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Introduction générale

CHAPITRE I
INTRODUCTION GENERALE

1.1 Contexte général

Depuis la prédiction de Gordon Moore professée en 1965 stipulant que le nombre de
transistors intégrés double tous les 18 mois, les progres de la microélectronique ne cessent
de donner raison a cette loi. Alors que I’'intégration a 1’échelle nanométrique est a 1’ordre
du jour, le monde de 1’électronique intégrée doit répondre depuis peu a de nouveaux défis
causés par I'incorporation de composants non-numériques dans les circuits intégrés. En
effet, le marché de la téléphonie mobile et plus récemment celui de ce qu'on appelle
« I'intelligence ambiante »', poussent les fabricants 2 intégrer au sein de leurs systémes des
éléments hétérogenes comme des composants électroniques radiofréquences, des
composants optoélectroniques, des capteurs et actionneurs, voir méme des capteurs
chimiques ou biologiques. Compte tenu de la complexité qu’introduit I’intégration de ce
type de composants a la fabrication des microsystemes, les spécialistes ont baptisé ces
derniers comme étant des composants « More than Moore » [ENIAC-http]. Mais ces
composants ne posent pas uniquement des problemes technologiques, ils complexifient
aussi grandement le processus de conception des systemes électroniques [Zhang-05].

Le projet européen Mimosa (Microsystems platform for Mobile Services and Applications)
[Mimosa-http] est un exemple de ce que représentera peut-étre « I’intelligence ambiante »
dans notre quotidien. Avec le téléphone portable comme interface entre 1’utilisateur et son
environnement, la plate-forme Mimosa communique avec un réseau de capteurs et fournit
des services de plus en plus complexes. Certains éléments de cette plate-forme integrent
des composants dits « More than Moore ». La technologie RFID (pour RadioFrequency
IDentification), destinée dans ce projet a assurer la liaison entre les capteurs et le téléphone
portable, représente un exemple typique de systeme hétérogene. En effet, en plus de la
présence du capteur, une communication du type RFID nécessite I’intégration de
composants numériques, analogiques et RF. Plus encore, ces syst¢tmes ont un mode de
fonctionnement particulier : les tags RFID (aussi appelés étiquettes intelligentes) sont télé-
alimentés et contrairement aux systemes de communications classiques, ils ne possedent
pas de chaines d’émission propres. Afin de communiquer une information au téléphone
portable, ils vont agir sur les signaux incidents qu’ils recoivent : ce sont les perturbations
qu’ils engendrent sur ces signaux qui portent I’information. L’aide a la conception de tels
systemes sans-fil fonctionnant aux fréquences UHF et micro-ondes, est au cceur de notre
problématique.

1- L’intelligence ambiante est définie par [Zhang-05] comme étant « un environnement numérique sensible et
réactif a la présence et aux besoins des personnes »
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1.2 Problématique

La conception des systemes sans-fil complexes dont les systtmes RFID font partie,
nécessite I’adoption d’une stratégie globale qui doit permettre d’obtenir le plus rapidement
possible une solution de conception optimale. La simulation de I’ensemble des parties de
ce type de systeme est une étape indispensable au flot de conception des systémes
hétérogenes. Or, une telle simulation nécessite 1’adoption d’un langage de modélisation
normalisé, capable de décrire les parties numériques, analogiques, radiofréquences et
méme les éléments rayonnants comme les antennes. Alors qu’il existe aujourd’hui des
modeles comportementaux pour les parties numériques, analogique et RF, il y a un manque
de modeles de lien RF hautes fréquences et de modeles d’antennes.

Dans le cadre de notre collaboration avec le CEA-LETI [CEA-LETI-http], laboratoire
chargé de la conception et de I’intégration de la partie RFID dans le projet Mimosa,
I’objectif de la theése présentée dans ce mémoire est de permettre la modélisation complete
d’un systeme RFID fonctionnant a 2,45 GHz, en proposant des modeles comportementaux
du lien RF incluant les antennes du lecteur et du tag.

1.3 Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en six chapitres incluant la présente introduction et une
conclusion. Le chapitre II est dédié a la présentation de la méthodologie générale de
conception des systemes mixtes et RF et aux outils de simulations et langages de
modélisation qui permettent sa mise en ceuvre. Cela nous permettra de souligner
I’importance du niveau de modélisation comportemental et de détailler les méthodes
d’obtention de tels modeles.

Le chapitre III est dédié a la présentation des systemes RFID. Apres un état de 1’art des
architectures des systemes RFID UHF et micro-ondes existants, nous démontrerons la
nécessité de la simulation de 1’ensemble des parties d’un tel systtme et donc de sa
modélisation complete. Plus particulierement, 1’accent sera mis sur la nécessité de la
modélisation comportementale du lien RF et du tag.

L’objectif du chapitre IV est de proposer une modélisation comportementale d’un lien RF
UHF bidirectionnel qui soit compatible avec le langage de description VHDL-AMS. Dans
ce chapitre, I’accent sera mis sur la méthodologie de modélisation des deux comportements
fondamentaux des antennes incluses dans le lien : leur comportement électrique et leur
rayonnement.

Le chapitre V est consacré a la présentation de notre solution de modélisation d’un systeme
RFID complet qui integre le modele du lien RF proposé dans le chapitre IV. Compte tenu
de la spécificité fonctionnelle de tels systemes, une attention particuliere sera accordée a la
modélisation du tag afin de prendre en compte les comportements essentiels a la simulation
de I’ensemble du systeme. Plusieurs exemples de simulations démontreront 1’intérét
d’utiliser nos modeles comportementaux pour répondre aux besoins en exploration
d’architecture, en évaluation de performances et en optimisation des systemes RFID UHF
et micro-ondes.

Enfin, la conclusion résumera les travaux exposés dans ce mémoire et présentera les
principales perspectives envisagées.
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CHAPITRE 11
FLOT DE CONCEPTION DES SYSTEMES MIXTES ET RF
ET MODELISATION COMPORTEMENTALE

2.1 Introduction

Le développement frénétique des applications de télécommunications et de 1’électronique
en général pousse les fabricants de systeémes électroniques a intégrer et a miniaturiser les
circuits. Du fait des progres technologiques accomplis ces dernieres années, des systemes
entiers composés de fonctions hétérogenes sont intégrés sur une seule et méme puce. En
effet, ces systemes sur puce que I’on appelle aussi SoCs (System-on-Chip), contiennent, en
plus des fonctions numériques, des fonctions analogiques, de la RF ou des capteurs.
D’apres les prévisions de I’association SIA (Semiconductor Industry Association), en
2006, 70% des ASICs (Application-Specific Integrated Circuits) contenaient des parties
analogiques, alors qu’en 1998, la proportion de ces systemes mixtes n’était que de 17%
[Martin-01](Fig.2.1). Cette nouvelle donne a bouleversé la méthodologie de travail des
concepteurs de SoCs et a provoqué, pour la conception de ces systemes complexes,
I’adoption de plus en plus fréquente de ce qu’on appelle le flot de conception Top-Down.

Nouveaux systemes
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Fig.2.1. Evolution de la proportion de la composante non numérique dans les SoCs[Kundert-03]
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Dans ce chapitre, nous donnerons tout d’abord un apercu général de cette nouvelle
méthodologie de conception. Nous nous intéresserons, en second lieu, aux moyens qui
permettent sa mise en ceuvre, c’est-a-dire, aux techniques et outils de modélisation et de
simulation des systemes complexes. Enfin, nous présenterons le niveau d’abstraction clef
du flot de conception Top-Down des systemes mixte et RF : le niveau comportemental.

2.2 Conception Top-Down des systemes mixtes et RF

2.2.1 Origines et finalités

2.2.1.1 Objectifs

Du fait de I’explosion du marché des SoCs mixtes et RF, de nombreux produits
apparaissent chaque année. Afin de toujours rester en phase avec la demande et son
évolution rapide, les fabricants se doivent de mettre leurs produits sur le marché le plus
vite possible. Il est aujourd’hui évident que les fabricants qui mettent en premier leurs
produits sur le marché sont ceux qui en tirent le plus de bénéfices. La Fig.2.2 illustre la
perte de revenu due a une entrée tardive d’un produit sur le marché.

i Durée de vie
-ui} -

Bénefices
/ Systéme produit en accord avec le marché

Production en décalage

Temps

Time To Market

Fig.2.2. Influence du temps de mise sur le marché d’un produit[ Auguin-03]

La réduction du temps de mise sur le marché d’un produit, appelé Time-to-Market,
concerne non seulement les procédés de fabrication mais aussi la durée de conception que
I’on souhaite la plus courte possible. Cela implique 1’utilisation d’une méthodologie de
conception qui permet un gain de temps maximum pour passer de I’'idée d’un produit
jusqu’a sa mise en fabrication. L’objectif de la méthodologie de conception Top-Down des
systemes mixtes et RF est donc d’optimiser le temps de conception de maniere a réduire le
Time-to-Market. Cette optimisation doit faire face a la complexité croissante des SoCs et
surtout a « I’hétérogénéité » grandissante de ces derniers. Nous verrons dans la suite de
notre étude comment 1’adoption de la méthodologie Top-Down, inspirée du monde de la
conception numérique, permet de relever ces défis.

2.2.1.2 Apports de la conception numérique

L’évolution de la méthodologie de conception des systeémes numériques est remarquable a
bien des égards. Les concepteurs de circuits numériques furent confrontés au probleme de
la conception de systeémes complexes bien avant les concepteurs analogiques. Leur réponse
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fut d’ceuvrer, des la fin des années 80, a ’unification et a la normalisation de la conception
numérique. Cela c’est traduit par la standardisation des descriptions des systemes
numériques, par la hiérarchisation de ces descriptions en partant de la description la plus
abstraite a la plus concrete, et enfin, par la formulation de méthodes pour passer d’un
niveau hiérarchique a un autre. Les passages entres ces niveaux de descriptions sont
aujourd’hui de plus en plus automatisés, notamment grace a ’utilisation de langages de
description normalisés comme le VHDL [VHDL-http]. Le flot de conception numérique
est rappelé de maniere schématique sur la Fig.2.3.

Aujourd’hui, la réutilisation de blocs ou IP (Intellectual Property), c’est-a-dire de modules
représentant des fonctions numériques déja validées, permet un gain de temps
considérable. De plus, la méthodologie ainsi instaurée permet de vérifier et d’affiner les
différentes descriptions du systéme tout au long du processus de conception. L’objectif
ainsi visé est 1’obtention, sans avoir recours a de nombreuses itérations, de la solution de
conception optimum. Cet objectif est appelé First Time Right Design.

»l
1
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Implémentation Validation

Synthese logique

Temps Temps

Fig.2.3. Cycle de conception numérique en V

Cette méthodologie intéresse les concepteurs de circuits analogiques et mixtes. Les apports
majeurs de la méthodologie de conception numérique peuvent étre résumés par ces quatre
principaux points:

- I’homogénéisation du flot de conception.
- La hiérarchisation des descriptions tout au long de ce flot de conception.
- L’automatisation du passage d’un niveau de description a un autre.

- Lapossibilité de vérification tout au long du cycle de conception.

2.2.1.3 Conception classique des systemes analogiques

La méthodologie traditionnelle de conception des circuits analogiques est appelée
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conception Bottom-Up. C’est une méthodologie ascendante dans laquelle le concepteur
s’appuie sur des composants €lémentaires (transistors, diodes, capacités...) pour créer des
fonctions. Ensuite, ces fonctions sont assemblées pour créer des blocs qu’on associe a leur
tour les uns aux autres jusqu’a parvenir au systeme complet. C’est donc une description du
systeme en tant qu’association de composants électroniques élémentaires qui est obtenue.
Ce niveau de description est généralement désigné comme étant le niveau transistor.
L’inconvénient majeur de cette méthodologie est la difficulté de simuler I’ensemble du
systtme. En effet, plus le systtme comporte un nombre élevé de composants, plus les
temps de simulations sont longs et coliteux en terme de capacité de calculs. Cela rend bien
évidemment difficile la vérification du systeme dans sa totalité. Généralement, chaque bloc
est vérifié individuellement en fonction des spécifications qui lui sont propres. Toute erreur
constatée oblige le concepteur a reprendre son travail depuis le début. Cela est d’autant
plus pénible et coliteux que I’erreur est détectée tardivement.

Pour vérifier le fonctionnement du systeme dans sa globalité, les concepteurs ont le plus
souvent recours a la mesure directe sur des prototypes. Cela nécessite généralement
plusieurs itérations de conception et de test avant d’obtenir la solution optimum.

La conception selon la méthode Bottom-Up s’avere donc inadéquate pour répondre a la
complexité grandissante des SoCs mixtes et RF. Elle ne permet ni I’exploration
d’architecture, ni la vérification graduelle du systeme a concevoir. Cela se traduit par un
cycle de conception tres long comparé au cycle de conception des systémes numériques.

2.2.1.4 Vers la conception Top-Down des systemes mixtes et RF

Dans les années 90, compte tenu des limitations de la méthodologie classique de
conception des systemes analogiques présentées dans le paragraphe précédent, la migration
vers une approche de conception Top-Down des SoCs mixtes est devenue inévitable. La
complexité des systemes due a ’intégration et a I’incorporation de parties analogiques et
RF dans les SoCs a naturellement poussé les concepteurs a explorer des solutions
architecturales préalablement a tout processus de conception bas niveau. L’utilisation de
simulateurs systemes a haut niveau d’abstraction tels que Matlab-Simulink est aujourd’hui
une étape indispensable [Matlab-http]. Malheureusement, la majorité des concepteurs se
contentent de cette premicre étape et reviennent ensuite a une conception Bottom-Up
classique, qui ne permet pas de palier aux problemes de vérification et d’optimisation de
leurs produits lors de la phase de conception. En effet, I’adoption d’un flot de conception
standardisé, hiérarchique et descendant se heurte principalement aux difficultés inhérentes
au domaine de 1’électronique analogique et RF. Ces difficultés apparaissent des lors que
I’on considere les quatre points principaux de la méthodologie de conception Top-Down
que nous avons relevés a la fin du paragraphe 2.2.1.2 :

- En ce qui concerne I’homogénéisation du flot de conception, elle consiste surtout
en l'utilisation de moyens de description standardisés. Le langage VHDL-AMS
[VHDL-AMS-http] permet aujourd’hui de répondre a cette exigence, mais les
bibliotheques d’IP analogiques et RF sont loin d’étre aussi riches que celles
disponibles pour les concepteurs numériques. De plus, les modeles proposés sont
souvent utilisées en « interne » au sein d’'une méme entreprise et sont difficilement
transportables en dehors de leur contexte d’origine.

- La définition d’une hiérarchie dans les descriptions des fonctions analogiques et RF
souffre encore d’un manque de consensus entre concepteurs. En effet,
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contrairement au domaine numérique, il existe une multitude de phénomenes a
prendre en compte pour décrire un composant analogique ou RF. Les différents
niveaux de description représentent donc chacun un compromis entre précision du
modele et rapidité de simulation. Il est encore difficile aujourd’hui de
« standardiser » ces niveaux.

N

- L’automatisation du passage d’un niveau de description hiérarchique a un autre
s’avere bien plus difficile en analogique qu’en numérique a cause de la nature
méme du signal analogique. Ce dernier, en tant que signal continu, dépend
fortement des interactions entrées-sorties, ce qui rend extrémement problématique
sa transposition d’un niveau hiérarchique a un autre. Cette difficulté est d’autant
plus grande que le niveau de description est bas.

- Enfin, la possibilité de vérifier les différentes descriptions tout au long du flot de
conception se heurte simultanément a toutes les difficultés citées précédemment.

Les concepteurs sont donc confrontés a des difficultés conceptuelles et techniques relatives
aux outils de modélisation et de simulation qui permettraient la mise en oeuvre de la
méthodologie de conception Top-Down des systemes mixtes et RF. Heureusement,
certains outils qui répondent a une grande partie de ses difficultés (surtout en permettant la
simulation mixte et RF) ont récemment fait leur apparition ; ils feront I’objet de la section
2.3 de ce chapitre. Nous allons d’abord détailler, dans le paragraphe qui suit, les grandes
étapes qui caractérisent le flot de conception des systemes mixtes et RF.

2.2.2 Flot de conception Top-Down mixte et RF

Le nombre d’étapes du flot de conception des systemes mixtes et RF varie selon la
complexité de ces systemes. Dans le cadre de notre étude, nous nous limiterons a la
présentation des grandes lignes de cette méthodologie afin d’en faire ressortir les principes.

2.2.2.1 Description systeme et planification de la validation systeme

La premiere étape du flot de conception consiste en une formulation du concept originel en
tant que cahier des charges [Kundert-99]. Cette phase permet de déterminer les
spécifications générales du systtme a un trés haut niveau d’abstraction. A ce stade, le
concepteur ne s’occupe pas de la maniere avec laquelle il est supposé atteindre son
objectif. Par exemple, il ignore s’il va utiliser une solution numérique ou analogique pour
répondre au besoin qu’il vient d’exprimer pour telle ou telle fonction. Il s’en suit une étape
d’exploration algorithmique, toujours a un niveau d’abstraction élevé. Le concepteur doit
donc disposer d’un simulateur fonctionnel treés rapide et facile d’acces. Généralement,
Matlab-Simulink est 1’outil le plus utilisé a ce stade du flot de conception.

Méme a un tel niveau d’abstraction et des que 1’algorithme général du systeme est trouvé,
le concepteur se doit déja de définir les méthodes et criteres de vérification de son systeme.
Pour cela, il réalise se qu’on appelle un plan de modélisation auquel sera associé un plan
de vérification [Kundert-03]. Il devra donc identifier les parameétres critiques qui
nécessiteront une attention particuliere. En conséquence, il sera en mesure de prévoir le
niveau de précision nécessaire a la modélisation de chacune des parties de son systeme et
déterminer ainsi, le niveau de description et le simulateur appropriés a chacune d’entre
elles.
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2.2.2.2 Description architecturale et vérifications

Une fois les fonctions nominales déterminées et différenciées, 1’étape suivante consiste a
choisir les architectures qui vont permettre de réaliser chacune de ces fonctions.
L’interaction entre les différents blocs représentant les différentes fonctions n’est donc plus
d’ordre mathématique : elle est dorénavant assurée par une connexion électrique. En effet,
I’objectif principal de ce niveau de description architecturale est de garantir le
fonctionnement du systeme complet en prenant en compte les interconnexions de maniere
précise. De ce fait, I’exploration d’architecture est rendue possible et le concepteur pourra
mesurer I’influence de ses choix architecturaux sur le comportement final du systeme.

Un tel niveau de description ne peut étre visualisé qu’a I’aide d’un simulateur mixte et RF.
Les particularités des sous-systemes numériques, analogiques et RF sont maintenant prises
en compte et une attention particuliere doit €tre portée aux conversions entre les signaux de
nature différentes. Nous détaillerons ce point dans la section 2.3 lorsque nous présenterons
les particularités du langage VHDL-AMS ainsi que les modalités de simulation mixtes et
RF.

Chaque sous-systeme décrit peut lui méme étre modélisé a des niveaux d’abstractions
différents tant que les conventions d’entrée/sortie sont respectées. Les modeles seront donc
le résultat d’un compromis entre précision de la description et rapidité de la simulation.
Généralement, I’exploration d’architecture ne nécessite pas 1’utilisation de modeles bas
niveau (niveau porte logique ou transistor) car ces derniers ralentissent considérablement la
simulation. I est plus judicieux d’utiliser des modeles comportementaux ou seuls les
comportements significatifs sont pris en compte. Nous étudierons plus en détail les
principes et méthodes de la modélisation comportementale dans la section 2.4.

Enfin, les différents sous-systemes doivent €tre vérifiés et testés séparément. Ils peuvent
ensuite constituer une bibliotheque d’IPs et étre réutilisés ultérieurement. Cependant, ces
vérifications ne doivent pas occulter la validation du systeéme dans sa totalité comme nous
le montrerons dans la section 2.2.2.5.

2.2.2.3 Niveau circuit

Apres avoir choisi les architectures des différents sous-systémes et avoir vérifié non
seulement leurs fonctionnements individuels mais aussi 1’adéquation de 1’ensemble du
systtme avec les spécifications du cahier des charges initial, nous pouvons affiner la
description de chacun des blocs et les modéliser directement a ’aide de primitives
électriques. Ce niveau de description correspond au niveau porte logique pour les parties
numériques et au niveau transistor pour les parties analogiques. L’intérét de ce niveau de
modélisation est de simuler avec une bien meilleure précision et en prenant en compte la
technologie que nous souhaitons utiliser. En contrepartie les temps de simulations sont
indéfiniment supérieurs a ceux correspondants aux cas précédents, ce qui rend tres difficile
les vérifications et quasi-impossible la vérification de tout le systeme.

Les simulateurs utilisés pour ce niveau de description sont appelés SPICE-LIKE en
allusion au célebre simulateur de 1’université de Berkeley [Spice-http].
2.2.2.4 Raffinement

La facilit¢ du passage d’un niveau de description a un autre dépend essentiellement des
outils que nous avons a disposition. En numérique, I’automatisation de ces passages
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touchent aujourd’hui la plupart des étapes du flot de conception jusqu’a la synthese. Dans
le domaine analogique et RF, I’automatisation n’est pas encore a I’ordre du jour malgré les
nombreuses études qui lui sont consacrée [Kundert-03]. Néanmoins, il existe des outils de
syntheses spécifiques pour les dernieres étapes, des lors que les schémas niveau transistor
et les technologies cibles sont connus.

2.2.2.5 Veérifications et validations Bottom-Up

Apres I'implémentation complete d’un bloc, il est possible d’utiliser le niveau de
description le plus bas de ce bloc pour affiner la modélisation de la description
hiérarchique qui lui est directement supérieure, comme indiqué sur la figure (Fig.2.4). On
parle alors d’extraction de modeles. En effet, vu que la derniere description est la plus
précise, il se peut que la marge d’erreur entre la simulation de cette derniere et celle de la
description hiérarchiquement supérieure soit conséquente. Or, il est difficile d’utiliser le
modele bas niveau pour la simulation systtme compléte ; I’extraction d’une description
moins complexe s’avere donc étre une bonne solution et surtout un meilleur compromis,
entre précision et rapidité de simulation, que le modele antérieur. De plus, le modele ainsi
extrait pourra étre intégré dans une bibliotheque d’IP et donc étre réutilisé ultérieurement.

Implémentation Validation

Extraction
(variables génériques)

Extraction
(parametres)

Extraction
(effets parasites)

Fig.2.4. Raffinement des modeéles lors de la vérification Bottom-Up

Enfin, le flot de conception se termine par une étape de validation Bottom-Up qui concerne
I’ensemble des descriptions du systeme. En effet, pour les niveaux d’abstraction bas, la
simulation complete du systeme est extrémement lente et parfois méme impossible a
réaliser. Les concepteurs ont donc souvent recours a des simulations multi-niveaux afin
d’éviter les parties tres gourmandes en temps de calcul.

2.2.2.6 Conclusion

En guise de résumé, la Fig.2.5 représente le flot de conception des systemes mixtes et RF
tel que nous venons de le décrire. Nous retrouvons un cycle de conception en V

N

comparable a celui présenté en Fig.2.3: le systeme complexe est décrit de maniere
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hiérarchique, les passages d’un niveau de description a un autre sont identifiés et I’étape de
validation finale est représentée par la fleche ascendante a droite dans la Fig.2.5. La
partition du systeme qui apparait des 1’étape de description architecturale implique une
conception séparée mais néanmoins simultanée des différents domaines composant le
systtme. La conception de chaque partie est d’ailleurs généralement effectuée par des
équipes différentes de spécialistes. Toutefois, la nécessité d’une validation transversale
pour chacun des niveaux de description oblige les concepteurs a adopter une représentation
harmonisée garantissant les interactions entre modeles du méme niveau. Cela est d’autant
plus important qu’il existe des sous-blocs mixtes comme les convertisseurs par exemple.

Ainsi, il apparait clairement que la mise en ceuvre du flot de conception des systémes
mixtes et RF nécessite des outils de modélisation assurant 1’harmonisation des description
a tout les niveaux hiérarchiques, et des moteurs de simulation capables de gérer des
domaines différents, simultanément.

Niveau e Validation
systeme &

Niveau ' [ C 0 Validation
omportementa

Niveau Validation

Validation
Layout

Niveau
Layout

Fig.2.5. Flot de conception Top-Down et vérification Bottom-Up des systemes mixtes et RF

2.3 Outils de simulation et langages de modélisation des systemes mixtes
et RF

L’application de la méthodologie de conception des systemes mixtes et RF explicitée dans
la section précédente nécessite 1’utilisation d’outils de modélisation et de simulation
adéquats. En effet, tout au long du flot de conception, I’efficacité de la méthode dépend
directement des performances de I’environnement de simulation, compte tenu de la mixité
des signaux et des problemes éventuelles que nous avons indiqués dans le paragraphe
2.2.1.4. De plus, nous avons aussi souligné I’importance de I'utilisation d’un langage de
description standard pour faciliter la transportabilité des modeles et la constitution de
bibliotheques d’IP. Dans cette section, nous allons tout d’abord présenter bricvement les
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outils de simulation actuels utiles a la conception des systemes mixtes et RF. Ensuite, nous
présenterons les langages de modélisation en nous intéressant en particulier au langage
VHDL-AMS.

2.3.1 Simulation des systemes mixtes et RF

Pour les systemes qui font I’objet de notre étude, nous distinguons trois types de signaux :
les signaux numériques, les signaux analogiques et les signaux RF. Chacune de ces
catégories possede ses propres caractéristiques et nécessite donc des algorithmes de
simulation spécifiques. Nous exposerons brievement les particularités de ces trois
domaines de simulation pour ensuite présenter les outils capables de les rassembler au sein
d’un environnement unique, permettant ainsi la simulation mixte et RF.

2.3.1.1 Simulation numérique

Les signaux numériques peuvent étre considérés comme des successions d’états logiques
différents et de durées déterminées. Cette représentation permet aux simulateurs
numériques de reposer entierement sur des algorithmes de simulation événementiels. Les
simulations numériques sont généralement tres rapides et s’adaptent parfaitement a la
description matérielle et hiérarchique des systemes. La quasi-totalité des simulateurs
numériques supportent le langage VHDL. Les simulateurs les plus connus sont ModelSim
de Mentor Graphics et NC-Sim de Cadence.

2.3.1.2  Simulation analogique

La simulation analogique est basée sur la mise en équations des courants et tensions d’un
réseau de composants électriques. Ces relations sont gérées par les équations de Kirchhoff
[Nagel-75]. Le systeme d’équations ainsi obtenu est d’autant plus complexe que le réseau
électrique comprend de composants. A partir de ces équations, plusieurs types d’analyses
permettent de visualiser la réponse du circuit a étudier en fonction d’une stimulation
donnée. Les principales analyses permettant d’étudier les circuits analogiques sont les
suivantes :

- Tl’analyse statique DC est 1’étude du point de fonctionnement du circuit. Elle
consiste en la détermination, en régime permanent, des tensions et courants du
réseau électrique.

- L’analyse transitoire est quant a elle utilisée pour déterminer la réponse temporelle
d’un circuit pour une durée d’observation finie.

- L’analyse fréquentielle AC est une étude de la réponse fréquentielle du circuit a des
stimuli sinusoidaux.

Pour chacune de ces analyses un systeme d’équations plus ou moins complexe est mis en
place. L’analyse DC repose sur la résolution d’un systeme d’équations non-linéaires. Pour
I’analyse transitoire, la résolution d’un systeme d’équations différentielles non-linéaires est
nécessaire a chaque pas de la durée d’observation. Enfin, 1’analyse fréquentielle repose sur
la linéarisation des éléments non-linéaires du circuit autour d’un point de fonctionnement
obtenu grace a une analyse DC préalable. L’efficacité de ces analyses dépend fortement du
niveau de complexité du circuit a étudier. Elles deviennent tres gourmandes en temps et en
capacité de calculs deés que le nombre de transistors est conséquent ou dés que le nombre
de pas de simulation est important.
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Le simulateur le plus connu et le plus largement utilisé est sans conteste le simulateur
SPICE développé par 'université de Berkeley [Nagel-75]. D’autres simulateurs plus
récents, et aujourd’hui d’une efficacité comparable, sont aussi largement utilisés comme
ELDO de Mentor Graphics et Spectre de Cadence.

