N

N

SYSTEMES NEUROMORPHIQUES POUR DES
PLATEFORMES BIO-HYBRIDES

Timothée Levi

» To cite this version:

Timothée Levi. SYSTEMES NEUROMORPHIQUES POUR DES PLATEFORMES BIO-
HYBRIDES. Ingénierie biomédicale. Université de Bordeaux, 2017. tel-01540207v2

HAL Id: tel-01540207
https://hal.science/tel-01540207v2
Submitted on 16 Jul 2017 (v2), last revised 24 Jul 2017 (v3)

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/tel-01540207v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

MEMOIRE DE RECHERCHE

PRESENTE A

L'UNIVERSITE DE BORDEAUX

ECOLE DOCTORALE DES SCIENCES PHYSIQUES ET DE L’ INGENIEUR

Par Timothée LEVI

EN VUE DE ’OBTENTION DU

DIPLOME D’HABILITATION A DIRIGER
DES RECHERCHES

SPECIALITE : Electronique

sk st sfe she sk sk ske sk sk sk sk sk skoske sk skeskeoskoskoskosk

SYSTEMES NEUROMORPHIQUES
POUR DES PLATEFORMES BIO-HYBRIDES

sk sfe sfe she sk sk ske sk sk stk sk skeoske sk skeske skeskeskosk

Soutenue le : 2 Mars 2017

Aprés avis de :

Mme B. DE SALVO Directrice Scientifique CEA LETI, Grenoble Rapporteur
M.  J-M.BILBAULT Professeur des Universités Université de Bourgogne Rapporteur
M. C.PELLET Professeur des Universités Université de Bordeaux Rapporteur

Devant la commission d’examen formée de :

Mme J. HASLER Professor Georgia Institute of Technology Examinateur
M. T.KOHNO Associate Professor The University of Tokyo Examinateur
M Y. DEVAL Professeur des Universités Université de Bordeaux Examinateur
Mme N.LEWIS Professeur des Universités Université de Bordeaux Examinateur
M.  S.SAIGHI Maitre de Conférences HDR  Université de Bordeaux Examinateur

-2017 -






A Rumi, Lucas et Akané,

B¥E L7, 7,






Remerciements

REMERCIEMENTS

Tout d’abord, je tiens a remercier Claude Pellet, Directeur du laboratoire IMS lors de mon
recrutement en tant que Maitre de Conférences en 2009, qui m’a permis de poursuivre mon

réve de chercheur.

Mes remerciements vont également a Barbara DE SALVO, Directrice Scientifique du CEA
LETI a Grenoble, Jean-Marie BILBAULT, Professeur a 1’Université de Bourgogne, et encore
Claude PELLET, Professeur a I’Université de Bordeaux, pour leurs lectures attentives et
critiques du mémoire, en tant que rapporteurs de ce mémoire de HDR.

Je tiens a remercier Yann DEVAL, Professeur a 1’Université de Bordeaux et Directeur du

laboratoire IMS, d’avoir accepté de présider ce jury.

Je remercie vivement Jennifer HASLER, Professeur a Georgia Tech aux Etats-Unis, et
Takashi KOHNO, Professeur a 1’Université de Tokyo au Japon, pour I’intérét qu’ils portent a
ces travaux en acceptant de faire partie du jury et en effectuant un long voyage pour venir
jusqu’ici.

Je remercie aussi tous les doctorants qui ont contribué et/ou qui contribuent toujours au
développement des thématiques de recherche présentées dans ce mémoire, a savoir par ordre
chronologique : Filippo GRASSIA, Sahbi BACCAR, Matthieu AMBROISE et Farad
KHOYRATEE. J’ai beaucoup apprécié ces années passés ensemble ou une amitié a pu se

créer.

Un grand merci a toute I’équipe AS2N et au groupe BioElectronique, travailler avec vous
est un grand plaisir. Je tiens a remercier particulierement Sylvain SAIGHI pour ses réflexions

au niveau recherche et carriére et de m’avoir laissé une liberté de recherche dans mes travaux.

Je remercie chaleureusement Noélle LEWIS pour son soutien, conseils et son amitié depuis

mon doctorat en 2004.

Je remercie Sylvie RENAUD pour la confiance qu’elle m’a accordée depuis mes études a
I’ENSEIRB, en me proposant le stage a 1’université d’Heidelberg et mon sujet de master
recherche et également pour mon intégration dans le groupe BioElectronique du laboratoire
IMS.



Remerciements

Je remercie Dominique REBIERE et Rachid MALTI, chefs de département de ’'IUT GEII,

pour m’avoir soutenu et permis d’effectuer ma mobilité au Japon en 2013 puis en 2017.

Je remercie tous les membres de ’IUT GEIl, en particulier Laurence, Serge et Damien

pour leurs soutiens et leurs sourires.

Je remercie Dominique COLLARD, Directeur de Recherche CNRS et Directeur du
laboratoire LIMMS a Tokyo, qui m’a permis d’effectuer une délégation CNRS de 2 ans. Lors
de ce séjour, j’ai pu découvrir de nouvelles thématiques et acquérir plusieurs compétences qui

me servent dans mes activités de recherche.

Je remercie toutes les personnes du laboratoire LIMMS et en particulier, Yannick, Nicolas,
Nathalie, Bertrand, Matthieu et Anthony pour toutes nos discussions autour du café et nos

sorties.

Je souhaite aussi remercier 1I’ensemble du personnel administratif et technique des différents
services du laboratoire IMS, de I'TUT GEII et du laboratoire LIMMS pour les nombreuses

aides qu’ils ont pu me rendre durant mon quotidien de chercheur.

Merci aussi a tous les membres du laboratoire IMS, IUT GEIIl et LIMMS.

Je remercie ma famille, en particulier mes parents pour leurs soutiens, 1’aide qu’ils ont pu

m’apporter et les conseils, relectures du manuscrit.

Je remercie mes amis en particulier Romain pour son expertise en développement limité et
nos sorties, Patrick et Maiko pendant notre séjour au Japon, Mathieu et Jean-Marie pour nos
échanges via Telegram sans oublier la disponibilité de Jean-Marie qui n’a pas changé depuis

mon doctorat.

Enfin, je tiens tout particulierement a exprimer ma profonde reconnaissance a Rumi pour
son réconfort, son soutien et sa tendresse méme pendant les moments difficiles. Sans oublier,

mes deux trésors, Lucas et Akané qui me redonnent le sourire a tout moment.
VI, P BRREEELTH VAARBEICWOBELL T

ORI LR L6 AEE, ARZHV N E S !



Table des matiéres

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALE......ccciciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieteietaeeneiacacnes 1

Chapitre 1
Amélioration du flot de conception AMS
(Analog and Mixed Systems)

1 INTRODUGCTION. . ..ottt ettt s et e s e s be st e s s e be b eseebe b e s s e be st e s s e besbe st e sesbe s esestessanenrens 6
1l DESCRIPTION DES FLOTS DE CONCEPTION EN ELECTRONIQUE ......ccccoiiiiiiiie e 7
L R O N 1 =5 =S 7
1.2 EVOLUTION DU FLOT DE CONCEPTION NUMERIQUE .....ccuviiitieiitiesitiessiesstessbessstessbessstessbessssesssrasssnesssnens 9
1.2.1 Description du flOt NUMEIIGUE...........eoieeeeeiee ittt st e e sbe e sbe e s sba e s sbae s sbae s sbaeesrae e 9
11.2.2 [ A T0T 0 T<T o[0T 11

11.3  FLOT DE CONCEPTION AIMS ...ttt ettt ettt e e e e e s s bbb e e e e e e e st et b bbb e e e e e s ssbbbbbeeeeessaanes 12
11 CONCEPTION ANALOGIQUE A BASE D’IPS ET METHODOLOGIE DE REUTILISATION 15
111.1  CONCEPTS EXISTANTS ET PROBLEMATIQUES POUR LA REUTILISATION D’IP ANALOGIQUE............ccuv...... 17
111.L1.1  Automatisation du flot de conception @aNAIOGIGUE .........ceveuveeeiiriie i e sbie e 17
11.L1.2  Quel type d’IP choisir pour un bloc nalogique .................cccevuuieiiiiiiiiiiiiiieeiieciiiieee e 19
111.L1.3  Flot de conception analogique a BASe d’IPS ...........cccccucouuuiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieeee et eiirann e 20

111.2  PRINCIPE DE LA CONCEPTION DE SYSTEME A BASE D’IPS ...ccciitiiieitieieectree ettt etre et 22
1.3  DEFINITION DE NOTRE [P ANALOGIQUE.......cciitteittteiteessteesteessteessesssteessesssseesssessssessnsessssessnsessssesssessnes 23
R R - V1T o SRR 23
111.3.2 Exemple avec la vue comportementale de la cellule Sigmoide : .......c.ooovvveeeiiiiii i 25

111.4 CARACTERISATION DE L’IP ANALOGIQUE .....uvttiiiiieiiiiiriiieeeesseiisstsessessssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssessinnns 27
1 R OF T Tos (=] o 7= o) SR 27
111.4.2 Exemple : détermination des spécifications de la fonction mathémique sigmoide..............cec...... 27

111.L5  CREATION DE LA BASE DE DONNEES ...ieiiiiiiiittttieiteeiieiittieteeessssissbtessssssssssssssssssssssssssssssssssssssissssssssesssnns 30
111.5.1  Application a notre cas d’étude: les systemes ReUrOMIMELIGUES ...........uueuueuuureerreressssssrssssrsssennsnnn 30
L11IL5.2  IMSC @I QBUVIC oo anennsnnnnnnannsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 32
111.5.3  Principe et outils de [’'@XplOrQlion...........cccccuuiiiiiiiiiiiiiiee ittt 32

HIL6  AIDE A LA RECONCEPTION ©1iutteitteitteesteessueesseessseessseessseessseessssesssessssssasessssesansesssssesssesssessssessssessnsessses 35
1H1.6.1  Identification du PrODIEIME .......ooiieeeieeeeeee ettt e s e e s et e e e st e e s et e e e s sraeeeeas 35
111.6.2  Probléme concernant les spécifications deMANUEES..........c..cevviieiiiiriiicieeiie e 36
111.6.3  Probleme dii a la technologie ou a la tension d’ alimentaiion .............cccocuuuuuuuuuuuuuruuuuuusssssssninnnnnn 37

L A V4 = 24| (o7 1 [0 N O PORRRRRNE 37

L T 6o N[ of I ] [0 PO 38
v MODELISATION DES CIRCUITS AMS SOUS UN ENVIRONNEMENT SEVERE.................... 39
1IV.1 DOMAINE DE L’ELECTRONIQUE HAUTES TEMPERATURES (HT) ... ovviiiiiiiee e 39
IV.2 METHODOLOGIE DE MODELISATION PROPOSEE .......uvvtetittieesetteeeseeseeessessesssssesessssessssasssssssesessssesssssnens 41
1v.2.1 Choisir ['approche de modélisation, ['outil et le logiciel ULIlISE ..................cviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 41
IV.2.2  MEthOUOIOGIE PIOPOSEE ... eeteee ettt e ettt e ettt e e et e e s ettt e e s eab e e s sabateeseaaeeeessbaeessbaeeessabenessreeeeias 45
IV.2.3  Test des parametres de I’AOP HT ......ooo ittt e s ae e 46
1IV.2.4  Simmulation SPICE A UI A QP HT ... sanennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 48
1V.2.5 INEEIrPIretation dES FESUIALS ....cicveeee ittt e et e st e e e et e s st e e s et e e e s sraeessenneeeseanes 49

1IV.3 OPTIMISATION DU MODELE HT EN UTILISANT UNE APPROCHE COMPORTEMENTALE ........ccovvvvvviieeeeiiinnns 51
1IV.3.1 Différence modele idéal et NON-idéal de I’AOP............cccocoeecieiciiiiiieeeeeeee e 51
1V.3.2  Extration des paramétres et insertion de la variable température.........ccccvveveeicieecee e, 54

Y2 6o ] N[ of I U] [ USRS 56
\/ (O@] 1[0 U ST [0\ RO OTRTTR 56



Table des matiéres

Chapitre 2
Systemes Neuromorphiques :
De I’Analogique vers le Numérique
En passant par la Microfluidique

1 LN I @510 L O I [ 58
1l CONTEXTE ET MODELES DE NEURONES........ccoiiiiiiiie ettt s 59
1.1 CONTEXTE ET PHYSIOLOGIE DU NEURONE.......0tiittteiteessttesseessteeasesssssessesssseessesssssssssessssessssesssessnsesssns 59
1.1.1 CONLEXIE GENETAL ...ttt ettt et s e e st e e st e st e e s et e e st e e sabeesateesaaaesaeeesens 59
1.1.2 Physiologie du neurone pour les Circuits NEUrOMIMELIQUES ........c.ceeevereeeeeieeie e eeeee e 60

1.2 MODELES MATHEMATIQUES DE NEURONES......ccitteitteittiesreessteessesssseessessssesssesssssesssessssessssessssessnsessnns 62
11.2.1 Modéle HOAgKIN-HUXIEY (HH) .....ooouiiiiii ittt s 64
11.2.2 Modeéle 1ZhiKeVICh 81 TOUDOUL.........coiiieiiiiiiice e 65
11.2.3 1Y oo =] [l o] AT T 66

1.3  ETAT DE L’ART DES SYSTEMES NEUROMORPHIQUES BIOMIMETIQUES .....veveiitieeeitieeeserteeesenreeeeeveee e v 67
11 SYSTEME NEUROMORPHIQUE ANALOGIQUE .....ccooiiiiiiieei et 70
11I.1  CIRCUIT NEUROMIMETIQUE ET VALIDATION DU MODELE .....cccuviiiiitiiiesttee e s etree e e erae e e snvee e s snbeeeseaeee e enees 70
HHLLLL  ASIC GAIWAY ....eeieietieeeetei ettt ettt e sttt e e st e e s ettt e e s sab e e s sbateesssaeeesssbeeessabeseessnbeeesasbenesns 70
HL.1.2  ANAIYSE 08 BIfUICALIONS. .. .cciceeiieiitiie ettt ettt e ettt ettt e e s st e e s st et e e s eateeesssbeeessabeneessabesessbeeeesas 71
1.2 REGLAGE AUTOMATIQUE DU SYSTEME ...cuvieiteeitreeiureeitreesreessresssessssesassessssessssessssesssessssessssesssesssesssns 73
111.3 GENERATION DE FAMILLE DE NEURONES CORTICAUX ....veeiuvieitreeiteeitreesreessreesssessssessssessssessssessssesssessnns 75
111.4 CONCLUSION ET CRITIQUE DU SYSTEME ANALOGIQUE ......cvteittieiiieeitreeiteesereessreessvessnsessssessnnesssvessnnessnns 77
1V SYSTEME NEUROMORPHIQUE NUMERIQUE........cocoiiiiiiece sttt 78
IV.]  METHODOLOGIE DE CONCEPTION. . utttttttettiiittttrteeeessiisssssessessiisssssssssssssaiisssssssessssmisssssseessssiisssssesssessinn 78
IV.2 IMPLEMENTATION DES MODELES DE NEURONE .......coitttttietteeiiiitttteeeeeesssisssseseesssssisssssesssssssssssssssssssnnnnns 79
Y Y, o Yo [=] [l A 4= o] SRR 80
NV Y, oo (=] [T o TV oo TV ST 81

1IV.3 IMPLEMENTATION DU MODELE DE LA SYNAPSE ET DE LA PLASTICITE SYNAPTIQUE ........cccoviiuvriereeeiiinns 83
Y T A Y, o To =] [l [T PNy = oL ST 83
1V.3.2  Modele de plastiCite SYNADPLIGUE ......ccoieviieitiee st eeee e sttt e st ee e e st e e s stae e e s stb e e s sbaaeesenbeeesasbeneesns 84

IV.4 ARCHITECTURE DU RESEAU ET PLATEFORME MODULABLE ......vvtiiiiteieeiteeeeestieessiteeeesssteeesssnenesssnsessenens 85
Y R 1 o] V1 (=T o1 (1] TR RRTTRRRTTR 85
IV.4.2  Bruit 8L dEIAT @XONAl........ooiiieeeiei ettt e et e et e e s e e e e st e e s sbaeeesenteeesaabeneeins 87
IV.4.3  CoNfIQUIAtION QU FESBAU........evvieiierieee ettt e eetee e s sttt e e et e e s et e e e s st e e s sesateesssaeeesssbeeessaseseesesbesessreeeeias 89

IV.5  EXPERIENCES HYBRIDES ...uvvviieiiiiiitttieieeeeteiittestesessssisssstsssesssaassssssssssssasisssssssssssssssssssssssssssssssssesseessnnnes 92
IV.5.1  Systéme neuromorphigue pour 18 I0COMOLION .........c.eeivuiiiieie ittt 92
IV.5.2  Systéme neuromorphigue pour le remMplacemMENt..........ccuvicveiiiuiiiiie ettt 97

AV S e ] N[ o I U] [ OO 102

V' NEURONE MICROFLUIDIQUE ........ccoiiiiitieiieiti ettt sta et be e ste e steeteeneeenvennae e 103
Y2 N 6o 1 =54 I =SOSR 103
V.2  CONCEPTION DU NEURONE MICROFLUIDIQUE .......ccccuiieiittieeeitieeeeetteeeeeteeeesesaeeeassteeeeeseeeesessesesasseneens 104
V.21 NEUIroNE MICTOTIUIAIGUE. .. ettt ettt e e et e e e et e e st e e e s et b e e e s sbeeeeserreeas 105
V.2.2 | 2 oL [ oo 1<) o | (] PR TTRRTT 106

2 T 4 =110 I N 1RSSR 108
N o = TSy =0 I LY =1 TR 111
V.41 EXDEIIENCES NYDEIAES. ... .eeeeeeeeiee ettt ettt e et e e e et e e s st e e e s et e e e s sbeeessreees 111
V.4.2 AMELIOrations POSSIDIES. .........oeiuiiiiii ettt st st e e s te e st e s s be e sabe e 112
V.4.3 L utilisation du neurone microfluidique en tant que StIMUIATEUT ..........vvvvveeiiieeieeieee e 112

VA B O ® ][0 U 1S ] SR 113



Table des matiéres

Chapitre 3
Projets et Perspectives
I INTRODUGCTION .. .ottt sttt see st e bttt e et saesbesbeebeeseeneesbesbesbeabeebeeseeneeseesbesbeseesreaneans 116
11 PLATEFORME NEUROMORPHIQUE BIO-HYBRIDE ........ccootiiiiiieie e 116
| R 0o N /=5 =SSOSR 116
1.2  PLATEFORME HYBRIDE POUR LA CARACTERISATION DE CELLULES BIOLOGIQUES .....cveeviveeitreesneesnnens 118
11.2.1 EECIIOUES. ... cvvieviectee ittt ettt ettt ettt ettt st e e b e e e be e be e et e s bt e e beeebeebeesbeesbesaaesbeeebeebeenbeenbeatee e 119
11.2.2 Circuit microfluidique et culture Multi-CEHUIAITES..........ccoveiiiiiiiiiie it 121
11.2.3 NEBUFONES AFTITICIEIS .. .eiiveiiie ittt bbb e et e b e s be e s be e sbeeebeenbeenteetee e 122
11.2.4 SPIKE SOTING +vveivveitriert ettt ettt ettt e b e e e be e ebe e besrbesteesbeesbeesbeeabeenbeesbesabesbaesbeebeaseen 123
1.3  ETUDES DES RESEAUX BIOLOGIQUES ET DES MALADIES NEUROLOGIQUES ......ceeeeiiiieeeiieeeeiireeeeeieeeeans 124
1.3.1 Etude des maladies NEUIOIOGIGUES ..........eccveeiireeiireeiireeeereeeitreeereeeereeeeteeeebeeeereeesaseesaeeesareessneesseeans 124
11.3.2 Projet de caractérisations de neurones en boucle fermée en utilisant [’'optogénétique .............. 126
L1 S @] N[ 151 [0 PSP SURRURRRN 128
1l SYSTEMES NEUROMORPHIQUES AU PROFIT DE L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE...... 129
L R O N 1 =5 I = RS SRUPRUSRPN 129
1.2  SYSTEMES NEUROMORPHIQUES POUR LA ROBOTIQUE ....uvviiiiieiiiiiiiieieeeesssiiitsnieeeesssssssssessessssssnsssssseesns 130
HI.2.1  RODOIQUE CIASSIQUE. ....uveeiireeireeiie e et e ettt eeete e st e e ebe e s be e s ebeesnbe e e sbeesbeeeabaeebeeeabeessbeeeabeeesbbeesaneessneens 130
H1.2.2  RODOLIQUE NYDFIAE ..o ettt e e et e e sbee e sbb e e saneesraeens 131
1.3  SYSTEMES NEUROMORPHIQUES POUR LES ENJEUX SOCIOLOGIQUES .........ccovvvieeeeeiiiiirrrieeseessssinsneneeeens 135
111.3.1  Systéme neuromorphigue biomimétique pour le pattern recognition.........cccocevvveveevreeceeireennnn, 135
I11.3.2  Laboratoire de I’Université de Tokyo pour les systémes neuromorphigques...........ccceveeveevveenene, 138
111.4 SYSTEMES NEUROMORPHIQUES POUR L’HOMME AUGMENTE ....ccovviiiivieiiieeiireessreesneessresssreessnesssneessneens 139
L1 IR O] N[ 1 [0 RS SUSRURRN 142
Chapitre 4
Relations Internationales

1T INTRODUGCTION .. .ottt sttt e et see e testeste e seeseesee s testestesseaseeseeneesaeseesbesseaseeseenseseesseneeseessennenns 144
11 RELATIONS INTERNATIONALES PAR MES ACTIVITES DE RECHERCHE ........ccccvvvennnnee. 144
1.1 COLLABORATION DANS LE CADRE DU PROJET BRAINBOW .....vvieiuieiiiiecitieeitreesnreesreessreesareesseesssneesnneens 144
11.1.1 Collaboration avec Michela Chiappalone (https://www.iit.it/people/michela-chiappalong)...... 144
11.1.2 Collaboration avec Paolo Bonifazi (http://www.ikerbasque.net/paolo.bonifazi).............c.......... 145
11.1.3 Research Topic du journal Frontiers 0N NEUIOSCIENCE.........cccveeirieiireeeirreeiteeestreeseeesareeseeesaneens 146
11.2  COLLABORATION AVEC LE JAPON ....utttiiiiiiiiiitittieeeeesiesittteeseessesiasbssssessssssasbsssessssssssssssessesssanssssssseens 147
11.2.1 Université de Tokyo et 1aboratoirg LIMMS.........cccoviiiiiiiiiieciecre ettt 147
11.2.2 Conférence ISNNE (http://www.sat.t.u-tokyo.ac.jp/~kohno/ISNNE2014/)......c...ccccecvvvveivernennns 149
11.2.3 AULres COADOIAtIONS BN ASIE.......civieiieeiie ettt sre et e e abe e st e e sabe e srbe e sare e srbeesareeenns 152

11 RELATIONS INTERNATIONALES DEVELOPPEES DANS LE CADRE DES MES ACTIVITES
D’ENSEIGNEMENT A L’IUT GEII DE L’UNIVERSITE DE BORDEAUX .....cvvviiiiieieeee et 153
L S O N 1 =5 I =1 SRS 153
HE2  STAGES A L’ETRANGER ....uvtiittieitttestttesttee sttt essteestaeessseessseesaseasseeaassesssseessseessseessseessaeessseessseessseessneesssenns 153
1.3  GROUPE INTERNATIONAL TRACK FOR 2M"? YEAR-STUDENT .....uvteiuveeiireesureesineessreessneesssessseessnessnnessneens 158
L4 COORDINATEUR MOBILITE ...ttieiutteitttesteesiteessteessseessseessseesssesssssesssesssssesssssssssesssssssssesssessssesssessssesssenns 159
111.L5 COLLABORATION UNIVERSITE JADE HOCHSCHULE, ALLEMAGNE ....ccciiiiiitiiiieeeeessiiirrrieeseessssisrreeseeens 160

1.6 PROJET ERASMUS+ ET DIPLOME D’UNIVERSITE D’ETUDES TECHNOLOGIQUES INTERNATIONALES

(L | I PSSR 161
TV CONCLUSION . ...ttt ettt ettt e e st e s te e s te e s teeabeeabeeabesbeeabeebeesbeeseesseesteesaeenteeneeenrenseeses 162
CONCLUSION GENERALE ...uetiiiiiiiieiiiteeereeressceesssceenssssscessssccanssens 163

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES......ccc.citiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieneneneenen. 167
PRODUCTION SCIENTIFIQUE....ccictiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiineneeeneneeneneanes 187
(O I | 1 I N 195



Table des matiéres




Table des matiéres




Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE



Introduction Générale

Le présent mémoire d’habilitation a diriger des recherches propose une synthése de mes

activités d’enseignement et de recherche sur la période 2004-2016.

Ce travail a été I’occasion de faire un bilan de mes activités d’enseignement et de recherche

et par-dela d’affiner les futures thématiques que je souhaite mettre en place.

Ces travaux se sont déroulés entre autres, au laboratoire de I’Intégration des Composants et
Systemes Electroniques IXL, devenu aujourd’hui le laboratoire de 1’ Intégration du Matériau au
Systeme IMS a Bordeaux, dirigé par le Pr. Yann Deval, au CEA LETI a Grenoble, a
I’Université de Tokyo au Japon et au laboratoire LIMMS au Japon. Le laboratoire LIMMS est
une UMI CNRS qui est intégrée a 1I’Université de Tokyo.

Depuis trés jeune, je me suis toujours tourné vers la recherche en BioElectronique,
notamment en effectuant mes stages d’école d’Ingénieur ENSEIRB-MATMECA dans ce
domaine. Tout d’abord en 2002, lors d’un stage dans I’entreprise NIBEC (Nanotechnology and
Integrated BioEngineering Centre) intégré a 1’Université d’Ulster a Belfast, Irlande du Nord,
puis en 2003, dans le laboratoire Electronic Vision(s) de 1’Universit¢ d’Heidelberg en
Allemagne, sur un sujet intégré au projet Européen SenseMaker porté par 1’Université
d’Heidelberg et dont le laboratoire IMS faisait partie. Enfin, j’ai effectu¢ mon stage de Master
2 Recherche et Ingénieur 3eme année au laboratoire IXL dans I’équipe Ingénierie des
Neurones sur Silicium (ISN) dirigée par la Pr. Sylvie Renaud. J’ai intégré ensuite cette équipe
pour y effectuer mes travaux de doctorat intitulé « Méthodologie de développement d’une
bibliotheque d’IP-AMS en vue de la conception automatisée de systemes sur puces

analogiques et mixtes » durant la période 2004-2007.

Je suis ensuite parti en post-doctorat au CEA LETI a Grenoble pendant un an, travaillant sur
la classification online et non-supervisée des potentiels d’action des neurones. Puis j’ai
effectué un second post-doctorat grace a une bourse JSPS (Japan Society for the Promotion of
Science) de 2 ans a I’Université de Tokyo dans le laboratoire du Pr. Kohno, laboratoire associé
a ’'UMI CNRS LIMMS (Laboratory of Integrated Micro Mechatronic Systems). Les
recherches que j’ai effectuées durant ce second post-doctorat sont restées dans la thématique
BioElectronique, sur un sujet de conception de réseaux de neurones artificiels pour des
systemes MEMS intelligents. Ayant été recruté comme Maitre de Conférences en Octobre

2009 a I’Université de Bordeaux, j’ai mis fin a ce post-doctorat au bout d’un an.
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Suite & ma nomination, mes activités de recherches se sont effectuées au laboratoire IMS
dans le groupe BioElectronique dirigé a 1’époque par la Pr. Sylvie Renaud et qui est
maintenant dirigé par la Pr. Noélle Lewis. J’ai ensuite effectué une délégation CNRS au
laboratoire LIMMS, UMI2820, a I’Université de Tokyo, au Japon entre le 1ler septembre 2013
et le 31 aout 2015. Cette délégation fut 1’occasion pour moi, de créer de nouvelles
collaborations internationales mais également de développer un projet novateur sur un neurone

artificiel utilisant les techniques de la microfluidique.

Avant de développer mes diverses thématiques de recherche, le contexte scientifique
général de ce mémoire est celui des Systemes neuromorphiques pour des plateformes bio-
hybrides. Un systéme biomimétique (neuromimétique) se distingue d’un systéme bio-inspiré
(neuro-inspiré) par son objectif et ses caractéristiques. En effet, un systéme bio-inspiré est un
systtme s’inspirant de la nature pour effectuer des taches d’ingénierie comme la
reconnaissance de forme par exemple. Il ne fonctionne pas forcément en temps réel biologique
mais plut6t en temps accéléré. La plupart de ses applications concernent des taches de calculs
ou la robotique. Un systeme biomimétique reproduit le comportement de la nature en en étant
le plus proche possible. Ces systemes travaillent en temps réel biologique et peuvent ainsi
remplacer le vivant. Leurs applications sont plus tournées vers le biomédical, vers la
compréhension des systémes vivants et pour la création de neuroprothéses en ce qui concerne
les systémes neuromimétiques. Les systémes neuromimétiques que nous avons congu dans
notre équipe seront développés dans le deuxiéme chapitre. Ces systemes étant également
hétérogénes (électronique analogique, numérique, optique, chimique et microfluidique), une
méthodologie de modélisation pour I’¢électronique analogique et mixte est obligatoire et sera

développée dans le premier chapitre.

Mes travaux de recherche ont été effectué dans I’objectif général de concevoir des systémes
neuromimetiques novateurs afin d’effectuer des expériences hybrides avec le vivant pour la
compréhension des différents mécanismes mais aussi pour permettre de remplacer le vivant
pour certaines applications. Cela nécessite avant tout de proposer plusieurs systemes utilisant

différents modéles et diverses plateformes.

Les 3 premiers chapitres de ce mémoire s’inscrivent pleinement dans cet objectif et

déclinent ma contribution selon les 3 axes suivants :

- Le chapitre 1 est consacré aux méthodes de modélisation et de réutilisation permettant

d’optimiser la conception et le fonctionnement de ces systemes. Ces systémes étant
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hétérogenes, développer des méthodologies communes permet d’augmenter 1’efficacité et la

rapidité de conception.

- Le chapitre 2 fait ’exposé des différents systémes neuromimétiques congus lors de mes
activités de recherche. Allant de 1’électronique analogique a la microfluidique en passant par
de I’électronique numérique, ces réseaux de neurones artificiels gardent le méme objectif de

I’hybridation avec le vivant.

- Le chapitre 3 décrit mes projets de recherche que ce soit a court-terme ou a long-terme.
Deux axes se distinguent : la conception de plateforme neuromorphique bio-hybride et les

systémes neuromorphiques au profit de I’intelligence artificielle.

- Le chapitre 4 s’attache a mes activités de collaboration et de gestion des relations
internationales que j’effectue au cours de mes activités de recherche mais également dans le

cadre de mes enseignements a I’IUT GEII de Bordeaux.
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| INTRODUCTION

Ce premier chapitre regroupe les activités de recherche que j’ai effectuées lors de mon
doctorat (2004-2007), et lors de la these de Sahbi Baccar (2009-2012) que j’ai co-encadrée avec
le Professeur Dominique Dallet. L’objectif général de cette thématique est d’optimiser le flot de
conception analogique, c’est a dire d’optimiser et d’automatiser des taches effectuées
manuellement et de proposer de nouvelles méthodologies et formalismes qui permettront la
création d’outils logiciels de conception comme il en existe en électronique numérique. Ces
activités peuvent paraitre déconnectées de la conception de systémes neuromimétiques,
cependant la création de méthodologies de modélisation est trés importante afin de concevoir
des systémes le plus biologiquement réaliste. En effet, ces systéemes sont tres hétérogenes et les
équations mathématiques modélisant les comportements neuronaux ne sont pas solvables, il faut

alors approximer tout en reproduisant au maximum les comportements biologiques.

La premiere partie de ce chapitre décrira le contexte, les définitions et les différentes
méthodes de modélisation et flots de conception afin de permettre une meilleure compréhension

des parties suivantes.

Développer une méthodologie claire de réutilisation de systemes précédemment congus
apporte au concepteur un « background » de connaissances et permet selon les applications
souhaitées de choisir le meilleur bloc préconcu. Un paradigme de conception analogique a base
d’IPs (Intellectual Property) sera décrit et appliqué a la conception de circuits neuromimétiques

dans la deuxiéme partie de ce chapitre.

Caracteériser et modéliser des composants et circuits AMS (Analog and Mixed-Signal) pour
des applications particulieres comme 1’ingénierie neuromorphique apporte également une base
solide pour la conception des systemes neuromimétiques. Les nouvelles techniques de
simulation et de modélisation comportementale des circuits analogiques et mixtes permettent de
concevoir et de modéliser des systemes électroniques le plus biologiquement réalistes. Ce
domaine de recherche sera exposé dans la troisieme partie de ce chapitre en se basant sur les
travaux de thése de Sahbi Baccar [BACCAR 2012] sur I’étude et la modélisation
comportementale de « Front-end » analogiques dans des applications HT (Hautes
Tempeératures). La méthodologie développée s’applique a d’autres contextes et notamment a

1I’ingénierie neuromorphique.
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Il DESCRIPTION DES FLOTS DE CONCEPTION EN ELECTRONIQUE

1.1 Contexte

La conception de circuits intégrés doit actuellement relever le défi de I’augmentation de la
densité d’intégration, de 1’évolution des processus technologiques et de la croissance de la
complexité. Ce défi ne pourra étre relevé que grace a 1’adéquation des outils et méthodes de

conception.

Les systémes numériques bénéficient aujourd’hui d’outils et méthodes standardisés qui ont
permis 1’automatisation compléte du flot de conception. Il est donc légitime de s’inspirer de ce
modele pour la conception de systemes Analogiques ou Mixtes (Analog and Mixed-Signal,
AMS). Cependant la criticité des blocs analogiques freine 1’évolution de ce flot de conception

AMS.

Pour l’industrie de 1’électronique, 1’évolution est trés rapide, ce qui implique le
développement de nouvelles méthodologies pour permettre de suivre cette croissance. La loi de
Moore décrit bien cette évolution. La Loi de Moore a été exprimée en 1965 par Gordon Moore
[MOOR 1965], co-fondateur d'Intel. Il expliquait que la complexité des semi-conducteurs
doublait tous les dix-huit mois a colt constant depuis 1959, date de leur invention. Cette
augmentation exponentielle fut rapidement nommée Loi de Moore ou, compte tenu de
I'ajustement ultérieur, Premiere loi de Moore. En 1975, Moore [MOOR 1975] réévalua sa
prédiction en posant que le nombre de transistors des microprocesseurs (et non plus de simples
circuits intégrés moins complexes car formés de composants indépendants) sur une puce de
silicium double tous les deux ans. Bien qu'il ne s'agisse pas d'une Vvéritable loi physique, cette
prédiction s'est révélée étonnamment exacte. Entre 1971 et 2001, la densité des transistors a
doublé chaque 1,96 année. En conséquence, les machines électroniques sont devenues de moins

en moins colteuses et de plus en plus puissantes.
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Figure 1.1. Loi de Moore [GIME 2001]

La deuxiéme loi (figure 1.1) est a peu pres vérifiée depuis 1973, mais depuis 2004, elle souffre
d'un petit ralentissement dd notamment a des difficultés de dissipation thermique, qui empéchent
une montée en fréquence en dépit de la taille plus réduite des composants. Cependant les
dernieres générations de processeurs sont gravés avec une finesse de 14 nanometres, et en 2020
la limite extréme de cette course a la miniaturisation devrait étre atteinte : autour des 2-3

nanometres.
On contourne pour le moment cette difficulté de plusieurs fagons:

«  Multiplication sur une puce du nombre de processeurs, la fréquence restant pour sa part
inchangée.

