de l’approche déductive, l’évolution du SV suite au changement des délais 

AV et VV est observée. La précédente modification des délais sera conservée si la valeur de 

SV augmente. Au contraire, la dernière modification sera corrigée si la valeur de SV diminue. 

Les corrections se font continuellement après analyse de l’évolution du système, une telle 

approche permet donc d’envisager un apprentissage «online». Les principaux avantages d’une 

telle approche font: que l’on n’a pas besoin de connaitre explicitement FNL, que l’optimalité 

subsiste même si la relation évalue lentement au cours du temps, que le calcul différentiel 

intensif n’est pas nécessaire et enfin que l’algorithme RL s’applique à la même architecture 

analogique de SNN1 conçue pour l’algorithme HL [3]. Ainsi, la consommation d’énergie 

ainsi que la surface de silicium du dispositif CRT adaptatif peuvent être drastiquement 

réduites.  

Basé sur les avantages ci-dessus, nous choisissons l’approche connexionniste pour notre 

étude actuelle. 
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V.2.2 Description explicite de l’algorithme RL 

Pour expliquer l’algorithme d’apprentissage de renforcement (RL) de manière simple, 

on suppose que FNL est une simple formule quadratique formant une surface en « cloche » 

conformément aux références [1] [2]: 

 ( ) ( )
2 2

max opt opt
SV SV AV AV VV VVα β= − − − −  (V.2.1) 

où SVmax est le maximum global de la surface SV. Le point (AVopt, VVopt) est le point pour 

lequel SV = SVmax et constitue le point de coordonnées AV et VV de valeurs optimales. Les 

coefficients α et β permettent de contrôler la « forme » de la surface. Dans le cas réel, tous ces 

coefficients ci-dessus sont inconnus et souvent variables, ce qui justifie notre choix 

d’approche connexionniste. Pour simplifier les écritures, nous définissons: 

 
opt

opt

AV AV AV

VV VV VV

∆ = −


∆ = −
 (V.2.2) 

 ( ) ( )
2 2

maxSV SV AV VVα β= − ∆ − ∆  (V.2.3) 

L’algorithme évolue au rythme des battements cardiaques. A chaque battement, un seul 

délai est modifié. Chaque valeur d’un délai sera donc indexée par un indice: « m » pour AV et 

« n » pour VV. Après deux battements cardiaques, les indices seront respectivement « m + 1 » 

et « n + 1 ». Les relations pour AV deviennent: 

 m m opt
AV AV AV∆ = −  (V.2.4) 

 1 1m m opt
AV AV AV+ +∆ = −  (V.2.5) 

 1m m

dAV d AV
AV AV

dm dm
+

∆
⇒ = − =  (V.2.6) 

 1 1m m m m
AV AV AV AV+ +⇒ − = ∆ − ∆  (V.2.7) 

De la même manière, nous avons l’expression de VV : 

 1 1n n n n
VV VV VV VV+ +− = ∆ − ∆  (V.2.8) 

Comme AV et VV changent alternativement et afin d’enlever toutes ambiguïtés, nous 

déclarons les indices de SV en fonction des pas antérieurs: 

 , 1,m n m n

SV
SV SV

m
−

∂
= −

∂
 (V.2.9) 
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L’équation ci-dessus montre l’impact de la dernière modification de délai AV sur SV 

lorsque le délai VV reste inchangé. Dans l’algorithme RL, pour un compromis entre rapidité 

et précision, le pas de variation des délais AV et VV est fixé à Rm = Rn = 5ms. Ce pas de 

variation est identique à celui de l’algorithme HL [3] en mode Non-adaptatif. La variation du 

délai AV est indiquée ci-dessous: 

 1m m m
AV AV R−− = ±  (V.2.10) 

La modification du délai AV opérée par l’algorithme RL est donnée par: 

 
1

, 1 1, 1

m m m

m n m n

AV AV sign R

sign sign SV SV

+

− − −

= + ⋅
  = −  

 (V.2.11) 

 1 1si 0, , sinon, m m m m

m

SV
R R R R

AV
+ +

∂
> ⇒ = = −

∂
 (V.2.12) 

La variation du délai VV s’opère de manière similaire: 

 
1

, , 1

n n n

m n m n

VV VV sign R

sign sign SV SV

+

−

= + ⋅
  = −  

 (V.2.13) 

Nous définissons un indice temporel k indiquant la séquence des battements cardiaques 

(Hb : Heart Beat). L’évolution du SV sera donnée pour chaque battement cardiaque par: 

 
( )

( )

2 2
1

2 2
1

 changement de delai AV

 changement de delai VV

k k

k k

AV AVSV

k VV VV

α

β

+

+

− ∆ − ∆∂ 
= 

∂ − ∆ − ∆

 (V.2.14) 

Conformément aux connaissances médicales actuelles sur une courbe en « cloche », les 

coefficients α et β ont des valeurs positives. La convergence de l’algorithme vers le maximum 

peut être analysée avec le délai AV: 

 1

2 2
1

2 2
1

  0

0

0

k k

k k

k k

SV
Si

k

SV SV

AV AV

AV AV

+

+

+

∂
>

∂

⇒ >

⇒ ∆ − ∆ <

⇒ ∆ > ∆ >

 (V.2.15) 

Quel que soit l’écart ∆AVk = AVk – AVopt, l’algorithme RL réduit l’écart entre AVk+1 et 

AVopt. En d’autres termes, la projection du couple (AV, VV) sur la surface de SV tendra 

asymptotiquement vers SVmax. Cet algorithme RL peut être décrit par une matrice "historique" 
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de SV mesuré après chaque variation des délais AV ou VV. L’évolution de SV en fonction 

des délais est détaillée dans le Tableau V-2. 

Tableau V-2 Evolution de SV selon l’algorithme RL 

Petit pas 
SV de sortie Pas principal 

m n 
Conditions 

Hb 
(k) 

SV(0,0) 0 0 0 Initialisation de SV(0,0) 0 

SV(1,0) 1 0 Premier pas aléatoire d’AV 1 

SV(1,1) 
1* 

1 1 Premier pas aléatoire de VV 2 

SV(2,1) 2 1 (1,0) (0,0)
SV

SV SV
m

∂
= −

∂  3 

SV(2,2) 
2 

2 2 (1,1) (1,0)
SV

SV SV
n

∂
= −

∂  4 

SV(3,2) 3 2 (2,1) (1,1)
SV

SV SV
m

∂
= −

∂  5 

SV(3,3) 
3 

3 3 (2,2) (2,1)
SV

SV SV
n

∂
= −

∂  6 

* Avec le démarrage aléatoire, la performance initiale pourrait ne pas être favorable 

Chaque pas principal (sauf pour le pas initial 0) comporte deux petits pas individuels 

modifiant AV ou VV respectivement. Chaque petit pas est traité dans un battement cardiaque. 

La direction des premiers petits pas sont aléatoires afin de générer une première variation de 

SV. Au cours des pas suivants, les variations des délais AV ou VV dépendront de l’évolution 

antérieure de SV. Par exemple, la variation durant le petit pas (m, n) = (1, 1) à (2, 1) dépend 

de la dernière modification du délai AV durant le petit pas de (0, 0) à (1, 0). Dans chaque pas 

principal, les délais AV et VV sont changés alternativement. Si une modification permet 

d’améliorer SV mesuré, alors «sign·Rm» aura une valeur positive, sinon il sera négatif. Ainsi, 

nous avons besoin de mémoriser les derniers effets des délais AV et VV sur SV mesuré pour 

la prochaine modification des délais. De cette manière, des délais AV et VV seront modifiés 

pour atteindre la valeur maximale de SV. Les poids synaptiques des neurones seront modifiés 

en conséquence pour provoquer un déclenchement en sortie des neurones. Ainsi, à chaque 

période cardiaque, le SNN1 enverra les nouveaux délais AV et VV au cœur pour maximiser le 

SV. Pour simplifier l’architecture analogique de SNN1, l’évolution des poids synaptiques 

reprendra de la même implémentation analogique que pour l’algorithme HL. 
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V.3 Simulation des algorithmes HL et RL sous MATLAB 

Afin de valider les performances des algorithmes HL et RL, ils ont été tout d’abord 

implémentés sous MATLAB®, puis sous VHDL-AMS. La Figure V-2 illustre la progression 

de la projection du couple (AV, VV) à la fois dans le mode Non-adaptatif et dans le mode 

Adaptatif-détecté sur la surface SV de forme de « cloche ». La valeur maximale possible de 

SV (i.e. SVmax) est fixée à 1000 pour la clarté. On peut y observer la convergence du point SV 

vers le maximum. Le point de départ du mode Non-adaptatif est aléatoire pour la première 

fois afin de démarrer le processus d’apprentissage. Après cela, un point de départ de sécurité 

sera choisi par le clinicien en fonction de la condition physiologique de chaque patient. Ce 

point sera utilisé comme le point de redémarrage du mode Non-adaptatif pour la sécurité 

globale. La distance entre les points de départ et le point des délais AV et VV par défaut 

permet d’estimer le temps nécessaire pour accomplir le mode Non-adaptatif. L’algorithme HL 

peut avancer de 4·∆T durant chaque cycle cardiaque (CC) dans le mode « Loin » ou de 1·∆T 

dans le mode « Proche ». Dans le pire des cas (distance de départ-par défaut = 195 ms), il faut 

12 CC pour arriver aux délais AV et VV prédéfini par défaut. Si nous prenons en compte le 

temps de validation du contrôleur général, le mode Non-adaptatif peut être accompli en moins 

de 30 CC. Comme on peut le remarquer dans Figure V-2, la progression vers les valeurs 

cliniques par défaut sous le contrôle de l’algorithme HL est rapide. 
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Figure V-2 Simulation de l’algorithme HL et RL avec une surface en forme de « Cloche » 
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Après avoir atteint ces délais et obtenu la confirmation du contrôleur général, le 

processeur neuronal bascule en mode Adaptatif-détecté et exécute l’algorithme RL qui va 

piloter le couple (AV, VV) pour emmener SV vers son maximum. Le temps de convergence 

du mode Adaptatif-détecté dépend de la distance entre le point des délais AV et VV par 

défaut et le point SVmax. Cette distance dépend de l’état physique des patients et des réglages 

au cours de la dernière visite médicale. La première étape de ce mode commence par un 

déplacement du point (AV, VV) dans une direction aléatoire (pas sûr d’être la direction 

optimale) pour initier une première série de variations de SV en fonction du couple (AV, VV). 

Dans ce mode, les délais AV et VV changent alternativement un battement sur deux. Leurs 

déplacements cherchent à faire progresser SV vers le point culminant de la courbe : SVmax. Le 

mécanisme de recherche du maximum est une recherche à l’aveugle. De ce fait, le point SV 

ne peut rester figer sur le point SVmax s’il l’atteint. Même si le point SVmax est atteint, 

l’algorithme continuera à chercher si un autre maxima existe dans le voisinage, ce qui aura 

pour conséquence que le point SV décrit comme un 8 centré sur SVmax. Ce comportement 

« hiératique » autour de SVmax peut être vu comme une limitation. Dans notre cas nous le 

voyons comme un avantage car si la courbe évolue, le point SVmax se déplacera. Dans ce cas 

notre algorithme en perpétuelle quête d’un meilleur maxima, poursuivra le déplacement de 

SVmax pour s’y repositionner. L’algorithme RL suivra toute variation de SVmax s’il n’y a 

qu’un seul maximum et que la vitesse de variation de SVmax est inférieure à la vitesse de 

convergence de l’algorithme RL. 
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Figure V-3 Progression des pointeurs AV et VV avec l’algorithme HL et RL 
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La Figure V-3 illustre la progression du couple (AV, VV) pour un rythme cardiaque de 

60 Hb/min (soit 1Hb/s). Nous pouvons y voir la progression des délais dans les deux modes 

de fonctionnement. Dans le mode Non-adaptatif, le couple de délais va apprendre à reproduire 

les délais préconisés par les cliniciens. Le maintient de ce délai permet au contrôleur général 

de s’assurer de l’apprentissage afin d’autoriser le basculement en mode Adaptatif-détecté. 

Dans ce second mode, les délais AV et VV convergent vers leurs valeurs optimales. Les 

changements alternatifs des délais AV et VV avec la tendance d’une oscillation autour des 

délais optimisés peuvent être clairement observés. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre V, nous avons abordé les deux algorithmes utilisés par le réseau SNN1 

dans ces deux premiers modes de fonctionnement. Le processeur neuronal commence 

toujours dans le mode Non-adaptatif, où le réseau SNN1 utilise l’algorithme d’apprentissage 

Hebb (HL) afin d’apprendre à reproduire des délais AV et VV égaux aux délais préconisés 

par les cliniciens. L’algorithme HL modifie les poids synaptiques pour laisser apparaître en 

entrée du neurone I&F une séquence de 4 impulsions consécutives dont la dernière va 

provoquer le déclenchement Ti. La localisation des synapses se base sur la mesure de la 

distance entre le Ti produit avec ces poids synaptiques et la cible Pi, { }i AV, VV∈ . Une fois 

que cet apprentissage est approuvé par le contrôleur général, celui-ci bascule en mode 

Adaptatif-détecté avec l’algorithme d’apprentissage par renforcement (RL). Le processeur 

neuronal reçoit alors le signal SV des capteurs «hémodynamiques» qu’il transmet au réseau 

SNN1. Ce dernier sous le contrôle de l’algorithme RL ajuste les délais AV & VV pour chaque 

battement cardiaque afin de maximiser le signal SV. Afin de suivre la variation de la surface 

SV, l’algorithme RL va changer alternativement les délais AV/VV et guider en permanence le 

SNN1 à la cherche du maximum de SV. Cette approche permet au réseau SNN1 de rester 

vigilent à toute transformation de la relation SV = fNL(AV, VV) et toujours proposer des 

délais maximisant SV, sous l’hypothèse d’un maxima unique.  
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VI.1 Objectifs et attentes de la simulation du système 

complet 

La simulation du système complet répond à plusieurs objectifs et attentes.  

Le premier objectif est de vérifier puis valider, selon la méthode PVF, le comportement 

cohérent du couple cœur – CRT-P. La collaboration a pu vérifier d’une part que les divers 

modèles du cœur donnaient des résultats compatibles avec les objectifs de pilotage par le 

pacemaker et d’autre part que le CRT-P rendait des excitations qui, selon les modèles du cœur, 

amenaient ce dernier à maximiser son volume d’éjection SV. Cette part de vérifications et de 

validations a donc implicitement validé la plateforme de simulation construite autour du 

langage VHDL-AMS. Ce fut alors le point de départ pour chaque équipe d’entrer dans leurs 

domaines respectifs, sachant que lors des réunions projet, les résultats pouvaient être compris 

de tous et donner lieu à des échanges de modèles. Ainsi nous avons pu proposer des modèles 

simplifiés du cœur qui ne décrivaient que les relations entre le stroke volume SV et les délais 

AV et VV.  

Le second objectif fut de construire un partitionnement du dispositif CRT-P. Ce 

partitionnement a permis de séparer les domaines de compétences techniques comme la partie 

stockage énergétique (la batterie), les interfaces radio fréquences, les parties numériques et 

analogiques, etc. Ce partitionnement par secteur a aussi permis d’établir les connextions 

physiques d’échanges entre les parties et assurer une cohérence en vue de la construction de 

l’architecture finale du CRT-P. 

La première attente est bien évidemment de pouvoir analyser en détails l’impact des 

choix techniques concernant le processeur neuronal sur le fonctionnement du cœur. C’est 

dans cet esprit que la collaboration a remis en question l’hypothèse du Dr. Whinnett et que de 

nouvelles relations SV = FNL(AV, VV) ont été proposées. Ces nouvelles relations ont par 

ailleurs démontré l’intérêt d’une approche neuronale car elle a su s’adapter à ces changements 

sans modification architectural ou algorithmique. Ces analyses sont abordées dans ce chapitre. 

La seconde attente, après l’acceptation des choix techniques, fut de pouvoir investiguer 

plus en détails les limites des grandeurs électriques et algorithmiques du processeur neuronal. 

Cela nous a permis d’extraire des spécifications par partie, puis par module et enfin par bloc 
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élémentaire. Ces spécifications ont ensuite permis d’affiner les choix architecturaux des blocs 

électroniques. Cette étude de conception sera développée dans le chapitre suivant. 

 

VI.2 Modèles simples du cœur avec le scénario d’exercice 

Selon une publication du Dr. Whinnett [1] et les observations cliniques du projet 

Adapter [2], la valeur des délais optimisés varient avec la fréquence cardiaque (en anglais : 

heart rate = HR). Les changements des valeurs optimales sont particulièrement prononcés 

lorsque la fréquence cardiaque augmente. Pour étudier ce phénomène, nous introduisons un 

scénario de modification de la fréquence cardiaque pour simuler l’évolution du rythme 

cardiaque d’un patient virtuel entre une situation de repos et une situation d’exercice physique. 

Le maximum de la surface SV dépend maintenant des délais AV et VV et du HR.  

Suite aux observations citées ci-dessus, nous avons pu constater qu’une surface SV = 

FNL(AV, VV, HR) pouvait comporter des maxima locaux fixes et un maximum local variable 

en fonction du rythme cardiaque HR. Pour analyser plusieurs situations, la collaboration a 

introduit trois surfaces d’études qui résument divers cas cliniques observés. La surface que 

nous appellerons « Surface 0 » ne comporte qu’un seul maximum local, c’est donc aussi le 

maximum global. Si ce maximum est fixe on se retrouve dans une situation équivalente à 

celle qui a servi de base d’analyse dans les chapitres précédents. Pour refléter les nouvelles 

observations décrites précédemment, ce maximum local et global et rendu variable en 

fonction de HR. Les coordonnées de ce maximum local variable sont appelées AVMLV et 

VVMLV et sont définies par les relations suivantes [2]: 

160 1.1 ( 60)         60BPM < HR < 180BPM (Beat Per Minute) 

0.3325 ( 60) 40    60BPM < HR < 180BPM
MLV

MRV

AV HR

VV HR

= − ⋅ −

= ⋅ − −
 (VI.2.1) 

Soulignons que dans les trois surfaces, le maximum local variable sera toujours le même, 

c’est à dire celui décrit ci-dessus par l’équation (VI.2.1). 

La surface que nous appellerons « Surface 1 » comporte un maximum local fixe et un 

maximum local variable. Nous donnons une plus grande importance au maximum local 

variable ce qui fait qu’il restera le maximum global de la surface. L’objectif visé est de tester 

si le processeur neuronal peut éviter le piégeage sur un maximum local.  
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La surface que nous appellerons « Surface 2 » comporte deux maximums locaux fixes 

et un maximum local variable. Ici nous ne donnons plus la plus grande importance au 

maximum local variable. L’un des deux maxima locaux fixes sera dominant en amplitude. Il 

portera le maximum global tant que le maximum local variable en reste éloigné. Lors du trajet 

suivi par le maximum local variable, celui-ci se rapproche du maximum local fixe dominant 

et la résultante (somme des contributions) va générer un maximum global qui se placera entre 

les deux maxima locaux. L’objectif visé est similaire à celui de la surface 1. Pour décrire les 

coordonnées de ce maximum global variable, nous introduirons le couple (AVGM, VVGM). 

 

VI.2.1 Scénario d’exercice 

Pour tester le comportement du processeur neuronal face à des changements de 

conditions physiologiques du cœur, le scénario d’exercice est conçu pour ressembler à un 

exercice de relaxation-exercice-relaxation du patient (Figure VI-1).   

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
30

60

90

120

150

The exercise scenario

 Cardiac Cycles (CC)

H
e
a

rt
 R

a
te

 (
B

P
M

) 

Une période de simulation

100CC

Cycles cardiaque (CC)

F
ré

q
u

e
n

c
e

c
a

rd
ia

q
u
e

(B
P

M
)

Scénario d’exercice

 
Figure VI-1 Le scénario d’exercice en fonction de HR 

Le scénario d’exercice va faire varier le rythme cardiaque de 60 BPM (la situation de 

relaxation du patient) à 120 BPM (situation d’exercice du patient) et retourner ensuite à la 

situation de relaxation. La période d’un exercice est de 2000 cycles cardiaques (CC). Dans les 

premiers 900 CC de chaque période d’exercice, le HR reste à 60 BPM, puis elle augmente 

tous les 25 CC  (Tableau VI-1) jusqu’à atteindre 120 BPM. Après un palier d’exercice 

physique de 900 CC à 120 BPM, le rythme cardiaque va redescendre à 60 BPM à la même 

vitesse que la montée.  
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La simulation du couple Cœur – CRT-P comportera 3 périodes d’exercices, soit une 

simulation totale de 6000 cycles cardiaques. 

Tableau VI-1 Evolution des délais AVMLV et VVMLV dans le scénario d’exercice 

HR (BPM) 60 67 75 86 100 120 

AVMLV (ms) 160 152.3 143.5 131.4 116 94 

VVMLV (ms) -40 -37.6 -35.0 -31.3 -26.7 -20.0 

 

VI.3 Modèles comportementaux du cœur (Surfaces SV) 

Pour cette série d’analyses, nous n’avons pas utilisé le modèle le plus complet et détaillé 

du cœur. Les simulations seraient longues et fourniraient une masse inutile de données pour 

l’objectif de cette étude. Pour focaliser l’étude sur le couple cœur – CRT-P, des modèles 

simplifiés du cœur ont été proposés. Cette étude utilise donc ces modèles simplifiés décrivant 

le lien entre le stroke volume SV et les délais AV et VV préconisés par le processeur neuronal. 

Notre étude préliminaire, exposée aux chapitres précédents, a été réalisée avec la surface SV 

en forme de « cloche » et avec un rythme cardiaque constant. Nous avons pu montrer que 

l’algorithme RL atteint le maximum de la courbe SV et pouvait probablement « suivre » 

l’évolution de cette surface SV tant qu’elle ne présente qu’un seul maximum. Le premier 

objectif de ces surfaces est de confirmer que le processeur neuronal peut « suivre » un 

déplacement de la position du maximum au cours du temps. Toutefois, une surface SV en 

forme de « cloche » n’étant pas systématique [2], nous avons introduit plusieurs nouvelles 

surfaces SV (Surface 1 et Surface 2) avec un ou deux maxima locaux afin d’améliorer la 

réalité de notre étude et démontrer les capacités d’adaptation de la solution neuronale à des 

situations diverses et évolutives. Afin d’harmoniser les surfaces, il a été décidé de fixer 

arbitrairement la valeur du maximum de la surface SV (pour toute valeur de HR) à 4000. 

 

VI.3.1 Surface 0 

La surface 0 est une surface quadratique, similaire à la courbe en « cloche », mais où le 

maximum va évoluer en fonction de HR comme illustrée dans la Figure VI-2. La localisation 

du maximum dans le plan (AV, VV) correspond au point de coordonnée (AVMLV, VVMLV) 

dont les valeurs vont évoluer avec le rythme cardiaque. Par conséquent, la localisation du 
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maximum évoluera au cours du temps en corrélation avec le rythme cardiaque HR. Cette 

surface sert de surface standard pour analyser le processeur et doit valider son aptitude à 

« suivre » une évolution du maximum au cours du temps. Nous définissons :  

 
OPT

AV AV AV∆ = −  (VI.3.1) 

 
OPT

VV VV VV∆ = −  (VI.3.2) 

L’expression de la surface 0 se trouve ci-dessous : 
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Figure VI-2 Simulations de la surface 0 en fonction de HR 

 

VI.3.2 Surface 1 

La surface 1 est présentée Figure VI-3 et doit permettre de vérifier si l’algorithme 

d’apprentissage par renforcement RL peut atteindre le maximum global de la courbe SV. Au 

delà de la question de la capacité à « suivre » tout déplacement du maximum, nous voulions 

tester le processeur face au problème de piégeage sur un maximum local ou dans son 

voisinage. Pour cela la surface 1 possède un maximum local fixé et un maximum global 
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variable en fonction de HR. Un autre point à voulu être analysé : comment se comporte le SV 

si la surface présente une forte différence de pente ? Sur la Figure VI-3, on peut observer qu’il 

y a une région presque plate, conséquence du fait que les deux maxima ont des valeurs assez 

proches. Cependant lorsque le délai AV est supérieur à 200 ms, la pente varie très fortement. 

L’expression de la surface 1 se trouve ci-dessous : 

( )
2
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Figure VI-3 Simulations de la surface 1 en fonction de HR 

VI.3.3 Surface 2 

La surface 2 (Figure VI-4) est la surface la plus complexe utilisée dans les simulations. 