2.3.1.3 Simulation RFIC

La partie RF d’un systeme de transmission permet généralement la transformation du
signal en bande de base contenant 1I’information en un signal modulé prét a emprunter un
canal de propagation. Cette transformation implique 1’adoption de techniques de
simulation spécifiques a ce type de signaux et aux composants RF correspondants. Ainsi, il
existe des simulateurs permettant 1’extension des analyses présentées dans le paragraphe
précédent au cas des signaux RF. En effet, un tel signal composé d’un signal modulant
basse fréquence et d’une porteuse largement plus rapide pose principalement deux
problemes aux simulateurs analogiques classiques :

- L’analyse transitoire d’un circuit RF se fait forcement en fonction d’un pas de
temps trés court imposé par la fréquence de la porteuse. Cela allonge
considérablement les temps de simulation car le signal utile est le signal modulant
basse fréquence.

- L’analyse fréquentielle n’est valable qu’autour d’un point de fonctionnement
invariant dans le temps. Cela rend impossible la visualisation des effets de
composants RF non-linéaires comme les mélangeurs par exemple.

Pour pallier a ces problemes, la mise en équation des grandeurs électriques des circuits RF
reposent principalement et selon les simulateurs, sur deux concepts différents
I’équilibrage harmonique et la « méthode de shooting ». Ces deux méthodes sont
présentées dans [Kundert-05]. Elles rendent possibles les deux analyses indispensables a
I’étude des circuits RF : I’analyse périodique ou quasi-périodique et I’analyse transitoire de
I’enveloppe.

L’analyse périodique ou quasi-périodique représente en quelque sorte I’extension de
I’analyse DC classique au cas des circuits RF. Ainsi, la réponse en régime permanent est
obtenue a I’aide d’un ou de plusieurs stimuli périodiques en entrée du circuit. Cette analyse
est efficace des lors qu’il s’agit de visualiser le spectre d’un signal, notamment si ce
dernier fait intervenir plusieurs fréquences. Elle permet, par exemple, d’étudier les
distorsions dues a un mélangeur ou le point de fonctionnement d’un amplificateur RF. La
Fig.2.6 illustre les représentations fréquentielles et temporelles de deux simulations
obtenues a I’aide d’une analyse périodique (Steady State) et celle obtenue a 1’aide d’une
simulation transitoire (Transient). Nous y remarquons que 1’analyse périodique ne
concerne que les signaux sinusoidaux alors que I’analyse transitoire gere tout type de
signaux. Cette derniere nécessite cependant des temps de simulations beaucoup plus long.
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Fig.2.6. Analyse périodique et analyse transitoire [ Kundert-05]

La deuxieme analyse nécessaire a 1’étude des circuits RF est 1’analyse transitoire de
I’enveloppe. En effet, elle permet de remédier aux limites d’une analyse transitoire
classique pour I’étude des signaux modulés, surtout si le signal modulant n’est pas
sinusoidal, mais plutdt proche d’un signal carré. Grossierement, nous pouvons dire que
cette méthode consiste en la combinaison d’une analyse transitoire de I’enveloppe autour
d’une analyse pseudo-périodique. Le temps de simulation sera donc a peu pres égal a celui
d’une analyse périodique simple multipli€é par le nombre de points nécessaire a la
description de I’enveloppe, ce qui est largement plus efficace qu’une analyse transitoire
classique. Ainsi, il est possible de simuler temporellement une transmission numérique et
donc par exemple de visualiser les distorsions dues a 1’intermodulation ou le temps de
montée d’un signal en phase transitoire.

Les logiciels les plus courants permettant la simulation RFIC sont le flot ADS 2003 C
d’Agilent Technologies, la Suite Ansoft Designer d’Ansoft, Microwave Office d’AWR,
Spectre RF de Cadence et ELDO RF de Mentor GraphiCs.

2.3.1.4  Simulation électromagnétique

Traditionnellement, la conception des composants RF releve aussi de la méthode Bottom-
Up comme pour les circuits analogiques, sauf que le point de départ se situe souvent au
niveau physique. En effet, les composants RF se doivent d’étre étudiés d’un point de vue
électromagnétique et non plus simplement électrique comme en basse fréquence,
notamment pour les composants distribués. Cela implique des regles de conception
totalement différentes de ceux de I’électronique analogique classique.

Les simulateurs électromagnétiques (EM) sont des moteurs permettant la résolution des
équations de Maxwell aux sommets de polygones réguliers qui définissent la géométrie de
la structure a étudier. La densité du maillage ainsi réalisé influe directement sur la
précision de la simulation. Nous distinguons les simulateurs EM 3D qui permettent I’étude
complete d’une structure physique quelconque. Cette famille de simulateurs donne des
résultats tres précis mais nécessite des temps de calcul trés importants. Plus rapides mais
cependant moins précis, les simulateurs EM 2D se contentent du calcul des champs
électromagnétiques a la surface d’une structure. Ces derniers sont largement utilisés car ils

permettent aisément 1’extraction des parametres S nécessaire a 1’étude fréquentiel d’un
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circuit RF. Notons enfin une derniére catégorie de simulateurs dits EM 2.5D, capables de
prendre en compte 1’épaisseur d’une structure dans le cas ou celle-ci est homogene,
permettant ainsi de prendre en considération des phénomenes comme I’effet de peau par
exemple.

Les éditeurs les plus connus de ce type de simulateurs sont CST Microwave Studio,
Ansoft, Agilent Technologies et AWR.

2.3.1.5 Environnement de simulation mixte et RF

De la méme maniere que pour les méthodes de conception présentées en 0, les outils de
simulation traditionnellement utilisés par les concepteurs électroniques different selon que
I’on travaille dans le domaine numérique, analogique ou RF et selon le niveau de
description. La figure suivante permet de répertorier les familles de simulateurs présentées
dans les paragraphes précédents et de spécifier leur utilisation au sein du flot de conception
des systemes mixtes et RF.

Niveaux de descriptions Familles de simulateurs

E.||

Fig.2.7. Utilisation des différentes familles de simulateurs dans le flot de conception mixte et RF
[MSRF-05]

Sur la Fig.2.7, nous remarquons que pour chaque niveau de description il existe une
famille de simulateurs dédiée. Mais certains de ces simulateurs peuvent parfois supporter
un deuxieme niveau de description en plus du niveau auquel ils sont principalement dédiés.
Or, pour répondre aux besoins du flot de conception mixte et RF, plusieurs éditeurs de
simulateurs proposent aujourd’hui des environnements de simulation intégrant les
différents types de simulation présentés ci-dessus. Nous relevons trois principaux
environnements de simulation mixte et RF: I’environnement RFDE issu de 1’alliance entre
Cadence et Agilent, I’environnement ADMS RF de Mentor GraphiCs et la Suite Ansoft
Designer de la société Ansoft.

Parmi ces trois plates-formes de simulation, deux sont issues des géants de 1’édition de
logiciels de simulation numérique et analogique : Cadence et Mentor GraphiCs. Quant a
I’éditeur Ansoft, il est avant tout spécialiste de la simulation électromagnétique. Le
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tableau.2.1, extrait de 1’étude comparative présentée en [Gauthier-04], permet de comparer
les capacités de chacun de ces environnements.

. Nom du Outil de Simulateur | Simulateur | Simulateur | Outils de Placement BUEpIIL
Editeur .. 2 . P . VHDL-
logiciel schématique EM fréquentiel temporel mesures routage AMS
Suite Oui
Ansoft Ansoft Oui Oui Oui o Oui Oui Oui
Designer (limité)
Cadence et
Agilent Flot RFDE Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Technologies
Mentor *{ , p\is RE Oui Non Oui Oui Non Oui Oui
Graphics
tableau.2.1. Tableau comparatif des trois environnements de simulation

D’apres le tableau.2.1, nous constatons que les trois plates-formes précitées permettent de
couvrir les trois principaux niveaux hiérarchiques que sont le niveau systeme, le niveau
comportemental et le niveau circuit. En ce qui concerne le niveau Layout, I’avantage va
assurément aux produits de Cadence et Mentor GraphiCs pour les domaines numérique et
analogique. De plus, I’allié de Cadence, I’éditeur Agilent, permet au produit RFDE de
simuler des circuits RF au niveau physique, alors qu’ADMS RF de Mentor GraphiCs ne
propose aucune solution de simulation électromagnétique. Pour Ansoft, les simulations
électromagnétique et RFIC sont tres performantes mais les simulations numérique et
analogique basse fréquence restent limitées aux fonctions de base. Notons que cet éditeur
permet depuis 2005 la simulation de modeles décrits en VHDL-AMS. Enfin, il est a
remarquer que la tendance actuelle des éditeurs d’environnements de simulation mixtes et
RF est a I’incorporation en leur sein d’outils d’acquisition. Par exemple, Agilent propose
de combiner la simulation avec la mesure de circuits RF, ce qui ajoute une dimension
supérieure aux techniques de validation.

En conclusion, nous pouvons dire que depuis 2003, les concepteurs de systemes mixtes et
RF disposent d’environnements de simulation qui permettent 1’étude simultanée des
différentes parties d’un systeme complexe et cela, pour plusieurs niveaux d’abstraction.
Afin de profiter au maximum de ces différentes possibilités de simulation, I’adoption d’un
langage de description standard et multi-niveaux est essentielle.

2.3.2 Langages de modélisation des systemes mixtes et RF

Le choix d’un langage de modélisation dépend, comme pour le choix d’un simulateur, de
la nature de I’objet a modéliser ainsi que du niveau d’abstraction souhaité pour le modele.
Nous distinguons trois grandes familles de langages qui interviennent dans la conception
des systemes complexes : les langages de programmation orientés objet, les langages
mathématiques explicites et les langages de description matérielle. Dans le cadre de notre
étude, nous nous limiterons a la présentation des langages de description matérielle. C’est
en effet cette dernicre famille de langage qui nous intéresse, car elle concerne plus
spécifiquement les niveaux d’abstractions liés a notre problématique. Cependant, au dela
du cadre de notre étude, la méthodologie de conception des systeémes complexes s’oriente
vers le développement conjoint logiciel/matériel (ou Co-Design). C’est a ce niveau
d’abstraction, encore supérieur a ceux que nous avons cités dans la section relative a la
présentation du flot de conception Top-Down des systemes mixtes et RF (section 2.2.2),
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que se rapporte la famille des langages de programmation orientés objet. Notons que cette
jonction logiciel/matériel est souvent décrite a la fois au niveau systtme et au niveau
architecture. C’est pourquoi, en plus des langages mathématiques comme Matlab qui
concernent de maniere spécifique le niveau d’abstraction systéme, de nouveaux langages
« intermédiaires » ont récemment fait leur apparition comme SystemC et SystemC-AMS
[SystemC-http]. Ces derniers présentent I’avantage d’étre totalement compatible avec le C,
langage de référence pour la description d’algorithmes, tout en permettant une description
matérielle [Gauthier-04].

Ainsi, pour répondre aux exigences du flot de conception des systemes complexes, de plus
en plus de langages permettent la description simultanée de plusieurs niveaux,
généralement des niveaux hiérarchiquement adjacents. C’est aussi le cas des langages de
description matérielle (ou HDL pour Hardware Description Language). En écho a la
Fig.2.7 qui illustre les champs d’utilisation des différentes familles de simulateurs, le
tableau.2.2 présente de maniere simplifiée les domaines d’utilisation des langages de
modélisation les plus populaires.

Domaine
Abstraction Logiciel Numérique Analogique RF Multi-physique
System C System C Syste;n .C_,AMS
Spécifications o (limite) Matlab Matlab
Matlab (limité) Matlab Matlab
. System C-AMS
System C (limité) Matlab Matlab
Niveau systeme Matlab B
Matlab VHDL-AMS VH(EIEQJS
VHDL-AMS VHDL-AMS
System C (limité) Syswl‘.“ C-AMS
(limité) Matlab (limité) Matlab
Niveau architecture Matlab (limité) L
Matlab (limité) VHDL-AMS VHDL-AMS
VHDL-AMS VHDL-AMS
VHDL-AMS VHDL-AMS VHDL-AMS
Niveau circuit (possibilités du (limité)
VHDL) SPICE SPICE RF

tableau.2.2. Domaines de validités de différents langages de modélisation

Il apparait, d’apres le tableau.2.2, qu’il n’existe pas de langage de modélisation universel.
Les concepteurs doivent donc choisir les langages adaptés aux différentes étapes du flot de
conception. La suite de cette section est consacrée a la présentation des langages VHDL et
VHDL-AMS qui se retrouvent ainsi au cceeur du flot de conception des systemes mixtes et
RF. Enfin, nous exposerons les principales possibilités qu’ils permettent ainsi que leurs
limites.

2.3.2.1 VHDL

Le VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language)
[VHDL-http] est un langage standard de description de matériels permettant de décrire et
de simuler le comportement et la structure de circuits numériques. Ce langage est devenu
standard en 1987, c’est la norme IEEE 1076-1987. 1l est communément utilisé lors de la
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conception d’ ASICs ou d’autres circuits numériques intégrés.

Le langage VHDL possede plusieurs spécificités qui le rendent difficilement comparable
aux langages « classiques » : il possede certains attributs des langages « haut-niveau », et
c’est un langage de description textuelle avec un aspect schématique implicite. Ses
principaux avantages sont sa complétude (utilisation tout au long du flot de conception
numérique) et son indépendance par rapport a la cible et au fondeur (cette donnée
n’intervient qu’a la fin du flot de conception). Ce dernier point est trés important car il
implique des notions de réutilisation (Reuse) et de propriété intellectuelle (IP) : un sous-
systeme convenablement écrit en VHDL peut étre réutilisé et intégré dans la description
d’un autre systeme. Comme nous 1’avons expliqué dans la section 2.2.1.2, le « Reuse »

permet de réduire considérablement les temps de conception.

La syntaxe VHDL est assez particuliere, elle est organisée autour de deux éléments de
base : le couple Entité/Architecture :

- L’entit¢é d’'un modele est la description de I'interface de ce dernier avec son
environnement extérieur. Dans cette partie, le type des signaux (bit, booléen...) et
leur « sens » électrique (entrée, sortie, entrée/sortie...) sont spécifiés.

- L’architecture d’un modele est la description de son fonctionnement interne. C’est
la que sont établies les relations entre les différents signaux spécifiés dans 1’entité.
Ces relations peuvent correspondre a différents niveaux de descriptions. Une entité
peut donc avoir plusieurs architectures différentes.

Un modele ayant une entité et une architecture peut étre utilis€ comme un composant
élémentaire, et donc étre utilisé pour décrire un autre composant ou systeme.

De part son caractere adapté au flot de conception des circuits numériques, le VHDL
permet d’accompagner ce flot dans chacune de ces étapes. Naturellement ce langage a été
réactualisé plusieurs fois. Son succes a conduit a 1’élaboration d’une extension permettant
la conception de systemes analogiques.

2.3.2.2 VHDL-AMS : langage de description des systemes mixtes

Le VHDL-AMS est I’extension du langage VHDL pour les circuits analogiques et mixtes.
Il a été adopté comme norme par I’'IEEE en 1999 [VHDL-AMS-http]. C’est un langage de
conception qui permet I’approche Top-Down (2.2.2) pour ce type de circuits. En plus des
possibilités du VHDL, cette extension permet de décrire des comportements continus. En
effet, «VHDL-AMS ajoute (au VHDL) les instructions simultanées permettant de
manipuler des valeurs a temps continu stockées dans des variables appelés quantités
(QUANTITY) et un mécanisme de synchronisation des noyaux de simulation numériques
et analogiques» [Hervé-02].

De plus, pour chacune des quantités, leurs dérivées et intégrales peuvent €tre calculées.
Ainsi, les quantités peuvent étre li€es entre elles par des équations différentielles, et cela
sous la forme d’instruction simultanées.

De plus, ce langage inclut la notion de « TERMINAL » pour la conservation de 1’énergie.
En électronique, les terminaux correspondent aux nceuds des composants par lesquels
transitent des quantités comme le courant et la tension. Ils obéissent aux lois de Kirchhoff.
Il est aussi possible de décrire des systemes conservatifs autres que les systémes
électriques, comme les systemes mécaniques, thermiques ou hydrauliques. Cela implique
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la manipulation de terminaux de natures différentes, c’est-a-dire associés a des quantités
autres que courant et tension : par exemple, la vitesse et la force, en mécanique.

2.3.2.3 Limites du langage VHDL-AMS

Pour notre problématique, les deux principales limitations « techniques » du VHDL-AMS
concernent I’impossibilité de décrire des composants dans le domaine fréquentiel et
I’impossibilité d’écrire des équations a dérivées partielles.

En effet, bien qu’il soit possible de décrire des équations différentielles dans le domaine
fréquentiel en VHDL-AMS, il est impossible d’y faire intervenir des instructions
séquentielles. Cette limitation a poussé un éditeur privé a développer une extension
appelée  VHDL-FD (FD pour Frequency Domain) au VHDL-AMS [Rincon-http].
Malheureusement, cette extension fréquentielle n’est pas normalisée et n’est donc
supportée par aucun autre simulateur que celui de cet éditeur. Notons enfin qu’un groupe
de travail IEEE tente de développer une extension standard pour la description des
systtmes Radio Fréquence, appelée VHDL-RF/MW (pour Radio Frequency/Micro
Waves), mais cette entreprise censée aboutir en 2004, n’a toujours pas été adoptée [VHDL-
RF-http].

Concernant 1’écriture des équations a dérivées partielles, le VHDL-AMS ne permet pas la
modélisation directe de ce type d’équation, ce qui rend difficile les modélisations
géométriques. Seules les dérivées temporelles sont acceptées par VHDL-AMS [Hervé-02]
[Vachoux-http].

Enfin, I’absence de simulateur «normalisé » ajoute une difficulté supplémentaire a
I’utilisation du langage VHDL-AMS. D’apres [Vachoux-http], il existe encore des
différences sensibles en terme de performances temporelles entre les différents outils de
simulation supportant le VHDL-AMS.

2.4 La modélisation comportementale

Les considérations exposées dans la section 2.2 démontrent I’importance de la simulation
complete d’un systeme mixte et RF pour la mise en ceuvre du flot de conception Top-
Down. Celle-ci est récemment rendue possible grace aux environnements de simulation et
aux langages de modélisation que nous avons présentés dans la section 2.3. Ainsi, le
développement d’IPs, surtout pour les parties analogiques et RF, est aujourd’hui une
préoccupation majeure des concepteurs de ce type de systemes hétérogenes [Nikitin-1-06]
[Snaidero-04] [Mentor-Gu] [Descleves-05]. Ce besoin concerne plus particulierement le
niveau de modélisation comportemental parce que ce dernier représente la premicre
description différenciée (en parties numérique, analogique ou autre) du systeme global (cf.
Fig.2.5). De ce fait, le niveau comportemental a une position centrale dans le flot de
conception des systemes mixtes et RF, indispensable a la phase de conception descendante
comme a la phase de validation ascendante.

D’apres [Vachoux-http], un modele comportemental peut €tre défini comme étant une
représentation abstraite ou une description d’un systeme physique dont on ne conserve que
les aspects essentiels a une certaine utilisation. Ces aspects ou comportements expriment
des relations de cause a effet, des algorithmes, des processus ou des équations définissant
des relations entre variables qui représentent des grandeurs physiques d’entrées/sorties.
Ainsi, un modele comportemental doit répondre aux exigences suivantes [Vachoux-http]
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[Hervé-02] [MSRF-05] :

- Une description fidele des comportements choisis pour la représentation du systeme
lorsque celui-ci est soumis aux stimuli relatifs a son utilisation.

- Une simulation rapide et fiable pour les différentes conditions d’utilisation et les
différents modes de simulation.

- Une compatibilité des nceuds d’entrées/sorties avec les autres composantes du
systeme global.

- Une transportabilité du modele pour permettre sa ré-utilisation en tant qu’IP. Cela
implique ’utilisation d’un langage de description standard et la possibilité
d’adapter le modele a d’autres utilisations similaires, par I'intermédiaire de
parametres génériques.

En résumé, I’obtention d’'un modele comportemental doit réaliser un compromis entre
rapidité de simulation et précision de la description. Ce compromis dépend des conditions
d’utilisation du modele telles qu’elles sont définies par les plans de modélisation et de
validation élaborés par le concepteur (cf. 2.2.2.1). Ainsi, si le modele est destiné a étre
utilisé lors de la phase de conception descendante (Top-Down), la rapidité de la simulation
prime généralement sur la précision de la description. Pour la phase de validation
ascendante, c¢’est un modele extrait qui est utilisé (cf. 2.2.2.5) [Hartung-03][Kundert-99].
Ces deux types d’utilisation impliquent deux méthodes différentes pour 1’obtention des
modeles comportementaux [FakhFakh-02] [MSRF-05]:

- Une approche ascendante ou les modeles sont extraits a partir d’une description
hiérarchiquement inférieure.

- Une approche descendante ol les modeles sont génériques et principalement
destinés aux premicres phases du flot de conception.

Dans la suite de cette section, nous présenterons brievement ces deux approches classiques
pour ensuite exposer une troisieme méthode intermédiaire, inspirée des deux premieres,
que nous utiliserons pour répondre a la problématique générale de notre étude: la
modélisation comportementale d’un systeme d’identification par radio fréquence (RFID).

2.4.1 Obtention d’un modele comportemental par la méthode ascendante

La méthode ascendante consiste en 1’élaboration d’un modele comportemental en partant
d’un systeme existant ou d’une modélisation de niveau inférieur. Les modeles ainsi
obtenus sont surtout destinés a €tre utilisés lors de la phase de validation d’un systeéme
complexe. En effet, ils doivent permettre une simulation bien plus rapide qu’une
description niveau transistor par exemple, tout en gardant les caractéristiques essentielles
du circuit modélisé.

Pour les systemes ou circuits analogiques, deux types d’extraction sont classiquement
envisagés [Phillips-03]:

- L’exploitation d’une description au niveau transistor. Elle consiste en la réduction
du systeme d’équations qui caractérise le circuit. Cette simplification doit permettre
une simulation plus rapide du systeme, tout en gardant ses caractéristiques de
transfert (entre les variables d’entrées et de sorties) a un niveau de précision
acceptable [Casinovi-91] [Boyle-74] [Fakhfakh-02].

27



Chapitre 1T

- L’exploitation des résultats de simulation du modele au niveau transistor. Dans ce
cas, la modélisation consiste en la recherche de fonctions mathématiques
approchées, permettant de décrire les variables de sorties[Fakhfakh-02].

Pour les composants et circuits RF, I’obtention des modeles comportementaux provient de
trois sources principales [Root-03]:

- L’exploitation des résultats de simulations électromagnétiques (cf. section 2.3.1.4)
[MSRF-05].

- L’exploitation de mesures réalisées sur un composant RF existant [Ku-02].

- L’extraction d’équations simplifiées a partir de schémas électriques équivalents aux
composants RF a modéliser [MSRF-05] [Johanon-06].

Notons que les modeles de composants RF prennent généralement en compte des
comportements hautement non-linéaires ce qui nécessite des techniques d’extraction
complexes dont les principales sont examinées et comparées dans [Root-03].

La complexité des modeles obtenus dépend du niveau de précision requis ainsi que de la
nature des comportements que 1’on désire modéliser. Ces comportements, extraits d’une
représentation de niveau inférieur, ne permettent généralement pas 1’obtention de modeles
a parametres génériques. De plus, vu que ces modeles dépendent d’une technologie
donnée, la possibilité de les réutiliser pour une conception différente se retrouve
grandement limitée.

2.4.2 Obtention d’'un modele comportemental par la méthode descendante

La deuxieme famille de modeles comportementaux est composée de modeles dits
génériques, car généralement décrits indépendamment d’un composant ou circuit de
référence. L’approche qui conduit a 1’obtention de ce type de modele a pour base la
fonction premicre de 1’objet a modéliser. Cette démarche présente 1’avantage de produire
des modeles plus rapides a simuler, plus paramétrables et donc plus transportables que
ceux obtenus par la méthode ascendante présentée ci-dessus [Milet-Lewis-01]. Néanmoins,

la précision des résultats de simulation est amoindrie.

L’obtention de ce type de modele est assez intuitive. Une méthodologie systématique a été
proposée par [FakhFakh-02]. Elle propose de décomposer le modele en trois parties
comme indiqué sur la Fig.2.8.
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Fig.2.8. Structure fondamentale d’un modéle obtenu grdce a I’approche systématique[Fakhfakh-02]




Flot de conception des systemes mixtes et RF

L’objectif est de mettre en relation les entrées/soties en fonctions des parametres
génériques et de la caractéristique de transfert. Pour cela, le modele doit détecter les
variables d’entrées, appliquer la fonction de transfert qui permet de calculer les parametres
de sorties et enfin, générer les signaux de sorties.

L’étape de détection des variables d’entrées permet d’isoler la ou les composantes du
signal d’entrée sur lesquelles s’applique la fonction de transfert. C’est par exemple la
tension ou le courant en entrée, I’amplitude d’un signal, sa fréquence ou sa phase. La
deuxieme étape consiste en la modélisation de la relation entre les parametres d’entrées
détectés et les parametres de sorties. Cette relation peut étre mathématique, algorithmique
ou composée de tout autre type d’instructions que permet le langage de modélisation. Elle
doit évidemment prendre en compte les parametres génériques du modele. Enfin, la
derniere étape doit assurer la génération des signaux de sorties en fonction des
modifications survenues lors de 1’étape précédente.

Cette famille de modeles comportementaux est destinée a étre utilisée lors des premieres
phases du flot de conception Top-Down (cf. 2.2.2.2). Le caractere générique de ces
modeles leur permet de constituer des bibliotheques d’IP réutilisables pour différents
projets de conception de systemes mixtes et RF. Il existe d’ailleurs plusieurs organismes
qui partagent leurs modeles comportementaux comme 1’association BEAMS [BEAMS-
http], les bibliotheques Commlib et Commlib RF de Mentor Graphics, la bibliotheque
fournie par Cadence ou celle de I’institut Fraunhofer de Dresde [MSRF-05].

2.4.3 Obtention d’'un modele comportemental par la méthode « meet in the
middle »

La méthode dite « meet in the middle » permet de réaliser un compromis entre les deux
approches précédentes. En effet, il se peut que le plan de modélisation impose au
concepteur I’observation de plusieurs comportements d’un méme composant ou sous-
systeme a des niveaux de précisions différents. Le choix du niveau de précision requis pour
ces comportements représente d’ailleurs la problématique principale du plan de
modélisation. L.’élaboration d’un tel modele doit évidemment tenir compte des possibilités
de modélisation offertes par le langage utilisé mais aussi des possibilités des simulateurs
disponibles.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les grandes lignes de la méthodologie de conception
Top-Down des systemes mixtes et RF qui s’impose aujourd’hui aux concepteurs. Nous
avons ensuite présenté les outils de simulation et les langages de modélisation qui
permettent sa mise en oeuvre. Ces considérations nous ont permis de mettre la lumiere sur
une étape clef de ce flot de conception, la modélisation comportementale. Enfin, un bref
état de I’art des techniques de modélisation comportemental a été dressé.

Dans le la suite de notre étude, nous montrerons les implications de cette méthode sur la
conception d’un systeme d’identification par radio-fréquence dans le cadre de notre
collaboration avec le CEA-LETI pour le projet MIMOSA (cf. Introduction). Pour cela,
nous présenterons dans le chapitre suivant, les particularités des systemes RFID ainsi que
les besoins en modélisation comportementale qu’elles impliquent.
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CHAPITRE 111
SYSTEMES RFID UHF ET MICRO-ONDES

3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter un exemple de systtme mixte et RF dont la
conception s’inscrit completement dans la méthodologie exposée dans le chapitre
précédent. Les systemes d’identification par radio fréquence ou RFID (Radio Frequency
IDentification) constituent pour cela un point de rencontre entre plusieurs domaines
technologiques : rencontre entre les technologies radar, la microélectronique et les
télécommunications.