«  Expérimentation de puces fonctionnant en mode totalement asynchrone. On s'apercoit en
effet que la simple transmission du signal d'horloge a tous les composants consomme la moitié

de I'espace et de la puissance des microprocesseurs actuels.

«  Plus de fonctionnalités sur une méme puce et conception 3D pour plus de puissance de

calcul sur la méme superficie.

Cette évolution rapide de la densité d’intégration et du nombre de fonctionnalités va de pair

avec une augmentation de la complexité de conception des circuits.
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Le terme complexité de conception peut signifier plusieurs choses. Le nombre de transistors,
la surface, le nombre de personnes contribuant a la conception ou méme la pluridisciplinarité

peuvent étre des facteurs pour évaluer la complexité.

Si nous prenons comme facteur principal le nombre de transistors, nous pouvons nous
retrouver avec des incohérences. Prenons comme exemple, la différence entre le temps de
conception pour la création d’une mémoire 256-kBytes et d’'une mémoire 256-MBytes. Cette
différence est minime puisqu’il y a beaucoup d’éléments similaires. Ainsi quantifier la
complexité par le nombre de transistors peut ne pas étre pertinent. De méme, les SoC (System
on Chip) et plus particulierement les AMS-SoC, les MEMS possédent de nombreux éléments
numériques et quelques éléments analogiques et mixtes qui requiérent plus d’effort de

conception.

Ainsi suivant [GIEL 2000] et [ITRS 2001], les principaux facteurs impliquant une complexité

croissante sont :
»  L’augmentation du nombre de transistors par circuit.
»  L’usage de nouvelles architectures de circuits et de nouveaux algorithmes.
« L’augmentation du nombre de membres de 1’équipe de conception.
» L’utilisation de technologies récentes.

Bien sdr, le temps de conception augmentera si la complexité du circuit augmente, ce qui
pénalise le temps de mise sur le marché du produit final. Ainsi la constante adaptation des
méthodes et outils de conception et modélisation est indispensable pour diminuer le temps de

conception.

1.2 Evolution du flot de conception numérique
Avant de proposer diverses solutions que nous avons élaborées pour optimiser le flot de
conception AMS, un résumé du flot numérique permet de situer le flot de conception AMS et de

travailler sur I’extension AMS de certaines solutions numeriques.

11.2.1 Description du flot numérique

Actuellement le flot de conception numérique est tres développé et automatisé.
Premierement, la profusion d'activités dans le domaine de la conception numérique a eu pour
résultat la définition de niveaux d'abstraction clairs et bien définis (comportemental, fonctionnel,
transfert de registre, porte, transistor). Ces abstractions sont des approximations qui

fonctionnent, car les interconnexions numériques a tous les niveaux (sauf celui du transistor)
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représentent des tensions qui pilotent des nceuds a haute impédance, et les blocs du circuit sont,
de ce fait, pratiquement indépendants les uns des autres. Deuxiémement des outils de conception
automatisée existent et aident le développement et 1’évolution du flot de conception numérique,

notamment le langage VHDL [VHDL 1997] qui a ouvert la voie a la synthése automatique.

La synthese logique (ou numérique) permet a partir d’une description de haut niveau, de
concevoir de maniére automatique le circuit numérique d’un projet en tenant compte de
contraintes comme la vitesse, la surface ou la consommation. Les ressources de base sont des
cellules pré-caractérisées dans la conception d’ASIC (Application Specific Integrated Circuits),
des structures pré-calculées dans la conception des FPGA (Field Programmable Gate Array). A
I’heure actuelle, on peut décrire avec un haut niveau d’abstraction un systéme numérique de
quelques millions de portes grace a des descriptions HDL (Hardware Description Language),
tabulaires ou graphiques (schémas, graphes de fluence, réseaux de Pétri) [LEGA 2005], UML
[LARM 2005] ou System C [SYST 2011].

La figure 1.2 ci-dessous décrit le flot de conception numérique basé sur la réutilisation de
blocs logiciels ou matériels précongus (IP). Une méthodologie similaire est proposée dans la

prochaine partie pour le flot de conception AMS.

Flot de Conception Hardware

Spécification Hardware

Flot de Conception

i des IPs
Partitionnement Hardware Base de P Algo Spécificaiig
Données Comportementale
v v Recherche v
Ve ~N ~ . I e
Conception de | Sélection | Soft IP D
‘blocs spéciﬁqucs‘ . d’IPs Délivrables Synthése HLS
o N /
Y

v v
Co-simultation

Hardware / Software ™" Modéle
¢ Simulable

Firm IP

Syntheése RTL

A 4

Hard IP
Synthése Physique

Instanciation et Synthése

Modeéle
Synthétisable

Figure 1.2. Flot de conception numérique a base d’IPs [LEGA 2005]

Cette figure décrit le flot de conception Hardware basé sur la réutilisation et 1’assemblage de
composants précongus (IP). L’intégration est validée par un ensemble de simulations. Les IPs

ont leur propre flot de conception qui se décompose en plusieurs étapes. Tout d’abord la

10
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définition des spécifications, puis la synthése HLS (High Level Synthesis) et la synthese RTL
(Register Transfer Level) de ces spécifications avant la synthése physique. La synthése HLS est
la transformation d'une description de type algorithmique en une description de type transfert
entre registres (RTL). Le résultat de cette synthese est donc une interconnexion de mémoires, de
chemins de données et d'automates de contréle dont le comportement est synthétisable par les
outils de plus bas niveau. La synthése RTL quant a elle, est la transformation d’une description
RTL en une interconnexion d'éléments matériels, tout en respectant des contraintes

d'optimisation. On définit ainsi les trois types d’IPs numériques : Soft, Hard et Firm.

Un exemple typique de synthese numérique consiste a spécifier les contraintes temporelles
sur les signaux d'horloge, d'entrée et de sortie, et ensuite & trouver une solution qui optimise la
vitesse, la puissance ou la surface (ou la vitesse est liée implicitement a la puissance). Cette
synthése s’effectue alors automatiquement, grace notamment a des langages de descriptions

adaptés.

11.2.2 IP numérique

La base de la synthése numérique est 1’utilisation d’IPs qui permettent la réutilisation de

circuits numériques et ainsi diminuent le temps de conception des systémes.

Selon Virtual Socket Interface Alliance (VSIA) [VSIA 2001a], [VSIA 2001b] et le guide de
méthodologies de réutilisation numérique [KEAT 1999], les blocs IP peuvent étre classés dans

ces différentes catégories :

e Soft IP. Les blocs réutilisables sont donnés sous forme de fichiers synthétisables HDL
(Hardware Description Language). Ils ont 1’avantage d’étre flexibles mais ils sont

moins performants et n’ont pas une surface optimisée.

e Hard IP. Ces blocs sont optimisés en termes de performance, de puissance et de
surface mais sont dépendants d’une technologie. Par exemple, ce sont des netlists avec
des layouts spécifiques a une technologie. Ces IPs sont plus performants mais ne sont
pas flexibles.

e Firm IP. Ce sont des blocs réutilisables qui ont été optimisés au niveau de la structure
et de la topologie pour de meilleures performances. Ils ont été créés en utilisant une
bibliotheque de technologies génériques, ce qui leur donnent une meilleure flexibilité
par rapport aux Hard IPs. Les Firm IPs offrent un compromis entre les Hard IPs et
les Soft IPs. En effet, ils sont plus flexibles que les Hard IPs et possedent de meilleures

performances et une meilleure surface que les Soft IPs.

11
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Le tableau suivant 1.1 résume les performances de ces différents IPs.

TABLEAU 1.1. CLASSIFICATION DES IPS NUMERIQUES
IP Performance | Flexibilité Migration des données
Soft Moyenne Trés Grande | llimitée
Firm | Grande Grande Moyenne
Hard | Tres grande | Aucune Tres difficile

Concernant toujours les IPs numériques, Pierre Bricaud [BRIC 1998] définit les différentes
méthodologies de réutilisation en numérique, tout comme [GOER 1999]. Ces méthodologies de
conception reposent sur la réutilisation de blocs logiciels ou matériels précongus (IP), et sur

1’¢lévation du niveau de description des applications.
Le flot de conception numérique peut se décliner en trois familles [CAI 2003] :

e La synthése a partir d’une spécification systéme fonctionnelle (Synthesis from
specification). Les spécifications décrivent le fonctionnement du systeme mais ne

donnent pas d’informations sur I’implémentation.

e La conception s’appuyant sur 1’utilisation de plate-forme (Platform-Based Design).
Ces plate-formes sont des combinaisons spécifiques de composants dédiés a certaines
applications. Elles peuvent contenir des IPs.

e Laconception basée sur la réutilisation de composants (Component-Based Design ou

IP assembly). Le systéme est congu a partir d’IPs.

Les méthodologies Platform-Based Design et Component-Based Design vont nous aider a
développer nos propres méthodologies pour la conception analogique qui sera décrite dans la
partie I1I.

1.3 Flot de conception AMS

La conception de systemes AMS dépend de I’évolution du flot numérique d’une part et du
flot analogique d’autre part. Le flot numérique étant évolué et a un stade d’automatisation
avancé, les verrous se retrouvent essentiellement sur 1’analogique et sa multitude de contraintes.
De plus, I’environnement du systéme mixte ajoute des contraintes sur la conception. Plusieurs
cohabitations de procédés ou de contraintes peuvent étre envisagées pour la conception de

systémes analogiques et mixtes :

« Laconception combinée des parties analogiques et logiques

12
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«  Les circuits multi-technologiques pour la réalisation de capteurs ou cohabitent des blocs
physiques (mécanique, chimique, etc.) et des blocs de contrdle électroniques (analogique,

numerique).
« La conception combinée de la partie logicielle et matérielle d’un systéme numérique.

« La prise en compte des contraintes environnementales (température, rayonnement) et

leur impact sur la fiabilité.

Chacune de ces mixités nécessite la mise en ceuvre de nouveaux outils et de nouvelles
méthodologies de conception. C’est a travers cette problématique que les 2 prochaines parties

(11 et IV) de ce chapitre vont proposer des solutions.

La figure suivante 1.3 est extraite d’un rapport sur le sujet de la conception de 1’International
Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) [ITRS 2009]. Elle illustre le V-cycle
traditionnel de la conception de systéme, a partir des spécifications jusqu’au layout, avec des
niveaux d’abstractions intermédiaires appelés niveaux comportementaux et niveaux circuits.
Cette figure date de 2009 mais aujourd’hui encore les manques sont nombreux pour le flot de
conception AMS, et nous sommes encore loin de I’efficacité du flot numérique. [ITRS 2013]
indique encore de grands manques dans la modélisation, la simulation et la vérification des
circuits AMS.

La voie Top-Down est connue comme le flot de synthése alors que la voie Bottom-Up
concerne le flot de vérification. Cette figure 1.3 résume la différence de maturité entre les flots
de conception numérique et analogique et souligne les futures améliorations possibles
concernant 1’automatisation de la conception électronique. Pour les circuits numériques, il existe
un manque de méthodes et d’outils au niveau le plus haut de la hiérarchie (spécifications
exécutables, ou procédures de vérification pour le systeme complet) méme si les langages haut
niveau actuelles comme I’'UML ou le System C-AMS [SYST 2016] améliorent grandement cette
automatisation. Pour les circuits analogiques, des solutions complétes existantes sont rares a tous
les niveaux d’abstractions. L’automatisation du flot de conception analogique est encore un
challenge ouvert, et les méthodologies de réutilisation sont une recommandation forte. Ceci sera

développé dans la troisiéme partie de ce chapitre.
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digital design
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Figure 1.3. Etat de I’art des flots de conception numérique et analogique selon ITRS 2009
[ITRS 2009]

La conception analogique est décomposable en deux grandes phases qui sont la conception
électrique du circuit au niveau schématique et la conception physique du circuit au niveau dessin

des masques (layout).

La conception ¢lectrique s’effectue idéalement selon une approche Top-Down et se

décompose en trois étapes :
«  Description du systéeme et de sa hiérarchie

«  Définition et liens hiérarchiques de chaque bloc fonctionnel
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» Dimensionnement des cellules

La conception physique s’effectue également en trois étapes et s’effectue selon une approche

Bottom-Up :

« Genération des masques des cellules. On utilise la netlist dimensionnée de la cellule et
les informations additionnelles sur les éléments parasites, 1’appariement et les performances
attendues. Généralement ce travail est effectué manuellement mais certaines équipes

I’automatisent partiellement selon différentes méthodes d’optimisation.

« Création des masques au niveau des blocs fonctionnels. Quelques outils dédiés a des

applications bien definies ont été développés pour automatiser cette étape [JANG 2003].

« Placement et routage des différents blocs qui composent le systeme pour obtenir les

masques du systeme complet.

Une vérification des performances au niveau électrique pour les cellules, au niveau
comportemental pour les blocs et au niveau fonctionnel pour le systéme est effectuée apres
chaque étape, selon une approche Bottom-Up. Etant donné la complexité du systeme initial, il
est indispensable de le décomposer en sous-systémes. Les notions de hiérarchisation d’un

systeme et de blocs sont essentielles.

Intéressons-nous maintenant a la conception analogique a base d’IPs et aux méthodologies
de réutilisation qui sont trés en retard par rapport au flot numérique. Cette méthodologie a été
développée lors de mes travaux de thése. Elle sera appliquée également dans le chapitre 3 sur
mes futurs projets de recherche a travers le développement d’une plateforme modulable de

réseaux de neurones artificiels

111 CONCEPTION ANALOGIQUE A BASE D’IPS ET METHODOLOGIE DE REUTILISATION

La réutilisation de blocs déja congus a donné naissance au concept d’IP qui doit permettre de
réduire considérablement le temps et le colt de conception des systémes intégres. Si I’IP
numérique est aujourd’hui bien connu et largement utilisé comme décrit précédemment, la
question de I’IP analogique et mixte, IP-AMS, reste ouverte : comment peut-on definir un IP-
AMS réutilisable ? La condition de réutilisation en analogique n’est pas évidente. En effet en
analogique le meilleur circuit pour une fonction n’est que rarement le meilleur circuit pour une
autre fonction. Cette question est développée dans cette section, et nous proposons une

méthodologie de réutilisation pour le flot de conception analogique.
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Le flot de conception des SoC est principalement axé sur la réutilisation de composants, les
IPs. Comme nous 1’avons vu précédemment (11.2.2), les IPs sont classés du Soft au Hard IP en
passant par le Firm IP. D’importantes avancées ont été proposées lors de ces 20 derniéres années,
avec des travaux precurseurs [HARJ 1989] et [CHAN 1997], proposant des solutions efficaces
avec des logiciels. Notre travail a été guidé par ces concepts et développements, mais aussi en
prenant compte la spécificité de notre application qui est le systtme neuromimétique. Toute la
méthodologie proposée dans cette section Il est appliquée a ce type de systeme. Le groupe de
recherche BioElectronique du laboratoire IMS a 1’Universit¢ de Bordeaux posséde une
experience de plus d’une vingtaine d’années sur la conception des systemes neuromimétiques
[TOMA 2006] [LEVI 2008]. Ces systemes seront décrits plus précisement dans le chapitre 2. Le
matériel dont nous disposons consiste en une librairie de blocs de calculs analogiques utilisée
pour la conception d’ASICs analogiques qui reproduisent la dynamique de 1’activité électrique
des neurones biologiques [SAIG 2011]. Ces blocs sont initialement décrits par leur schéma
électrique et leur layout physique ; nous nommons ces blocs les Hard IPs d’origine. A partir de
ce matériel, nous décrivons dans cette section la plateforme de conception dédiée a
I’automatisation de la conception des futures ASICs neuromimétiques que nous avons développé
lors de mes travaux de thése (2004-2007). Comme démontré précédemment, le contexte est
favorable a la création d’une bibliothéque de Firm IPs, en utilisant un flot de conception de

réutilisation a base d’IPs.

Cette section est organisée comme suivant :

un état de 1’art décrivant les différents concepts et solutions concernant la synthese de
conception analogique, et les différentes difficultés relatives a la réutilisation a base d’IPs

dans le domaine analogique.
- les taches préliminaires a effectuer pour la conception du flot de conception analogique

- la description et définitions de notre méthodologie en 3 points: contenu d’un IP,

conception d’un IP réutilisable, et intégration de I’IP dans le flot de conception

- une application concréte de cette méthodologie a travers 2 exemples de projets de

conception de circuits neuromimétiques.
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111.1 Concepts existants et problématiques pour la réutilisation d’IP analogique

111.L1.1 Automatisation du flot de conception analogigue

Avant de décrire notre flot de conception analogique a base d’IPs, nous expliquons ici les
differentes approches pour améliorer le flot de conception analogique et atteindre la synthese

analogique automatique.

Directement inspiré de la success story de la conception numérique utilisant les FPGAs, la
conception a base de FPAA (Field Programmable Analog Array) [BASU 2010], [GEOR 2016]
développée a Georgia Tech, US par la Pr. Jennifer Hasler, est un concept trés intéressant et en
cours de developpement. Cette technologie fonctionne déja pour certaines applications et est tres
efficace pour les fonctions analogiques classiques, mais n’est pas applicable dans notre domaine

d’application qui requiert des blocs fonctionnels trés spécifiques.

La synthése analogique [O’CON 2004], [LOUE 2013] pour les circuits intégrés est un
domaine de recherche qui existe depuis une trentaine d'années. Elle représente un défi
scientifique crucial et correspond a un réel besoin de l'industrie des semi-conducteurs pour
accélérer le cycle de conception, réutiliser les techniques de conception, faciliter la migration
entre technologies et améliorer la robustesse des systemes. La synthese analogique comporte
essentiellement deux étapes : la sélection de topologie, et le dimensionnement. Les défis de la
synthése analogique résident dans le nombre de degrés de liberté et le nombre de compromis
complexes. Les outils de synthése numérique possédent une avance considérable par rapport a
ceux de la synthese analogique et mixte. Méme si en moyenne la partie analogique dans un
circuit représente seulement 10 % de la surface, son temps de conception est le plus important.
Comment expliquer cette différence ? Une grande partie de la conception de circuits analogiques
et mixtes se fait en utilisant une approche spécifique, ou le dimensionnement des composants
s’effectue individuellement, et les performances sont optimisées. Ceci donne au concepteur une

flexibilité maximale dans sa recherche du circuit optimal satisfaisant a toutes les spécifications.
Deux techniques de synthese existent :

«  Une technique, basée sur I'optimisation [KOH 1990], [PHEL 2000], utilise des méthodes
numériques (par exemple : les outils ANACONDA, OPASYN et ANANAS)

« Une technique, basée sur les connaissances, utilise des procédures explicites de
conception (par exemple : les outils PROSAIC, BLADES et IDAC)

Quels sont les avantages et les défauts de chacune de ces méthodes ?
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La premiére approche (optimisation) permet la conception sans connaissances particulieres,
mais nécessite un temps CPU (Central Process Unit) considéerable et des simulations intensives
pour la mener a bien. Le choix des paramétres de sélection a optimiser parmi une liste trés

importante est également un inconvenient.

Les méthodes a base de connaissances (procédure) [ISKA 2008] permettent de réduire ces
défauts. Cependant la génération de procédures explicites de conception est une tache de longue
durée et la dépendance en une topologie est importante. Plus récemment, et en ne considérant
pas les deux solutions comme mutuellement exclusives, des outils sont apparus qui mixent les
approches a base d'optimisation et a base de connaissances afin de tirer les avantages des deux :
des outils industriels (Antrim-MSS, NeoLinear-NeoCell) et académiques (ANACONDA,
VASE).

Nous avons choisi cette approche a base de connaissance pour notre méthodologie car nos
systémes neuromorphiques sont bien caractérisés. Le concepteur doit identifier (i) les paramétres
de conception en relation avec les performances voulues, (ii) les équations du circuit, et (iii) la

procédure de dimensionnement.

Les equations du circuit sont supposées relier les parametres de performance aux parametres
de conception. Ce point est non-trivial et il implique des algorithmes de simplification et des
vues sur le fonctionnement des circuits [MART 2008], [RUTE 2007]. Notre approche conduit a
une modeélisation multi-niveaux, partant des équations fonctionnelles idéales (données par les
neuroscientifiques dans notre cas), avec un raffinement graduel jusqu’aux équations

comportementales.

Le processus du dimensionnement du circuit intervient généralement apres la sélection de la
topologie. Il commence avec un schéma non dimensionné et suit les étapes du concepteur pour
atteindre ce schéma dimensionné correspondant aux spécifications demandées. La génération du
layout, comme étape finale, est souvent une tache séparée et est rarement incluse dans la
procédure de dimensionnement [NGUY 2006]. Nous avons élaboré une méthode de
redimensionnement lors de mon doctorat, elle servait de premiére étape avant une optimisation
plus poussée. Ces travaux ont fait 1’objet de plusieurs publications [LEVI 2009]. Nous ne
décrivons pas en détail cette méthode dans ce mémoire car son utilisation est en dehors de la

thématique de recherche des circuits neuromimétiques et de leur modélisation.

Pour les circuits intégrés complexes, une hiérarchie claire de niveaux d’abstraction jusqu’au

niveau systeme doit étre définie et les flots de conception Bottom-Up/Top-Down devraient se

18



Chapitre 1 Amélioration du flot de conception AMS

combiner de différentes maniéres afin d’améliorer 1’automatisation. Une des solutions est de
propager les contraintes depuis le top-level jusqu’au schéma électrique et son layout [GIEL
2000], [CAST 2006]. Une autre solution est de définir une nouvelle approche mélangeant le flot
Top-Down et Bottom-Up, le flot Meet-in-the-middle, celle-ci est la base de la conception a base
de plateforme [DEBE 2006], [SUN 2009]. Cette méthode relie la bibliotheque de composants,
bien caractérisés et modélisés, utilisée dans une phase Bottom-Up. Ensuite une approche Top-
Down est utilisée pour choisir le meilleur composant, selon une fonction de co(t, qui satisfait
toutes les contraintes imposées. Nous avons choisi cette approche pour le développement de

notre plateforme.

Deux raisons principales justifient notre choix de concevoir et d’utiliser une telle plateforme
de conception. La premiére est relative a notre application des ASICs neuromimétiques. De tels
systémes requicrent 1’utilisation de blocs fonctionnels analogiques non-traditionnels, differents
des amplificateurs opérationnels a transconductances (OTA) ou autres amplificateurs
opérationnels (AOP). De plus, nous pouvons partir de blocs fonctionnels déja identifiés et
dimensionnés lors de projets antérieurs [SAIG 2011]. La question de la procédure de
dimensionnement a partir d’un schéma non-dimensionné ne se pose donc pas. Nous effectuons
plutét un redimensionnement de ces schémas. La question principale est alors : comment
transformer une bibliothéque de Hard IPs (schéma et layout) en une librairie de Firm IPs et

comment implémenter un flot de conception automatique pour les futurs projets.

11.L1.2  Quel type d’IP choisir pour un bloc analogique

La notion d’TP analogique pour 1’automatisation du flot de conception a €té le sujet de
nombreux débats [OHR 2003], [KOCH 2003], [SING 2005], [GOER 2006] et [LI 2003].

Idéalement, le flot de conception analogique devrait étre identique a celui numérique,
cependant ceci est encore loin d’étre le cas, le contexte initial est différent et les regles de
I’¢lectronique analogique sont plus contraignantes que celle de 1’algebre de Boole. Par exemple,
le concepteur doit jouer avec des relations non-linéaires, des paramétres technologiques et de
nombreuses sensibilités [DESS 2000], [GILB 2002] (température, bruit, mismatch, etc.). Le
signal analogique est souvent plus performant en terme de rapidité, et de consommation
cependant sa conception est plus difficile, étroitement liée a la connaissance et a I’expérience du
concepteur. Un bloc analogique est congu pour une application spécifique. Par conséquent, il est
difficile de le réutiliser, et les fonctions primaires peuvent étre trés différentes selon les cas :
conception en mode courant ou tension, technologie bipolaire ou CMOS, forte ou faible

inversion, etc...
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Une définition claire de ce que doit contenir un IP est donc le point de départ pour une possible
réutilisation et automatisation des circuits intégrés analogiques. Nous allons utiliser les 3
définitions des IPs numériques (Hard, Soft, Firm) pour connaitre la pertinence de cette

classification pour I’analogique.
1) Hard IP?

Parmi les opérateurs classiques dans la conception analogique, nous retrouvons les
amplificateurs opeérationnels, les CAN et CNA, PLLs, etc. Ces blocs sont genéralement
optimisés en consommation et en surface pour une application spécifique : il est donc naturel de
dire que ces blocs analogiques sont des Hard IP. Ce type d’IP a été choisi par le guide de la
conception et des étapes de documentation par le consortium VSIA en 2001 [VSIA 2001b]. Dans
ce cas, les migrations technologiques sont résolues par re-conception plutdt que par réutilisation.

2) Soft IP?

Comment devrait se definir un Soft IP pour 1’analogique ? Nous pouvons décrire un langage
HDL suivant une fonction donnée. Le probléme étant qu’il n’existe pas actuellement de synthése
universelle qui délivre un schéma électrique dimensionné pour une application donnée. De plus,
le mode de conception doit étre choisi au départ (courant ou tension) de méme que les blocs
primaires et la topologie pour chacun d’eux. Un outil d’aide capable de permettre au concepteur
de choisir parmi plusieurs topologies serait une grande avancée pour la synthese analogique.
Cependant, avant 1’utilisation de cet outil, une base de données doit étre congue avec une

documentation adéquate pour chacun des blocs.
3) FirmIP?

Entre le Soft et le Hard IP, nous trouvons le Firm IP qui semble étre le meilleur choix pour
la conception analogique. C’est un compromis entre un layout fixe et une description HDL. Il
propose une conception basé sur le schéma électrique, avec suffisamment de caractéristiques

réglables et génériques pour étre réutilisable dans plusieurs cas.

111.1.3 Flot de conception analogigue a base d’IPs

La bibliothéque d’IP est le point central, elle est remplie par le flot de conception des IPs
analogiques, et interagit avec le flot de conception systeme. La premiere tache (1) est donc de
définir quelles informations doivent étre contenues dans un IP et quel doit étre son format.
Ensuite, il est important de détailler la méthodologie de conception des IPs réutilisables (2) car

elle differe beaucoup de la conception one shot. Enfin le dernier point est la réutilisation d’un IP
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(3) dans le flot de conception systeme. Avant de détailler notre méthodologie, je propose de faire

un état de I’art succinct de chacun de ces 3 points :

1) Contenu d’un IP

Plusieurs équipes ont proposé¢ le contenu d’un IP analogique. Voici les 4 travaux que nous

avons sélectionnés.

O’Connor et al. [OCON 2000], [OCON 2005], [OCON 2007] ont proposé un contenu de I’IP
analogique:

- Vues descriptives: ports d’entrée/sortie, modele fonctionnel, modele structurel
- Performances électriques, et détails de surface/consommation
- Methodes de calculs et relations entre les différents parametres de performance.

Castro-Lopez et al. [CAST 2006], [CAST 2008], [VELA 2012] ont défini un IP analogique
avec un modele comportemental, un schéma dimensionné et un layout. Comme cet IP est

développé pour une application spécifique, nous pouvons la définir en tant que Hard IP.

Hamour et al. [HAMO 2003] ont proposé une definition similaire mais sans layout et en
ajoutant un modeéle de test-bench.

Pimentel et al. [PIME 2010] ont proposé le contenu suivant divisé en 3 parties: modeéles
(fonctionnel, comportemental et structurel), documents (informations de base, guide de

conception et de test) et schéma des circuits.
2) Conception d’un IP

Cette étape est importante pour guider le concepteur dans les différentes étapes de conception
des blocs réutilisables [BINK 2003], [TORO 2016]. Analyser et utiliser 1’expérience du
concepteur pour rendre I’IP réutilisable est une tache complexe, en particulier le processus de

dimensionnement.

Louérat et al. ont développé plusieurs méthodologies dont 1’outil, CAIRO+ [ISKA 2004],
[ISKA 2008b], qui est une plateforme de réutilisation d’IP analogique. Tout d’abord le
concepteur decrit son circuit avec un schéma électrique, des parametres de dimensionnement et
un début de layout. CAIRO+ permet alors un dimensionnement automatique et la création du
layout associé, a partir des paramétres technologiques et de procédures de dimensionnement
préalablement décrites [ISKA 2008], [ISKA 2013].
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3) Intégration d’un IP dans le flot de conception

Quels sont les principales difficultés relatives a ce point ? Premiérement, il faut gérer les
différents niveaux d’abstraction suivant I’exploration de I’architecture et 1’étape de vérification.
Une deuxieme difficulté est le stockage des IPs dans une base de données et comment extraire
le bon IP suivant des méthodes d’exploration. Pour réponse a ces questions, Louérat et al.,
[LOUE 2013] proposent a travers leur outils CAIRO+ une intégration de leur Hard IP. Des
exemples sont décrits dans la these de Nguyen-Tuong [NGUY 2006]. Une méthodologie
utilisant UVM-SystemC-AMS a été développée suivant une démarche similaire au flot
numerique [BARN 2015]. O’Connor et al. ont également proposé une plateforme de conception
(RUNE I1) [GALO 2013] utilisant le langage UML qui intégre leurs IPs.

111.2 Principe de la conception de systéme a base d’IPs

Cette section va décrire la méthodologie que nous avons élaborée pour le développement de
bibliothéques d’IP-AMS pour le flot de conception analogique et mixte. A partir de notre cas
d’étude, le systéme neuromorphique, nous présentons nos définitions mais aussi une application
pour chaque étape de notre méthodologie de conception. La figure 1.4 représente les trois étapes

essentielles de ce flot.

Flot de conception systeme

Spécifications
Systéeme

Client

Recherche <& [

Bibliotheque
d’IP analogiques

Concepteur
A

Récupération

Flot de conception
IP analogique

Modeles comportementaux

Figure 1.4. Flot de conception analogique a base d’IPs
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La premiére étape est le flot de conception d’IP-AMS. Elle concerne la génération de blocs
analogiques et mixtes tels que I’OTA par exemple. Les différentes phases de la création de
nouveaux IPs sont les spécifications du bloc, la selection de la topologie, le dimensionnement
(ou le redimensionnement) et la génération du layout. Cette premiére étape permet de peupler la
bibliotheque d’IPs.

La deuxi¢me étape est la création d’une base de données, qui ici se nomme bibliothéque d’IP-
AMS. Tous les IPs congus lors de la premiére étape, sont ensuite caractérisés et modélisés. La
hiérarchie du systeme est définie de méme que tous les liens entre les différentes fonctions du

systéme. Les IPs sont ensuite classés par leur fonction et leur niveau hiérarchique.

La troisieme étape est le flot de conception systéme dont une des phases est I’exploration de
cette bibliothéque d’IPs pour concevoir le systéme. A partir des spécifications du systéme, des
requétes sont créées pour explorer cette base de données et les IPs sont choisis selon leur capacité
a répondre au mieux a ces spécifications. Le systeme est ainsi congu a partir de ces IPs. Une
vérification de la solution proposée est alors effectuée en utilisant les modéles comportementaux
des IPs.

Cependant pour appliquer cette méthodologie, il est nécessaire d’avoir auparavant bien défini

I’IP analogique et son contenu.

111.3 Définition de notre IP analogique
[11.3.1 Définition
Comme décrit précédemment, notre approche est de concevoir des Firm IPs a partir des Hard

IPs (seulement symbole, schéma dimensionné et layout) qui ont été précédemment congus et
optimisés pour une technologie et un projet donné. La question et alors : comment transformer
un Hard IP en un Firm IP ? A partir de notre expérience, combinée avec 1’état de I’art, il nous

parait que les principales propriétés pour rendre un IP réutilisable sont :
- possibilité de simulation a chaque niveau d’abstraction
- description et documentation de la conception

- possibilité de redimensionner un IP a travers une migration technologique ou un

changement des specifications.

Notre IP possede 7 vues donnant des informations électriques résumeées par le tableau 1.2.
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Hormis la vue appelée documentation, toutes les vues de I’IP possédent le méme symbole et
les mémes terminaux. Ceci permettra d’identifier facilement la vue adéquate a chaque niveau

hiérarchique du systéme.

Nous avons privilégié VerilogA [VERI 1997] comme langage de modélisation pour les vues
connectique, fonctionnelle et comportementale. En effet, comme nous utilisions
I’environnement Cadence pour les simulations, il était préférable de choisir VerilogA plutdt que

VHDL-AMS qui a I’époque de mes travaux de these n’était pas encore intégré dans Cadence.

Ces vues sont utiles pour toutes les simulations multi-niveaux en particulier dans la phase de
vérification du flot de conception (Bottom-Up). Les simulations mixtes utilisant plusieurs
niveaux d’abstraction permettent d’optimiser le temps de simulation et de détecter plus
facilement les blocs critiques qui peuvent modifier le fonctionnement global du systéme lors

d’une variation des entrées.

La vue connectique vérifie la connexion des tensions d’alimentation et du courant de
polarisation. La vue fonctionnelle décrit les équations idéales représentant la fonction a
implémenter. La vue comportementale est plus riche, elle décrit le circuit avec des equations

reproduisant le comportement électrique du circuit.

TABLEAU 1.2 DIFFERENTES VUES INCLUSES DANS UN IP

Nom des vues : Description / Rble Format de description

Symbole visualise la fonction Graphique

Connectique vérifie les connexions entre les VerilogA
différents blocs

Fonctionnelle modélise  le  comportement VerilogA
électrique idéal

Comportementale | modélise le  comportement VerilogA
électriqgue non idéal, extrait du
schéma

Schéma présente le schéma au niveau Graphique / netlist
transistor

Layout dessin des masques dans la Graphique / GDS-I11
technologie cible

Documentation VOIr ci-dessous. .. Texte

La vue documentation est essentielle pour la future exploration de la base de données a partir
de spécifications définies au niveau systéeme. Cette vue est donc un point capital de notre
méthodologie de réutilisation, car elle contient des informations concernant la conception et le

potentiel de réutilisation du bloc IP.
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Cette vue contient les informations suivantes :

» Latechnologie

» Latension d’alimentation

« Les différents terminaux

« Les spécifications et procédures de caractérisation associées

* Les différentes relations entre les parameétres des spécifications (gain, dynamique...) et

ceux de conception (courant de polarisation, résistances...)
« Lasurface du layout
« Le colt du circuit (déterminé a partir de la technologie et de la surface)

111.3.2 Exemple avec la vue comportementale de la cellule Sigmoide :

Cette cellule est composée d’un convoyeur de courant, de miroirs de courant, d’'un AOP et
d’une paire différentielle. Pour chacun de ces blocs, nous caractérisons la variation engendrée
par la non-idéalité et nous I’incluons dans ce modéle comportemental. La caractérisation
s’effectue en comparant I’allure statique de la sortie en courant du modéle fonctionnel avec celle

au niveau transistor.