Elle comporte deux maxima locaux fixes et un maximum local variable. Ce dernier est 

localisé au point de coordonnées (AVMLV , VVMLV ) dont les valeurs respectives dépendent de 

HR qui lui-même évolue au cours du temps durant le scénario d’exercice. Etant donné que ce 

maximum local variable est à proximité de l’un des deux maxima locaux fixes et que d’autre 

part ces deux maxima ont des élévations identiques, le maximum global (appelé SVGM) peut 

quitter le maximum local fixe pour se placer entre les deux maxima locaux. L’amplitude 

maximale atteinte par SV n’est pas, ici, de 4000. Car une modulation de SVmax en fonction de 
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HR y est introduite. La valeur maximale de SV sera donnée pour le couple AVGM, VVGM = 

(100, -5), voir Tableau VI-2. Néanmoins, compte tenu de la grille temporelle (AV et VV 

évolue au pas de 5ms) la valeur maximale observable en simulation restera inférieure à 4000. 

La surface 2 peut être considérée comme un cas particulier pour vérifier les performances du 

processeur neuronal dans des conditions diverses avec ou sans bruit (voir la section suivante). 

Comme l’expression de la surface 1 est compliquée, nous montrons le modèle de la surface 2 

implémenté sous Matlab® [2]. Le modèle est basé sur les délais LV et RV qui ont des 

relations simples avec des délais AV et VV selon (III.1.1) et (III.1.2). Puisque RA est 

considéré comme le début d’une période cardiaque, nous pouvons noter simplement : RV = 

AV et  LV = AV + VV. Les équations des trois courbes dans le modèle correspondent aux 

trois maxima sur la surface 2: 

 
 
clear; 

 
LV=linspace(50,250,41); 
RV=linspace(50,250,41); 
[x,y]=meshgrid(LV,RV); 
pA=10;      %coefficient de variation 

 
a1=1e-3;    b1=1e-4;    c1=-3e-4;    %parametères de la courbe 1 
x1_0=165;   y1_0=155;                %centre de la courbe 1  
a2=5e-3;    b2=3e-3;    c2=1e-4;     %parametères de la courbe 2 
x2_0=210;   y2_0=210;                %centre de la courbe 2 
a3=5e-3;    b3=3e-3;    c3=1e-4;     %parametères de la courbe 3 
x3_0=100;   y3_0=100;   %centre de la courbe 3 

  
HR=60;      %Fréquence cardiaque (heart rate) 

RV0= 160 - 1.1.*(HR-60);   %RVOPT en function de HR 
LV0= 120 - 0.7675.*(HR-60);   %LVOPT en function de HR 

 
F1=1.0./(1.0+a1*(x-LV0).^2+b1*(y-RV0).^2+c1*(x-LV0).*(y-RV0));  

%equation de la courbe 1 
F2=1.0./(1.0+a2*(x-x2_0).^2+b2*(y-y2_0).^2+c2*(x-x2_0).*(y-y2_0));  

%equation de la courbe 2 
F3=1.0./(1.0+a3*(x-x3_0).^2+b3*(y-y3_0).^2+c3*(x-x3_0).*(y-y3_0));  

%equation de la courbe 3 

  
A=(LV0-(x1_0-pA))/pA/2.0;      %coéfficients entre 0 et 1 
 

Surface2=floor((1000.0*(F1+0.35*F2+0.45*F3)*(0.8+0.2*(1.0-A))+100.0)*1.7); 
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Figure VI-4 Simulations de la surface 2 en fonction de HR 

 

VI.4 Modèle du bruit intégré dans la simulation globale 

Les signaux d’entrée du CRT-P servant au pilotage des contractions sont : RA, RV, LV 

et une mesure de la pression sanguine (BP). Ces mesures proviennent de capteurs implantés 

dans les parois du cœur. Ces capteurs sont sensibles aux mouvements des tissus (pour RA, 

RV et LV), c’est à dire soit à l’accélération pour le capteur PEA soit à l’impédance électrique 

pour le BioZ. Dans tous les cas, les vibrations mécaniques externes au cœur se superposeront 

aux informations utiles. Entre autre, le mouvement respiratoire des poumons introduit des 

signaux additionnels totalement asynchrones par rapport au mouvement du cœur. Ces 

contributions annexes peuvent être considérées comme du bruit ajouté aux signaux « utiles » 

du cœur. Le CRT-P devra donc travailler sur la base de signaux acquis avec du bruit 

additionnel nécessitant sa prise en compte dans la simulation du système complet. A défaut 

d’information sur la distribution statistique des amplitudes du bruit, nous introduirons dans les 

simulations un bruit ayant une distribution statistique uniforme. Nous supposons le processus 

d’introduction du bruit comme additif. Le signal reçu par le processeur neuronal sera donc le 

signal « mesuré » SVM = SVP ± Bruit où SVP est le signal sans bruit résultant de la projection 
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du point (AV, VV) proposé par le processeur sur la surface SV du cœur : le volume d’éjection 

systolique projetée résulte du calcul SVP = FNL(TAV, TVV, HR). La Figure VI-5 présente notre 

modèle d’introduction du bruit. 

Bruits

Capteurs
d’entrée

Le SV mesuréLe SV  projeté

Délais AV et VV optimisés
CRT-P adaptatif

Processeur neuronal
Modèle comportemental 

du cœur sans bruit

SVP  = SV SVM = SVP± Bruit

 

Figure VI-5 Intégration de modèle de bruit dans la simulation globale 

Notre signal de bruit est construit sur la base d’un générateur de bruit aléatoire borné sur 

[0, 1]. Nous ramenons sa valeur moyenne à zéro par: Bruit = (aléatoire – ½). Dans la mesure 

où le signal SV varie de 0 à 4000, nous allons moduler l’amplitude de notre bruit et ainsi 

contrôler le rapport signal à bruit. L’équation de notre bruit modulé en amplitude est donnée 

par : Bruit = (aléatoire – ½) * NL. La grandeur NL est donc directement l’amplitude du signal 

de bruit. Cette routine de génération de bruit à été développé en VHDL-AMS et une rapide 

vérification des caractéristiques de notre générateur est présentée pour le cas NL = 1 Figure 

VI-6. Pour chaque modèle comportemental du cœur (surface SV), nous simulons l’ensemble 

du système avec quatre niveaux de bruit différents, NL = 0 (sans bruit), 100, 300 et 500.  

Rappelons que l’amplitude maximale du volume d’éjection est SVmax = 4000. La mesure 

du volume d’éjection en fonction du couple (AV, VV) appliqué au cœur donne la valeur SVP 

nécessairement inférieure ou égale à SVmax. Le processus additif du bruit conduit donc le 

signal SVM à dépasser la valeur maximale SVmax. Le rapport signal à bruit en entrée du 

processeur neuronal sera donc donné par : SNR = (SVP)2/(σ)2. Dans le meilleur des cas à NL 

donné, ce rapport sera de SNRmax = (SVmax)
2/(σ)2. L’écart type du bruit uniformément 

distribué est donné par : σ2 = NL2/12. Avec un niveau de bruit NL = 500, on aura (σ) = 144,34 

et par suite SNRmax = 767.97, soit un rapport signal de 28,85 dB. Si le signal SVP diminue, le 

rapport signal sur bruit réel diminuera aussi, mais il faudra considérer l’évolution de SVP au 

cours du temps pour pouvoir évaluer le rapport réel. 
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Figure VI-6 Simulation du modèle de bruit aléatoire uniforme et son histogramme 

 

VI.5 Simulations globales du système avec différents modèles 

du cœur sous VHDL-AMS 

VI.5.1 Surface 0 

Les simulations relatives à la surface 0 sont présentées dans les figures VI-7 à VI-11. 

Dans la Figure VI-7, nous pouvons observer, le signal SV mesuré (SVM) sans bruit qui est 

donc identique au signal SV projeté (SVP). Sur cette figure on peut distinguer l’évolution su 

signal SV depuis le démarrage du processeur neuronal ; c’est à dire une situation typique qui 

surviendrait après un retour forcé par le contrôleur générale au mode de sécurité qui est le 

mode non- adapté. Dans ce mode non adapté, le processeur neuronal apprend à reproduire les 

délais AV et VV par défaut et ses prédictions sont ignorée. Le cœur reçoit durant cette période 

les valeurs préconisées par les cliniciens (PAV et PVV). La Figure VI-8 présente un zoom sur 

les 200 premiers CC. Nous pouvons constater que le mode Non-adaptatif est achevé en moins 

de 30 CC et que le processeur bascule alors sur le mode adapté – détecté. Les premiers pas de 

l’algorithme RL dans ce mode sont aléatoires et non forcement optimaux comme indiqué dans 

le chapitre précédent. On peut également y observer le comportement de l’algorithme autour 

du point maximum (SVmax). La valeur de SV n’est jamais constante car l’algorithme continue 
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de scruter le voisinage de ce maximum. De fait, sa valeur ne dépassera jamais la valeur 

maximale possible de SV (4000) tout en restant proche expliquant les ondulations de SV. 
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Figure VI-7 Simulation de la surface 0 sans bruit (NL0) 
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Figure VI-8 Zoom sur le signal SVM de la surface 0 sans bruit 
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Figure VI-9 Simulation de la surface 0 avec le bruit de NL100 

La Figure VI-9 présente la simulation de la surface 0 avec l’introduction d’un bruit 

d’amplitude NL = 100. Comme on a déjà put le voir sur la Figure VI-8, les changements du 

rythme cardiaque entrainent une diminution du volume d’éjection SV. Cela est dû au fait que 

le lieu du maximum s’éloigne du point (AV, VV) courant. Il faut donc un certain temps à 

l’algorithme RL pour rejoindre le nouveau maximum. L’introduction du bruit relativise cette 

chute de SV. 
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Figure VI-10. Simulation de la surface 0 avec le bruit de NL300 
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Figure VI-11. Simulation de la surface 0 avec le bruit de NL500 

Les figures VI-10 et VI-11 présentent respectivement les situations en présence de bruit 

d’amplitudes respectives NL = 300 et NL = 500. Avec l’augmentation des niveaux de bruit, le 

signal SV mesuré (SVM) sera plus perturbé et par conséquent les prévisions du processeur 

plus fausses. On observera une perte dans le volume éjecté avec des valeurs observées 

d’amplitude du signal SVP de 3400. Cependant, la valeur moyenne de SV reste élevée 

démontrant que le processeur a un comportement stable et même stabilisant. L’idée de 

calculer une valeur moyenne de SV sur une fenêtre temporelle afin de corriger le taux 

d’apprentissage de RL doit permettre de prendre en compte le bruit dans la mesure où ses 

variations sont plus rapides qu’un changement physiologique. Cette idée a conduit à regarder 

les apprentissages de type Q-Learning. Cette alternative n’est pas développé dans cette thèse 

est fait partie du futur du projet. 

 

VI.5.2 Surface 1 

Les simulations relatives à la surface 1 sont présentées dans les figures VI-12 à VI-15. 

La surface 1 possède une région plate et une région à forte pente. En l’absence de bruit 

(Figure VI-12), on observe moins d’agitation sur SV durant les moments d’exercices 

physiques (HR = 120BPM). Dans ces moments, le maximum global est proche du maximum 

local et l’algorithme RL, toujours à la recherche d’un meilleur maximum, va élargir sont 

terrain d’exploration entrainant de plus grandes variations de SV. L’influence d’une pente 
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raide apparaît en fin du mode non – adapté. On entre dans le mode adapté – détecté en partant 

de la localisation des valeurs préconisée PAV et PVV. Si celles-ci sont proches du maximum 

local fixe et dans la pente raide, l’algorithme RL va guider le point de fonctionnement sur ce 

maximum local sans laisser entrevoir le second maximum. Dans la Figure VI-13, nous 

pouvons observer qu’au début de la simulation, les délais AV et VV par défaut sont définis 

proches du maximum local et le processeur neuronal va le reconnaître comme l’unique 

maximum. Le volume SV reste au voisinage de ce point jusqu’au prochain changement de 

HR (passage d’un état de relaxation à un état d’exercice du patient ou l’inverse). Lors du 

changement, le maximum local variable va s’approcher du maximum fixe et l’algorithme peut 

« l’apercevoir ». L’ajout du bruit va entrainer le point (AV, VV) à élargir la zone de recherche 

ce qui peut conduire l’algorithme à « apercevoir » le maximum global et y glisser. A contrario, 

si le niveau de bruit augmente, des trajets aller-retours entre deux maxima peuvent s’installer. 

La probabilité de l’existence de ces trajets dépendra de la profondeur de la vallée par rapport 

au niveau de bruit. 
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Figure VI-12. Simulation de la surface 1 sans bruit 
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Figure VI-13. Simulation de la surface 1 avec le bruit de NL100 
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Figure VI-14. Simulation de la surface 1 avec le bruit de NL300 

On remarquera aussi que le piégeage sur le maximum local est plus probable durant les 

phases de relaxations (0 à 1000, 2000 à 3000, 4000 à 5000) car les maxima sont proches. 
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Figure VI-15. Simulation de la surface 1 avec le bruit de NL500 

 

VI.5.3 Surface 2 

Les simulations relatives à la surface 2 sont présentées dans les figures VI-16 à VI-19. 

Cette surface combine plusieurs difficultés et s’en trouve donc être la plus complexe à 

analyser. Elle comporte trois maxima (deux maxima locaux fixes et un maximum local 

variable en fonction de HR). En outre, le point de coordonnées (AVMLV, VVMLV) dont les 

valeurs sont fonction de HR ne porte pas le maximum global. Les coordonnées de ce 

maximum global (AVGM, VVGM) se situent d’abord aux coordonnées de l’un des maxima 

locaux fixes dont la coordonnée est (AVMLF1=100, VVMLF1=0). Lorsque le maximum local 

variable (AVMLV, VVMLV) évolue, il se rapproche du maximum local fixe précédent et le point 

associé au maximum global se déplace entre les deux maxima locaux. Le Tableau VI-2 

retrace l’évolution des coordonnées (AVGM, VVGM) du maximum global et les coordonnées 

du maximum local variable (AVMLV, VVMLV) en fonction de HR. Lorsque le HR est égal à 60 

BPM, le maximum global prend la valeur SVgmax = 2850 et se localise aux coordonnées 

(AVMLF1=100, VVMLF1=0). Lorsque le HR est égal à 100 BPM, le maximum global prend la 

valeur SVgmax = 3901 et se localise aux coordonnées (AVGM=100, VVGM= -5). C’est à cette 
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valeur de rythme cardiaque que le volume d’éjection maximum SVgmax sera le plus proche de 

4000. 

Tableau VI-2 Evolution de SVgmax en fonction de HR dans la simulation de la surface 2 

HR (BPM) 60 67 75 86 100 120 

SVgmax 2850 3149 3464 3763 3901 3630 

AVMLV (ms) 160 152.3 143.5 131.4 116 94 

VVMLV (ms) -40 -37.6 -35.0 -31.3 -26.7 -20.0 

AVGM (ms) 100 100 100 100 100 100 

VVGM (ms) 0 0 0 0 -5 -20 
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Figure VI-16. Simulation de la surface 2 sans bruit 

La simulation de la surface 2 sans le bruit est illustrée à la Figure VI-16. Nous pouvons 

y faire plusieurs observations. La première observation est que la valeur SVgmax atteint sa 

valeur maximale lorsque HR = 100 BPM durant les accélérations cardiaques. La seconde est 

que l’on observe clairement les changements de rythme cardiaque car les valeurs de SVgmax, 

aux deux valeurs extrêmes de HR, sont notablement différentes et découlent directement de la 

forme de la surface 2.  La troisième observation est que les variations d’amplitudes de SV 

sont plus importantes lorsque HR = 60 BPM que dans le cas de HR = 120 BPM. Ceci est lié 

au fait, qu’à ce rythme cardiaque (HR = 60 BPM), le point SV se localise au voisinage du 

maximum local fixe où les pentes de la surface sont raides (voir Figure VI-4). 
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Figure VI-17. Simulation de la surface 2 avec le bruit de NL100 
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Figure VI-18. Simulation de la surface 2 avec le bruit de NL300 

Avec la croissance du bruit (NL = 100 et NL = 300), Figure VI-17 et Figure VI-18 

respectivement, nous observons plus de perturbations sur le signal SV mesuré ainsi que sur le 

signal SV projeté, mais ceux-ci restent comparables aux cas sans bruit. On peut donc en 

déduire que le processeur neuronal reste parfaitement fonctionnel en présence de bruit et 

même sur une surface aussi complexe, et « chahuté » que la surface 2. On remarquera que le 
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signal SV atteint sa valeur maximale pour HR = 100 à chaque changement de rythme 

cardiaque, tant en monté qu’en descente. 
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Figure VI-19. Simulation de la surface 2 avec le bruit de NL500 

La simulation (Figure VI-19) avec un niveau de bruit élevé : NL500, montre des cas de 

piégeages sur des maximaux locaux. Les cercles rouges montrent les instants où le processeur 

neuronal est piégé dans un maximum local. D’autre part, au voisinage des cycles cardiaques 

4000 CC, la valeur de SV n’atteint pas sa valeur maximale de 3901. Ceci vient du fait que 

cette phase, où HR vaut 100 BPM, ne dure que 25 CC. Or il vient, juste avant le changement 

de HR, de se faire piéger dans un maximum local et ne peut corriger les poids pour passer par 

le vrai maximum. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre VI, nous avons effectué un ensemble assez large de simulations du 

système complet (cœur et  CRT-P) afin de tester, d’analyser et de valider les fonctionnalités 

du réseau SNN1 qui est donc le sous bloc principal du processeur neuronal. La validation du 

réseau SNN1 valide à la fois l’architecture analogique et les deux algorithmes associés 

(apprentissages de Hebb et par renforcement). Pour conforter les partenaires du projet les 

simulations ont pris en compte des réponses complexes du cœur à la sollicitation par des 

délais AV et VV proposées par le processeur neuronal. Un scénario d’exercice a été proposé 

afin de prendre en compte des variations de battement du cœur qui entraine des variations de 

la surface de réponse du cœur à la mesure du volume éjecté SV. Pour améliorer le réalisme du 

système, nous avons ajouté un bruit uniforme de différents niveaux sur les signaux des 

capteurs d’entrée.  

 Selon les résultats des simulations du système complet, notre processeur neuronal 

analogique répond à l’ensemble des attentes fonctionnelles et apporte une réponse validée au 

problème de maximisation du volume éjecté SV. Les temps de correction des poids 

synaptiques le rendent apte à travailler en temps réel.  

Ces simulations vont maintenant pouvoir prendre une nouvelle orientation. Si la 

fonctionnalité est avérée, il nous reste à analyser les conditions aux limites. Quelles sont les 

latitudes dont dispose le concepteur pour réaliser son circuit électronique ? Cette question 

revient à s’interroger sur les spécifications techniques à imposer au concepteur. C’est 

l’objectif du chapitre suivant.  
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Ce chapitre s’intéresse à l’étape 3 de notre méthodologie de conception décrite au 

chapitre II paragraphe 4.2. Cette étape doit préparer le passage de l’analyse système vers 

l’analyse domaine (et métier). Ce passage est un passage difficile et délicat dans le contexte 

industriel du fait des contraintes « Time To Market » et « First Time Success ». Nous avons 

donc décomposé autant l’étape 3 que l’articulation entre les étapes 3 et 4 en sous objectifs 

méthodologiques.  

Le premier objectif est d’illustrer la mise en application de notre approche de conception 

depuis le plus haut niveau d’abstraction du système jusqu’aux vues structurelles des divers 

« composants » du système. Nous formalisons ainsi la démarche qui a conduit aux résultats 

présentés au chapitre VI. La finalité de cette approche est double : la première est de pouvoir 

confirmer que le partitionnement du système en accord avec une fonctionnalité globale et la 

seconde est d’extraire les spécifications pour chaque « composants ». Avec cette dernière 

finalité, le concepteur système peut établir le cahier des charges de chaque « composants » et 

le transmettre au concepteur domaine. Dans notre cas le domaine est l’électronique et 

l’illustration choisie porte sur le « composant » multiplieur analogique de chaque synapse.  

Le second objectif méthodologique est d’assister au mieux la première opération du 

concepteur dans l’étape 4 qui est la sélection de topologies. Sachant que le dimensionnement 

d’un circuit sous entend de connaître sa topologie, tous les outils métiers en CAO 

électronique spécifiques à l’étape 4 (voir II.4.2) ne démarrent qu’avec la saisie du schéma. En 

l’absence de méthode ad hoc, le concepteur doit faire appelle à une forte heuristique, c’est à 

dire que ce passage est délicat pour un concepteur peu expérimenté. Or notre objectif de 

recherche est d’aider ces derniers pour permettre aux entreprises d’améliorer leur capacité 

d’innovation. En ce sens, nous avons donc repositionné cette opération dans notre flot de 

conception pour essayer de la rationnaliser autant que peut aujourd’hui. Nous n’aborderons 

pas dans cette thèse le dimensionnement et la génération des layouts, car ces étapes peuvent 

s’appuyer sur des outils d’aides existants même si des améliorations peuvent leurs être 

apportées. 
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VII.1 Notre flot de conception en approche Top-Down 

En suivant la méthodologie de conception basée sur le Prototypage Virtuel Fonctionnel 

introduite dans le chapitre II, le système formé par le couple Cœur – CRT-P du projet 

ADAPTER a été décomposé en plusieurs entités allant des sous systèmes aux composants. La 

priorité durant cette décomposition est l’adéquation fonctionnelle des entités avec la 

fonctionnalité générale. Une des difficultés est que cette fonctionnalité générale est rarement 

totalement explicitable. C’est pourquoi l’approche PVF nous semble incontournable. 

Le partitionnement du système, nous permet d’identifier chaque entité avec un modèle 

structurel comportemental décrivant sous VHDL-AMS la fonctionnalité de l’entité avec un 

haut niveau d’abstraction. Nous montrons dans la Figure VII-1 une fraction de la 

décomposition du système. Elle illustre la décomposition du réseau de neurones SNN1 au sein 

du processeur neuronal dans notre système de CRT-P. Dans les chapitres III à V, nous avons 

détaillé et argumenté le partitionnement du système complet, puis du réseau de neurones 

(SNN1) et enfin des algorithmes utilisés par SNN1. Dans le contexte multidisciplinaire du 

projet, l’utilisation de la plateforme commune basée elle aussi sur le langage VHDL-AMS a 

permis de valider notre décomposition et d’aboutir à l’étape industrielle fondamentale du 

« GO / NO GO ». 
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Figure VII-1 Modèles structurels comportementaux du réseau de neurones analogiques 

Après la décision de poursuivre les études, débute le travail des concepteurs métiers. Le 

concepteur en électronique reçoit la liste des « composants » (composants au sens du système 
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évidement) à réaliser avec leurs spécifications. Les étapes classiques qui suivent sont donc : la 

sélection d’une topologie – le dimensionnement de cette topologie – la génération du dessin 

des masques du « composants ». 

On constatera que cette articulation entre l’approche système et l’approche circuit 

s’effectue avec le passage des spécifications et une sélection de topologie. Ce passage est 

souvent extrêmement arbitraire et souvent fondée sur des heuristiques : c’est l’expertise du 

concepteur de circuit qui solutionne les dilemmes. Aussi pour conceptualiser cette étape et 

offrir des pistes à des non experts, nous avons cherché à répondre aux diverses questions qui 

suivent. 

 

VII.1.1 Comment extraire les spécifications techniques de 

chaque « composant » système? 

Pour répondre à cette question, il faut connaître la structuration des approches typiques 

des développements de projets industriels. Au début du projet on dispose d’une idée. Celle-ci 

sans lien métier est analysée avec des outils généralistes comme Matlab®, Scilab ou Mathcad, 

etc. La description du système est purement mathématique c’est à dire avec un très haut 

niveau d’abstraction physique et technique. Le premier travail des concepteurs (systèmes et 

métiers) est de transposer l’idée et la problématique sur une plateforme d’analyse commune. 