Dans ce chapitre, une introduction générale aux systemes RFID sera tout d’abord présentée
dans la section 3.2. La section 3.3 est quant a elle dédiée a 1’état de 1’art des architectures
des systemes RFID UHF, dont la modélisation est au cceur de notre collaboration avec le
CEA-LETI. Pour finir, nous terminerons ce chapitre par la formulation de notre
problématique dans le cadre de la conception des systemes RFID UHF.

3.2 Présentation générale des systemes RFID

3.2.1 Applications et marché de la RFID

La popularité actuelle des systemes d’identification par radiofréquence est principalement
due aux besoins croissants en tracabilité de toute sorte de produits. Cette dernicre est
définie comme étant « I’aptitude a retrouver I’historique d’un article ou d’une activité au
moyen d’une identification enregistrée »[AFNOR-http]. Ainsi, que ce soit dans les
domaines de la grande ou petite distribution, de la production ou de la logistique, la
tragabilité est aujourd’hui un facteur majeur d’efficacité commerciale [Tracabilité-http]. En
plus de cette dimension économique, la tragabilité joue un rdle sécuritaire important. Elle
est d’ailleurs aujourd’hui obligatoire dans les domaines alimentaire et pharmaceutique et
ses applications s’étendent rapidement a de nombreux secteurs d’activités, comme par
exemple le suivi et I’identification de bagages dans les aéroports.

Encore aujourd’hui, la principale technique de tragabilité reste 1’identification a I’aide de
code-barres. Leurs principaux avantages sont leur faible codt, leur robustesse et la présence
de normes d’utilisation bien établies. Mais un code-barre ne peut contenir qu’une
information limitée et forcement figée dans le temps. De plus, sa lecture nécessite une
visibilité optique directe et donc une utilisation dans un espace restreint. Afin de
contourner ces inconvénients, le remplacement de ces code-barres par des puces
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électroniques communicant par ondes électromagnétiques semble étre une solution
ingénieuse. En effet, I'information contenue dans une puce électronique est non seulement
plus grande que celle contenue dans un code-barre, elle peut aussi €tre dynamique. Plus
encore, un transfert sans contact de données entre la puce et le lecteur par ondes
électromagnétiques permet de s’affranchir de la condition de visibilité directe. Ces
considérations expliquent le succes des systemes RFID pour les applications de tragabilité.
D’apres [Finkenzeller-03], plus de 75% des applications RFID étaient dédiées en 2002 aux
secteurs des transports, de la distribution et de I’industrie, comme indiqué sur la Fig.3.1.

3,00%
4,00%
8,00%

OIndustrie
B Transport et distribution

O,
10,00% 45,00% O Services publics
O Services commerciaux
30,00% H Détaillants
O Santé

Fig.3.1. Répartition des applications RFID par secteur d’activité [Bechevet-05]

L’augmentation vertigineuse des applications de cette technologie fait du marché de la
RFID, le secteur d’activité qui présente la plus grande courbe de progression a 1’échelle
mondial, de pair avec celui de la téléphonie mobile [Finkenzeller-03]. La Fig.3.2 montre
que celui-ci dépassera les 20 milliards de Dollars américains vers 2013. Selon les
prévisions de [AMR-03], nous remarquons que les applications du secteur industriel
(Supply Chain Infrastructure) sont aujourd’hui celles qui dominent le marché et que le
secteur de la distribution et du stockage (Item-Level Tagging) sera, a partir de 2010, le
secteur dominant.
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Fig.3.2. Evolution prévisionnelle du marché de la RFID [AMR-2003]
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Ces prévisions économiques posent deux défis majeurs aux fabricants de puces RFID sur
lesquels dépend la rentabilité du marché [VT-05] : le coflit de fabrication des puces RFID et
la normalisation.

I1 est clair que le cofit de fabrication d’une puce RFID sera pour longtemps encore plus
cher que I’'impression d’un code-barre, mais le progres qu’apporte un tel dispositif a la
production, la gestion et la distribution d’un produit, fait que le retour sur investissement
sera vraisemblablement trés important [Paret-01]. D’apres [IDC-04], le colit moyen d’une
puce RFID était en 2004 de 0,5 Dollar américain pour un volume mondial de puces
vendues de 510 millions d’unités. Cette étude stipule que pour que ce marché devienne
rentable, le colit de production d’une puce RFID se doit d’étre inférieur a 0,05 Dollar pour
un volume de vente de 20 milliards de puce par an. Or, d’apres les prévisions de plusieurs
sociétés d’analyse du marché de I’électronique [AMR-03][VT-05], la fabrication d’une
puce RFID a moins de 0,1 Dollar est un objectif qui ne sera atteint qu’en 2010.

Le deuxieme défi essentiel que pose la technologie RFID est celui de la normalisation
[Paret-01]. Elle est censée garantir le bon fonctionnement des systtmes RFID tout en
évitant de nuire aux utilisateurs et aux autres systemes existants. La normalisation au
niveau international permet surtout d’endiguer la prolifération de systémes propriétaires
afin de préserver la dimension mondiale du marché de la RFID et donc de maximiser les
volumes de vente.

Ces deux préoccupations influencent directement les solutions techniques retenues par les
concepteurs de systemes RFID. Dans les paragraphes suivants, apres une breve
présentation du principe de fonctionnement des systemes RFID (section 3.2.2), nous
présenterons les différentes catégories de systémes existants (section 3.2.3) puis nous
exposeront les grandes lignes des normes et régulations existantes (section 3.2.4).

3.2.2 Principe de fonctionnement
Un systeme RFID est composé de deux entités qui communiquent entre elles :

- Un tag ou étiquette intelligente (aussi appelé transpondeur), associé a 1’élément a
identifier. Il est capable de répondre a une demande venant d’un lecteur.

- Une station de base ou lecteur RFID qui a pour mission d’identifier le tag. Le
lecteur envoie une onde €électromagnétique en direction de 1’élément a identifier. En
retour, il recoit I’information renvoyée par le tag.

La Fig.3.3 montre comment un systeme RFID peut étre utilisé dans quelques exemples
d’application.
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Fig.3.3. Exemples d’application des systémes RFID [Sridhar-05]

La Fig.3.4 présente le fonctionnement général d’un systtme RFID. Le lecteur agit
généralement en maitre par rapport au tag ; si le tag est dans la zone de rayonnement du
lecteur, ce dernier I’active en lui envoyant une onde électromagnétique et entame la
communication. Le lecteur est relié a un ordinateur qui récupere I’information pour la
traiter selon I’application souhaitée. Un lecteur RFID est donc chargé de I’interface avec le
systeme global relatif a I’application et de la gestion de 1’identification des tags qui se
présentent a lui. Il existe plusieurs protocoles de communication et de familles de systemes

RFID que nous présenterons succinctement dans la section 3.2.3.

!
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Fig.3.4. Fonctionnement d’un systeme RFID [Hauet-06]

Quant au tag, il est composé d’une puce é€lectronique et d’une antenne, tous deux
assemblés dans un « package ». La Fig.3.5 présente un exemple de tag ot 1’on distingue
ses éléments constitutifs.
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Packaging

Fig.3.5. Composition d’un Tag RFID [RFIDpr-http]

La particularité des systemes RFID réside dans la maniere qu’utilise le tag pour se faire
comprendre par le lecteur. Contrairement aux systeémes de communications classiques, le
tag ne possede pas de chaine d’émission RF. Afin de communiquer une information au
lecteur, il va agir sur le signal incident qu’il regoit : c’est la perturbation qu’il engendre sur
ce signal qui est porteuse de I’information. Cette technique sera étudiée en détail dans la
suite de notre étude.

3.2.3 Différentes catégories de systemes RFID

Il existe plusieurs familles de systemes RFID dont les principaux criteres de différenciation
sont la fréquence de fonctionnement et la nature de la source d’alimentation du tag. En plus
de ces criteres physiques, il existe une classification des systemes RFID en fonction du
protocole de communication [Paret-O1] [Finkenzeller-03]. Dans cette partie, nous nous
limiterons a la présentation des différentes familles de systemes RFID différenciées en
fonction des criteres physiques.

3.2.3.1 Tags télé-alimentés et tags avec alimentation propre

Les tags RFID peuvent étre télé-alimentés ou posséder leur alimentation propre. Les tags
dits passifs ne comportent pas de pile, ils tirent I’énergie nécessaire a leur alimentation du
signal RF envoyé par la station de base. Le courant induit aux bornes de 1’antenne du tag
suffit a I’activer et a permettre I’envoi d’une réponse, généralement courte.

Les tags actifs possedent quant a eux une alimentation propre qui leur permet de
fonctionner a de plus grandes distances (de plusieurs dizaines de metres) que les tags
passifs et surtout d’échanger un plus grand nombre d’information. La grande majorité des
tags RFID existants aujourd’hui sont de type passif et sont donc destinés a des applications
nécessitant de courtes distances de fonctionnement. Dans la suite de notre exposé, nous
nous limiterons a I’étude des tags passifs.

Enfin, notons que c’est toujours I’application qui dicte la nature du tag RFID a utiliser, que
ce soit en terme de performance ou de forme géométrique du tag.
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3.2.3.2 Systemes RFID basses fréquences

Les systemes RFID basse fréquence (moins de 30 MHz) fonctionnent généralement pour
des distances de communication faibles allant de 0 a 1 metre [Finkenzeller-03]. Cette
limitation en distance de fonctionnement est principalement due a la nature du
rayonnement des antennes pour cette gamme de fréquences. En effet, le lien RF entre les
antennes du lecteur et du tag se fait par couplage inductif ou capacitif. Dans ces conditions,
la distance entre le lecteur et le tag est tres petite devant la longueur d’onde du signal, nous
sommes donc en champ proche. Cela implique que les lois qui permettent d’étudier ce type
de lien RF sont de nature électrostatique ou magnétostatique, comme par exemple pour
I’étude d’un transformateur.

Les systtmes RFID fonctionnant en couplage capacitif sont destinés a des applications
dites de presque contact [Paret-01]. En effet, la lecture se fait pour un tag situé entre O et 1
cm de la station de base. Le couplage capacitif garanti une télé-alimentation robuste et
importante ce qui permet 1’intégration dans le tag de composants complexes comme un
microprocesseur par exemple. Ce type de systeme est utilisé pour des applications dites
« évoluées » comme le payement sécurisé ou le contrdle d’acces [Finkenzeller-03].

Le fonctionnement en couplage inductif permet des distances de fonctionnement plus
grande que pour un couplage capacitif, allant jusqu’a 1 metre. La Fig.3.6 présente le
schéma de principe d’un couplage magnétique. Des que I’antenne du tag entre dans le
champ produit par le lecteur, le tag est activé et alimenté. Ensuite, la maniere avec laquelle
le tag perturbe le champ permet au lecteur d’identifier le tag. Plus de 90% des systemes
RFID actuellement utilisés fonctionnent avec ce type de tag.

Couplage inductif
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Fig.3.6. Couplage magnétique en champ proche [Hauet06]

3.2.3.3 Systemes RFID UHF et micro-ondes

Des lors que I’application impose de plus grandes distances de communication ou un plus
grand débit d’échange d’information, les systemes RFID fonctionnant en UHF et micro-
ondes sont préférés. Dans ce cas, les phénomenes de rayonnement n’obéissent plus aux lois
du couplage, mais a ceux de la propagation ; on dit que la communication se produit en
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champ lointain. Ainsi, I’amplitude du champ propagé décroit en 1/d, d étant la distance
ente le lecteur et le tag, au lieu d’une décroissance en 1/d? pour le champ proche [Balanis-
05]. La frontiere théorique entre le champ proche et le champ lointain se situe a une
distance de A/2m de I’antenne, A étant la longueur d’onde du signal [Balanis-05]. La
encore, le tag récupere 1’énergie contenue dans 1’onde électromagnétique émise par le
lecteur pour s’alimenter.

Quant a la communication descendante, du tag vers le lecteur, elle est assurée par la
technique de rétro-modulation ou « backscattering ». Cette technique est basée sur le
principe de la réflexion d’une partie de 1’onde électromagnétique envoyée par le lecteur.
En effet, en variant le coefficient de réflexion au niveau de l’interface entre 1’antenne du
tag et la puce, I’onde incidente est plus ou moins densément réfléchie. La variation de ce
coefficient de réflexion résulte d’une variation de I’impédance d’entrée de la puce, créant
ainsi une désadaptation d’impédance. C’est pourquoi cette technique est aussi appelée la
technique de modulation de charge. Son mécanisme de fonctionnement sera étudié en
détail dans notre paragraphe consacré a I’architecture des tags RFID UHF (section 3.3.2).

Si les systtmes RFID UHF permettent des distances de fonctionnement et un débit
d’échange d’information plus important, ils sont en contrepartie plus complexes que les
systemes a couplage. De plus, la propagation est plus sensible aux interférences que le
phénomene de couplage ce qui peut €tre gé€nant pour certaines applications (propagation

dans un liquide par exemple).

A chacune des familles de systemes RFID précitées correspond une normalisation bien
précise qui permet de fixer par exemple les fréquences permises de fonctionnement ou les
niveaux de puissances autorisés. Ces considérations font I’objet du paragraphe suivant.

3.2.4 Régulations et normes RFID

Comme pour tout systeme destiné a €tre commercialisé, il existe plusieurs normes
régissant le domaine de la RFID. Celles-ci ont pour objectif d’harmoniser le secteur de la
RFID afin de faciliter I’acces au marché et donc d’augmenter les volumes de ventes. De
plus, elles doivent garantir 1’interopérabilité des systemes RFID et bien siir, protéger
I'utilisateur des dangers que cette technologie peut éventuellement provoquer au niveau de
la santé et du respect de la liberté¢ individuelle [Tragabilité-http]. A ce jour, deux
organisations proposent des normes pour les systtmes RFID : I'ISO et I’EPC Global.
Avant de présenter brievement ces dernieres, le paragraphe suivant expose les régulations
auxquelles doivent satisfaire les systemes RFID.

3.2.4.1 Régulations concernant les fréquences d’utilisation et les puissances d’émission

Les systtmes RFID, comme tout systtme radio, doivent obéir aux réglementations
d’allocation des fréquences. Ainsi, la technologie RFID ne peut utiliser que les gammes de
fréquences allouées aux applications industrielles, scientifiques ou médicales, appelées
bandes ISM (Industrial Scientific Medical). Ces bandes présentent 1’avantage d’étre libre
de droit mais elles ne bénéficient pas d’une harmonisation au niveau international et sont
utilisées par bien d’autres technologies de communication sans fil. La Fig.3.7 présente les
fréquences autorisées et retenues pour les applications RFID.
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UHF (400 - 950 MHz)
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Fig.3.7. Fréquences autorisées et retenues pour les applications RFID

Pour les systtmes RFID fonctionnant en couplage inductif, les fréquences 125 kHz-
133kHz et 13,56 MHz font aujourd’hui 1’objet d’un consensus international mais ce n’est
pas encore completement le cas pour les hautes fréquences UHF (400-950 MHz) et micro-
ondes (2,45 GHz et 5,8 GHz) [VT-05].

En ce qui concerne les niveaux de puissances autorisés, les régulations varient fortement en
fonction des pays. Les puissances permises aux Etats-Unis sont supérieures a celle
permises en Europe. Le tableau.3.1 donne un apercu des puissances maximales autorisées
en Europe et aux Etats-Unis pour les différentes fréquences de communication. Ces
données sont celles proposées par les instances de régulation ETSI (European
Telecommunications Standard Institute) pour 1’Europe et FCC (Federal Communications
Commission) pour les Etats-Unis [Finkenzeller-03] [Paret-01].

Région Bande de fréquence Puissance maximale autorisée
Europe 13,56 MHz 42 dBUA/m @ 10 m
Europe 865,5-867,6 MHz 2 W ERP
Europe 869,4-869,5 MHz 0,5 W ERP
Europe 2,400-2,4835 GHz 0,5 W ERP en extérieur
Europe 2,400-2,4835 GHz 4 W ERP en intérieur
Etats-Unis 902-928 MHz 4 W EIRP
Etats-Unis 2,400-2,4835 GHz 4 W EIRP
tableau.3.1. Puissances autorisées en fonction des principales fréquences de communication

Dans le tableau.3.1, les puissances maximales autorisées sont exprimées en Watt pour les
fréquences UHF et micro-ondes (bandes 800-900 MHz et 2,4-2,5 GHz). Mais ces
puissances sont calculées différemment en Europe et aux Etats-Unis. En Europe, I’unité est
le Watt calculé en ERP (Effective Radiated Power) alors qu’aux Etats-Unis, 1’unité est
toujours le Watt mais calculé en EIRP (Equivalent Isotropic Radiated Power). La méthode
de calcul américaine se base sur une normalisation de la puissance par rapport a une
antenne témoin isotrope [Balanis-05]. Le rapport entre les deux unités est le suivant : 1W
ERP=1,62 W EIRP. En ce qui concerne les systemes fonctionnant en champ proche




Systemes RFID UHF et micro-ondes

(autour de 13, 56 MHz), c’est I’intensité maximum du champ en A/m qui est spécifiée.

3.2.4.2 Standard ISO

L’ISO est une organisation basée a Geneve et ses normes font souvent office de loi dans
plusieurs pays. Cette organisation s’est intéressée a la RFID afin de définir les regles a
respecter par les étiquettes destinées a la tragabilité d’objets, et cela dans les principales
gammes de fréquences mentionnées dans la Fig.3.7. La Fig.3.8 présente les principales
normes techniques développées par I'ISO qui réglementent les parametres de
communication, comme la fréquence de fonctionnement, la bande passante, la puissance
d’émission maximum, le type de modulation, le codage, le débit, le protocole de
communication et bien d’autres parametres essentiels.

Références Fréquences concernées Intitulé Statut

RHC paur |a gestion d'objets - Partie 1 Architecture de rétérence et défi-

18000-1 \iocabulaire et définitions niion des paraméties  normaliser Publiée le 13 septembre 2004
8007 A% k2 RFID pour la Ueill'ﬁ:: ;lilﬁg:af[.*isc;eﬁla'la [i:eﬂ?l n mrsqwftllgg :ﬁzmmmunica[iuns Publice |2 13 septembre 7004
180002 12,56 MHz RFID pour la geslinprtlll;?ehjiﬁté ”2‘; lli'le'aai[:aﬁ'llgl[:]ﬁeil.-lel-lszﬂe Lommunications Publiée Ie 13 septembre 2004
180004 2,45 GhHz RFIO pour la UES[iDn(l[!L|D|]hEJ;Ei.|[]S[e:r'T::qac|;i?I'i i:I F:u;;gﬁ:gsj e communications Aublie [e 31 200t 2008
180005 58 6t 59 GHr RFID pour la gestion 3-'ﬁﬁfi[ﬁ[.'gﬁgl£enﬁq} [F‘:rglg%t:_l ezs de communications Airétée faule de consensus
180007 493 MHz RFID pour la gestion d°objets - Partie 7 Paramétres de communications PUbli6e Ie 12 décembre 2005

actives d'une inferface d'air 4 433 MHz

Fig.3.8. Normes ISO 18000 pour la standardisation des systémes RFID [Hauet-06]

Notons que les normes citées dans la Fig.3.8 sont des normes techniques qui concernent
I’identification d’objets. Il existe aussi des normes applicatives qui concernent d’autres
types d’applications comme I’identification d’animaux ou les systemes anti-vol par
exemple. Un exposé de 1’ensemble de ces normes et de leurs implication est disponible
dans [VT-05] et [Finkenzeller-03].

3.2.4.3 Standard EPC Global

EPC Global [EPC-http] développe des standards uniquement pour les applications
d’identification d’objet. Ces normes gerent, en plus des spécifications techniques, la
structure des données et donc I’allocation des numéros d’identification spécifiques a
chaque tag [Finkenzeller-03]. En effet, c’est ce dernier point qui fait la force de I'initiative
EPC Global car elle est portée par les organismes qui gerent déja les normes d’utilisation
des code-barres. En plus de ces organismes et de grands acteurs industriels [EPC-http],
plusieurs laboratoires de recherche se sont associés au sein de 1’auto-ID center [Auto-ID-
http] afin d’appuyer I’initiative EPC global. Notons enfin qu’en 2006, il y a eu une
proposition de convergence entre les normes EPC Global et ISO pour I’identification
d’objet a I’aide de systemes fonctionnant en UHF.
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3.3 Etat de I’art des architectures des systemes RFID UHF et micro-
ondes

Des considérations développées dans la section précédente, il apparait clairement que les
architectures des systemes RFID dépendent étroitement de la nature des applications
auxquels ces systemes sont destinés ainsi que des régulations et des normes qui leur
correspondent. Dans cette section, nous nous limiterons a la présentation des procédures de
communication et des architectures relatives aux systemes RFID fonctionnant en UHF et
micro-ondes. En effet, la conception de tels systtmes mélant traitement numérique,
fonctions analogiques et phénomenes de propagation radio fréquence, représente un
excellent cas d’étude qui nous permettra, dans la suite de notre étude, d’illustrer notre
contribution a la méthodologie de conception des systemes mixtes et RF.

3.3.1 Protocoles de communication

Nous avons vu dans le paragraphe 3.2.3.1 que les systemes RFID UHF et micro-ondes sont
télé-alimentés. La communication consiste donc en un transfert de données associé a un
transfert d’énergie. La communication des données est bidirectionnelle : la communication
du lecteur vers le tag est appelée liaison montante (uplink) et la réponse du tag vers le
lecteur est appelée liaison descendante (downlink). La Fig.3.9 illustre le principe d’une
communication RFID.

Transfert d’énergie

Antennedu ] [ >
lecteur K7

Liaison montante (uplink)
Lecteur Liaison descendante (downlink)
< Tag
Fig.3.9. Représentation schématique d’une communication RFID

On distingue deux types de procédures de communication entre le lecteur et le tag : celles
qui utilisent un transfert d’énergie continu et celles qui le font de maniere séquentielle.
Parmi, les procédures a transfert continu d’énergie, certains systetmes y associent un
transfert de données bidirectionnel simultané (FDX pour Full Duplex) et d’autres un
transfert alterné (HDX pour Half Duplex). Pour les systemes a transfert séquentiel de
I’énergie, seul le transfert alterné des données est possible. Ces différentes procédures sont
représentées dans le tableau.3.2.
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Procédure : Evolution temporelle :

FDX :

Transfert d’énergic : [N

T —_,Sy—_—y—

Downlink e | | —

HDX :

Transfert d’énergic : [N

Uplink :

Downlink :

Séquentiel :

Transfert d’énergie :

I
]

E— E— C

|

N N I N

Uplink :
Y ®
Downlink : \-/ -
tableau.3.2. Principales procédures de communication RFID [Finkenzeller-03]

Comme toujours en RFID, le choix d’un protocole plutdét qu’un autre dépend de
I’application visée. Dans la suite de notre étude, nous ne considererons que les systémes
RFID UHF et micro-ondes fonctionnant en transfert continu d’énergie et transfert alterné
de données : c’est le cas HDX du tableau.3.2.

Dans

le cas d’une procédure HDX, le protocole de communication entre le lecteur et le tag

est généralement composé de trois phases temporelles [Paret-01] [Finkenzeller-03] :

Phase de réveil du tag: le lecteur envoi une onde électromagnétique vers le tag
pour lui permettre de récupérer 1I’énergie nécessaire a son fonctionnement et de se
mettre dans un état d’attente des instructions a venir du lecteur.

Phase d’instruction : le lecteur envoi un message au tag. C’est une transmission
numérique sur porteuse qui assure cette communication. Cette transmission se
traduit en réalité par une variation de I’onde électromagnétique envoyée. Or,
parallelement a I’envoi des instructions, le lecteur doit continuer a assurer
I’alimentation du tag. Ainsi, un compromis doit étre trouvé lors de la mise en forme
du signal envoyé par le lecteur afin d’assurer ces deux fonctions. Cette mise en
forme nécessite donc un choix judicieux du codage de I’information, de la
technique de modulation et des temps de transmissions. Les normes citées dans la
section 3.2.4 proposent plusieurs protocoles de communication optimisés selon les
types d’application. Les différents choix possibles sont présentés et discutés dans
[Paret-01] et [Finkenzeller-03]. Cette question sera aussi abordée dans le chapitre V
de notre étude, lors de la présentation de notre modele VHDL-AMS d’un systeme
RFID 2,45 GHz.

Phase de lecture : le lecteur recoit la réponse du tag. Ce dernier, apres réception des
instructions du lecteur, se met en mode rétro-modulation. Ainsi, par la technique du
méme nom que nous avons expliqué dans le paragraphe 3.2.3.3, le tag se fait
comprendre en réfléchissant plus ou moins 1’onde incidente. Or, 1a encore, un
compromis doit étre trouvé entre ce transfert de données descendant et la puissance

N

que le tag doit continuer a absorber afin d’assurer son alimentation. La rétro-
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modulation est le point le plus critique du flot de conception des systemes RFID :
c’est généralement sa qualit€é qui détermine les performances générales d’un
systtme RFID. Nous détaillerons ce point dans la derniere section de ce chapitre
(section 3.4).

Suite a ce bref exposé d’un protocole de communication simplifié des systemes RFID UHF
et micro-ondes, les deux sections suivantes sont dédiées a la présentation de quelques
architectures classiques des tags et lecteurs permettant de réaliser ce type de
communication.

3.3.2 Architecture des tags RFID UHF et micro-ondes

3.3.2.1 Description générale de ’architecture d’une puce RFID UHF ou micro-ondes

La Fig.3.10 présente un schéma bloc fonctionnel d’un tag communicant selon le protocole
HDX (section 3.3.1). Nous y distinguons trois fonctions principales : la récupération
d’énergie, la réception du signal informatif et la rétro-modulation.

\|/ / Récupération de \

I’énergie
Antenne

Réception du
i signal

Modulation de
charge

Puce
Fig.3.10. Schéma bloc fonctionnel d’un tag RFID UHF ou micro-ondes

La fonction de récupération d’énergie est généralement assurée par un redresseur qui
permet de récupérer une tension continue a partir du signal RF capté par ’antenne. C’est
cette tension qui doit permettre I’alimentation du tag. Souvent, le redresseur est suivi d’un
régulateur ou d’un limiteur de tension afin de stabiliser la tension et de protéger la puce des
risques de surtension [Curty-2-05] [De Vita-05]. 1l existe plusieurs architectures capables
de réaliser cette fonction de redressement, les principales sont présentées et comparées
dans [Zhu-04].

La fonction de récupération du signal informatif est généralement assurée par une chaine
de réception classique comprenant un démodulateur, un filtre en bande de base et un
convertisseur analogique/numérique. Le décodage ainsi que le traitement de 1’'information
est réalisé en numérique, le plus souvent a I’aide d’un systeme logique simple [Curty-2-05]
[Karthaus-03] [ Yeoh-05].

Enfin, la fonction de retro-modulation est assurée par un systeme de modulation de la
charge a I’entrée de I’antenne. Cette derniere est souvent directement commandée par la
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partie numérique du tag. Nous étudierons en détail les techniques de modulation de charge
dans le paragraphe (3.3.2.2) suivant.

En guise de résumé, la Fig.3.11 donne un exemple d’architecture d’un tag RFID UHF ou
micro-ondes. Nous y distinguons une partie RF (Front-End RF), une partie analogique
basse fréquence ou se fait le traitement en bande de base et une partie numérique.