TABLEAU 1.3. EXPLICATION DE LA VUE COMPORTEMENTALE

// VerilogA for Facets IP, activation,
veriloga comp

“include "constants.vams"
“include "disciplines.vams"
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module activation(Iactl, Iact2,
Ih 10u, Vmem, Voffset, Kpente);

output Iactl;
electrical Iactl;
output Iact2;
electrical Iact2;
input Ih 10u;
electrical Ih 10u;
input Vmem;
electrical Vmem;
input Voffset;
electrical Voffset;
input Kpente;
electrical Kpente;

real Th diff,
pente2, conv,

Th 100u,
IactO0;

ITh 20u, pentel,

parameter real Rout=3000;
parameter real Vcc=5;

parameter real UT=25m;

parameter real Rconv=14994.7;
parameter real R=60000;

parameter real r=30000;

parameter real alpha un=0.007;
parameter real alpha deux=0.017;
parameter real alpha trois=-0.0425;
parameter real alpha quatre=0.015;
parameter real alpha cing=-0.017;

/I Interface de déclaration du module //

/l Déclaration des entrées/sorties

Nous déclarons les ports : input, output, ou inout
(pour les deux sens), et nous définissons leur

type : electrical.

/I Variables intermédiaires

/I Variables internes

Les parametres (alpha_un, alpha_deux, etc.)
permettent de corriger les imperfections dues au

schéma et que nous détaillons ci-dessous.

analog begin

Ih 20u = 2*I(Ih 10u)*(l+alpha deux);
ITh 100u=10*I(Ih 10u)*(l+alpha trois) ;
pentel = conv*(l+alpha un);

pente2 = pentel* (l+alpha quatre);

Ih diff = TIh 20u*(l+alpha cingqg);

conv = (Vcc-V (Kpente)) /Rconv;
Iact0 = —Ih_diff/(l+exp(—

(r*Ih 100u* (V(Vmem) -
V(Voffset)))/ (R*UT* (pente2+1f))));

/I Interface de description du module //
/I Miroir de courant imparfait
Ces trois équations permettent de corriger les

erreurs de recopie dues aux miroirs de courant.

/l Défaut de I'AOP du convoyeur
Cette équation permet la correction due a I'erreur

de gain de ’AOP du convoyeur de courant.

/I Défaut de la paire différentielle
Cette équation permet de quantifier la variation

due a la paire différentielle.

/[ Fonction de transfert
Ces équations définissent I'équation non idéale

de la fonction sigmoide :

2| h_10u
=10rRyny-In_10u-(VMem-Voffset)

R'UT '(Vcc_erme)

act —

1+e
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/I Résistance de sortie

I(Iactl) <+ Iact0 + V(Iactl)/Rout; Cette équation permet de définir la résistance de

I(Iact2) <+ I(Iactl); .
sortie de cette cellule.

end

endmodule

111.4 Caractérisation de I’IP analogique

111.4.1 Caractérisation

La caractérisation de I’'IP sert principalement a 1’é¢tude des performances de la cellule. Une
étude précise est effectuée pour déterminer les intervalles dans lesquels la fonction

mathématique étudiée est conservée.

Les performances sont caractérisées en effectuant des simulations DC, petits signaux (AC) et
transitoire de la cellule au niveau transistor. La robustesse, quant a elle, est déterminée par des

simulations MonteCarlo.

Cette étape est trés importante car elle permet de bien caractériser I’IP, et tous ces intervalles
de performances serviront lors de I’exploration de la base de données a partir des spécifications

du cahier des charges.
Cette caractérisation s’effectue en plusieurs étapes :

e Détermination de la résistance d’entrée et de la résistance de sortie pour compléter le

modele comportemental
e Détermination des spécifications
e Détermination de la robustesse du bloc.

111.4.2 Exemple : détermination des spécifications de la fonction mathémigue sigmoide

L A I
La fonction sigmoide a pour équation : I, = e VoD
_cA TR

1+ e (Voc’erme)

Pour cette fonction, les spécifications correspondent aux dynamiques d’entrée du circuit. La
performance que nous voulons conserver est la réponse statique de la sigmoide en fonction de la

tension d’entrée Vmem.

Les entrées étant les tensions Vmem, Kpente €t Voffset, NOUS déterminons leurs intervalles de

validité, en jouant sur les valeurs de ces tensions afin de conserver la réponse en courant DC.
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Pour déterminer ces intervalles de validité, nous effectuons plusieurs simulations en deux
étapes. Ces simulations sont ensuite comparées avec celles données par la vue fonctionnelle
idéale. L’erreur quadratique entre ces deux courbes est déterminee, elle servira pour définir les

intervalles de validité.
La premiere étape comprend trois simulations :

e Réponse statique en courant de la cellule avec les tensions Vimem, Kpente fixées a Vec/2

et la tension Vortset qui Varie.

e Réponse statique en courant de la cellule avec les tensions Vogfset, Kpente fixées a Vec/2

et la tension Vmem qui varie.

e Réponse statique en courant de la cellule avec les tensions Vmem, Voftset fixées a Vec/2

et la tension Kpente qui varie.

Apres cette premiere étape, les domaines de validité de ces entrées se dessinent. Il reste
maintenant a les rendre les plus précis possible. Pour cela, la seconde étape étudie les pires cas
en effectuant des simulations utilisant les bornes inférieures et supérieures des intervalles

définies lors de 1’étape 1.
Cette seconde étape s’articule ainsi :

e Trois simulations de la réponse statique en courant de la cellule avec deux des
tensions fixées a la borne inférieure de leur domaine de validité, et en faisant varier

’autre tension.

e Trois simulations de la réponse statique en courant de la cellule avec deux des
tensions fixées a la borne supérieure de leur domaine de validité, et en faisant varier

’autre tension.

e Finalement, redéfinition des domaines de validité de chacune de ces entrées.
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Chapitre 1
w f
8 | Va (=4
(o] T A o)
(=) [
S ;
- 1’ 0D aY =4
|
| Réponse du circuit selon les
i 98565 différentes valeurs de Vo
De-15V (verte) a1V
/ ! (orange) par pas de 0.1 V
-1,800 0,200 2,200
Tension Vmem (V)
Figure 1.5.  Flot Réponse DC de la cellule sigmoide selon plusieurs valeurs de Voffset

Concernant la figure 1.5, Nous avons volontairement choisi d’afficher qu’une partie des
courbes (25) alors que plus d’une centaine de simulations ont été effectuées. Ces simulations et
leurs résultats ont pu étre traités par un programme en langage Perl qui permet de récupérer
toutes les données et les intégrer dans un fichier Excel. La figure 1.5 représente 1’évolution de la

sortie en courant de la cellule sigmoide en effectuant une variation de la valeur Kpente.

Pour déterminer les valeurs les plus précises du domaine de validité, nous utilisons 1’erreur
quadratique moyenne entre la fonction idéale et celle mesurée pour caractériser le circuit. Cette

erreur ne doit pas dépasser 1 %. L’intervalle de validité est ainsi défini.

Avec toutes ces données, nous pouvons définir les intervalles des entrées de la cellule

sigmoide.
TABLEAU 1.4. INTERVALLES DE VALIDITE DES ENTREES DU BLOC SIGMOIDE
Entrées Minimum Maximum
Vimem 1V 45V
Voffset 1.6V 3.2V
Kpente 1.7V 4.7V
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I11.5 Création de la base de données
Apres avoir défini et caractérise tous les IPs, ils sont regroupes dans une bibliotheque ayant

la structure d’une base de données.

111.5.1  Application a notre cas d’étude: les systémes neuromimétiques

Le principe de la conception modulaire des ASICs neuromimétiques a été exposé dans [SAIG
2011]. L’architecture de I’ASIC est basée sur la répétition d’un petit nombre de calculs
primaires, appelés sigmoide, cinétique, puissance et sortie (Figure 1.6). Chacun de ces blocs

¢lémentaires sont impliqués dans les équations du formalisme d’Hodgkin-Huxley.

IP Niveau Cellule ¢==p Fonctions Mathématiques Implémentation
(Formalisme d’Hodgkin-Huxley) électrique
Sigmoide <¢mmmp My Vo) = Vl 7 PRESS Paire c_iifférgntielle
mem " offset. bipolaire
l+exptt———)
slope

e dm Convoyeur de courant
Cinetique “ 7’-(Vmem)'a - oo(Vmem)_m ) + Intégrateur

Multiplieur
mode courant

Puissance () p=mPh? =)
Sortie 4mmp [ =pg Vi V. ) G OTA

Figure 1.6.  Flot Correspondance entre les fonctions mathématiques et leur implémentation
électrique pour chaque IP de niveau cellule. Toutes les tensions (Vmem, Voffset, Vequi, Vsiope) SONt
en Volt, les conductances (gmax) Sont en siemens. m est une probabilité d’ouverture de pompe
ionique. p et g sont des entiers.

A partir de ces opérateurs de base, il est possible de concevoir une hiérarchie claire pour un
circuit reproduisant un réseau de neurones biologiquement réalise (Figure 1.7). Le niveau IP se
situe au niveau des blocs de calculs et la hiérarchie de niveau N+1 utilise des éléments du niveau
N.
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Hiérarchie de I’ASIC Correspondance Neuromorphique

neurone
E O Esynapse
Istim

ngem

VTm em

Niveau Systéme Réseau de neurones

Niveau Macro-bloc Neurone

S

L
Courants joniques et synaptiques ® Synapse
Niveau Cellule|Fonctions Mathématiques HH|Sigmoide,

Niveau Transistor

Niveau Bloc

Puissance| | Sortie

Cinétique)

Niveau le plus bas d’IP

Figure 1.7. Correspondance entre la hiérarchie du circuit et les niveaux des IPs

Les spécifications de tels systéemes ne sont pas usuelles, voici les différents parametres a
définir:

- Nombre de neurones composant ce réseau: N (définis au niveau Systéme)

- Nombre et type de courants ioniques pour chaque neurone: conductance Na (Sodium), K
(Potassium), Fuite et conductance lente (Calcium) (définis au niveau Macro-bloc)

- Nombre de synapses Ns pour chaque neurone et leurs parametres électrophysiologiques:

T, Vequi €t gmax (définis au niveau Macro-bloc)

- Parametres électrophysiologiques pour chaque courant ionique: Voffset, Vsiope, T, Vequi €t

Omax (définis au niveau bloc et propagé jusqu’au niveau cellule)

Un exemple typique de spécifications est donné dans le tableau 1.5. Elles correspondent a un
circuit de 2 neurones : le Neurone 2 posséde 3 courants ioniques (Na, K, Fuite) et le Neurone 2

possede un courant supplémentaire (conductance lente).

TABLEAU 15. SPECIFICATION TYPIQUES D’UN ASIC AVEC UN RESEAU DE 2 NEURONES
Fonction Voffset_act Vslope_act Voffset_inact Vslope_inact T_act T _inact Vequi gmax
Sodium -39 mV 8,55 mV -47 mV -7.3mV 0.03 ms 0.25 ms 40 mV 0.7 uS
Potassium -27 mV 12,6 mV 3ms -80 mV 1.4 uS
Fuite 50 mV 0.5uS
Synapse 4 ms 60 mV 0.3 uS
Synapse 5ms 50 mV 0.2 uS

Fonction Voffset_act Vslope_act | Voffset_inact Vslope_inact | 1 _act T _inact Vequi gmax
Sodium -39 mv 8.55 mV -47 mV -6,6 mV 0.03 ms 0.25ms 40 mV 0.7 uS
Potassium -27 mV 12.6 mV 3ms -80 mV 1.4uS
Conductance lente | -55 mV 10.4 mV -38 mV -20 mV 6 ms 6 ms -100mVv | 0.1pS
Fuite 50 mV 0.33 S
Synapse 6 ms 10 mV 0.1pS
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111.5.2 Mise en ceuvre

L’objectif principal de cette base de données est de permettre une exploration aisée et
automatique des solutions correspondant aux spécifications du systéme. La mise en place des
liens précis et clairs entre les IPs et entre les différents niveaux de hiérarchie est essentielle afin

de permettre une exploration logique de cette base de données.

Les outils utilisés pour la création, I’organisation et I’exploration de la bibliothéque d’IPs sont

PhP [RIGA 2006], SQL [DUBO 2005], HTML et XML [ABIT 2000].

Les langages PhP et HTML serviront pour la création et la gestion d’un formulaire de saisie
des spécifications. Le langage SQL est utilisé pour la création des requétes et la création des
tables de la base de données. Tandis que le langage XML servira d’intermédiaire entre le résultat

des requétes et la vue finale sous HTML.

Les IPs sont stockés dans une base de données SQL hébergés dans un serveur Apache

[BOWE 2000]. Dix tables sont nécessaires pour décrire cette base de données :
e Définition de chaque IP : 1 table

e Lien pére-fils (lien hiérarchique entre le niveau n et le niveau n-1) entre les fonctions

neuromorphiques : 1 table
e Lien pére-fils entre les IPs : 3 tables
e Nombre d’IPs pour une fonction donnée : 1 table

e Valeurs des spécifications (dynamique des entrées) des IPs pour chaque niveau de

hiérarchie existant (Cellule, Bloc, Macro-bloc) : 3 tables
e Connexions entre les différents Macro-blocs constituant le systeme : 1 table

Ces tables couvrent non seulement toutes les informations des différents IPs, incluant ses
données de caractérisation, mais également la hiérarchie du systéme permettant ainsi une
exploration Top-Down automatique. Cette base de données est incluse dans une plateforme
d’exploitation qui transforme les spécifications (saisies sur un poste distant via un formulaire

web par le client) en requétes (envoyées au poste serveur du concepteur).

111.L5.3  Principe et outils de I’exploration

A partir des spécifications du systeme, des requétes sont créées. Ce sont celles-ci qui vont
explorer la base de données pour déterminer et récupérer les IPs correspondant au mieux a ce

cahier des charges. Cette exploration s’effectue par une approche Top-Down en recherchant les
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IPs de plus haut niveau, du niveau Macro-bloc au niveau Cellule, et en utilisant les valeurs des
specifications de chaque IP comme critére de recherche. Si la recherche est négative au niveau
hiérarchique le plus haut, on descend alors au niveau inférieur pour effectuer une nouvelle phase
de recherche. Dans le cas ou une recherche aboutirait a plusieurs solutions, nous choisissons

celle qui possede les spécifications les plus larges.

Pour faciliter la compréhension de cette démarche, nous illustrons cette approche par la figure
1.8.

f Spécifications
Systeme

| e

. . .- IPs Niveau Macro-bloc
Création Recherche
. Requétes

! < IPs Niveau Bloc

Résultat
Exploration :
P Récuperation IPs Niveau Cellule

-

Figure 1.8.  M¢éthodologie de 1’exploration de la base de données

L’algorithme d’exploration est décrit dans la figure 1.9.
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/ Recherche d'un IP \
pour une fonction donnée

4 ~

Specifications requises sur non Ajustement des paramétres
Voffset ' Kslope , Vequi et Omax ? v de conception du schéma
soit

P_min_J'P< P_spec < P_max_lP v

Conception d'un nouveau Firm |P
inséré dans la base de données

oui

non
Technologie ? »| Migration technologique ‘ /
oui

\ Calcul des capacités externes D
e

t Récupération du “package” IP

a

| Diagnostic de réutilisation J

Aide & la reconception

Figure 1.9. Algorithme de I’exploration

Le résultat de I’exploration est donné par un diagnostic évaluant le pourcentage de

réutilisation pour le systéme, a savoir la proportion d’IPs trouvés dans la base de données pour

I’ensemble des fonctions neuromorphiques décrivant le systéme.

Diagnostic de
Réutilisation

Récapitulatif
XML
Récapitulatif
HTML

Description de tous les IPs choisis
Liens vers toutes les vues de chaque IP
Données supplémentaires systeme

Figure 1.10. Diagnostic de I’exploration
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Si le pourcentage est de 100 %, une netlist est créée assemblant tous les Macro-blocs pour

concevoir le systéme.

Sinon, d’une part la liste de tous les IPs correspondant aux spécifications initiales est fournie,
et d’autre part le(s) IP(s) manquant(s) sont identifiés et localisés dans la hiérarchie. Une aide a
la conception de ces IPs manquants est alors donnée. Cette aide sera décrite dans le paragraphe

suivant I11.6.

Un récapitulatif est alors créé, il décrit tous les IPs choisis avec la possibilité de voir chacune
de ces vues. Des données supplémentaires sont affichées concernant le circuit comme la tension
d’alimentation, la technologie utilisée et méme les valeurs des composants passifs a ajouter pour

la conception du systeme final.

111.6 Aide a la reconception

Si le diagnostic de I’exploration n’est pas de 100 %, une aide est alors donnée pour permettre
au concepteur de concevoir les IPs manquants. Nous présentons ici les différentes voies a

explorer pour le concepteur.

111.6.1 Identification du probléme

Lorsque I’exploration est terminée, 1’interface HTML renvoie au concepteur un diagnostic de
réutilisation, dans lequel sont identifiés : les IPs correspondants aux spécifications et a la
technologie choisie (en vert sur la figure 1.11) et les IPs ayant un défaut de spécifications ou de
technologie (en rouge sur la figure 1.11).
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Exploration Results

Data base connection: successfull
Number of neurons: 2

Technology: AMS BiICMOS 0.35 um
Supply voltage: 5V

Request of fs_neuron
The choosenIP 15 ip1_fs_neuron . ip1_fs_neuron corresponds with the technology and with the supply voltage.

FS neuron does not exist

Issue with Sodmm current
The choosenIPisipl_na. ip1_na corresponds with the technology and with the supply voltage.
Tonic current research
Sodium current does not exist
Inactivation sigmoid issue
The choosen IP is ip1_sigmoid_inact .
research of Elementary function level
Issue with Vslope nactivation wahie
Diagnostic of neuron 1
Activation Inactivation activation Kinetic inactivation Kinetic Power Output Level
Potassimn -
Leak

Synapse 1

Synapse 2

Diagnostic of neuron 2
Activation Inactivation activation Kinetic inactivation kinetic Power Output Level

sodiun | _G I N R .
Potassimn - _ -_
Leak I

stow conductance 1 | _—_G G R N .
' Synapse 1 _ _

Figure 1.11. Tableaux récapitulatif de 1’exploration

Nous présentons maintenant les deux cas de figures pouvant provoquer un échec de
I’exploration, c'est-a-dire un probléme concernant les spécifications demandées ou alors un

probleme concernant la technologie et/ou la tension d’alimentation choisie.

I11.6.2 Probléme concernant les spécifications demandées

La figure 1.11 indique en rouge que les spécifications de la fonction sigmoide d’inactivation
du courant Sodium du neurone 1 n’ont pas pu étre satisfaites lors de ’exploration. Le concepteur
doit alors concevoir un nouvel IP de cette fonction neuromorphique pour atteindre les
spécifications demandées.

Ce nouvel IP est concu, si possible, en ajustant les parametres de conception d’un des IPs de
la base de données dont les performances sont « les plus proches » des spécifications Pspec.

Comme la « couverture des performances » est exprimée sous la forme d’intervalles de validité
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pour un paramétre P, il s’agit donc de procéder a une nouvelle exploration de la base de données
en minimisant la distance :

P I:)max + I:)min

d= spec — 2

Des que cet IP « le plus proche » est trouvé, 1’équation reliant les paramétres de conception
aux paramétres de performances, donnée dans la vue documentation, permettra d’ajuster
rapidement le dimensionnement du schéma pour satisfaire les spécifications. Le concepteur
devra alors concevoir un nouveau layout, caractériser ce nouveau bloc (son domaine de validité
en particulier) et ainsi alimenter la base de données avec un nouvel IP. Les différents modeles
n’ont pas besoin d’étre redéveloppés puisqu’ils appartiennent a la méme famille fonctionnelle

que I’IP d’origine. Un exemple plus détaillé a été traité dans mon mémoire de these [LEVI 2007].

111.6.3 Probléme di a la technologie ou a la tension d’alimentation

Si I’identification du probléme concerne la technologie et/ou la tension d’alimentation, une
solution est le redimensionnement de I’IP dans la technologie souhaitée avec une conservation
des specifications. Une méthodologie de redimensionnement lors d une migration technologique
ou lors d’un changement de tension d’alimentation a été développée durant ma theése et publié
dans ce journal [LEVI 2009]. Cette méthodologie peut alors étre appliquée pour concevoir ce

nouvel IP.

111.7 Vérification

Cette phase intervient a la fin du processus de conception. Il s’agit de vérifier par différentes
simulations que le systeme proposé est conforme aux spécifications et prét a partir en fonderie.
Les différents modeles attachés a I’IP, correspondant a différents niveaux d’abstraction, prennent
ici tout leur intérét. En effet, il est souvent impossible de valider le bon fonctionnement d’un
systéme a partir d’une description détaillée de tous ses blocs. D’autre part, soulignons que de
nombreuses erreurs de conception proviennent de défauts de connexions dans la description du
systéeme a partir de ses blocs. Une approche intéressante consiste donc a procéder a des
simulations « mixtes » (Figure 1.12) pour lesquelles certains blocs sont modélisés par des
descriptions de haut-niveau (connectique, fonctionnelle) et d’autres modélisés par des
descriptions plus bas niveau (comportementale, niveau transistor) car ils représentent des
fonctionnalités plus critiques a I’échelle du systéme. Cela permet un compromis entre la durée

de simulation et le « taux de couverture » de la vérification.
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w
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Figure 1.12. : Simulation mixte d’un ASIC complet comportant 5 neurones (FS, RS1, RS2,
RS3 et 5¢). Les neurones en vert sont des circuits au niveau transistor, les neurones en rouge
utilisent leur modéle comportemental. Les différents neurones engendrent des potentiels d’action

ce qui valide le systeme.

111.8 Conclusion

Cette section a proposé la synthése d’une méthodologie de conception analogique utilisant la
notion d’IP. Les points abordés concernent la définition d’un IP analogique et I’organisation du
flot de conception systeme a partir d’une base de données d’IPs. Cette méthodologie a été

appliquée a la conception d’ ASICs neuromimétiques dans le groupe Bioélectronique.

Ces travaux ont donné lieu a 7 communications dans des conférences internationales, 2
articles dans des journaux internationaux et un chapitre d’ouvrage international. Ces publications
concernent soit la problématique de la conception analogique a base d’IPs de circuits

neuromimeétiques, soit la question particuliére du redimensionnement des circuits CMOS.
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IV MODELISATION DES CIRCUITS AMS SOUS UN ENVIRONNEMENT SEVERE

Cette section propose une méthodologie de modélisation dédiée a la simulation de circuits
AMS sous un environnement sévére. Notre cas d’étude concerne les applications
d’instrumentation de forages pétroliers en Hautes Températures (HT). Cependant cette
méthodologie peut s’appliquer a d’autres contextes et notamment a 1’ingénierie neuromorphique
ce qui expliqgue son importance dans ce mémoire. Ce travail de recherche a été effectué
notamment pendant la these de Sahbi Baccar [BACC 2012]. Cette thése s’inscrit dans le cadre
d’une collaboration entre le Laboratoire IMS et le Centre d’Etudes et de Production de la

compagnie Schlumberger SRPC (Schlumberger Riboud Production Center) a Clamart.

IV.1 Domaine de I’électronique Hautes Températures (HT)

Lors de ces dernieres décennies, une hausse considérable des entreprises travaillant avec de
I’électronique sous HT a vu le jour dans des domaines tels que I’industrie pétroliere,
aéronautique, automobile, etc. La valeur de 125°C a eté choisie comme température de référence.
Tous les circuits travaillant avec des températures supérieures appartiennent a la famille de
I’électronique HT [ILRE 1994], [ROMA 2008]. Les circuits dits conventionnels travaillent dans
I’intervalle de température [-55°C ; 125°C] (Figure 1.13).
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Figure 1.13. Différentes familles de circuits électroniques suivant leur gamme de température

La Figure 1.13 illustre et compare les différentes familles: circuits BT (Basses
Températures), conventionnels et HT. L’application industrielle choisie et ses spécificités
donnent I’intervalle de température dans lequel le circuit électronique doit fonctionner [MCCL

1996], [WILL 1997] et [SHAR 1999]. La percée de ces nouveaux besoins industriels a non
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seulement donné naissance a une nouvelle famille de circuits, mais elle a notamment motivé la
recherche scientifique et industrielle dans ce domaine [BUTT 2011]. Il s’agit d’un théme de
recherche multidisciplinaire qui touche a des aspects a la fois théoriques, fondamentaux [LALL
1997], [CHRI 2006] et technologiques [DAVI 2000], [DAVI 2003], [VERM 2000]. L’arrivée
sur le marche des premiers circuits industriels HT a été annoncée vers la fin des années 90 [KIRS
1998].

Malgré cette avancée technologique et la disponibilité de tels produits, plusieurs industriels
pensent que I’age de maturité de ces produits n’est pas encore atteint [AMAL 2009]. En fait, un
certain nombre de facteurs continuent a freiner 1’accélération de leur intégration dans les
systémes industriels, a savoir la fiabilité et ’intégrabilité. Mais la raison principale reste le colt
et le faible pourcentage de ces circuits dans la chaine de production. En fait, seulement quelques
entreprises congoivent des circuits spécifiques HT. De plus les circuits HT ne couvrent qu’un
nombre limité de fonctionnalités électroniques. Par conséquent, les concepteurs préferent
actuellement utiliser des circuits conventionnels et ajouter leur propre circuit d’adaptation pour
compenser les effets indésirables liés a la température. Une autre solution consiste a ajouter un
systeme de refroidissement. La figure 1.14 résume les différentes possibilités d’utiliser des

circuits HT dans la chaine de production industrielle.
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Figure 1.14. Possibilités pour interfacer les circuits HT avec un processus industriel standard

Il est clair que le scenario (1) conduit au meilleur rapport SNR et également a un meilleur
encombrement, cependant le codt de ces circuits spécifiques est souvent rédhibitoire. Le scenario
(3) propose de travailler avec de 1’électronique conventionnelle (<125°C). Les circuits sont reliés

avec de la connectique pour étre assez éloigné du champ des températures élevées. Cependant
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cette approche reste négative car la connectique est exposée a de nombreuses sources
d’interférences. Il est possible de réduire ce probléme en rapprochant ces circuits plus proche de
la source HT et en rajoutant un systeme de refroidissement (2). Mais ceci augmente le codt et
I’encombrement du systéme. C’est pour cela que le meilleur scenario est (4), utilisant des circuits
conventionnels pouvant fonctionner a haute tempeérature avec des circuits d’adaptation
appropriés permettant de compenser les dérives fortes des parametres du circuit liées a la
température. Cela reste un bon compromis entre le colt, I’encombrement et les performances.
Cependant, cette alternative n’est pas optimale. || manque une méthodologie de modélisation

permettant de tester les circuits conventionnels sous haute température.

Le langage SPICE est souvent considéré comme le premier langage de modélisation
permettant la simulation des circuits analogiques et mixtes (AMS) représentés par les macro-
modeles. Les entreprises de semi-conducteurs fournissent en général un modele SPICE de
chaque circuit qu’ils congoivent. Dans notre cas d’application (scenario 4 de la figure 1.14), le
modele SPICE associé doit permettre de simuler précisément le comportement du circuit selon
différentes gammes de températures. Les concepteurs industriels de circuits conventionnels
fournissent généralement un modele qui permet de prédire le comportement sous les 125°C. La
premiére étude a effectuer est donc de vérifier si ces modeéles prédisent également correctement
le comportement du circuit en HT. Si le modéle industriel SPICE n’est pas valide dans les HT,
il reste deux possibilités: étendre et modifier le modéle SPICE dans une gamme de température
plus étendue ou alors développer une méthodologie de modélisation pour 1’industrie HT. Nous

avons choisi la 2eme possibilité qui est plus en lien avec nos expertises.

IV.2 Méthodologie de modélisation proposée

L’objectif de ce travail élaboré pendant la these de Sahbi Baccar est de concevoir une
méthodologie de modélisation qui optimise les résultats de simulations pour les HT. Toute cette
méthodologie a été appliquée sur des circuits AMS utilisés dans un systéme d’instrumentation
Analog-Front-End (AFE). Cependant pour faciliter la compréhension, je ne développerai cette
méthodologie que sur un AOP qui est omniprésent dans les circuits d’instrumentation [CART
2001], [CART 2002].

IV.2.1 Choisir ’approche de modélisation, 1’outil et le logiciel utilisé

Nous avons comparé plusieurs approches de modélisation des circuits AMS (géométrique,
électrique et comportementale) afin de sélectionner la plus appropriée pour notre cas (Figure
1.15). Une approche de modelisation structurelle est basée sur la description du circuit avec des
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composants élémentaires tels que les résistances, les capacités les transistors, les diodes, etc. Il

s’agit d’une abstraction au niveau circuit.

Un macro-modeéle est une simplification supposée maximale d’un circuit complexe, qui
s’obtient en éliminant la quasi-totalité des transistors du circuit réel et en les remplacant par des
circuits élémentaires équivalents. L’avantage du macro-modele réside dans le fait que les
équations non linéaires décrivant les caractéristiques et les propriétés des transistors sont

remplacées par des équations linéaires ce qui accélére grandement les simulations.

Simulation

Ab Initio  Géométrique Electrigue Macro-modéle  Comportementale o2 sfme "
Iveau
% & $ ¢ & % $ | d'abstraction/
Approche
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H I I I )
(5 B ¥ b il o7 1
ol r_’ T L

’ N 3 3 3 2 Complexité du
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Molécule.. 1 transistor 100 transistors 7000 000

transistors
Figure 1.15 : Evolution des modeles en fonction de la granularité.

L’approche géométrique (Figure 1.16) utilise souvent des formulations mathématiques pour
la discrétisation de 1’espace afin de résoudre des équations différentielles décrivant le
comportement du circuit. Cette méthode peut étre appliquée pour un transistor ou pour des
circuits plus compliqués tels qu’un amplificateur opérationnel. Elle utilise des méthodes
numeériques telles que la méthode des différences finies (FDTD) ou la méthode des éléments
finis (FEM) pour résoudre des équations différentielles. L’inconvénient majeur de cette méthode
se résume dans le fait que 1’application de ces méthodes numériques requiert des ressources en
termes de temps de calcul et d’espace mémoire trés importantes. L’intérét de ces méthodes est
qu’elles peuvent décrire trés précisément le comportement de tout le circuit intégré, a la fois
électrique et thermique. Cependant, il est difficile d’avoir accés a la description géométrique
parfaite d’un circuit intégré commercial ainsi qu’aux propriétés materielles de toutes les formes
géomeétriques qui le composent. Ce point représente donc une deuxiéme limitation de cette
méthode pour caractériser et modéliser le comportement de circuits analogiques et mixtes d’un

systéme d’acquisition de données.
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Figure 1.16. Modé¢lisation géométrique de I’amplificateur opérationnel uA741 [WUNS 1999]

La modélisation comportementale est utilisée dans un flot de conception, tant pour les circuits
numeriques que pour les circuits analogiques et mixtes. Nous avons pu voir 1’utilité de ce type
de modeéle lors de la présentation de la partie Il sur ’automatisation du flot de conception

analogique.

Apres avoir ¢éliminé I’approche de modélisation géométrique comme choix et aprés avoir
étudié les deux autres principales approches pour la modélisation (structurelle et
comportementale), nous pouvons considérer que la modélisation comportementale est
I’approche la plus adaptée pour atteindre notre objectif de développement de nouveaux modeles
de circuits commerciaux analogiques et mixtes en HT. Plusieurs arguments objectifs nous ont
confortés dans ce choix. D’abord, les circuits actuels sont de plus en plus complexes et méme
les macro-modeéles, correspondant a une présentation électrique simplifiée demandent encore
des ressources considérables en terme de temps de calcul. Ensuite, I’extension des modéles
SPICE des produits commerciaux aux HT s’avére difficile puisqu’il est quasi impossible
d’accéder au comportement de chaque partie de ce modéle, notamment lorsque ces blocs
contiennent des transistors [BACC 2011]. De plus, la révision des modéles de ces transistors en
HT nécessite un acces aux technologies d’intégration dont nous ne disposons pas. Les avantages
et les inconvénients de I’application de chacune des deux approches pour ce besoin spécifique
de développer des modeéles valides en HT sont réesumés dans le tableau 1.6 pris de [BACC 2010]

comparant et évaluant les différentes approches candidates pour modéliser un CAN en HT.
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TABLEAU 1.6. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES APPROCHES DE MODELISATION ET
STRUCTURELLES POUR UNE MODELISATION DE CIRCUITS ANALOGIQUES ET MIXTES EN HT [BACC
2010]

Approche ;l,eelf:?:l‘llflis“‘i‘)“ de | Complexité | Précision | Flexibilité | Application HT
Niveau Transistor - ++ - -
Macromodélisation + + + -
Meéthode LUT - + -- --
Modélisation Comportementale + + + ++

Une fois le choix de la modélisation comportementale effectué, il nous reste a définir le

langage et son environnement de développement.

Deux catégories d’outils sont généralement utilisées : 1’environnement Matlab/Simulink et
les environnements utilisant les langages HDL. L’un des principaux avantages des langages
Verilog-AMS et VHDL-AMS par rapport aux langages MAST et Matlab/Simulink, est qu’il
s’agit de langages non-propriétaires standardisés permettant une modélisation conjointe avec des
descriptions comportementales et des descriptions structurelles. Puisqu’il est clair que les deux
langages VHDL-AMS et Verilog-AMS présentent plus d’avantages que les autres
langages/outils de 1’approche comportementale dans notre contexte, il est intéressant d’effectuer
une comparaison entre ces deux langages. Méme s’il existe beaucoup de similitudes entre ces
deux langages, nous constatons que le langage VHDL-AMS est maintenant intégré dans
I’environnement Cadence et présente quelques spécificités qui font de lui un langage trés
attractif. La premiere d’entre elles est qu’il est structuré en deux parties différentes mais
communicantes et inter-agissante (ARCHITECTURE et ENTITY) contrairement a Verilog-
AMS [IBRA 2009], [PECH 2005]. Cette structure facilite la modélisation avec la possibilité de
définir plusieurs architectures pour une méme entité. Pour ces raisons, notre choix s’est orienté
vers ce langage avec pour objectif le développement de modéles en HT de circuits commerciaux.
Cette méthodologie reste tout de méme applicable quel que soit ’outil de modélisation. Le
langage VHDL-AMS et Verilog-AMS étant trés proches, le passage de 1’un a I’autre est assez

trivial.