Pour notre projet le langage VHDL-AMS est un excellent candidat du fait de ses capacités 

multi domaines (restriction aux domaines à flux conservatifs). C’est un point essentiel pour 

tirer le maximum de profit de l’approche PVF. Suivant cette approche, le partitionnement du 

système conduit aux interfaces métiers avec la définition des modèles structurels 

comportementaux des « composants » systèmes. Pour progresser vers les limites 

fonctionnelles, il faut maintenant introduire progressivement les limitations et contraintes 

induites par les choix technologiques. Pour cela une hiérarchisation des modèles 

comportementaux des « composants » est nécessaire. C’est le second avantage offert par le 

langage VHDL-AMS. Chaque entité (ici les « composants ») peut être décrite par des 

modèles différents (on parle d’architecture dans la norme VHDL). Ces modèles peuvent 

contenir des descriptions plus ou moins raffinées au sens de la physique. Le troisième 

avantage du langage VHDL-AMS est de pouvoir, en plus, associer à la fois des descriptions 

fonctionnelles (les architectures comportementales) et les descriptions structurelles (les 



Chapitre VII 

139 

architectures structurelles). Ces dernières descriptions permettent d’établir un lien avec l’outil 

de validation ultime des concepteurs de circuits électroniques : l’outil SPICE. Le processus de 

conception que nous venons de décrire est illustré dans la Figure VII-2. L’utilisation du 

langage VHDL-AMS autorise les itérations entres les différents niveaux hiérarchiques 

(système vers « composants ») et ensuite entre les différents niveaux d’abstractions 

(architecture comportemental vers architecture structurelle ou netlist SPICE). Le point fort de 

cette approche est l’homogénéité des simulations faites du système. Elle permet de collaborer 

entre les partenaires, de valider les principes et de guider les phases de conception jusqu’au 

plus près de la technologie. 
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Figure VII-2 Positionnement de notre démarche dans le cycle de conception d’une application 

L’entité « composant » dans le partitionnement Figure VII-1 est donc une description 

structurelle comportementale du système. Mais chaque entité « composant » aura maintenant 

une description comportementale pour le domaine métier. Ainsi la Figure VII-3 présente une 

série des modèles comportementaux (que nous appellerons modèles théoriques dans le 

domaine métier) de niveaux d’abstraction différents pour les « composants » élémentaires du 

réseau SNN1. 

Pour chaque « composant » le concepteur de circuits peut créer N modèles théoriques. 

Ces modèles sont « théoriques » car ils ne prennent en compte aucune réalisation particulière. 

Par contre ils peuvent décrire des imperfections du « composant ». Ces imperfections sont 

issues d’une analyse très synthétique des comportements obtenus lors de réalisations 

précédentes. Le caractère théorique exprime ici le caractère possible de l’existence d’une telle 

imperfection sans pouvoir affirmer qu’elle existera après fabrication. Cette incertitude sur 
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l’existence d’une imperfection vient du fait qu’aucun choix (physique ou technique) n’est 

réalisé à ce stade de l’étude de la conception. L’idée de l’approche PVF est entre autre de 

repousser au plus tard l’introduction de la technologie. Cela permet aussi de capitaliser 

l’effort de conception en la rendant plus générique. Les modèles théoriques comportent un 

numéro de niveau d’abstraction. Le niveau 0 correspond au niveau de description idéal, c’est 

à dire le plus abstrait. Le niveau N correspond à une description détaillée du comportement du 

« composant » en intégrant le maximum d’imperfections possibles et imaginables (Figure 

VII-3). 
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Figure VII-3 Etablissement des modèles théoriques des composants  

Avec la plateforme en VHDL-AMS, nous pouvons maintenant intégrer progressivement 

des modèles de moins en moins abstrait dans le système complet afin d’en mesurer les 

impactes. La mesure des impacts doit permettre d’établir les premières spécifications que l’on 

imposera aux concepteurs métiers pour garantir le bon fonctionnement du système après 

fabrication. Néanmoins, comme dans un système complexe les divers paramètres sont 

certainement couplés, il convient de progresser de manière cohérente pour identifier les 

sources de limitations et établir leurs spécifications. Pour cela nous effectuons plusieurs 



Chapitre VII 

141 

simulations du système (voir chapitre VI) en y introduisant graduellement les modèles 

théoriques. La Figure VII-4 illustre plusieurs combinaisons de niveaux d’abstraction pour 

chaque simulation du système. Ces simulations ont besoin d’un référentiel pour construire la 

mesure de l’impact des imperfections. Notre référentiel des performances sera donné par une 

simulation du système avec l’ensemble de ses modèles théoriques au niveau 0. Cette 

simulation fixe en fait le point de fonctionnement NOMINAL pour le système et pour chaque 

« composant ». Les simulations suivantes (introduisant au moins 1 modèle théorique à un 

niveau n supérieur à 0) permettront de mesurer l’écart au point nominal. L’observation d’une 

violation d’une des spécifications du niveau système conduira à fixer une des limites de 

spécifications pour le paramètre « composant » à l’origine de la violation. C’est cette 

identification qui nécessite d’introduire progressivement les modèles théoriques de niveau n > 

0. 

Simulation du système complet 1 { M-0 M-0 M-0 M-1 M-0 M-0 }

{ M-0 M-0 M-0 M-2 M-0 M-0 }

{ M-0 M-0 M-1 M-0 M-0 M-0 }

{ M-1 M-1  M-1 M-1 M-1 M-1 }

Simulation du système complet 2

Simulation du système complet 3

Simulation du système complet 4

Delay

latch
Monostable Mémoire

Multiplieur
analogique

CRRC Seuil

 

Figure VII-4 Simulation du système complet avec des modèles théoriques de niveaux différents 

Par ce processus, on construit progressivement les spécifications techniques de chaque 

« composant » système sur la base des modèles théoriques. Ce qui fait que certaines 

spécifications adresseront des imperfections qui n’existeront pas lors de la réalisation. Mais 

donner une spécification sur un paramètre d’imperfection est toujours une spécification 

centrée sur la valeur nominale « 0 ». Par conséquent une imperfection qui n’existe pas, aura 

par définition une valeur nominale nulle. Elle satisfait donc, par définition même, à cette 

spécification. Il restera à se poser la question si cela est « utile » d’extraire des spécifications 

qui ne serviront pas. C’est une question que nous laissons ouverte mais qui nous semble 

compatible avec l’idée de capitalisation de l’étude générique. Une version future du même 

système utilisera peut-être de nouvelles technologies pour lesquelles autant les topologies que 

les caractéristiques laisseront apparaître des imperfections théoriques absentes dans la 

première version. 
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VII.1.2 Quelle importance accorder à un modèle 

théorique de niveau N si nous ne connaissons pas la 

structure du « composant » (la topologie du circuit) ? 

Dans un cas idéal, une fonctionnalité élémentaire est associée à un « composant » 

système et celle-ci est associée de façon unique à une structure physique. Pour un 

électronicien cela voudrait dire que la fonction multiplieur analogique 4 quadrants est 

associée de façon unique à la topologie du multiplieur de Gilbert. Imaginons que ce soit vrai. 

Dans ce cas nous pourrions, avec une approche « Bottom – Up », construire des 

représentations de son comportement en progressant de la description la plus exacte vers une 

description la plus idéale. Chaque description de son comportement physique sera appelée : 

modèle physique de niveau P. Le niveau le plus exact sera le niveau M, et le niveau le moins 

exact mais le plus idéal sera le niveau 0. Selon cette affirmation, les deux descriptions (le 

modèle théorique et le modèle physique) de niveau 0 doivent nécessairement être équivalentes. 

On aura donc une passerelle entre les deux modèles au niveau 0. 

Modèles théoriques

Niveau 0

Niveau 1

Niveau K

Niveau N

Niveau 0

Modèles physiques

Niveau 1

Niveau M

Niveau P

Spécification commune: 

le lien entre deux 
modèles

Découle d’une analyse 

synthétique

Découle d’une topologie 
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Figure VII-5 Equivalence entre modèles théoriques et physiques 

Quittons maintenant ce cadre idéal et reprenons nos deux ensembles de modèles : les 

N+1 modèles théoriques et les M+1 modèles physiques. La question est : existe-t-il un niveau 

K et un niveau P entre les modèles théoriques et physiques respectivement différent de 0 où il 

y a équivalence ? Si ces niveaux existent alors les spécifications du « composants » pourront 
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être transposées avec une meilleure efficacité dans le domaine métier (Figure VII-5). Une idée 

que nous proposons est de comparer les hypothèses d’existence des imperfections qui ont 

servies à la construction des N niveaux théoriques et les hypothèses de simplifications qui ont 

permis de construire les M niveaux des modèles physiques. Malheureusement cette 

proposition n’a pas pu être évaluée durant cette thèse et restera ouverte. 

Sans cette transposition, les spécifications resteront plus abstraites et le choix d’une 

topologie sur la seule base de ces spécifications sera plus discutable. Cette réflexion pose 

alors la troisième question. 

 

VII.1.3 Comment choisir la meilleure topologie électrique 

pour un « composant » système? 

Conceptuellement, faire un choix nécessite un ensemble contenant les éléments sur 

lesquels porte le choix et un ensemble de critères qui vont conditionner le choix. Regardons 

plus en détails comment construire ces deux ensembles. Pour un concepteur de circuits 

électroniques, le premier ensemble contient des topologies qui peuvent être potentiellement 

intéressantes pour la réalisation de la fonctionnalité assignée au « composant ». Une première 

méthode pour construire cet ensemble est basée sur la réutilisation de topologies analogiques 

déjà validées pour des objectifs similaires [47]. C’est une approche de type “Re-Use”. Une 

alternative à cette méthode qui est spécifiquement adaptée aux réseaux de neurones 

analogiques fut proposée par T. LEVI dans sa thèse [35]. Il a généré puis utilisé une 

bibliothèque de IP (Intellectual Property) AMS afin de faciliter et d’automatiser la recherche 

de topologies potentiellement intéressantes. Une approche plus générique est d’utiliser des 

moteurs de créations automatiques de topologies comme ceux décrit dans [37] [38]. Mais ces 

derniers sont à ce jour des objets de laboratoire. Pour un projet industriel innovant, la notion 

de « Re-Use » n’existe pas, et l’expertise des concepteurs n’est pas acquise. Pour rester dans 

l’optique de notre démarche, je propose une étude bibliographique (qui peut être associée à du 

Data Mining) dans les publications techniques ou scientifiques. La sélection des éléments de 

l’ensemble des topologies, se fait sur la fonctionnalité et les plages de spécifications 

« composant ». C’est une sélection que l’on peut qualifiée de « heuristique ». Pour ne pas 

limiter la qualité du choix final, nous retiendrons le plus grand nombre de topologies qui 

répondent aux spécifications. Cette « présélection » est délicate car il ne faut pas pré-juger des 
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réelles possibilités d’une topologie. C’est pour cela que nous acceptons des topologies dont 

les performances s’approchent de nos spécifications.  

Le second ensemble nécessaire comprend tout naturellement les spécifications 

techniques du « composant ». Mais pour améliorer la qualité de la sélection topologique, nous 

devons introduire une estimation des possibilités de robustesse de cette topologie en regard 

des dispersions technologiques possibles. Cette estimation a été introduite dans la thèse de 

mon équipier François SCHWARTZ [36]. 

La sélection topologique finale se fera donc sur le choix des topologies potentiellement 

intéressantes issues de l’analyse bibliographiques et, en accord avec les spécifications 

techniques, selon un critère de maximum de robustesse à la fabrication. 

Le flot complet de conception pour un électronicien est décrit ci-dessous dans la Figure 

VII-6. Nous pouvons voir que cette méthode établi un pont entre la simulation de niveau 

système (bloc gris) et la conception analogique (blocs bleus). Grâce à la plate-forme en 

VHDL-AMS, nous pouvons extraire des plages de spécifications acceptables en garantissant 

les performances du système. L’approche se concentre ensuite sur l’articulation la plus 

critique qui est la sélection topologique. Elle reste parfaitement compatible avec les approches 

métiers classiques (tout au moins en électronique pour cette thèse). Ces outils métiers peuvent 

ensuite guider la conception vers l’outil de validation final qui est SPICE avec une post 

simulation finale du « composant » système. Cette simulation finale permet de mesurer les 

écarts entre les simulations électriques de bas niveaux d’abstraction et les attentes exprimées 

par les spécifications « composants ». La démarche est compatible avec l’objectif du PVF qui 

est d’éviter la réalisation d’un prototype physique. 

Pour illustrer la mise en œuvre de notre approche de conception, nous allons l’appliquer 

à un « composant » système en particulier. Nous avons retenu le multiplieur analogique qui 

est un composant élémentaire critique pour le bon fonctionnement d’un neurone de type 

« Integer & Fire », c’est à dire un neurone d’un réseau de type SNN (Spiking Neural 

Network). Le neurone est celui du réseau SNN1 du processeur neuronal analogique. 
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Figure VII-6 Flot de conception liant l’approche système et l’approche circuit 

 

VII.2 Développement de notre approche conception au 

niveau « composant » 

Rappelons que l’objectif fonctionnel du réseau SNN1 est de proposer l’instant de 

déclenchement des contractions des deux ventricules. Ces instants appelés Ti, i∈{AV, VV} 

sont établis en regard des délais optimisés AV et VV. Les parties critiques des neurones 

constituant le réseau SNN1 sont les deux derniers modules (voir la Figure IV-1): le module 

« Synapses dynamiques » et le module « Leaky integration ». Le multiplieur analogique 

effectue la multiplication des impulsions unitaires générées par les shift-registers dans le 

module précédant (voir la Figure IV-1) avec les poids synaptiques gérés par l’algorithme 

d’apprentissage. Le multiplieur module donc l’intensité (l’amplitude) des différentes 

impulsions excitant le module « Leaky intégration ». C’est précisément les valeurs de ces 

impulsions qui conditionnent le déclenchement du neurone et fixe la valeur de l’instant Ti. 

Les performances du multiplieur analogique conditionnent donc l’instant de déclenchement et 

par suite les délais AV et VV séparant les contractions respectives des ventricules. 

Dans ce paragraphe nous allons détailler les fondements de notre approche de 

conception au niveau circuit. Cette approche sera illustrée sur un seul « composant » qui est le 

multiplieur analogique. Dans la première phase de notre étude d’implémentation d’un neurone 
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analogique, le multiplicateur analogique utilisé dans le bloc « Synapse » fut considéré comme 

une entité idéale. Le modèle du multiplieur utilisé lors des phases de validation fonctionnelle 

fut le modèle théorique idéal, c’est à dire le modèle théorique de niveau 0. Le modèle 

théorique de niveau 0 utilise simplement une expression mathématique décrivant la 

fonctionnalité d’un multiplieur idéal : 

 out x yI C V V= ⋅ ⋅  (VII.2.1) 

où Vx et Vy sont les deux signaux d’entrée en tension (le poids synaptique i
j ω et l’impulsion 

synaptique i
j SI , respectivement), C un coefficient de gain de conversion et Iout le courant de 

sortie. 

On peut immédiatement constater l’impact de ce choix de fonction mathématique sur 

une future sélection topologique. L’ensemble des contraintes de sélection augmentera de trois 

critères pour la sélection qui sont : les entrées sont des tensions et la sortie sera un courant. 

Ces mêmes critères sont déjà codés dans les modèles théoriques en langage VHDL-AMS par 

la déclaration de type des grandeurs d’échange entre les entités. On comprendra que la 

sélection topologique est une étape difficile à coder car influencée par de nombreux facteurs 

souvent intuitifs pour le concepteur. Si la sélection topologique ne peut trouver de topologie 

adéquate, il faudra modifier l’équation mathématique et donc modifier les interfaces entre les 

entités. Cela veut dire qu’il faudra introduire des étages de conversion courant – tension, ou 

bien carrément changer les entités en relation ce qui peut provoquer un effet domino, c’est à 

dire reconsidérer tous les « composants » du système pour retrouver une cohérence globale 

sur les grandeurs d’échanges. Pour éviter l’effet domino, les concepteurs privilégieront 

l’introduction d’entité de conversion laissant le reste du système inchangé. 

Nous allons considérer l’équation (VII.2.1) comme notre objectif de conception. Pour 

préparer la sélection de topologie, il nous faut extraire du système les spécifications 

techniques du multiplieur. Pour cela nous allons développer le modèle théorique sur un plus 

grand nombre de niveaux d’imperfections. Ces différents modèles permettront de mesurer 

l’impact de ces imperfections sur le système puis en extraire les limites acceptables pour le 

système et qui deviendront les spécifications pour le multiplieur. Ces spécifications seront 

ajoutées à l’ensemble des contraintes de sélection. Ces modèles théoriques d’imperfections 

s’appuient sur une vision très théorique d’un multiplieur et ne considère pas les aspects 

particuliers d’une technologie précise. Pour illustrer ces propos, considérons le coefficient C. 

Il est clair que sa valeur numérique n’est pas contrôlable dans l’absolu par le procèdé de 
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fabrication. Une première imperfection peut être introduite en posant C = CNom + εC où εC est 

l’écart à la valeur nominale CNom. En seconde approche, on doit s’attendre à ce que le gain de 

conversion soit influencé par les amplitudes des signaux. Dans ce cas on peut écrire que C = 

CNom + GVx où G traduit l’impact de la tension d’entrée Vx sur le gain de conversion C. Mais 

une telle relation conduit aussi à la relation mathématique IOut = CNomVxVy + GVx
2Vy. Voici 

un exemple de construction des modèles théoriques qui ne fait référence à aucune technologie 

particulière. Cela n’exclut pas le fait qu’un concepteur puisse orienter ces modèles s’il connaît 

la technologie, mais selon notre philosophie méthodologique, cela réduira la « réutilisabilité » 

de l’analyse si une autre technologie est utilisée plus tard. Au delà des imperfections 

fonctionnelles, la méthode permet aussi d’affiner en parallèle, la consommation énergétique. 

Ce point peut s’ajouter à l’ensemble des contraints pour la sélection de topologie.  

On peut donc constater que le nombre d’éléments de l’ensemble des contraintes de 

sélection augmente avec le niveau d’imperfections que l’on utilise pour l’analyse du système. 

Il devient évident que si l’on lance la recherche bibliographique en se basant uniquement sur 

le modèle de niveau 0, le nombre de topologies potentiellement intéressantes est grand dans la 

mesure où le nombre de critères de sélection est faible. A contrario, si le niveau des modèles 

augmente, le nombre de contraintes augmente et le nombre de topologies intéressantes 

diminue. C’est ce que nous illustrons dans la Figure VII-7. Ainsi, nous appelons « gamme » la 

liste des topologies potentiellement intéressantes associée au niveau des imperfections utilisé 

pour les critères de sélections. 

Modèles théoriques du multiplieur analogique

Topologies potentiellement intéressantes du multiplieur analogique

Modèles 0, moins 
d’imperfections

Modèles 1, plus d’imperfection 
que Modèle 0

Modèles 2, plus d’imperfection que Modèle 1

Modèles N , beaucoup d’imperfections

Plus de choix dans la Gamme 0, moins de contraintes 

Gamme 1, plus de contraintes que Gamme 0

Gamme 2, plus de contraints que Gamme 1 

Gamme N, beaucoup de 
contraints

 

Figure VII-7 Méthodologie de notre étude sur le multiplieur analogique 
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VII.3 Modèles théoriques du multiplieur analogique 

Mesurer l’impact des imperfections sur le système nécessite aussi de définir les critères 

de non fonctionnement. Nous devons donc durant les phases de validations de spécification 

« composant » établir une liste des critères à maitriser. Ces critères participent naturellement à 

la prise de décision du « Go / No Go ». Pour ce qui concerne le fonctionnement du réseau de 

neurones SNN1, les valeurs de poids synaptiques ne doivent jamais être négatives. C’est une 

des hypothèses conceptuelles qui conditionnent le fonctionnement et l’algorithme 

d’apprentissage. Donc, notre premier critère pour la spécification du module SNN1 est qu’il 

n’y a pas de poids synaptiques négatifs. Si nous observons l’apparition de poids synaptiques 

négatifs, alors nous pouvons considérer que les valeurs prises par les imperfections dans notre 

modèle de niveau n constituent une borne pour les spécifications techniques du 

« composants ». Un autre critère pour SNN1 est d’assurer le déclenchement de chaque 

neurone uniquement par suite d’une excitation de l’étage CRRC par 4 impulsions 

consécutives de forte amplitude (voir le Chapitre IV). 

En considérant le modèle de niveau 0 du multiplieur analogique défini dans (VII.2.1), 

nous avons développé les modèles théoriques de moindre niveau d’abstraction donnés au 

Tableau VII-1. 

Tableau VII-1 Modèles abstraits du multiplieur analogique 

Modèle 0 out Nom x yI C V V= ⋅ ⋅  Modèle idéal 

Modèle 1 ( )11out Nom x yI C V Vε= + ⋅ ⋅ ⋅  ε1 représente l’écart du gain de conversion C  

Modèle 2 ( )2out Nom x x yI C V V Vε= + ⋅ ⋅ ⋅  ε2 représente l’impact de la tension d’entrée Vx 
sur le gain de conversion C 

Modèle 3 ( )3out Nom y x yI C V V Vε= + ⋅ ⋅ ⋅  ε3 représente l’impact de la tension d’entrée Vy 
sur le gain de conversion C 

Modèle 4 4out Nom x y xI C V V Vε= ⋅ ⋅ + ⋅  ε4 représente l’impact de la tension d’entrée Vx 
sur l’offset du courant de sortie Iout 

Modèle 5 5out Nom x y yI C V V Vε= ⋅ ⋅ + ⋅  ε5 représente l’impact de la tension d’entrée Vy 
sur l’offset du courant de sortie Iout 

Modèle 6 2
6out Nom x y xI C V V Vε= ⋅ ⋅ + ⋅  ε6 représente l’impact du carrée de la tension 

d’entrée Vx sur l’offset du courant de sortie Iout 

Modèle 7 2
7out Nom x y yI C V V Vε= ⋅ ⋅ + ⋅  ε7 représente l’impact du carrée de la tension 

d’entrée Vy sur l’offset du courant de sortie Iout 
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Avec le modèle 0, nous avons pu fixer les valeurs nominales des différentes grandeurs. 

Ainsi CNom prend la valeur de 1mA/V2, Vx (poids synaptique i
j ω ) vaut 1mV et Vy (impulsion 

synaptique i
j SI ) vaut 1V. Les spécifications préciseront donc les intervalles d’acceptation des 

valeurs réalisées, c’est à dire la plage de valeurs obtenues après fabrication qui garantissent le 

bon fonctionnement du système. Nous lançons ensuite une série de simulations du système 

complet pour établir ces plages d’acceptations, c’est à dire les spécifications techniques. De 

cette façon, nous obtenons les plages des divers coefficients d’imperfections selon les critères 

de bon fonctionnement du système. Ces plages sont données au tableau suivant : 

Tableau VII-2 Gammes acceptables des coefficients ε1 - ε7 garantissant le bon fonctionnement du système 

Pour illustrer la méthode, nous avons effectué deux simulations du système complet 

avec deux valeurs incompatibles avec le « bon fonctionnement » du système. Cette illustration 

est faite avec le modèle théorique de niveau 1 qui introduit le paramètre ε1. 

Pour notre première simulation du système considérons le cas ε1=8.5e-2. La Figure 

VII-8 représente le signal LIi(t) d’un neurone (SNAV ou SNVV). Lors d’un fonctionnement 

normal, seule une suite de quatre impulsions unitaires consécutives peut conduire le signal 

LIi(t) à dépasser le seuil interne du neurone et provoquer l’émission en sortie d’une impulsion. 

Si le gain du multiplieur s’accroit, les amplitudes des impulsions PSRi
j s’accroissent et 

peuvent devenir supérieur à l’unité. En fait, comme l’écart du gain ε1 est positif, le gain de 

conversion C augmente entrainant l’augmentation du courant de sortie Iout. La question est 

alors : une suite d’impulsions non unitaires peut-elle conduire au dépassement du seuil ? (voir 

paragraphe IV.2.2.5) . Dans la simulation de la Figure VII-8, nous n’avons pas quatre 

impulsions unitaires consécutives mais la séquence d’impulsions [0.5, 1, 1, 0.5]. Mais 

l’accroissement du courant Iout conduit à dépasser le seuil de déclenchement. En détectant ce 

déclenchement, l’algorithme d’apprentissage va reconnaître cette séquence comme une 

séquence de quatre impulsions unitaires consécutives ([1, 1, 1, 1]) et va procéder au 

ε1 [-1.5e-2, 8.0e-2] 

ε2 [-9.0e-2, 1.5e-2] 

ε3 [-1.9e-5, 8.0e-5] 

ε4 [-9.4e-8, 4.0e-7] 

ε5 [-5.5e-8, 1.0e-8] 

ε6 [-1.5e-4, 2.5e-5] 

ε7 [-1.5e-8, 4.5e-8] 
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changement des poids synaptiques de cette séquence. Cela conduit l’ensemble à faire 

apparaître progressivement des poids synaptiques négatifs, invalidant le bon fonctionnement 

du système. Du fait de cette limitation fonctionnelle, nous trouvons la borne supérieure du 

paramètre ε1. 