Traitement en

\ \ \
I 1 1 1 |
t ) t [
I Démodulateur : I bande de base et :> i :
| | conversion A/N L [
: H I I Partie numérique: | !
| L - : L que: |
| {1 Régulation et 1 1| - Décodage |
: Redresseur I : gestion de e : - Mémoire I
: : | I’alimentation : 1 | - Génération de la :
| |1 1 1| réponse 1
| 1 L |
: Modulation de } : Commande de la 1! |
1 charge : i modulation : I :
: 3 ) '
I I I
| ! (. 1
Antenne | Front-End RF ' | Bande de base ' | Partie numérique '
I 'L [ 1
\\ 7 s N /
-’ ~ ” ~ P

Fig.3.11. Architecture d’un tag RFID UHF ou micro-ondes

3.3.2.2 Techniques de rétro-modulation

Nous avons défini la technique de modulation de charge comme étant une variation du
coefficient de réflexion au niveau de I’interface entre 1’antenne du tag et la puce.
Physiquement, elle consiste en une variation de I’'impédance d’entrée de la puce, créant
ainsi une désadaptation d’impédance avec 1’antenne. Or, pour modifier une impédance, on
peut faire varier sa partie réelle ou sa partie imaginaire. Ainsi, en fonction du signal binaire
qui commande la modulation de charge et en fonction du type de modulation, le signal
incident est plus ou moins réfléchi comme indiqué sur la Fig.3.12. Sur cette figure,
I’impédance Z; représente une charge adaptée a I’'impédance de I’antenne. Si la modulation
porte sur la partie réelle de la charge (Fig.3.12 a), on réalise alors une modulation ASK
(pour Amplitude Shift Keying) et si c’est la partie imaginaire qui est concernée (Fig.3.12
b), c’est une modulation PSK (pour Phase Shift Keying).
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) '
Onde incidente R Onde incidente —_c
Z, 1 Z, |
Réflexion modulée Réflexion modulée |
a) Modulation de la partie réelle b) Modulation de la partie imaginaire

Fig.3.12. Réflexion de I’onde incidente grdce a la technique de modulation de charge : modulation de la
partie réelle (a) et de la partie imaginaire (b) [Finkenzeller-03]

La qualité de la modulation est fonction de la facilité avec laquelle on peut différencier les
deux états binaires, lors de la démodulation. Pour une modulation ASK, I’idéal serait
d’avoir une différence d’amplitude maximum entre 1’état haut et I’état bas. Celle-ci est
obtenue, par exemple, lorsque 1’on passe de 1’adaptation parfaite de 1’antenne au cas ou
I’antenne est court-circuitée. Mais cela implique que lorsque qu’il y a réflexion totale de
I’onde incidente, la récupération d’énergie devient impossible. C’est pourquoi I’indice de
la modulation ASK est généralement choisie de maniere a réaliser un compromis entre la
récupération de 1’énergie et la qualité de la transmission de données.

Quant a la modulation PSK, c’est un déphasage maximum que 1’on désire obtenir pour
différencier I’état haut de I’état bas. Cette technique présente 1’avantage de procurer la
méme quantité d’énergie au tag, quelque soit 1’état binaire du signal modulant, mais la
rétro-modulation est plus difficile a détecter [Curty-1-05].

Les normes autorisent les deux types précédents ASK et PSK de modulation pour la rétro-
modulation. Mais en pratique, il est a noter qu’il est difficile d’avoir une variation
purement réelle ou purement imaginaire lors de la modulation [Finkenzeller-03]. Nous
verrons dans le paragraphe 3.3.4 que la plupart des tags RFID UHF et micro-ondes
existants réalisent une modulation mixte, en amplitude et en phase.

Pour la grande majorité des tags UHF et micro-ondes existants, le dispositif permettant de
réaliser la rétro-modulation est basé sur 1’utilisation d’un interrupteur commandé par le
signal numérique modulant[Curty-2-05] [Karthaus-03] [Yeoh-05]. Notons cependant
I’existence de certaines architectures qui utilisent plutdt des dispositifs a base de capacités
variables pour réaliser la rétro-modulation.

Quelque soit la technique de rétro-modulation choisie, la qualité de la réponse du tag
dépend directement de I’antenne associée a la puce RFID.

3.3.2.3 Antenne

Le choix de I’antenne d’un tag dépend trés étroitement de I’application visée. En effet, la
nature de 1’objet a identifier, sa taille ainsi que sa localisation par rapport au lecteur
imposent I’utilisation d’un type d’antenne plutdt qu’'un autre. Par exemple, si I’application
visée exige 1’identification d’un objet quelque soit sa position par rapport au lecteur, le

concepteur aura tout intérét a choisir une antenne omnidirectionnelle pour le tag.
Inversement, 1’application peut aussi exiger une directivité forte de I’antenne du tag, afin
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par exemple d’augmenter la distance de lecture.

Le deuxieme parametre a prendre en compte est la composition de 1’objet a identifier. Si
cet objet est métallique par exemple, les antennes Patchs ou F-inversés sont préférées pour
leur meilleure immunité face a I'influence du métal [Griffin-06]. D’autre part, certaines
applications imposent un substrat spécifique pour 1’antenne elle-méme, comme par
exemple un substrat papier ou plastique [Bechevet-05], ou méme silicium pour les
antennes intégrées [Yeoh-06]. Enfin, des criteres tels que le colit de fabrication et les
dimensions des antennes sont aussi a prendre en compte lors du choix de ces dernieres.

En plus de ces criteres directement liés aux applications visées, il faut aussi bien sir
prendre en compte les criteres de performance pour choisir une antenne appropriée a un
tag. En effet, nous avons vu dans les deux paragraphes précédents (section 3.3.2.1 et
3.3.2.2) que les fonctions de récupération d’énergie et de rétro-modulation dépendent
directement de la qualité de 1’adaptation entre les impédances de la puce et de 1’antenne. 1l
est donc primordial de prendre en compte les caractéristiques propres de 1’antenne comme
son impédance d’entrée, sa bande passante et son diagramme de rayonnement, lors de la
conception globale du systeme RFID [Rao-05].

Pour finir, précisons que pour plus de 80% des tags RFID UHF et micro-ondes réalisés
aujourd’hui [Paret-01] [Finkenzeller-03], les antennes utilisées sont des antennes du type
dipdle ou dipdle modifié. Ce type d’antenne présente 1’avantage d’étre simple a réaliser
tout en garantissant des performances acceptables pour le fonctionnement général des
systetmes RFID et cela, pour la grande majorité des applications visées aujourd’hui. La
Fig.3.13 présente quelques exemples d’antenne de tag RFID UHF et micro-ondes.

Fig.3.13. Exemples d’antennes de tag [RFidea-http]

3.3.2.4 Packaging de la puce RFID

Le packaging de la puce RFID a une influence directe sur son impédance d’entrée. Selon la
technologie de packaging utilisée, des effets parasites de nature résistive, capacitive ou
inductive sont produits et doivent donc étre pris en compte lors de la conception du tag.

3.3.3 Architecture des lecteurs RFID UHF ou micro-ondes

3.3.3.1 Description générale de I’architecture d’un lecteur RFID UHF ou micro-ondes

Les deux principaux roles d’un lecteur RFID sont la gestion de 1’application et la mise en
place de la communication.
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La gestion de I’application implique I’implémentation d’un logiciel spécifique ainsi que le
contrdle du protocole de communication. Ces taches sont assurées par une unité de
controle numérique, classiquement composée d’un microprocesseur, d’une mémoire et
d’une interface de commande de la partie en charge de I’établissement de la
communication. C’est donc cette unité de controle qui génere et met en forme le signal
numérique contenant 1’information a transmettre au tag et traite en retour, la réponse de
celui-ci. Ainsi, en plus de I'implémentation du protocole de communication, 1’unité
numérique est en charge du codage/décodage des signaux et éventuellement du
cryptage/décryptage ou toute autre fonction imposée par 1’application.

La communication proprement dite est quant a elle réalisée par un front-end RF composé
d’un émetteur et d’un récepteur. Cette partie est donc en charge de la génération d’une
porteuse capable de télé-alimenter le tag, de la modulation du signal numérique généré par
I’unité de contrdle et enfin, de la démodulation de la réponse. Le schéma bloc de la
Fig.3.14 illustre les différentes fonctions du lecteur que nous venons de décrire.

sl TTTTETEEETE S sl T T T TS S
’ v/ \
|I : |I (Chaine d’émissio) :
1 1
I I
I I .
I Modulation du I \|/
1 | IR
I ! signal d’émission Id ;
: Partie numérique: I : T I Antenne
. | ol
I | - Gestion du protocole encration de la . |
: - Codage/Décodage I : porteuse I
| R =
: - Logiciel d’application : : Chaine de :
I : 1 réception :
: i ! I
: i ! 1
I I
I I
! ' | Front-End |
«  Partie numérique )1 analogique et RF |
\\ ~ e e e e _ _- / A ~ e e e e 2 _ 4

Fig.3.14. Schéma bloc fonctionnel d’un lecteur RFID UHF ou micro-ondes

3.3.3.2 Chaine d’émission

Un schéma bloc d’une chaine d’émission classique d’un lecteur RFID est donné en
Fig.3.15. Les données arrivent codées de la partie numérique, elles sont filtrées en bande
de base puis modulées grace a une porteuse générée par un oscillateur. Le signal modulé
est ensuite amplifié avant d'€tre transmis.
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Filtre Amplificateur
bande de base Modulateur ~ de puissance

Données
— =

Antenne

Oscillateur

Fig.3.15. Exemple de chaine d’émission classique

Parmi les différents types de modulation permis par les normes (section 3.2.4) pour la
liaison montante, les deux techniques les plus largement utilisées [Curty-1-05] sont la
modulation d’amplitude (ASK) et la modulation de la largeur d’impulsion (PWM pour
pulse Width Modulation). Ces deux techniques présentent I’avantage de permettre une
démodulation facile a réaliser, ce qui permet d’alléger 1’architecture du tag. Pour la
modulation ASK, c’est généralement un mélangeur classique qui est utilisé. La modulation
PWM est quant a elle souvent réalisée par un interrupteur [Han-04].

3.3.3.3 Chaine de réception

Un schéma bloc de I’architecture classique d’un récepteur est donné en Fig.3.16. Le signal
recu est d’abord amplifié a I’aide d’un amplificateur faible bruit (LNA pour Low Noise
Amplifier), filtré puis démodulé.

Filtre Amplificateur
bande de base Démodulateur ~faible bruit

—

Données recues

Antenne

Oscillateur

Fig.3.16. Exemple de chaine de réception d’un lecteur RFID

La démodulation dépend évidemment de la nature de la modulation effectuée par le tag.
Or, nous avons vu au paragraphe (3.3.2.2) que celle-ci pouvait €tre, soit une modulation
ASK, soit une modulation PSK, mais que le plus souvent, c’est un mélange des deux qui
est effectivement réalisé. C’est pour cette raison que la plupart des lecteurs utilisent un
démodulateur I/Q pour pouvoir récupérer le signal modulant [Finkenzeller-03].

3.3.3.4 Antenne et couplage directe

Certains lecteurs RFID possedent deux antennes, une pour 1’émission et une pour la
réception. Cela permet certes d’éviter les soucis d’interférences entre les deux chaines,
mais au prix d’un encombrement qui peut étre génant. C’est pourquoi la plupart des
lecteurs RFID existants profitent de la réciprocité d’une antenne pour [utiliser
simultanément en émission et en réception. La Fig.3.17 montre quelques exemples
d’antenne de lecteur.
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Fig.3.17. Exemples d’antenne de lecteur RFID [Tracabilité-http]

La séparation des signaux émis et recus se fait a I’aide d’un coupleur directionnel ou d’un
circulateur. L’architecture type de ce genre de lecteur est donnée en Fig.3.18 [Finkenzeller-
03] [Paret-01]. Malheureusement, les coupleurs directionnels et les circulateurs ne sont
pas parfaits. L’isolation entre les voies montante et descendante n’est généralement pas
suffisante et la perturbation qui vient s’ajouter au signal recu peut limiter la sensibilité de
la réception et donc abaisser considérablement les performances globales du systeme. Ce
défaut est souvent corrigé a I’aide d’un bloc de compensation [Finkenzeller-03] [Paret-01]
[Curty-1-05].

) Antenne
Filtre Amplificateur

bande de base Modulateur de puissance Circulateur

Données
SR | o

Oscillateur

Filtre
bande de base

Données recues -
Ve

Démodulateur Amplificateur
faible bruit
Fig.3.18.  Architecture d’un lecteur RFID UHF ou micro-ondes avec une seule antenne

Ces considérations montrent que la sensibilité en réception du front-end RF d’un lecteur
RFID dépend, non seulement de sa propre architecture, mais aussi de la qualité de la
modulation du signal réfléchi par le tag RFID. Celle-ci dépend a son tour de 1’association




Systemes RFID UHF et micro-ondes

antenne/puce au niveau du tag (3.3.2.2). Il apparait clairement que seule une conception
conjointe de I’ensemble du systeme RFID pourrait permettre 1’évaluation et 1’optimisation
des performances globales du systeme. Nous montrerons dans la section 3.4, comment la
modélisation au niveau comportemental du systeme apporte une solution a cette

problématique.

3.3.4 Exemples de systemes RFID UHFet micro-ondes existants

Le tableau.3.3 et le tableau.3.4, extraits de [Curty-1-05], présentent les caractéristiques de
plusieurs tags disponibles aujourd’hui sur le marché.
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tableau.3.3. Caractéristiques de quelques tags RFID UHF fonctionnant a 900 MHz [Curty-1-05]

Dans les données du tableau.3.3, nous retrouvons les différentes considérations techniques
décrites dans cette section. En terme de performance, nous remarquons que les systemes
fonctionnant autour de 900 MHz permettent des distances de fonctionnement supérieures a
7 metres avec des débits de communication pouvant aller jusqu’a 256 kbits/s. Précisons
que ces performances prennent en compte 1’utilisation d’antennes optimisées pour chacune
des puces présentées.

Hend -
N _— Input T Forward Backward Fawer af ; :
Mladal Frroes impedanes (1 "ll'-.;'llr]l-'.ltllrlll link link antenna gW VooV
- - 5 pgm
A Micra. CMOS n/a | PWM ASK 19 |
EM4 -
S Schattky
I,I-I_1,!!!|jf nfa nfa (. [ASK}) [ASK] 17 mia
Hitachi (1S jim o n Fr— ATk Wil n e
4 chip CMOS i) 1A nfa (mome) ASK 221
| " 0.5 prm
me! CMOS 180 2.6 PWM PSK ¢ 15
Hazaarch . .
Sehotthky
tableau.3.4. Caractéristiques de tags RFID micro-ondes fonctionnant a 2,45 GHz [Curty-1-05]

Pour les systemes fonctionnant autour de 2,45 GHz, nous remarquons que les distances de
lecture annoncées sont nettement plus faibles que ceux réalisées par les systemes
fonctionnant autour de 900 MHz. D’apres [Curty-1-05], cela est di aux phénomenes
parasites inhérents aux technologies utilisées pour cette gamme de fréquence. Notons enfin
que plusieurs tags nettement meilleurs en termes de performances sont aujourd’hui
annoncés par plusieurs laboratoires de recherche [Curty-1-05] [Karthaus-03] [Yeoh-05].
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3.4 Aide ala conception d’un systeme RFID UHF ou micro-ondes

Dans le cadre du projet MIMOSA (cf. chapitre d’introduction), la conception d’une
application RFID 2,45 GHz a été confiée au département circuit et systeme (DCIS) du
CEA-LETI. L’application visée consiste a intégrer un capteur de pression dans un tag
RFID. Le lecteur est quant a lui intégré a un téléphone portable. La conception d’un tel
systtme hétérogéne a nécessité la mise en ceuvre d’un flot de conception Top-Down
analogue a celui que nous avons présenté dans le chapitre précédent. Dans cette optique et
compte tenue des considérations spécifiques aux systemes RFID UHF et micro-ondes
exposées dans ce chapitre, la simulation conjointe de I’ensemble des composantes du
systeme RFID s’est avérée indispensable. Nous présenterons dans cette section le besoin
exprimé par le CEA-LETI en matiere de simulation d’un systeme RFID 2,45 GHz, pour
ensuite exposer nos solutions de modélisation.

3.4.1 Nécessité de la simulation systeme conjointe

Ce sont les étapes du flot de conception qui déterminent les besoins en terme de simulation
complete du systeme RFID 2,45 GHz. Compte tenu du plan de vérification (cf. section
2.2.2) exprimé par le CEA-LETI, nous avons regroupé les différents besoins en trois
catégories distinctes : besoins en exploration d’architecture, en évaluation de performances
et en optimisation.

3.4.1.1 Besoins en exploration d’architecture

Dans la section 3.3 dédiée a I’état de I’art des architectures de systemes RFID UHF et
micro-ondes, nous avons pu constater la diversité des solutions architecturales possibles.
L’exploration des possibilités qu’offrent chacune d’entres elles est une préoccupation
majeure des concepteurs. Il serait par exemple judicieux de visualiser tres tot dans le flot
de conception, les avantages et les limites de tel ou tel type de codage ou technique de
modulation. Cela permettrait de vérifier 1’adéquation de la solution retenue avec les
exigences du cahier des charges.

Afin de mener a bien cette étape, les concepteurs souhaitent simuler tres tot dans
I’avancement du projet les fonctionnalités principales du systeme RFID. Pour cela, la
modélisation du systeme global au niveau fonctionnel s’avere suffisante. Cette étude a déja
ét¢ menée par le CEA-LETI mais sans disposer de modeles fonctionnels du lien RF
(antenne-medium-antenne) compatibles avec le reste de la description du systeme. Il est
donc nécessaire d’avoir un modele fonctionnel décrit en VHDL-AMS de ce dernier,
permettant des simulations temporelles et fréquentielles rapides du systeme RFID global.

La solution généralement retenue est de modéliser le lien RF a I’aide de la formule de Friis
[Balanis-05] [Orfanidis-04]. Dans cette optique, les antennes sont simplement représentées
par leur gain et la propagation comme étant une atténuation de la puissance de
transmission. Notons qu’a ce niveau de description, les entrées/sorties des modeles ne sont
pas des nceuds électriques, mais des signaux. Ce type de modele ne prend donc pas en
compte les désadaptations d’impédances et présente surtout 1’inconvénient d’étre
unidirectionnel ; la modélisation complete du systtme RFID a ce niveau d’abstraction
nécessite une modélisation disjointe du lien ascendant et du lien descendant, ce qui limite
grandement les possibilités d’évaluation de la rétro-modulation.

Cette solution de modélisation du lien RF au niveau fonctionnel dans le cadre d’une
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simulation complete d’un systeme RFID UHF a été retenue par au moins deux groupes de
recherche confrontés a cette méme problématique [Han-04] [Derbek-05]. Notons enfin que
les deux modeles proposés sont décrits sous Matlab.

3.4.1.2 Besoins en évaluation de performances

La deuxieme catégorie de simulations nécessaire a la conception des systemes RFID UHF
ou micro-ondes est I’évaluation des performances globales du systeme. Ces performances
doivent €tre en adéquation avec les exigences de 1’application ainsi que des normes en
vigueurs. Généralement, la principale caractéristique que 1’on cherche a évaluer est la
distance maximum de communication car elle englobe a elle seule, toute les
caractéristiques du systeme RFID. D’apres les considérations de la section 3.3, I’évaluation
de la distance maximum de communication dépend d’un grand nombre de parametres dont
voici les principaux : la puissance d’émission, la qualit¢ des antennes, la puissance
minimale d’alimentation du tag, la position du tag par rapport au lecteur, le bruit dans le
canal, la sensibilité du tag, la sensibilité du lecteur en réception et la qualité de la rétro-
modulation.

L’évaluation de ces parametres nécessitent a nouveau la simulation complete du systeme
RFID mais avec des exigences bien plus prononcées : la seule modélisation fonctionnelle
de ’ensemble ne suffit plus car il est nécessaire de prendre en compte certaines grandeurs
électriques et géométriques afin d’obtenir une évaluation réaliste des performances
globales du systeme. Ces exigences concernent plus particuliecrement deux parties critiques
du systeme RFID UHF ou micro-ondes : le lien RF et le tag.

En ce qui concerne le lien RF, c’est-a-dire les antennes du lecteur, du tag et le médium de
propagation, les principales influences qu’il exerce sur les performances globales du
systeme sont de deux sortes (cf. 3.3.2.3) :

- Influence de I’adaptation des antennes aux front-ends RF du lecteur et surtout du
tag sur la qualité de la rétro-modulation.

- Influence de la position du tag par rapport au lecteur et donc influence des
diagrammes de rayonnement des antennes ainsi que de leurs polarisations.

11 est nécessaire d’avoir une modélisation précise de I'impédance d’entrée de la puce du tag
car d’elle dépend la qualité de la récupération d’énergie et 1’efficacité de la technique de
rétro-modulation (cf. section 3.3.2.1). Or, la difficulté majeure réside dans le fait que cette
impédance d’entrée varie fortement en fonction de 1’onde incidente, de la consommation
des différents constituants de la puce, du packaging et bien sir, de la technique de rétro-
modulation [Paret-01] [Finkenzeller-03] [ Atmel-http].

La prise en compte de ces différents parametres relatifs au lien RF et au tag est
indispensable a I’évaluation des performances globale du systeme. Dans cette optique, les
concepteurs du CEA-LETTI ont besoin de modeles capables de réaliser ce type d’évaluation
en des temps de simulation relativement courts pour pouvoir estimer les performances de
leur systeme et ensuite pouvoir I’améliorer.

3.4.1.3 Besoins en optimisation

La derniere catégorie de simulation exigée découle de la précédente. En effet, apres 1’étape
d’évaluation des performances globales, leur optimisation permettrait un gain de temps
conséquent pour I’obtention d’un produit final adéquat. Nous nous intéresserons surtout a
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I’optimisation de I’association antenne-puce du tag compte tenu de son influence sur les
performances globales du systtme, notamment sur la distance maximale de
fonctionnement. Or, I’optimisation implique une certaine souplesse des modeles du lien RF
et du tag afin de pouvoir comparer plusieurs solutions. Ce besoin en degré de liberté vient
s’ajouter aux exigences de précision et de rapidité de simulation du paragraphe précédent.

3.4.2 Nécessité de la modélisation comportementale du lien RF et du tag

Si les besoins en exploration d’architecture peuvent étre satisfaits a 1’aide de modeles
fonctionnels simples, une tout autre solution de modélisation doit étre trouvée pour les
besoins en évaluation de performances et en optimisation. Seule la modélisation au niveau
comportemental permet de répondre aux exigences relevées au paragraphe précédent. En
effet, une modélisation comportementale du lecteur, du lien RF et du tag qui tient compte
des comportements indispensables a I’évaluation des performances précitées, est une
solution qui devrait permettre la simulation compléte du systeme avec une précision
suffisante et en des temps de simulation acceptables, comme nous 1’avons établi dans la
section 2.4 du chapitre précédent. De plus, ces modeles doivent €tre robustes aux différents
types de simulation (cf. section2.3.1) tout en admettant les degrés de liberté nécessaires a
I’optimisation.

En ce qui concerne la modélisation comportementale du lecteur, il n’y a pas de difficulté
majeure a relever. En effet, des bibliotheques d’IPs décrites en VHDL-AMS permettent de
réaliser cette tache. Dans le cadre de notre étude, les concepteurs du CEA-LETTI utilisent
les modeles d’IPs de la bibliotheque Commlib RF de Mentor Graphics [Mentor-Lib-05]
pour la description de leur lecteur. Nous présenterons quelques-unes de ces descriptions
lors de la présentation du modele complet du systeme RFID en question, dans le chapitre
V.

Compte tenu de I’interdépendance des différents composants d’un tag RFID, la
modélisation comportementale de ce dernier est plus délicate que celle du lecteur. En effet,
nous avons relevé dans la section 3.4.1.2 la considérable dépendance de 1’'impédance
d’entrée de la puce du tag a pratiquement tous les éléments qui le constituent. Cette
difficulté a d’ailleurs poussé les concepteurs du CEA-LETI a développer directement un
modele niveau transistor de leur tag pour en évaluer les performances. Malheureusement,
ce niveau de description ne permet pas la simulation complete du systeme a cause des
temps de simulations excessivement longs qu’il implique. Il est donc inutilisable tel quel
pour [I’évaluation des performances globales du systeme. Pour répondre a cette
problématique, nous présenterons dans le chapitre V, notre solution de modélisation d’un
tag RFID 2,45 GHz obtenue grace a une méthodologie de modélisation comportementale
du type « meet in the middle ». Notons que dans la littérature, il n’existe que des modeles
de tag RFID UHF ou micro-ondes décrit au niveau fonctionnel [Han-04] [Derbek-06] ou
des modeles électriques simplifiés qui ne prennent pas en compte les variations de
I’impédance d’entrée de la puce [Nikitin-05] [Curty-2-05] [Bechevet-05] [Griffin-06]
[Kwon-05] [Penttild-06].

Quant au probleme de la modélisation du lien RF, c’est-a-dire des antennes du tag et du
lecteur ainsi que de la propagation, il est généralement traité soit exclusivement au niveau
fonctionnel [Han-04] [Derbek-05] [Nikitin-2-06] [Kwon-05] [Penttild-06] avec les limites
que ce niveau de description implique (cf. section 3.4.1.1), soit a ’aide de modeles
comportementaux extraits [Miller-99] [Demirkan-05] [Duroc-06] grice a des méthodes
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similaires a celles présentées dans la section 2.4.1 du chapitre II. Ces modeles présentent
I’inconvénient d’étre lents a simuler et surtout d’étre spécifiques a un cas d’utilisation
unique (pas de variation de position ou de polarisation possible). Cela rend bien sir
impossible toute utilisation bidirectionnelle du modele ainsi que toute optimisation rapide
du systeme. Dans le cadre de notre étude, nous sommes confrontés a deux difficultés
principales pour la modélisation du lien RF:

- la modélisation du rayonnement dans le cadre des limitations du langage VHDL-
AMS

- la prise en compte du comportement €lectrique des antennes aux interfaces avec les
Front-End RF du lecteur et du tag.

Or, la modélisation de ces deux comportements que nous pouvons appeler comportement
en rayonnement et comportement €électrique, permettrait de combler la totalité des besoins
qui concernent le lien RF ; besoins exprimés dans le paragraphe 3.4.1.2. Plus encore, il
nous faut veiller a disposer d’un modele qui soit bidirectionnel et le plus générique
possible pour répondre aux besoins en optimisation. Pour répondre a cette problématique,
nous avons développé un modele comportemental du lien RF qui sera présenté dans le
chapitre IV suivant.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, apres une introduction générale a la technologie RFID, nous avons
présenté un état de 1’art des architectures des systemes RFID UHF et micro-ondes, pour
ensuite souligner les difficultés auxquelles sont confrontés les concepteurs de tels
systemes. La nature mixte et RF et le caractere sans-fil d’une application RFID imposent
I’utilisation de la méthodologie de conception Top-Down présentée dans le chapitre
précédent. Celle-ci implique la conception conjointe de la totalité du systeme et donc sa
simulation et sa modélisation complete au niveau comportemental. Enfin, dans le cadre de
notre collaboration avec le CEA-LETI, nous avons identifié les besoins et défis auxquels
les concepteurs de systetme RFID UHF et micro-ondes sont confrontés. Dans la suite de
notre étude, nous présenterons nos solutions en matiere de modélisation comportementale
du lien RF et du tag pour ensuite démontrer la validité et I’intérét de notre approche.
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CHAPITRE 1V
MODELISATION COMPORTEMENTALE DU LIEN RF

4.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de proposer une modélisation comportementale du lien RF qui
soit intégrable dans une description VHDL-AMS complete d’un systeme RFID UHF. Nous
avons vu dans le premier chapitre comment le niveau de description comportemental
s’inscrit dans le flot de conception de tels systemes mixtes et hétérogenes. Ce niveau
représente un niveau intermédiaire réalisant un compromis entre une certaine rapidité de
simulation et une précision suffisante permettant, assez tot dans le processus de
conception, I’évaluation et I’optimisation des performances globales du systeme.

Afin de répondre aux différents besoins en simulation, nous avons montré dans le chapitre
précédent que la modélisation du lien RF a ce niveau d’abstraction nécessite la prise en
compte des deux comportements principaux des antennes du lecteur et du tag : leur
comportement électrique et leur rayonnement. Compte tenu des limitations du langage
VHDL-AMS, les sections 4.2 et 4.3 expliquent comment ces deux comportements sont
modélisés dans le cas d’une transmission simple. Ensuite, la section 4.4 décrit 1’obtention
du modele comportemental complet, c’est-a-dire dans le cadre d’une utilisation
bidirectionnelle du lien RF. Enfin, la section 4.5 est dédiée a la validation de notre méthode
de modélisation comportementale des antennes.