Nous avons donc étudié trois environnements de développement : ADVanceMS de Mentor
Graphics, Simplorer d’Ansoft et SMASH de Dolphin Integration. Cette liste d’outils n’est pas
exhaustive puisqu’il existe encore des outils implantant VHDL-AMS dont les plus connus sont
System Vision de Mentor Graphics, Saber de Synopsys, hamster, etc. [ASHE 2003]. La
comparaison de ces outils est développée en détails dans la these de Sahbi Baccar. La conclusion
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de cette étude est que I’environnement de développement ADvanceMS propose un outil puissant
et intéressant pour la modélisation de circuits analogiques et mixtes, notamment pour les
industriels. La facilit¢ d’interfacage entre Cadence et ADVanceMS permet de faciliter le
développement des circuits de test-bench. En plus de ces avantages, ADVanceMS permet de
configurer les tolérances d’erreurs définies dans la norme et de les définir en fonction de la nature
de simulation et des précisions souhaitées. L’ensemble des arguments évoqués nous ont poussés
a utiliser I’outil ADvanceMS dans un environnement Cadence pour contribuer a développer et

valider les modéles d“un AOP et d’autres circuits AMS dans des conditions HT.

IVV.2.2 Méthodologie proposée

Les étapes de cette méthodologie sont expliquées dans la suite du paragraphe en distinguant
trois phases essentielles : la phase de caractérisation, la phase de développement du modeéle et

enfin la phase de validation du modéle.

Nous remarquons d’aprés la figure 1.18 que la caractérisation joue un réle central dans cette
démarche. Elle représente une référence fiable pour juger la précision des autres simulations
(simulation VHDL-AMS et simulation SPICE) ainsi que la précision de la spécification
technique. C’est ainsi que trois erreurs sont définies pour juger ces précisions pour chaque
parameétre (erreur SPICE, erreur VHDL-AMS et erreur spécification). Nous allons utiliser
surtout I’erreur SPICE et I’erreur VHDL-AMS pour évaluer la précision en HT d’un modele
d’un AOP. Une quatrieme erreur (erreur de fitting) est définie pour mesurer 1’écart entre les
valeurs trouvées par mesures et la fonction mathématique approximant ces mesures trouvée dans
la phase d’extraction des paramétres. Cette erreur doit étre minimisée et nous avons choisi, en
accord avec Schlumberger, la valeur de 10% comme seuil maximal toléré pour la valeur de cette

erreur.

Cette démarche, méme si elle est ici appliquée seulement a un AOP, peut étre toujours suivie
dans ses différentes étapes si nous désirons développer des modéles comportementaux d’autres
circuits analogiques ou mixtes en HT ou pour d’autres applications spécifiques comme les
circuits neuromimétiques. Nous détaillons dans ce qui suit les étapes caractérisation,

développement du modele et validation du modéle.
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Figure 1.18. Méthodologie et Interaction entre différentes étapes de modélisation

d’ Amplificateur Opérationnel

IV.2.3 Test des parameétres de AOP HT

L’AQP ¢étudié¢ provient du commerce cependant pour des raisons de confidentialité, la
référence n’est pas explicitée mais les valeurs de certains parametres sont données dans la table

suivante 1.7. Ces valeurs sont données pour des gammes de températures allant de -40°C a 85°C.

TABLEAU 1.7. CARACTERISTIQUES DE L’ AOP ETUDIE DONNES PAR LE CONSTRUCTEUR

Parameétre Symbole Valeurs Unités
Minimale Typique Maximale

Tension de décalage Vos 180 650 pv
Déviation de Vos en AVos/AT 1 3 pv/eC
température (Coefficient de
température de Vos : VTC)
Courant de décalage los 10 50 nA
Courant de polarisation Ib 55 150 nA
Taux de Rejection du CMRR |86 102 dB
mode Commun
Taux de Rejection PSRR 90 108 dB
d’ondulation d’alimentation
Gain a boucle ouverte Aol 1000 3500 VimV
Vitesse de balayage SR 1000 3500 V/ipSs
(T=25°C, Av=-2)
Produit Gain Bande GBWP 3 5 MHz
(T=25°C)
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Les différents paramétres mentionnés dans la table 1.7 ont été testés pendant les travaux de
these de Sahbi Baccar [BACC 2012]. Je ne présente ici que la tension d’offset (Vos) pour la
simulation avec le modele SPICE.

(®)

(d)

Figure 1.19. Instrumentations HT pour les mesures et les tests de performances des AOPs.

La figure 1.19 illustre les différents éléments de ce dispositif expérimental. La figure 1.19.a
illustre I’instrument qui impose au circuit un flux thermique afin que la température de
fonctionnement atteigne la valeur souhaitée. Comme le montre la figure 1.19.b, cet instrument
est connecté a un ordinateur qui commande toute 1’opération de mesure de fagon automatisée.
La figure 1.19.c représente le circuit de test installé sur une carte. Enfin, la figure 1.19.d montre
le dispositif permettant de générer plusieurs signaux de test et de détecter les sorties issues de la
carte de test. Un flux thermique est appliqué au circuit pour atteindre des hautes températures,
le processus de mesures est automatisé et commandé par un PC. Des marches de 10°C sont
utilisées allant de 20°C a 220°C. Pour éviter de possibles erreurs de mesures, ces tests sont
répétés 10 fois pour tester 1’effet de la tension d’alimentation et les tensions en mode commun

sur les parametres de I’AOP.
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IV.2.4 Simulation SPICE d’un AOP HT

Modele de 'AOP

Vin Vout

o——

Figure 1.21. Circuit de test-bench pour I’AOP

Un circuit a boucle ouverte est utilisé pour simuler la tension de décalage pour chaque
température (figure 1.21). Le macromodeéle SPICE est connecté a une source de tension continue
(DC) au niveau de son entrée non-inverseuse. La valeur de cette tension est variable afin de

permettre d’effectuer une simulation par analyse DC. Une résistance de source Rs est placée.

—9— ggtlegéuremienté : -
—a8— simulation ‘— ; ‘ : ‘
100001 |-~ error simulation -measurement| = Y &
28000 : i
qa 250 ! 7
2 IRl IR
o o
‘_";4000- O S N e O [ 1
> — 7
2000 7060 80 100 i otse \é.;;\‘\ e
p 1]

0; 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Temperature (°C)
Figure 1.22. SPICE simulation de Vos (a) et de I’erreur en pourcentage (b) [20°C, 220°C]

Dans le tableau 1.8, nous avons considéré quelques températures pour lesquelles nous avons
donné les valeurs mesurées et simulées de Vos ainsi que les valeurs de la variance et I’erreur

exprimée en PV et en pourcentage entre la source et cette entrée.

Entre la température 20°C et 160°C, la valeur d’offset présumée par le constructeur reste
comparable dans son ordre de grandeur aux valeurs simulée par PSpice et méme aux valeurs
mesurées (figure 1.22). En outre, comme prévu dans la spécification technique, 1’évolution de la
tension de décalage simulée sur toute la plage de température est parfaitement linéaire. Par
contre, d’aprés le zoom effectué sur I’intervalle [20°C-160°C], a partir de 150°C, la valeur de la

tension de décalage mesurée augmente considérablement sur 1’intervalle [150°C-220°C] avec

48



Chapitre 1 Amélioration du flot de conception AMS

une croissance quasi-exponentielle. D’ailleurs, d’aprés le tableau 1.8, nous remarquons trés bien
sur I’intervalle [ 160°C-220°C] que le rapport entre deux valeurs de tension de décalage mesurées
correspondant a deux températures voisines est approximativement de 2, ce qui correspond a

une suite géométrique coincidant a une variation de fonction exponentielle.

TABLEAU 1.8. TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS DE MESURES ET DE
SIMULATIONS DE LA TENSION DE DECALAGE
Température Spice | Valeur Moyenne de Erreur en valeur Erreur en Variance
(°C) (nV) Mesure (pV) absolue (uV) pourcentage (%) (ul)
20°C 94.84 64.8 30.04 46,35 33.678
40°C 115.24 69.4 45.84 |66, 05 36.4646
80°C 158.43 88.65 69.78 78,71 60.6884
120°C 204.5 110.40 94,1 83,23 69.5053
160°C 253.09 273.1 20,01 7,32 156.0661
180°C 277.96 1427.75 1149,79 80,53 301.6734
220°C 323.34 11988.2 11664,86 97.30 468.6039

Les raisons de cette erreur pour les simulations SPICE sont explicitées dans le mémoire de

thése de Sahbi Baccar.

IV.2.5 Interpretation des résultats

Afin d’interpréter et d’analyser les résultats précédents, nous avons considéré une structure
simple du circuit élémentaire dans lequel se produit I’erreur de tension de décalage. Il s’agit d’un
modele d’étage d’entrée formé seulement par deux transistors Q1 et Q2 ayant un émetteur en
commun (figure 1.23). Deux résistances Rc: et Rc2 dites résistances de collecteur sont branchees

entre le nceud Vpp et chaque transistor.

VDD

Figure 1.23 : Macromodéle simple de 1’étage d’entrée

La tension de décalage est le résultat de la dissymétrie des caractéristiques des deux
transistors dans ce type de structure. D’ailleurs, nous avons remarqué que les deux transistors

utilisés dans le modele SPICE ont des valeurs de parametres différentes et ne sont pas donc pas
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parfaitement identiques. Afin de simplifier cette analyse, nous n’avons considéré que le
probléme d’appariement des deux transistors, les deux résistances étant considérées comme
parfaitement identiques. D’aprés [NGUY 2000], en considérant les équations caractéristiques de
chaque transistor et en appliquant les lois de Kirchoff, la tension de décalage prend de la forme

suivante :
Vos= A1 exp(B1/T) — A2 exp(B2/T) 1)

Dans I’équation (1), T désigne la température en Kelvin, A, B1, Az et B> sont des coefficients

dont les expressions sont données par les équations (2), (3), (4) et (5).

Ar=ls1/gm=1Is (1 +Als/2ls)/ gm )
Az=ls2/gm=1s(1—Als/2ls)/ gm 3)
B:1=Veerq/k 4)
B2 = Vee2.q/ K ®)

Dans 1’équation (4) et (5), les constantes q et k désignent respectivement la charge d’un
électron et la constance de Boltzmann. Les tensions Vge:1 et Vee2 représentent respectivement la
tension base-émetteur de Q1 et Q2. Les courants Is: et Is> sont respectivement les courants de
saturation émetteur-base de Q1 et de Q2. La moyenne (moitié de la somme) de ces deux courants
est notée Is et leur différence est notée Als. Enfin, gm caractérise la transconductance de 1’étage
d’entrée de I’AOP.

Dans (1), nous pouvons voir facilement que 1’argument des fonctions exponentielles dépend
de la température. Cependant, les parametres Az et Az sont fonction du courant de saturation Is

qui dépend également fortement de la température et de maniere exponentielle.

T ZETACT v T,
(1) = (T expGE2. (1-2)) (6)

ZeTacT €st un parameétre de modele [BECK 2006] (en général, sa valeur est de 3, mais elle
dépend de la température ce qui n’est pas pris en compte dans les modeles SPICE). Ve est la

tension Gate Bulk qui dépend aussi de la température. To est la température égale a 300,15°K.

Dans les modéles SPICE fournis par les constructeurs, le courant de saturation Is est
géneralement considéré constant. En effet dans I’intervalle de température généralement utilisé,
la variation d’ls n’influe pas sur le comportement géneral. Par contre, plus nous augmentons la
température plus son influence est grande. La figure suivante décrit 1’évolution du facteur

K=Is(T)/Is(To) suivant la température (méme intervalle que pour le tableau 1.8).
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[s0*K)

K facteur multiplicatif {Is

250 300 350 400 450 500
Température en Kelvin

Figure 1.24 : Evolution de K=Is/lso suivant la température.

La figure 1.24 démontre I’influence de la température sur le courant de saturation notamment
dés que nous dépassons les 100° Celsius. La tension de décalage Vos suit également cette
évolution. Cette évolution exponentielle est modélisable par les équations théoriques prenant en
compte tous les parameétres dépendant de la température. Cependant, cela rend les simulations
tres lentes, vue la complexité des modeéles, et I’extraction des valeurs Zetact et Ve n’est pas
triviale. Ainsi, par manque de flexibilité et de modélisation correcte des variations des
parametres (avec la température) de 1’outil de modélisation SPICE (Tableau 1.8), nous avons
choisi une approche de modélisation comportementale se basant sur les mesures et sur 1’usage

du langage VHDL-AMS.

V.3 Optimisation du modele HT en utilisant une approche comportementale
IV.3.1 Différence modeéle idéal et non-idéal de I’AOP

L’AOP idéal n’est qu’une représentation idéale d’un AOP réel. Il s’agit d’un modele dont le

comportement est parfait (Tableau 1.9).

TABLEAU 1.9. PARAMETRES ET CARACTERISTIQUES D’UN AOP IDEAL
Parameétre Symbole Valeurs et caractéristiques
Gain en boucle ouverte A, Ay =»
Courants d’entrée i,eri, 1, =1,= 0
Résistance d’entrée R Rm =or
Résistance de sortie R, R, =0
Bande Passante B B=co
Tensions de Saturation V.. V.=V,
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L’AOP idéal sera le coeur du modéle non-idéal. Nous ajoutons ensuite plusieurs couches de
modélisations comportementales de chacun des parametres de performance pour reproduire le
comportement réel et en prenant compte I’influence de la température. La figure 1.25 décrit le

corps des parties ENTITY et ARCHITECTURE du modele VHDL-AMS de I’AOP supposé

- yz
idéal.
in_p
N jout |- Ideal Op-amp Architecture---------
+ out
vin T ARCHITECTURE behav_ideal OF aop_ideal model IS
o—> - T vout -- Input offset voltage Definition
QUANTITY vin ACROSS in_p TO in n;
in n -- Definition of output current and output voltage
- & QUANTITY vout ACROSS iout THROUGH output;
(a) -- Beginning
- - BEGIN
————————— Op-amp declaration entity---------- IF vin'ABOVE (Vs/Gain) USE
vout == Vs;
ENTITY aop_ideal model IS ELSE IF (NOT vin'ABOVE (-Vs/Gain)) USE
GENERIC (Gain : REAL := 10.0e6; vout == -Vs;
Vs : REAL := 15.0 ); ELSE
A A A vout == vin*Gain;
PORT (TERMINAL in p, in_n: electrical; END USE;
TERMINAL output: electrical); END USE;
ENDRENTZTIg=cPR ds al¥node by break ON vin'ABOVE (Vs/Gain), vin'ABOVE (-Vs/Gain);
END;
(b) (c)

Figure 1.25 : Les parties du mod¢le idéal de I’AOP, (a) : entité, (b) : architecture, (¢) : symbole
du modéle VHDL-AMS de I’AOP idéal

La figure 1.26 représente les différents comportements entre un AOP idéal, un AOP réel et

un AOP avec une description asymptotique.

n

3

AOP idéal, Gain infini

V.
o . - +VCC 1 ASLAGSADSASSAGSAGSAMSAGSAGSAGSALS
------- AOP idéal, Tensions de saturation ' R — i
AOP réel, Gain fini *+Vear

--------- AOP réel, Tensions de saturatiqn

---------- - '
TIITITTITITMMIIILIIIIIIIINIIIINNLY L

Figure 1.26 : Comparaison des caractéristiques entrée-sortie d’'un AOP idéal (rouge) et un

AORP réel (bleu : description asymptotique, rose : caractéristique réelle).
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L’obtention d’un modéle non-idéal de I’AOP s’appuie sur I’insertion de parametres de
performance représentatifs de dysfonctionnement dans le modéle de I’AOP idéal. Tous les
parametres ont été implémentés et simulés dans les travaux de thése de Sahbi Baccar. Je ne
présenterai ici que I’insertion de la tension d’Offset. Le tableau 1.10 fait la liste de tous les

parametres présents dans le modéle non-idéal de I’AOP.

TABLEAU 1.10. LISTE DES PARAMETRES INSERES DANS LE MODELE NON-IDEAL DE L’AOP
Symbol Name Symbol Name
Vos Offset voltage PSRR-  Negative power supply rejection ratio
Vou High saturation voltage Tomax Maximal current delivered by the op-amp
VoL Low saturation voltage Lect Parasitic current in the positive power supply port
los Input offset current Lee- Parasitic current in the negative power supply port
Ip Input bias current Rin Differential Input resistance
Aor Open-loop gain Rem Common mode input resistance
GBWP  Gain bandwidth product Cin Differential input capacitance
SR+ Positive slew rate Row Output resistance
SR- Negative slew rate R Load resistance
CMRR  Common mode rejection ratio CL Load capacitance
PSRR+  Positive power supply rejection ratio  gm Op-amp trans-conductance

Pour faciliter la modélisation et 1’ajout des différents parametres reliés a la non-idéalité,
I’AOP se découpe en 3 parties distinctes : 1’étage d’entrée, 1’étage de gain et I’étage de sortie.
La figure 1.27 illustre ces 3 parties et le schéma électronique interne d’un AOP trés connu dans
I’industrie : 1’'uA741. Nous avons entouré avec différentes couleurs quelques blocs que nous
pouvons identifier aux différents étages. Le bloc en bleu foncé représente 1’étage différentiel
d’entrée. Le bloc encadré en couleur mauve représente I’étage d’amplification de tension.
L’étage de sortie est le bloc entouré en couleur bleu clair. L’étage de sortie est polarisé par un
sous-étage de polarisation (bloc entouré en couleur verte). Enfin, trois miroirs de courants (blocs
encadrés en couleur rouge) sont présents et sont interconnectés aux différents blocs essentiels de
la structure de I’ AOP.
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Figure 1.27. Disposition des différents étages dans le schéma d’un circuit d’amplificateur

opérationnel (UA741)
V.3.2

Extration des paramétres et insertion de la variable température

Le développement du modele non idéal proposé et sa validation représente la premiere étape

dans le développement du modéle de I’ AOP industriel pour son utilisation dans une application

HT ou dans des simulations tenant compte de I’effet de la température. La deuxieme étape

consiste a implanter la variation de chaque parameétre en fonction de la température. Nous

utilisons pour cela une technique simple qui consiste a redéfinir les parametres du premier

modeéle comme des constantes ou des quantités dépendant de la température et non des

parameétres genériques. Les différentes fonctions mathématiques que nous avons trouvées pour

les différents paramétres et pour les différentes températures de [20°C, 220°C] sont résumées

dans la thése de Sahbi Baccar. Les interpolations ont été effectuées par différents intervalles de

température pour reproduire au mieux le comportement de I’AOP en HT.

x 10° Extraction des paramétres
”J‘_ Mesures de Vos ____J‘ _____ J‘ _____ T T T
I Fitting | | | |
10p - I A T [ r
| | | | | | |
GH — = = = = -+ —_———— Hm o m g T — - = o, = ———— = = — = = | H
| | | | | | |
sl __1_____1 e L [ i1
I I I I I |
I | | | | | |
M= o=~ — -~ I Bl a----- Bl = rl
L 1 L | I3 1
20 40 60 80 100 120 140

Température(°C)

1200F==—=—= it el Al e i it ==
2 100001 — [ Mesures de Vos v ___ v
:‘37 Fitting T Ir ' T
% 8000 — === [l Bl Tl it m” e i B
g [ [ 1 | 1 1 I
§ 6000 —— - - [ e e it i
3 I I i | 1 1 I
& 40001 — — — — I e Rl B e e e e
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& 2000 — — — — R e e R e e E R
H I | 1 1 I
5
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1

Extraction des paramétres
T T

Température(°C)

Figure 1.28. Tracé des courbes approximant les mesures de la tension de décalage sur [20°C
140°C] et [150°C, 220°C]
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Nous avons ensuite inséré les différentes equations dans le modéle VHDL-AMS. Ci-dessus

sont résumés les résultats pour la tension d’offset.

-- Affectation de la tension de décalage en fonction de la zone de
-- Constants definition -- température

--*//definition of offset voltage in low If (temp < 140) use

--temperature (<120°C)*// voff == voff bt;
else -
-6.361e-13; voff == voff_ht;
1.472 e-10 end use;
-8851 e-9; end use;
.813 e-7; o
.721 e-5; --Affectation de la tension d’'offset a V1
V1 == voff;

CONSTANT pl : REAL :
CONSTANT p2 : REAL
CONSTANT p3 : REAL
CONSTANT p4 : REAL
CONSTANT p5 : REAL

[LIF'S

CONSTANT voff_ bt : REAL := pl*temp**4+p2*temp**3+p3*temp**2+p4*temp+p5

(a) (b)
Figure 1.29. (a) definition des quantités voff bt et voff_ht représentant la tension de décalage

respectivement sur les intervalles [20°C, 140°C] et [140°C, 220°C], (b) Affection de la tension

de décalage en fonction de la zone de la température et son affection a la tension v1

A partir des simulations VHDL-AMS, SPICE et des résultats expérimentaux, nous avons
calculé les erreurs de modélisations. L’erreur donnée par SPICE est supérieure a 40% pour la
plupart des températures alors que pour le VHDL-AMS, I’erreur n’excéde pas 5%. De plus les
interpolations insérées dans le modele VHDL-AMS peuvent étre encore optimisées. Le tableau

1.11 résume les résultats entre SPICE, VHDL-AMS et les mesures expérimentales.

TABLEAU 1.11. COMPARAISON DES VALEURS DES DIFFERENTES ERREURS CALCULEES EN
POURCENTAGE ET VALEURS NUMERIQUES EN PLUSIEURS TEMPERATURES DE [20°C, 220°C] POUR
LES MESURES, VHDL-AMS ET SPICE

, Erreur
Température Erreur - Erreur Emeur VHDL-AMS-
(°C) SPICE-Mesures Fitting-Mesures VHDL-AMS-Fitting Mesures
en uV en % en uV en % en uV en % | enpV en %
20°C 29.88 46,11 0,42 0,66 0,0027 0,004 0,43 0,66
40°C 45,728 65,89 4,22 1,01 0,0062 0,009 0,69 0,99
80°C 69.72 78,64 1,32 1,33 0,0283 0,032 0,27 0,306
120°C 94.01 85,21 0,61 0,55 2,089 1,9 0,2427 2,2
160°C 20,013 33 15,11 1,06 0,99 0,34 14,05 5,14
180°C 529326 94,59 11,1 0,2 1,98 0,14 17,09 1,19
220°C 11665,06 97.3 1,5 0,0125 4,54 0,037 6,04 0,05

Les résultats de simulation ont montré une bonne correspondance avec les données
expéerimentales avec généralement une erreur qui ne dépasse pas 5%, voire 1% pour certains

parametres.
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V.4 Conclusion

Ce travail s’est articulé autour d’une problématique industrielle qui concerne les circuits
électroniques intégrés dans les systemes de forage pour des applications de mesures. La
température de fonctionnement étant le facteur principal qui menace la validité de ces modeéles,
cette problématique est valable pour tous les systemes fonctionnant au-dela de la température de
référence 125°C. Ces recherches ont permis, a travers ’exemple de I’AOP, de montrer la non-
validité des modeéles de circuits analogiques et mixtes (en particulier les modeles de type SPICE)
en haute température, d’expliquer, d’interpréter et d’analyser cette non-validité. Mais également,
avec ces mémes mesures de parametres de performances qui ont servi a vérifier la validité du
modele industriel, nous avons défini une méthodologie de développement de modéle fiable en

haute température et notamment sur I’intervalle [120°C, 220°C].

Ces travaux ont donné lieu a 7 communications dans des conférences internationales, 1 article

dans un journal international et un chapitre d’ouvrage international.

V CONCLUSION

Ce chapitre propose une synthése de mes travaux personnels ou d’encadrement sur le theme
de I’amélioration du flot de conception analogique, que ce soit par une bibliothéque d’IPs
réutilisables ou par une modélisation comportementale adaptée pour des applications
particuliéres. L’objectif est aussi de définir des méthodologies généralisables qui peuvent
également étre enseignées a de futurs chercheurs ou ingénieurs. J’ai pu donner plusieurs
séminaires a des étudiants en master et en thése lors de I’école de printemps européenne BELEM.
Egalement j’ai donné des cours, TD et TP de VHDL-AMS en licence Pro MMM a I’IUT GEII
de Bordeaux.

Ces différentes méthodologies sont également utilisées pour la recherche en ingénierie
neuromorphique. En effet, la méthodologie a base d’IPs est utilisée pour la conception de
nouveaux systemes. Mais également le systeme de plateforme multi-modéle de neurones
artificiels pour les neuroprothéses est congu sur la base de cette méthodologie. Ce systeme sera

présenté plus en détails dans le chapitre 3.

La méthodologie de modélisation comportementale HT est également applicable pour les
circuits neuromorphiques. Les spécifications atypiques (faible fréquence, variation importante,
intervalle d’entrée trés grand) de ces systémes nécessitent des modélisations comportementales

précises.
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| INTRODUCTION . ..ottt ettt ettt s e st e e et e ettt e e st e e s abe e sabeesabessabeesabeesnbeesabeesnbeessbesanresebens 58
Il CONTEXTE ET MODELES DE NEURONES........cooi ittt 59
I.L1  CONTEXTE ET PHYSIOLOGIE DU NEURONE.......0ecitteitteeitteestteesireessreestseesssesssseesssessssessssesssesssesssesssesanes 59
.11 (@001 o (=N (=T 11T = | RSP 59
11.1.2 Physiologie du neurone pour les Circuits NeUroMIMELIQUES........ccvvereiereseseeee e se e 60

1.2 MODELES MATHEMATIQUES DE NEURONES.......uuttiiiieiiiiiiiiieieeeesssiirssieesssssissssssesssssssssssssssssesssssnssssssess 62
1.2.1 Modeéle HodgKin-HUXIEY (HH) ....c.coviiiiiii ettt 63
11.2.2 Modele 1ZhiKeVICh €t TOUDOUL...........ccviiiiiiicicce e 64
11.2.3 LYoo (=1 [0 10 o1 Lo IR 66

1.3  ETAT DE L’ART DES SYSTEMES NEUROMORPHIQUES BIOMIMETIQUES .....vecivieitieeiireeenreesireeseressveesnnes e 67
] SYSTEME NEUROMORPHIQUE ANALOGIQUE ......ccoiiiiieececece ettt 70
I11.1  CIRCUIT NEUROMIMETIQUE ET VALIDATION DU MODELE .....cciitieitieeireeitteesireestreestveesneeesrvessnnessrneesnnes e 70
HHELL ASIC GAIWAY ...ttt bbbt bbbttt b et b bbb n e 70
112 Analyse de BifUrCAtIONS........coiuiiiiiiiieiieeietrt ettt 71

111.2 REGLAGE AUTOMATIQUE DU SYSTEME .....utiiiiiitiieeiiteeeesteeeeastteeessateesesnseeessstsessasesesssnsesessssnnsesnssesessnnns 73
111.3 GENERATION DE FAMILLE DE NEURONES CORTICAUX .....uvviieiitiieeeiiereesitreeesssteeesssnsesssnnesessssnessssssssssnnnes 75
111.4 CONCLUSION ET CRITIQUE DU SYSTEME ANALOGIQUE .......ceeiiiiieeiiiieesitreeeesiteeeestneesssnveeesssnneessnsnessnnnns 77
AV SYSTEME NEUROMORPHIQUE NUMERIQUE..........cccooiiiieieee e 78
IV.1 METHODOLOGIE DE CONCEPTION. ...cciutttetitreeeasttreeeiutereesureeeaatteeessssseesasssseassssessanssssesassesessssseesssssseessnnns 78
IV.2 IMPLEMENTATION DES MODELES DE NEURONE ......cciuiiittieitieeitteeiseeessreesstessssessseessssessssessssessnsessssessssessnns 79
IV.2.1  MORIE TZNIKEVICN ..ottt ettt e e et e e s e e e e st e e e st aeeessabeeessbaeeeias 80
IV.2.2  MORIE TOUDOUL ...ttt ettt et e e et e e sttt e e s st e e e s etbaesesabeeeessabeeessraeeeans 81

IV.3 IMPLEMENTATION DU MODELE DE LA SYNAPSE ET DE LA PLASTICITE SYNAPTIQUE.......ccoveivveriveeenree e 83
IV.3.1 MOGBIE AE 18 SYNAPSE ...ttt bbbt bbbt 83
IV.3.2  Modéle de plastiCite SYNAPLIGUE ........oviiiriiiiiieecr e 84
IV.4  ARCHITECTURE DU RESEAU ET PLATEFORME MODULABLE .......ooioiiiiieiiiiieeectie e e eitree e s sireee e streeesnnee e enes 85
Y Y o o1 (=Yod (1] T SO S U RSP OUSROPRPP 85
IV.4.2  Bruit 1 dlai aXONAl.........coiviiiiiiiiii ettt b et ettt are e ere s 87
IV.4.3  Configuration AU FESBAUL...........cceiviieeieie ettt sttt e st e besbesbe et e ens e e et e sbesaeereeneens 89
IV.5  EXPERIENCES HYBRIDES ......coiiiiiiiiieiiieeeeiitteeeasttreesstaeseessseeeaatsesesansssesssseeeasssseseasesessasseesssseeeeanssseessnnns 92
IV.5.1  Systéme neuromorphigque pour 1a l0COMOLION .......ccccveiiiiiiiiie e e 92
IV.5.2  Systeme neuromorphique pour e remplacement...........coeriiririiiienieee e 97
A I 0o N o I U ] [ N RO 102
V' NEURONE MICROFLUIDIQUE .......ootiiiiie ettt ettt st te e st ettt snreenae e 103
A R O]V =7 1 =3RS 103
V.2  CONCEPTION DU NEURONE MICROFLUIDIQUE .....coceiiuviieiiiteeesiteeeeeetteeeseeeeessesaeeessssesesessnessensesssasseneeens 104
V.21 Neurone MICrOFIUIAIQUE.........oeiieeee bbb 105
V.2.2 ELapes de CONCEPLION. .....cuiitieiiiicie ettt bbbt e et b e bbb eneas 106

Vi3 RESULT AT S .ttt ettt e ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e tbe e e e sabeeeeataeeeeaabeeeessbaee e e sbeeeeansaseesabaeeeaasbeeeeanbeaaesbeeaesastreeens 108
V4 PERSPECTIVES....ciittiiitititeeeettee e e ettt e e ettt e e s etaee e e sabeeeeateeeeeaaseeaesbaeee e sbeeeeaasaseesabaeeeaasbeeeeanbeaeesseaeesasbeeeens 111
V.4.1 EXPEFIENCES NYDTIAES. ....ocviieiicie ettt bbb e 111
V.4.2 AMEHOrations POSSIDIES. ......viiiiiiiieiiee ettt sttt et 112
V.43 L utilisation du neurone microfluidique en tant que Stmulateur ..............c.cocoovvvvinieiciiieenieenne. 112

VI (0@ ]\ [0 I 57 10 ]\ O 113



Chapitre 2 Systemes Neuromorphiques

| INTRODUCTION

Ce deuxieme chapitre regroupe les activites de recherche sur les systémes neuromorphiques que
j’ai effectuées lors de mes post-doctorats au CEA LETI et a I’Université de Tokyo (2008-2009),
lors de la thése de Filippo Grassia (2009-2012) et de Mathieu Ambroise (2012-2015) et lors de
ma délégation CNRS au LIMMS Université de Tokyo (2013-2015). Les deux théses ont été co-
encadrées par Sylvain Saighi, responsable de 1’équipe AS2N du groupe BioElectronique et
Maitre de Conférences HDR. L’objectif de ces travaux est de concevoir des systémes
neuromorphiques permettant 1I’hybridation avec le vivant afin d’étudier le fonctionnement des
réseaux de neurones et de développer des systemes pour les nouvelles générations de
neuroprothéses. Cette thématique a débuté en 1994 au laboratoire IMS avec les recherches du
Pr. Sylvie Renaud. Tous ces travaux ont été dédiés a la conception de neurones artificiels sur des
puces analogiques. Suite a la thése de Filippo Grassia (2012), j’ai amorcé un virage dans cette
thématique en me tournant vers les plateformes numériques. En 2013, j’ai également exploré

une nouvelle voie en étudiant les systeémes microfluidiques pour reproduire 1’activité neuronale.

La premiére partie de ce chapitre décrira le contexte et les enjeux de I’ingénierie
neuromorphique. La physiologie du neurone et quelques modéles mathématiques de son
comportement électrique seront présentés afin de faciliter la compréhension des systemes

neuromorphiques présentés ci-apres.

Une présentation du systeme neuromorphique analogique développé au laboratoire IMS sera
décrite. Les études sur ce type de systéeme ont commencé en 2001 et se sont terminées lors de
la these de Filippo Grassia que j’ai co-dirigée en 2012. Les difficultés de fonctionnement de ce
systéeme nous ont conduits a réfléchir a une alternative : les systemes neuromorphiques

numériques.

Ce systeme numérique a été développé depuis 2012 lors de la these de Matthieu Ambroise et
les résultats prometteurs de ce systéme ont conduit @ mettre en ceuvre plusieurs expériences

hybrides qui seront développées dans ce chapitre.

Enfin un systéme microfluidique que j’ai développé lors de ma délégation CNRS (2013-

2015) est aussi présenté comme une alternative au silicium.

58



Chapitre 2 Systemes Neuromorphiques

Il CONTEXTE ET MODELES DE NEURONES

I1.1Contexte et physiologie du neurone
[1.1.1 Contexte général

De nos jours, les troubles neurologiques qui perturbent les connexions entre le cerveau et le
corps entrainant des paralysies touchent des millions de personnes a travers le monde. Ce nombre
va probablement augmenter dans les prochaines années et la technologie d'assistance actuelle
reste limitée. Durant ces derniéres années, une recherche intensive a été effectuée pour le
développement d’Interface Cerveau Machine (BMI) et les neuroprothéses [NICO 2011],
[HOCH 2006], [HOCH 2012], [JUNG 2015]. La possibilité de contréler le mouvement du corps
par la pensée [RAJA 2016] est en train de devenir une réalité grace a l'arrivée des Interfaces
Neuronales Directes (INDs). En plus des INDs, les prothéses neuronales peuvent remplacer les
fonctions motrices qui ont pu étre altérées par une blessure ou une maladie. Le développement
de ces dispositifs a et aura un impact sérieux sur la qualité de vie, et la recherche actuelle dans
ce domaine vise a corriger ces handicaps. Cependant les interfaces neuronales actuelles sont
principalement vouees a restaurer des fonctions motrices perdues, en agissant dans une seule
direction (du cerveau au corps). Ces neuroprotheses sont congues a partir des connaissances des
réseaux neuronaux et de leur interaction, prenant en compte 1’activité spontanée des réseaux de
neurones mais également 1’activité de ces réseaux suivant diverses stimulations. L’objectif a
long-terme est de remplacer les réseaux de neurones biologiques endommagés par des systemes
artificiels. Ces systémes doivent intégrer le comportement du réseau de neurones a remplacer
mais également générer les stimulations appropriées pour restaurer la fonction neuronale désirée.
Le systéeme hardware qui effectue I’interface avec le composant biologique est un réseau de
neurones artificiels biomimétiques qui integre des modeles de neurones biologiquement
réalistes, partant des propriétés électrophysiologiques d’un neurone seul, jusqu’au réseau de
neurones avec sa plasticité, son bruit synaptique et ses délais axonaux. Ce domaine de recherche

est appelé “Ingénierie Neuromorphique”.