SMASH 5.14.2 - Transient C:\Qing's documents\Thèse de Qing SUN\VHDL-AMS\SNN_PM1_Hrt1_07jan10_analogMul_new test\TestBench_SNN1_V1.pat - Mon Oct 11 06:28:08 2010

[...].LV_SNN.NEUR.I.I_OUT

t = 3.6139s, dt = 3.6139s, y = 253.49mV, dy = 253.49mV, frequency = 276.71mHz, slope = 0.0701
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Figure VII-8 Simulation du système complet avec ε1=8.5e-2 

La seconde simulation (Figure VII-9) s’effectue avec le cas contraire. Avec ε1 = -2.0e-2 

nous sommes sous la borne inférieure. Le courant de sortie devient plus petit avec la réduction 

du gain de conversion C. Nous n’aurons plus de déclenchement après une bonne séquence 

d’impulsions ([1, 1, 1, 1]). Dans le mode Non Adaptative (voir le chapitre III.4), nous 

observons qu’il n’y a pas de déclenchement dans l’emplacement normal du premier 

déclenchement. Cela va aussi nous poser des problèmes parce que l’algorithme 

d’apprentissage adopté (ici l’algorithme d’apprentissage de Hebb) va continuer à augmenter 

les poids synaptiques en l’absence de déclenchement. Comme précédemment, cette valeur de 

ε1 n’est pas compatible avec le bon fonctionnement du système.  

L’analyse comportementale du système permet, en modifiant ces paramètres 

d’imperfections, d’extraire progressivement les différentes plages de valeurs acceptables. 

Dans cette illustration, la plage acceptable ([-1.5e-2, 8.0e-2]) du coefficient ε1 au sens de la 

fonctionnalité du système est établie. Elle constitue donc une spécification de conception pour 

cette imperfection. 

Seuil interne 
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Figure VII-9 Simulation du système complet avec ε1 = -2.0e-2 

Rappelons que les imperfections utilisées sont de nature théorique et peuvent ne pas 

apparaître après fabrication. C’est une situation que nous admettons et que nous ne 

considérons pas comme limitative. Cependant cette approche « purement théorique » ne 

permet pas de converger « rapidement » vers la solution industrielle car l’impact des choix 

technologiques y est soit absent soit trop décorrélé. Au sens de l’efficacité, il serait préférable 

de s’appuyer sur les modèles physiques qui permettent alors de focaliser ces simulations sur 

les imperfections « existantes ». Mais cela suppose la sélection d’une topologie. 

Une alternative méthodologique est de s’appuyer sur une topologie générique. L’idée est 

alors d’identifier les paramètres les plus critiques. Au travers de ces paramètres nous pourrons 

introduire l’impact du choix de la technologie. Dans le paragraphe suivant nous allons 

illustrer comment appliquer la même démarche méthodologique mais en y intégrant le choix 

technologique qui à pu être fait dès la définition du projet. Ce fut en fait notre cas dans le 

cadre du projet Adapter. Nous considérons toujours que notre entité multiplieur s’appuie sur 

le modèle théorique de l’équation (VII.2.1). Pour introduire l’impact d’une technologie il 

nous faut donc définir la topologie de référence. Le choix de cette topologie est critique car 

elle conditionnera la validité des spécifications lors de recherche d’autres topologies 

candidates. Comme topologie générique, nous prenons un multiplieur analogique de type 

Gilbert [10] . Dès lors il devient possible d’expliciter divers paramètres des modèles 

théoriques. En fait, cette réorientation de notre approche, suggère que nous utilisions une 

Seuil interne Emplacement 
normal du 
premier 
déclenchement 
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identification de niveaux d’équivalence entre des modèles théoriques et physiques comme 

nous l’avons suggéré au paragraphe VII.1.2 et dans la Figure VII-5.  

Ainsi le gain de conversion C du multiplieur est corrélé avec le coefficient K 

classiquement utilisé dans l’équation caractéristique I-V d’un transistor MOS en régime de 

saturation. L’expression au premier ordre de la relation courant – tension d’un transistor MOS 

est donnée par : 

 ( ) ( )
2 2

,                 
2 2

ox ox
d gs t gs t

C W C W
I V V K V V K

L L

µ µ
= − = − =  (VII.3.1) 

où µ est la mobilité des porteurs, Cox est la capacité d’oxyde de grille, W est la largeur du 

canal, L est la longueur du canal et Vt est la tension de seuil. Selon [10], la relation 

fonctionnelle d’un multiplieur analogique en tension de type Gilbert est : 

 2 ,       avec 
2

ox
out x y

C W
I KV V K

L

µ
= = ⋅  (VII.3.2) 

Donc, le gain de conversion C du multiplieur peut être exprimé en utilisant l’équation 

caractéristique I-V d’un transistor MOS en régime de saturation : 

 
2

2
2

oxC W
C K

L

µ
= = ⋅  (VII.3.3) 

Si nous supposons que le gain de conversion C reste indépendant des grandeurs électriques Vx 

et Vy, la variation du gain C sera décrite par le paramètre d’imperfection ε1. Celui-ci dépendra 

du terme µCox et du ratio W/L. Le premier terme introduit directement la technologie. Le 

second terme introduit l’impact du dimensionnement. Or l’équation VII.3.1 suppose 

l’utilisation de transistors à canaux longs. Cette observation souligne que l’introduction des 

hypothèses devra nécessairement participer à la définition des niveaux des modèles physiques 

et théoriques. Une telle liste permettra d’identifier des niveaux d’équivalences entre théorique 

et physique  

Contrairement à l’hypothèse précédente, si le dimensionnement privilégie des transistors 

à canaux courts, nous devons prendre en compte la variation de mobilité due au champ 

électrique critique. La saturation de la vitesse liée au champ critique est décrite par le 

paramètre technologique (θ). Selon [45] [46], la caractéristique I-V simplifiée a été modifiée 

comme ci-dessus : 
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2
-

1 -
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 (VII.3.4) 
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A l’aide du logiciel Maxima®, nous reprenons la même architecture pour le cas de 

(VII.3.2) dans [10] en remplaçant (VII.3.1) par (VII.3.4). Nous recalculons symboliquement 

le courant de sortie (Iout) du multiplieur analogique dans [10] et nous obtenons l’expression 

prenant en compte l’effet de la saturation de la vitesse des porteurs décrite par θ. Cette 

description conduit au modèle théorique 8: 

 
out

NUMERATEUR
I

DENOMINATEUR
=  (VII.3.5) 

où 

 

4 3 5 2 5

4 5 3 2 3 3

3 4 7

2 5 3

48 48

96 224

256 48

176 512

Vx Vy K VxVy K

Vx Vy K Vx Vy K

VxVy K Vx VyK

Vx VyK Vx Vy

NUMERATEUR θ θ

θ θ

θ

θ

+

−

−

+ +

=

−

+
 (VII.3.6) 

et 
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 (VII.3.7) 

Nous faisons ensuite la simulation du système complet en utilisant ce modèle du 

multiplieur analogique en tension de type Gilbert sous l’impact du paramètre technologique θ  

[45] [46]. Avec les mêmes critères d’acceptation que les modèles théoriques 1-7, nous 

extrayons la plage acceptable de ce coefficient θ  < 0.058, sachant que normalement θ  est 

compris entre 0.001 et 0.1 (V-1). Ce modèle théorique nous montre qu’en intégrant des 

imperfections réelles de la technologie, nous pouvons créer des modèles théoriques servant à 

extraire la plage des coefficients acceptables d’un modèle physique. Une telle approche nous 

donne un critère important lors de la sélection de la technologie. Mais ce point n’est pas 

développé dans cette thèse. 

On notera que les spécifications des coefficients partagés par les modèles théoriques et 

physiques constituent un pont pour traverser le fossé entre ces deux types de modèles 

différents. Les outils de calcul symbolique seront très utiles pour générer les modèles 

théoriques en prenant en compte des imperfections techniques complexes. 
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VII.4 Sélection des topologies selon l’étude bibliographique 

A la suite des simulations de système global avec les modèles théoriques du multiplieur 

analogique, nous avons extrait les plages des spécifications acceptables dans le Tableau VII-2. 

Afin de créer le lien avec les spécifications consultables dans les articles scientifiques ou 

technologiques, nous avons calculé la non-linéarité pour chaque modèle théorique.  

Prenons le modèle 1 comme exemple. Nous définissons l’expression analytique de 

l’erreur de non-linéarité NL: 

 1 1

Modèle idéal Termes de non-linéarité

out Nom x y Nom x yI C V V C V Vε= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
����� �������

 (VII.4.1) 

Le premier terme de cette équation est juste le modèle théorique de niveau 0 sans 

imperfection. Le second terme introduit la non-linéarité. Nous définissons la non-linéarité 

comme l’écart du réalisé sur le nominale en normalisant cet écart à la valeur nominale; ainsi 

NL = (Iréel – Inom)/Inom = (εInom)/Inom = ε. Comme l’écart peut être positif ou négatif on doit 

considérer sa valeur absolue. Comme les bornes ne sont pas forcements symétriques, nous 

prendrons la borne dont la valeur absolue est minimale afin de construire un critère plus 

restrictif car lui seul peut garantir le bon fonctionnement. Rappelons immédiatement que 

notre objectif est d’aider à la sélection des topologies candidates et non le dimensionnement à 

proprement parler. C’est pourquoi, considérer des contraintes restrictives, est plus une façon 

d’affiner la présélection de topologies candidates. Si, sur la base de ces restrictions, 

l’ensemble des topologies candidates est vide, on pourra adoucir cette contrainte. L’idée 

initiale est tout de même de limiter le temps de développement, travailler sur peu de 

topologies est certainement plus efficace, mais n’avoir aucune topologie est bloquant. Un 

compromis devra être fait par les concepteurs. 

Les non-linéarités de chaque modèle théorique peuvent être calculées par l’équation 

suivante : 

 [ ]
min Termes de non-linéarité

           1,2,3, 4,5,6,7i

i

outi

NL i
I

= ∈  (VII.4.2) 

Les résultats de chaque modèle théorique sont montrés dans le Tableau VII-3. Selon les 

résultats, la non-linéarité du modèle 3 est dominante. Par contre, les modèles 4 et 6 génèrent 

des non linéarités de très faibles valeurs. Autrement dit, les impacts de la tension d’entrée Vx 
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(le poids synaptique i
j ω ) sur l’offset du courant de sortie sont très sensibles pour un bon 

fonctionnement du système. 

Tableau VII-3 Non-linéarités visées des modèles théoriques du multiplieur analogique 

L’introduction des paramètres de non linéarités est nécessaire pour notre exploration 

bibliographique, mais d’autres critères peuvent (et doivent) être introduits pour affiner la 

présélection des topologies. La tension d’alimentation et les bruits sont d’autres critères 

importants. Dans notre projet, ce circuit analogique est conçu pour un pacemaker, donc la 

consommation d’énergie et la surface du circuit sont aussi à considérer.  

Notre exploration bibliographique recherche des articles publiés dans la communauté 

scientifique ou industrielle sur le dimensionnement de multiplieurs analogiques à sortie en 

courant. La sortie en courant est imposée par l’opération de sommation en entrée de la 

fonction d’activation (paragraphe IV.2). Les spécifications et les contraintes extraites de ces 

publications seront filtrées selon les niveaux d’imperfections correspondant à nos objectifs. 

Au fur et à mesure, nous construisons un tableau des spécifications des différentes structures 

publiées. Même si les spécifications dans les articles sont souvent incomplètes, nous pouvons 

faire une première comparaison afin de trouver les structures les plus pertinentes pour notre 

projet. Une telle bibliographie permet de vérifier que les paramètres dominants sont en 

adéquation avec nos modèles théoriques. Ensuite, elle permet d’actualiser les ordres de 

Modèle 1 
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1 1
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grandeurs de ces paramètres dominants. Ceci permettra aussi d’alimenter des bases de 

données bibliographiques d’une manière plus générale si l’on souhaite utiliser dans le futur 

une approche de type « ReUse ». Dans le pire cas, si l’ensemble des topologies candidates est 

vide, soit on réduit les contraintes sélectives, soit on corrige le système pour adoucir les 

spécifications « composants », soit finalement on demandera l’aide concepteurs pour une 

nouvelle topologie. Cette dernière option devra être le choix ultime car il pénalisera le temps 

de développement sans garantie de résultats.   

Tableau VII-4 Comparaison des spécifications extraites dans les articles des multiplieurs analogique  

N° Publication. [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] 
Power Supply ±(V) 0.75 2.5 1.25 4 1.5 5 2.5 3 3 1.5 1.2  

DC current (µA) Bias    200       2300  
Non Linearity 2% 20%  0.5%    2.47% 1.5% 2% 0.89% 0.2% 

Input ± 0.125uA 0.1-20uA 250nA 1.5mA 7µA 200mA 0.6V 12uA 20nA 
0.8
V 

250m
V 

5V 

THD    10%   0.8   2% 1.1% 0.5% 
BW -3dB (MHz)   1 3 3  13.3  5 5 2.2 12 

Area (mm2)   0.0016    0.077  9.3e-4   0.05 
Consumption (µW)  8.0   495  5 409e3 0.1   1.1e3 

Techno (µm) 0.8 0.5 0.8 2 0.5 2  2.4  0.8 0.8 2 
 
Tableau VII-5 Comparaison des spécifications extraites dans les articles de multiplieurs analogiques (suite) 

N° Publication [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] 
Power Supply±(V) 5 5 5 5 5 5 3  0.65 
DC current (µA)         0.005 

Non Linearity 1% 1% 2% 2% 1% 1% 0.44% 0.44% 0.44% 
Input ± 1V 3V 0.8V 1.2V 0.8V 2.5V V A 5nA 

THD 1% 2.5% 2% 0.05% 0.1% 1% 0.59% 0.59% -30dB 
BW -3dB (MHz) 7 20 4.5 0.45  1.2 5 5MHz 5 

Area (mm2)   0.01067 4.4 0.18 210 5.6e-5 500  
Consumption (µW)   1e3  6 e3  10 e3 10 e3 0.0124 

Techno (µm) 2 3 2 3 2 3 3 5 0.13 

Les résultats issus de notre étude bibliographie du multiplieur analogique sont présentés 

dans les tableaux : Tableau VII-4 et Tableau VII-5. Sur un ensemble de vingt articles trouvés 

dans la communauté scientifique [11]–[32], les treize papiers [14], [19], [21]–[31] 

correspondent au critère de non-linéarité. En considérant les autres critères, on peut réduire 

l’ensemble de présélection à deux articles [19], [31]. Ces topologies affichent une très faible 

consommation d’énergie (100nW et 12.4nW) et utilisent des transistors en régime de faible 

inversion. De plus ces deux circuits utilisent le mode de courant en entrée qui semble plus 

avantageux pour l’implémentation dans le projet ADAPTER. Avec une faible tension 

d’alimentation, le mode courant nous donne plus de liberté pour la plage dynamique 

(Dynamics range : DR). Celle-ci conditionne la plage de variation des coefficients 

synaptiques. Plus cette plage est large plus le circuit aura de liberté pour s’adapter à une 
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problématique. Il offrira donc une solution topologique plus générale au sens des 

fonctionnalités que peut reproduire le neurone (ou le réseau de neurones). L’approche courant 

dans les neurones offre des avantages résumés dans le Tableau VII-6.  

Bien que les modèles théoriques du multiplieur analogique soient initialisés avec des 

entrées en mode tension, cette recherche bibliographique montre qu’une solution topologique 

ad hoc doit privilégier les entrées en mode courant. Ce point est illustratif de l’intérêt de 

l’approche PVF. Cette constatation est obtenue très tôt dans le processus de développement 

du produit. L’impact économique est faible car aucun prototype n’a été nécessaire. Le 

concepteur domaine (électronique) doit maintenant redéfinir ces « composants » et 

reconstruire (partiellement) les spécifications pour le nouveau « composant » sans nécessiter 

l’intervention des autres partenaires. Le temps du dimensionnement est lui aussi épargné 

sachant que le dimensionnement final d’une topologie analogique est long et délicate. 

Tableau VII-6 Comparaison entre le mode de courant et le mode de tension dans la conception analogique 

Mode de courant Mode de tension 

haute vitesse à faible consommation 
d’énergie, à faible coût, haute précision 

Conceptions exclusifs, strictement définis, de 
manière limitée 

Logique dans la conception, le mode en 
courant lorsque leur distribution considérée 

le mode en tension logique compte tenu des 
signaux à la porte des interfaces 

Faible couplage inductif et non limité par la 
faible tension d’alimentation 

Pire taux de signal/ bruit et augmentation sur 
les bruits de couplage 

Dont l’état du signal est totalement et 
définitivement défini par les courants 

Par ses tensions des nœuds 

Comme nous l’avons illustré au travers de cet exemple, notre démarche méthodologique 

nous a permis de développer une structure fonctionnelle d’un réseau de neurones analogique. 

Celle-ci a ensuite fait l’objet d’une première sélection de topologies candidates. Les 

corrections structurelles ont put être effectuées et au final, un cahier des charges plus précis 

avec des solutions topologiques peut être transmis aux concepteurs domaines pour progresser 

vers l’implémentation. Via la plateforme sous VHDL-AMS, nous assurons la performance du 

système et nous pouvons également prouver la faisabilité technique de chaque « composant » 

système. 
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VII.5 Bilan de puissance du réseau de neurones analogiques 

(SNN1) 

Notre démarche méthodologique nous a permis d’établir une décomposition structurelle 

fonctionnelle assez fine et surtout totalement cohérente pour accroitre les chances de réussite 

au premier prototype et surtout d’éviter les corrections systèmes révélées en fin de 

développement qui pénaliseraient le temps de développement. En nous basant sur les 

topologies candidates, nous pouvons maintenant effectuer un bilan de puissance consommée 

par un réseau de neurones analogiques (SNN1), ce critère étant l’un des critères 

fondamentaux du projet Adapter. Rappelons que notre étude devait, entre autre, permettre à 

l’industriel (ELA Medical) de choisir entre une implémentation digitale ou une 

implémentation analogique du processeur neuronale. Il nous incomber de pouvoir offrir une 

estimation justifiable de notre consommation énergétique et de la comparer à l’estimation 

initiale du prototype digitale de la société AI Semiconductor. 

Nous récapitulons ici l’analyse en consommation énergétique de la solution digitale de 

AI Semiconductor. Ce processeur numérique fonctionne avec une fréquence interne de 1kHz. 

La technologie retenue est une technologie CMOS 0,13µm alimentée sous une tension de V = 

1,2V. Une estimation des capacités de charge conduit à une estimation de la puissance 

moyenne consommée : P = CV2f. Les capacités de charge présentent une valeur de 5 nF (1 

million de capacités de 5 fF) ce qui donne une puissance moyenne de 7,2 µW. L’activité 

moyenne du processeur numérique est de 10%, la puissance moyenne est alors de 0,72 µW et 

l’énergie consommée sera donc de 22,7 Joules par an (31,54×106 secondes/an). Pour une 

autonomie de 7 ans, la batterie devra avoir une capacité énergétique de 158,9 Joules. Selon 

[39]-[42], la densité volumique d’énergie des batteries lithium-manganèses [43] est de 1,98-

2,09 kJ/ml, celle des batteries lithium-ions conventionnelles est au moins de 0,83 kJ/ml. Ainsi, 

moins d’un millilitre d’une batterie conventionnelle (lithium-ions) peut satisfaire le besoin 

énergique du processeur neuronal. Selon [44], la batterie dans les pacemakers conventionnels 

est d’environ 5-8ml, ce qui devrait permettre de satisfaire une autonomie de 5-7 ans. On 

souligne que l’excitation des muscles cardiaques consomme la plus grande part d’énergie.  

La consommation d’un neurone analogique résulte de la somme des énergies 

consommées par chaque module du neurone SN. Nous présentons ci-dessous les estimations 

de consommation pour chaque bloc du neurone en référence avec la figure IV-1. Ces 
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estimations sont conditionnées par des hypothèses que nous rappellerons cas par cas et que 

nous mettrons en perspectives avec les analyses précédentes. Les différentes grandeurs qui 

ont été introduites dans les chapitres précédents furent des grandeurs normalisées. Lors du 

passage à la description physique, nous transformons ces grandeurs normalisées en grandeurs 

physiques par les appellations du type : Var (nom de la grandeur normalisée), I_Var (nom de 

la grandeur physique avec dans ce cas l’indication qu’il s’agit d’un courant). 

i. Shift Register 

C’est l’étage d’entrée du neurone dans le SNN1. Il génère les 40 impulsions Pré 

Synaptiques. On considère ici le bloc shift register (SR) comportant 50 bascules D 

pour couvrir la plage temporelle de 250 ms au pas de 5ms. Chaque bloc opère donc 

à la fréquence maximale fSR = 
1

 = 4Hz
250ms

. Ce calcul se base sur le pire cas, c’est 

à dire pour un cœur qui bat au rythme de 240BPM, soit un battement du cœur tout 

les 250ms. Chaque bascule comporte 5 portes élémentaires dont la charge 

capacitive est estimée à un total de 2pF. La charge synaptique est plus importante 

qu’une simple porte et estimée à 1pF. Le monostable aura une charge plus grande 

que l’on peut estimer à 5pF. La consommation énergique maximale de cette partie 

peut s’exprimer comme ci-dessous : 

 ( )2
SR SR SR SRP  C V f    avec C  50 2pF+1pF+5pF   400pF  = = ⋅ =  (VII.4.3) 

Les grandeurs délivrées par le bloc sont les impulsions SIj dont les valeurs sont 

comprises entre 0 et 1. Ces grandeurs sont traduites en courants I_SIj = SIj * DRS où 

DRS est la plage dynamique du courant. 

ii. Synapses (multiplieur analogique et mémoire) 

Le bloc synaptique fonctionne avec des grandeurs analogiques et contribue au 

contrôle de l’amplitude du signal LI avant le déclenchement. De ce fait, nous 

sommes partie sur une hypothèse de forte linéarité des fonctions synaptiques. La 

seconde hypothèse est que les poids synaptiques ainsi que les impulsions pré et post 

synaptiques sont strictement positives.  

Le fonctionnement proposé du bloc synaptique introduit un gain global maximum 

de 1, c’est à dire que l’amplitude de sortie est égale à l’amplitude d’entrée. Nous 

postulerons que les différentes entrées sont en mode courants et que la plage 
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dynamique de ces courants est DRS. Ainsi le courant d’entrée des shift registers est 

I_SIj, le courant d’entrée des poids synaptiques est I_w = wj · DRS et finalement le 

courant de sortie est I_PSRj = PSRj · DRS. Pour assurer une bonne linéarité du 

multiplieur analogique et de la mémoire analogique, nous fixons les courants de 

polarisation à IBias = 3 · DRS. Les puissances consommées par le multiplieur et par la 

mémoire seront données par: 

 
3

3

multip Bias s

mémoire Bias s

P V I V DR

P V I V DR

= ⋅ = ⋅ ⋅


= ⋅ = ⋅ ⋅
 (VII.4.4) 

iii. CRRC 

Le troisième module du neurone comporte deux parties : l’intégrateur avec fuite et 

le comparateur à seuil. Nous considérons tout d’abord l’intégrateur avec fuite (le 

CRRC). Le courant d’entrée du CRRC (I_ΣPSR) est une suite d’impulsions de 

courants dont les amplitudes sont dans la gamme [0, DRs]. La tension de sortie du 

CRRC est donnée par V_LI(t). Du fait que les impulsions de courants sont positives, 

la tension de sortie restera strictement positive; on prévoit donc d’utiliser des étages 

amplificateurs polarisés en classe AB. Ainsi la puissance consommée sera dominée 

par la puissance associée au signal qui sera proportionnelle à l’intégrale du signal 

V_LI(t). 

Cette puissance dépendra donc de la séquence des impulsions d’entrée (SPSR). 

Considérons deux cas extrêmes : 

Pour une séquence infinie d’impulsions (K = infini) la tension V_LI tendra vers la 

valeur asymptotique V_LI(infini) = KV*LI(infini) où LI(infini) = 2,831 et KV est le 

coefficient de dénormalisation. Si on impose que V_LI(infini) < V, alors le 

coefficient devra respecter KV < V/LI(inifini). Nous choisirons KV = V/3. La 

puissance consommée par le signal est alors PCRRC(max) = V2/RComp où RComp est la 

résistance d’entrée du comparateur à seuil. 