4.2 Comportement électrique d’une antenne

Nous avons défini dans le chapitre précédent le lien RF comme étant 1’association de deux
antennes communicant a travers un médium. La modélisation du comportement électrique
de ce lien doit permettre 1’interconnexion de ce modele avec le reste du systeme RFID,
c’est-a-dire avec les front-end RF du lecteur et du tag ; c’est donc la représentation
électrique des antennes dans le cas d’une transmission qui est I’objet cette section. Pour ce
faire, nous allons d’abord justifier théoriquement la modélisation électrique d’une antenne
en mode émission puis en mode réception.

4.2.1 Fondement théorique de la représentation électrique d’une antenne en
mode émission

4.2.1.1 Modele électrique équivalent d’une antenne en mode émission

L’étude des antennes, des phénomenes de propagation et de I’électromagnétisme en
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général est régie par le systeme d’équations de Maxwell. Dans le domaine des micro-
ondes, les champs sont classiquement étudiés en régime harmonique, ce qui permet de
simplifier I’écriture du systeéme d’équations de Maxwell en adoptant la notation complexe
[Balanis-05] [Orfanidis-04]. Dans le cas d’une propagation dans un milieu linéaire,
isotrope et sans perte, ces équations s’écrivent de la maniere suivante :

?/\Ez—jmuﬁ
VAH=J+joeE

L “.1)
VE=P

€
VH=0

E et H €tant respectivement les champs électrique et magnétique, i la densité de courant
de source (le courant dans une antenne par exemple), p la densité de charge volumique, ¢ la
permittivité et u la perméabilité du milieu.

En régime harmonique, il est plus intéressant de raisonner sur les valeurs moyennes
calculées sur une période plutdt que sur les valeurs instantanées. Ainsi, I’expression de la
densité de puissance moyenne complexe d’une onde émise par une antenne, aussi appelée
vecteur de Poynting complexe, s’écrit :

§=EEAﬁ* 4.2)

Le transfert de puissance électromagnétique ainsi créé est quantifié par la divergence du
vecteur de Poynting complexe. Cette équation de transfert, aussi appelée théoreme de
Poynting, peut s’écrire a 1’aide des deux premieres équations de Maxwell (4.1), de la
maniere suivante :

1.. Lk 14*.. .
V.(EEAH j:_EJ E-2jo(0, —0,) 4.3)
avece :
<%1=%uﬁﬁ* (4.4)
et:
1 . %
o, = 4—8E.E 4.5)

O et o, étant respectivement les densités d’énergie des champs magnétique et électrique
[Li-05] [Geyi-00].

La puissance moyenne traversant une surface est alors donnée par le flux de la partie réelle
du vecteur S a travers celle-ci. La partie imaginaire, quant a elle, représente I'énergie
stockée par les champs électrique et magnétique.

Supposons maintenant un volume Vj représentant le volume occupé par la source de
courant électrique J et Sy la surface délimitant Vy, comme indiqué sur la Fig.4.1:
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Fig4.1. Source de courant contenue dans un volume V

En intégrant 1’équation (4.3) sur un volume V, délimité par une surface S et contenant V,
nous obtenons la forme intégrale du théoreme de Poynting :

1] = —x* - 1 =% — .
Is [EE ~AH j.dS = IV() [_EJ .Ej.dv —2jofy (o, —0,).dv (4.6)

La partie réelle de I’équation (4.6) représente la puissance moyenne rayonnée par la source
contenue dans Vj :

Pray =Re {IS (%E A ﬁ* jdg} =Re {..VO (_%j* Ej dV} 4.7)

Choisissons maintenant le volume Vj de maniere a ce que la surface Sy coincide avec la
surface de 1’antenne comme indiqué sur la Fig.4.2:

Plan de
I’alimentation
de I’antenne

Section A

i
i
|

Fig.4.2. Modele d’une antenne quelconque en mode émission

La section A indiquée sur la Fig.4.2 représente I’intersection de la surface Sy avec
I’alimentation de I’antenne. Pour étudier le rayonnement, on choisit le volume V=V, de
maniere a ce que ’antenne soit contenue dans une sphere de rayon r., ce dernier étant
assez grand pour étre en champ lointain. En intégrant sur S-Sy, I’équation (4.6) devient:

1= —= .
fs.. s, (EE AH j.dS
1 s . 1 % —
=l | EAH |dSi+= [ | EAH ]dS,
1 * (4.8)
= —EIVDO Vo (J EjdV - 2j0)»[V°o Vo ((Dm — 0 )dv

1 == -
= _EIVw ~Vo (GEE jdv — ZJ(D-[Voo—VO ((Dm - (De).dV

o étant la conductivité du médium dans V.-V, tel que J=cE. Sil’on suppose que la surface
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de I’antenne est un conducteur parfait, le produit vectoriel E~H s’annule partout sur la
surface Sy sauf sur la section A représentant 1’entrée de I’alimentation ; nous pouvons donc
écrire :

1 = —*) = 1 = —*)\ = | B—

— EAH [dS=—|,| EAH [dS=-—VI 4.9

2 ISO( j 2 IA( ) 2 ()
V et I étant respectivement la tension et le courant complexes a la section A. De plus,

d’apres 1’équation (4.7), vu que nous sommes en champ lointain [Balanis-05] [Li-05]
[Geyi-00], nous avons :

1= —x ~ 1= —* -
Pray = Re{fsw (EE AH j.dS} = ISOO [EE AH }dS (4.10)
En combinant les équations (4.8), (4.9) et (4.10), nous obtenons :
| .
EVI = Pray + Prertes T2J0fy,_ vy (O =@ )dv (4.11)
avec la puissance de pertes telle que :
1 %
Ppmes = E IVoo A (GE.E j.dv (4.12)

De plus, la partie imaginaire de I’équation (4.11) peut s’écrire de la maniere suivante :
200y _y, (0 = ®,).dv =20( W, - W,) (4.13)
W,, et W, étant respectivement les énergies magnétique et électrique moyennes stockées

(non propagées) dans le volume entourant 1’antenne. Les expressions analytiques de ces
quantités sont disponibles dans [Li-00].

Ainsi, comme indiqué sur la Fig.4.3, ’antenne peut étre modélisée par une impédance Z4
définie par :

(4.14)

Section A

Plan de I’alimentation
de I’antenne

Fig.4.3. Modele électrique d’une antenne quelconque en mode émission
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Nous en déduisons, en utilisant les équations (4.11) et (4.13):
2Pray + 2Ppertes +i 40)(Wm _We)

I =
TR
— 2Pray + 2Ppertes + .40)(Wm _We)
U i’ (4.15)
=R, +]X,
= Rray + Rpertes + j(wLA - oC )
A

R4 et X4 étant respectivement les parties réelle et imaginaire de Zs, R,,, la résistance de
rayonnement de I’antenne, R, sa résistance de pertes, L, représentant 1’énergie
magnétique stockée autour de I’antenne et enfin, C4 représentant 1’énergie électrique
stockée toujours autour de cette méme antenne.

Il est donc possible de représenter une antenne émettrice quelconque, en champ lointain et
pour le premier mode de propagation, par un circuit électrique équivalent comme illustré
sur la Fig.4.4:

> 1

Rpertes
I v I

> Rray

iv 28— T

jLAW
T

1/jCaw

v ea

'n
Fig.4.4. Modeéle électrique détaillé d’une antenne quelconque en mode émission

N

Il est a noter que la détermination des parametres composant le circuit électrique
équivalent de I’antenne en mode émission dépend de sa géométrie. En effet, I’expression
du courant / dans la résistance de rayonnement ainsi que la valeur de cette derniere
dépendent de la distribution du courant dans la section A d’alimentation (voir équation
(4.9)). 11 est donc nécessaire de toujours indiquer le point d’excitation lors de 1’utilisation
du modele électrique équivalent d’une antenne.

4.2.1.2 Modeéle électrique équivalent d’'une antenne en mode émission reliée a un
générateur

Supposons maintenant que notre antenne est reliée a un générateur V, sinusoidal en régime
établi ayant une impédance interne complexe : Z,=R,+jX,. Le circuit équivalent du
générateur relié au modele équivalent de 1I’antenne est donné dans la Fig.4.5:
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I, > .

Rpertes
Xg T

Riay

R, T

jLaw
T

1/Caw
_ T
Fig.4.5. Circuit équivalent d’un générateur relié a une antenne d’émission

D’apres ce schéma équivalent, nous pouvons écrire :

Ve
[g=—"7— (4.16)
At Zg
L’amplitude de Ig s’écrit donc :
_ v
‘Ig‘ - > > 4.17)
\/(Rray+Rpenes+Rg) + (XA+Xg)
La puissance Pg émise par I’antenne est la puissance dissipée dans R,y :
2
1 2 Vg Rray
Pe = |le| Runy = v (4.18)

2(Rray+Rg+Rpenes)2 + Z(XA+Xg)2

Le maximum de puissance est fourni a 1I’antenne lorsque 1’adaptation de cette derniere est
conjuguée, c’est-a-dire lorsque R,=R,4y+Rperes €t Xa= -X,. Si nous supposons 1’antenne
sans perte (Rperes=0), I’équation (4.18) devient :

2
v (4.19)

E8R

Dans le cas sans perte et adapté, une antenne en émission divise la puissance qui lui est
fournie en deux parties égales : une partie dissipée dans R, et une partie rayonnée dans R,,,.

4.2.2 Modele électrique d’une antenne en réception

Classiquement [VanBladel-02] [Orfanidis-04] [Balanis-05], I'impédance complexe Z4 que
nous venons de définir comme modele électrique équivalent pour I’antenne en mode
émission est aussi utilis€e pour représenter cette méme antenne en mode réception. La
validité de cette réciprocité est conditionnée par deux points [Love-03] [VanBladel-02]
[Geyi-04]:

- le champ incident arrivant aux bornes de 1’antenne en mode réception est considéré
comme provenant d’une source assez distante pour &étre considérée comme une
source lointaine. L’onde incidente est donc plane.
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- La tension générée par 1’onde incidente est représentée par une source de tension
Vco équivalente, induite aux bornes du circuit équivalent de 1’antenne quand celle-
ci est en circuit ouvert (Fig.4.6). Cette tension est donc indépendante de la charge
de I’antenne de réception.

Le circuit équivalent d’une antenne d’impédance complexe Zj;=Ra>+jX42 en mode
réception reliée a une charge complexe Z;=R;+jX; est représenté dans la Fig.4.6 :

>
Xa2
RL
Raz
e h
Fig.4.6. Circuit équivalent d’une antenne en mode réception reliée a une charge

Comme pour I’étude de I’antenne en émission, nous pouvons écrire l'expression de la
puissance P jqq fournie a la charge reliée a I’antenne de réception :

|VCO|2RL

Pcharge = (4.20)

2
2(Rmy2+RL"'RpelrteSZ) + 2(XAZ'i'XL)2

Dans le cas ou I’antenne est sans perte et que la charge lui est adaptée, I’équation (4.20)
devient :

_IVed “.21)

Toujours dans le cas sans perte et adapté, la puissance «re-rayonnée » P, fournie a la
résistance de rayonnement s’écrit :

- (4.22)

Les limitations du modele électrique équivalent de I’antenne en réception ont été étudiées
dans [Collin-03] [Love-03] [Geyi-03] [Pozar-04] et concernent surtout I’interprétation
physique de la puissance fournie a la résistance de rayonnement de I’antenne lorsque celle-
ci est en mode réception. En effet, le fait de considérer la puissance P,..,, comme étant la
puissance re-rayonnée n’est vrai que pour une classe spécifique d’antennes que nous
définirons lors de I’étude du lien descendant (cf. 4.4.1).

Ces circuits équivalents de I’antenne en émission et en réception vont nous permettre de
modéliser I’'impédance de I’antenne du point de vue du générateur et de la charge. Ce type
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de modélisation est tres utile pour étudier I'influence des impédances des antennes sur la
qualité de la transmission, notamment pour la détermination de la puissance rayonnée P,
ou de la tension Vo générée par I’onde recue De plus, compte tenu de la réciprocité des
modeles, nous pourrons aussi étudier la transmission inverse, ce qui est particulierement
important pour I’étude des systemes RFID.

Il nous faut donc maintenant décrire le lien entre les deux antennes de maniere a prendre en
compte les parametres de transmission, c’est-a-dire, la propagation et les propriétés de
rayonnement des antennes. Nous avons choisi d’exprimer ce lien entre la tension
d’émission aux bornes de R, et la tension induite Vo en fonction de parametres
classiques. Ces parametres sont la longueur d’onde de travail, la directivité de chaque
antenne et la distance entre les deux antennes.

4.3 Comportement en rayonnement

Pour décrire analytiquement le comportement en rayonnement tout en évitant les équations
a dérivées partielles incompatibles avec le VHDL-AMS, nous allons écrire les propriétés
d’émission et de réception de nos antennes dans le cas d’une transmission en champ
lointain. Ensuite, ces expressions serviront a mettre en relation la tension V, aux bornes de
la résistance de rayonnement de I’antenne émettrice et la tension Vo induite sur 1’antenne
de réception, comme illustré sur la figure suivante :

1 1
1 1
1 XA ] : : Rperte32_¢—
I I
W L
| ! | :
! Rpores] | M1 | Rare i R
I I
= LT -
I I
R [ UR(e) 1 LE
il I Rl :
| ! | !
— 0 Y fe—
_________1 ____ =
Antenne TX Antenne RX
Fig4.7. Circuit équivalent complet d’une transmission

Sur la Fig.4.7, I’antenne d’émission est représentée par 1’encadré en pointillé intitulé
Antenne TX et I’antenne de réception par Antenne RX. Le comportement en rayonnement
que nous nous proposons d’étudier dans ce paragraphe doit nous permettre de qualifier la
propagation entre ces deux antennes.

4.3.1 Fondements théoriques

4.3.1.1 Propriétés d’émission

L’expression de la densité de puissance créée par une antenne émettrice est donnée par le




Modélisation comportementale du lien RF

module du vecteur de Poynting complexe (4.2):

Ps = |§| = (4.23)

1] = —=*
—EAH
2

En champ lointain, c’est-a-dire en considérant les ondes planes et en supposant que la
propagation se fait dans le vide, la densité de puissance s’écrit de la maniere suivante :

2

H
270

Zy étant I'impédance caractéristique du vide telle que :

Zo_%—\/% (4.25)

Il nous reste a expliciter I’expression du champ électrique E rayonné en fonction des
parametres de I’antenne d’émission. Or, pour une antenne quelconque, I’expression en
champ lointain de ce champ électrique rayonné est donnée par [Meys-00] et [Balanis-05] :

_ =B (1
{25 )

Avec d la distance a laquelle on se place, f la constante de propagation, 4 la longueur
d’onde de travail, I, le courant fourni par la source (Fig.4.5) et enfin, L. la longueur

effective complexe de I’antenne. Cette derniere, en tant que grandeur vectorielle, permet de
décrire I’influence de I’antenne d’émission sur I’amplitude et sur la polarisation du champ
rayonné.

Classiquement et pour des raisons de commodités expérimentales, la longueur effective
complexe est rarement utilisée pour caractériser une antenne ; elle est souvent remplacée
par des grandeurs mesurables telles que le gain G, la directivité D et un facteur d’erreur de
polarisation. Nous allons donc retenir 1I’expression suivante du module de la longueur
effective complexe [Meys-00] [Orfanidis-04]:

_, JRe(zA)Ae(e,q») 427)
Zo

Le

€

Re(Z,) étant la partie réelle de I'impédance d’entrée de I’antenne d’émission et A.(6,¢) la
surface équivalente de cette méme antenne, pour une direction donnée en coordonnées
polaires. Or, la surface équivalente, grandeur qui exprime la capacit¢ d’une antenne a
capter une densité de puissance incidente, est liée au gain par cette équation [Balanis-05] :
22
Ac(6,0)="-G(6,9) (4.28)
4n
De plus, le gain directif d’une antenne est relié a la directivité par 1’expression
suivante [Balanis-05]:

G(6,0)=mD(6,0) (4.29)

Or, le rendement de 1’antenne n exprime le rapport entre la puissance émise par I’antenne
et la puissance fournie a I’antenne, il peut aussi étre décrit par les parametres du circuit
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équivalent :
R R
N=—7r—~= = (4.30)
Re ( ZA) Rray + Rpertes
En remplacant les équations (4.29) et (4.30) dans (4.28), nous obtenons :
A% Ruy
e(0,0) =—————D(6, .
Ac(8.0)=7— Re(24) (6.9) (4.31)

Enfin, en remplacant cette derniere équation dans (4.27), nous avons I’expression du
module de la longueur effective complexe en fonction des grandeurs mesurables :
22
Rray,—D(0.0) (4.32)
Zo

=2

Le

4.3.1.2 Propriétés de réception

D’apres [Meys-00] et [Balanis-05], lorsqu’une onde plane irradie une antenne, il se crée
une tension induite Vo dans 1’antenne telle que :

Veo=Le, *E (4.33)

Cette tension dépend donc de la longueur effective L., de I’antenne de réception. En
réitérant les transformations du paragraphe précédent pour obtenir une expression de la
longueur effective de 1’antenne de réception en fonction des parametres mesurables, nous
obtenons :

2

2D, (e,
_s Rray2 ) o 2(6.9) (4.34)

Zo

Le2

Ainsi, il est possible de caractériser completement une antenne, que ce soit en mode
émission ou en mode réception, par sa longueur effective complexe et donc aussi par les
grandeurs mesurables usuelles.

4.3.2 Relation entre la tension de rayonnement et la tension circuit ouvert

En utilisant I’équation (4.26) dans I’expression (4.33), nous obtenons :

—jpr T o%
Veo=-] (%J[%J(%] e (4.35)

Or, d’apres le circuit équivalent de 1’antenne en mode émission (Fig.4.5) et en introduisant
la tension V, aux bornes de la résistance de rayonnement R,,,, nous avons :

__(Zo)[ e ) LeoLer | Vi
Vco= J(ZJ( d }[ 2 ]R (4.36)

ray

Nous avons donc, en passant en représentation temporelle et en remplacant les longueurs
effectives par leurs expressions en (4.32) et (4.34) :

Vco(t +zj = liray ) [znd COS (Le, LeZ)j\/RrayzDz(e’q))Vr (t) 4.37)
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L’expression temporelle Vco(f) ainsi obtenue est valable en régime harmonique.
Cependant, nous ferons dans la suite 1’hypothese que cette expression est également
valable pour un signal V¢ a bande étroite.

Ainsi, le modele complet d’une transmission peut €tre représenté de la manicre suivante en
faisant correspondre les trois facteurs de 1’équation (4.37) respectivement aux blocs
rayonnement de 1’antenne d’émission, médium et rayonnement de 1’antenne de réception :

I
1 1 I
I I
; XA ] i : Rpertes2 _¢7
I R, VIR I
ORIl B
: Y| Y Y !
i I:i)er'[es (N) : E i lc\l) I:}rayz : RL
|
| NF D N | |
1 1 |
| ! Ray | [M[' [ U] 1M ﬁ@@ : X
R ! El, LM (|E !
[ : MK | N !
* T LT X [——
b ol __ ] T S
Antenne TX Antenne RX
Fig.4.8. Modele comportemental d’une transmission

Sur cette figure (Fig.4.8), le comportement électrique des antennes est représenté par un
circuit équivalent a I’émission et a la réception et la propagation est représentée par trois
blocs analytiques relatifs aux trois facteurs de I’équation (4.37). De plus, le fait d’avoir
remplacé les longueurs effectives par des expressions dépendant des directivités des
antennes, permet de modéliser analytiquement la distribution spatiale du rayonnement de
chacune des antennes en fonction des angles 6 et ¢ en coordonnées polaires. Cette
distribution spatiale est plus communément appelée diagramme de rayonnement de
I’antenne et son expression analytique dépend de la géométrie de cette derniere. Il faut
remarquer que l’expression analytique de la directivité d’une antenne est souvent une
équation trigonométrique plus ou moins complexe dont nous verrons un exemple dans la
derniere section de ce chapitre.

Pour conclure, nous pouvons dire que notre modele comportemental de la transmission
entre deux antennes prend en compte le comportement électrique des antennes, les
atténuations dues a la propagation et a la désadaptation en polarisation ainsi que celles dues
aux positionnements dans l'espace des deux antennes.

4.4 Modele comportemental bidirectionnel du lien RF

4.4.1 Lien descendant

La communication descendante d’un systeme RFID, c’est-a-dire entre le tag et le lecteur,
est basée sur la technique de rétro-modulation que nous avons présenté dans le chapitre II1I.
Ainsi, notre modele du lien RF doit prendre en compte cette technique de transmission afin
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de modéliser précisément une communication bidirectionnelle.

Rappelons qu’un tag peut étre modélisé électriquement par une charge complexe reliée au
circuit électrique équivalent de I'antenne en réception, comme indiqué sur la figure Fig.4.6.
Une variation de I’'impédance complexe du tag implique donc une variation de la tension
aux bornes de la résistance de rayonnement R,,,> de I’antenne du tag.

Lors de notre étude sur le comportement électrique de 1’antenne en mode réception (cf.
section 4.2.2), nous avons mentionné les limites de ce modele, notamment pour
I’interprétation de la puissance P, re-rayonnée. Plusieurs études [Wang-82] [Schneider-
96] [Nikitin-05] stipulent en effet que la puissance réfléchie par une antenne connectée a
une charge peut étre divisée en deux parties : une partie due a la réflexion de 1’antenne
lorsque celle-ci n’est pas reliée a une charge (aussi appelée réflexion en circuit ouvert) et
une partie «re-rayonnée » quand cette dernicre est chargée. D’apres [Hansen-89] et
[Nikitin-2-06], pour les antennes dites a « faible réflexion », ce qui représente la grande
majorité des antennes utilisées pour les tags RFID fonctionnant en UHF et en micro-ondes,
la puissance re-rayonnée est largement supérieure a la seule réflexion en circuit ouvert de
I’antenne. Cette dernicre est d’ailleurs négligée par plusieurs auteurs qui se sont intéressés
a la puissance re-rayonnée [Schneider-96] [White-98] [Su-03] et a la technique de rétro-
modulation [Kwon-05] [Nikitin-05] [Nikitin-2-06], sans que cette simplification n’induise
d’erreurs sur leurs résultats expérimentaux. La réflexion en circuit ouvert de I’antenne en
réception sera donc négligée dans la suite de notre étude et nous verrons dans la derniere
section (cf. section 4.5.1.3) dédiée a la validation de notre stratégie de modélisation, que
cette simplification n’aura pas d’incidence sur nos résultats.

D’apres le circuit équivalent de la Fig.4.6, et dans 1'équation (4.22) qui en découle dans le
cas sans perte et adapté, seule la puissance re-rayonnée par I’antenne chargée est prise en
compte ; en effet, dans ce modele, si I’antenne est en circuit-ouvert, elle ne rayonne pas.
Pour modéliser cette propagation due a la réflexion du tag, il suffit de réutiliser
I’expression de la propagation donnée par I’équation (4.37), en reliant cette fois la tension
Vieray aux bornes de la résistance de rayonnement de I’antenne de réception R, a une
tension Vog au niveau de 1’antenne d’émission, comme indiqué sur la figure suivante :

F-———=—=——------- : F-———--—------ ,
1 1 1
1 1 1
,—?_ Roertes [ : : ] |:)'pertesz _+—
: NEEE '
A A '
R | vl Y |
| ! Reay ol | M "o Veo i R
. N['|E|']|N :
% ! NFHH D =N i |
! E| ! ' |E
: 7RI A 1] A O
© Gl
1 N[ 1 1 |N :
Xa T VL ] X [
I 1

Antenne TX Antenne RX

Fig.4.9. Modele comportemental de la réflexion
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De maniere analogue au cas d’une transmission simple, les blocs analytiques représentant
I’onde réfléchie par le tag correspondent aux facteurs de 1’équation (4.38) :

d A — —\) [D2(6.0)
VCQR£t+Ej = RuyD(6.0) (2—ndcos(Le, Lez)j R—me (t) (4.38)

ray?2

4.4.2 Modele bidirectionnel et vérifications théoriques

Pour obtenir le modele comportemental bidirectionnel complet du lien RF, il suffit
d’inclure la modélisation de la réflexion (Fig.4.9) au modele de la transmission (Fig.4.8) de
la maniere suivante :

I
|
I ] |
‘—?_ Rpertes [ R : : R B IqpertesZ _’7
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R 1 Y I M | R
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Antenne SdB Antenne TAG

Fig.4.10. Modele comportemental Full-Duplex du lien RF

Afin de vérifier analytiquement notre démarche, nous allons retrouver a partir de notre
modele les équations de propagations classiques que sont la formule de Friis et 1’équation
radar qui permettent respectivement de décrire une transmission et une réflexion.

4.4.2.1 Adéquation avec la formule de Friis complete

En champ lointain, la formule de Friis relie la puissance recue par une antenne a la
puissance fournie par un générateur. D’apres [Balanis-05], la formule de Friis complete
s’écrit classiquement de la maniére suivante :

Precue =m12(1—|Fem|2)(1—|Fr|2)(4Lmj2(cos(g,@))zD(9’¢)D2(e’¢) (4.39)

P, fournie

Ou 7, et I, sont respectivement les coefficients de réflexion au niveau des antennes
d’émission et de réception. En exprimant ces coefficients en fonction des circuits
équivalents en émission (Fig.4.5) et en réception (Fig.4.6), nous obtenons:

Zp-Z,

= E (4.40)
T Za+Z,
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et
k
a4

I =
Zart7Z;

(4.41)

T

Ainsi, nous pouvons écrire les deux termes de I’équation (4.39) qui représentent les pertes
dues aux désadaptations en émission et en réception de la maniere suivante :

4R ,R
(1_|rem|2)=_—A gz (4.42)
‘ZA+Zg‘
et
4R , R
(1_|Fr|2)=¢ (4.43)

1Zps +2, [

De plus, les rendements 77 et 7, des deux antennes de la formule de Friis peuvent aussi
s’écrire en fonction des parametres des circuits équivalents des antennes comme indiqué
par I’équation (4.30). En remplagant ces deux derniers parametres et en introduisant les
expressions (4.42) et (4.43) dans la formule de Friis (4.39), nous obtenons son expression
en fonction des parametres circuits :

p RayRy,  RuoRL (4 V) [ — —)2
P _y Ry Romo Lz[sz (cos(LoLez)) D(0.0)D;(0.0) (4.4
fournie ‘ZA+Zg‘ |ZA2+ZL| T

D’apreés le circuit équivalent de ’antenne en émission (Fig.4.5), 'expression de la
puissance fournie a 1’antenne en fonction de la tension aux bornes de la résistance de
rayonnement s’écrit dans le cas adapté (ce qui est pratiquement toujours le cas pour un
lecteur RFID):

|Vr|2‘ZA +Zg‘2 (4.45)

P fournie _adap —
_adap 2
8RgRr‘,ﬂ1y
Et en réception (Fig.4.6), la puissance recue par la charge s’écrit en fonction de la tension
Vco .
2
|Vco| Ry
S e — (4.46)
2|Zpr+ 7y |

Ainsi, le rapport des puissances de la formule de Friis peut s’écrire en fonction des tensions
V. et Vco de la maniére suivante :

Progue 4 Rfang Ry |VC0|2 (4.47)
Pfournie_adap ‘ZA +Zg‘2 |ZA2 +ZL|2 |Vr|2 .

En introduisant cette équation (4.47) dans I’expression de la formule de Friis donnée par
(4.44), nous obtenons :




Modélisation comportementale du lien RF

2

2 2

V ra -

||\(;<|>2| :l; y2[2i:d] (cos(Le,Lez)) D(6,0)D, (6,0) (4.48)
f ray

En prenant la racine carrée de cette derniere expression et en passant en temporel, nous
retrouvons notre description d’une transmission en champ lointain donnée par (4.37). Ceci
démontre 1’adéquation théorique de notre modele comportemental d’une transmission avec
I’expression classique représentée par la formule de Friis.

4.4.2.2 Adéquation avec l’équation Radar

Afin de valider théoriquement notre modele comportemental du lien complet décrit par la
figure (Fig.4.10), nous allons montrer dans ce paragraphe 1’adéquation de celui-ci avec la
formulation classique d’une détection radar qui repose sur le méme principe que notre
communication RFID. En effet, I’équation radar est issue de la formule de Friis et permet
de qualifier la détection d’une cible en fonction de parametres de puissance. La figure
(Fig.4.11) illustre 1’application Radar : une antenne émet une onde vers la cible placée a
une distance d; que nous souhaitons localiser, cette derniere réfléchit 1’onde vers une
antenne de réception placée a une distance d> de la cible.