L’ingénierie neuromorphique est un domaine de recherche pluridisciplinaire émergeant ou la
microélectronique rencontre la biologie, la physique, les mathématiques, et I’informatique. Le
lien entre ces domaines est, entre autres, opéré par les neurosciences computationnelles. Ces
réseaux de neurones artificiels reproduisent 1’activité électrique des réseaux de neurones
biologiques. Il existe deux types de réseaux artificiels, les réseaux bio-inspirés et les réseaux
biomimétiques. Les systémes bio-inspirés s’inspirent de la nature pour effectuer en général des

taches liés a I’ingénierie (Reconnaissance de Pattern par exemple). Ils ne travaillent pas en temps
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réel biologique mais souvent accéléré. Les systéemes biomimétiques, ceux que nous élaborons,
utilisent des modeles plus proches de la nature et permettent de reproduire ’activité électrique
d’un neurone biologique, mais également la plasticité du réseau, le bruit synaptique, etc...
L’objectif de ces systemes est I’hybridation, c’est a dire faire communiquer des neurones
artificiels avec des neurones biologiques. Ceci permet de remplacer des parties vivantes par leur
alter-ego artificiel. Ces systémes travaillent en temps réel biologique. La plupart de ces systémes
sont électroniques (analogique, numérique ou mixte) avec des travaux pionniers sur le neurone
sur Silicium en 1991 [MAHO 1991], et les expériences hybrides [LEMA 2002]. Nous verrons
dans la derniére section, un travail de recherche que j’ai mené lors de ma délégation CNRS au
LIMMS, a I’Université de Tokyo sur la conception d’un neurone artificiel basé sur les techniques

de la microfluidique.

L’objectif de notre recherche est de concevoir de nouveaux systémes biomimétiques pour la
prochaine génération de neuroprothéses qui visent a restituer des fonctions perdues en organisant
une fusion naturelle entre le dispositif artificiel et son équivalent naturel [BONI 2013], [JOUC
2016]. Pour atteindre ce but, nous nous focalisons sur des systémes neuromorphiques pouvant
effectuer des expériences hybrides. Les points importants de ces systemes sont la
reconfigurabilité, et leur aptitude a fonctionner en temps réel, propriété indispensable lorsqu’ils
sont liés a une application orientée vers la physiologie. Nous testons également d’abord nos
circuits sur des systemes neuronaux sains, puis sur des systémes atteints (maladies

neurodégénératives, lésion, etc.).

11.1.2 Physiologie du neurone pour les circuits neuromimétiques

Il existe une grande diversité de neurones en fonction de I’espéce animale, de leur localisation
au sein du systeme nerveux ou de leur fonction. Cependant il existe une base commune a ces
architectures : chaque neurone posséde un corps cellulaire appelé soma, des dendrites, un axone

et des synapses.

Les neurones sont a I’origine de signaux électriques qui transmettent des informations. Bien
que les neurones ne soient pas intrinsequement de bons conducteurs, ils ont perfectionné des
mécanismes d’émission de signaux fondés sur les flux d’ions au travers de leur membrane
plasmique. La physiologie du neurone (Figure 2.1) peut étre decomposée en deux étapes, le
potentiel de repos et le potentiel d’action. Lorsque la membrane n’est pas soumise a une
excitation électrique, le systéme constitué de la membrane, du milieu extracellulaire et du milieu
intracellulaire atteint un équilibre. Nous pouvons alors mesurer ce potentiel, appelé potentiel de

repos, il est de I’ordre de —65 mV. Les canaux ioniques ont une activité dépendante de la
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difference de potentiel entre les milieux intra et extracellulaire. La propriété de ces canaux donne

naissance a un phénomeéne électrique se propageant le long de I’axone : le Potentiel d’Action
(PA) ou Spike.
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Figure 2.1.  Description de la génération du potentiel d’action [SAIG 2000]
Suite & une stimulation électrique, la membrane commence par se dépolariser (A).

Si le phénomeéne dure, la dépolarisation déclenche 1’ouverture rapide des canaux Na+.
L’entrée des ions Na+ continue de dépolariser la membrane méme apres I’arrét de la stimulation

conduisant la membrane hors de son état d’équilibre (B).

Le potentiel ne croit cependant pas jusqu’au potentiel d’équilibre du sodium, car tres vite
deux processus entrent en action. Le premier est I’inactivation des canaux sodium, ce qui permet
au courant de fuite de commencer a repolariser la membrane (C). Toujours grace au potentiel
atteint, mais aprés un certain délai, I’ouverture des canaux K+ accélére le phénomeéne de

repolarisation (C’).

On retrouve également 1’inertie de changement d’état des canaux potassiques a leur fermeture

ce qui provoque une hyperpolarisation transitoire de la membrane (D).

A partir de cette physiologie du neurone, plusieurs modéles ont été élaborés afin de reproduire
I’activité électrique du neurone. Le paragraphe suivant décrit les différents modeles et se focalise

sur ceux implémentés lors de mes activités de recherche.
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I1.2Modeles mathématiques de neurones
Les neurones impulsionnels different totalement des neurones formels car leurs modéles sont
biologiquement réalistes. Différents paramétres peuvent étre modélisés : de la physiologie du

neurone a la plasticité d’un réseau de neurones.

Un modele de neurone impulsionnel est une description mathématique de certaines propriétés
d’un neurone, créé pour imiter et prédire le comportement biologique d’un neurone. Ces modeles
vont décrire les dynamiques régissant les variations de la tension de membrane. Parmi ceux-ci,
certains modeéles décrivent le potentiel de membrane par une variable unique, en mettant de c6té
la dimension spatiale, et sont appelés modéle a compartiment simple. Dans ce groupe, beaucoup
de dynamiques de neurones biologiques peuvent étre reproduites grace a des modéles de
neurones reposant sur les conductances ioniques. Parmi ces modéles a conductances, se trouve
le modéle Hodgkin-Huxley (HH). Les modeles a compartiment simple permettent en effet de
décrire avec précision les dynamiques de neurones et ainsi d’émuler le comportement de
plusieurs familles de neurones. Cependant, ces modeles ne permettent pas de retranscrire
d’autres réalités biologiques telles que la physiologie des dendrites ou des axones. Ces derniers
sont intégrés dans d’autres modeles dits & compartiments multiples ou des mod¢les reposant sur
la théorie des cables. Dans le chapitre 3 sur les futurs projets, un modéle multi-compartiments
sera implémenté pour reproduire les comportements du potentiel d’action selon différentes
maladies neurodégénératives. Les modéles a compartiment unique sont aussi capables de
générer plusieurs familles de neurones. La Figure 2.2 présente quelques types de neurones
d’aprés [IZHI 2003].

; inhibiteurs
excitateurs
regular spiking (RS) intrinsically bursting (IB) chattering (CH) fast spiking (FS)
v(t) “ il | "| | ;l 1 ":,-“ | ‘] "L“ ‘1/» ‘I/“ | .‘|
It | - [ES,
thalamo-cortical (TC) thalamo-cortical (TC) resonator (RZ) low-threshold spiking (LTS)
20 mv
40 ms
-83mV
87 mV n
e e T e & s e Do = T ]
I

Figure 2.2. Description de plusieurs familles de neurones.
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Quel est le modéle de neurone le plus pertinent a utiliser ? Tous les différents modeles ont
leurs avantages et inconvénients [1ZHI 2004]. Dans notre cas, nous souhaitons reproduire le
comportement ¢lectrique d’un neurone précisément afin d’effectuer des expériences hybrides.
Lors de nos différents travaux de recherche, nous avons utilisé le modéle Hodgkin-Huxley
[HODG 1951] pour le systeme analogique, le modele Izhikevich [1ZH1 2003] et Touboul [TOUB
2008] pour notre systeme numérique. Les raisons de ces choix seront expliquées lors de la
présentation des systémes congus lors des prochains paragraphes.

Integrate & Fire

w| . Jintegrate-and-fire
g §_ . .mtegrate-and-fire with adaptation
E = .quadratlc integrate-and-fire
pet .

Izhikevich <

ZnIKevic 2 integrate-and-fire-or-burst .FitzHugh—Nagumo

Touboul % resonate-and-fire
g ! Morris-Lecar
a [ ]
g ——- Hindmarsh-R Wil
i P elzhikevich (2003)] T TE s o0 . ‘o
28 (FosgeHiey)
)] 5 13 72 Hodgkin-Huxley

HOdg kin-HuxIey (efficient) implementation cost (# of FLOPS) (prohibitive)

Figure 2.3. Classement des différents modéles suivant leur colt d’implantation et leur

mimétisme par rapport a la biologie. La figure de droite provient de www.izhikevich.com

Je présente ici les trois modeles de neurones que nous avons implémentés et également le

modele du Pr. Kohno de I’Université de Tokyo avec lequel nous avons une collaboration forte.

11.2.1 Modeéle Hodgkin-Huxley (HH)

Le formalisme d’Hodgkin-Huxley est une étape trés importante dans la modélisation d’un

neurone. En 1952, Alan Lloyd Hodgkin et Andrew Fielding Huxley ont fourni une publication
tres importante dans la revue Journal of Physiology [HODG 1952]. Ils proposent un formalisme
mathématique pour décrire I’activité électrique du potentiel de membrane des cellules nerveuses.
Ces travaux, complétés par John Carew Eccles sur les mécanismes synaptiques, ont été une telle
avancée pour les neurosciences qu’ils ont permis a chacun de ces trois scientifiques de partager
le Prix Nobel de Médecine en 1963.

Le formalisme qui a été élaboré propose un circuit électrique ayant le méme comportement
électrique que la membrane. Les différentes branches qui constituent ce circuit électrique sont la
capacite de membrane Cvem qui sépare les milieux extra et intracellulaire, les générateurs de

courants sodium (Na) et potassium (K) qui possédent des conductances dépendantes de la

63



Chapitre 2 Systemes Neuromorphiques

tension et enfin un canal de fuite a conductance constante. Ce formalisme est tres largement

utilisé dans le domaine des neurosciences car il est généralisable a tout type de cellule nerveuse.

Extérieur de la membrane

|Na IK IFu\te
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Vi Vi Ve
T T I

Intérieur de la membrane

Figure 2.4. Circuit électrique équivalent du modele HH
Ce schéma électrique nous permet d’établir I’équation suivante :

dVinem
dt

Cmem' ‘*'INa‘*'IK‘{'Ifuite:O (1)

Avec cette notation tous les courants sont rentrants dans les différentes branches constituant
le circuit électrique. Vimem €t Cmem représentent respectivement le potentiel et la capacité de la

membrane. L’équation des courants ioniques se traduit sous la forme :
Iion :gmaxmphq(vmem _Vequi) (2)

Vequi €St le potentiel propre a chaque ion, il traduit la différence de concentration de cet ion
de part et d’autre de la membrane, gmax €st la valeur maximale de la conductance. Quant a m et
h, ils sont respectivement les fonctions d’activation et d’inactivation. La catégorie du neurone
dépend du nombre et du type de ces courants ioniques. Par exemple, un neurone Fast Spiking
(FS) posséde trois courants ioniques : le courant Sodium, le courant Potassium et un courant de

Fuite.

11.2.2 Modele Izhikevich et Touboul
En utilisant la méthode des bifurcations, Izhikevich [IZHI 2003] réduit le modéle HH et

propose un modele 1ZH composé de deux équations dans lesquels v est la variable d’état
représentant la tension de la membrane d’un neurone et u représente la régénération de la
membrane, qui prend en compte I’activation des courants ioniques K+ et 1’inactivation des

courants ioniques Na+.

d_\t/ =0.04v? +5v+140 —u + lon )
du

—=a(bv—-u 4
; ( ) (4)
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Avec les conditions de reset :

. V<« C
si v>30mV :{ (5)
Uu<«u+d

Dans ce modele, le paramétre a décrit I’échelle de temps de la variable de régénération u(t).
Plus la valeur de a sera faible et plus la régénération sera lente. Le paramétre b décrit la sensibilité
de la variable de régénération influant sur les fluctuations sous-seuil du potentiel de la
membrane. Les parameétres c et d sont tous les deux des valeurs de réinitialisation respectivement
de la tension de la membrane et de la variable de régénération, apres un potentiel d’action. Le
modéle 1ZH permet de reproduire le comportement de tous les neurones corticaux connus en ne

changeant que 4 paramétres a, b, c et d.

Le modele quartique, créé par Jonathan Touboul [TOUB 2008] sur la base d’analyse de

bifurcation mathématique est de la forme :
ﬂ:v4+2av—w+l (6)
dt

Avec w comme variable de régénération de la membrane et | un courant.

dw
i a(bv—w) (")

v(t) = v,

v(t™)>a then {w(t) —w(t) +d

(8)

Ce modeéle est trés proche du modele I1ZH, avec cette fois-ci un seuil a, qui variera en fonction
de la famille de neurone représentée. De la méme maniere que le modéle I1ZH, la premiére
équation décrit la dynamique du potentiel de membrane. La tension de membrane est couplée a
la seconde qui décrit la récupération de la membrane. Lorsque le seuil est atteint, un potentiel
d’action est émis et les deux variables sont réinitialisées. Tout comme le modele 1ZH, le modéle
Touboul posséde quatre paramétres sans dimension a, b, vr et d. L’implémentation de la

puissance 4 ajoute un cycle de calcul, ce qui implique une réduction de la vitesse de calcul.

Dans nos différents projets, nous avons deux objectifs, le premier est 1’hybridation et le
second I’implémentation sur une plateforme numérique. L’hybridation impose de choisir un
modele de neurone qui sur le plan biologique est réaliste, tandis que le second objectif nous
impose de ne pas utiliser un modéle de neurone qui nécessiterait beaucoup de ressources pour
son implémentation. Parmi tous les modeéles presentés, le modele IZH et Touboul sont les plus
adéquats pour notre plateforme numérique, notamment pour les équations quadratiques

beaucoup plus facilement implantables en numérique que les fonctions exponentielles.
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Cependant, je décrirai dans le chapitre 3, I’implémentation du modéle HH sur FPGA car, bien
qu’il demande beaucoup de ressources pour son implémentation, son utilisation dans le cadre
d’un petit réseau de neurones (dizaines) pour 1’étude des maladies neurologiques est un atout

fort pour atteindre un mimétisme biologique.

11.2.3 Modele Kohno
La méthode de modélisation mathématique [KOHN 2016], développée par le Pr. Kohno,

permet une nouvelle méthodologie de conception des systémes d’équations en utilisant une
description mathématique du comportement neuronal. Les dynamiques non-linéaires
reproduisent les structures topologiques des modeles complexes de neurones. Nous pouvons
réaliser ces comportements avec des circuits simples et compacts. Nous utilisons les analyses de

phase et de bifurcations pour traduire le comportement non-linéaire des neurones.

Cor =g+ £, () -n-a+1, +1g, ©

Ou v, n et q représentent respectivement la tension de membrane, I’activité des canaux

ioniques rapides et I’activité des canaux ioniques lents.

d_n _ f,(v)—n
dt 7, (10)
d_q _ fq (V) -q
d (1)

q

Les parameétres Cy, la, tn, €t tq SONt respectivement, la capacité de membrane, un courant

constant de stimulation, et les constantes de temps de n et g.

K-g)2
1-e Y
g(v)=S———— (12)
L w-e)i2
1+e Y
1
f(V)=M, ———— (13)
TR
l+e "

Les fonctions fx(v) (x =m, n, q) et g(v) sont les formules associées aux courbes V(I) d’une

paire différentielle et d’un amplificateur a transconductance.

En utilisant cette méthode, nous avons congu de petits réseaux de neurones lors de mon post-
doctorat (2008-2009) avec le Pr. Kohno a I’Université de Tokyo. Pour cela nous avons combiné

les neurones avec des synapses également sur silicium. Notre premier réseau a été un Central
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Pattern Generator (CPQG), le plus simple générateur du systéme nerveux périphérique, que 1’on
peut retrouver par exemple dans diverses applications : battement du cceur, réseau gastrique,

etc...
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Figure 2.5. Conception d’un neurone a partir de 1’analyse en bifurcation

I1.3Etat de I’art des systémes neuromorphiques biomimétiques

Pour présenter les différentes implémentations matérielles de réseaux de neurones, nous nous
appuierons sur la revue des architectures neuromorphiques [MISR 2010] et nous compléterons
cette étude avec d’autres articles depuis les années 2010. Ceci nous permettra de montrer I’ intérét
croissant pour les réseaux de neurones durant ces dernieres années, leurs utilités et leurs
potentiels. En effet, leurs applications s’étendent a la physique a haute €nergie, au traitement
d’images (reconnaissance d’objets/d’images/de motifs (pattern), segmentation d’images,
traitement vidéo), a la robotique, a la reconnaissance acoustique ou olfactive et a la
compréhension du systeme nerveux. Les implémentations matérielles sont divisées en 2
catégories majeures : I’implémentation analogique (a base de puces dédiées) et I’implémentation
numérique (a base de FPGA, microprocesseurs, microcontrdleurs ou neuropuces). Nous nous
focalisons ici sur les systémes biomimetiques et non bio-inspirés. Un état de I’art plus étendu se
trouve dans [AMBR 2015] et [GRAS 2012]. Les toutes premiéres plateformes sont apparues il
y a une vingtaine d’années [MAHO 1991], [JUNG 2001], [LEMA 2002]. L’Université de
Bordeaux avec la Pr. Sylvie Renaud fait partie de ces pionniers.

Concernant les implémentations analogiques, des systemes implémentent les modeles multi-
compartimentaux [HASL 2007], [GEOR 2013], des modeles a base de conductances [SORE
2004], [BINC 2006], [RENA 2007] ou avec des modeles a seuils comme le modele Izhikevich
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[LIU 2004], [VOGE 2004], [INDI 2007], [SCHEM 2007], [QIAO 2015], [KOHN 2016]. Toutes
ces plateformes partent d’un ceeur de calcul analogique, en général un ASIC, qui décrit I’activité
du neurone. L’architecture des différentes plateformes résulte d’un compromis entre le codt de
calcul et la complexité du modele (directement corrélée a la plausibilité biologique). Souvent, le
calcul de la plasticité et des synapses se fait par une carte numérique qui fait le lien entre les

différentes puces analogiques.

Du co6té de I’implémentation numérique, les implémentations de réseaux de neurones sur
FPGA sont en général utilisées pour la reconnaissance de patterns [RICE 2009], [SABA 2012],
[NANA 2016], la segmentation d’images [GIRA 2007], le traitement d’images Vidéo et I’analyse
vidéo [YANG 2003], [WANG 2013]. Dans les exemples précédemment cités, les
implémentations impliquent des réseaux de neurones impulsionnels. Au final, le nombre
d’implémentations sur plateforme FPGA n’a cessé d’augmenter depuis 1997. En effet [NAZA
2015] présente les travaux de [CASS 2011] (implémentation d’un million de neurones simples),
[ARTH 2012] (implémentation de 256 neurones Integrate-and-Fire et 1024 x 256 synapses), de
[WANG 2013] (implémentation de 4000 neurones et 1.15 millions de synapses), ou alors de
[BONA 2014] (implémentation de HH simplifié).

Le dernier point de la discussion concerne la taille des réseaux artificiels. En effet, les
neurones sont organisés en réseaux de tailles variées. La plausibilité biologique est une
contrainte sur la taille maximale possible du réseau. Pour obtenir de grands réseaux de neurones

(populations de 10 000 neurones ou plus), il faut :

« soit implémenter un modele de neurone simple et un modéle de synapse simple. [CASS

2011] présente une implémentation sur une plateforme FPGA d’un million de neurones LIF.

« soit effectuer les calculs du réseau de neurones en temps accéléré comme la plateforme
SpiNNaker [FURB 2013] qui comporte une architecture multiprocesseurs permettant de simuler
jusqu’a 18 000 neurones. Nous avons aussi le systeme BrainScaleS qui est un empilement de
modules composés d’un wafer intégrant 448 puces neuromorphiques et d’un systeme de routage.
Chaque module permet d’émuler I’activité de 512 neurones et 115 000 synapses, effectuant les
calculs 104 fois plus rapidement que le temps biologique [RAST 2013].

Nous présentons le projet Human Brain Project [MARK 2012] porté par I’EPFL et Henry
Markram. Ce projet a été sélectionné en 2013 avec un financement de 1 milliard d’euros sur 10
ans. L’objectif est reconstruire le cerveau d’un rat avec tous ses neurones et synapses en utilisant

un supercomputer. Les simulations se font en temps accéléré et non en temps reel biologique ce
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qui difféere de notre approche. De plus, la simulation d’un nombre important de neurones est
différente de notre approche de I’étude de petits réseaux (centaines de neurones). Ces deux
approches sont complémentaires, et notre travail peut apporter des pistes sur I’extension de
certains phénomeénes qui apparaissent dans les petits réseaux vers les grands réseaux et

inversement.

Une voie intéressante est également 1’intégration de réseau de neurones artificiels a base de
Memristors (Memory resistor) qui est un composant électronique passif dont sa résistance varie
selon le courant appliqué et de circuits électriques. Dans notre équipe, Sylvain Saighi et Jean
Tomas explorent cette voie de recherche [SAIG 2015]. Un brevet est dépose et un projet
européen est en cours. Le but est d’utiliser le Memristor qui est un composant plastique et qui
permet donc de simuler le comportement d’une synapse et de son apprentissage. Le grand
avantage est la tres faible consommation en courant. Pour le moment, ces systemes utilisent des
neurones plus computationnels et sont donc optimisés pour des taches d’ingénierie. Nous

sommes alors dans le bio-inspiré et non dans le biomimétique.

Notre objectif étant de se rapprocher le plus du biologique et de travailler en temps réel
biologique afin d’effectuer des expériences hybrides, le nombre de neurones qui nous pouvons
implémenter est donc plus faible (centaine de neurones). Cependant 1’étude des petits réseaux
est un enjeu important pour 1’étude et le traitement des maladies neurodégénératives. Nous le

verrons dans la partie consacrée aux résultats des expériences hybrides que nous avons menes.

Avec I’émergence de plateformes neuromorphiques temps réel, est apparue la volonté de
connecter des réseaux de neurones artificiels avec des réseaux de neurones biologiques. Les
caractéristiques de ces systemes sont: temps réel biologique, modeles de neurone complexe et
plasticité qui reproduisent 1’activité neuronale temporelle et/ou la morphologie du potentiel
d’action. [POTT 2014] présente différents travaux autour de I’expérimentation hybride en
boucle fermée, qui est caractérisee cette fois-ci par I’interconnexion entre des réseaux de
neurones biologiques et leurs homologues artificiels. Dans sa présentation, [POTT 2014] montre
les derniéres innovations dans le domaine, comme 1I’expérimentation hybride en boucle fermée
utilisant des MicroElectrode Arrays (MEAs) [BARE 2012], [ROBI 2013], des expériences ‘in
vitro’ [BONI 2013], [PIMA 2013], des expériences ‘in vivo’ [OPRI 2012], [NISHI 2013] et des
essais cliniques [FERN 2013], [WALT 2013].
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11l SYSTEME NEUROMORPHIQUE ANALOGIQUE

La conception de ce systéme neuromorphique analogique a débuté en 2001, tout d’abord par
la création de la puce analogique Galway implantant 5 neurones selon le modele Hodgkin-
Huxley [TOMA 2006]. Ensuite une carte numérique a été ajoutée afin de créer un réseau de
neurones et en y ajoutant la plasticité [BELH 2010]. Ayant été recruté en octobre 2009, j’ai
commencé mes travaux de recherches par 1’encadrement de la these de Filippo Grassia avec
Sylvain Saighi. Ces travaux apportent une contribution a la simulation de cellules corticales
grace a des données expérimentales d’électrophysiologie prises comme références et du circuit
intégré neuromorphique comme simulateur. Nous avons alors développé une technique de
réglage automatique a base de métaheuristique (algorithmes d’optimisation) afin de modéliser
les neurones corticaux. Nous avons aussi étudié les différents modéles de neurones a 1’aide

d’analyse de bifurcations.

[11.1 Circuit neuromimétique et validation du modele

I11.1.1 ASIC Galway
Ce circuit neuromimétique analogique a été optimisé pour reproduire une large variété de

comportements de neurones avec des parameétres réglables. Cette puce Galway possede 5 types
de canal : fuite, sodium, potassium, potassium lent et calcium. La conception de cette puce en
utilisant divers IPs a été décrite lors du chapitre 1. En combinant ces différents courants ioniques,
nous pouvons reproduire 1’activité électrique de plusieurs familles de neurones. Cet ASIC a été
congu avec une technologie BICMOS SiGe 0.35 um d’AustriaMicroSystem. Le cceur de calcul
analogique a été concu avec plusieurs blocs génériques comme la fonction sigmoide que nous
avons vue en détail lors du premier chapitre. Des fonctions numériques ont été ajoutées afin de
gérer les different signaux et des mémoires analogiques sont incluses pour stocker les paramétres

du modeéle.
Pour résumer, cette puce Galway posséede :
* 5 neurones;
* une matrice de mémoire analogique;
* une matrice de switchs pour gérer la topologie des neurones et des synapses;
« des fonctions numeériques afin de gérer le flux de données interne et externe a la puce;

« un bloc de multi-synapses permettant de rassembler toutes les entrées synaptiques en une

seule entrée électrique ;
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Figure 2.6. Microphotographie de I’ASIC Galway. N1 signifie neurone 1, P sont les blocs

mémoires et C est un courant ionique.

Le modele Hodgkin-Huxley implanté dans cette puce est une version simplifiée du modele
car nous utilisons des constantes de temps fixes. Afin de déterminer si cette simplification est
valide, nous avons développé une méthodologie de vérification avec 1’analyse de bifurcations

en collaboration avec le Pr. Takashi Kohno de I’Université de Tokyo.

111.1.2 Analyse de Bifurcations
La théorie de bifurcation de Hopf [HASS 1981] démontre que si un systeme dynamique

paramétré possede un point d’équilibre, dont deux de ses valeurs propres de la matrice

Jacobienne du systéme linéarisé autour du point d’équilibre sont des nombres imaginaires purs
conjugués alors que les autres ont des parties réelles négatives, alors une des bifurcations

suivantes est obtenue si un des parameétres varie :

1) Une bifurcation d’un état d’équilibre stable a un point d’équilibre non stable avec un cycle

limite stable autour de ce point est défini en tant que supercritique.

2) Une bifurcation d’un point d’équilibre instable a un point d’équilibre stable avec un cycle

limite instable autour de lui est appelé sous-critique.

Nous avons effectué 1’analyse de bifurcations du modéele Hodgkin-Huxley complet et le

modele simplifié que nous avons implanté dans la puce.
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Figure 2.7. Diagramme de bifurcations entre le modele HH (A) et le modéle simplifié (B)

La Figure 2.7 B) montre le diagramme de bifurcation résultant de notre modéle approché HH
ou les équilibres stables et instables sont représentés de méme que les cycles limites stables et
instables. Les deux bifurcations de Hopf (HB) sont subcritiques car elles impliquent un cycle
limite instable. L'état de repos perd sa stabilité via la bifurcation Hopf subcritique au premier
point HB point sur la figure 2.7. Le diagramme de Bifurcation illustre la facon dont le potentiel
d’action est créé lorsque nous appliquons un courant de stimulation. Le cycle limite stable

correspond a une répétition de potentiels d’action.

En comparaison avec le modéle complet HH (figure 2.7 A), la bifurcation de Hopf est
similaire pour des courants de stimulations faibles. L’intervalle cohérent d’un point de vue
biologique des courants de stimulation est [0 ; 20]. Sur la figure 2.7, la ligne verticale rouge
correspond a la limite biologique des courants de stimulation. Nous pouvons donc conclure que
le comportement dynamique pour ces deux modeles est similaire et que la simplification du

modéle est validée.
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Nous avons egalement utilisé cette méthodologie de bifurcations pour les modéles de
neurones de nos plateformes numériques. Ces travaux, en collaboration avec le Pr. Takashi
Kohno de I’Université de Tokyo, ont donné lieu & 2 articles dans des revues internationales
[GRAS 2012], [GRAS 2014].

I11.2 Réglage automatique du systeme

Le modéle HH est un modele complexe et est fortement dépendant d’équations différentielles
non linéaires impliquant un grand nombre de parameétres, qui varie de quinze parametres pour
un modele tres simple d'un neurone, a vingt-huit paramétres pour les neurones avec des
comportements plus complexes. Le réglage de ce modele, afin de reproduire un signal neuronal
donné, est donc difficile. En outre, en raison du processus de fabrication, il existe des différences
significatives entre les résultats attendus et réels des puces dus aux mismatch et aux process de
fonderie. 1l est donc nécessaire d'ajuster les parameétres pour que les sorties des circuits
neuromimeétiques soient en accord avec l'activité neuronale. Comme le réglage manuel est
colteux en temps, en raison de la sensibilité du modéle a ces valeurs de parametres et en raison
du grand nombre de variables, un réglage automatique des parametres est obligatoire. Dans
[ROSS 2010], une solution logicielle pour le réglage automatique de modeles de neurones a
partir des enregistrements électrophysiologiques est décrite, mais cette procédure d'ajustement
prend beaucoup de temps a la fois en termes de simulations informatiques et en termes d'écriture

de code.

Une méthode générique pour la configuration des réseaux de neurones artificiels a été
proposée par [NEFT 2011] qui décrit une technique de mapping des parameétres. Pour les
modeles de cellules uniques tels que le modéle HH, des techniques basées sur des
enregistrements de courants ioniques peuvent étre utilisés pour estimer les parametres. La
méthode la plus connue est le voltage-clamp introduite par Cole en 1949 [COLE 1949], et plus
tard utilisé par Hodgkin et Huxley [HODG 1952]. Lors de ces travaux de these, nous avons
développé une nouvelle méthode d'estimation pour la caractérisation du formalisme HH [BUHR
2011].

Cette méthode est une méthode alternative aux méthodes d'estimation associées aux mesures
voltage-clamp. Elle utilise des enregistrements obtenus par voltage-clamp, mais est basée sur un
algorithme évolutif: l'algorithme d’évolution différentielle (DE) [STOR 1997]. Comme les
algorithmes génétiques, DE appartient a la classe des algorithmes évolutionnaires. 1l utilise des
mécanismes inspirés par I'évolution biologique: reproduction, mutation, recombinaison et

sélection. Les solutions possibles pour le probléme d'optimisation jouent alors le réle d’individus
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dans une population. L’algorithme DE consiste a générer une population de vecteurs qui
représente la population des individus entiers. Les paramétres contenus dans un vecteur sont
également appelés génes qui sont, dans notre cas, les différents paramétres du modéle HH a

déterminer.

Nous avons développé un programme controlant divers systemes (oscilloscope, ASIC
Galway, GBF, etc.), calculant I’algorithme DE et ayant une interface utilisateur. A partir de cette
interface, le programme effectue plusieurs étapes aprés que 1’utilisateur ait choisi le modéle et

le nombre approprié de neurones et courants ioniques :

* Le programme transmet successivement la population de paramétres et génere les

différentes tensions pour le voltage clamp. Chaque canal ionique est optimisé séparément;
« L'ordinateur stocke les tensions imposées et les réponses en courant mesurées sur la carte;

* Le programme calcule la réponse en courant théorique, en utilisant les paramétres du modele
et les tensions imposées. Ensuite, il calcule la fonction de colt a minimiser, qui est définie par
I'erreur quadratique entre la réponse en courant théorique d'un canal ionique et la réponse en
courant du méme canal ionique mesuré a partir du circuit intégré alors que la tension de la

membrane est fixe.

* Le programme utilise I'algorithme DE (Différenciation, Recombinaison et Sélection) pour

choisir la nouvelle population de parameétres, avant de la renvoyer a la puce.

parr?él;r:(tarﬁsede Logiciel de simqlation de courant droér}gre:nscge
et algorithme DE
c
paramétres 2
d'initialisation g
] O
V&
- o ¢
Modification des
parametres
grace a DE
< |
Neurone sur silicium
paramétre§ mesures
programmes: _ | matérielles

Figure 2.8. Systeme de réglage automatique des parametres pour la puce

Nous avons appliqué cette technique pour régler notre circuit intégré, afin de reproduire un

comportement le plus biologiquement réaliste pour chague courant ionique. Avec cet objectif en
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téte, nous comparons la tension de la membrane du neurone artificiel donné par la puce avec les

mesures expérimentales de neurones biologiques présentées dans [POSP 2008].

[11.3 Generation de famille de neurones corticaux

Conformément a notre objectif de reproduire les types de neurones présents dans le néocortex,
nous considérons successivement les quatre classes de cellules différentes (FS, RS, IB et LTS).
Nous réglons alors notre puce pour chaque classe, et nous effectuons la comparaison des
comportements entre le neurone biologique et le neurone artificiel du matériel. Grace a notre
collaboration avec le Pr. Alain Destexhe, a ’'UNIC Paris, nous avons obtenu des données
expérimentales de neurones biologiques pour chacun de ces types : FS Fast Spiking, RS Regular
Spiking, IB Intrinsically Bursting, LTS Low Threshold Spiking.

Pour donner un exemple, la table suivante décrit les valeurs des parametres pour 40 neurones
FS. Nous ne présentons pas les résultats pour les constantes de temps parce que les valeurs mises
en ceuvre dépendent des condensateurs externes pour lesquels nous ne pouvons mesurer la valeur
exacte. Nous observons une grande différence entre les valeurs théoriques et les valeurs réelles

pour tous les parametres ce qui confirme la nécessité de I'étape de réglage.

TABLEAU 2.1. VALEURS DES PARAMETRES THEORIQUES ET IMPLEMENTEES POUR 40 NEURONES

FS

valeurs Valeurs implég;c}t;’z;:d

Théoriques Moyenne deviation
gna (MS/cm?) 50 34.32 5.17
Ena (MV) 50 65.07 16.50
Voftset,m (MV) -29.08 -33.88 8.59
Vslope,m (mV) 6.54 7.56 2.26
Voftseth (MV) -33.31 -38.59 10.92
Vslope,h (mV) 3.98 2.99 154
gk (mS/cm?) 10 6.61 3.51
Ex (mV) -90 -108.87 22.46
Votset,n (MV) -29.08 -38.08 16.03
Vsiope,n (MV) 8.05 6.75 2.28
a b - 0.203 0.050

compicomp - 0.5 2.7-101

Les neurones FS correspondent aux neurones inhibiteurs. Les cellules FS répondent a des
impulsions en produisant des trains de spikes a haute fréquence (relatif a la frequence normal de
spikes d’un neurone) (Figure 2.9 A). Les neurones FS sont aussi les plus simples au niveau du
modele, car seuls les conductances Sodium, Potassium et fuite sont nécessaires. La figure 2.9 B
montre la réponse d’un neurone FS artificiel suivant un courant de stimulation. Dans les deux

cas, le courant de stimulation de 0,7 nA est appliqué pendant 125 ms. Nous observons que le
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potentiel de repos est identique environ -66 mV et que I’amplitude et la fréquence sont similaires

entre les 2 neurones.

A Experiments

20 mV

PRI
-66 mV _—M L..M
100 ms
B
e I I ] ' = membrlane voltége
— stimulation current
501 &
25 =
. 4
§, 0
=
> 251 i
50k i
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Figure 2.9. Tension de membrane de neurone FS. A Réponse d’un neurone FS ‘in vitro’ du
cortex visuel aprés une stimulation en courant de 0.7 nA (Pospischil, 2008). B Mesures

expéerimentales de notre neurone artificiel FS suivant la méme stimulation en courant 0.7 nA.