Pour une séquence unitaire (K=1), la tension de sortie s’écrit : 

 ( )
2

21
_ 1

4 9

e
V LI V

T

δ
= ⋅ ⋅ ⋅  (VII.4.5) 

La puissance de ce signal élémentaire sera donné par : 
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Il vient alors que PCRRC(K=1) = 0,0041*PCRRC(max). 

Cependant pour une séquence K quelconque, on sait que la puissance totale du 

signal sera supérieure à la somme des puissances élémentaires. Pour une estimation 

typique nous considérons une séquence de K=5 ce qui donne PCRRC(K=5) ≈ 

PCRRC(max)/50. 

Avec RComp = 1,0e5 Ohms et V = 1,2V, on aura : 

PCRRC(max) = 14,4uW    et   PCRRC(K=5) = 0,30uW . 

Selon les publications trouvées dans les dernières années, nous pourrions envisager 

d’employer des amplificateurs opérationnels en régime de faible inversion [1]-[9]. 

Leur consommation énergique est estimée à 280nW. Cette consommation statique 

devra être ajoutée à la puissance signal calculée ci-dessus. 

iv. Comparateur et la sortie neurone (I & F) 

La seconde partie du troisième module comporte le comparateur à seuil suivi d’un 

monostable qui délivre une impulsion en sortie. Cette impulsion sera le signal de 

déclenchement (firing) émis par le neurone. Pour le comparateur, la contrainte sera 

le temps de commutation que nous fixons à 1V/10us. Pour une capacité de charge 

(l’entrée du monostable) de 1pF un courant de 100nA est nécessaire. La puissance 

consommée sera dominée par la puissance de commutation Pcomp = CcompV
2fSR où 

fSR sera de 4Hz au maximum. Le monostable aura une charge plus importante que 

l’on peut estimer à 5pF et sa puissance à la commutation est Pmono = CmonoV
2fSR.  

On peut donc capitaliser la puissance consommée par un neurone en distinguant les 

puissances de commutation des portes digitales (SR, Monostable) de celle des blocs 

analogiques : 

                              
( ) ( )

2 2 2

2
400 1 5 1,2 4pW

=2,339nW

num SR Comp Mono

SR SR com SR mono SR

P P P P

C V f C V f C V f

= + +

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

= + + ∗ ∗
 (VII.4.7) 
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La puissance totale consommée est alors : 

log 7502nW
total num ana

P P P= + =                              (VII.4.9) 

On constate que la principale consommation vient de la partie analogique et plus 

particulièrement de la partie synaptique. Sachant qu’un système neuronale est adaptatif en 

cours d’apprentissage, la question de la linéarité nécessaire à l’apprentissage (donc au 

fonctionnement en temps réel car l’apprentissage est « on-line ») peut être remise en cause. Si 

nous réduisons le « besoin » en linéarité, on pourra réduire la puissance du multiplieur et de la 

mémoire par 3. D’autre part, si l’on considère des structures fonctionnant en régime de faible 

inversion, la plage dynamique de courant pourra être réduite d’un ordre de grandeur         

(DRS = 100nA). Ainsi la puissance de la partie synaptique et donc la puissance totale pourra 

être réduite d’un facteur 30, ramenant la consommation (estimée) à (2,339+240+300)nW = 

542,339nW. 

Ce bilan de puissance présente un fort impact sur les choix architecturaux des structures 

des « composants » systèmes. Il doit donc être fait dès la fin du partitionnement et avant la 

sélection topologique. En ce sens, il doit alimenter l’ensemble des critères de sélection des 

topologies candidates qui resteront ensuite en liste pour l’étape 4 de la méthodologie 

présentée au chapitre II. 

Le résultat tend à valider la faisabilité d’une implémentation analogique dont les 

performances fonctionnelle et énergétique sont compatibles avec les objectifs fixés. Une telle 

implémentation peut donc être une alternative à une implémentation purement digitale. 

Cependant les questions qui sont soulevées par le bilan de puissance peuvent aussi 

induire des remises en question de la fonctionnalité car en réduisant les grandeurs physiques, 

la question de la précision et du bruit suggère d’approfondir l’étude globale du système. Ce 

questionnement adresse autant la solution numérique que la solution analogique. C’est ici que 

l’on commence réellement à ressentir les bénéfices de l’approche PVF, car peu de temps a été 

mis dans des réalisations suivies de mesures et d’interprétations. Si des changements doivent 

intervenir ils ne pénaliseront que peu le temps de développement. De plus la méthodologie 
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permet clairement à un concepteur métier débutant de pointer le maximum de points de 

blocage avant réalisation. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre VII, nous avons détaillé les divers aspects de notre méthodologie de 

conception. Celle-ci s’adresse à des projets industriels sous fortes contraintes économiques 

(Time-To-Market et First-Time-Success). Elle doit aussi guider les concepteurs tant systèmes 

que domaines, mêmes débutants, afin d’adresser des projets innovants. La démarche s’appuie 

sur les étapes décrites au chapitres II. 

L’utilisation du prototypage virtuel permet de conduire un partitionnement fonctionnel 

vers le point charnière entre système et domaine. Notre démarche permet d’extraire les 

structures fonctionnelles et les spécifications de ces « composants ». Elle permet de valider 

chaque partitionnement et ceci sur plusieurs domaines de compétences. Cela permet à un 

projet multidisciplinaire de statuer sur la décision de « Go/ No Go ». 

Dans ce chapitre nous avons mis l’accent sur les préparations nécessaires au 

basculement dans le domaine métier. Il est entendu que les outils métiers sont ici supposés 

suffisant pour ensuite conduire les développements vers un produit satisfaisant au premier 

coup. Les questions abordées portent sur l’extraction des spécifications de chaque 

« composant ». Mais pour répondre à cette demande, nous avons pointé l’élément charnière 

qui est la sélection topologique. Celle-ci crée le passage d’une approche abstraite (théorique) 

vers une approche technique (physique). Nous avons donc proposé de construire deux 

familles de modèles qui prennent leurs sources dans chaque approche. La construction de ces 

modèles a été introduite et commentée. 

Grâce à ces modèles, nous affinons en parallèle, les spécifications techniques pour 

chaque « composant » et l’ensemble des topologies potentiellement intéressantes pour 

l’implémentation visée dans l’étape 4. La présélection des topologies est un passage délicat 

que nous voulons circonscrire pour limiter les dérapages et accroitre la garantie de réussite. 

Notre approche permet tout au moins de conduire les concepteurs à révéler des points 

d’achoppements futurs et d’introduire les corrections nécessaires avant toute pénalisation. 

Notre approche n’utilise pas explicitement les principes du « ReUse », car nous avons 

ciblé des applications innovantes. Néanmoins nous avons souligné les liens forts que l’on peut 

développer avec cette approche industrielle qui a par ailleurs faits ses preuves. On notera que 
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tous les modèles théoriques développés sont réutilisables parce qu’ils sont dédiés aux cas 

généraux.  

Basé sur ces topologies proposées, nous pouvons ensuite adjoindre une autre méthode 

proposée par Dr. Jacques MICHEL pour estimer la robustesse de chaque topologie face aux 

dérives de fabrications. Cette méthode introduite dans la thèse de mon co-équipier François 

SCHWARTZ [36] est basée sur le calcul ensembliste. De ce fait, la conception analogique et 

mixte peut être accélérée en assurant la performance du système complet et accroître les 

chances de réussites au premier coup.  
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Conclusions générales 

 
Avec l’augmentation importante du nombre de patients souffrant d’insuffisance 

cardiaque en Europe et dans le monde entier ces dernières années, le pacemaker basé sur la 

thérapie de resynchronisation cardiaque (CRT-P), comme traitement efficace pour ces patients, 

a été mise au point non seulement pour améliorer les fonctions cardiaques, mais aussi pour 

réduire considérablement le risque de mort subite. En vue d’une amélioration adaptée à 

chaque patient sur la performance du CRT-P, le projet ADAPTER, regroupant trois 

entreprises (ELA Medical, AI Semiconductor, Systems’ViP) et deux laboratoires 

universitaires (LTSI, InESS), a envisagé d’aborder une solution auto-adaptative basée sur 

l’implémentation d’un processeur de réseau de neurones impulsionnels dans un CRT-P de 

nouvelle génération. L’objectif premier de cette thèse fut de conduire une étude de la 

faisabilité d’une alternative en version analogique du processeur neuronal du CRT-P. Ce 

travail fut une partie du projet ADAPTER et devait apporter une réponse comparative au 

pendant numérique développé initialement par AI Semiconductor. 

L’objectif sous jacent fut d’analyser les méthodes de conception dans un cadre 

interdisciplinaire depuis une première description du produit jusqu’au démarrage effectif des 

étapes de réalisations physiques conduisant à un premier produit industriel. Le cheminement 

est long et complexe du fait de l’innovation. Les heuristiques sont souvent faibles pour guider 

un jeune ingénieur vers LA solution « idéale » si on peut la définir. Pour planifier, guider et 

assister les concepteurs, nous avons effectué ce travail en quatre phases de développement 

correspondant aux différents buts de cette thèse : 

1.  Développer des « modèles structurels comportementaux » de haut niveau d’un 

processeur neuronal analogique en langage VHDL-AMS, permettant de l’intégrer 

dans la plateforme de simulation sous VHDL-AMS. Ces modèles découlent du 

partitionnement hiérarchique en blocs, modules, composants, etc. justifiant 

l’appellation « structurelle ». La confrontation des modèles de sous ensembles 

analogique et numérique a permis d’affiner le partitionnement du CRT dans sa 

globalité puis dans ces détails jusqu’à un niveau de « composants » systèmes. Ces 

« modèles structurels comportementaux » sont au final nos « entités » en VHDL-

AMS de nos « composants » systèmes. L’avantage principale de cette phase est de 

pouvoir consolider le partitionnement du système au sein d’une collaboration 
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multidisciplinaire et offrant une garantie de cohérence et de compatibilités entres 

sous ensembles ainsi qu’une vision globale du produit ou du projet. 

2.   Réaliser des « modèles comportementaux » pour chaque « composants » du 

processeur neuronal analogique. Il s’agit des « architectures » en VHDL-AMS 

décrivant les « composants ». L’élaboration de ces modèles s’est appuyée sur la 

méthodologie de conception analogique et mixte basée sur le « Prototypage Virtuel 

Fonctionnel ». L’avantage majeur de cette phase est de mettre en place les 

fonctionnalités techniques qui devront être réalisées sans avoir à réaliser 

physiquement ces « composants ». Cela permet une meilleur exploration des 

solutions fonctionnelles, d’identifier des points de blocage (éventuellement futurs si 

une heuristique du « composant » existe) afin de pouvoir satisfaire aux contraintes 

de Time-To-Market et Fisrt-Time-Success. 

3.   Extraire un jeu de spécifications, techniques et fonctionnelles, propre à chaque 

« composant » du processeur neuronal. Cette phase s’est appuyée sur les simulations 

du système complet au travers de la plateforme commune de simulation. 

L’homogénéité des simulations découle du langage unique employé dans les 

modèles de chaque ensemble et de chaque niveau hiérarchique du partitionnement. 

La cohérence de la simulation permet, entre autre, de définir des spécifications 

« nécessaires », c’est à dire d’éviter de sur contraindre des « composants » en 

prévision de problèmes futurs car non détectés. La « justesse » des spécifications 

extraites est la contribution essentielle de cette phase. 

4.   Renforcer la méthodologie de conception analogique et mixte lors du basculement 

de la conception système vers la conception domaine (conception par métier). Dans 

le domaine de l’électronique, l’entrée dans les étapes de conceptions de circuits 

passe par la sélection d’une topologie qu’il faudra dimensionner puis transcrire en 

dessin des masques. Il est clair pour tout concepteur en électronique que le choix 

d’une topologie est déterminant pour la réussite de l’implémentation fonctionnelle 

visée. Dans le contexte industriel et pour un concepteur novice (tout au moins pour 

des « composants » spécifiques), cette étape peut conduire à une procédure de type 

« essais – erreurs ». Ce type de procédure introduira de nombreuses itérations et 

pénalisera le critère de « Time-To-Market ». Notre objectif a donc été de rassembler 

le maximum d’informations afin de guider l’étape de sélection topologique. Cette 

étape est en fait au croisement entre une vision abstraite et une connaissance 
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physique d’un « composant ». De la vision abstraite nous avons extrait le jeu de 

spécifications qui est peu ou mal adapté à la réalisation physique. Nous avons 

ensuite introduit une « exploration architecturale » (ou topologique) afin d’identifier 

des topologies candidates. De cet ensemble de topologies candidates, nous pouvons 

affiner les descriptions théoriques des « composants » et réajuster le jeu de 

spécifications afin de faire converger le jeu de spécifications vers les contraintes 

physiques ou technologiques liées à une topologie ou tout au moins à un ensemble 

réduit de topologies candidates. Cette phase de la méthodologie doit aussi être 

associée au travail de mon équipier François SCHWARTZ qui a proposé de 

construire une estimation de la robustesse face aux dérives technologiques pour 

chaque « composant ». En respectant cette estimation, nous pouvons garantir que la 

réalisation conduira à un rendement de production de 100%. Ce résultat sera associé 

à chaque topologie candidate et participera à la sélection topologique finale 

permettant d’identifier LA topologie à dimensionner. Cette phase vise à répondre 

aux deux contraintes industrielles : Time-To-Market et Fisrt-Time-Success. 

 

Déroulement de la thèse 
 

� Dans un premier temps, le travail a débuté par l’étude du processeur neuronal 

numérique de notre partenaire israélien (AI Semiconductor) et les principes 

fondamentaux du contrôle du cœur. Ceci nous a permis d’étudier plus finement les 

besoins médicaux et techniques du pacemaker auto-adaptatif du projet ADAPTER. 

Selon les rapports cliniques d’ELA Medical, ces besoins (médicaux et techniques) 

ont évolué au cours du projet. En considérant d’une part que toute modification 

fonctionnelle d’un réseau neuronal analogique va induire un accroissement du temps 

de développement et d’autre part qu’un réseau de neurone a une potentialité 

d’adaptation de sa fonctionnalité, nous avons proposé de figer la partie centrale du 

processeur analogique à savoir le réseau SNN1. Après l’acceptation de la proposition, 

nous avons développé avec succès un « modèle comportemental » de ce réseau de 

neurones. Le développement fonctionnel a d’abord été établi sous Matlab® et puis 

transposé et validé en langage VHDL-AMS. 

� Dans la deuxième étape, nous avons développé le « modèle structurel 

comportemental » du processeur neuronal analogique. En élaborant un seul réseau de 
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neurones analogiques fonctionnant dans les deux premiers modes de fonctionnement 

du processeur, nous avons réduit la surface de silicium et aussi la consommation 

d’énergie du processeur neuronal analogique par rapport au pendant numérique. En 

adoptant les algorithmes d’apprentissage de Hebb et par renforcement, le processeur 

neuronal analogique peut aider à optimiser les délais auriculo-ventriculaires et inter-

ventriculaires afin de maximiser le volume d’éjection systolique à chaque battement 

du cœur. 

� Durant la troisième étape, les performances du processeur neuronal analogique ont 

été testées par simulation au niveau système avec un modèle simplifié du cœur et en 

fonction du rythme cardiaque. Pour accroitre la pertinence des analyses, plusieurs 

améliorations ont été introduites. La première amélioration fut l’introduction des 

modèles de bruit permettant d’analyser le comportement du réseau de neurone dans 

chaque mode de fonctionnement où les règles d’apprentissage sont très différentes. 

La seconde amélioration résulte d’observations cliniques d’ELA Medical sur la 

« forme » des surfaces SV de différents patients et pour différentes situations 

physiologiques. Nous avons ainsi créé trois surfaces SV évoluant avec le rythme 

cardiaque et possédant un maximum ou plusieurs maxima. Nous avons testé avec 

succès l’ensemble du système avec ces modèles. Nous pouvons constater que les 

deux algorithmes utilisés permettent d’optimiser le volume d’éjection sanguin en 

temps réel et le système converge toujours vers le maximum (mais sans être certain 

que ce soit le maximum global) même en présence de bruit. Dans certains cas, le 

bruit peut être utile pour aider le système à quitter le maximum local. 

� Après les étapes de validations fonctionnelles et de validation du partitionnement en 

domaines puis en « composants » domaines, nous avons démarré la recherche de 

solutions topologiques analogiques pour la réalisation du processeur. Nous avons 

illustré cette problématique en considérant le « composant » multiplieur analogique 

propre à chaque synapse. Ce « composant » concentre plusieurs difficultés et 

représente donc un cas d’école difficile plus démonstratif qu’un « composant » 

trivial. Le multiplieur synaptique doit être linéaire car il conditionne la réponse du 

neurone. Il délivre un signal qui doit ensuite être ajouté aux autres réponses 

synaptiques. Compte tenu du nombre de synapse, sa consommation doit être 

drastiquement réduite. La linéarité pose deux questions : sa définition pour un 

« composant » à deux entrées et une sortie et son impact réel sur la réponse du 
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neurone sachant que l’apprentissage peut compenser tout ou partie des défauts 

internes. La sommation des réponses synaptiques justifie le recours aux courants 

pour limiter la surface de silicium et la puissance consommée par un additionneur. 

La puissance révèle l’importance des dynamiques des signaux sur la polarisation, les 

régimes de fonctionnement des transistors et la stratégie d’alimentation des 

« composants » du neurone. Au travers de ces quelques aspects, nous voulions 

souligner l’impact qu’ils auront sur la sélection topologique. En ce sens nous avons 

considéré ce composant comme démonstratif de notre approche méthodologique.  

L’objectif de cette quatrième étape fut donc d’extraire les spécifications 

fonctionnelles et techniques de chaque « composant » en nous focalisant ici sur le 

multiplieur analogique. Afin de disposer de critères d’acceptation des spécifications 

fonctionnelles nous avons établi une liste de facteurs de qualités du système. Pour 

affiner les spécifications techniques, nous avons proposé plusieurs modèles 

théoriques permettant d’introduire d’éventuelles imperfections. L’introduction des 

imperfections dans les simulations du système a permis de converger vers un jeu 

pertinent de spécifications pour ce « composant ». Selon ces plages des 

spécifications acceptables au sens des performances attendues du système, nous 

avons pu lancer une étude bibliographique afin d’étoffer un ensemble de présélection 

avec des topologies potentiellement intéressantes. 

 
Apports originaux de ce travail: 
 

� A notre connaissance, nous avons implémenté pour la première fois un réseau de 

neurones à impulsions analogiques, dans un pacemaker CRT. Ce réseau de neurones 

analogiques très compact (avec seulement deux neurones) peut réaliser des objectifs 

différents dans deux modes de fonctionnement. Cette conception nous permet de 

réduire à la fois la surface de silicium et la consommation énergétique. Cette étude 

d’implémentation analogique avec ses deux algorithmes associés ont été publiés 

dans plusieurs conférences internationales (dont ISCAS 2010) et ont été acceptées 

sous réserve de révisions mineures par la revue « IEEE Transaction on Neural 

Networks  » (impact factor–2009 JCR Science Edition : 2.889 ; 5-years impact 

factor : 3.902). 

� Illustration positive de l’intérêt de l’approche basée sur le « Prototypage Virtuel 

Fonctionnel ».  Partant d’une description très abstraite d’un hypothétique produit, 
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notre démarche méthodologique a permis de conduire la conception vers les 

premières étapes de la conception domaine en offrant une décomposition du système 

cohérente. Nous avons ensuite travaillé sur l’extraction de spécifications pertinentes 

en accord avec la présélection de topologies.   

� En associant ce travail à celui exposé dans la thèse de mon équipier François 

SCHWARTZ, nous avons proposé un renforcement de la méthodologie de 

conception et plus particulièrement un renforcement de l’articulation système – 

domaine en améliorant et sécurisant la sélection d’une topologie. 

 

Les questions introduites par ce travail ou qui sont restées ouvertes 

La conception du réseau de neurones analogiques (SNN1) et l’étude topologique menée 

sur le multiplieur analogique ont permis de formaliser les interrogations suivantes:  

	 la présélection des topologies (ici par bibliographique) et l’analyse de la 

robustesse (proposée par F. SCHWARTZ) dépendent toutes des spécifications 

techniques. Cela pose la question : Au vue de la présélection topologique et de 

l’analyse de robustesse, peut-on envisager de redéfinir les spécifications 

« composant »? Dans l’affirmative, cela permettrait de relâcher certaines 

contraintes si cela est possible et en resserrer d’autres plus critique. Les choix 

topologiques seront donc plus pertinents. Selon cette option, nous pourrions 

facilement affirmer qu’un tel « composant » doit être créé, ce qui est un métier 

spécifique. 

	 le multiplieur analogique présente un comportement non linéaire pour les 

grandes dynamiques de signal. Mais s’il est à intérieur d’une boucle de contre 

réaction comme c’est le cas dans un réseau de neurones, comment peut-on 

définir les vrais besoins en précision et en linéarité du multiplieur ? Ceci est 

corrélé à une seconde question : qu’elle doit être la plage dynamique des poids 

synaptique pour atteindre les objectifs fonctionnels sachant que le multiplieur 

est imparfait ? On constatera que l’une dépend de l’autre avec comme élément 

commun la dynamique des signaux. Ce point devrait être approfondi. 

	 les critères de « bon fonctionnement » d’un réseau de neurones ne sont pas 

faciles à définir. Les spécifications fonctionnelles dépendent tantôt des signaux 

analogiques (précisions, linéarité, bruit, etc.) tantôt des algorithmes de 
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corrections des poids synaptiques. Ces derniers sont assez typiquement des 

algorithmes numériques. Une question intéressante est : quelle partie 

(analogique ou numérique) doit être la plus « souple » en termes de conception ? 

Un algorithme figé peut être implémenté par une machine d’état utilisant très 

peu de silicium et de puissance, mais reportant sur l’analogique les contraintes 

d’adaptabilité. Il devient difficile de définir les bons critères de validation pour 

l’implémentation d’un réseau de neurones. Ainsi l’extraction des spécifications 

les plus cohérentes est ouverte à discussion. 

	 Comme nous l’avons souligné à différentes reprises, la sélection topologique 

est au croisement des approches théoriques (abstraites) et des approches 

physiques (techniques). Pour créer la jonction de ces deux approches et 

optimiser la sélection topologique, il nous faut établir le lien entre ces deux 

approches. La question que cela soulève est : quel sont les liens quantifiables, 

s’ils existent, entre les modèles théoriques du « composant » et ses modèles 

physiques pour une technologie donnée? Si nous pouvons formaliser ces liens, 

les réponses quantitatives serait utilisable en temps que critère de sélection dans 

un processus d’optimisation qui retournerait LA topologie optimale. Notre 

travail a suggéré des pistes qui nous semblent pertinentes. Donner une suite à 

cette question me semble fondamentale pour l’objectif de Time-To-Market et 

Fisrt-Time-Success. 
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Perspectives 
 

A la suite du développement du processeur neuronal analogique très basse 

consommation d’énergie pour assister à la prédiction des délais cardiaques dans un pacemaker 

de thérapie de resynchronisation cardiaque (CRT-P) en appliquant la méthodologie renforcée 

de conception analogique et mixte à la base de Prototypage Virtuel Fonctionnel, certains 

points d’étude devront être effectués pour améliorer les modèles et la méthodologie de 

conception en cours.  

Comme prévu dans le projet ADAPTER, le nouveau CRT-P fonctionne avec trois 

modes de fonctionnements. Après avoir validé l’implémentation des deux premiers modes via 

les simulations du système complet avec un modèle simple du cœur, la validation du système 

complet basé sur des modèles plus détaillés du cœur et du réseau de neurones pour le 

troisième mode de fonctionnement (Adaptatif-optimal) devra être effectuée prochainement 

tant par de nouvelles simulations que par l’expérimentation sur des cochons vivants.  