Antenne d’émission

Antenne de réception

Fig4.11. Hllustration de ’application radar

D’apres [White-98] et [Balanis-05], I’équation qui relie la puissance recue et la puissance
émise dans le cadre d’une application radar, en supposant aucune désadaptation des
antennes ou de polarisation et le cas sans perte, est la suivante :

Pradar_ recue }chRCSGR (9, q)) GT (e’ q))

= (4.49)
Pradar_émjse (475)3 (d1d2 )2

Dans I’équation (4.49), les parametres Gy et Gy représentent respectivement les gains des
antennes d’émission et de réception de 1’application radar disposées comme indiqué sur la
Fig.4.11. La faculté¢ de la cible a réfléchir une onde incidente est quantifiée par le
parametre Okcs appelé « Radar Cross Section » que nous allons définir, dans le cadre d’une
application RFID.
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Pour valider notre modele bidirectionnel du lien RF, nous nous intéressons au cas ou
I’équation radar est appliquée a une détection par une seule antenne utilisée a la fois en
émission et en réception. Le tag RFID lui, est considéré comme étant une antenne reliée a
une charge comme indiqué sur la figure (Fig.4.10). L’équation (4.49) devient :

2
Pradar_regue _ GRCS}\'Z (G (9, (l)))

Pradar_émise (47'5)3 d4

(4.50)

Classiquement, le parametre Ogcs est défini comme étant une surface équivalente, analogue
a la surface effective définie dans 1’équation (4.28), représentant, non pas la puissance
captée par I’antenne du tag, mais celle réfléchie par ce dernier. Ainsi, la capacité de notre
tag RFID a réfléchir une onde incidente peut completement €tre définie par son Ogcs. En ce
placant dans les mémes conditions de fonctionnement que nous avons présentées dans le
paragraphe 4.4.1, c’est-a-dire en considérant le fonctionnement en champ lointain et la
réflexion de I’antenne du tag en circuit ouvert comme étant négligeable, son Orcs s’ écrit
de la maniére suivante [ White-98] [Balanis-05] [Kwon-05] [Penttild-06] [Nikitin-2-06]:
2
2% (G, (6.9)) R

ray2 4.51)

ORrcs = >
T|Zpy +7Zy |

Il nous reste maintenant a retrouver cette derniere grandeur a partir de notre modele
comportemental bidirectionnel. Pour cela, nous allons exprimer les puissances émise et
recue par I’antenne du lecteur comme illustré sur la figure (Fig.4.10).

Nous avions déja donné I’expression de la puissance émise par le lecteur dans 1’équation
(4.45) comme étant :

2
V)

r

2R oy

(4.52)

Plecteur _émise _adap =

La puissance recue par le lecteur apres réflexion du tag est donnée, de maniere analogue a
I’équation (4.21) par :
2
_ |Veor]

Plecteur _recue _adap — T (4.53)

ray

Afin de retrouver I’équation (4.50), nous devons donc développer le rapport des équations
(4.52) et (4.53) :

2
Plecteur _recue_adap | VCOR |

! (4.54)
Plecteur _¢émise _adap 4 | Vr |

Il nous faut donc maintenant remplacer la tension Vcog de 1’équation précédente par son
expression donnée en (4.38):

Rray }L 2
— | D(6,0)D,(6,9)|Viera
Rrayz[mJ (0.0)D2 (6.0) [Vieray

2

[Veor|” = (4.55)

Or:
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2 _ erayZ |Vco|2

> (4.56)
|zA2 +zL|

‘ reray

En introduisant 1I’équation (4.48) dans (4.56) :

R3 2
T @dj D(0.6)D, (6.0)| V[ @57
Rray |ZA2 + ZL| T

2

‘ Vreray

Ensuite, en introduisant cette derniere expression dans (4.55), nous avons :

\ |2‘(Lj4(D(6¢)D (M))Z&IVI2 (4.58)
COR d 0)D, (9, ZA2+ZL|2 ; .

Enfin, en introduisant I’équation (4.58) dans (4.54), nous obtenons :

P 4 R2
Plecteur_regue_adap _ [ zidJ (D(e,(])) Dz (9,(])))2 ray2 . (4.59)
lecteur _émise _adap |Z A2 + ZL|

Vu que nous sommes dans un cas sans perte, les directivités sont égales aux gains
correspondants. Ainsi, en identifiant 1’équation (4.59) avec I’équation radar classique
donnée en (4.50), nous obtenons bien la méme expression de Orcs. Cela démontre
analytiquement 1’adéquation de notre modele comportemental avec 1’expression classique
de I’équation radar que nous trouvons dans la littérature.

4.4.3 Modele écrit en VHDL-AMS

La stratégie de modélisation comportementale présentée tout au long de ce chapitre nous
permet de décrire le lien RF d’une maniere compatible avec les limitations du langage
VHDL-AMS. En effet, la représentation électrique des antennes (cf. section 4.2) et la
modélisation analytique de leur rayonnement (cf. section 4.3) nous permet d’éviter la
formulation classique du domaine électromagnétique, formulation généralement exprimée
a I’aide d’équations a dérivées partielles incompatibles avec le VHDL-AMS. Or, les deux
comportements que nous venons de décrire ne sont pas au méme niveau d'abstraction : le
comportement électrique est décrit structurellement au niveau circuit et le comportement
en rayonnement est décrit analytiquement. Seul un langage comme le VHDL-AMS permet
ce type de description multi-abstraction et son intégration dans un environnement de
simulation électrique analogique et mixte. La figure Fig.4.12 montre un exemple simplifié
de la description VHDL-AMS du comportement électrique d’une antenne dipdle A/2
classique.

Comme nous ’avons indiqué dans le chapitre 1I, une description VHDL-AMS comporte
deux parties distinctes : une entité et une architecture. Ainsi, 1’entité du programme
présenté dans la Fig.4.12 énonce les connexions qu’aura le modele électrique de 1’antenne
avec son environnement extérieur. Ce modele dépendra donc de parametres génériques tels
que la fréquence de travail Fr, le facteur de qualit¢ Q et I'impédance complexe de
I’antenne Re+j.Im. Il communiquera a travers des ports d’entrées/sorties décrits dans cette
méme entité. Quant a I’architecture de ce modele (Fig.4.12), elle décrit le comportement
interne de ce dernier qui est équivalent, comme nous I’avons démontré dans la section 4.2,
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au comportement d'un circuit RLC. Les valeurs des trois composants R, L, et C sont
calculées en fonction des parametres génériques déclarés dans I’entité. Ces composants ne
sont pas directement décrits dans l'architecture donnée en Fig.4.12, mais appelés a partir de
la bibliotheque work dans laquelle ils ont été préalablement compilés. De plus, ces
composants sont interconnectés entre eux et avec les ports d’entrées/sorties a ’aide de
terminaux électriques. Ainsi, le programme décrit dans la Fig.4.12 assure la modélisation
du comportement €lectrique de 1’antenne.

Entité
entity antenne_generique is
generic ( Fr:real:=2.45e9; —-— Fréquence de travail
Q : real := 10.0; —-— Facteur de qualité
Re : real := 73.0; ——- Partie réelle de 1l’impédance de
—-— l’antenne
Im : real := 0.0); —-- Partie imaginaire de 1'’impédance de

—-— l’antenne

port ( terminal vin:ELECTRICAL; —— Terminal électrique d’entrée
terminal vout:ELECTRICAL; -- Terminal électrique de sortie
terminal vss:ELECTRICAL); -- Terminal électrique de la
—-— référence

end entity antenne_generique;

architecture bhv of antenne_generique is

terminal net:ELECTRICAL;

constant R:real:= Re; —— Calcul de 1la
—-— résistance
constant L:real:=(R*Q)/(2.0*math_pi*Fr); —— Calcul de
—— 1’inductance
constant C:real:=1.0/((2.0*math_pi*Fr)* (R*Q-Im)); -- Calcul de la
—— capacité
begin
Ra: entity work.resistor (ideal) —— Instanciation d’une résistance
generic map (res=>R) —— Affectation de la valeur de la
—-— résistance
port map (pl=>vout, —— Interconnexions
P2=>Vvss) ;
La: entity work.inductor (ideal) —— Instanciation d’une inductance
generic map (L=>L) —— Affectation de la valeur de
—— 1l’inductance
port map (pl=>vin, —— Interconnexions
p2=>net) ;
Ca: entity work.capa(ideal) —— Instanciation d’une capacité
generic map (C=>C) —— Affectation de la valeur de la
—— capacité
port map (pl=>net, —— Interconnexions

p2=>vout) ;

end architecture bhv;

Fig.4.12. Description VHDL-AMS du comportement électrique d’une antenne /2
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Quant au comportement en rayonnement défini dans la section 4.3, la Fig.4.13 donne un
apercu de la modélisation de ce dernier, toujours dans le cas d’une antenne dipdle A/2
classique :

Entité
entity Comp_rayonnement is
generic(DO:real:=1.0; —— Directivité maximum de 1l'antenne
Teta:real:=90.0; -- Angle de positionnement par rapport a la
—-— verticale
Rray:real:=73.0); —-- Résistance de rayonnement
port (terminal input_tran:electrical; -- Terminal électrique
—— d’entrée(sensl)
terminal in_ref_ tran:electrical; —-- Terminal électrique de la
—-— référence
terminal output_tran:electrical; —-- Terminal électrique de
—— sortie(sensl)
terminal out_ref_tran:electrical;-- Terminal électrique de la
—-— référence
terminal input_rev:electrical; —— Terminal électrique
—— d’entrée(sens?2)
terminal in_ref_ rev:electrical; -- Terminal électrique de la
—-— référence
terminal output_rev:electrical; -- Terminal électrique de
—— sortie(sens2)
terminal out_ref_rev:electrical);—-- Terminal électrique de la
—-— référence
end entity Comp_rayonnement;
Architecture
architecture bhv of Comp_rayonnement is
constant DD:real:=((cos((math_pi/2.0)*cos(Teta*math_pi/180.0)))—

- /(sin(Teta*math_pi/180.0)))**2;
quantity vin across input_tran to in_ref_tran;
quantity vout across iout through output_tran to out_ref_ tran;
quantity voutr across ioutr through output_rev to out_ref rev;
quantity vinr across input_rev to in_ref_rev;
begin
vout==vin*SQRT (DO*DD) /SQRT (Rray) ;
voutr==vinr*SQRT (DO*DD*Rray) ;

end architecture bhv;

Fig.4.13. Description VHDL-AMS du comportement en rayonnement d’une antenne 1/2
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La encore, nous retrouvons dans la description de la Fig.4.13 la décomposition en entité et
en architecture. Dans le cas présenté, les parametres génériques déclarés sont la directivité
maximum D, de I’antenne, son positionnement Tefa par rapport a la verticale du plan de
travail et sa résistance de rayonnement R,,. L’entit€é comporte aussi la déclaration des
ports d’entrées/sorties du modele : nous y distinguons les sens 1 et 2 correspondant aux
fonctionnements en émission et en réception de I’antenne. Concretement, les "efforts”
(quantités "across") associés a ces ports sont les tensions V, et Vo de I’équation (4.37)
dans le sens ascendant et V., €t Vcor de 1’équation (4.38) dans le sens descendant. Ainsi,
I’architecture représente 1’implémentation des deux équations précitées sans le facteur de
propagation ni I’effet de la polarisation. Ces derniers sont modélisés dans un bloc a part
représentant le médium, comme indiqué sur la Fig.4.10. De plus, I’expression de la
directivité a été divisée en deux parties [Balanis-05]:

D(6,9)=DyDp (6,0) (4.60)

Dy est la directivité maximum, elle est représentée dans notre programme en tant que
parametre générique, et Dp représente le « facteur d’antenne » ¢’est-a-dire I’atténuation de
la directivité en fonction de la position du récepteur par rapport a I’axe de 1’antenne.
L’expression de Dp peut étre assez complexe. Dans le programme de la Fig.4.13 et pour
une antenne dipdle A/2, nous avons [Balanis-05]:

2

cos{TE cos(G)}
2 4.61)
sin(0)

DD(G):

Ainsi, nous avons montré comment le comportement électrique et le rayonnement
permettant de représenter une antenne peuvent étre décrit en VHDL-AMS. 1l suffit de
réunir les deux descriptions, par exemple celles présentées sur les Fig.4.12 et Fig.4.13, au
sein d’un seul programme et d’y ajouter une description du médium, pour avoir un modele
comportemental complet du lien RF comme celui illustré sur la Fig.4.10. Si le
comportement électrique peut facilement €tre implémenté dans tout simulateur électrique,
I’expression de la directivité (4.61) ne peut étre décrite qu’analytiquement. Cet exemple
démontre I'intérét d'utiliser le langage VHDL-AMS pour décrire simultanément deux
modeles a deux niveaux d'abstraction différents.

4.5 Validations par simulations électromagnétiques

Dans cette section, nous allons présenter deux modeles de liens RF avec pour chacun de
ces modeles une antenne spécifique pour le tag. Nous utiliserons ces modeles dans le
chapitre suivant, pour évaluer et optimiser un systtme RFID 2,45 GHz, mais nous devons
d’abord vérifier la validité de ces descriptions en les comparant a leurs modeles
électromagnétiques respectifs. Pour cela, nous allons premiérement présenter nos criteres
de validation avant d’étudier le cas d’une liaison ou I’antenne du tag est une antenne dipdle
classique. Ensuite, nous étudierons le cas d’une antenne congue pour étre adaptée a une
puce RFID fournie par le CEA-LETI.
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4.5.1 Techniques de validation

Afin de valider nos modeles d’antennes écrits en VHDL-AMS, nous avons relevé trois
criteres principaux :

- I’étude du parametre de réflexion S;; qui permet de valider le comportement
électrique

- I’étude du diagramme de rayonnement qui permet de valider le comportement en
rayonnement

- I’étude du parametre orcs ou « Radar Cross Section », qui permet de valider le lien
« retour » (cf. section 4.4.2.2)

Cette derniere €tude est indispensable dans le cas d’une application RFID. Précisons que
les simulations des modeles VHDL-AMS sont effectuées a I’aide du logiciel ADMS RF de
Mentor GraphiCs [Mentor-http] et seront comparées aux résultats de simulations
électromagnétiques obtenus a 1’aide du logiciel CST Microwave Studio [CST-http]. Enfin,
nous considérerons dans toute cette partie un canal de propagation idéal : soit de 'air, sans
obstacle et non bruité.

4.5.1.1 Parametre S;;

Afin de valider le comportement électrique de notre modele d’antenne VHDL-AMS, nous
avons choisi d’étudier le parametre de réflexion S;; car celui-ci qualifie la maniere dont est
percue électriquement 1’antenne du point de vue de la source. En effet, ce parametre est lié
directement a I’'impédance complexe de 1’antenne Z, par la formule suivante :

Ly —Zg

= (4.62)
Ia+75

11

Z; étant 'impédance complexe associée au générateur sinusoidal permettant la simulation
du parametre S;;. Ainsi, en comparant le parametre de réflexion S;; simulé griace a notre
modele VHDL-AMS d’une antenne donnée a celui obtenu a 1’aide du logiciel CST, nous
nous assurons de la conformité de notre modélisation du comportement électrique au
modele « physique » simulé sous CST. Pour cela, nous utilisons une configuration de
simulation identique pour les deux types d’analyses électrique et électromagnétique
Fig.4.14. Précisons enfin que sous ADMS RF, I'analyse effectuée est une analyse
fréquentielle en régime €tabli (cf. section 2.3.1.3).

o

Modele d’antenne

Fig.4.14. Configuration utilisée pour la simulation du parametre S,

A la fréquence de résonance, 1’antenne est jugée « bien adaptée » a I’'impédance Zg quand
la valeur du parametre S est inférieure a —10 dB [Balanis-05]. En effet, cela signifie que
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plus de 90% de la puissance fournie a 1’antenne est transmise a I’ air libre.

4.5.1.2 Diagramme de rayonnement

Dans le paragraphe 4.4.3, nous avons vu comment le rayonnement dans 1’espace peut étre
décrit en VHDL-AMS. La manicre la plus simple de valider cette description est de
simuler la densité de puissance rayonnée de chacune des antennes en fonction de différents
points dans I’espace. Afin de faciliter la comparaison entre les simulations issues d’ADMS
RF et celles issues de CST, nous présenterons les résultats en coordonnées polaires.

4.5.1.3 Calcul du RCS

Le dernier critere de validation de nos modeles du lien RF consiste a comparer les
parametres Orcs ou «Radar Cross Section » obtenus avec nos descriptions
comportementales a ceux obtenus avec le modele « physique ». En effet, le logiciel de
simulation électromagnétique CST permet le calcul du Orcs d’une structure en réalisant
une simulation analogue a I’application radar que nous avons décrite dans le paragraphe
4.4.2.2. Dans le cadre d’une application RFID, cette structure est un tag composé d’une
antenne associée a une puce. Sous ADMS RF et afin de valider le lien descendant de notre
description bidirectionnelle du lien RF, nous calculons le parametre Grcs en utilisant
I’expression suivante issue de I’équation (4.50) :

3 14
Plecteur _regue ( 475) d

Plecteur_émise }\,2 (G2 (9’ ¢))2

Orcs = (4.63)

Nous avons vu dans le paragraphe 4.4.2.2, que la valeur de Orcs varie en fonction de
I’impédance complexe de la puce du tag comme indiquée par 1’équation (4.59). Nous
comparerons donc les variations du Ogrcs, issues des deux types de simulations
comportementale et électromagnétique, en fonction des variations de 1’impédance
complexe de la puce RFID utilisée.

4.5.2 Antenne dipole 1/2 classique

La premiere antenne étudiée est I’antenne dipdle A/2 classique. Elle présente 1’avantage
d’étre facilement décrite analytiquement du fait de la simplicité de sa géométrie [Balanis-
05]. La figure suivante est une illustration de 1’antenne modélisée a 1’aide du logiciel CST :

Fig.4.15. Géométrie d’ une antenne dipole /2 classique simulée sous CST.
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L’impédance complexe de cette antenne est réelle et vaut Z,=73Q a sa fréquence de
résonance. Elle présente un gain de 2,15dB. Enfin, la longueur de cette antenne est de
5,6cm ce qui correspond a la moitié de la longueur d’onde de travail.

4.5.2.1 Parametre S;;

10} e i

)
5

S11 (dB

&
1<}
T

— CST

Fréquence (GHz)

Fig.4.16. Paramétres S;; pour une antenne dipdle A/2 classique obtenus avec ADMS RF et CST.

La simulation du parameétre S;; permet de visualiser la fréquence de résonance de
I’antenne. La Fig.4.16 montre que notre modele VHDL-AMS simulé a 1’aide du logiciel
ADMS RF résonne a la fréquence attendue de 2,45 GHz, en adéquation avec le modele
physique simulé sous CST. De plus, a cette fréquence, nous avons S;;=-33dB, ce qui
démontre une bonne précision d’adaptation de notre antenne modélisée en VHDL-AMS.
Enfin, on note que la variation du S;; en fonction de la fréquence obtenue avec ADMS RF
(courbe en pointillés de la Fig.4.16) est conforme a celle obtenue avec CST autour de la
fréquence de résonance; le facteur de qualit¢é de 1’antenne modélisée au niveau
comportemental est donc conforme a celui du modele physique.

4.5.2.2 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement complet (en 3D) simulé sous CST de I’antenne dipdle
présentée dans la Fig.4.15 est le suivant :
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Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.-
Pmax

Fig.4.17.

Farfield
enabled (kR >
farfield (f=2.45)
Abs

P-Field(r=1m)
2-45

8.9823

8.9822

8.1383 VA/mZ2

g

VA/mZ
8.13

8.116
6.101
0.08869
8.8724
@8.e573
0.08434
9.823
8.0145

Diagramme de rayonnement d’ une antenne dipdle 1/2 classique obtenu avec CST

On remarque sur la Fig.4.17 que le rayonnement ne dépend que de I’angle 0, en
coordonnées polaires. C’est donc la variation du gain en fonction de cet angle que nous
modélisons en VHDL-AMS. Les deux diagrammes de rayonnement obtenus a 1’aide
d’ADMS RF et de CST sont présentés sur la Fig.4.18. On remarque que les deux courbes
se superposent parfaitement. Cela est dii au fait que I’antenne dipdle A/2 classique présente
une géométrie simple pour laquelle il est facile d’extraire analytiquement 1’expression de la

directivité comme nous 1I’avons mentionné dans le paragraphe 4.4.3.

0.14 T

0.12

01

0.08

0.06

Puissance (W/mQ)

0.04

0.02

Fig.4.18.

| | | | |
40 60 80 100 120 140

Angle (degré)

i
160

180

Diagrammes de rayonnement de I’antenne dipdle 1/2 obtenus avec ADMS RF et CST.

Le maximum de puissance est obtenu pour un angle 6=90°. Nous retrouvons aussi I’angle

d’ouverture a mi-puissance caractéristique de ce type d’antenne : 0oyyerrure=80°.
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4.5.2.3 Calcul du RCS

Afin de valider le lien descendant du modele VHDL-AMS bidirectionnel de I’antenne
dipdle A/2, nous devons comparer les valeurs du parametre Gres obtenus aux résultats de la
simulation électromagnétique. Pour ce faire, nous procédons en deux étapes :

- étude de la variation du Orcs en fonction de la partie réelle de la charge, en
considérant que sa partie imaginaire est adaptée a 1’antenne dipole A/2.

- étude de la variation du Ogrcs en fonction de la partie imaginaire de la charge, en
considérant que sa partie réelle est adaptée a 1I’antenne A/2.

La Fig4.19 présente les résultats obtenus pour les modeles VHDL-AMS et
électromagnétique de I’antenne A/2 dans le cas de la premiere étude. Nous remarquons que
la simulation du modele comportemental (en pointillé) est conforme a la simulation
électromagnétique pour une variation de la partie réelle de la charge de 1’antenne allant du
court-circuit jusqu’a environ 400€2. Sur la Fig.4.19, on remarque que le Ggrcs diminue
lorsque la partie réelle augmente. Alors que cette diminution continue pour le modele
VHDL-AMS au dela des 400Q de la partie réelle, le modele électromagnétique affiche un
Ores quasi-constant de 8cm”. Cela s’explique par le fait que le modele électromagnétique
prend en compte la réflexion de I’antenne en circuit ouvert, réflexion négligée par le
modele comportementale (cf. section 4.4.1). Notre modele comportemental de 1’antenne
dipole A/2 est donc fiable des lors que la désadaptation en partie réelle ne dépasse pas 6
fois la valeur de son impédance réelle.

140 , , , .
| | . [-—- ADMSRF
120 f--oveeeee S b | T CST
| Cas court-circuit: ; ;
{ RCS=138 cm?
100 e e e S S 4
1] — o oo b -
) :
"U'}" | Cas adapté: | |
O 604 { Partie réelle=73Ohms |.. ... ... i
o | RCS=37,7 cm? | |
) S N S S RS U i
20k No s S S SR 1
' _;r__m-.:h------:-—_.___
0 I 1 I I =
0 200 400 600 800 1000

Partie réelle (Ohms)

Fig.4.19. Variation du RCS en fonction de la partie réelle de la charge de I’antenne dipdle /2 obtenus
avec ADMS RF et CST.

La Fig.4.20 correspond a I’étude du parametre Grcs en fonction de la variation de la partie
imaginaire de la charge de I’antenne dipdle A/2, alors que sa partie réelle est adaptée.
Notons que les valeurs de la partie imaginaire sont données en valeurs absolues, car nous
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considérons le cas d’une variation capacitive de la charge de 1’antenne (c’est souvent le cas
dans les applications RFID). La encore, nous observons que le modele comportemental est
fidele au modele électromagnétique des lors que les valeurs du Ggrcs sont grandes devant la
réflexion due a I’antenne en circuit ouvert.

40 T T r .
: : : -==- ADMS RF
5 5 5 — CST
38 F AN o :
Cas adapté:
E10) i Partie imaginaire=0 Ohms |~ ]
RCS=37,7 cm?
2Bfe N e .
Py 20 o A A 1
O :
n: '
A e R s ------------------------------------- 4
L E .
B --L-"" Bl T
0 i i i i
0 200 400 600 800 1000
Partie imagniaire capacitive (Ohms)
Fig.4.20. Variation des RCS en fonction de la partie imaginaire capacitive de la charge de I’antenne

dipéle /2 obtenues avec ADMS RF et CST.

Remarquons enfin que d’apres les deux simulations présentées dans cette section, le Orcs
maximum de I’antenne dipdle A/2 est obtenu lorsque celle-ci est court-circuitée.

4.5.3 Antenne pour Puce CEA

Le deuxieme cas que nous nous proposons de valider dans ce paragraphe correspond a
celui d’une antenne que nous avons congue spécifiquement pour étre utilisée avec un tag
RFID fourni par le CEA-LETI. Comme nous ’avons expliqué dans le chapitre III, a
chacun des modes de fonctionnement de la puce RFID (fonctionnement en réception ou
fonctionnement en rétro-modulation) correspond une impédance complexe. La conception
d’une antenne dédiée doit donc forcément prendre en compte 1’adaptation de son
impédance a celle de la puce. Ce point fera I’objet d’une étude approfondie dans le chapitre
IV de ce mémoire. Pour les besoins de la présente validation, I’impédance de la puce RFID
fournie par le CEA-LETI a laquelle nous souhaitons adapter 1’antenne est de Zg=16-142j.
La figure suivante présente la géométrie de I’antenne que nous avons congue et qui satisfait
cette exigence d’adaptation :
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Fig.4.21. Antenne adaptée a la puce fournie par le CEA-LETI

Le substrat utilisé ici est du FR4 (substrat constitué d’époxy et de tissus de verre entrant
dans la composition de la majorité des circuits imprimés double face et multicouches),
généralement apprécié par les concepteurs d’antennes pour ses propriétés diélectriques
[Balanis-05]. Ses dimensions sont de 3x6 cm?. La puce est placée au centre de 1’antenne.
Pour simuler cette derniere avec le logiciel CST, I'impédance complexe du générateur
illustré sur la Fig.4.14 représente I’'impédance complexe de la puce, c’est-a-dire Zg=16-
142j. La fréquence de travail est toujours de 2,45GHz et le gain obtenu est de 2,5 dB.

4.5.3.1 Parametre S11

La Fig.4.22 montre que notre modele VHDL-AMS simulé a I’aide du logiciel ADMS RF
résonne a la fréquence attendue de 2,45GHz, en adéquation avec le modele physique
simulé sous CST. Cependant, contrairement au cas précédent, la résonance ainsi obtenue
est celle du tag complet, c’est-a-dire, de I’antenne associée a la puce du CEA-LETI. Nous
avons une approximation acceptable du parametre de réflexion a S;;=-34dB, soit une
erreur inférieure a 0,5% par rapport au S;; issu de la simulation électromagnétique. Quant
au facteur de qualité, I’erreur est inférieure a 2% autour de S;;=-10dB.
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Fig.4.22. Parametres S;; pour le tag du CEA obtenus avec ADMS RF et CST.