Nous présentons aussi une comparaison pour le neurone IB. La figure 2.10 permet de
démontrer I’efficacité de notre réglage des paramétres permettant de reproduire différentes

familles de neurones.
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Figure 2.10. Neurone IB : Tension de membrane enregistrée sur le neurone biologique (A)

et sur le circuit intégré analogique neuromorphique (B) pour différents courants de stimulation.

I11.4 Conclusion et critique du systeme analogique
Nous avons pu démontrer que la puce Galway fonctionne et qu’avec la méthodologie de
réglage automatique, nous pouvons reproduire le comportement électrique de plusieurs familles

de neurones. Cependant ceci n’est possible que pour des neurones indépendants et non en réseau.

Ces travaux ont donné lieu a 3 communications dans des conférences internationales et 2

articles dans des journaux internationaux.

Nous nous sommes apercus lors de la fin de la these de Filippo Grassia, que les synapses
implémentées dans la puce, ne permettait pas d’atteindre des valeurs de conductances
biologiquement réalistes. Les courants synaptiques sont alors beaucoup trop faibles et ne peuvent
pas avoir d’influence sur le neurone post synaptique. Nous ne pouvons donc pas concevoir de
réseaux de neurones biologiquement réalistes mais seulement des réseaux de neurones bio-
inspirés. Deux choix se sont alors présentés: soit reconcevoir une puce analogique qui
permettrait de corriger ce probléme, ce qui prendrait beaucoup de temps et d’effort, soit se
tourner vers d’autres voies dans le neuromorphique. Ce sujet m’intéressant, nous avons choisi la
seconde solution, a savoir se tourner vers une plateforme numérique pour créer nos systemes
neuromorphiques. La suite de ce chapitre et les expériences hybrides ont lieu avec ce systéeme

numérique.
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Le systeme analogique est pour le moment en stand by, mais a moyen terme, nous pensons y
revenir lorsque les puces analogiques seront plus stables et qu’il y aura moins de variations entre
chaque wafer et chaque puce d’un wafer donné.

IV SYSTEME NEUROMORPHIQUE NUMERIQUE

Nous avons demarré cette activité en 2012 lors du Master Recherche de Matthieu Ambroise
que j’ai encadré. Dans cette section, je présente les différents modeles et les différentes options
d’un réseau de neurones que nous avons implémenté. Plus de détails sur I’implémentation sont

donné dans la these de Matthieu Ambroise [AMBR 2015].

IV.1 Méthodologie de conception
Dans ce paragraphe, nous présentons rapidement la méthodologie de conception que nous
avons mise au point afin de valider chaque étape de notre systeme neuromorphique numérique.
Cette méthodologie a été congue grace a nos connaissances en modélisation que nous avons

développées lors du chapitre 1.

Signal Hardware

Signal Processing Implementation .
processing Specialist Specialist Ele_c_tromc
specifications Specifications

Real-time

Processing Processing

Algorithms

Matlab Algorithms
( ) (VHDL)

Real-time
Processing
Algorithms

((YEUEL))

Figure 2.11: Méthodologie pour la conversion d’algorithme Matlab en algorithme VHDL
[LEVI 2009Db]

Pour la conception de notre systéme neuromorphique numérique nous avons choisi de
travailler en virgule fixe plutdt qu’en virgule flottante qui exige plus de ressources pour
I’implémentation. Pour chaque choix du nombre de bits utilisé, nous avons comparé avec le
logiciel Matlab les erreurs d’approximations faites et nous les avons minimisées pour que le

comportement global du neurone respecte les données biologiques. Afin d’optimiser ces
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comparaisons, nous avons développé une boite a outils Matlab dite « Matlab-FPGA » qui

fonctionne en virgule fixe.

Ensuite, pour tester nos algorithmes et pour valider I’implémentation des neurones et des
petits réseaux sans plasticité, nous comparons les résultats en 3 étapes avec les logiciels Matlab,
Matlab-FPGA et ensuite FPGA. Nous avons ainsi validé chaque étape de la conception des
synapses et petits réseaux de neurones. Cependant, le logiciel Matlab ne pouvant faire de
simulations en temps réel et prenant beaucoup de temps dés que le réseau devient complexe,

nous avons choisi une alternative pour les réseaux complexes.

Lorsque nous créons un réseau de neurones complexe, a savoir un grand nombre de neurones,
I’ajout de la plasticité du réseau, du bruit synaptique et des délais axonaux, le logiciel Matlab ne
peut nous fournir une comparaison satisfaisante. En effet, la moindre variation des paramétres
d’entrées des courants de stimulation, du modéle de neurones ou de synapses modifie le
comportement du réseau. L’ implémentation Matlab-FPGA nous fournit alors une premiére étape
dans la validation du réseau, a savoir quel est le nombre de neurones a utiliser, la connectivité
du réseau, le pourcentage inhibiteur/excitateur, I’amplitude du bruit, etc... Nous implémentons
ensuite ce réseau dans le FPGA et nous comparons son comportement avec des données

biologiques.

IV.2 Implémentation des modeles de neurone
Comme expliqué précédemment le modeéle de neurone Izhikevich et le modéle Touboul sont
les plus pertinents pour notre conception de réseau de neurones artificiels numériques. Nous
avons implémenté sur FPGA ces deux modeles. La méthodologie de conception est similaire
pour les deux cas, a savoir pipeliner les deux équations et mettre les paramétres du modele dans
une RAM.

Neuron block

=== |
| | Modul
| ‘v’ pipeline I e
parameters II : I RS232
| ‘w’ pipeline I
| ' 1
e __1
Host PC
plot
RAM interface

Figure 2.12 Méthodologie d’implémentation des modéles de neurones en numérique
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IVV.2.1Modeéle Izhikevich
L’implémentation plus détaillée est décrite dans [AMBR 2015]. Nous avons présenté le

modele Izhikevich précédemment, cependant les équations mathématiques doivent étre
modifiées afin de simplifier I’implémentation. Tout d’abord, nous avons décomposé le courant
lizn en trois : lbias, lexc €t linn afin d’identifier les contributions des synapses excitatrices et

inhibitrices.

Nous avons également suivi la méthodologie développé a I’Université d’Hopkins aux Etats-
Unis [CASS 2008] en multipliant I’équation de la tension de membrane par 0.78125 ainsi tous
les parametres sont décomposables avec des puissances de 2 ce qui rend 1’implémentation
numerique aisée.

av_

V2 +4v+109.375-u+ 1, + 1 +1

bias inh

32
(14)

d
du
— =a.(bv—u
pm ( )

dv _ v[n+1]-v[n]

Or nous pouvons décomposer A

sachant que le temps de calcul du

modele d’Izhikevich est de 1 ms (At=1):

v[n+1]= 22 v[nf +5v[n]+109.375 —u[n]+ 1, [n]+ 1o [n]+ 14 [n]

u[n+1]=u[n]+a.(b.v[n]-u[n)) (15)

En utilisant un pipeline de calcul, nous pouvons calculer en paralléles différents neurones.
Tous les parameétres du modele sont stockés dans une RAM et utiliser toutes les ms. Dans
notre FPGA Kintex 7, nous pouvons implémenter environ 3000 neurones Izhikevich
indépendants. La figure suivante représente les pipelines de calcul pour V et U.
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Figure 2.13 Pipeline du cceur de calcul de neurone. Les etapes de calculs ont été mises en
évidence par les barres verticales en pointillé. Chacune de ces barres représentent un front
montant d’horloge sur lequel le résultat de chaque opération est sauvegardé. Par souci de
lisibilité, nous n’avons pas représenté les enchainements des bascules qui permettent de

transférer les opérandes au fil du temps.

Afin de valider notre implémentation, nous avons comme pour la plateforme analogique,
vérifier les courbes f(I) en les comparant avec les données biologiques et en utilisant aussi le

logiciel Matlab et le Matlab-FPGA développé pour nos tests.

IV.2.2Modele Touboul
Comme pour le modeéle Izhikevich, nous utilisons la méme méthodologie pour

I’implémentation. Les équations sont alors transformees comme ceci:

{v[n + 1] = v[n] + (v[n]* + 2av[n] — w[n] + I)At (16)
wn + 1] = w[n] + a(bv[n] — w[n])At

Ou n est le pas d’itération et At le pas de calcul.

Les pipelines de calculs de ce modéle sont présentés dans la figure suivant, nous observons
que nous avons besoin d’un coup d’horloge supplémentaire que pour le modele Izhikevich ce

qui réduit le nombre de neurones a exécuté en paralléle.
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‘v’ pipeline

]
:v[n] : :
:B 5
: : w’ pipeline :
: wn]  ca wnl : :
: : : : e :

o e e W e e
Figure 2.14 Pipeline du cceur de calcul de v et w

La figure suivante décrit les résultats obtenus. Le modéle Touboul permet un
comportement plus réaliste avec une meilleure adaptation pour les neurones RS (figure en
haut a droite) et peut également reproduire le comportement oscillatoire (figure en bas a

droite).
il
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Figure 2.15 Quatre familles de neurones sont représentées: FS (Tonic Spiking), RS (Spike
frequency adaptation), IB (Tonic Bursting) et Self-sustained oscillation. Cette derniere famille

qui est importante en neuroscience ne peut étre modélisée par le modéle Izhikevich.
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Le modele Touboul est plus performant et plus biomimétique mais prend plus de ressources.
Nous utilisons d’ailleurs 25 bits pour ce mod¢le alors que 18 bits sont seulement nécessaire pour

le modéle Izhikevich.

Le systeme numérique que nous allons décrire est concu avec le modele I1zhikevich car nous
avions besoin d’un nombre conséquent de neurones et donc des ressources limitées. De plus,
pour nos applications hybrides, nous n’avions besoin que de neurones FS, RS et IB. Cependant,
selon les applications, nous avons le choix entre ces 2 modéles, et nous choisissons le plus

approprié¢ pour chacune d’elle.

IV.3 Implementation du modele de la synapse et de la plasticité synaptique
IV.3.1Modele de la synapse

Tous les réseaux neuronaux peuvent étre décrits simplement par un ensemble de neurones et
des synapses. La dynamique d'un réseau entier peut changer completement, selon les synapses
utilisées et la plasticité utilisée. Les modéles de synapses, comme les modéles de neurones,

doivent également étre biologiquement réaliste et faible en ressources.

En biologie, les synapses entre les neurones transmettent des courants synaptiques excitateurs
ou inhibiteurs, en fonction de leur type et, bien sQr, de lI'activité du neurone présynaptique. En
conformité avec [1ZHI 2004], chaque fois qu'un neurone pré-synaptique a émis un pic, un poids

synaptique (Wsyn) a été ajouté au courant synaptique du neurone post-synaptique.

Lorsque Wsyn est positif, la synapse est excitatrice et quand Wsyn est négatif, la synapse est
inhibitrice. AMPA est un neurotransmetteur excitateur, ce qui dépolarise la membrane d'un
neurone, tandis que le GABA est un neurotransmetteur inhibiteur avec un effet
d'hyperpolarisation. La dépolarisation ou hyperpolarisation sont représentées par une
contribution positive ou négative aux courants synaptiques. Suite aux effets de 'AMPA et du
GABA, tous les courants synaptiques excitateurs ou inhibiteurs tendent vers zéro de maniére
exponentielle décroissante [BENA 1997]. Pour résumer, le courant lexc est toujours positif et le
courant linh est toujours négatif. Cependant, ces deux courants synaptiques obéissent a la méme

loi de décroissance exponentielle. Isyn, le courant synaptique, s’écrit :

Isyn(t) = _Tsyn-llsyn(t) = _Tsyn-M (17)
Isyn(t +7T) = (1 - i) . Isyn(t) (7) (18)
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Avec un pas de calcul T égal a 1ms :

Iym(t+1) = (1 - i) Loyn () (19)

En implémentation numérique, cela donne :

1
Isyn[n +1] = Isyn[n] -

Tsyn

I syn [n] (20)

Pour améliorer le comportement biologique de nos synapses, nous ajoutons la plasticité
synaptique a court terme qui va modifier le poids synaptique selon 1’activité des neurones pré-
synaptiques.

1VV.3.2Modéle de plasticité synaptique

La plasticité synaptique a court terme est un phénoméne biologique durant lequel le poids
synaptique d'une synapse diminue (ou augmente) apres chaque spike pré-synaptique émis.

Selon [MATS 1987], il existe quatre méthodes permettant de maintenir une activité stable
dans un réseau (régulation de l'intensité des stimuli, changement des entrées du réseau,
adaptation des stimuli, et modification des poids de connexion). La plasticité a court terme est
un phénomeéne qui modifie et regle les pondérations de connexion en fonction de l'activité du
réseau. Ce phénomene a été découvert en neurobiologie et une modélisation a été proposée par
[IZH1 2008]. La plasticité a court-terme permet d’ajouter des dynamiques a notre réseau qui le
rendront plus réaliste biologiquement parlant. Parmi ces nouvelles dynamiques la reproduction

de la locomotion est possible.
Ce modele est défini par 3 paramétres :

e un facteur scalaire xsyn qui va indiquer I’état de la synapse (dépression ou

facilitation), qui pondére le poids synaptique et dont la valeur tend toujours vers 1.

e un pourcentage P qui sera multiplié par le facteur xsyn a chaque émission d’un
potentiel d’action pré-synaptique. Si ce pourcentage est supérieur a 1, alors cette
synapse décrira une facilitation a court-terme. Dans le cas contraire, si ce pourcentage
est inférieur a 1, cette synapse décrira une dépression a court-terme. Dans le cadre
d’une facilitation (ou d’une dépression), la valeur ajoutée au courant de stimulation
d’un neurone post-synaptique augmentera (ou diminuera) a chaque émission de

potentiel d’action.

e une constante de temps tsyn de décroissance (ou croissance) exponentiel dans le cas

d’une facilitation (ou dépression). Ce modele s’appelle « plasticité a court-terme » car
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la facilitation comme la dépression d’une synapse se résorbe lorsqu’aucun potentiel

d’action n’a été émis pendant un temps tsyn.

Lorsque qu’un spike pré-synaptique est émis:

Isyn [n + 1] = Isyn [n] +Ws

Avec Ws [n] = xsyn [n] Wsyn

xsyn [n+1] = P.xsyn[n]

(21)
(22)

(23)

Les parametres Wsyn, xsyn, P, syn, tampa, et tgaba sont stockés également dans une RAM.

IV.4 Architecture du réseau et plateforme modulable
IV.4.1Architecture

Notre architecture du réseau de neurones est basé sur des blocs de mémoire vive (stockage

des parametres nécessaires a la définition d'un réseau), deux cceurs de calcul (neurone et

synapse), un bloc pour gérer la machine d'état et les adresses et un bloc "Communication RS232"

(qui va nous permettre de configurer / modifier les parametres de notre systéme a partir d’un

fichier de configuration). La figure 2.16 montre l'interaction entre ces blocs. Afin de faciliter

notre compréhension, le signal d'horloge n’est pas représenté, mais toute l'architecture est

synchrone.

Extérieur du FPGA

S O N S

Vecteur
de PA [«
intérieur

Vecteur
de PA
extérieur

l

Configuration
par RS232

Coeur de
calcul des
neurones

Coeur de
calcul des

synapses

Lol

exc*rinh

Matrices
de
connectivité

Retard
(vecteurs)
(valeurs)

Figure 2.16 Description de 1’architecture du systéme neuromorphique
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La limitation du nombre de neurones est du a 2 facteurs : 1) la fréquence d’horloge utilisée
pour maximiser le nombre de neurones en paralléle, 2) la taille de la RAM qui permet de stocker

les paramétres et notamment les synapses.

Un des avantages de notre architecture est le fait que chaque neurone et synapse sont
indépendants. Un fichier de configuration du réseau est envoyé dans le FPGA pour sélectionner
les connexions et définir le nombre de neurones, synapses et options utilisées. Nous pouvons
également définir plusieurs réseaux avec une connectivité différente entre les réseaux et a
I’intérieur de chaque réseau. Ceci permet de définir des réseaux ‘3D’ en couches comme ce que

nous pouvons trouver en biologie.

La figure 2.17 montre cette indépendance et décrit différents réseaux de neurones. Nous
avons défini dans le systéme un mélange de neurones indépendants et de petits réseaux tels que:

e NO: neurone Chattering (CH) avec les parametres: a = 0,0156, b = 0,01563, ¢ = -50,
etd=1,5625.

e N6 aN11: un réseau en boucle de 6 neurones CH avec a = 0,02, b = 0,2, ¢ = -50, et
d = 2. Tous les neurones sont reliés a leurs voisins par des synapses inhibitrices, par
exemple N6 N7 et N11, N7 a N6 et N8, etc.

e N20 a N30: un réseau en boucle de neurones RS avec a= 0,02, b =0,2, c =-65, et d
= 8. Le neurone Ni est relié a Ni + 1 par des synapses excitatrices. Le dernier neurone
(31) est relié au premier (N20) pour fermer la boucle.

e N115: un neurone FS aveca=0,02,b=0,1, c=-65, etd = 2;

e N116 et N117: deux neurones RS indépendants (mémes paramétres que N20 a N30)
avec un courant de stimulation différent (pour N116 insuffisant pour une activité
spontanée, pour N117, stimulation forte).
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Figure 2.17 Implémentation de divers neurones et réseaux

IV.4.2Bruit et délai axonal
Bruit synaptique

Pour permettre D’activité spontanée et rendre 1’activit¢ de notre réseau plus réaliste
biologiquement, nous avons implémenté un bruit dans la source de courant du modéle de
neurone. Nous utilisons le processus Ornstein-Uhlenbeck qui est le meilleur modele pour

modéliser le bruit synaptique dans un réseau de neurones [RUDO 2005].

Le processus d'Ornstein-Uhlenbeck (Xt) est un processus de bruit qui est un processus
gaussien avec une variance bornée et qui admet une distribution de probabilité stationnaire. Le
processus Ornstein-Uhlenbeck est stationnaire, gaussien et markovien. Il vérifie I'équation

différentielle stochastique suivante:

ou >0 peto>0sont les paramétres et Wt nomme le processus de Wiener.
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Le paramétre u représente 1’équilibre ou la valeur moyenne du processus. La variance

stationnaire est donnée par :

var(X,) = Z_e (25)

Cette forme de courant représente une approximation des probabilités d’ouverture et de
fermeture des canaux ioniques d'un neurone. L’ implémentation numérique de ce bruit dans le

courant de stimulation du neurone est traduite par :

I[n+ 1] = I[n] + 6(u — I[n])At + cAW [n] (26)

Ou n est le pas d’itération, At est le pas de calcul.

Tonic Bursting neuron activity
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Figure 2.18 La figure (A) est le comportement d’un neurone IB avec un courant de stimulation
fixe. La figure (B) permet de représenter le comportement biologiquement réaliste de ce neurone

en ajoutant ce bruit synaptique.
Implémentation du délai axonal

Le cceur de calcul de synapses gere également le délai axonal. Le délai axonal est le
phénoméne selon lequel un potentiel d’action émis a un temps t arrive a un temps t+t1 au neurone
post-synaptique. Dans notre implémentation, le délai axonal est mis en ceuvre par un vecteur
Délai de 50 bits (registre a décalage), une valeur D et un facteur de multiplication. Nous stockons
le potentiel d’action (1 bit) dans ce vecteur Delai a la position indiquée par la valeur D.
Autrement dit, nous pourrons avoir un délai allant de 0 a 49 ms si le facteur de multiplication est

égal a 1. Nous pouvons alors augmenter ce délai en modifiant ce facteur.
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Le délai axonal permet de décrire une superposition de réseau de neurones en 2D et donc de
concevoir des réseaux pyramidaux ou 3D. Plus ces couches sont éloignées et plus le délai est

grand.

1V.4.3 Configuration du réseau

Pour ajouter de la flexibilité a notre systeme, nous avons ajoute la possibilité de communiquer
avec le FPGA par sa liaison série afin d’envoyer la configuration, la topologie et les options du

réseau de neurones.

Plusieurs options sont possibles selon 1’application souhaitée : délai axonal, plasticité a court
terme, bruit synaptique. Ensuite le choix se fait dans la famille de neurones (excitateur,
inhibiteur), le pourcentage de connectivité entre neurones, le ratio inhibiteur/excitateur dans le
réseau, les poids synaptiques, I’amplitude du bruit. Les deux figures ci-dessous donnent un

exemple du fichier de configuration.

S P : o’ & o
F L F || <'z°<§b
r |9 & d < Q> & N
A) Instructions pour configurer les coefficients Izhikevich (a, b, c et d)
a +/0]O[.[O0]2]0]0]0O
. - b o la +/0]0 2/0(0[0]|0
c ' -16|5 ofofofo]o
d +|0|8]./0/0|0[O0|O
B) Instructions pour configurer les courants Ly, Iozc et Linp
1 b +|0|S5].[5]10[0]0]0O
r 7 i P 110]0 +(0[0f[.]0]0|0]|0]|O
i n -10|0 ofojofo]o
C) Instructions pour configurer les variables d'états uet v
u 1]3 ofofofofo
K v o il 6(5[.10/0f[0f0]0
D) Instructions pour configurer les parametres p, 7 et o
M ol6|.[0ofof[O0fO]O
r 7 T 110]0 +(0(1]|.]0]0]O|O(O
S 0/0|.[1[0]0O]O]|O
E) Instructions pour autoriser/interdire 1'injection de bruit
" 1
r 7 N 11010 0
Figure 2.19 Configuration pour les neurones et le bruit synaptique
r [ n® éseau | espace | caractere | [ caractere 2|  n° synapse | espace | opérande [ ]
A) Instructions pour configurer le poids synaptique w ,,,, d’une synapse
r 7 | | w | [OTOTOTOT 2] [+]O]9].JOJOJOJOTOT {]
B) Instructions pour configurer les parameétres liés a la plasticité a court-terme (x, p,ett)
X 0]1 ofofofo]oO
r 7 p 1 ofojoj0]|2 0|0 tjofofo|o
t 0|0 210{0f0|0
C) Instructions pour configurer le neurone post-synaptique
r[ 7 [ [ w [ 1 [0[0[0[0[2] [0[0[9[:[ [ [ [ [ []
D) Instructions pour configurer le délai axonal

r] 7 ] [ D [ 1t JofofoJof2] [Tfof:T T T T T T 1]

Figure 2.20 Configuration pour les synapses, la plasticité et le délai axonal
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Nous pouvons sélectionner dans une bibliotheque de fichiers de configuration, le réseau voulu
pour I’application donnée et notamment le comportement en terme de fréquence de spikes ou

burst.

Le tableau ci-dessous montre quelques caractérisations de nos réseaux artificiels (Spiking
Neural Network : SNN).

Poids synaptique moyen

Inhibiteur

SNN

Burst/min Connectivité

ANN_1 1,95 0,99 -2,01 26%
ANN_2 2,75 1 -2,01 26%
ANN_3 3,65 1,02 -2,01 26%
ANN_4 4,5 1,03 -2,01 26%
ANN_5 5,65 1 -1 25%
ANN_6 6,4 1,01 -1,2 25%
ANN_7 6,8 1 -1 26%
ANN_8 8,2 1,02 -1,2 25%
ANN_9 7,95 1,01 -1,01 25%
ANN_11 10,4 1,08 -2 25%
ANN_12 11,35 1,03 -1,03 25%
ANN_13 11,6 1 -1 27%
ANN_14 11,95 1,08 -1,9 25%
ANN_15 13,25 1,06 -1,2 25%
ANN_16 14,75 1,07 -1,35 25%
ANN_17 15,15 1,08 -1,5 25%
ANN_18 16,45 1,07 -1,2 25%
ANN_19 19,2 1,08 -1,2 25%
ANN_20 23,45 1 -1 28%

Figure 2.21 Caractérisation d’une bibliothéque de nos SNN en terme de burst réseau par minute

La figure suivante représente un réseau de 100 neurones avec 80% de neurones excitateurs et
dont la connectivité interne est de 25%. Ce réseau posséde un bruit synaptique, la plasticité a

court-terme et le délai axonal.
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Figure 2.22 Capture d’écran d’un SNN avec 80% excitateur (1-80) et 20% inhibiteur (81-

100). Nous pouvons apercevoir sur cette figure un burst réseau a t=3s

Selon la plateforme FPGA choisie (Virtex 5, Spartan 6, Kintex 7), le nombre de neurones

dans le réseau est variable. Pour une connectivité a 100%, le nombre max de neurones est autour

de 400 pour le Kintex 7.

Voici un exemple de ressources utilisés sur un Spartan 6 pour un réseau de 100 neurones.

Architecture en virgule fixe sur
Options du SNN 25 bits
délai axonal X X X
Plasticité a court-terme X X X
Bruit X X X
Ressources | Totales disponibles Utilisées suivant I'implémentation
Bascules 184 304 1619 | 2130 | 1877 | 2388 | 2161 | 2414 | 2161 2377
LUTs 92152 3112 | 3742 | 3543 | 4166 | 3699 | 3884 | 3699 RESIUEENESTY
Multiplieurs 180 28 34 36 42 36 34 36 36
RAM 16 kb 268 8 8 17 17 52 43 52 2 23
RAM 8 kb 5336 9 12 9 12 9 12 9 y 10
Total RAM 4824 kb

Figure 2.23 La Liste des ressources occupees par le réseau de neurones artificiel en fonction

de la complexité voulue (une implémentation de 100 neurones et 7700 synapses). La colonne
bleue représente la configuration choisie pour le projet BRAINBOW (une implémentation de

100 neurones et 6200 synapses) et la colonne rouge est la configuration choisie pour le projet

HYRENE (10 CPGs avec différentes fréquences, pour une implémentation de 100 neurones et

340 synapses).
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Nous venons de présenter le systeme neuromorphique numérique, voici maintenant ses

applications pour les expériences hybrides.

IV.5 Expériences hybrides

Nous présentons dans cette section, diverses expériences hybrides que nous avons effectuées.
Pour démontrer la flexibilité de notre systeme neuromorphique, deux exemples sont explicités.
Le premier avec un systeme de locomotion biomimétique démontre la plasticité du systéme et
I’interaction possible avec les neurones biologiques. Ces expériences ont ¢t¢é menées dans le
cadre du projet ANR Hyrene [HYRE 2011]. Le second avec une expérience de remplacement
d’un cluster de neurones biologiques par notre réseau artificiel permet de prouver le
fonctionnement global d’un réseau d’une centaine de neurones, avec le bruit synaptique et les
délais axonaux. Ces expériences ont été menées lors du projet Européen Brainbow [BRAI 2012]

dont je suis I’investigateur principal pour le laboratoire IMS.

IVV.5.1Systéme neuromorphique pour la locomotion

Contexte et applications
La locomotion est une des capacités les plus élémentaires des animaux. Les neurobiologistes

ont établi que la locomotion est créée par l'activité de Central Pattern Generator (CPG) qui
produit des alternances de bursts [BROW 1914]. La plupart des mouvements rythmiques sont
programmés par des réseaux de CPGs [MARD 2001]. Les CPGs sont des réseaux neuronaux
capables de produire des sorties a motifs rythmiques sans entrée sensorielle. Nous retrouvons les
CPGs dans la locomotion animale comme la natation chez le tétard et la salamandre [IJSP 2007],
et la lamproie [COHE 1992], ainsi que le systéme de pulsation cardiaque de la sangsue [CYMB
2006], [HILL 2003].

Usuellement, dans le domaine de la robotique, les CPGs sont fabriqués en utilisant des
modeles de neurones simples [AMAR 1972] ou de simples oscillateurs [VAN 1928], ne sont pas
a I'échelle du temps biologique et peuvent étre considérés comme bio-inspiré plutdt que
biomimétique. Ces modéles fournissent des oscillations sinusoidales et qui ne reproduisent par
les CPGs biologiques qui possedent une variabilité dans les performances. Nous avons alors

développé des CPGs biomimétiques avec notre systeme neuromorphique numérique.

Nous nous sommes concentres sur les CPGs biomimétiques pour plusieurs applications. Tout
d’abord pour la robotique usuelle, afin de développer des modéles plus biologiquement réaliste,
ce travail est en collaboration avec le Pr. Fujii de I’Université de Tokyo [LEVI 2014] pour

développer un robot souple maritime contr6lée par un CPG biomimétique et dont le corps du
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robot est en PDMS (Polydiméthylsiloxane) utilisant les techniques de la microfluidique (Figure
2.24).

| Swimming robot ]

Microchannels

Figure 2.24 Description d’un robot microfluidique contr6lé par un réseau de neurones
électroniques

La deuxieme application concerne la robotique hybride, c¢’est-a-dire concevoir un systeme
utilisant des réseaux de neurones électroniques qui stimulent et contrélent la dynamique des

neurones biologiques. Cette partie sera plus détaillée dans le chapitre suivant.

Enfin la derniere application concerne les neuroprothéses, comme nous le verrons dans ce

paragraphe avec les expériences hybrides que nous avons mené lors du projet ANR Hyrene.
Conception des CPGs

Notre CPG est basé sur le systeme de réseau de neurones contrélant le rythme cardiaque de
la sangsue [HILL 2003]. Ce réseau est simple; seulement 8 neurones excitateurs avec 12
synapses inhibitrices sont nécessaires, ce qui en fait un candidat idéal pour nos applications, a
savoir étudier les divers biomécanismes régissant les comportements de locomotion et pour des

applications robotiques biomimétiques demandant peu de ressources.
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(@]

Figure 2.25 Activité électrique du systeme neuronal du battement de Cceur de la Sangsue. Les
neurones sont representés par des cercles. Les synapses inhibitrices sont représentées par des
points noirs. A: Activité électrique provenant de la Sangsue [HILL 2003]. B: Diagramme d’un
oscillateur élémentaire du Ceeur de la Sangsue. C: Diagramme de 1’oscillateur segmental du

Cceur de la Sangsue.

Pour concevoir notre CPG (oscillateur segmental de la figure 2.25 C), nous utilisons le

diagramme du réseau de neurones défini par Hill [HILL 2003].

Le réseau congu par Hill utilise le modéle Hodgkin-Huxley et des équations complexes pour
les synapses. Un premier travail a été de simplifier ce modele et d’utiliser des neurones
Izhikevich. En utilisant la plasticité synaptique a court-terme défini précédemment et les

neurones lzhikevich Fast Spiking, nous avons reproduit I’activité du mode¢le de Hill.

| I | | I I v
0 5 10 15 20 25 time(s)

Figure 2.26 Comparaison de I’activité du CPG entre le modele de Hill (en bleu) et notre

modele (en noir)
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Méme si nous avons simplifié le modeéle, nous arrivons a reproduire le méme comportement
et les mémes caractéristiques que les CPGs biologiques. Le point important est de permettre une
variabilité des caractéristiques du CPG. La figure suivante (2.27) montre que nous arrivons a
obtenir une variabilité des paramétres comme le systeme biologique. Les pourcentages de

variabilité peuvent étre controlés en jouant sur les parametres de la plasticité synaptique a court-

terme.
Systeme Oscillateur numérique | Oscillateur numérique

Biologique Elémentaire Segmental
Période moyenne I1T£1s 11.94+0.1s 115+1s
Rapport cyclique moyen 57.2 £2.9% 49.2-50% 56.5 + 4%
Fréquence moyenne intra-burst | 11.9 + 2.1 Hz 8.7+ 2.7Hz 9+2Hz
Fréquence initiale moyenne 43+ 0.7Hz 6.1 £0.2Hz 6.7+ 0.2Hz
Fréquence maximum moyenne | 17.5 4+ 3.2 Hz 10 Hz 11 Hz
Fréquence finale moyenne 5.8+ 1.0Hz 83+ 04 Hz 9.0+ 0.5Hz

Figure 2.27 Comparaison des performances et de la variabilité entre le systéme biologique et

nos CPGs numériques

En changeant les parametres des synapses inhibitrices, il est possible d’obtenir des périodes
et des rapports cycliques différents. Ceci est tres important notamment pour les expériences
hybrides en boucle fermée et pour reproduire des activités de locomotion pour la robotique. Un
seul couple de paramétre gére la modification de la période, le rapport cyclique. L’intervalle de

période possible en seconde est tres large [0,3 ; 35].

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Time (s)
L AR LA A LI
I L LA
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Time (s)
(ITHTHART AN THTHHHTI] LA LA (LA LA |
101 A A RV I LA I LA I I
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 Time (5)

1

Figure 2.28 Description de trois CPGs avec des périodes différentes (12s, 1.6s, 0.6s).
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Expériences hybrides
Les neuroprothéses axées sur la micro-stimulation électrique offrent des perspectives

prometteuses pour restaurer les fonctions suite a des lésions du systeme nerveux central (SNC).
IIs nécessitent I'identification des sites de stimulation appropriés et la coordination de leur
activation pour réaliser la restauration de I'activité fonctionnelle. A long terme, une perspective
est de contréler la micro-stimulation par des réseaux de neurones artificiels hybridés avec le tissu
vivant. En ce qui concerne l'utilisation de cette stratégie pour rétablir I'activité locomotrice dans
la moelle épiniere, a ce jour, il n'y a pas eu de preuve de principe d'une telle approche hybride
de contrdle de micro-stimulation intrarachidienne utilisant des réseaux de neurones artificiels.

[CAPO 2016] présente des travaux prometteurs dans ce sens sur des primates.

Dans ce paragraphe, nous abordons une premiere étape vers cet objectif avec la moelle
épiniére de rat néonatal isolé ‘ex vivo’, qui permet d'afficher l'activité locomotrice, tout en
offrant un acces facile aux circuits intrarachidiens. Des réseaux de microélectrodes ont été
insérés dans la région lombaire pour déterminer les sites de stimulation appropriés. Ce travail a
été effectué lors de la these de Sébastien Joucla [JOUC 2007] sous la supervision de Blaise
Yvert.

Nous avons alors utilisé notre CPG biomimétique pour générer une activité alternative et qui
a été hybridée a la moelle épiniere vivante pour générer des micro-stimulations électriques sur
les deux sites identifiés. En utilisant cette stratégie, des activités de locomotion sur les racines
ventrales L2 / L5 bilatérales peuvent étre générées soit dans la moelle épiniére intacte soit dans
celle sectionnée. Ces résultats sont une premiere étape vers des solutions artificielles /
biologiques hybrides pour la restauration de la fonction perdue dans le systéme nerveux central

endommagé.
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Figure 2.29 La Sous-Figure (a) montre la moelle épiniére, repérant les racines L2/L5 et la

Sous-Figure (b) montre partant du haut une section transversale (qui est la Iésion opérée sur la
moelle épinicre), 1’électrode en fourchette et les racines L2/L5 a sa base. La Sous-Figure (c) est
une photo du systéeme Multimed dont nous avons ajouté notre réseau de neurones définissant un
CPG. La Sous-Figure (d) est I’enregistrement de ’activité de notre CPG. L’activité du neurone
N5 déclenche les stimulations sur la moelle épiniere. La Sous-Figure (e) décrit les
enregistrements de I’activité des racines ventrales L2/L5 suite aux stimulations pilotées par notre

CPG.

Ces résultats treés encourageants [JOUC 2016] permettent de démontrer 1’utilité de notre
systeme. L’utilisation des CPGs biomimétiques pour le controle de 1’activité dynamique des

réseaux de neurones vivants sera décrite dans le chapitre 3.

IVV.5.2 Systéme neuromorphique pour le remplacement

Ce paragraphe décrit des résultats d’expériences hybrides lors du projet Européen Brainbow
qui a débuté en 2012. Des expériences hybrides sont actuellement toujours en cours pour

permettre 1’¢laboration d’une publication a fort impact en 2017.