En même temps, la dernière étape portera sur le dimensionnement final des structures 

analogiques. L’intégration d’une nouvelle méthode basée sur le calcul par intervalles devrait 

permettre d’automatiser la conception d’un réseau analogique tout en ouvrant l’espace des 

solutions possibles et en maîtrisant le critère de robustesse des topologies choisies. 
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 Annexe I. Les langages de modélisation 

mixte multi-domaines 

Pour réaliser une conception performante en appliquant notre méthodologie de 

conception analogique et mixte à base de PVF, un langage de modélisation analogique et 

mixte multi-domaines et un outil CAO doivent être choisis avec soin pour répondre aux 

caractéristiques suivantes : 

• Co-simulations des abstractions 

• Vrai support du mixte (temps continus et discret) 

• Normalisé (indépendance fournisseur/université) 

• Multi-abstractions 

• Multi-disciplines 

• Compatible avec les outils anciens (SPICE) 

• Accès à la physique (ODE : équations différentielles ordinaires / DAE : équations 

algébriques différentielles) et à la synthèse logique 

• Capacité de gérer les discontinuités  

Actuellement, nous pouvons trouver plus de 300 outils/langages/packages/bibliothèques 

pour la simulation et plus de 30 langages pour la simulation en temps continu et multi-

physique. Parmi eux, nous trouvons six langages ayant plutôt de bonnes caractéristiques pour 

la  méthodologie basée sur le PVF : MAST, MATLAB/Simulink, MODELICA, Verilog-AMS, 

VHDL-AMS, SystemC-AMS. 

 

Annexe I.1 VHDL-AMS 

À l’origine, VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description 

Language) est un langage puissant normalisé en 1987 (IEEE 1076) pour des descriptions et 

modélisation des circuits numériques. Complété et enrichi en 1993 (IEEE 1076-1993 et IEEE 
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1164-1993), en 2000 (IEEE 1076-2000) et plus récemment en 2008 (IEEE 1076-2008), avec 

ce langage, les outils CAO permettant de passer directement d’une description fonctionnelle 

VHDL à un schéma en porte logique ont effectué la révolution des méthodes de conception 

numérique. 

Afin de gérer des modélisations des systèmes mixtes (numériques et analogiques) et de 

répondre aux exigences des industries citées dans l’introduction de ce chapitre, une extension 

de la norme IEEE 1076-1993 pour supporter des descriptions et des simulations des circuits et 

systèmes analogiques et mixtes est présenté en 1999 (IEEE 1076.1-1999) [1]. L’ensemble de 

ces deux normes (IEEE 1076-1993 et IEEE 1076.1-1999) est informellement appelé VHDL-

AMS [2]. La dernière version de norme VHDL-AMS est la norme IEEE 1076.1-2007. 

Le langage VHDL-AMS, un langage non-propriétaire et normalisé par l’IEEE, semble 

être très approprié pour répondre aux exigences de notre méthodologie de conception 

analogique et mixte en présentant ses multi-capacités [2] [3]. Premièrement, la normalisation 

du VHDL-AMS permet au plus grand nombre de personne de réaliser et communiquer les 

projets indépendamment des fournisseurs de logiciels choisis, évitant largement des 

problèmes de dépendances de logiciel dans des entreprises. De ce fait, les entreprises auront 

plus de liberté sur le choix du logiciel. Les partenaires du projet travaillant avec différents 

simulateurs VHDL-AMS peuvent facilement échanger des modèles et faire des coopérations 

sans perdre du temps sur les traductions des modèles. 

La capacité native du VHDL-AMS pour la simulation multi-domaine facilite la 

communication et la coopération des partenaires dans des projets multi-domaines comme 

pour le projet ADAPTER. Des terminaux de connexion sont liés à des grandeurs physiques 

respectant les lois de Kirchhoff généralisées [10]. Tant que c’est un système conservatif, nous 

pouvons donner n’importe quelle unité physique aux quantités analogiques dans des 

terminaux. Grace à ce langage multi-domaine, un électronicien ou un mécanicien peut 

modéliser une partie de son domaine dans un dispositif complexe sans problème de 

communication avec les autres parties.  

VHDL-AMS permet également des simulations mixtes avec des modèles de multi-

abstractions. Il permet non seulement d’effectuer des modèles des hauts niveaux d’abstraction 

(comportemental) afin de valider rapidement la fonctionnalité du système, mais aussi de 

simuler des modèles structurels de bas niveaux d’abstraction avec des détails techniques. De 

plus, l’utilisation du langage VHDL-AMS nous permet de simuler le comportement en temps 
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discret (VHDL) et le comportement en temps continu avec des équations algébriques 

différentielles et/ou ordinaires (ODE, DAE) en même temps. Il gère de la façon très précise la 

discontinuées mathématiques.  

 

Annexe I.2 MAST 

MAST est un langage propriétaire proposé par la société Analogy (actuellement 

Synopsys) en 1984 et a été intégré dans leur simulateur Saber [11]. Comme le premier langage 

réussi de description comportementale orienté système pour la simulation analogique et mixte, 

MAST a dominé le marché des langages de description de matériel à signaux et technologies 

mixtes. Ce langage et l’outil SABER ont été largement utilisés dans les entreprises 

automobiles et aéronautiques. 

Cependant ce langage ne peut pas être choisi dans la méthodologie renforcée à cause des 

inconvénients suivants : 

• Ce langage est exclusif à l’outil SABER, il n’est pas normalisé 

• Il supporte mal des systèmes numériques et il ne peut pas faire la synthèse logique. 

Afin de répondre au développement rapide de son concurrent VHDL-AMS, le langage 

d’initiative OpenMAST a été développe [12]. Malheureusement, il n’apporte pas d’effets 

effectifs sur l’offre commerciale. 

 

Annexe I.3 MATLAB/Simulink 

Le langage MATLAB® a été développé par Cleve Moler à la fin des années 1970 à 

partir des bibliothèques Fortran, LINPACK et EISPACK [13]. La société Math Works a été 

créée en 1984 et a commercialisé la version 1.0 de MATLAB® dans la même année, comme 

un interpréteur de commande pour accéder aux bibliothèques LINPACK et EISPACK. 

Aujourd’hui, le MATLAB® (Matrix laboratory) est devenu un langage technique 

informatique de haut niveau et un environnement interactif pour le développement 

d’algorithmes, la visualisation de données, l’analyse des données et le calcul numérique. En 

utilisant MATLAB®, nous pouvons résoudre les problèmes techniques de calcul plus 
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rapidement qu’avec des langages traditionnels de programmation, tels que C, C++ et Fortran 

[14]. 

Avec le code facile à interpréter, les mécanismes simples et les facilités d’accès fournis 

par MATLAB®, nous pouvons implémenter des algorithmes, créer et manipuler des matrices, 

générer et tracer des figures en 2D ou 3D pour une meilleure visualisation, créer des 

interfaces d’utilisateurs personnalisées et également s’interfacer avec des autres programmes 

tel que C, C++, Fortran, Java, COM, et Microsoft Excel. Avec ces avantages, MATLAB® est 

devenu le standard de fait dans plusieurs domaine, tel que le contrôle et le traitement du signal 

numérique. Les applications de MATLAB® peuvent être largement complétées par 

l’utilisation des multiples boites à outils appelés add-on toolboxes. Parmi les plus importantes, 

nous trouvons : 

• Communications Toolbox 

• Control System Toolbox 

• Excel Link 

• MATLAB Compiler 

• Neural Network Toolbox 

• Optimization Toolbox 

• Parallel Computing Toolbox 

• Real-Time Workshop 

• Robust Control Toolbox 

• SimMechanics 

• SimPowerSystems 

• Simulink 

• Statistics Toolbox 

• System Identification Toolbox 

• Virtual Reality Toolbox 

L’outil Simulink
® est un environnement pour la simulation multi-domaine et la 

conception à la base des modèles pour les systèmes dynamiques et intégrés sous forme 

SIGNAL FLOW [15]. Il fournit un environnement graphique interactif et un ensemble de 
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bibliothèques de blocs personnalisables qui nous permettent de concevoir, simuler, mettre en 

œuvre et tester une variété de variables dans le temps des systèmes, y compris des 

communications, des commandes, des traitements du signal, de vidéo et d’image. 

Afin de compléter les domaines d’application, Simulink
® peut être couplé avec les sous 

boites à outils dans sa famille, tel que Simscape pour des systèmes physiques, SimElectronics 

pour des systèmes électroniques et électromécaniques, SimMechanic pour des systèmes 

mécaniques, etc. Ces outils nous permettent d’effectuer des diagrammes spécialisés. Avec 

l’outil Real-Time Workshop, il est possible de convertir des modèles en code C. Les 

inconvénients principaux de MATLAB®/Simulink® sont décrits dans les phrases qui suivent. 

Il n’y a pas une norme pour ces langages et ils sont propriétaires. Avec ses capacités 

performantes en mathématiques, ils sont plutôt des outils orientés mathématique au lieu de 

système. Comme il n’y a pas de synchronisations explicites dans la simulation, l’outil 

MATLAB®/Simulink® n’est pas complet sur des modélisations et des simulations numériques. 

 

Annexe I.4 MODELICA 

MODELICA est un langage orienté objet unifié pour la modélisation du système 

physique. Par conséquent, il est capable de réaliser des simulations multidisciplinaires (par 

exemple : électronique, thermique, mécanique et hydraulique) [16]. 

L’association à but non lucratif « Modelica Association » gère le développement de 

Modelica. La première version de Modelica a été formalisée en 1997 et l’utilisation 

industrielle de ce langage a débuté en 2000. De plus en plus d’entreprises, notamment des 

industries d’automobiles, ont adopté ce langage. Le langage, les bibliothèques des modèles 

multi-domaines et certains outils de simulation de ce langage sont gratuits, prêt à l’emploi. La 

version la plus récente de Modelica est la version 3.2 sortie en 2010. 

L’avantage de Modelica est le mécanisme puissant de type « langage objet ». Les 

inconvénients sont également évidents. Il n’existe pas une norme.  

Nous pouvons trouver plusieurs simulateurs commerciaux ou gratuits de Modelica dans 

le marché, citons ci-dessous : 
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• CATIA Systems : add-on dans l’environnement 3D, simulateur commercial 

développé par Dassault Systèmes. CATIA est initialement basé sur le Dymola qui est 

abordé par Dynasim. 

• LMS Imagine.Lab AMESim : simulateur commercial développé par LMS 

international 

• MapleSim : simulateur commercial développé par MapleSoft, Canada 

• MathModelica : simulateur commercial développé par MathCore AB, Sweden 

• SimuationX : simulateur commercial développé par ITI GmbH, Dresden, Allemagne 

• OpenModelica : simulateur gratuit développé par Linköping university, Sweden 

• SCICOS : simulateur gratuit développé par INRIA, France 

 

Annexe I.5 Verilog-AMS 

Le langage Verilog-AMS est une extension du langage de description matériel Verilog 

(IEEE 1364) permettant de définir les comportements des systèmes à signaux analogiques et 

mixtes (à temps continu et à temps discret). Initialement proposé par Accellera (Organisation 

de normalisation EDA : Electronic Design Automation) [17], cette organisation a sorti la 

dernière version du Verilog-AMS LRM, version 2.3.1, en juin 2009. Cette version remplace 

le Verilog-A LRM OVI (à partir de juin 1996) et les versions antérieures de Verilog-AMS 

LRM. La Figure Annex I-1 montre l’architecture signal mixte/ multi-domaine du langage 

Verilog-AMS, qui comprend la partie numérique (appelé Verilog-D IEEE-1364-1995), la 

partie analogique (appelé Verilog-A OVI-96) et la partie des extensions de signaux mixtes. 

Le langage Verilog-AMS permet aux utilisateurs de décrire et simuler les conceptions à 

signaux analogiques et mixtes en utilisant une méthodologie de conception descendante (Top-

down) ainsi que l’approche traditionnelle (Bottom-up). La norme Verilog-AMS soutient des 

modèles analogiques et mixtes à trois niveaux: transistor / gate, transistor / porte-rtl / 

comportementale, et transistor mixte / porte-rtl / niveaux circuit de comportement. En outre, 

Verilog-AMS offre des capacités puissantes de modélisation comportementales et 

structurelles pour les systèmes dans lesquels les effets des interactions entre les différentes 

disciplines comme électriques, mécaniques et thermiques sont importantes.   
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Verilog-D

IEEE-1364-1995

Verilog-A

OVI-96

Extensions de signaux mixtes

A/D & D/A

Verilog-AMS

 

Figure Annex I-1 L’architecture signal mixte/multi-domaine du langage Verilog-AMS [18] 

En effet, Verilog-AMS permet d’optimiser les codes à un niveau d’abstraction plus bas, 

plus proches des circuits. Mais l’inconvénient est qu’il ne permet pas de faire des simulations 

et des modélisations de haut niveau d’abstraction. Donc, le langage Verilog-AMS est peu 

utilisé dans la réalité pour les systèmes complexes. 

Nous listons ci-dessous quelques simulateurs supportant Verilog-AMS sur le marché : 

• ADVance MS : développé par Mentor Graphics 

• ModelSim : développé par Mentor Graphics 

• SaberHDL : développé par Synopsys 

 

Annexe I.6 Comparaison des langages de modélisation 

Le Tableau Annexe I-1 rassemble et compare les principales caractéristiques des cinq 

langages de modélisation mixte présentés ci-dessus : VHDL-AMS, MAST, Modelica, 

MATLAB/Simulink et Verilog-AMS. 

Selon les études et les comparaisons des caractéristiques de ces langages de 

modélisation mixte, le langage VHDL-AMS s’adapte mieux aux critères de langage pour 

notre méthodologie renforcée de conception analogique et mixte listés au début de la section 

II. 4. Ce langage nous permet d’établir le système du cahier de charges abstraites et 

simulables jusqu’au niveau le plus bas avec plus de détails technologiques dans un 

environnement unique. Ses supports sur des modélisations des différentes abstractions 

(comportementales, structurelles, « signal-flows ») sont des éléments indispensables dans 

notre méthodologie. 
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Tableau Annexe I-1 Comparaison de cinq langages de modélisation mixte [7]-[9] 

 VHDL-AMS MAST Modelica MATLAB/Simulink Verilog-AMS 

Norme IEEE 1076.1-

2007 

Langage 

Propriétaire lié 

à l’outil 

SABER 

Modelica 

Specification 

3.2 (Avril 

2010) 

Langage Propriétaire lié 

à l’outil MATLAB et ses 

toolboxes 

Accelera 

standard 

Version 2.3.2 

(Juin 2009) 

Présentation Extension du 

VHDL (IEEE 

1076) 

Logiciel 

propriétaire lié 

à ?? 

Langage de 

modélisation 

orienté objet 

Logiciel de calcul 

numérique + Simulink + 

toolbox 

Extension de 

Verilog (IEEE 

1364) 

Modularité Entité Active 

Multi-

Architecture 

Mono-bloc Mono-

architecture 

Mono-architecture Mono-

architecture 

Accès à la 

physique 

ODE/DAE 

OUI/Formes 

explicites et 

formes implicites 

des équations 

Ordre N 

OUI/Formes 

explicites et 

support limité 

des formes 

implicites 

Ordre 1 

OUI/Formes 

explicites et 

formes 

implicites des 

équations 

Ordre 1 

OUI/Formes explicites 

(équation d’état) 

OUI/Formes 

explicites et 

support limité 

des formes 

implicites Ordre 

1 

Multi-

disciplines 

OUI OUI OUI OUI OUI 

Conservatif/Flot 

de signal 

OUI/OUI OUI/OUI OUI/OUI OUI/OUI NON/OUI 

Gestion des 

discontinuités 

OUI/Instruction 

Break 

OUI Control 

Section 

(complexe) 

OUI/ 

automatique 

Mécanisme 

daté 

NON OUI 

Dépendance à 

un outil 

NON OUI NON NON NON 

Modélisation de 

l’environnement 

OUI OUI OUI SimPower  

Vrai support 

mixte  

OUI NON NON NON OUI 

Accès à la 

synthèse logique 

OUI NON NON NON OUI 

Compatibles 

outils anciens 

OUI NON NON NON OUI 

Gestion des 

unités 

NON NON OUI NON NON 
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Du fait de la normalisation VHDL-AMS, permet de réaliser des projets en multi-équipes 

/ multi-sites en prenant un langage commun indépendant des fournisseurs et de la technologie. 

La grande capacité de ce langage sur des modélisations et des simulations multi-domaines 

nous donne la possibilité de gérer des projets multi-disciplines en partageant une plateforme 

commune sans problèmes de dialogue entre des partenaires de différents domaines (électricien, 

mécanicien, chimiste...). 

Le langage VHDL-AMS supporte en même temps des systèmes conservatifs (pour la 

conception analogique et mixte, c’est la loi de Kirchhoff) et des systèmes « signal-flow » en 

plus des événements discrets. Les capacités de traitements des équations implicites (ODE et 

DAE) et l’adoption des lois de Kirchhoff généralisées nous permettent de résoudre des 

relations implicites entre les nœuds différents dans un système complexe. 

Un grand atout de VHDL-AMS est la transparence et la réutilisabilité. Chaque 

concepteur peut modéliser librement son propre système ou modifier les modèles existants 

pour s’adapter aux besoins spécifiques. Tous les modèles comportementaux ou structurels 

existants sont archivables afin de construire une bibliothèque de modèles réutilisables comme 

IP (Intellectual Property). Les modèles des composants fondamentaux analogiques ou mixtes 

pourraient être réutilisés dans le futur pour implémenter un autre système complexe. De ce 

fait, nous pouvons augmenter l’efficacité et la productivité de conception. Dans la dernière 

décennie, beaucoup de laboratoires de recherches et d’industriels ont apporté leurs 

contributions sur le développement de bibliothèques de modèles en VHDL-AMS. 

Un autre atout de VHDL-AMS est d’associer conjointement des modèles 

comportementaux de haut niveau et des modèles structurels de bas niveau dans le même 

modèle du système complet. Cette capacité nous permet de nous focaliser plus finement sur 

certaines parties. Comme les autres parties sont modélisées de façon plus abstraite, nous 

pouvons étudier l’influence sur les performances de la modification d’un paramètre dans cette 

partie via la simulation du système complet avec un temps de calcul inférieur [19]. Nous 

allons montrer une étude sur l’implémentation d’un multiplieur analogique dans le chapitre 

VII afin de montrer cet atout dans notre méthodologie renforcée de conception analogique et 

mixte. 

En résumé, les multi-capacités du langage VHDL-AMS correspondent bien aux critères 

du développement d’une méthodologie renforcée de conception analogique et mixte à la base 
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de PVF pour satisfaire des besoins industriels. De ce fait, nous l’adoptons pour notre 

méthodologie de conception ainsi que pour le développement du projet ADAPTER. 

 

 Annexe II. Outils de simulation VHDL-

AMS 

Aujourd’hui, nous pouvons trouver plusieurs simulateurs commerciaux dédiés à la 

simulation du VHDL-AMS. Malheureusement, à notre connaissance, peu d’entre eux 

supportent totalement la norme IEEE 1076.1. Dans cette section, nous allons citer les 

simulateurs les plus importants et les plus utilisés sur le marché. 

 

Annexe II.1 Questa ADMS (Mentor Graphics) 

Le simulateur Questa ADMSTM (ancien ADVance-MS) [20] est un environnement 

unifié sous UNIX développé par Mentor Graphics pour la simulation de VHDL-AMS, 

Verilog-AMS, VHDL, Verilog, SystemVerilog, SPICE et SystemC dans tout niveau de 

conception. Il possède quatre moteurs de simulation pour des tâches différentes : 

• Questa : simulateur VHDL/SystemVerilog/SystemC permettant des conceptions et 

vérifications avec un ou plusieurs langages 

• ELdo : simulateur analogique de haute performance avec l’avantage de grande 

vitesse 

• ADiT : simulateur fast-SPICE pour des applications analogiques et mixtes de niveau 

transistor 

• Eldo RF : simulateur pour des systèmes numériques de communication qui 

comprennent étroitement des RF intégrés avec des signaux analogiques et mixtes et 

des fonctions DSP 
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Cet outil est très adapté et très utilisé à la simulation de circuits intégrés, mais il ne 

supporte pas la totalité du langage VHDL-AMS. Par exemple, pour l’initialisation, les 

instructions « Break » et « Generate » ne sont pas supportées. 

 

Annexe II.2 SystemVision (Mentor Graphics) 

SystemVision est aussi un outil de Mentor Graphics. Cet outil permet aux ingénieurs de 

système et ingénieurs de différentes disciplines de communiquer, de simuler et d’optimiser la 

conception pour le succès au premier passage [21]. Il fonctionne sous Windows. 

SystemVision fournit un laboratoire virtuel pour la conception et l’analyse des systèmes 

analogiques, numériques et signaux mixtes. Il y a aussi une option pour faire l’intégration 

avec MATLAB/Simulink. Il supporte plusieurs langages normalisés : VHDL-AMS, SPICE, C. 

Cet outil est utilisé pour des conceptions de systèmes électromécaniques. En possédant une 

interface graphique, SystemVison supporte des modèles « drag-and-drop » et la création 

automatique de symboles. L’inconvénient de SystemVison est aussi le support incomplet de 

la norme du langage VHDL-AMS. 

 

Annexe II.3 SaberHDL (Synopsys) 

Cet outil, développé par Synopsys, est un environnement de simulation et de 

modélisation multi-domaine qui permet un prototypage virtuel de l’ensemble du système pour 

les applications multi-disciplines [11]. SaberHDL est indépendant des langages utilisés et 

fonctionne sous UNIX, Linux et Windows. Il est capable de simuler et supporter les langages 

MAST et VHDL-AMS. Cependant, SaberHDL a le même problème que Questa ADMS. Il 

n’implémente pas l’ensemble de la norme VHDL-AMS : les instructions « Break », 

« Procédural » et « Quantités Vectorielles » ne sont pas supportées. 
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Annexe II.4 Simplorer 8.1 (Ansoft) 

Simplorer (ancien hAMSter) est un logiciel fonctionnant sous Windows de Ansoft, un 

leader dans le développement de logiciel pour la conception et la simulation électronique de 

haute technologie [22]. Les capacités de simulation multi-domaines du Simplorer permettent 

aux ingénieurs de modéliser, simuler, analyser et optimiser des systèmes complexes. Les 

applications du Simplorer incluent l’électromécanique, l’électromagnétique, l’électrique et 

d’autres modèles mécatroniques. Simplorer offre de multiples techniques de modélisation y 

compris les circuits, schémas, machines d’état, le niveau de l’équation, et langages de 

modélisation comme VHDL-AMS, SML (Simplorer Modelling Language), et C / C + +. 

Ceux-ci peuvent être utilisés simultanément permettant aux ingénieurs de facilement faire les 

conceptions analogiques et signaux mixtes.  

Avec l’interface graphique utilisateur du simplorer, les concepteurs peuvent créer une 

représentation graphique conviviale et intuitive, qui facilite largement l’implémentation de 

systèmes complexes en associant graphiquement des blocs fonctionnels ou structurels en 

VHDL-AMS. 

Simplorer supporte la plupart de la norme VHDL-AMS (IEEE 1076.1), cependant il ne 

gère pas l’instruction de quantités vectorielles. Cet outil possède également une bibliothèque 

VHDL-AMS vaste (open source) mais mal documentées pour des composants variés comme 

les moteurs, générateurs, circuits (analogiques et numériques), des blocs de contrôle, 

fluidiques, magnétiques, mécaniques et thermiques. Il est possible d’effectuer la co-

simulation avec d’autres langages de simulation spécialisés (ModelSim, QuestaSim, y 

compris VHDL et Verilog) et des codes propriétaires. Simplorer offre également la possibilité 

de se relier aux produits Ansoft (Maxwell, Q3D Extractor, RMxprt, PExprt) pour des 

modélisations des composants électromécaniques et électromagnétiques. 

 

Annexe II.5 Portunus (Groupe CEDRAT) 

Portunus est un logiciel unique de la simulation de système de multi-domaine qui rend 

possible de modéliser un système mécatronique complet dans un même fichier de simulation. 

Il nous permet de créer facilement des interactions entre plusieurs domaines (électrique, 

thermique, magnétique, méchanique). 
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Un avantage de ce simulateur est qu’il possède plusieurs bibliothèques standards prêtes 

à utiliser. Portunus offre différentes approches descriptives (circuit, diagramme de blocs, 

machine d’état) ainsi que différents types d’analyse (transitoire, harmonique, point de 

fonctionnement, régime permanent). Ce logiciel peut facilement être utilisé pour comuniquer 

ou échanger des données avec un autre outil métier (par exemple : Simulink®, Motor-CAD® 

et InCa3D®). En supportant la pluspart de la norme VHDL-AMS, ce simulateur est capable 

de faire des simulations de systèmes multi-discipinaires.  Des concepteurs peuvent aussi 

effectuer des simulations de multi-niveaux et multi-abstractions pour des conceptions des 

systèmes complexes. Tous les modèles VHDL-AMS peut être géré par la bibliothèque de 

Portunus et des échanges des données avec tous les autres modèles sont possibles. 