4.5.3.2 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement complet (en 3D) de I’antenne simulé sous CST, pour la
puce du CEA-LETI présentée dans la Fig.4.21, est le suivant :

VA/mZ
6.132

2z 6.118
6.163
-8883
-8735
-8588
-0441
-9294
-8147

oD 8 8 @

Type = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (f=2.45) [1
Component = fAbs

Output = P-Field(r=1m)
Frequency = 2.45

Rad. effic. = 1.0008

Tot. effic.- = 1.0008

Pmax = 0.1324 VA/m2

Fig.4.23. Diagramme de rayonnement de I’antenne obtenu avec la puce du CEA-LETI sous CST

On remarque que le rayonnement de notre antenne est similaire a celui de 1’antenne dipdle
du paragraphe précédent (Fig.4.17). Cela s’explique par le fait que nous avons congu cette
antenne comme une variation du dipdle imprimé afin de garder le méme diagramme de
rayonnement et donc afin de pouvoir le modéliser facilement. Les deux bandes « ajoutées »
autour du dipdle simple sont en effet sans grande conséquence sur le rayonnement de
I’antenne. Il est donc possible de modéliser en VHDL-AMS le rayonnement de cette
antenne de la méme maniere que pour I’antenne dipole A/2 du paragraphe 4.5.2.2, c’est-a-
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dire a l'aide de I’expression analytique donnée dans I’équation (4.61). Les deux
diagrammes de rayonnement obtenus a I’aide d’ADMS RF et de CST sont présentés sur la
Fig.4.24. On remarque que la simulation du modele VHDL-AMS présente une erreur
inférieure a 2%. Précisons enfin qu’en cas de modélisation d’un diagramme de
rayonnement qu’on ne peut décrire analytiquement, une solution simple mais plus coliteuse
en temps de simulation consisterait a modéliser ce diagramme sous la forme d’un tableau
de valeurs en VHDL-AMS.

0.14 , , : : , , : :
= g : : = = = ADMS RF
; — CsT
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Angle (degré)

Fig.4.24. Diagrammes de rayonnement de I’antenne du tag du CEA obtenus avec ADMS RF et CST.

4.5.3.3 Calcul du RCS

De la méme maniere que pour la validation de 1’antenne dipdle A/2, nous comparons le
parametre Grcs d’abord en fonction de la variation de la partie réelle de I’impédance de la
puce en considérant que sa partie imaginaire est adaptée a 1’antenne, ensuite en fonction de
sa partie imaginaire en considérant que sa partie réelle est adaptée a I’antenne. Vu que cette
antenne est congue spécifiquement pour étre utilisée avec la puce développée par le CEA-
LETI, nous bornerons ces deux études aux limites de variation de I’'impédance complexe
de la puce. Ainsi, la Fig.4.25 présente 1’étude du parametre Grcs lorsque la partie réelle de
I’impédance de la puce varie entre 10Q2 et 40Q2. Nous remarquons que dans ces limites, le
modele VHDL-AMS se comporte conformément au modele électromagnétique, avec une
erreur estimée inférieure a 0,1%.
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Fig.4.25.

________________________________

Cas adapté:
Partie réelle=16 Ohms
RCS=37,19 cm?

-------------------------------------------------------------------------

____________________________
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Partie réelle (Ohms)

40

Variations du RCS en fonction de la partie réelle de la charge de I’antenne adaptée a lapartie
imaginaire de la puce du CEA-LETI, obtenues avec ADMS RF et CST.

La Fig.4.26 présente les résultats de 1I’étude du parametre Grcs en fonction de la partie
réelle de I’'impédance de la puce, en considérant que sa partie imaginaire est adaptée a celle
de I’antenne. Notons que la encore, nous considérons une partie imaginaire capacitive (les
valeurs de I’abscisse de la Fig.4.26 sont données en valeurs absolues). Le modele VHDL-
AMS (en pointillé) reproduit la courbe obtenue par simulation électromagnétique avec une
erreur maximale de 2%. On observe par ailleurs que le parametre Grcs présente un
maximum lorsque la partie imaginaire de I’impédance de la puce est adaptée a 1’antenne.
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Fig.4.26.
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Variations du RCS en fonction de la partie imaginaire de la charge de I’antenne adaptée a la
partie réelle de la puce du CEA-LETI, obtenues avec ADMS RF et CST.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche de modélisation comportementale du
lien RF bidirectionnel adaptée au langage VHDL-AMS ; lien RF qui inclut les antennes et
le médium de propagation. Ce type de modele est destiné a €tre utilisé dans la description
complete de systemes communicants — dans notre cas, les systemes RFID UHF et micro-
ondes — afin de répondre aux besoins en terme de simulation conjointe électrique et RF.

Dans cet approche de modélisation du lien RF, nous prenons en compte les deux
comportements fondamentaux des antennes appartenant a ce lien: leur comportement
électrique et leur rayonnement. Le circuit équivalent proposé pour modéliser le
comportement €lectrique des antennes suppose une communication en champ lointain et
donc pour des fréquences appartenant aux bandes UHF et micro-ondes. Le rayonnement
est quant a lui modélisé analytiquement de maniere a étre facilement implantable en
VHDL-AMS. La forme analytique proposée suppose une communication a bande étroite
autour de la fréquence de la porteuse, ce qui est toujours le cas pour les systtmes RFID
UHF classiques.

De plus, le caractere réciproque de notre modele du lien RF permet de modéliser la
technique de rétro-modulation typique d’une communication RFID UHF bidirectionnelle
et donc de répondre aux besoins en évaluation de performances du systeme comme nous
le montrerons dans le chapitre V. Cette réciprocité du modele n’est cependant valable que
pour des antennes dites a «faibles réflexions » [Nikitin-2-06], catégorie a laquelle
appartient la grande majorité des antennes utilisées en RFID. Plus particulierement et dans
le cadre de notre collaboration avec le CEA-LETI, nous avons con¢u une antenne
spécifique a I’application visée et nous avons validé notre modele VHDL-AMS du lien RF
en comparant les résultats de simulations de cette antenne avec ceux de son modele
électromagnétique.
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CHAPITRE V

MODELISATION COMPORTEMENTALE D’UN SYSTEME
RFID 2,45 GHZ

5.1 Introduction

Nous consacrons le présent et dernier chapitre a présenter notre solution de modélisation
d’un systtme RFID 2,45 GHz; plus particuliecrement a présenter la modélisation
comportementale du tag. En effet, comme pour la modélisation du lien RF exposée dans le
chapitre précédent, il est nécessaire de fournir aux concepteurs de systemes RFID UHF et
micro-ondes un modele du tag capable de prendre en compte les comportements essentiels
a I’évaluation des performances globales du systeme ainsi qu’a son optimisation.

Dans ce chapitre, un exposé€ général de notre solution de modélisation d’un systeme RFID
2,45 GHz sera développé dans la section 5.2. Nous y présenterons en premier lieu un
modele simplifi€ d’un lecteur RFID pour ensuite détailler notre stratégie de modélisation
comportementale d’un tag RFID 2,45 GHz, en nous appuyant sur un exemple de tag congu
au CEA-LETI. Dans la section 5.3, plusieurs exemples de simulations démontreront
I’intérét d’utiliser nos modeles comportementaux pour répondre aux besoins en exploration
d’architecture, en évaluation de performances et en optimisation des systemes RFID UHF
et micro-ondes.

5.2 Modélisation comportementale d’un systeme RFID a 2,45 GHz

Nous avons insisté tout au long de notre étude sur la nature mixte et RF des composants
d’un systtme RFID 2,45 GHz. C’est d’ailleurs ce constat qui nous a conduit a la
modélisation comportementale en VHDL-AMS de I’ensemble du systeme.

Avant de détailler notre modele du tag, nous allons présenter quelques modeles d’éléments
clefs du lecteur RFID afin d’illustrer les possibilités offertes par le langage VHDL-AMS
en terme de modélisation mixte au niveau comportemental.

5.2.1 Modélisation du lecteur

La modélisation comportementale en VHDL-AMS des différentes parties du lecteur ne
posent pas de difficultés majeures. Des modeles comportementaux de pratiquement tous
les composants d’un lecteur RFID sont en effet disponibles dans des bibliotheques d’IPs
telles que Commlib et Commlib RF de Mentor Graphics. Précisons que ces modeles sont
congus pour étre génériques et sont donc issus d’une approche de modélisation

87



Chapitre V

descendante (cf. section 2.4.2).

Dans le cadre de notre étude, nous ne pouvons pas présenter pour des raisons de
confidentialit¢ le modele du lecteur développé par le CEA-LETI. Cependant, afin
d’illustrer I'intérét de notre approche, nous présentons un modele simplifié d’un lecteur
RFID dont I’architecture s’inspire du schéma bloc présenté dans la section 3.3.3 du
chapitre III et que nous reproduisons ici :

sl TETEEEEE ST s o TEEEEEEEET o
/ \ 4 ( \
1 ! .
) : I Chaine d’émlssmb :
I I
I I
: I : -~ Modulation du | \|/
I "1 || signal d’émission P |
I I
I Partie numérique: : I 4 : Antenne
: I : Génération de la I
1 | - Machine d’état : | porteuse : Y
I | - Logique de commande | | 1 ) I
: - Codage/Décodage I : ~ ~ I
! Chaine de !
I e
I ! réception |
: ! I
: ! I
I I
I I
! | Front-End i
«  Partie numérique  j1  analogique etRF
\ ~ e e e e e s 4 \ ~ e e e e M - /

5.2.1.1 Modélisation de la partie numérique du lecteur

Le lecteur est maitre de la communication par rapport au tag (cf. section 3.3.1). Un
protocole de communication simplifi€é a €té modélis€ par une machine a états finis
représentée en Fig.5.2. Nous y distinguons trois états :

- Un état d’attente ou le lecteur envoi en permanence une onde non modulée
permettant I’alimentation et I’activation d’un éventuel tag.

- Un état d’émission (TR) ou le lecteur envoi un signal modulé permettant
simultanément I’alimentation du tag ainsi que la transmission d’une requéte.

- Un état de réception (RCV) ou le lecteur envoi un signal non-modulé qui assure
I’alimentation du tag tout en recevant les réflexions de ce dernier.
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2N

Transmission de la puissance
Activation

Transmission de la puissance
Requéte

Réponse du tag

Transmission de la puissance
Réception du signal réfléchi

Fig.5.2. Machine a états du lecteur modélisé en VADL-AMS

En plus de la gestion de la communication, la partie numérique du lecteur est chargée de la
mise en forme du signal numérique a transmettre au tag. La Fig.5.3 présente le traitement
numérique modélisé en VHDL.

Machine d’état

v
Requéte . Codage o | Logiquede | Signal analogique
e > > > CNA
binaire Manchester commande
Horloge
Fig.5.3. Traitement numérique du signal envoyé par le lecteur modélisé en VHDL-AMS

Les données binaires représentant la requéte envoyée par le lecteur sont codées au format
Manchester comme spécifié dans les normes ISO/IEC 18000-4 (cf. section 3.2.4.2). Le
bloc logique de commande est piloté par la machine d’état et sa fonction principale est de
définir la forme du signal spécifique a chaque état. Enfin, les données codées et
« commandées » sont converties en un signal analogique prét a €tre traité par le front-end
RF du lecteur.

La Fig.5.4 présente les principaux signaux issus de la simulation de cette partie numérique
du lecteur. On distingue dans le signal commande a les trois états de fonctionnement du tag
(cf. Fig.5.2). Celui-ci est a 1’état bas pendant 80 ps afin de permettre au lecteur d’envoyer
la porteuse seule sans signal modulant. Ce laps de temps permet au tag de récupérer
I’énergie nécessaire a son activation. Ensuite, le signal commande est a 1’état haut,
autorisant ainsi pendant 840 ps, la communication du signal informatif. Enfin, 1’état de
réception se traduit par un retour a 1’état bas du signal commande. Les deux signaux
numériques suivants de la Fig.5.4 représentent respectivement le signal informatif binaire
(signal b) et ce méme signal codé au format Manchester (signal ¢). Notons que
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I’information est transmise a un débit de 80 kbits/s.

Le codage Manchester a pour principal avantage de posséder une transition systématique
au milieu de chaque bit quelque soit son état. Ceci permet une détection plus aisée lors de
la réception grace notamment a 1’extraction du signal d’horloge. Ce changement d’état a
chaque bit permet aussi une bonne immunité au bruit [Paret-01] [Finkenzeller-03]. De plus,
en cas de modulation d’amplitude (ASK) de ce signal, sa forme garantit la transmission de
la moitié de la puissance contenue dans le signal, quelque soit son état.

+ t t t ﬂ t t ﬂ_ﬂ v
of LTI I U

| I | I I I I I I >
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Temps (ms)
Fig.54. Simulation de la chaine d’émission numérique du lecteur

La modélisation de ces blocs numériques ainsi que du traitement numérique du signal recu
par le lecteur est effectuée a un niveau d’abstraction « élevé » mais néanmoins suffisant
pour les objectifs de simulation que nous nous sommes fixés dans le cadre de notre étude.

5.2.1.2 Modélisation comportementale de la partie analogique et RF du lecteur

La modélisation du front-end analogique et RF du lecteur est réalisée grace aux modeles
comportementaux des composants de la librairie Commlib RF de Mentor Graphics. La
Fig.5.5 présente le schéma bloc du lecteur décrit en VHDL-AMS. Les chaines d’émission
et de réception sont optimisées pour un fonctionnement a 2,45 GHz et pour une puissance
d’émission de 500 mW, conformément aux normes (cf. section 3.2.4.1). En émission, le
signal analogique correspondant aux données est d’abord filtré en bande de base afin
d’éliminer les hautes fréquences dues aux transitions rapides. Ensuite, celui-ci est modulé
en amplitude ASK 100% a I’aide d’une porteuse a 2,45GHz. Enfin, le signal est amplifié
puis dirigé par un circulateur vers I’antenne du lecteur. Pour la chaine de réception, le
signal récupéré par 1’antenne est dirigé grace au méme circulateur vers un amplificateur
faible bruit. Le filtre passe-bande permet de récupérer le signal recu tout en améliorant le
rapport signal sur bruit. Ensuite, le signal est démodulé, filtré en bande de base puis envoyé
vers la partie numérique.
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Fig.5.5. Front-end RF du lecteur modélisé en VHDL-AMS

Afin d’illustrer le fonctionnement général du lecteur, la Fig.5.6 présente les principaux
signaux analogiques et RF obtenus lors de la simulation du lecteur.

- I
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G,Eﬂ D,%H 0.1|H‘1 O.IEM U,EH 0}!‘1 G.bﬂ U.EN
Temps (s)
Fig.5.6. Simulation de la chaine d’émission analogique du lecteur

Le signal a de la Fig.5.6 représente la sortie du filtre passe-bas en bande de base du signal
émis par le lecteur. Le signal b est le résultat de la modulation en amplitude ASK 100% du
signal a. Remarquons que pour les étapes d’activation du tag (de O ps a 80 ps) et d’attente
de la rétro-modulation (de 920 ps a 1,3 ms), seule la porteuse est envoyée. Enfin, le signal
c représente le signal amplifié et émis par I’antenne.

Tous les modeles de composants utilisés pour décrire la partie analogique et RF du lecteur
(cf. Fig.5.5) prennent en compte les désadaptations éventuelles a leurs entrées/sorties ainsi
que les principaux comportements non linéaires comme les phénomenes de saturation et
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les produits d’inter-modulation des mélangeurs et des amplificateurs [Mentor-Lib-05].
Précisons enfin que ces modeles sont compatibles avec les différents modes de simulation
RFIC (cf. section 2.3.1.3) parmi lesquels 1’analyse transitoire de I’enveloppe qui nous a
permis d’obtenir les simulations présentées en Fig.5.6.

5.2.2 Modélisation du tag

Pour répondre aux exigences de simulation exprimées dans la section 3.4.1du chapitre III,
le modele du tag RFID doit prendre en compte le comportement électrique variable de la
puce développée par le CEA-LETI. C’est en effet son impédance d’entrée qui détermine la
quantité d’énergie récupérée par le tag ainsi que la technique de rétro-modulation. Or, cette
impédance dépend non seulement de I’architecture de la puce, de son mode de
fonctionnement et de son packaging, mais aussi de I’amplitude de 1’onde captée par
I’antenne du tag.

Si nous adoptons la méme stratégie de modélisation classique que celle que nous avons
utilisée pour la modélisation de 1’architecture du lecteur, seule la modélisation au niveau
transistor de toutes les composantes du tag permettrait d’avoir une estimation dynamique
du comportement électrique de la puce. Malheureusement, ce niveau de description
demande des temps de simulation extrémement longs ce qui rend impossible la simulation
de I’ensemble du systeme RFID.

N

Pour répondre a cette problématique, nous avons opté pour une modélisation
comportementale du tag par la méthode dite « meet in the middle » (cf. section 2.4.3). Un
schéma général de la structure du modele comportemental proposé est donné en . Ainsi, le
comportement électrique de la puce est modélisé par une impédance d’entrée globale
commandée par un modele fonctionnel du tag. Les valeurs de cette impédance globale sont
extraites du modele au niveau transistor réalisé par le CEA-LETI quand celui-ci fonctionne
en mode réception et en mode rétro-modulation. Quant au modele fonctionnel, il ne
comporte pas d’impédance propre; tous ses constituants sont décrits de maniere
analytique. Notons que seul un langage permettant des descriptions a multi-niveaux
d’abstraction comme le VHDL-AMS permet une telle modélisation. Dans la suite de cette

section, ces deux parties de notre modele comportemental seront explicitées.
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5.2.2.1 Modélisation fonctionnelle et pilotage du comportement électrique

Afin de piloter le comportement électrique du tag, il est nécessaire de modéliser ses trois
fonctions principales qui sont la récupération de 1’énergie, la réception de la requéte et la
commande de la modulation de charge. Ces fonctions sont illustrées par le schéma de
la Fig.5.8 (cf. section 3.3.2.1).

T

Antenne

- \

Récupération de
I’énergie

A 4

Réception du
A signal

Y

Modulation de
charge

Puce
Schéma bloc fonctionnel d’un tag RFID UHF

Fig.5.8.

Chacune de ces fonctions requiert un traitement numérique et un traitement analogique que

nous avons modélisés en VHDL-AMS.
5.2.2.1.1  Modélisation de la partie numérique du tag

Comme pour notre modele du lecteur, la partie numérique du tag est commandée par une
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machine a états finis dont le diagramme est présent¢ en Fig.5.9. De maniere
complémentaire a la qualité de « maitre » du lecteur, nous distinguons trois états pour le
tag :

- Un état ou le tag est désactivé. Il n’y a aucune activité qui se produit dans le tag

tant qu’il n’est pas dans le champ de rayonnement d’un lecteur.

- Un état de réception (RCV) ou le tag recoit tout d’abord uniquement la porteuse
afin d’amorcer son alimentation et ensuite, regoit la requéte du lecteur tout en
continuant a étre télé-alimenté.

- Un état de rétro-modulation (RTR) ot le tag réfléchit une partie de I’onde envoyée
par le lecteur. La commande de cette réflexion définit I’information qu’il désire
envoyer au lecteur, tout en conservant sa télé-alimentation.

Pas d’activité

Activation par réception
d’une onde

Télé-alimentation
Réception requéte

Fin de la requéte

Télé-alimentation
Rétro-modulation

Fig.5.9. Machine d’état du tag modélisée en VHDL-AMS

En plus de la gestion de la communication, la partie numérique du tag est chargée du
décodage du signal recu, de la récupération de I’horloge et enfin, de la génération du signal
commande de la rétro-modulation. La Fig.5.10 résume le traitement numérique modélisé
en VHDL au niveau du tag.
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Fig.5.10. Traitement numérique modélisé en VHDL-AMS du signal recu par le tag et génération de la

commande de la rétro-modulation

Le signal de commande de la rétro-modulation décrit en Fig.5.10 est chargé du choix du
mode de fonctionnement du tag (cf. Fig.5.7). C’est en effet selon la valeur de 1’état logique
du signal commande que I'impédance globale du tag va réfléchir ou pas 1’onde incidente.
Pour reprendre le vocabulaire usuel des concepteurs de systemes RFID, on parle de mode 0
lorsque le tag absorbe 1’onde incidente et de mode 1 lorsqu’il la réfléchit. C’est
I’alternance des modes de fonctionnement O et 1 qui traduit 1’identifiant du tag. Mais la
valeur de I'impédance globale ne dépend pas seulement du mode de fonctionnement, elle
varie aussi selon I’amplitude de 1’onde incidente. Cette dépendance est prise en compte par
la partie analogique du modele fonctionnel.

5.2.2.1.2  Modélisation fonctionnelle de la partie analogique du tag

La partie analogique de notre modele fonctionnel est destinée a modéliser les fonctions de
récupération d’énergie et de démodulation du signal recu par le tag (cf. section 3.3.2.1).
Comme spécifié lors de la description de notre stratégie de modélisation (cf. section 5.2.2),
la modélisation de ces fonctions ne doit en aucun cas interférer avec la modélisation de
I’impédance d’entrée globale du tag.

Au niveau fonctionnel, la démodulation peut €tre décrite par une fonction de récupération
de I’enveloppe. En effet, vu que la communication du lecteur vers le tag est assurée par une
modulation en amplitude (cf. 5.2.1), c’est I’enveloppe du signal récupéré par I’antenne qui
contient I’information transmise par le lecteur. Pour réaliser cette fonction de récupération
de I’enveloppe, nous utilisons un modele fonctionnel de la bibliotheque de Mentor
Graphics qui permet d’effectuer une conversion d’un signal RF en un signal analogique
[Mentor-Eldo-05]. Ce modele s’apparente en effet a une source de tension commandée par
I’amplitude du signal RF d’entrée. De plus, il est possible d’appliquer une atténuation et un
retard a cette tension pour modéliser les distorsions linéaires du démodulateur. La Fig.5.11
présente 1’utilisation de ce convertisseur pour modéliser la récupération du signal recu par
le tag ; celui-ci est démodulé, filtré en bande de base puis converti afin d’€tre transmis a la
partie numérique (cf. Fig.5.10).
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Fig.5.11. Modele fonctionnel du Front-End analogique et RF du tag modélisé en VHDL-AMS

Pour estimer I’énergie récupérée par le tag, nous utilisons le méme modele de
convertisseur RF/analogique que pour extraire I’amplitude du signal recu par I’antenne. La
puissance captée par le tag est ensuite calculée a partir de ce signal ainsi que de la valeur
de I’'impédance complexe du tag (cf. Fig.5.11).

Précisons enfin que I’impédance d’entrée des convertisseurs est €lectriquement considérée
comme infinie, ce qui garantit leur transparence par rapport au comportement électrique
globale du tag que nous modélisons conjointement.

5.2.2.2 Modélisation du comportement électrique du tag

Vu la dépendance du comportement électrique de la puce RFID vis-a-vis d’un grand
nombre de parametres, la stratégie de modélisation choisie consiste a représenter la charge
de l'antenne du tag en tant qu’impédance variable dont les valeurs englobent les
principales caractéristiques d’un tag RFID UHF.

En effet, a partir d’'un modele complet d’un tag décrit au niveau circuit, il est possible
d’extraire les caractéristiques de I'impédance globale en fonction du mode de
fonctionnement du tag ainsi que de I’amplitude de 1’onde incidente en provenance du
lecteur. Dans le cadre de notre collaboration avec le CEA-LET]I, nous avons pu appliquer
cette méthode au circuit d’un tag décrit au niveau transistor. Ce modele inteégre un circuit
équivalent au packaging du tag ainsi que la charge du capteur intégré. La simulation de ce
modele permet donc d’avoir une bonne estimation de I’impédance d’entrée globale du tag.
Si des simulations temporelles completes du modele a ce niveau de description sont
pratiquement impossibles car tres coliteuses en ressources et en temps, il est en revanche
possible d’estimer la valeur de I’'impédance d’entrée du tag a I’aide d’une analyse quasi-
périodique du modele (cf. section 2.3.1.3). Ainsi, le CEA-LETI nous a fourni les
caractéristiques de 1I’'impédance globale d’entrée de leur tag en fonction de la tension
disponible a la sortie de I’antenne et ceci, pour chacun des deux modes de fonctionnement
du tag.

La variation de I'impédance d’entrée globale du tag en fonction de la tension a I’entrée de
la puce est donnée en Fig.5.12 pour un fonctionnement en mode 0. La Fig.5.13 illustre
cette méme caractéristique pour le fonctionnement en mode 1. Nous remarquons que la
partie imaginaire (en pointillés) de I’impédance complexe du tag varie tres peu en fonction
de la tension d’entrée, quelque soit le mode de fonctionnement. LLe comportement
électrique du tag est plus capacitif pour le fonctionnement en mode 0. La partie réelle (en
trait plein) de I'impédance globale du tag augmente sensiblement avec la tension d’entrée,
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pour les deux modes de fonctionnement. Cette caractéristique aura une influence
considérable sur les performances globales du systtme RFID comme nous le montrerons
dans la suite de notre étude.
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Fig.5.12. Impédance complexe du tag en fonction de sa tension d’entrée pour le mode 0
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Fig.5.13. Impédance complexe du tag en fonction de sa tension d’entrée pour le mode 1

Pour chacun des deux modes de fonctionnement, les caractéristiques de 1’impédance
complexe représentant le comportement électrique du tag ont été modélisées en VHDL-
AMS sous la forme d’un tableau de valeur. La sélection d’une impédance complexe se fait
grace a un processus, commandée par la tension d’entrée prélevée aux bornes de 1’antenne
du tag.
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5.2.2.3 Modélisation comportementale du tag

La Fig.5.14 résume la structure de notre modele comportemental du tag. Nous y
distinguons le comportement électrique (en pointillé sur la figure) et le modele fonctionnel.
L’utilisation de ce modele permet d’observer le signal recu par le tag, d’estimer la
puissance collectée et enfin, de répondre au lecteur par la rétro-modulation de la charge.
C’est le modele fonctionnel qui commande la rétro-modulation en choisissant I’impédance
correspondant a I’un des deux modes de fonctionnement. De plus, I’'impédance d’entrée du
tag est fonction de la tension disponible en entrée.
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©o
RF/analogique
> Ca'lcul de > Energie disponible
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Fig.5.14. Schéma structurelle du modéle comportemental du tag

Notons que ce modele supporte les analyses périodiques et 1’analyse transitoire de
I’enveloppe qui permettent un gain de temps important par rapport a 1’analyse transitoire
classique (cf. 2.3.1.3). Ceci est rendu possible grace a notre stratégie de modélisation dite
«meet in the middle » ol seul le comportement électrique global est extrait d’un modele
de niveau inférieur.

La Fig.5.15 présente les résultats de simulation permettant de visualiser les fonctions de
récupération de la requéte et de récupération de la puissance moyenne. Le signal a est le
signal émis par le lecteur. Le signal b correspond a I’onde récupérée par 1’antenne du tag
pour une distance entre le lecteur et le tag de 70 cm. En d, ¢’est ce méme signal b mais une
fois démodulé qui est représenté. Nous y observons 1’effet du bruit gaussien introduit par le
canal de propagation. Enfin, le signal ¢ correspond a la puissance moyenne récupérée par
le tag.
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Fig.5.15. Simulation des fonctions de récupération du signal et de la puissance par le tag

Les signaux présentés par la Fig.5.16 correspondent aux résultats de la rétro-modulation
due au tag. Le signal a représente le signal de commande de la rétro-modulation issu de la
partie numérique du tag (cf. Fig.5.10). Le signal b donne I’allure du signal RF a la sortie de
I’antenne du tag. Les réflexions dues a la rétro-modulation provoquent une augmentation
de I’amplitude de I’onde b. Enfin, le signal c représente le signal RF au niveau du lecteur
RFID dans le cadre d’un fonctionnement bidirectionnel complet de la communication
RFID (émission du lecteur vers le tag et du tag vers lecteur). L’effet de la rétro-modulation
sur I’amplitude de ce signal est trés faible par rapport a sa valeur initiale. En effet, dans la
configuration choisie pour cette simulation, la puissance rétro-modulée n’est que de —62
dBm alors que le lecteur émet a une puissance de 27 dBm (correspondant a la puissance
d’émission de 500 mW préconisée par les normes). Le signal d correspond a un zoom du
signal ¢ afin de visualiser I’effet de la rétro-modulation percue par le lecteur.
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Fig.5.16. Simulation de la retro-modulation

5.3 Exemples d’utilisation du modele comportemental d’un systeme
RFID 2,45 GHz

Afin de démontrer I’intérét de notre approche, nous présentons dans cette section un
exemple d’exploration d’architecture, puis une série d’évaluation de performances
systemes indispensables a la vérification des systemes RFID UHF et micro-ondes. Enfin,
nous terminerons I’optimisation de la distance maximale de fonctionnement d’un systeme
RFID fonctionnant a 2,45 GHz.