Le projet Brainbow [BRAI 2012] est le premier projet européen accepté dans le cadre
du programme Future and Emerging Technologies (FET) Young Explorersdu 7e PCRD.
Les investigateurs principaux du projet sont: Michela Chiappalone (Istituto Italiano di
Tecnologia, Italie), Paolo Bonifazi (Université Tel Aviv, Israél), Paolo Massobrio (Université

de Genes, Italie) et moi-méme.
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L’objectif principal du projet Brainbow, démarré en février 2012 pour une durée de trois
ans, est de créer une génération de neuroprothéses qui visent a restituer des fonctions
perdues au niveau du Systeme Nerveux Central en organisant une fusion naturelle entre le
dispositif artificiel et son équivalent naturel. Le but du projet Brainbow est une preuve de
concept pour la prochaine génération de neuroprotheéses. Ce cadre d'étude sera d'abord appliqué
sur des systémes neuronaux sains puis sur des systemes atteints (par exemple en cas de Iésion).
Dans le dernier cas, nous sommes en mesure de remplacer une connexion manquante ou un
sous-réseau manquant en développant des modéles opératoires et un systéeme électronique

neuromorphique capable d'agir comme le composant biologique manquant afin de restaurer

les fonctionnalités du cerveau.

ydamaged(t )

g yl\y!)m!(t)

Figure 2.30 Schéma de principe du projet Brainbow pour le remplacement d’un réseau

manquant

Pour mettre en ceuvre ces expériences hybrides pour le remplacement, nous implémentons
notre réseau de neurones artificiels dans la plateforme MultiMed (permettant I’enregistrement et
la détection des PAs biologiques) développée par 1’équipe Elibio du groupe Bioélectronique du
laboratoire IMS. Un stimulateur Multichannel System (MCS) 2 voies est utilisé pour la
stimulation de neurones biologiques. Les neurones vivants sont cultivés sur des microélectrodes
(MEA 64 voies MCS équipés de pré-amplificateurs MCS).

Notre réseau de neurones est configuré en début d’expérience selon les paramétres trouvés
par ’UNIGE (équipe de modélisation au sein du projet) a Génes. Le stimulateur a été programmé
pour émettre des stimulations électriques (série d’impulsions biphasiques, d’une amplitude de
750 mV pendant 300 ps) a la réception de signaux déclencheurs provenant de notre réseau de
neurones. Les neurones vivants sont cultivés en une couche uniforme sur les électrodes et separés
en quatre groupes (ou clusters) de neurones, voir la Figure 2 .31. Les cultures de neurones
utilisées pour nos expérimentations ont été réalisées par I’IIT (Istituto Italiano di Technologia).
Pour finir, nous disposons d’un syst¢éme Matlab pour décoder et traiter les données offline

lorsque les expériences hybrides sont terminées.
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Nous avons effectué lors de ce projet plusieurs expériences hybrides qu’elles soient en open-
loop (soit de la biologie vers I’artificiel ou de I’artificiel a la biologie) ou en closed-loop

(communication bidirectionnelle entre 1’artificiel et le vivant).

Nous avons testés plusieurs topologies de réseaux de neurones, en partant du CPG jusqu’au
réseau complexe a plusieurs centaines de neurones. Ici, nous présentons des expériences utilisant
un réseau de 100 neurones, possédant toutes les options de notre systeme (bruit synaptique, délai
axonal, plasticité a court terme).

Activité spontanée
(avant la lésion)

Cluster 2 (trigger) a J Cluster 3 (cible)

9 0 50 82

= Connexion biologique

-~ Forte influence

1 1 5 1.4 1 |5

Figure 2.31 Sur la gauche, photo des 4 clusters de neurones vivants prises au microscope. Sur

la droite, influence sur le cluster 3 aprés une stimulation électrique sur le cluster 2.

Nous observons sur la figure 2.31, que les 4 clusters (environ 100 neurones pour chaque
cluster) de neurones biologiques possédent quelques connexions synaptiques entre eux. Le
cluster 2 et le cluster 1 ont des connexions bidirectionnelles. De méme que le cluster 1 et 4, et

les clusters 4 et 3. Cependant il n’y a pas de connexions entre le cluster 2 et le cluster 3.

Lorsque nous effectuons une stimulation électrique sur le cluster 2, nous observons un
changement de dynamique du cluster 3, nous avons donc bien une influence du cluster 2 sur le
cluster 3 (figure 2.31 droite).
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Activité spontanée

— Y
(apres la lésion)

=1

Cluster 2 (trigger) _ . ... _>. Cluster 3 (cible)

> Connexion coupée par

laser
Forte influence

. Faible influence

Figure 2.32 Prolongement de I’expérience mais avec une section des connexions synaptiques

du cluster 1.

Pour établir notre expérience hybride de remplacement, nous sectionnons au laser les
connexions synaptiques du cluster 1 (Figure 2.32). Ce cluster est ainsi isolé des autres. Pour
vérifier la section, nous stimulons de la méme maniére électriquement le cluster 2, et nous

n’observons aucune influence sur le cluster 3.

Nous introduisons un cinquieme cluster : notre réseau de neurones artificiel. Le cluster 5 a
été configuré pour reproduire un comportement d’un cluster de 100 neurones biologiques. Les
parametres de ce réseau nous ont ét¢ donnés par ’UNIGE. Ce réseau a pour spécification les
fréquences de burst similaires aux données biologiques enregistrées. Notre réseau possede 100
neurones (80 neurones excitateurs et 20 neurones inhibiteurs), une connectivité moyenne de
50%, et dont chaque synapse possede une plasticité synaptique. Nous avons établi une
bibliotheque de différents réseaux de neurone artificiels possédant des caractéristiques
différentes. Selon I’activité enregistrée d’un cluster biologique, nous choisissons le réseau
artificiel le plus proche en termes de fréquence de burst de réseau, d’activité spontanée et de

fréquence de potentiel d’action pour chaque neurone.
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Figure 2.33 Expérience hybride de remplacement en utilisant un réseau de neurones artificiels
(SNN)

La figure 2.33 décrit ’expérience hybride de remplacement. Nous rétablissons la connexion
synaptique entre le cluster 2 et le cluster SNN5 via le systeme Multimed, et la connexion entre
le cluster SNN5 et le cluster 4 via le stimulateur MCS. Le cluster SNN5 possede des
caractéristiques neuronales semblables au cluster 1. Nous observons gue si hous effectuons une
stimulation électrique sur le cluster 2, nous retrouvons une influence sur le cluster 3 comme la

premiére expérience (Figure 2.31).

Cette expérience démontre que nous pouvons utiliser notre systeme neuromorphique comme

remplacement d’un réseau biologique.

Pour conclure, [GUGG 2013] a montré dans son étude la possibilité d’implanter une

neuroprothése non neuromorphique capable d’étre I’intermédiaire entre deux zones cérébrales.

Cette expérience hybride nous montre qu’il est possible d’utiliser un réseau de neurones
artificiel pour faire la jonction entre deux réseaux de neurones biologiques. Mais le point
important est que nous pouvons également effectuer un remplacement, ce qui va plus loin pour
des perspectives thérapeutiques. Des expériences supplémentaires sont en cours (jusqu’a début
2017) pour démontrer ce remplacement.

Le projet BRAINBOW se distingue d’autres travaux sur les neuroprothéses par I’exploitation

de I’électrophysiologie in vitro, caractérisée notamment par la visibilité et le contrdle des
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conditions physiques et chimiques [BONI 2013]. Ces atouts permettent d’étudier le traitement
de I’information dans un réseau de neurones et permettent de comprendre comment interfacer

I’artificiel (dont notre réseau de neurones numérique fait partie) avec le vivant.

Le projet Brainbow a recu une évaluation « Excellent progress » par les reviewers de le la

commission Européenne lors du final review de Septembre 2015.

IV.6 Conclusion
Cette section nous a permis de décrire un nouveau systéeme neuromorphique numérique. Il
permet de créer des réseaux de neurones artificiels biomimétiques permettant d’effectuer des
expériences hybrides. Nous avons également montré la validité de cette plateforme avec

plusieurs exemples d’applications :

e la plasticité a court-terme et I’effet GABA-ergique qui permettent d’émuler des
CPGs.

e le délai synaptique qui décrit la distance entre les neurones.

e le bruit synaptique qui permet de générer dans notre réseau de neurones une activité

spontanée similaire & celle observée dans un réseau de neurones biologiques.

Nous avons effectué des expériences hybrides en open-loop pour réhabiliter le vivant (moelle
épiniére 1ésée) par ’utilisation d’un CPG artificiel [AMBR 2013], [JOUC 2016].

Nous avons effectué des expériences hybrides en closed-loop pour le remplacement d’un
cluster de neurones biologiques [BONI 2013].

Ces travaux ont donné lieu a 21 communications dans des conférences internationales, 6

articles dans des journaux internationaux et 2 chapitres d’ouvrage international.
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V NEURONE MICROFLUIDIQUE

V.1 Contexte

L’utilisation de 1’électronique pour les systémes neuromorphiques apportent des
problématiques liées a la biocompatibilité que ce soit au niveau du rejet biologique ou au niveau
de la consommation en puissance. Pour résoudre ceci, j’ai exploré une nouvelle voie dans
I’ingénierie neuromorphique a savoir le neurone artificiel microfluidique (Figure 2.34). Ce projet
consiste a créer un nouveau dispositif permettant de se rapprocher du fonctionnement biologique
d’un neurone. Pour cela, les techniques de la microfluidique sont mises a profit, en vue de réaliser
des microsystémes de dimensions analogues (de 1’ordre de 10pum). Ce neurone microfluidique,
de par sa constitution, permettrait de simplifier I’interaction avec des neurones biologiques dans
I’optique de circuits hybrides associant les deux types de neurones. La Figure 2.34 positionne le
neurone microfluidique entre le neurone biologique et le neurone sur silicium que nous avons
présenté précédemment. Il existe dans 1’état de I’art quelques interactions hybrides entre les
neurones sur silicium et les neurones biologiques comme nous avons pu le voir cependant il
n’existe rien sur la création d’une puce microfluidique modélisant un neurone. Notre neurone
microfluidique peut communiquer avec le neurone biologique plus simplement que le neurone
sur silicium gréace a sa modélisation plus proche et a son utilisation de véritables canaux ioniques.

Il peut également créer une interaction avec le neurone sur silicium.

Neurone
Biologique

Neurone
Microfluidique

Biologiquement réaliste
sapugAy suonoesau|

Neurone
Sur Silicium

Figure 2.34. Position du neurone « microfluidique » au niveau de la biocompatibilité pour les

expeériences hybrides.

Les neurones sur silicium qu’ils soient analogiques (10 J/spike) ou encore plus numériques

(10° J/spike) possédent une consommation en puissance largement supérieure a la
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consommation d’un neurone biologique (10! J/spike). Un autre inconvénient de ces systémes
¢lectroniques est le besoin pour les expériences hybrides d’utiliser des modules supplémentaires
comme la stimulation, enregistrement, détection, amplification et filtrage. Plusieurs travaux de
recherche dans la neuro-technologiec décrivant des interfaces avec des neurones ‘in vitro’
existent dans la littérature mais ces systemes sont dédies pour la stimulation ou/et
I’enregistrement de ’activité neuronale [BIFFI 2012a], [BIFFI 2012b], [POPO 2015], [POTT
2010] ou pour des approches de drug screening pour les neurosciences [GROS 2007], [TAYL
2005], [PARK 2006]. Ces systéemes ne sont pas congus pour reproduire et/ou remplacer les

parties biologiques.

L’avantage principal de ce neurone microfluidique est sa biocompatibilité. Nous pouvons
concevoir et cultiver sur la méme puce, un neurone microfluidique et un neurone biologique. Le
PDMS (Polydimethylsiloxane) est un matériau biocompatible et il sera la base de notre systéme.

De plus nous utilisons, comme solutions aqueuses, du KCI et du NaCl qui se retrouvent

N

également dans le neurone biologique.

ﬁ)m

Microfluidic
Neuron

microflu

Valve

- /

an Vivem PDMS /

Figure 2.35. Représentation d’une puce unique permettant des expériences hybrides. La

stimulation est effectuée a partir de 1’électrode du neurone microfluidique. L’ouverture de la

vanne est controlée par 1’activité neuronale des neurones ‘in vitro’.

V.2 Conception du neurone microfluidique
En microfluidique, nous pouvons concevoir plusieurs chambres représentant les différents
courants ioniques et ainsi modéliser un neurone avec ses différents courants ioniques potassium,
sodium et calcium. Cette modélisation reste proche d’un modéle de neurone a conductances
(comme le modele Hodgkin-Huxley) que nous avons pu voir lors de la premiére partie de ce

chapitre sur le systéme neuromorphique analogique.
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V.2.1 Neurone microfluidique

En s’appuyant sur le fonctionnement physiologique du neurone biologique, nous proposons
une structure microfluidique composée de chambres représentant les milieux intra et
extracellulaires, reliées par des canaux actionnables au moyen de vannes de Quake [UNG 2000].
Ces canaux sont munis de membranes perméables sélectives (type Nafion) en vue de mimer les
¢changes d’espéces que 1’on retrouve dans le neurone biologique. Les chambres intra et
extracellulaires sont contrélées en pression afin de maitriser les échanges dus a la convection.
Un réseau de microélectrodes intégré est utilisé en vue de mesurer la différence de potentiel entre

les milieux intra et extracellulaires, le potentiel de membrane.

Suivant les équations de Nernst, un potentiel fixe est alors généré grace a une membrane
sélective et par les différentes concentrations des chambres. Une vanne contr6lée en pression est

utilisée pour modifier ce potentiel fixe et ainsi créer le potentiel d’action du neurone artificiel.

La figure 2.36 décrit 2 chambres avec des concentrations en KCI différentes et séparées par
une membrane sélective: la membrane de Nafion [LEE 2008] qui ne laisse passer que les ions
positifs. C+ correspond a la concentration forte tandis que C- a la faible. Le potentiel est créé car

seuls les ions positifs (K+) peuvent traverser la membrane de Nafion.

KClI, Cl, KOH, KCI, H,

B

H,O

K+

e CI <oH

Anode G Nafion G Cathode
() KCI KCI  (+)
C* C
Figure 2.36 Echanges ioniques du neurone microfluidique. C+ correspond a une forte
concentration. C- a une faible concentration. Le potentiel entre I’anode et la cathode reproduit
un potentiel d’action. La membrane de Nafion permet la diffusion des ions K+ mais rejette les

ions négatifs tels que OH-.

Pour modifier le potentiel créé par la membrane et la différence de concentrations, une vanne
est alors utilisée pour fermer le canal. Si la vanne ferme le canal a 100%, il n’y a alors plus de
conductions et donc le potentiel devient nul. Cependant comme la vanne contr6lée en pression

par de I’air ne peut fermer complétement le canal, le potentiel peut alors étre modifié suivant la
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pression émise. Ce phénomene de polarisation de concentration [QUIS 2013] apparait dans

notre cas, et explique ainsi la variation du potentiel suite a la fuite ionique.

Nafion
Valve
KCI . KCI
C K ct
Cathode Anode

Figure 2.37. Role de la vanne pour la modification du potentiel. La vanne ouverte permet un
potentiel constant entre les 2 chambres. La vanne fermée permet le contrdle de I’amplitude du

potentiel suivant la pression de I’air envoyée.

V.2.2 Etapes de conception

Pour concevoir ce systeme microfluidique, plusieurs étapes sont nécessaires.

Dans la figure 2.38, la chambre gauche représente 1’environnement intracellulaire (haute
concentration en K+) tandis que la chambre de droite modélise 1’extracellulaire (faible
concentration en K+). Les ¢électrodes sont placées sous les chambres et permettent d’enregistrer
le potentiel d’action entre les 2 chambres. Les échanges entre les chambres intracellulaires et
extracellulaires sont effectués par les micro-canaux séparés par une membrane sélective (Nafion)

et dont I’ouverture ou la fermeture sont contrdlées par des vannes de Quake (Figure 2.39).

KCl 100mM Nafion membrane

e

«

>
Quake valves

Gold Electrode V- Gold Electrode V+

Figure 2.38. Schéma microfluidique du systeme

Les vannes de Quake sont congues avec des membranes PDMS de 15um. Les canaux des
vannes laissant passer 1’air pressurisé sont de 20*50um. Les canaux pour les solutions aqueuses

sont de 10x10pm.
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Quake Valve Off 10 um Quake Valve On

Figure 2.39. La vanne ouverte (Off) permet le passage du flux, la vanne fermée (On) blogque

le flux. Le canal fluidique est de 10x10 um. La vanne de Quake est de 20x50 um. La vanne de

Quake se termine par un cercle de diamétre 1mm.

Les vannes de Quake se ferment en un temps dépendant de la pression choisie. Quand la
pression en air est arrétée, la vanne s’ouvre suivant le temps de diffusion des solutions ioniques.
L’avantage par exemple du KCl est que le temps de diffusion du K+ et du CI- sont similaires :
K+ 64.7 cm/s, Cl- 65.4 cm/s.

La membrane de Nafion mesure 8 um d’épaisseur et se place entre 2 membranes de PDMS.
La membrane de Nafion est obtenue en utilisant une solution de Nafion perfluorinated resin a 5
wt. % et en effectuant un spin-coating de 500rmp pendant 30s puis en cuisant la membrane a
95°C pendant 10min. Concevoir la membrane de Nafion en utilisant ce procédé améliore
grandement la qualité en termes d’homogénéité, d’épaisseur et de transparence, comparée aux

membranes de Nafion que nous trouvons dans le commerce.

La figure 2.40 représente le neurone microfluidique avec ses différentes couches et

membranes.

Glass fo
PDMS /

PDMS membrane 15um

o—I’ ) &
I [l PDMS channel 10x10pm

[l Nafion membrane 8um

[l Quake Valve 20x50pm

Gold electrode 20*0.5um

Figure 2.40. Différentes couches qui composent le neurone microfluidique.
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La figure 2.41 est composée de 3 photos de neurones microfluidiques. Le diamétre des trous
est de 0.5 mm pour la figure 2.41.1) et 2.41.3) et de 2 mm pour la figure 2.41.2) afin de remplir
les différentes chambres (2 pour ’intracellulaire et 2 pour 1’extracellulaire). Nous avons des
diametres différents afin d’étudier 1’influence du volume et le temps de diffusion des solutions
ioniques. Ces expériences nous ont montré que plus la vanne de Quake est grande en termes de

volume, plus la constante de temps pour la phase de repolarisation est lente.

Figure 2.41. 3 puces de neurone microfluidique. Pour ces 3 puces, la membrane de Nafion a
une épaisseur de 10 um. Pour 1) et 3), les trous sont de 0.5mm de diameétre. Concernant 2), les
trous sont de 2mm de diameétre. Les canaux fluidiques sont de 100x10um. LA vanne de Quake

est de 500x50um. La membrane de PDMS a une épaisseur de 10um.

V.3 Resultats
Nous avons généré plusieurs potentiels d’action avec notre systeme (Figure 2.42). Nous
pouvons remarquer que la phase de repolarisation (t2) est plus lente que la phase ascendante

(t1) comme nous pouvons également I’observer sur les signaux biologiques.
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Voltage (mV)
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Figure 2.42. En bleu, les potentiels d’action générés par le neurone microfluidique. En rouge,

— o s

les impulsions de pression qui active les vannes. Ces impulsions sont de 100ms de large et avec
une pression de 100kPa. Le potentiel d’action généré posséde une amplitude moyenne de 75mV

ce qui est similaire a I’amplitude biologique.

Le paramétre principal pour contréler la forme du potentiel d’action est la différence de
concentration ionique entre les deux chambres. Dans le corps humain, la concentration de
Potassium (K+) est de 140 mM en intracellulaire et de 5mM en extracellulaire. La concentration
en Sodium (Na+) est comprise entre 5 et 15 mM pour ’intracellulaire et de 145mM en
extracellulaire. Nous avons effectué plusieurs expériences en utilisant ces concentrations mais
également avec des concentrations différentes tout en conservant le ratio de concentration
intra/extra. Nous arrivons a obtenir un comportement électrique similaire au neurone biologique
(Figure 3 de [ROBI 2012]) en termes d’amplitude, de temps et de forme.
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Voltage (mV)
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Figure 2.43. En vert, le comportement du neurone microfluidique reproduisant un burst. En
rouge, les impulsions d’air. Les séquences de 4 impulsions sont programmeées par le systéme

pneumatique.

Notre neurone microfluidique peut également générer des comportements semblables a des
bursts. Pour obtenir cela, nous programmons séquentiellement 1’ouverture et la fermeture des
vannes de Quake. Dans notre expérience (Figure 2.43), la fréquence de burst est plus lente que
celle des neurones biologiques (facteur 5). Ceci est di aux limitations de notre systéeme
pneumatique.

V (mV)
120

y=0,5463x+ 11,995

2 -
100 R*=0,9889 *

80

60

40

20

0 T | [ P (kPa)
0 50 100 150 200

Figure 2.44. Amplitude des potentiels d’action en fonction de la pression d’air envoyée aux
vannes de Quake lors d’une différence de concentration d’ordre 100. L’amplitude peut varier

entre 20mV et 115mV.
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L’amplitude du potentiel d’action peut étre déterminée suivant la valeur de la pression d’air
envoyée (Figure 2.44). Cette variation d’amplitude est facilement obtenue par notre systéme
microfluidique alors que pour un systeme sur silicium cela est beaucoup plus difficile notamment
suivant le choix du modele de neurone implanté. Modifier I’amplitude du potentiel d’action est
important pour reproduire les signaux biologiques notamment dans le cas des neurones malades.
La fréquence de D’activité neuronale peut étre également modifiée par notre systéeme
pneumatique en modifiant le temps d’ouverture/fermeture de la vanne de Quake. La durée
minimale du potentiel d’action est de 50 ms soit 20 Hz ce qui est du méme ordre de grandeur

que les neurones biologiques.
Ces travaux ont donné lieu a 4 communications dans des conférences internationales et 2

articles dans des journaux internationaux.

V.4 Perspectives
V.4.1 Expériences hybrides

Nous avons congu un systéme PDMS permettant les expériences hybrides: d’un c6té de la
puce la culture de neurones biologiques, et de I’autre c6té le neurone microfluidique. Ce systéme
est décrit par la figure suivante. Les électrodes sont utilisées pour la stimulation et pour

I’enregistrement.

Figure 2.45. Premier systéeme en PDMS pur des expériences hybrides utilisant un neurone
microfluidique. Sur la partie gauche, la culture de neurones ‘in vitro’ sur des microélectrodes

en or (20 électrodes). Sur la partie droite, le neurone microfluidique.

Ce systéme est prét pour des expériences en boucle ouverte (du neurone microfluidique vers

le neurone biologique). Pour les expériences en boucle fermée (communication
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bidirectionnelle), une carte électronique supplémentaire est requise pour 1’enregistrement et la

détection de ’activité neuronale.

V.4.2 Améliorations possibles

Au niveau du design, quelques points peuvent étre améliorés.

Premiérement la membrane sélective telle que le Nafion permet seulement de faire la
différence entre les ions positifs et négatifs mais pas une sélection pour un ion particulier.
L’intégration d’une membrane bi-lipidique sur le systéme améliorera le systéme. Pour le
moment, ces membranes sont de taille assez grande (centaines de um) et leur intégration est
difficile [FUNA 2006].

Deuxiemement, une amélioration au niveau de la miniaturisation peut étre effectuée pour se
rapprocher encore plus des dimensions biologiques (dizaine de um). La mise en réseau de ces
neurones microfluidiques est également envisagée afin d’obtenir des comportements plus
complexes. Pour intégrer des synapses, 1’intégration de systémes plastiques est envisagée, une
collaboration avec le Pr. Stuart Parkin (Prix Millenium de Technologie 2014) est en cours. Il

m’a invité a son workshop a Munich en 2015.

Enfin le remplacement des vannes de Quake, difficilement intégrables, par une vanne

piézoélectrique est une piste a explorer, notamment pour des comportements a burst.

V.4.3 L’utilisation du neurone microfluidique en tant que stimulateur

Une autre approche est 1’utilisation du neurone microfluidique en tant que stimulateur pour
les neurones biologiques. Etant donné que le potentiel d’action du neurone microfluidique
possede des caractéristiques similaires aux neurones biologiques et que les concentrations
ioniques utilisés sont les mémes que ceux dans la nature, nous envisageons d’unir la chambre
extracellulaire du neurone microfluidique avec le milieu de culture des neurones biologiques. Le
neurone microfluidique servant de stimulateur est selon mon opinion, une des voies les plus

prometteuses a explorer dans 1’ingénierie neuromorphique.
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VI CONCLUSION

Nous avons développé plusieurs systemes neuromorphiques temps réel pour les expériences
hybrides. Ces systemes embarqués permettent de reproduire le comportement électrique de
neurones en temps réel biologique afin de coupler ces réseaux artificiels a des neurones
biologiques. Nous avons commencé par un systéeme analogique, cependant au vu des difficultés
de réglages et aux problémes de mismatch entre les puces, nous sommes passés au systéme
numérique. Ce systeme performant est actuellement utilisé dans plusieurs universités (Italien

Institute of Technology, Université de Génes, Université de Tel Aviv et Université de Tokyo).

Des résultats prometteurs ont été accomplis notamment par le biais du projet ANR Hyrene et
du projet européen Brainbow. Une publication qui sera soumise au journal Nature in Biomedical
Engineering est en cours d’écriture en collaboration avec nos partenaires italiens et israéliens du

projet Brainbow.

J’ai également exploré une nouvelle voie dans 1’ingénierie neuromorphique a savoir la
conception d’un neurone artificiel utilisant les techniques de la microfluidique. Ce neurone
microfluidique donne des résultats satisfaisants. L’objectif suivant étant la mise en réseau et son

application dans un systeme hybride avec des neurones vivants.

Tous ces systemes neuromorphiques vont nous permettre d’explorer de nouvelles voies de
recherche qu’elles soient sur les maladies neurodégénératives ou sur des taches d’ingénierie et

sur I’humain augmenté. Ceci sera développé dans le prochain chapitre.
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| INTRODUCTION

Ce chapitre présente les activités de recherche que je souhaite développer lors de ces
prochaines années. Deux grands axes sont présentés. Tout d’abord, la conception de systémes
et plateformes neuromorphiques pour 1’étude, la caractérisation et la modélisation de réseaux
de neurones sains ‘in vitro’, mais également dans le cadre des maladies neurologiques. Le
second axe traite des systemes neuromorphiques au service des enjeux sociologiques, que ce
soient pour la robotique (traditionnelle ou hybride), pour des systemes de la vie courante

(caméra, voiture) ou pour I’homme augmenté que je décrirai a la fin de ce chapitre.

Pour chacun de ces axes, j’expose une vision a court-terme (1 a 5 ans), puis a long-terme
(plus de 5 ans). Dans la partie court-terme, je décris les différents projets qui sont initiés. Quant

aux projets a long-terme, je propose ma vision de 1’avenir pour les systémes neuromorphiques.

Il PLATEFORME NEUROMORPHIQUE Bl10-HYBRIDE

.1 Contexte
Cet axe de recherche est la suite logique des activités que j’ai pu mener jusque-la. L’objectif
est de concevoir des systemes temps-réel biologique afin de les connecter avec des cellules

vivantes pour des applications biomédicales.

Dans la premiere partie, je vais décrire la plateforme de caractérisation de cellules ‘in vitro’
que je souhaite développer. Celle-ci est composé bien sir d’électronique et de réseaux de
neurones artificiels mais également de circuits microfluidiques, d’électrodes innovantes et de

cultures multicellulaires grace aux collaborations que j’ai pu créer.

La deuxiéme partie décrit les différents projets que j’aimerais mener pour la caractérisation
des maladies neurologiques en utilisant cette plateforme compléte ou une partie de cette

plateforme.

Les techniques de caractérisation des réseaux neuronaux biologiques sont un domaine en
pleine expansion qui ouvre la voie a des avancées majeures dans notre compréehension des
mécanismes régissant le fonctionnement du cerveau et les différentes pathologies pouvant
I’affecter. Si les approches ‘in vivo’ sont indispensables a cette démarche, elles restent
cependant limitées par (i) la difficulté a interfacer un systeme vivant (influence de

I’environnement extérieur, limitation des techniques invasives), (i1) les contraintes pratiques
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(complexite des protocoles visant a étudier des étres vivants) et (iii) les questions éthiques
(bien-étre des animaux, plans expérimentaux sur patients humains). Dans ce contexte, les
modéles ‘in vitro’ offrent une complémentarité et une alternative prometteuse pouvant
permettre d’explorer de maniére simplifiée différentes hypotheses constituant le fondement de
notre compréhension du cerveau. Ces systemes minimalistes permettent en effet de coupler un
grand nombre de techniques de caractérisations (optiques, électriques, chimiques) sur un méme
support physique, de dupliquer/reproduire de maniere simplifiée les systemes étudiés et de
répondre aux questions éthiques en limitant I’utilisation d’animaux comme le préconise
actuellement I’Europe. Le développement de systémes ‘in vitro’ performants nécessite
cependant un effort technologique important dans des domaines variés allant de la
microfluidique, la chimie de surface, les systemes (micro/nano)électroniques et les outils de

caractérisation physique.

Les systemes ‘in vitro’ constituent des modeles simplifiés des systémes vivants. Leur

principal atout est de permettre une large flexibilité en termes d’échelle de caractérisation:

e Ces approches permettent en effet de travailler au niveau de la cellule individuelle,
du petit réseau impliquant quelques cellules élémentaires (de 1 a 1k) ou de réaliser
des réseaux a populations denses (1k & 1M).

e Elles offrent différentes échelles de complexité sur la nature des cellules pouvant
étre explorées allant de systemes iso-cellulaires, de systémes multi-cellulaires ou de
populations complexes présentant différentes organisations et constituants

élémentaires.

e FElles permettent ’utilisation d’un large panel de techniques de caractérisation telles
que la mesure de potentiel intra-cellulaire, les mesures de champ local extra-

cellulaires, la caractérisation optique jusqu’aux €chelles nanométriques.

e De créer des systtmes mimétiques de suppléance fonctionnelle aux différentes
échelles.

Cependant, cette flexibilit¢ n’est possible qu’en ayant recours a différentes solutions
technologiques dont les échelles doivent étre adaptées a la solution recherchée, de la molécule
(transport intracellulaire), a la cellule jusqu’au réseau. C’est la complémentarit¢ de ces

approches qui permettront d’apporter des solutions technologiques aux neurosciences.
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Cette approche est trés importante afin de reproduire au maximum le comportement ‘in
vivo’ par un systéme ‘in vitro’. Cela réduira ainsi les expériences sur les animaux et permettra

I’élaboration de plateformes de diagnostic ou lab on chip sur les maladies neurologiques.

11.2 Plateforme hybride pour la caractérisation de cellules biologiques

Afin de mieux comprendre les mécanismes et I’influence de certains paramétres neuronaux,

une plateforme bio-hybride est nécessaire (Figure 3.1).

L’originalité réside dans la combinaison sur une seule plateforme de: 1) traitement
chimique via les canaux microfluidiques, 2) diverses stimulations électriques, via les neurones
artificiels (électroniques, ou microfluidiques), 3) électrodes indépendantes permettant la
stimulation ou I’enregistrement des cellules, 4) plateforme transparente de méme que les

électrodes permettant une analyse optique précise utilisant un microscope inversé.

L’utilisation de cette plateforme doit permettre le développement de nouvelles générations
de neuroprothéses et d’améliorer le traitement des maladies neurodégénératives (myopathie,
sclérose latérale amyotrophique (SLA)). Des avancées en ingénierie neuromorphique (réseau
de neurones artificiels) et en drug-screening (traitement chimique) sont également possibles en
utilisant ce systeme. Comprendre les mécanismes d’un petit réseau (dizaines-centaines) de
neurones biologiques et étudier la corrélation avec les réseaux plus conséquents (milliers-
millions) permettront des avancées importantes pour les neurosciences. Cette plateforme est en
cours de développement avec 1’Université de Tokyo au Japon (notamment les Pr. Agnes
Tixier-Mita et Pr. Yoshiho Ikeuchi) ainsi que le laboratoire LAAS a Toulouse avec le CR1
CNRS Guilhem Larrieu.

® Culture Multi-cellulaires
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Figure 3.1. Présentation de la plateforme bio-hybride
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11.2.1  Electrodes

Les stimulations, qu’elles soient chimiques ou électriques, engendrent des modifications
dans le comportement des cellules observées (neurones, cellules musculaires). La réponse a ces
stimulations sera observée et mesurée via les enregistrements sur les électrodes transparentes et
observées optiquement via un microscope inversé. Pour les cellules musculaires, une simple
observation de la contraction sera effectuée. Pour les neurones, des sondes fluorescentes seront

utilisées pour observer 1’activité neuronale, en particulier I’activité des ions calcium.
Trois technologies sont étudiées :

e Electrodes ITO (oxyde d'indium-étain) pour [I’enregistrement/stimulation

extracellulaire

e Matrice de TFTs (Thin  FET  Transistors)  transparents  pour

I’enregistrement/stimulation extracellulaire [TIXI 2016] (Figure 3.2)
e Nanotube de carbone pour I’enregistrement/stimulation intracellulaire [GUER 2016]

L utilisation des €électrodes ITO est la voie a court-terme car facile a mettre en place. Ce
sont les électrodes « standards » transparentes que nous retrouvons dans la plupart des MEA
(Micro Electrode Array) commerciaux. L’Université de Tokyo, grace a la collaboration avec la
Pr. Agnes Tixier-Mita, nous fournit ces électrodes. L’inconvénient de cette technologie est le
bruit important qui est enregistré et la faible densité d’électrodes (en général, un MEA basique

posseéde une surface de 1mm? avec 64 électrodes).

L’utilisation des TFTs transparents [TIXI 2016] est plus originale et beaucoup plus efficace.
Les substrats TFT, utilisés dans ce projet, ont des électrodes 4 fois plus denses que les MEAS
et une surface d’utilisation 100 fois plus grandes que les MEAs et les technologies CMOS (qui
sont de plus non transparentes). L’utilisation des TFTs ouvrent de nouvelles investigations sur
les tissus neuromusculaires, a travers les interactions optiques et électriques. Ces
microélectrodes transparentes haute densité couvrant une grande surface (plusieurs cm?) sont

contrélables individuellement pour de 1’enregistrement ou de la stimulation.
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Figure 3.2. Comparaison des systemes a base de MEA, CMOS et TFT

Cette partie est étudiée et développée par Pr. Agnés Tixier-Mita. Nous superviserons
ensemble a partir d’Avril 2017 jusqu’a fin Juin 2017, un étudiant qui travaillera sur la
caractérisation électrique de cette plateforme. Egalement, avec 1’aide d’un technicien de
I’Université de Bordeaux, Damien Blanchard, nous avons congu des cartes dédiées a cette
matrice d’électrodes qui sont utilisées par la Pr. Agnes Tixier-Mita pour automatiser la
sélection et le screening de chaque électrode, que ce soit pour la stimulation ou

I’enregistrement.