 

Annexe II.6 SMASH 5.15 (Dolphin Integration) 

Actuellement, SMASH, développé par Dolphin Integration, est le simulateur qui 

supporte le plus complètement la norme VHDL-AMS, assez loin devant les autres simulateurs 

[23]. Il fonctionne sur des plateformes UNIX et PC (Sun Solais 7 – Linux RHL 3 à RHEL 3 – 

Windows XP/Vista/Windows 7 32/64 bit). 

Un grand atout de cet outil est sa polyvalence très significative sur la compatibilité aux 

différents langages de modélisation : SPICE, Verilog HDL, Verilog-A, VHDL, SystemC, C, 

ABCD, et il peut aussi être interfacé avec MATLAB/Simulink. La capacité tout-en-un de 

SMASH permet d’utiliser un seul noyau pour les simulations logiques, analogiques et mixtes. 

Il offre également des caractéristiques uniques et brevetées pour suivre les bugs de conception, 

telles que d’optimiser la conception pour le rendement avec l’analyse de dispersion et d’offset. 

Un autre atout est que les utilisateurs peuvent co-simuler des modèles développés par 

différents langages dans un modèle global. C’est surtout utile pour le développement des 

projets complexes et multi-domaines. Lorsque les partenaires ne peuvent pas travailler avec le 

même langage de modélisation comme VHDL-AMS, le simulateur SMASH peut toujours 

regrouper et co-simuler des modèles écrits par différents langages sans le problème de 

traduction et de communication. De ce fait, nous pouvons augmenter la productivité et réduire 

le « time-to-maket ». Prenons le projet ADAPTER comme un exemple, notre partenaire 

rennais (LTSI) a prévu d’intégrer des modèles du cœur développés en langage C. Cette 
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grande capacité de SMASH a justifié le choix de ce logiciel dans le projet ADAPTER et dans 

cette thèse. 

 



Chapitre VII 

195 

 Annexe III. Synthèse bibliographique sur les neurones de 

type SNN (Spiking neural network) 

Dans les dernières années, la preuve expérimentale a été accumulée à suggérer que les 

réseaux de neurones biologiques, qui communiquent via les impulsions (spikes) en utilisant 

les moments de ces impulsions pour encoder et calculer des informations [25]-[27]. Plusieurs 

hypothèses ont été suggérées que des informations peuvent être codées dans les 

synchronisations et les oscillations de neurones, ou dans les moments précis de l’impulsion de 

neurones [28] [29].  

 

Annexe III.1 Physiologie des neurones biologiques 

Un neurone typique peut être divisé en trois parties fonctionnelles distinctes : la dendrite, 

le soma, et l’axone.  

Les poids des charges reçus par un neurone sur ses dendrites sont additionnés par un 

processus non linéaire de sommation spatiale et temporelle [30]. Les signaux d’entrée 

s’écoulent au soma et souffrent des atténuations de tension, de telle sorte qu’environ la moitié 

de charges injectées dans la dendrite distale atteignent le soma.  

Il y a deux paramètres importants: l’espace constant λ qui donne l’atténuation de la 

tension avec la distance et le temps constant de membrane τm, qui décrit à quelle vitesse la 

tension décroit. 

La fonction première du soma est d’effectuer les maintenances continues nécessaires 

pour garder les neurones fonctionnels. La partie importante du soma jouant les traitements 

non-linéaires des signaux d’entrée est de l’axone hillock. Si l’ensemble des signaux d’entrée 

produit une dépolarisation jusqu’au seuil des neurones, l’axone hillock déclenche un potentiel 

d’action. Le signal de sortie est transmi à l’axone, qui transmet à d’autres neurones. 

 



 

196 

Annexe III.1.1 Le potentiel d’action 

Le déclenchement d’un neurone, ce qu’on appelle le potentiel d’action, est une réponse 

de tous ou rien. Les stimuli entrant produisent des potentiels d’action s’ils dépassent la valeur 

de seuil du neurone, sinon ils ne le font pas.  

A noter que chaque neurone a une période réfractaire: même avec les forts signaux 

d’entrée, il est impossible de produire un second déclenchement pendant ou immédiatement 

après le premier déclenchement.  

La distance minimale entre deux déclenchements définit la période réfractaire absolue 

de neurones. La période réfractaire absolue est suivie par une phase de réfraction relative où il 

est difficile mais pas impossible de générer un potentiel d’action. 

 

Annexe III.1.2 Synapse 

L’endroit où l’axone d’un neurone pré-synaptique prend en contact avec la dendrite (ou 

le soma) d’une cellule post-synaptique est la synapse. Lorsqu’un potentiel d’action arrive à 

une synapse, il déclenche une série complexe de processus biochimiques qui conduit à une 

libération de transmetteurs du neurone, du terminal pré-synaptique à l’écart synaptique. La 

réponse du neurone postsynaptique en tension au potentiel d’action du neurone pré-

synaptique est considérée comme le potentiel postsynaptique. À la fin de l’action synaptique, 

le potentiel postsynaptique décroit exponentiellement vers la valeur de repos avec un taux de 

décroissance donné par la constante de temps τm. 

 

Annexe III.2 Les aspects de calcul et de modélisation 

L’activité neuronale peut être décrite avec plusieurs niveaux d’abstraction. Plus on 

prend en compte des details, plus grandes puissances de calcul le modèle necessite. 

Annexe III.2.1 Modèles Détaillés de neurones 

Le modèle proposé par Hodgkin et Huxley, en 1952, offre peut-être l’exemple le plus 

claire d’un modèle détaillé des processus impliqués dans la génération du potentiel d’action.  
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Elle offre un modèle quantitatif précis des données physiologiques. Un inconvénient 

majeur de cette famille de modèles est que leur complexité numérique peut empêcher les gens 

de comprendre les caractéristiques qui sont responsables pour un phénomène particulier et qui 

ne sont pas pertinents [30].  

Pour la construction des modèles détaillés de neurones qui tiennent compte de toutes les 

complexités des cellules, y compris de la structure du câble ramifié, l’approche standard 

consist à diviser le neurone en un nombre fini des compartments connectés isopotentiels.  

Un des arguments principaux en faveur de la modélisation détaillée est que la réplication 

de clôture des structures du système nerveux comme une base de l’exploration de ses 

fonctions augmente les possibilités de découvrir ses fonctions inconnues. Les inconvénients 

viennent de la complexité de ces modèles. C’est à dire qu’ils évoluent mal avec la taille du 

réseau et leurs activités. Ils représentent une description quantitative, plutôt que d’une 

description qualitative du comportement de neurones, ce qui peut empêcher les gens de 

comprendre les caractéristiques essentielles du système. 

 

Annexe III.2.2 Modèles formels de neurones 

impulsionnels (Spiking neuron) 

Une autre recherche en neurosciences computationnelle est orientée vers les 

modélisations sur la nature d’impulsion des neurones et sur la conservation des éléments 

essentiels des comportements modélisés. La motivation principale pour la création de modèles 

simplifiés est qu’ils permettent d’étudier plus facilement les principes de calcul et les 

comportements fonctionnels de systèmes neuronaux.  

La réduction des modèles neuronaux par rapport aux modèles formels requiert des 

simplifications dans au moins deux aspects. Premièrement, la dynamique non linéaire pour la  

génération des impulsions doit être réduite à une seule équation différentielle et, 

deuxièmement, la structure particulière du neurone est négligée et réduite à une seule entrée.  

Il est suggéré que l’émission d’un potentiel d’action puisse être décrite par un processus 

de seuil. Le neurone de type intégré et déclenché (en anglais : integrate & fire) est 

probablement le meilleur exemple connu d’un modèle de neurones formels. Il simule la 

dynamique du potentiel de membrane des neurones et répond à un courant synaptique en 
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mettant à effet un circuit électrique équivalent. La fonction du circuit de type intégré et 

déclenché est d’accumuler des courants d’entrée et lorsque le potentiel de membrane atteint la 

valeur du seuil neuronal, il génère un déclenchement. Immédiatement après avoir émis une 

impulsion, le potentiel est maintenu stable pendant une période réfractaire absolue.  

Le modèle de type intégré et déclenché se concentre sur la sommation temporelle de la 

fonction des neurones. Le modèle de réponse déclenchement proposé par Gerstner [31] 

simplifie la génération du potentiel d’action à un processus de seuil. Le modèle de type 

résonné et déclenchement [32] met l’accent sur le fonctionnement du neurone dans un régime 

de resonation.  

En conclusion, il existe d’un problème de compromis qu’un chercheur ait à résoudre, au 

moment de choisir le niveau de détail approprié pour la tâche à simuler. 

 

Annexe III.3 Communication neuronale avec des 

déclenchements des impulsions (spikes) 

Les séquences des déclenchements sont la langue que le cerveau écoute, la langue que le 

cerveau utilise pour ses rêveries intérieures, et la langue qu’il parle comme il parle avec le 

monde extérieur [27].  

Il existe deux hypothèses principales à l’égard d’où dans le train de déclenchement 

l’information neurale est codée: dans le taux de déclenchement neuronal ou dans la répartition  

précise dans le temps de déclenchement.  

 

Annexe III.3.1 Taux de codage  

Adrian introduit le concept de taux de codage [33], par laquelle le nombre des 

impulsions dans une fenêtre de temps fixée après l’apparition d’un code de stimulus statique 

pour mesurer l’intensité du stimulus.  

Il est important de comprendre que le codage des impulsions représente une extension 

de la façon dont les neurones codent de l’information, plutôt qu’un remplacement du taux de 

déclenchements impulsionnels.  
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Annexe III.3.2 Codage temporal par des délais relatifs 

Dans un code temporel, les informations peuvent être contenues dans les régimes 

temporels du déclenchement (codages des intervalles entre des déclenchements) ou dans le 

temps d’arrivée des déclenchements (temps des déclenchements impulsionnels) [34].  

Les études neurobiologiques sur les codages sensoriels des stimuli dans les systèmes 

auditifs et visuels ont révélé que le délai de transmission est un candidat potentiel pour le 

codage des stimuli. Le délai de la réponse des neurones dans le cortex strié est une fonction de 

l’impulsion dont le contraste et la synchronisation dépendent du délai, cela peut apporter une 

contribution importante au contraste contraignant des informations connexes. Le schèma de 

codage qui représente des informations analogiques codées via des différences sur les 

moments de déclenchement des différents neurones est considéré comme le codage de délai 

ou le codage de latence [35]-[40]. 

Selon [35] et [36], un vecteur de réels ( )1 2 nX , X , ......X avec [ ]jX 0,1∈  peut être encodé en 

temps de déclenchement tj de n neurones, comme (f)
j jt =T-c x⋅  où T est le temps de référence et 

jxc ⋅ représentent les délais de transmission. Le timing peut être défini relativement à un autre 

déclenchement produit par le même neurone ou au début d’un stimulus. Si l’on ne considère 

que le délai du premier déclenchement survenu après le stimulus pour chaque neurone, alors 

on obtient un schèma de codage basé sur le délai au premier déclenchement.  

Selon [41], les cellules peuvent fonctionner comme les les « convertisseurs de Analog à 

Délai » C’est-à-dire, le neurone le plus activé aura tendance à déclencher premièrement et 

signale une forte stimulation, alors que les neurones plus faiblement activés déclenchèrent 

plus tard et signalèrent des faibles stimulations. 

 

Annexe III.3.3 Propriétés de calcul des neurones 

implusionnels 

Grâce à l’utilisation de codage temporel de délais, un réseau de neurones impulsionnels 

(Spiking neural network) peut acquérir plus de puissance informatique que le réseau de 

neurones traditionnels de taille comparable.  



 

200 

Un modèle simple du réseau de neurones impulsionnels peut effectuer les calculs sur les 

trains des impulsions d’entrée sous plusieurs modes différents [37]. Les neurones 

implusionnels calculent quand les signaux d’entrée sont encodés sous formes temporelles : le 

taux de déclenchement, les collations temporelles, et les codes du taux d’espace. Une 

caractéristique essentielle des neurones implusionnels est qu’elles peuvent agir comme des 

détecteurs de coïncidence pour les impulsions d’entrée en détectant si elles arrivent presque 

en même temps [42]-[44].  

Lorsqu’il fonctionne dans le mode d’intégration, les taux de sortie changent en fonction 

des taux moyens d’entrée et elle est indépendante de la structure fine du train d’impulsions 

d’entrée. En revanche, lorsque le neurone fonctionne comme un détecteur de coïncidence, à la 

sortie, le taux de déclenchement de sortie est plus élevé si les impulsions d’entrée arrivent 

simultanément.  

Deux contraintes doivent être respectées si le neurone fonctionne comme un détecteur 

de coïncidence:  

• Le potentiel postsynaptique doit évoluer dans le temps selon une fonction `de 

décroissance exponentielle.  

• Les délais de transmission doivent avoir les valeurs similaires, de sorte que l’arrivée 

simultanée du potentiel postsynaptique causant les déclenchements de neurones  

reflète la coïncidence d’impulsions présynoptiques. 

En réseaux de neurones implusionnels, les neurones peuvent calculer dans deux régimes: 

mode de détection de coïncidence et mode de seuil-et-déclenchement.  

• Agissant comme des détecteurs de coïncidence est plus probable pour les unités 

cachées, quand ils calculent les impulsions provenant des couches d’entrée.  

• Dans le mode de seuil-et-déclenchement, les neurones effectuent une addition 

linéaire des signaux d’entrée de la même manière pour le modèle intégré et 

déclenché (integrate & fire). 
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 Annexe IV. Code source VHDL-AMS : 

Modèle comportemental structurel 

Annexe IV.1 Modèle du pacemaker 

>>> VHDL 

-- 

-- 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

-- Simulation du Pacemaker en version Analogique avec le coeur 

--  OU une représentation réuite du coeur qui retourne seulement le Stroke Volume 

--  

-- Auteur Francois SCHWARTZ, Jacques MICHEL, Qing SUN 

--   Laboratoire INESS Strasbourg UMR 7163 

--  

-- Date de création: 7 avril 2008 

-- Date de modification: 13 mai 2008 

--  

-- Fichier: SNN_PM1_Hrt1_13mai\TestBench_SNN1_V1.nsx 

-- Version numéro: 1.2 : Vérification fonctionnelle 

-- 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

-- %%%%%%  Commentaires:   

-- %%%%%% Les calculs n’ayant pas possible sur les signaux de type : time, 

-- %%%%%% On réalise une conversion Time 2 Real en entrée du module, 

-- %%%%%% Puis une transformation Real 2 Time en sortie du module ! 

-- %%%%%% En interne toutes les grandeurs temporelles seront du type : real ! 

-- %%%% les SNN1 travilleront sur les stimulations: 

-- %%%% Time_Right_Ventricule  et Time_Left_Ventricule (Trv & Tlv) ! 

-- %%%% Les grandeurs AV et VV seront ensuite calculés sur la base des ces timing, 

-- %%%% afin de guider les algorithmes afin qu’ils optimisent SV. 

-- %%%%  Les grandeurs du systeme sont regroupées dans le module SNNpkg  

-- %%%%  ainsi que les initialisations des variables internes. LIBRARY IEEE; 

library ieee; 

USE IEEE.electrical_systems.ALL; 
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USE IEEE.math_real.ALL; 

USE work.SNNpkg.ALL; 

USE work.ALL; 

ENTITY TestBench_SNN1_V1 IS 

END; 

 

--%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

ARCHITECTURE str OF TestBench_SNN1_V1 IS 

-- Contantes temporals 

    CONSTANT PulsWidth : time := 500us; -- width of the pulse exciting the synapses 

-- Constantes for the algorythm in implant/AlgoBlock/DelMeas 

    CONSTANT default_AV : real := 100.0e-3; -- AV value in Sec defined by Clinic Pratic 

    CONSTANT default_VV : real := 25.0e-3; -- VV value in Sec defined by Clinic Pratic 

-- Constante Inconnues 

    CONSTANT IE : real := 850.0e-3;  --  Undefined  

-- Contantes for the Heart rate 

    CONSTANT RA_Pulse : time := 5ms; -- equal 2*HPClk ! 

    CONSTANT RA_Period : time := 250ms; -- must be > (NbDumSR_RV+NbSyn+3)*(2*HPClk) 

    QUANTITY Q_SV: real := 0.0; 

   SIGNAL mitral_open      : boolean := false;   

   SIGNAL DET_RA           : real := 0.0;  

   SIGNAL DET_RV           : real := 0.0; 

   SIGNAL DET_LV           : real := 0.0; 

   SIGNAL STIM_RA          : real := 0.0; 

   SIGNAL STIM_RV          : real := 0.0; 

   SIGNAL STIM_LV          : real := 0.0; 

BEGIN 

--  Heart model or pseudo model 

    Heart : ENTITY SimpleHeart_SV(bhv) 

        GENERIC MAP(RA_Pulse => RA_Pulse, 

                    RA_Period => RA_Period) 

        PORT MAP( Q_SV => Q_SV, 

                      mitral_open => mitral_open,  

                      DET_RA  => DET_RA,  

                      DET_RV => DET_RV, 

                      DET_LV => DET_LV, 

                      STIM_RA => STIM_RA, 

                      STIM_RV =>  STIM_RV, 

                      STIM_LV  => STIM_LV); 
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--  Implant model 

    PaceMaker : ENTITY implant(AnalogSNN_bhv) 

        GENERIC MAP( default_AV => default_AV, 

                        default_VV => default_VV, 

                        IE => IE) 

        PORT MAP(  Vol_ventricles => Q_SV, 

                      mitral_open => mitral_open,  

                      DET_RA  => DET_RA,  

                      DET_RV => DET_RV, 

                      DET_LV => DET_LV, 

                      STIM_RA => STIM_RA, 

                      STIM_RV =>  STIM_RV, 

                      STIM_LV  => STIM_LV); 

END ARCHITECTURE ; --TestBench_SNN1_V1; 

 

 

Annexe IV.2 Modèle du cœur 

>>> VHDL  

-- 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

--  Simple Heart model generating the RA rythme (Heart beattement)  

--   and calculating SV from AV and VV values  

--   

-- Auteur Francois SCHWARTZ, Jacques MICHEL, Qing SUN  

--   Laboratoire INESS Strasbourg UMR 7163  

--   

-- Date de création: 7 avril 2008  

-- Date de modification: 9 mai 2008  

--   

-- Fichier: SNN_PM1_Hrt1\\SimpleHeart_SV.vhd  

-- Version numéro: 1.1  

-- 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

LIBRARY IEEE;  

USE IEEE.electrical_systems.ALL;  
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USE IEEE.math_real.ALL;  

USE work.SNNpkg.ALL;  

USE work.ALL;  

  

ENTITY SimpleHeart_SV IS  

    GENERIC(RA_Pulse, RA_Period : time);  

     PORT(  quantity Q_SV : out real := 0.0;  

            signal mitral_open      : out boolean := false;    

            signal DET_RA           : out real := 0.0;  

            signal DET_RV           : out real := 0.0;  

            signal DET_LV           : out real := 0.0;  

            signal STIM_RA          : in real := 0.0;  

            signal STIM_RV          : in real := 0.0;  

            signal STIM_LV          : in real := 0.0);  

END ENTITY SimpleHeart_SV;  

  

--  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%  

--  %%%%  Simple model of the Heart only for the SV calculs      %%%%  

--  %%%%  Based on a fixed Bell Shape curve                      %%%%  

--  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%  

  

ARCHITECTURE bhv OF SimpleHeart_SV IS  

  

-- Constante for the Bell Shape curve  

    CONSTANT AvOpt : time := 140ms;   --  optimal value for the maximum  

    CONSTANT VvOpt : time := 20ms;  

    CONSTANT SVmax : real := 1000.0;  --  arbitrary value for the maximum  

    --CONSTANT S_N   : real := 20.0; 

    SIGNAL S_Delay, TimeRef, CurrentTime : real := 0.0; 

    SIGNAL S_RA_D, S_RV_D, S_LV_D : real := 0.0; 

    SIGNAL S_AVopt, S_VVopt, Delta_AV, Delta_VV : real :=0.0; 

    --SIGNAL S_noise : real := 0.0; 

  

BEGIN  

 

-- %%%%%  The Heart Beat %%%%  
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    HrtBeat: PROCESS  

    BEGIN  

        DET_RA <= 1.0;  

        WAIT FOR RA_Pulse;  

        DET_RA <= 0.0;  

        WAIT FOR (RA_Period - RA_Pulse);  

    END PROCESS;  

 

-- Time measurment with a precission of 500us 

-- This value of 500us is related to the simulation time! 

-- Lower value gives longer simulation time! 

    TimeMeas : PROCESS 

    BEGIN 

        CurrentTime <= t2r(now); 

        S_Delay <= CurrentTime - TimeRef; 

        WAIT FOR 500us; 

    END PROCESS; 

 

    DelayRA: PROCESS IS 

    BEGIN 

        WAIT ON STIM_RA; 

        IF (STIM_RA = 1.0) THEN  

           S_RA_D <= S_Delay; 

        END IF; 

        WAIT FOR 1us; 

    END PROCESS DelayRA; 

 

    DelayRV: PROCESS IS 

    BEGIN 

        WAIT ON STIM_RV; 

        IF (STIM_RV = 1.0) THEN  

           S_RV_D <= S_Delay; 

        END IF; 

        WAIT FOR 1us; 

    END PROCESS DelayRV; 

 

    DelayLV: PROCESS IS 

    BEGIN 

        WAIT ON STIM_LV; 
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        IF (STIM_LV = 1.0) THEN  

           S_LV_D <= S_Delay; 

        END IF; 

        WAIT FOR 1us; 

    END PROCESS DelayLV; 

 

-- %%%%%  The Stroke Volume evaluation  

 

    SVeval: PROCESS IS 

    BEGIN 

        WAIT ON S_RV_D, S_LV_D; 

        S_AVopt <= t2r(AvOpt);  

        S_VVopt <= t2r(VvOpt);  

        WAIT FOR 1us;  -- wait that the previous process have refreshed the signals 

        Delta_AV <= (S_RV_D - S_RA_D) - S_AVopt;  

        Delta_VV <= (S_LV_D - S_RV_D) - S_VVopt;  

        WAIT FOR 1us;    

    END PROCESS; 

         

   BREAK ON Delta_AV, Delta_VV; 

    Q_SV == SVmax - 78125.0*(Delta_AV*Delta_AV) - 50000.0*(Delta_VV*Delta_VV);  

 

END ARCHITECTURE bhv; 

 

 

Annexe IV.3 Modèle du SNN 

>>> VHDL 

--
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

--  Sous Bloc d’un neurone SNN1 complet 

--   ShiftRegister 

--  

-- Auteur Francois SCHWARTZ, Jacques MICHEL, Qing SUN 

--   Laboratoire INESS Strasbourg UMR 7163 

--  

-- Date de création: 7 avril 2008 
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-- Date de modification: 9 mai 2008 

--  

-- Fichier: SNN_PM1_Hrt1\synapse.vhd 

-- Version numéro: 1.1 

-- 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.electrical_systems.ALL; 

USE work.ALL; 

 

ENTITY synapse IS 

    PORT(TERMINAL T_Vdd, T_pulse, T_w, T_out : electrical); 

END ENTITY; 

 

ARCHITECTURE str OF synapse IS 

    TERMINAL T_wmem : electrical; 

BEGIN 

    mem :    ENTITY memory(bhv) 

             PORT MAP(T_in=>T_w, T_out=>T_wmem); 

    mul :    ENTITY AnalogMul(bhv_QS_SPICE_level5)    --bhv_QS_level2 

             PORT MAP(T_in1=>T_wmem, T_in2=>T_pulse, T_out=>T_out); 

END ARCHITECTURE; 

 

Annexe IV.4 Modèle des algorithmes HL et RL 

-- 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

--  Bloc modifiant les poids synaptiques suivant les Algorithmes HL et RL 

--  

-- Auteur Francois SCHWARTZ, Jacques MICHEL, Qing SUN 

--   Laboratoire INESS Strasbourg UMR 7163 

--  

-- Date de création: 7 avril 2008 

-- Date de modification: 17 avril 2008 pour bhv_1 

-- Date de modification: 13 mai 2008 pour bhv_full 

-- Version finalisé qui fonctionne sur tous les modèles dont le full! 
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--  

-- Fichier: SNN_PM1_Hrt1_13mai\HRL.vhd 

-- Version numéro: 1.1 

-- 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.electrical_systems.ALL; 

USE IEEE.math_real.ALL; 

USE work.SNNpkg.ALL; 

USE work.ALL; 

 

ENTITY HRL IS 

    GENERIC(HPClk : time); 

    PORT(TERMINAL T_weightsRV, T_weightsLV : electrical_vector(1 TO NbSyn); 

         SIGNAL S_RA, S_Clk  : IN bit; 

         SIGNAL S_AdaptedMode, S_GuidedMode : OUT boolean := false; 

         SIGNAL S_defPrv, S_defPlv  : IN real; 

         SIGNAL S_Trv, S_Tlv   : IN real; 

         QUANTITY Q_SV    : IN real); 

END ENTITY; 

 

--  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 

--  %%%%  Algorithme Réunit à HL poids fixe            %%%% 

--  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 

ARCHITECTURE bhv_0 OF HRL IS 

     

    QUANTITY V_weightsRV ACROSS I_weightsRV THROUGH T_weightsRV; 

    QUANTITY V_weightsLV ACROSS I_weightsLV THROUGH T_weightsLV; 

    SIGNAL S_weightsRV, S_weightsLV : vec := (MaxWeight, MaxWeight, MaxWeight, OTHERS=>0.0); 
-- INITIALISATION IMPORTANTE 

    -- %%%%  Attention cette initialisation importe pour le .OP systeme !  MAIS 

    -- %%%%  Les premiers poids retourvés par l’algorithme démarrent sur les valeurs d’initialisation des 
VARIABLES 

    -- %%%%     weights RV, weights LV  ! ILS DOIVENT être IDENTIQUES ! 