5.3.1 Exemple d’exploration d’architecture : indice de modulation

Le niveau de modélisation comportemental doit permettre aux concepteurs de choisir tres
tot dans le flot de conception, la solution idéale en terme d’architecture globale du systeme,
notamment pour vérifier son adéquation avec les spécifications et les régulations en
vigueur. Afin d’illustrer les possibilités en exploration d’architecture qu’offre notre modele
comportemental d’un systeme RFID 2,45 GHz, cette section est dédiée a I’étude de
I’indice de modulation du signal émis par le lecteur.

Le choix de I’indice de modulation agit en effet directement sur la largeur de la bande
passante et sur la puissance du signal émis par le lecteur. Il est donc indispensable de
visualiser la densité spectrale de puissance émise par le lecteur afin de s’assurer par
exemple de sa conformité avec les régulations en termes de puissance d’émission et de
bande passante autorisée. La Fig.5.17 présente la représentation temporelle de deux types
de signaux émis par le lecteur, le premier (signal a) est modulé en ASK 100% et le
deuxiéme (signal b) en ASK 50%.
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Fig.5.17. Représentation temporelle du signal émis par le lecteur modulé en ASK 100% (signal a) et du
méme signal modulé en ASK 50% (signal b)

Sur la Fig.5.18, ce sont les densités spectrales de puissance normalisées du signal modulé
en ASK 100% (signal a) et du signal modulé en ASK 50% qui sont représentées. Nous
reconnaissons sur ces deux signaux la forme spectrale classique d’un signal numérique
codé au format Manchester. Pour le signal modulé en ASK 100%, la largeur de chaque
lobe de son spectre correspond a un débit de 80 kbits/s. Pour le signal b, on observe une
chute de la densité spectrale de puissance de 10 dB et un amoindrissement de la largeur de
la bande passante. Le spectre du signal émis dépend aussi du filtrage en bande de base et
des non-linéarités de la chaine d’émission en plus de I’indice de modulation [Radio-02].
Généralement, 1’étape d’exploration d’architecture permet d’optimiser conjointement les
parametres de chacun des composants de la chaine d’émission pour s’assurer que le spectre
du signal émis entre bien dans les limites imposées par les régulations en vigueurs.
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Fig.5.18. Densités spectrales du signal émis par le lecteur modulé en ASK 100% (signal a) et du méme
signal modulé en ASK 50% (signal b)

Le temps d’exécution de cette simulation (sans bruit dans le canal) a l'aide de
I’environnement ADMS RF de Mentor Graphics est de ’ordre de 40 secondes, sur un
serveur Sparc Sun-Fire-280R bi-processeur 1 GHz et une mémoire de 2 Giga-octets. La
rapidité de la simulation est en effet ’avantage principal de I’analyse transitoire de
I’enveloppe que permet cet environnement de simulation. Cette durée de simulation est
comparable a ce qu’il est possible d’obtenir a 1’aide de simulateurs fonctionnels tels que
Matlab [Matlab-http] ou Comsis [Comsis-http] par exemple. Le niveau de modélisation
comportemental de notre systtme RFID UHF s’avere donc €tre bien adapté aux besoins
classiques en exploration d’architecture.

5.3.2 Evaluation des performances globales d’un systeme RFID 2,45 GHz et
optimisation de sa distance de fonctionnement

Dans la section 3.4.1 du chapitre III, nous avions relevé d’autres types de besoins que les
besoins en exploration d’architecture. Nous avions alors affirmé que le niveau de
modélisation comportemental est le seul 8 méme de permettre 1’évaluation précise de
certaines performances globales d’un systtme RFID 2,45 GHz, compte tenu de la
spécificité et de la complexité de tels systemes. A titre d’illustration, une série d’évaluation
des performances globales d’un systeme RFID 2,45 GHz sera présentée dans cette section,
ainsi qu’un exemple d’optimisation de la distance maximale de fonctionnement. en
fonction de 1’adaptation ente 1’antenne et la puce du tag.

5.3.2.1 Exemples d’évaluation des performances globales des systemes RFID UHF et
micro-ondes

Les deux principaux criteres qui permettent d’évaluer les performances globales d’un
systtme RFID UHF et micro-ondes sont I’estimation de 1’énergie récupérée par le tag et la
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qualité de sa rétro-modulation. Ces deux criteres sont généralement considérés comme
étant les grandeurs critiques pour la validation des deux sens d’une communication RFID
[Curty-1-05] [De Vita-05]. En effet, c’est la télé-alimentation qui limite les performances
de la liaison montante (du tag vers le lecteur) et c’est la facilité de distinguer le mode O du
mode 1 du tag qui limite la qualité de la liaison descendante (tag vers antenne). Dans cette
section, ces deux criteres seront €valués en fonction de trois parametres différents : la
distance entre le tag et le lecteur, la position géométrique de I’un par rapport a I’autre et
enfin, la polarisation de 1’antenne du tag par rapport a celle du lecteur.

5.3.2.1.1  Etude de l'influence de la distance entre le tag et le lecteur

La Fig.5.19 présente 1’estimation de la puissance recue par notre modele du tag congu par
le CEA-LETI en fonction de la distance qui le sépare du lecteur. Celle-ci est évaluée pour
un fonctionnement en mode O et en mode 1 du tag. Nous supposons toujours un
fonctionnement a une fréquence de 2,45 GHz et une puissance d’émission de 500 mW.
L’antenne du lecteur utilisée pour cette simulation est une antenne dipdle classique comme
celle présentée dans la section 4.5.2 du chapitre IV. Quant a I’antenne du tag, nous
utilisons une antenne du type de celle présentée dans la section 4.5.3 du méme chapitre
(avec un gain optimisé pour 1’application) et adaptée au mode 0 du tag. Pour cette
simulation, le lecteur et le tag sont disposés face a face et avec la méme polarisation.
Précisons enfin que seules les distances supérieures a 0,2 m sont considérées afin de
préserver la condition de fonctionnement en champ lointain, conformément a nos
hypotheses de modélisation (cf. section 3.2.3.3).

200,00 —4

180,00 _l"-. - Mode 1

160,00 %

Pour le mode 1:
Puissance = 12 pyW
Distance = 1.25 m

140,00

Pour le mode 0:
Puissance = 12 pyW
Distance = 1.55 m

Distance (m)

Fig.5.19. Puissance récupérée par le tag en fonction de la distance lecteur-tag

La puce modélisée nécessite une puissance minimum de 12 uW pour assurer son
alimentation. Comme indiqué sur la Fig.5.19, ce seuil n’est plus assuré des que la distance
de fonctionnement dépasse 1,55 m pour le mode 0. Mais vu que le tag doit étre télé-
alimenté quelque soit son mode de fonctionnement, la distance maximum de
fonctionnement pour ce cas de figure est limitée a 1,25 m, a cause de la puissance recue en
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télé-alimentation du mode 1. Ce résultat est logique vu que I’antenne est adaptée au mode
0 du tag.

Pour qualifier la liaison descendante, le parametre qui nous permet de quantifier la faculté
du tag a réfléchir I’onde incidente est le ARCS. Ce dernier est simplement la différence
entre les Orcs (cf. 4.4.2.2 du chapitre IV) des mode 0 et mode 1 du tag. Plus cette
différence sera grande, plus le signal rétro-modulé sera facile a détecter. Les normes dites
de conformance ISO/IEC PDTR 1804-6 (cf. section 3.2.4.2) actuellement en cours de
développement, précisent que le ARCS minimum requis est de 50 cm® La Fig.5.20
présente le ARCS simulé en fonction de la distance entre le tag et le lecteur.
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Fig.5.20. ARCS en fonction de la distance lecteur-tag

Compte tenu de la variation de I'impédance complexe du tag en fonction de 1’amplitude de
I’onde incidente, nous remarquons que la qualité de la détection du signal rétro-modulé
n’est pas uniforme en fonction de la distance. A faible distance, la puissance de 1’onde
incidente est élevée, or la puce du tag est dotée d’une résistance de protection ou shunt qui
lui permet de se protéger des surtensions. Electriquement, cela se traduit par un
rapprochement des impédances complexes du mode O et du mode 1, ce qui explique la
faible différence de Grcs dans le cas ou le lecteur et le tag sont proches. Sur la Fig.5.20, le
seuil minimum correspondant a ARCS=50 cm’ n’est atteint que quand la distance dépasse
0,77 m.

En conclusion, nous observons que la distance maximum de fonctionnement du systeme
RFID 2,45 GHz modélisé est limitée a 1,25 m a cause de la télé-alimentation du mode 1.
De plus, a cause du seuil de détectabilité spécifié par les normes ISO sur le ARCS, le
fonctionnement optimum du systeme RFID est limité a une utilisation entre 0,77 m et 1,25
m.
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5.3.2.1.2  Etude de l'influence de la position du tag par rapport au lecteur

En fonction de I’application a laquelle est destinée le systeme RFID modélisé, le tag ne se
présente pas obligatoirement en face du lecteur. Or, comme précisé dans le chapitre IV, les
antennes ne sont pas forcement omnidirectionnelles, ce qui implique une variation du gain
de I’antenne en fonction de son diagramme de rayonnement. Pour illustrer la prise en
compte par notre modele de ce parametre, la puissance récupérée par le tag et le ARCS
seront cette fois-ci évalués en fonction de la position du tag par rapport au lecteur. La
configuration de simulation est présentée dans la Fig.5.21. La distance entre le tag et le
lecteur est fixée a 0,9 m. Concernant tous les autres parametres du systeme RFID simulé,
nous conservons les mémes dispositions que pour la simulation précédente.
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Fig.5.21. Configuration de I’évaluation de ’influence de la position du tag par rapport au lecteur

La Fig.5.22 présente 1’évaluation de la puissance récupérée par le tag en fonction de la
variation de I’angle 0 indiqué sur la Fig.5.21 pour chacun des modes de fonctionnement du
tag.
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Fig.5.22. Puissance récupérée par le tag en fonction de sa position angulaire

Nous remarquons sur la Fig.5.22 que I’ouverture angulaire autour de I’axe de 1’antenne du
lecteur (cf. Fig.5.21) est limitée par la puissance minimum de télé-alimentation du tag.
L’ouverture angulaire permise est de 120° pour le fonctionnement en mode 0 et de 90°
pour un fonctionnement en mode 1.

105



Chapitre V

Pour qualifier le lien descendant, la Fig.5.23 présente 1’évaluation du ARCS en fonction de
la variation de ce méme angle 0. De la méme maniere que pour la simulation précédente,
nous remarquons que 1’ouverture angulaire limitée par la condition ARCS=50 cm® est de
70°.

En conclusion, nous pouvons dire que la variation angulaire maximum qui garantit le
fonctionnement bidirectionnel du systeme RFID est de 35° par rapport a I’axe de
propagation. Au dela de cette limite, la position du tag par rapport au lecteur ne permet pas
I’établissement d’une communication fiable.
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Fig.5.23. ARCS en fonction de la position angulaire du tag par rapport au lecteur

5.3.2.1.3  Etude de influence de la polarisation des antennes du tag et du lecteur

De maniere analogue au cas précédent, la simulation suivante concerne 1’évaluation de la
puissance récupérée par le tag et le ARCS en fonction de la différence angulaire ' entre les
polarisations des antennes du tag et du lecteur comme indiqué sur la Fig.5.24. En effet, si
I’antenne du tag est en rotation autour de 1’axe de communication entre elle est I’antenne
du lecteur, sa capacité a capter 1’onde incidente en sera influencée. Cette étude considerent
les deux antennes comme étant de polarisation linéaires (cf. chapitre IV).
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Fig.5.24. Configuration de I’évaluation de la désadaptation en polarisation

La Fig.5.25 présente 1’évaluation de la puissance récupérée par le tag en fonction de la
variation de I’angle ¥ indiqué sur la Fig.5.24 pour chacun des modes de fonctionnement
du tag. Nous remarquons que c’est la télé-alimentation du tag en mode 1 qui limite la
performance du systeme face a une désadaptation de sa polarisation. Le seuil de puissance
minimum est en effet atteint pour une désadaptation angulaire de la polarisation de ¥=50,2
degrés. Le fonctionnement en mode O autorise quant a lui une désadaptation de Y=64,2
degrés.
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Fig.5.25. Puissance récupérée par le tag en fonction de la désadaptation en polarisation

Pour qualifier le lien descendant en fonction de la désadaptation en polarisation, la Fig.5.26
présente 1I’évaluation du ARCS en fonction de la variation de I’angle . On observe que le
seuil de détectabilité impose une désadaptation maximale permise de ¥=28 degrés. En
conclusion, nous pouvons dire que comme pour 1’étude précédente, c’est I'influence de la
polarisation sur la qualité de la rétro-modulation qui limite la performance globale du
systeme.
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Fig.5.26. ARCS en fonction de la désadaptation en polarisation

Les trois séries de simulations présentées dans cette section ont permis d’illustrer les
possibilités d’utilisation de notre modele comportemental du systtme RFID UHF pour
évaluer I'influence des parametres géométriques principaux. Cette évaluation tient compte
des spécificités des antennes utilisées ainsi que de la variation de I’'impédance complexe du
tag. Ainsi, nous avons pu estimer certaines performances globales du systeme comme la
distance de fonctionnement, la position et la polarisation du tag par rapport a I’antenne.

5.3.2.2 Optimisation de la distance de fonctionnement en fonction de ’adaptation tag-
antenne

Les simulations de la section précédente ont été réalisées pour une configuration précise ol
I’antenne du tag est adaptée au mode O de la puce. L’objectif de cette section est de
présenter un exemple d’optimisation de la distance maximum de fonctionnement en
fonction de I’adaptation de 1’antenne du tag par rapport a son impédance globale. Comme
dans la section précédente, I’étude consiste d’abord en I’évaluation de la puissance
récupérée par le tag et ensuite, I’évaluation du ARCS en fonction de la distance. Ces deux
séries de simulations sont réalisées pour trois configurations d’adaptation : cas ou 1’antenne
est adaptée au mode O de la puce du tag, cas ou elle est adaptée au mode 1 et enfin, un cas
intermédiaire d’adaptation de 1’antenne a la moyenne des impédances complexes du mode
0 et du mode 1.

5.3.2.2.1  Optimisation de la puissance récupérée par le tag

La premiere série de simulation concerne I’évaluation de la puissance récupérée par le tag
en fonction de la distance, lorsque celui-ci fonctionne en mode 0. Sur la Fig.5.27, nous
remarquons que c’est 1’adaptation de I’antenne au mode 0 qui permet la plus grande
distance de fonctionnement. Toutefois, 1’adaptation de 1’antenne au mode intermédiaire
donne une performance quasi-équivalente.
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Fig.5.27. Puissance récupérée par le tag en mode 0, en fonction de la distance lecteur-tag, pour

différentes configuration d’adaptation

La Fig.5.28 présente 1’évaluation de la distance maximale de fonctionnement pour les trois
mémes configurations d’adaptation, mais cette fois ci, lorsque le tag fonctionne en mode 1.
Nous remarquons que le cas d’adaptation de 1’antenne au mode 1 permet la plus grande
distance de fonctionnement alors que la configuration d’adaptation au mode intermédiaire
donne le méme résultat que celui présenté en Fig.5.27. Cela s’explique par le fait que ce
mode intermédiaire correspond a la moyenne des impédances complexes du mode 0 et du
mode 1.
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Fig.5.28. Puissance récupérée par le tag en mode 1, en fonction de la distance lecteur-tag, pour

différentes configuration d’adaptation

Afin de choisir la configuration d’adaptation de 1’antenne du tag a la puce qui permet la
plus grande distance de fonctionnement, nous devons comparer les performances de
chacune d’entre elle pour les deux modes de fonctionnement du tag. Le tableau suivant
résume les distances maximums permises pour chacune de ces configurations.

Antenne| Antenne adaptée au | Antenne adaptée au | Antenne adaptée au

Tag mode 0 du tag mode intermédiaire mode 1 du tag

Mode 0 1,56 m 1,54 m

Mode 1 1,77 m

tableau.5.1. Distance maximum de fonctionnement en fonction de la configuration d’adaptation de
I’antenne du tag

D’apres les données du tableau.5.1, Nous remarquons que la configuration qui permet la
plus grande distance de fonctionnement entre le lecteur et le tag est lorsque I’antenne est
adaptée a une impédance moyenne entre le mode O et le mode 1. Il nous reste maintenant a
évaluer la qualit¢é de la rétro-modulation pour choisir la configuration optimale
d’adaptation de I’antenne.

5.3.2.2.2  Optimisation de la rétro-modulation

La Fig.5.29 présente le ARCS simulé en fonction de la distance entre le tag et le lecteur,
pour chacune des configurations d’adaptation de 1’antenne. Alors que 1’adaptation de
I’antenne au mode 1 assure une bonne détectabilité du tag, quelque soit la distance de
fonctionnement (en supposant toujours la condition de fonctionnement en champ lointain,
donc supérieur a 0,2 m), nous remarquons que l’adaptation de 1’antenne au mode
intermédiaire ne donne qu’une détectabilité tres médiocre du tag. Or, c’est généralement ce
critere qui est le plus critique car il est plus sensible aux influences de I’environnement
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d’utilisation du systeme RFID que le lien ascendant.
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Fig.5.29. ARCS en fonction de la distance lecteur-tag, pour différentes configuration d’adaptation
5.3.2.2.3  Conclusion

D’apres les deux séries de simulations présentées dans cette section, il apparait que la
meilleure configuration d’adaptation de I’antenne du tag par rapport a son impédance
complexe est celle qui considere une adaptation au mode 1 du tag. Ce cas de figure
autorise une distance de fonctionnement comprise entre 0,2 m et 1,38 m avec une bonne
qualité de rétro-modulation. Compte tenu de I'importance de ce dernier critere, la plage
optimale de fonctionnement pour cette méme configuration d’adaptation se situe entre 0,9
m et 1,38 m.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une stratégie originale de modélisation d’un systeme
RFID a 2,45 GHz, qui permet de répondre aux besoins en simulation conjointe de
I’ensemble du systeme, des les premieres étapes du flot de conception. Pour cela, nous
avons développé un modele VHDL-AMS d’un tag RFID a I’aide d’une approche de
modélisation « meet in the middle » qui permet la prise en compte du comportement
électrique complexe du tag, tout en €tant compatible avec les modes de simulations usuels
des concepteurs de systemes mixtes et RF. Afin de démontrer I’intérét de notre approche,
ce modele du tag et celui du lien RF présenté dans le chapitre précédent ont été utilisés
dans plusieurs simulations parmi lesquelles un exemple d’exploration d’architecture, une
série d’évaluation de performances globale du systeme et enfin, un exemple d’optimisation
de la distance maximale de fonctionnement du systeme.
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CHAPITRE VI
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

6.1 Conclusion générale

La these présentée dans ce mémoire s’inscrit dans une problématique tres actuelle d’aide a
la conception des systemes €lectroniques hétérogenes. Plus particuliecrement, la nature
mixte et RF des systémes communicants qui connaissent aujourd’hui un essor colossal,
exige des concepteurs de tels systemes, 1’adoption d’une stratégie de conception globale
efficace.

Dans le chapitre II de ce mémoire, les grandes lignes de la méthodologie de conception
Top-Down des systemes mixtes et RF qui s’impose aujourd’hui aux concepteurs sont
présentées. Cette étude nous a permis de mettre en lumiere 1’'importance du niveau de
modélisation comportementale en tant qu’étape clef du flot de conception. Nous y avons
aussi dressé un inventaire des outils de simulation et des langages de modélisation qui
permettent la mise en ceuvre de cette méthodologie. Ainsi, nous avons relevé ’intérét que
représente [’'utilisation du langage VHDL-AMS pour la modélisation complete d’un
systtme complexe au niveau comportemental. Ce langage permet en effet la simulation
conjointe de I’ensemble des parties d’un systeme hétérogene grace a sa compatibilité avec
les différents modes de simulations classiques des systemes mixtes et RF. Enfin, un état de
I’art des stratégies d’obtention des modeles comportementaux a été exposé.

Le chapitre III présente un exemple de systemes mixtes et RF dont la conception s’inscrit
completement dans la méthodologie exposée dans le chapitre précédent : les systemes
RFID UHF et micro-ondes. Une introduction générale a la RFID a montré comment celle-
ci représente véritablement un point de rencontre entre plusieurs domaines
technologiques : rencontre entre les technologies radar, la microélectronique et les
télécommunications. Ensuite, nous avons présenté un état de 1’art des architectures des
systtmes RFID UHF et micro-ondes, afin de souligner les difficultés auxquelles sont
confrontés les concepteurs de tels systemes. Ces considérations nous ont permis de
démontrer I'importance de la conception conjointe de la totalit¢ d’un systeme RFID et
donc de sa modélisation complete au niveau comportemental. Dans le cadre de notre
collaboration avec le CEA-LETI, nous avons en effet identifi€ les besoins en terme de
simulation systeéme pour répondre aux défis de I’exploration d’architecture, de I’évaluation
des performances globales et de I’optimisation du systeme. Afin de répondre a cette
problématique de simulation et compte tenu de la spécificité des systemes RFID UHF et
micro-ondes, nous avons relevé les principales difficultés de la modélisation
comportementale dudit systeme, difficultés qui concernent particulierement la
modélisation du lien RF et du tag RFID.
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Dans le chapitre IV, nous avons présenté un modele comportemental décrit en VHDL-
AMS d’un lien RF bidirectionnel, qui inclus les antennes et le médium de propagation. Ce
modele est destiné a étre utilisé dans un modele complet d’un systeme RFID 2,45 GHz afin
de répondre aux besoins exposés dans le chapitre précédent en terme de simulation
conjointe des différentes parties du systeme. La stratégie de modélisation adoptée consiste
en la prise en compte des deux comportements fondamentaux des antennes incluses dans
ce lien: leur comportement €lectrique et leur rayonnement. Ces comportements sont
modélisés sur deux niveaux de description différents, niveau analytique pour le
rayonnement [Beroulle-03] et niveau circuit pour le comportement électrique [Khouri-04]
[Khouri-05]. Cette modélisation multi-niveau du lien RF bidirectionnel présente 1’avantage
d’étre facilement implantable en VHDL-AMS et surtout de permettre des temps de
simulations acceptables pour les besoins en simulation identifi€és dans le chapitre III. La
nature bidirectionnelle du modele du lien RF le rend parfaitement adapté a la prise en
compte de la technique de rétro-modulation nécessaire a la simulation complete d’un
systeme RFID UHF ou micro-ondes. Précisons cependant que le domaine de validité de ce
modele est restreint a2 une communication en bande étroite et en champ lointain entre le
lecteur et le tag, ce qui est généralement le cas pour la grande majorité des systemes RFID
UHF et micro-ondes. Enfin, dans le cadre de notre collaboration avec le CEA-LETI, nous
avons validé grice a des simulations électromagnétiques, un modele de lien RF utilisant
une antenne que nous avons spécifiquement congue pour I’application du CEA-LETIL.

Enfin, dans le chapitre V, nous avons présenté une stratégie originale de modélisation d’un
systtme RFID 2,45 GHz, qui permet de répondre aux besoins en simulation conjointe de
I’ensemble du systeme, des les premieres €tapes du flot de conception. Pour cela, nous
avons développé un modele VHDL-AMS de tag RFID a l'aide d’une approche de
modélisation « meet in the middle » qui permet la prise en compte du comportement
électrique complexe du tag, tout en €tant compatible avec les modes de simulations usuels
des concepteurs de systemes mixtes et RF [Khouri-07]. En effet, le comportement
électrique de I'impédance complexe du tag est extrait a partir de simulations au niveau
transistor du tag développé par le CEA-LETI, alors que les fonctionnalités principales de
ce dernier sont modélisées au niveau fonctionnel. Cette stratégie de modélisation permet
un gain de temps en simulation treés important comparé a la simulation classique du tag au
niveau transistor. Afin de démontrer I’intérét de notre approche, ce modele du tag et celui
du lien RF présenté dans le chapitre IV ont été utilisés dans plusieurs configurations de
simulation dont un exemple d’exploration d’architecture, une série d’évaluation de
performances globale du systeme et enfin, dans un exemple d’optimisation de la distance
maximale de fonctionnement, en fonction de 1’adaptation d’impédance entre I’antenne du
tag et sa puce [Khouri-07].

6.2 Perspectives

La solution de modélisation que nous avons proposée a permis I’évaluation des
performances globales du systtme RFID 2,45 GHz développé par le CEA-LETI et
d’optimiser 1’adaptation de I’antenne avec le tag. Compte tenu des résultats de simulation
de la rétro-modulation, 1’étape suivante consisterait a optimiser la chaine de réception du
lecteur, afin d’obtenir la meilleure détectabilit¢ possible du tag. La qualit¢ de cette
détection dépend en effet non seulement de la rétro-modulation du tag, mais aussi de la
sensibilité en réception du lecteur. Or, cette sensibilité dépend a son tour de la qualité du
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circulateur, du bloc de compensation et de la technique de démodulation du signal recu.
Cela implique la modélisation de la chaine de réception du lecteur par une approche
comportementale, similaire a celle que nous avons utilisée pour la modélisation du lien RF
et du tag, notamment pour le circulateur et pour le bloc de compensation. Actuellement, la
conception et ’obtention d’'un modele comportemental d’un circulateur a forte isolation
fait I’objet d’une étude au LAAS a Toulouse [LAAS-http]. Quant a I’optimisation du bloc
de compensation de la chaine de réception du lecteur, elle est rendue possible grace a nos
modeles présentés dans ce mémoire et est en cours de réalisation au CEA-LETI.

La deuxieme perspective de travail suite a ces travaux de these, concerne I’extension de
notre stratégie de modélisation a d’autres types de systeme qui nécessitent également une
modélisation comportementale du lien RF, comme les systemes Ultra Large Bande (ULB).
L’optimisation d’une transmission ULB, qui est aussi un systeme mixte et RF, doit en effet
prendre en compte les effets non-linaires des antennes sur la communication. La difficulté
réside principalement dans la modélisation du comportement électrique de 1’antenne qui
varie en fonction de la fréquence. Une these au LCIS porte actuellement sur 1’obtention de
modeles paramétriques d’antennes ULB, modeles issus d’une approche ascendante [Duroc-
06]. Un premier modele VHDL-AMS de lien RF incluant ce type d’antennes a été réalisé
et validé au niveau fonctionnel et nous travaillons actuellement sur un modele
comportemental du type «meet in the middle » qui puisse prendre en compte le
comportement électrique et le diagramme de rayonnement de ces antennes UWB.
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Résumé

RESUME

Mots-clefs : Modélisation comportementale, Flot de conception analogique mixte et RF,
Antennes, Lien RF, Adaptation d'impédance du tag, VHDL-AMS, Simulation et
optimisation systeme.

"

Résumé : L'optimisation de l'association " antenne - systeme" est une préoccupation
majeure des concepteurs de tags RFID UHF et micro-ondes. L'évaluation conjointe de
I'énergie recue par ces antennes et de 1'énergie re-rayonnée permettrait aux concepteurs
d'évaluer directement les potentialités de télé-alimentation de leurs tags ainsi que la qualité
de la communication. Pour répondre a cette problématique, nous avons développé une
stratégie originale de modélisation et de simulation de systemes RFID intégrés reposant sur
I'utilisation du langage VHDL-AMS; langage compatible avec la majorité des outils de
Conception Assistée par Ordinateur utilis€és en microélectronique. La solution que nous
proposons consiste en une modélisation a différents niveaux d'abstraction du systeme
RFID que nous souhaitons optimiser, y compris le lien RF et les antennes. Nous adaptons
ainsi le flot de conception classique largement utilis€ en électronique numérique a un

probleme de conception mixte et RF.

Keywords : Behavioral modeling, RF analog and mixed signal design flow, Antennas, RF
link, Tag impedance matching, VHDL-AMS, System simulation and optimization.

Abstract : Optimization of the "antenna-system" association is of major concern for UHF
RFID tag designers. The mutual evaluation of the received and the re-radiated power by
these antennas makes possible system performance evaluation, early in the design flow.
Thus, we developed a modeling methodology in order to simulate integrated RFID
systems, by using the VHDL-AMS language. This language is widely used within the
computer-aided design tools and compatible with the microelectronic design flow. The
proposed solution consists in modeling RFID systems at various levels of abstraction,
including the RF link and the antennas.