BEGIN 
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-- Mise à jour des poids synaptiques vers les SNN1 

    iW : FOR i IN 1 TO NbSyn GENERATE 

           I_weightsRV(i) == -1.0*S_weightsRV(i); -- Signe Moins pour rendre le courant sortant ! 

           I_weightsLV(i) == -1.0*S_weightsLV(i); -- Signe Moins pour rendre le courant sortant ! 

         END GENERATE; 

    BREAK ON S_weightsRV, S_weightsLV; 

 

-- Process for Synapses Weights changes 

    PROCESS 

        VARIABLE weightsRV, weightsLV : vec := (MaxWeight, MaxWeight, MaxWeight, OTHERS=>0.0);  
-- INITIALISATION Sensible! 

        VARIABLE P, T : intTab; 

        VARIABLE hitRV, hitLV : real := 0.0; 

    BEGIN 

 

     -- %%%%  Time position into Synapses rank Translation 

     -- %%%%    for the SNN Firing signals called TRV and TLV 

      T(1) :=3;  -- poids de RV l’initialisation 

      T(2) :=3;  -- poids de LV l’initialisation 

 

-- %%%  Test of the Learning Mode %%% 

 -- **** NON ADAPTED MODE **** 

     -- %%%%  Time position into Synapses rank Translation 

     -- %%%%    for the SNN Firing Targets called PRV and PLV  

     -- %%%%    set by the praticer 

      P(1) :=11; 

      P(2) :=11; 

 

    -- SNN RV 

    -- %%%% Test if in HIT mode (default is MISS mode) 

        IF ABS(T(1)-P(1)) <= delHIT THEN        -- delHIT is defined in SNNpkg := 2 

            hitRV := 1.0;  -- Hit Mode is Yes 

        ELSE 

            hitRV := 0.0;  -- Hit Mode is NO => Miss Mode is Yes 

        END IF; 

    -- New weights calculation for RV SNN 

        weightsRV := weightsCompute(weightsRV,P(1),T(1),etaHL,hitRV);   --etaHL  Defined in SNNpkg := 
0.5 ! 
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    -- SNN LV 

        IF ABS(T(2)-P(2)) <= delHIT THEN 

            hitLV := 1.0; 

        ELSE 

            hitLV := 0.0; 

        END IF; 

    -- New weights calculation for LV SNN 

        weightsLV := weightsCompute(weightsLV, P(2), T(2), etaHL,hitLV); 

 

        WAIT UNTIL S_RA = ‘0’; 

    -- Update of the Synapses Weights in SNN1 

    --   %%% These values are used for the Firing in this Heart Beat 

        S_weightsRV <= weightsRV; 

        S_weightsLV <= weightsLV; 

        WAIT FOR 1us; 

    -- Calculation of the HCR in NonAdapted Mode 

    --   No HCR count in this architecture (bhv_0) 

    --   The HCR defines the Learning Mode used in this Heart Beat to calculed 

    --    the Synapses Weights used in the next Heart Beat 

  

    END PROCESS; 

 

END ARCHITECTURE bhv_0; 

 

 

--  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%% 

--  %%%%  Algorithme Réunit à HL déclenchement de 3 vers 11  %%%% 

--  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%% 

--      Ё Necessite 5 battements pour rejoindre le rang 9 en mode MISS 

--      Ё puis 2 battements pour rejoindre le rang 11 en mode HIT 

ARCHITECTURE bhv_1 OF HRL IS 

 

    QUANTITY V_weightsRV ACROSS I_weightsRV THROUGH T_weightsRV; 

    QUANTITY V_weightsLV ACROSS I_weightsLV THROUGH T_weightsLV; 

    SIGNAL C_TRV, C_PRV, C_TLV, C_PLV : integer := 0; 

    SIGNAL S_weightsRV, S_weightsLV : vec := (OTHERS=>0.0); -- INITIALISATION IMPORTANTE 
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    -- %%%%  Attention cette initialisation importe pour le .OP systeme ! MAIS 

    -- %%%%  Les premiers poids retourvés par l’algorithme démarrent sur les valeurs d’initialisation des 
VARIABLES 

    -- %%%%     weightsRV, weightsLV ! ILS DOIVENT être IDENTIQUES ! 

BEGIN 

-- Mise à jour des poids synaptiques vers les SNN1 

    iW : FOR i IN 1 TO NbSyn GENERATE 

           I_weightsRV(i) == -1.0*S_weightsRV(i); -- Signe Moins pour rendre le courant sortant ! 

           I_weightsLV(i) == -1.0*S_weightsLV(i); -- Signe Moins pour rendre le courant sortant ! 

         END GENERATE; 

    BREAK ON S_weightsRV, S_weightsLV; 

 

-- Process for Synapses Weights changes 

    PROCESS 

        VARIABLE weightsRV, weightsLV: vec := (OTHERS=>0.0);  -- INITIALISATION Sensible ! 

        VARIABLE TRV, TLV : real := 0.1e-3;    -- Synapse rank = 0   -- 0.1 vient de la troncature ! 

--  Il va créer le pointeur en 3 !! 

        VARIABLE PRV, PLV : real := 55.1e-3;    -- Synapse rank = 11 

        VARIABLE Tstep : real := 5.0e-3; 

        VARIABLE P, T : intTab; 

        VARIABLE hitRV, hitLV : real := 0.0; 

    BEGIN 

       WAIT UNTIL S_RA = ‘1’; 

     -- %%%%  Time position into Synapses rank Translation 

     -- %%%%    for the SNN Firing signals called TRV and TLV 

        Tstep := 2.0*t2r(HPClk); 

        IF ( (S_Trv - t2r(DelayRV)) > 0.0 )   THEN 

        TRV := S_Trv - t2r(DelayRV);                -- DelayRV is defined in SNNpkg 

        END IF; 

        T(1) := integer( TRUNC(TRV/Tstep) );    -- Initial value T(1) := 3; 

        IF ( (S_Tlv - t2r(DelayLV)) > 0.0 )   THEN 

        TLV := S_Tlv - t2r(DelayLV);                -- DelayLV is defined in SNNpkg  

        END IF; 

        T(2) := integer( TRUNC(TLV/Tstep) ); 

        -- %%%%  pour test: Comparer T(i) avec S_ClkCount ! 

 

-- %%%  Test of the Learning Mode %%% 

 -- **** NON ADAPTED MODE ****? 

     -- %%%%  Time position into Synapses rank Translation 
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     -- %%%%    for the SNN Firing Targets called PRV and PLV  

     -- %%%%    set by the praticer 

        P(1) := integer( TRUNC(PRV/Tstep) );    -- Initial value P(1) := 11 

        P(2) := integer( TRUNC(PLV/Tstep) ); 

    -- Control of the internal pointer rank position before weights change 

        C_TRV <= T(1);   

        C_PRV <= P(1); 

        C_TLV <= T(2);   

        C_PLV <= P(2); 

        WAIT FOR 1us; 

 

    -- SNN RV 

    -- %%%% Test if in HIT mode (default is MISS mode) 

        IF ABS(T(1)-P(1)) <= delHIT THEN        -- delHIT is defined in SNNpkg := 2 

            hitRV := 1.0;  -- Hit Mode is Yes 

        ELSE 

            hitRV := 0.0;  -- Hit Mode is NO => Miss Mode is Yes 

        END IF; 

    -- New weights calculation for RV SNN 

        -- %%%%  ATTETNTION: Les "pointeurs T() et P()" doivent etre recentrés sur l’intervalle 

        -- %%%%   [1, NbSyn]! 

        weightsRV := weightsCompute(weightsRV,P(1),T(1),etaHL,hitRV);   --etaHL  Defined in SNNpkg := 
0.5 ! 

 

    -- SNN LV 

        IF ABS(T(2)-P(2)) <= delHIT THEN 

            hitLV := 1.0; 

        ELSE 

            hitLV := 0.0; 

        END IF; 

    -- New weights calculation for LV SNN 

        weightsLV := weightsCompute(weightsLV, P(2), T(2), etaHL,hitLV); 

 

        WAIT UNTIL S_RA = ‘0’; 

    -- Update of the Synapses Weights in SNN1 

    --   %%% These values are used for the Firing in this Heart Beat 

        S_weightsRV <= weightsRV; 

        S_weightsLV <= weightsLV; 
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    -- Calculation of the HCR in NonAdapted Mode 

    --   No HCR count in this architecture (bhv_0) 

    --   The HCR defines the Learning Mode used in this Heart Beat to calculed 

    --   the Synapses Weights used in the next Heart Beat 

 

    END PROCESS; 

 

END ARCHITECTURE bhv_1; 

 

 

--  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 

--  %%%%  Algorithme Complet HL & RL en Bidirectionnel  %%%% 

--  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 

ARCHITECTURE bhv_full OF HRL IS 

 

    QUANTITY V_weightsRV ACROSS I_weightsRV THROUGH T_weightsRV; 

    QUANTITY V_weightsLV ACROSS I_weightsLV THROUGH T_weightsLV; 

    SIGNAL C_TRV, C_PRV, C_TLV, C_PLV, C_deltaPT_RV, C_deltaPT_LV : integer := 0; 

    SIGNAL C_HCR_RV, C_HCR_LV : real := 0.0; 

    SIGNAL C_deltaSV : real := 0.0; 

    SIGNAL S_SV : realTab := (OTHERS=>0.0); 

    SIGNAL S_weightsRV, S_weightsLV : vec := (OTHERS=>0.0); -- INITIALISATION IMPORTANTE 

 

BEGIN 

-- Mise à jour des poids synaptiques vers les SNN1 

    iW : FOR i IN 1 TO NbSyn GENERATE 

           I_weightsRV(i) == -1.0*S_weightsRV(i); -- Signe Moins pour rendre le courant sortant ! 

           I_weightsLV(i) == -1.0*S_weightsLV(i); -- Signe Moins pour rendre le courant sortant ! 

         END GENERATE; 

    BREAK ON S_weightsRV, S_weightsLV; 

 

-- Process for Synapses Weights changes 

    PROCESS 

        VARIABLE weightsRV, weightsLV : vec := (OTHERS=>0.0); 

        VARIABLE Count, pt : integer := 0; -- needed for initialization 

        VARIABLE sel, selbar : integer := 0; 
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        VARIABLE TRV, TLV : real := 0.1e-3;   -- Synapse rank = 0   -- 0.1 vient de la troncature !! 

        VARIABLE PRV, PLV : real := 55.1e-3;  -- Synapse rank = 11 

        VARIABLE Tstep : real := 5.0e-3; 

        VARIABLE P, T : intTab := (OTHERS=>0); 

        VARIABLE deltaPT : intTab := (1,1); -- First step in Adapted Mode 

        VARIABLE SV : realTab := (OTHERS=>0.0); 

        VARIABLE hitRV, hitLV, realHCRwindow, meanNAHCRRV, meanNAHCRLV, meanAdHCRRV, 
meanAdHCRLV, deltaSV : real := 0.0; 

        VARIABLE NA_HCR_RV, NA_HCR_LV, Ad_HCR_RV, Ad_HCR_LV : HCRTab := 
(OTHERS=>0.0); 

        VARIABLE AdaptedMode, GuidedMode : boolean := false; 

 

    BEGIN 

 

        WAIT UNTIL S_RA = ‘1’; 

 

     -- Iterations Counter for HCR calculs 

        Count := Count +1; 

 

     -- In Adapted Mode, we change only the synapse wheigths of one neuron 

     -- selection of the active SNN RV or SNN LV with a "toggle" 

     --   sel = 0 => RV  and sel = 1 => LV  

        sel := sel + 1;  

        sel := intMOD(sel,2); 

        selbar := intMOD((sel + 1),2);  -- sinon ABS(sel - 1); 

 

     -- Enregistrement de la nouvelle valeur mesuré du SV 

        SV(sel+1) := Q_SV;  -- acquisition of SV; this new value measure the consquence of the previous 
weight change 

        S_SV(sel+1) <= SV(sel+1); 

 

     -- %%%%  Time position into Synapses rank Translation 

     -- %%%%    for the SNN Firing signals called TRV and TLV 

        Tstep := 2.0*t2r(HPClk); 

        IF ( (S_Trv - t2r(DelayRV)) > 0.0 )   THEN 

          TRV := S_Trv - t2r(DelayRV);                -- DelayRV is defined in SNNpkg 

        END IF; 

        T(1) := integer( TRUNC(TRV/Tstep) );    -- Initial value T(1) := 3 

        IF ( (S_Tlv - t2r(DelayLV)) > 0.0 )   THEN 

          TLV := S_Tlv - t2r(DelayLV);                -- DelayLV is defined in SNNpkg  
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        END IF; 

        T(2) := integer( TRUNC(TLV/Tstep) ); 

     -- %%%%  pour test: Comparer T(i) avec S_ClkCount ! 

        WAIT FOR 1us; 

 

 -- %%%  Test of the Learning Mode %%% 

    IF (AdaptedMode=false) THEN   -- **** NON ADAPTED MODE ****? 

     -- %%%%  Time position into Synapses rank Translation 

     -- %%%%    for the SNN Firing Targets called PRV and PLV  

     -- %%%%    set by the praticer 

        IF ( (S_defPrv - t2r(DelayRV)) > 0.0 )   THEN 

          PRV := S_defPrv - t2r(DelayRV);                -- DelayRV is defined in SNNpkg 

        END IF; 

        P(1) := integer( TRUNC(PRV/Tstep) );      -- Initial value P(1) := 11; 

        IF ( (S_defPlv - t2r(DelayLV)) > 0.0 )   THEN 

          PLV := S_defPlv - t2r(DelayLV);                -- DelayLV is defined in SNNpkg  

        END IF; 

        P(2) := integer( TRUNC(PLV/Tstep) ); 

    -- Control of the internal pointer rank position before weights change 

        C_TRV <= T(1);   

        C_PRV <= P(1); 

        C_TLV <= T(2);   

        C_PLV <= P(2); 

        WAIT FOR 1us; 

 

     -- SNN RV 

     -- %%%% Test if in HIT mode (default is MISS mode) 

        IF ABS(T(1)-P(1)) <= delHIT THEN        -- delHIT is defined in SNNpkg := 2 

          hitRV := 1.0;  -- Hit Mode is Yes 

        ELSE 

          hitRV := 0.0;  -- Hit Mode is NO => Miss Mode is Yes 

        END IF; 

     -- New weights calculation for RV SNN 

        -- %%%%  ATTETNTION: Les "pointeurs T() et P()" doivent etre recentréd sur l’intervalle 

        -- %%%%   [1, NbSyn] ! 

        weightsRV := weightsCompute(weightsRV,P(1),T(1),etaHL,hitRV);   --etaHL  Defined in SNNpkg := 
0.5 ! 

 

     -- SNN LV 
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        IF ABS(T(2)-P(2)) <= delHIT THEN 

          hitLV := 1.0; 

        ELSE 

          hitLV := 0.0; 

        END IF; 

     -- New weights calculation for LV SNN 

        weightsLV := weightsCompute(weightsLV, P(2), T(2), etaHL,hitLV); 

 

        WAIT UNTIL S_RA = ‘0’; 

     -- Update of the Synapses Weights in SNN1 

     --   %%% These values are used for the Firing in this Heart Beat 

        S_weightsRV <= weightsRV; 

        S_weightsLV <= weightsLV; 

 

     -- Calculation of the HCR in NonAdapted Mode 

      -- The HCR defines the Learning Mode used in this Heart Beat to calculed 

      --    the Synapses Weights used in the next Heart Beat 

      -- Progression du HCR en mode NonAdapted 

        pt := intMOD(Count,HCRwindow); 

        NA_HCR_RV(pt+1) := hitRV; 

        meanNAHCRRV := mean(NA_HCR_RV); 

        NA_HCR_LV(pt+1) := hitLV; 

        meanNAHCRLV := mean(NA_HCR_LV); 

        realHCRwindow := REAL(HCRwindow);       -- Integer to real for MODULO function 

        IF (meanNAHCRRV>((realHCRwindow-
1.0)/realHCRwindow))AND((meanNAHCRLV>(realHCRwindow-1.0)/realHCRwindow)) THEN 

          AdaptedMode := true; 

          count := 0;  -- Restart the conter for starting in Adapted Mode 

        END IF; 

        S_AdaptedMode <= AdaptedMode; 

        C_HCR_RV <= meanNAHCRRV; 

        C_HCR_LV <= meanNAHCRLV; 

  

    END IF;   -- **** NON ADAPTED MODE ****? 

 

 -- %%%  Test of the Learning Mode %%% 

    IF (AdaptedMode=true) THEN  -- **** ADAPTED MODE **** 

 

       IF count > 0 THEN 



Chapitre VII 

217 

        -- mise à jour de la cible P 

            -- In Adapted mode the target pacing P shifted to ensure maximum SV 

            --   At strating in Adapted mode the first step (deltaPT) is fixed to (+1,+1) ! 

            IF (sel=0) THEN    -- sel = 0 => Sel+1 = 1 => RV_SNN 

                P(1) := P(1) + deltaPT(1);  

                P(2) := P(2) + deltaPT(1); -- Change AV only !! 

            ELSE  -- sel = 1 => sel+1 = 2 => LV_SNN 

                P(2) := P(2) + deltaPT(2); -- Change VV only !! 

            END IF; 

        -- Détermination de l’évolution des cibles Prv ou Plv pour le prochain pas 

            deltaSV := SV(sel+1) - SV(selbar+1);    -- variation du SV du pas précédent 

        -- Préparation du changement du pacing pour la prochaine période cardiaque! 

            IF deltaSV >= 0.0 THEN 

              deltaPT(selbar+1) := deltaPT(selbar+1); 

            ELSE 

              deltaPT(selbar+1) := -deltaPT(selbar+1); 

            END IF; 

        END IF; 

 

    -- Control of the internal pointer rank position before weights change 

        C_TRV <= T(1);   

        C_PRV <= P(1); 

        C_TLV <= T(2);   

        C_PLV <= P(2); 

        WAIT FOR 1us; 

 

     -- Affectation des nouveaux poids synaptiques en fonction du toggle 

     -- In Adapted mode we are allways in HitMode ! 

        hitRV := 1.0; 

        hitLV := 1.0; 

          -- Affectation des nouveaux poids synaptiques RV 

          weightsRV := weightsCompute(weightsRV,P(1),T(1),etaRL,hitRV);  --etaRL  Defined in SNNpkg := 
1.0 ! 

          -- Affectation des nouveaux poids synaptiques LV 

          weightsLV := weightsCompute(weightsLV, P(2), T(2), etaRL,hitLV); 

 

        WAIT UNTIL S_RA = ‘0’; 

     -- Mise à jour des poids synaptiques 

        S_weightsRV <= weightsRV; 
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        S_weightsLV <= weightsLV; 

        C_deltaSV <= deltaSV; 

        C_deltaPT_RV <= deltaPT(1); 

        C_deltaPT_LV <= deltaPT(2); 

 

     -- Calculation of the HCR in Adapted Mode 

      -- The HCR defines the Learning Mode used in this Heart Beat to calculed 

      --    the Synapses Weights 

      -- Progression du HCR en mode Adapted 

        pt := intMOD(Count,HCRwindow); 

        Ad_HCR_RV(pt+1) := hitRV;  -- Inutile car hitRV TOUJOURS égale à 1  

        meanAdHCRRV := mean(Ad_HCR_RV); 

        Ad_HCR_LV(pt+1) := hitLV; 

        meanAdHCRLV := mean(Ad_HCR_LV); 

        realHCRwindow := REAL(HCRwindow);       -- Integer to real for MODULO function 

        IF (meanAdHCRRV>((realHCRwindow-
1.0)/realHCRwindow))AND((meanAdHCRLV>(realHCRwindow-1.0)/realHCRwindow)) THEN 

          GuidedMode := true; 

        END IF; 

        S_GuidedMode <= GuidedMode; 

        C_HCR_RV <= meanAdHCRRV; 

        C_HCR_LV <= meanAdHCRLV; 

 

    END IF;  -- **** ADAPTED MODE **** 

 

    END PROCESS; 

END ARCHITECTURE bhv_full; 
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Etude et conception d’un processeur neuronal analogique très faible consommation, 
application au pilotage d’un pacemaker de nouvelle génération 

 
Résumé : L’objectif de cette recherche est de développer un réseau de neurones 
impulsionnels analogiques afin d’améliorer la performance d’un pacemaker bi-ventriculaire 
(aussi appelé le CRT-P) de nouvelle génération. L’implémentation sur silicium utilise 
l’approche réseau de neurones analogiques qui nécessite le développement d’une solution 
technique satisfaisant à une contrainte de très basse consommation énergétique. Nous 
proposons une approche de un réseau de neurones impulsionnels analogiques pour optimiser 
la prédiction des délais cardiaques avec l’algorithme d’apprentissage Hebb et l’algorithme 
d’apprentissage par renforcement dans des modes de fonctionnement différents. 
L’amélioration des prévisions permet au CRT-P de fournir des battements cardiaques 
optimaux en temps réel. Nous décrirons le comportement et les qualités de notre algorithme 
au travers de simulations mathématiques et comportementales. Des simulations complètes et 
cohérentes du système basées sur des modèles simples du cœur (rythme cardiaque constant 
puis rythme cardiaque variable) avec des bruits uniformes aléatoires sont illustrées avec 
succès pour la validation de la faisabilité du système. 

Nous proposons aussi une méthodologie renforcée de la conception analogique et mixte. Les 
simulations de tous niveaux (de hauts et bas niveaux) peuvent être faites rapidement afin de 
vérifier des performances du système dans chaque phase de conception et ainsi fournir une 
plage des spécifications acceptables facilitant la synthèse analogique et mixte suivante.  

Mots clés : dispositif de thérapie de resynchronisation cardiaque (CRT), apprentissage Hebb, 
apprentissage par renforcement, réseau de neurones impulsionnels analogiques, VHDL-AMS, 
méthodologie de conception analogique et mixte. 

Study and design of an analog neural processor of very low power consumption,  
applied to the navigation of a new generation pacemaker 

 
Abstract: The objective of this research is to develop an analog spiking neural network so as 
to improve the performance of a bi-ventricular pacemaker (also called the CRT-P) of new 
generation. The implementation on silicon using the analog neural network approach requires 
the development of a satisfactory technical solution to meet the constraint of very low energy 
consumption. We propose an analog spiking neural network approach to optimize the cardiac 
delay prediction with the Hebbian learning algorithm and the reinforcement learning 
algorithm in different functional modes. The delay improvement allows the CRT-P to provide 
optimal heartbeat in real time. We describe the behavior and the qualities of our algorithm 
through mathematical and behavioral simulations. The complete and coherent system 
simulations based on the simple heart models (constant heart rate and variable heart rate) with 
random uniform noise are shown successfully to validate the system feasibility. 

We also propose an enhanced methodology of the analog and mixed signal design. The 
simulations of all levels (high and low levels) can be carried out quickly in order to verify the 
system performance in each design phase and also carry out the acceptable specification space 
for facilitating the following analog and mixed signal synthesis. 

Keywords: Cardiac Resynchronization Therapy (CRT) device, Hebbian learning, 
Reinforcement learning, analog spiking neural network, VHDL-AMS, analog and mixed 
signal design methodology. 
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