Enfin, Guilhem Larrieu, CR1 CNRS au laboratoire LAAS a Toulouse, développe un
systéme d’interface nanofil/neurone (Figure 3.3) pour la mesure intracellulaire de 1’activité de
neurones individuels. Ce systéme est en mesure de générer des réseaux neuronaux stables et de
maniére viable sur une surface structurée afin d’étre capable de localiser le corps des neurones
et leurs axones sur les sites de réseaux de nanofils verticaux et de déclencher I’activité

neuronale par électrostimulations.

Figure 3.3. Illustration schematique des dispositifs & nano-fils pour I’activité neuronale
[LARR 2016]
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11.2.2 Circuit microfluidique et culture multi-cellulaires

Pour concevoir des co-cultures cellulaires ou multicellulaires, des circuits microfluidiques
sont nécessaires. Pour étudier les mécanismes neuronaux, enregistrer les signaux au niveau du
soma mais également au niveau de 1’axone est important. Pour cela, un circuit microfluidique
pour guider les axones des neurones via des canaux microfluidiques de faible hauteur est
développe [YAMA 2016], [RENA 2016]. La structure de la partie microfluidique est basée sur
des micro-chambres, micro-canaux et sub-micro canaux (Figure 3.4). Cette partie est étudiée et
développée par Pr. Teruo Fujii et Pr. Yoshiho Ikeuchi de I’Université de Tokyo.

@Microfluidique

Figure 3.4. Schéma de la partie microfluidique de la plateforme pour des co-cultures.

Par exemple, un systéme biologique qui sera étudié est I’interaction neurones/cellules
musculaires (Figure 3.5). Les cellules pour les neurones-like seront des PC12 pour les premiers
tests avant d’utiliser des neurones de rats et autres, et des C2C12 pour les cellules musculaires.
Cette partie sera étudiée et développée par Pr. Yoshiho Ikeuchi de I’Université de Tokyo.

®Culture
multi-cellulaires

y W zzzz2zZzdd
I

Figure 3.5. Schéma de la partie culture cellulaire de la plateforme.

Nous superviserons ensemble a partir d’Avril 2017 jusqu’a fin Juin 2017, un étudiant qui
travaillera sur le filtrage, amplification et enregistrement de signaux neuronaux au niveau du

soma et de 1’axone en utilisant le circuit microfluidique présenté.
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11.2.3 Neurones Artificiels

Cette partie est celle qui est le plus en lien avec mes activités de recherche précédentes et
est un point primordial de la plateforme. En conséquence, mon objectif est de développer une
plateforme de neurones artificiels modulables, ou le choix du modéle de neurones, synapses
peut étre effectué, ainsi que les options de plasticité courte STDP ou longue LTDP, de délai
axonal, de bruit synaptique, de connectivité, etc. Le neurone microfluidique présenté dans le

chapitre 2 est aussi une alternative selon 1’application voulue.

Configurations possibles

Modéle de Neurone RFGILGEY ) Touboul Hodgkin-Huxley

Bruit Gaussien Synaptique (OU)

Délai axonal Oui Non

Astrocytes Oui Non

Plasticité synaptique Oui Non
STDP

Plasticité réseau Non Qui
LTDP

Figure 3.6. Exemple de choix de configuration pour cette plateforme modulable de réseaux

de neurones artificiels.
Les étapes a court terme sont :

e Reproduire des structures de réseaux de neurones multicouches avec une
connectivité différente a I’interface de chaque couche et a I’intérieur d’une couche.

L’objectif est de reproduire les structures biologiques pyramidales.
e Ajout de la plasticité réseau. Un étudiant, Manuel Blanco, en Master 2 Electronique
de I’Université du Pays Basque, est actuellement en stage pour implémenter la

plasticité réseau LTDP.
e Ajout de la synapse tripartite avec les astrocytes [NAZA 2015]

e Ajout du modéle Hodgkin-Huxley. Nous encadrons avec Sylvain Saighi depuis le

1°" Octobre 2016, Farad Khoyratee, qui effectue son doctorat a 1’Université de
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Bordeaux. Son sujet de thése porte sur I’implémentation sur FPGA du modele

Hodgkin Huxley afin d’étudier les maladies neurologiques (Figure 3.7).

—Matlab |
\---FPGA

Membrane Potential (mV)
X}
(=]

5 10 15 20 25 30 35 40
time (ms)

Figure 3.7. Premiére implémentation du modéle HH sur FPGA

L’objectif principal de cette partie est dans la continuité de mon chapitre 2, a savoir de
développer des réseaux de neurones biomimétiques embarqués afin d’effectuer des expériences
bio-hybrides temps réel en boucle fermé. Ces réseaux permettent soit de générer des
stimulations biomimétiques (fréquence, forme et pattern biomimétiques) soit d’effectuer des
bridges ou des remplacements de réseaux de neurones déficients. Une autre possibilité qui sera
davantage détaillée dans le paragraphe suivant est la modélisation et I’'implémentation de
neurones malades dans le réseau artificiel. Ceci permettra d’étudier I’influence d’un ou

plusieurs neurones malades dans un réseau sain.

11.2.4  Spike Sorting
L’ajout d’un module Spike Sorting [REY 2015] est intéressant pour cette plateforme afin de

classer les activités. Lors de mon post-doctorat en 2008 au CEA LETI a Grenoble, nous avons
développé un outil de traitement et de classification de signaux neuronaux en temps réel
[BECH 2011] (Figure 3.8). La conception et la validation des modules se sont faites sur la base
de développement de fonctions écrites en VHDL, synthétisées sur FPGA, implémentées sur
une carte €lectronique d’acquisition et de traitement. Cette carte a été intégrée a la plateforme
d’acquisition compléte et testée sur des applications concretes en liaison avec des biologistes, a
partir de signaux simulés ou a partir de signaux réels. La figure suivante représente la chaine

de traitement embarqué.
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Figure 3.8. Représentation de la chaine de traitement embarqué des signaux neuronaux. Le

traitement embarqueé a été implémenté sur une carte FPGA.

Cette chaine de traitement est completement implantable sur un ASIC et respecte les
contraintes de consommation et puissance pour I’intégration sur I’homme. Nous pouvons en
temps réel détecter et classer le neurone qui a réagi. Ce module peut donc étre intéressant
notamment pour les expériences hybrides en boucle fermée afin de stimuler les neurones

voulus suivant le pattern reconnu.

Ce module de Spike Sorting pourrait également étre mis en ceuvre dans le cadre du 2°™ axe
de recherche décrit dans ce chapitre au niveau du Pattern Recognition appliqué a une
électrode. La chaine de traitement serait alors considérablement raccourcie et donc la

consommation diminuerait également.

1.3 Etudes des réseaux biologiques et des maladies neurologiques
L’utilisation compléte ou par modules de la plateforme précédemment décrite, permet

plusieurs applications dans le biomédical.

11.3.1 Etude des maladies neurologiques

En collaboration avec 1I’Université de Tokyo et notamment le Pr. Yoshiho Ikeuchi et le Pr.
Teruo Fujii, nous développons un projet sur 1’étude des maladies neurologiques, en particulier
sur la TSC (Sclérose tubéreuse de Bourneville) [MEJI 2013] et sur la SLA (Sclérose latérale

amyotrophique).
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Ce projet propose de nouvelles approches pour I’investigation de systémes biologiques
complexes comme un systeme couplant des neurones et des cellules musculaires (Figure 3.9).
L’idée principale est de reproduire un systéme ‘in vivo’ sur une plateforme afin de simplifier
ce modele et d’avoir un meilleur contrdle des paramétres. Une culture multicellulaire
(neurones et cellules musculaires), des stimulations biomimétiques électriques via un réseau de
neurones artificiels et une modélisation, implémentation du neurone ‘malade’ seront

développées dans ce projet exploratoire.

Cortical neurons Motor neurons  Skeletal Muscle cells

(Cortical) upper motor neuron

lower motor neuron

X Electrodes Axoibundla

Neuromorphic device

Recordingsand  Spiking Neural
Spike detection Network
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Figure 3.9. Représentation schématique du projet

Le module de circuit microfluidique de la plateforme décrite en 1.2 est utilisé pour
effectuer des cultures multicellulaires (neurones corticaux, neurones moteurs et cellules
musculaires). Entre chaque culture, seuls les axones peuvent se développer. Des électrodes

sont placées au centre des cultures mais également le long des axones.

L’objectif est de développer sur cette plateforme des cultures de neurones sains, et des
cultures de neurones ‘malades’ et d’enregistrer les différents comportements des neurones et la
propagation des potentiels d’action. En analysant ces données, nous pourrons modéliser la
forme du potentiel d’action du neurone malade et sa courbe f(I) (fréquence selon la
stimulation). Pour la partie modélisation, nous sommes en train d’implémenter le mod¢le
Hodgkin-Huxley sur FPGA afin de reproduire du mieux possible la forme du potentiel d’action
du neurone malade. Le Pr. Yoshiho Ikeuchi a émis plusieurs hypotheses concernant les
maladies TSC et SLA, nous les testerons sur nos neurones artificiels et les comparerons avec

les cultures vivantes. La méthodologie est décrite sur la figure 3.10.
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Figure 3.10. Méthodologie d’expérimentation

Afin d’étudier au mieux le potentiel d’action des neurones, Guilhem Larrieu du LAAS a
Toulouse, développe un systeme d’enregistrement/stimulation précédemment décrit. Ce
systéme d’orientation de neurones vivants (40 neurones) avec des électrodes intracellulaires
positionnées sur plusieurs endroits du neurone permettra d’obtenir des données précises. La
modélisation de la réponse de ce réseau et de chaque potentiel d’action suivant la localisation,
sera effectuée, puis une comparaison entre les données de potentiel d’action sain ou malade

sera étudiée.

A plus long terme, une fois que le ‘petit’ réseau sera bien établi et caractérisé, nous
envisageons d’étendre ce travail et d’analyser les corrélations entre les ‘petits’ (dizaines de
neurones) et les ‘grands’ (milliers de neurones) réseaux. Ces corrélations seront développées
en utilisant des méthodes électriques et des méthodes optiques sur des réseaux sains / malades
et sur des populations neuronales a différentes échelles (1 a 10 / 100 a 1k). Ce travail sera
effectué en collaboration avec Thibault Honegger, CR CNRS au CEA LETI a Grenaoble.

11.3.2 Projet de_caractérisations de neurones en boucle fermée en utilisant
I’optogénétique

Ce projet est en collaboration avec Paolo Bonifazi, chercheur & 1’Université du Pays
Basque, Joe Mosbacher chercheur a 1’Université de Tel Aviv et Filippo Grassia, Maitre de
Conferences de I’Université de Picardie.

Nous souhaitons effectuer des expériences bio-hybrides en boucle fermée en utilisant

I’optogénétique pour la partie stimulation et un bloc de reconnaissances de patterns pour
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fermer la boucle et modifier le Spiking Neural Network (SNN) utiliseé (Figure 3.11).

L’optogénétique est une méthode permettant de rendre des neurones sensibles a la lumicre en
combinant le génie génétique et optique.

Ce systeme serait utilisé pour la caractérisation des neurones sains et déficients afin de
détecter les différences de comportements mais également étudier les stimulations qui pourrait

réadapter le réseau biologique déficient en un réseau sain.

Carte Genesys 2

Vga_controller Vidéoprojecteur

SNN .
Izhikevich [EaSS4 Spike detector

Burst_detector

Systeme MCS
Recognition pour l'enregistrement |

] - / 7
Imagerie Calcium Culture de neurones
sensible a la lumiere

Figure 3.11. Projet de boucle fermée utilisant 1’optogénétique pour la stimulation

Pattern

KT

Nos collégues Paolo Bonifazi et Joe Mosbacher ont créé un systeme de stimulation
optogénétique a partir d’un vidéoprojecteur standard. La lampe a été remplacée par un systeéme

de lasers et miroirs afin d’envoyer une stimulation laser sur un ou plusieurs pixels de ’image

recu par le vidéoprojecteur.

Un réseau de neurones artificiels biomimétiques contréle les stimulations optiques. Dés
qu’un ou plusieurs neurones artificiels sont actifs, nous envoyons une image qui représente
I’emplacement du neurone actif, au vidéoprojecteur. Cette image est utilisé par le
vidéoprojecteur modifié afin d’envoyer une impulsion laser sur la culture de neurones dans la
zone voulue. Les neurones biologiques ont recu un virus afin de les rendre sensibles a la
lumiere. Ainsi a chaque stimulation laser, les neurones biologiques répondent par une activité
Calcium et électrique. Nous enregistrons les deux activités et nous pouvons ainsi faire des

corrélations et enlever facilement les artefacts produits par la stimulation.
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Pour fermer la boucle, avec Filippo Grassia nous implémentons un systeme de
reconnaissance de patterns en temps réel. Cet outil nous servira pour reconnaitre le
comportement et la dynamique du réseau de neurones biologiques. Ainsi en effectuant
plusieurs caractérisations d’un réseau ‘sain’, puis d’un réseau ‘malade’, nous pourrons établir
les différences de comportements et étudier les stimulations a envoyer pour rétablir la

dynamique d’origine.

1.4 Conclusion

Le développement de cette plateforme ‘in vitro’ pour les expériences bio-hybrides ouvre de
nombreuses voies de recherches notamment dans 1’étude des maladies neurologiques. Bien que
mes travaux de recherche résident principalement dans le développement des modules de
réseaux de neurones artificiels biomimétiques, mes connaissances en microfluidique,
conception d’électrodes et culture de cellules que j’ai acquise lors de mes post-doctorats et de
ma délégation CNRS a Tokyo, me permettent de coordonner la conception de ce systéme
complexe et pluridisciplinaire.

Le systeme de neurones biomimétiques pourrait également étre utilisé dans le cadre de
projet ‘in vivo’. Un projet H2020 a été¢ déposé en 2016, avec pour coordinatrice Michela
Chiappalone de I’lIT en Italie, sur 1I’étude et le traitement de I’AVC sur les rongeurs et sur
I’humain. Ce projet n’a pas été retenu par I’Europe. Cependant cette activité mérite d’étre

poussée et explorée.

J’ai également débuté une collaboration avec Andrew Jackson de 1’Université de Newcastle
sur I’utilisation de systémes neuromorphiques pour améliorer la gestion des stimulations entre
le cerveau et les muscles du primate apres une lésion de la moelle épiniére [JACK 2016],
[CAPO 2016] (Figure 3.12).
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Figure 3.12. Figure de principe d’une neuroprothése pour la moelle épinicre [JACK 2016]

Il SYSTEMES NEUROMORPHIQUES AU PROFIT DE L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

111.1 Contexte

Ce deuxieme axe de recherche porte sur I’exploitation des systemes neuromorphiques pour
ameliorer, en termes de consommation, surface et biomimétisme, I’intelligence artificielle. Les
applications sont notamment pour des taches de calculs, reconnaissances, etc. dédiées a la vie
courante ou a la robotique. Une application a long terme serait 1’lhomme augmenté qui sera

défini dans la derniére partie de ce chapitre.

J’ai commencé a étudier cet axe de recherche récemment (2016) mais des projets sont déja
en cours de développement, notamment avec 1’Université de Tokyo. A partir d’Avril 2017
jusqu’a Juin 2019, je vais travailler dans le laboratoire Brain-Morphic Al to Resolve Social
Issues en tant qu’Associate Professor de 1’Université de Tokyo. Le but des travaux de ce
laboratoire est de concevoir des systemes neuromorphiques qui permettent d'obtenir une trés
haute performance de traitement de l'information avec une faible consommation d'énergie.
Selon notamment I’ITRS 2015 [ITRS 2015], les systémes neuromorphiques sont I’avenir par
rapport aux machines de Von Neumann actuelles (figure 3.13).
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Figure 3.13. Comparaison des caractéristiques du cerveau par rapport a 1’ordinateur actuel.

111.2 Systemes neuromorphiques pour la robotique

.2.1

Robotigue classique

Comme nous I’avons vu au chapitre 2, nous avons étudié les systemes neuromorphiques

pour la locomotion avec I’implémentation de CPG biomimétiques. Cette activité intéresse

plusieurs personnes dont le Pr. Auke Ijspeert de ’EPFL Zurich et le Pr. Teruo Fujii de

I’Université de Tokyo.

Nous développons un projet commun avec le Pr. Fujii sur un robot microfluidique. Un

systeme microfluidique en PDMS (Polydimethylsiloxane) est utilisé en utilisant des pompes

EOP (ElectroOsmotic Pump). Selon la pression envoyée (entre 100kPa et 200kPa) dans les

micro-canaux, le PDMS se déforme et permet le mouvement de ses membres souples. Le

systéeme de pompes sera contrélé par un réseau de neurones artificiels afin de développer un

mouvement.

1) Apply a voltage

Methanol gop
|

CPG ]

2) Increase pressure PDIMS
|

4) Elongate

o
/5) Bent

3) Expand

Figure 3.14. Différentes étapes pour la création du mouvement du systeme en PDMS en

utilisant une pompe EOP
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Figure 3.15. Vue du robot microfluidique final pour reproduire la locomotion d’une raie.

La collaboration avec le Pr. Auke ljspeert a débuté depuis peu, et il serait intéressant
d’utiliser notre syst¢tme de CPGs biomimétiques dont nous pouvons mettre en paralléle 240
CPGs (ce qui est I’équivalent de la locomotion de la salamandre) et de I’intégrer dans les

divers robots qu’a congus le Pr. Ijspeert [IJSP 2014].

I11.2.2 Robotique hybride

Un des projets que j’aimerais explorer concerne la robotique hybride. La partie

« intelligente » serait définie par un systeme neuromorphique alors que la partie capteurs et

actionneurs seraient vivante.

A P’inverse de la robotique hybride actuelle qui utilise des cellules vivantes pour controler
un robot [PARK 2016], ce systéme bio-hybride permettrait de contrbler la dynamique d’un
réseau biologique qui gérerait des capteurs et actionneurs biologiques.

Disease Biophysics Group

HARVARD é
John A. Paulson WYSS \/\ INSTITUTE
=

School of Engineering
and Applied Sciences

Figure 3.16. Robot bio-hybride de [PARK 2016]
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La figure 3.17 propose un descriptif de ce robot bio-hybride contrélé non pas par un
processus biologique comme le robot précédent (Figure 3.16) mais a partir d’un SNN
biomimétique. Le SNN contrélerait la dynamique du réseau de neurones biologiques via une
communication bidirectionnelle. Les neurones biologiques contrdleraient eux, les cellules
musculaires via un circuit microfluidique. Les cellules musculaires par leurs contractions

physiques établiraient un mouvement.

Multi-cellular culture

S

Axon bundle
=5

""" Biomimetic
SNN

Figure 3.17. Description schématique de ce robot bio-hybride

Nous avons déja procédé en 2016 a quelques expériences préliminaires pour contréler la
dynamique d’un réseau de neurones biologiques. Ces expériences ont ¢t¢ menées a I'lIT a

Génes en Italie avec la Pr. Michela Chiappalone.

L'élément biologique utilisé dans ces expériences est constitué de neurones corticaux de rats
cultivés sur des MEASs 60 électrodes. Les cultures ont été préparées comme décrit dans [FREG
2012]. Nous avons utilisé le systeme de préamplificateurs, et filtrages de chez MultiChannel
System (MCS). La stimulation a été effectuée via le stimulateur commercial STG4002 de chez
MCS. La détection et I’enregistrement des signaux neuronaux sont traités par le systéme

Multimed de I’équipe EliBio de I’Université de Bordeaux.

Nous avons implémenté deux CPGs biomimétiques (les mémes que ceux décris dans le
chapitre 2), un qui posséde une période moyenne de 6,8s et I’autre a 2,6s. La figure 3.18 décrit
I’activité de ces 2 CPGs.
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Figure 3.18. Description de I’activité des deux CPGs biomimétiques et des deux patterns
de stimulations (N9-N10 et N19-N20). L’axe des ordonnées représente le numéro des

neurones.

Nous avons d’abord effectué une expérience bio-hybride boucle ouverte: du réseau
biologique vers D’artificiel. Lorsque le réseau biologique (BNN) émet un burst réseau, une
stimulation inhibitrice est envoyée aux deux CPGs biomimétiques. Nous observons sur la
figure 3.19 que I’activité des CPGs est alors stoppée pendant quelques secondes a chaque burst

du réseau biologique avant de retrouver son activité initiale.

Silence Stimulation time
period
2 CPGs
'
BNN 30 'l
20
Canal 24 . ]
1oL inhibitory A
stimulation for !
0 - SNN - |

(=]

[ 2 3

Temps (s)

Figure 3.19. Expérience bio-hybride en boucle ouverte. Le réseau biologique (électrode 1 a
60) envoie une stimulation inhibitrice aux CPGs biomimétiques (N61-N80) lorsqu’un burst du
réseau biologique apparait. L’axe des ordonnées représente le numéro des neurones (61 a 80)

ou des canaux pour les électrodes (1 a 60).
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Nous avons ensuite effectué des expériences bio-hybrides en boucle fermée. La procédure
est la méme que pour la boucle ouverte, mais pour fermer la boucle, a chaque début d’activité

du CPG biomimétique, nous envoyons uns stimulation excitatrice au réseau biologique.

Le canal 24 qui correspond & la 24°™ électrode du MEA envoie une inhibition aux CPGs.
Le neurone artificiel 79 émet lui une stimulation excitatrice au réseau biologique lorsqu’il émet

un potentiel d’action. Le neurone 79 des figures 3.19 et 3.20 correspond au neurone 19 de la

figure 3.18.
Neuron 79:
stimulation trigger
. - for canal 52
Excitatory Inhibitory
5 Stimulation stimulation
lience . A
Period @ t|I\e time
§' 2
2 CPGs &
o |
o il
=
C t
O o
9 New dynamics a
=
BNN .= [
1 1 1 1 ]
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Canal 24 : Inhibitory

Time (s
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Figure 3.20. Expérience bio-hybride en boucle fermée. Le réseau biologique envoie une
stimulation inhibitrice aux CPGs biomimétiques lors d’un burst du réseau. Le CPG envoie une
stimulation excitatrice lorsque son activité démarre.

La figure 3.20 decrit un résultat tres intéressant. En effet, nous remarquons que le réseau
biologique et le CPG artificiel converge en une dynamique commune qui est périodique. Et
cette activité differe des activités initiales de chaque systéme. Selon la force de stimulation
qu’elle soit inhibitrice ou excitatrice, la fréquence des CPGs et 1’activité spontanée du réseau

biologique, nous pouvons modifier la période de cette nouvelle activité.

Il serait maintenant intéressant de créer ce systéeme complet robotique bio-hybride

permettant le controle de la partie réseau de neurones qui actionnerait des cellules musculaires

biologiques.
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111.3 Systemes neuromorphiques pour les enjeux sociologiques

Les systémes neuromorphiques reproduisent le fonctionnement du systéme nerveux. Celui-
ci réalise un traitement d'information robuste, autonome et économe en énergie par une
architecture hautement parallele. Le systéme neuromorphique est donc un candidat a la
prochaine génération de systeme informatique pour le traitement de I'information grace a une
architecture parallele et une faible consommation. La plupart des réseaux de neurones utilisés
pour le traitement de I’information utilisent des modeles de neurones simples, avec des
potentiels d’action uniformes (souvent binaires). lls sont efficaces mais demandent, soit
beaucoup de couches de neurones (pour les perceptrons), ou bien ils sont gourmand en
ressources. L’utilisation de systémes neuromorphiques biomimétiques plus complexes
permettrait d’obtenir des résultats similaires tout en utilisant moins d’énergie mais également

d’obtenir des traitements plus performants pour certaines applications.

Les neurosciences suggérent, a partir de données biologiques, que la forme du potentiel
d’action et le bruit synaptique joueraient un réle important dans le traitement de 1’information
dans le cerveau. Dans ce cas, les modéles de neurones simples ne permettraient pas de
reproduire correctement le cerveau. Seul un systeme neuromorphique biomimétique peut

reproduire ce comportement.

111.3.1  Systéme neuromorphigue biomimétique pour le pattern recognition

Les systémes neuromorphiques biomimétiques ont un avenir certain pour toutes les taches
de traitement de I’information. Usuellement, elles sont traitées par des réseaux de neurones
simples multicouches comme le perceptron. Cependant, les réseaux a neurones complexes
peuvent effectuer ces mémes traitements tout en utilisant moins d’itérations et/ou moins de

consommation.

J’explore cette nouvelle voie depuis Septembre 2016, notamment avec Manuel Blanco qui
est Master 2 a 1’Université du Pays Basque a San Sébastian et qui effectue son stage au

laboratoire IMS a Bordeaux.

Nous utilisons comme base de travail, le travail de Timothée Masquelier [MASQ 2009],
[KHER 2016] qui propose une méthode de reconnaissance de forme a partir de neurones
Leaky Integrate and Fire (LIF) [GERS 2002] et de STDP a long terme et dont les formes a
reconnaitre sont des successions de coincidences de potentiels d’action a ’intérieur d’une

rafale de potentiels d’action aléatoires (Figure 3.21).
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Figure 3.21. Méthodologie a une couche de reconnaissance de formes a base de neurones
LIF et de STDP
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Figure 3.22. Exemple de successions de potentiels d’action de 300 neurones afférents dont

deux patterns sont inclus (rouge et verte).

L’algorithme de STDP et les connexions inhibitrices latérales permettent aux neurones LIF
de déclencher un potentiel d’action uniquement quand un des patterns apparait. La figure 3.23

montre la détection des 2 patterns avec 2 neurones différents.
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Figure 3.23. Reconnaissance de deux patterns par 2 neurones différents. Le neurone 1,

respectivement 2, émet un potentiel d’action lorsqu’il détecte le pattern 1, respectivement 2.

Nous sommes actuellement dans la phase d’implémentation de cet algorithme dans notre

réseau de neurones biomimétique. Nous utilisons les neurones Izhikevich pour le traitement.

Cet outil de reconnaissance de forme sera utilise dans ce projet en collaboration avec
I’Université de Tokyo au Japon et notamment la Pr. Agnes Tixier Mita et le Pr. Kanzaki
[HARA 2016] spécialiste des cellules olfactives d’insectes. L’objectif de ce projet est de
développer un systéme embarqué pour le traitement d’odeurs et notamment d’haleine pour

détecter un risque de maladie. La figure 3.24 décrit schématiquement ce projet.
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Figure 3.24. Systéme bio-hybride de reconnaissance d’odeurs
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Ce projet se decompose en 6 étapes (Figure 3.24) :

1. et 3. Matrice d’¢électrodes pour enregistrement d’activités de cellules vivantes

2. Circuit microfluidique permettant la culture cellulaire

3. et 4. Culture de cellules olfactives d’insectes. Ces cellules déclenchent une activité

¢lectrique selon I’odeur qui est détectée.

5. et 6. Enregistrement de 1’activité des cellules olfactives et reconnaissance de patterns

afin de détecter et différencier les diverses odeurs.

111.3.2 Laboratoire de I’Université de Tokyo pour les systémes neuromorphiques

Aujourd'hui, les grandes entreprises investissent massivement dans la recherche en
intelligence artificielle, et en particulier les puces neuromorphiques. Un exemple est IBM qui
opere en ce moment un profond changement dans sa stratégie et son organisation. Ce
changement est principalement motivé par le marché et par I'évolution de la technologie de
I'information. IBM a annoncé en juillet 2014 qu'elle investira 3 milliards de dollars dans le
développement de la technologie des puces futures. Cet engagement est mis en évidence a
travers l'investissement fait pour soutenir le projet DARPA "SyNAPSE" [MERO 2014]. Ce
projet a démontré les avantages en termes d'efficacité énergétique pour certaines taches en

s'éloignant de l'architecture traditionnelle Von-Neumann.

De méme, I’Université de Tokyo au Japon et ’entreprise NEC Corporation ont créé un
nouveau laboratoire de recherche au sein de 1’Universit¢ de Tokyo sur les systémes
neuromorphiques au service de I’intelligence artificielle. C’est dans ce cadre-la que je vais

travailler sur cet axe de recherche.

Brain Computer
Composed of faulty, noisy Made of precise components which
components that are short-lived but have longer lives but cannot
can regenerate — fault tolerant regenerate — fault sensitive

Fully distributed processing that can
integrate multiple sources of
information and process multiple
goals simultaneously - grid-free

Serial/Parallel processing that can
integrate multiple sources of
information towards a common goal

Very limited encoding into symbols — Encoding of concepts using symbols

symbol-free

Spontaneously active No activity unless instructed
Intelligence via Learning thru BBE Intelligence via programmed
interactions algorithms

Figure 3.25. Comparaison des comportements du traitement de 1I’information du cerveau et

de I’ordinateur conventionnel [ITRS 2015]
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L’objectif est de développer des systémes neuromorphiques qui traiteraient et diminueraient
I’information provenant d’un capteur a éveénements, comme une caméra par exemple. Ce
systéme asynchrone faible consommation utilise les évenements (ici potentiels d’action) afin
d’effectuer des taches de classification et de reconnaissance. Comme vu précédemment, CesS
systémes neuromorphiques temps réel sont faible consommation par rapport aux ordinateurs
qui traditionnellement effectuent ces taches. Les systémes neuromorphiques ont egalement un
autre avantage comme le décrit la figure 3.25, c’est qu’ils sont tolérants aux erreurs (fault

tolerant).

L’avantage d’un systéme neuromorphique biomimétique est qu’il pourrait étre couplé a un
biocapteur. Nos systémes neuromorphiques ayant inclus un bruit synaptique peuvent

également étre couplés sans inconveénient a des systemes bruités.

Une autre voie a développer est lutilisation de ces systetmes neuromorphiques
biomimétiques pour des taches de spike sorting directement en sortie d’électrodes. Le signal
¢tant bruité avec des potentiels d’action a ’intérieur, le systéme neuromorphique bien
configuré pourrait détecter et traiter directement ces informations en supprimant toute la chaine
traditionnelle intermédiaire existante (préamplificateurs, filtrages, ADC, calcul du bruit,

seuillage, détection et extraction des potentiels d’action).

Les systémes neuromorphiques congus dans ce laboratoire seront majoritairement
analogiques pour réduire la consommation au maximum. Les systemes neuromorphiques
numériques serviront de ‘premier pas’ afin de tester les algorithmes et les différentes

hypothéses avant la conception d’un ASIC analogique.

111.4 Systémes neuromorphiques pour I’homme augmenté

L’homme augmenté est 1’expression aujourd’hui consacrée pour désigner 1’ameélioration
technique des performances humaines, aussi bien physiques, intellectuelles qu’émotionnelles.
Les systemes neuromorphiques biomimétiques pourraient servir dans plusieurs cas. Dans ce
paragraphe, je parlerai notamment des performances physiques qui me semblent étre le premier

pas avant I’intellectuel et I’émotionnel.

Tout d’abord, considérons les systémes neuromorphiques biomimétiques pour [’homme

augmenté au niveau des sens, avec 1I’exemple de la vue.

Il est déja possible de redonner la vue a des aveugles grace a des implants rétiniens

électroniques placés dans le cerveau [LORA 2015], [PICA 2014]. La compréhension du
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traitement de 1’information entre la rétine et les différentes couches de neurones qui effectuent

des reconnaissances de formes et un tri des données est relativement connue.

Chaque type de cellule de la rétine posséde une localisation et une connectivité visant a
effectuer un premier traitement de I’information. Notre systéme neuromorphique interviendrait
apres ce premier traitement et stimulerait les cellules ganglionnaires. Alors que les autres
neurones de la rétine n’émettent que des potentiels électriques gradués, les cellules
ganglionnaires (P, M, non-M non-P) sont les seules a transmettre le signal nerveux sous forme
de potentiels d’action. Les cellules ganglionnaires de type M peuvent détecter des contrastes
subtils gréace a leur vaste champ récepteur et les cellules P, avec leurs petits champs récepteurs,
semblent mieux adaptées a la discrimination de petits détails. Enfin, les cellules P et non-M
non-P sont sensibles aux différences de longueur d’onde de la lumiére, ce qui permet de
détecter les couleurs. Les cellules ganglionnaires apportent donc au cerveau de I’information

en partie deja traitée.

Rajouter un systeme neuromorphique reproduisant I’activité des cellules ganglionnaires sera
possible dans un futur, de mon point de vue, proche. Par exemple, 1’utiliser pour ajouter le
traitement des informations pour la vision nocturne et qui stimulerait le systéme neuronal
biologique post-rétine pourrait apporter a I’homme une vision augmentée. Cette activité
pourrait étre envisagée avec I’Institut de la Vision a Paris avec qui nous avons déja des projets

en commun.

Les deuxiéme et troisieme axes, pour [’homme augmenté au niveau intellectuel et
émotionnel, sont déja a plus long terme. Les possibilités que j’envisage concernent la mémoire,

I’apprentissage et la dépression.

La mémoire stockée par des zones du cerveau pourrait étre conservée au fil du temps par
des stimulations périodiques. Nous savons que la mémoire se fortifie par réminiscence. Si nous
arrivons a reproduire la stimulation qui arrive lorsque nous pensons a un souvenir particulier,
nous pourrons alors periodiquement restimuler artificiellement ces zones afin de les conserver.
Notre cerveau alors augmenté par des systemes neuromorphiques sera aussi capable d’effacer

des mauvais souvenirs ou d’en immortaliser d’autres.

L’apprentissage qui a un lien fort avec la mémoire peut également étre augmenté lors du
sommeil. En effet, suite a des discussions avec Andrew Jackson [JACK 2016] a I’Université de
Newcastle, un primate qui a effectu¢ au cours de sa journée 1’apprentissage d’une nouvelle

tache, verra son activité cérébrale stimulée lors de cette activité. Lors de son sommeil, son
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cerveau sera également stimulé. Cependant ces deux stimulations sont différentes bien qu’il y

ait une corrélation entre les deux. La figure 3.26 décrit ce fonctionnement

Cerveau

Figure 3.26. Représentation schématique de 1’apprentissage d’une tache par le cerveau.
Lorsque la tache est effectuée, une stimulation est émise au cerveau. Lors du sommeil, une
stimulation différente de la premicre est également effectuée. L’inconnu (fleche violette) réside

dans la création de la stimulation du sommeil a partir de la premiére stimulation.

La these émise est que le réseau de neurones appliqué a cette tache doit subir une
stimulation lors de la tache et une deuxiéme stimulation lors du sommeil, différente, pour la
conserver en mémoire mais également pour explorer les divers mécanismes de cette tache. Si
les neurosciences arrivent a traduire 1’activité cérébrale de la tache en activité cérébrale lors du
sommeil, nous pourrions augmenter considérablement 1’apprentissage de cette tiche par des

stimulations artificielles sur les zones concernées lors du sommeil.

Quant au troisieme axe, pour /’homme augmenté au niveau émotionnel, également a long
terme, il est également réalisable notamment par le traitement de maladies telle que la
dépression. Des stimulations intra-cerveau existent déja pour traiter ces maladies. Les systémes
neuromorphiques pourraient adoucir ces traitements en effectuant des stimulations aux bons
endroitset a la bonne intensité plutét qu’une forte stimulation électrique qui est faite
actuellement. Comme vu lors du deuxiéme axe, la suppression de souvenirs pourrait également

étre possible.

Ces systéemes doivent bien sOr répondre a plusieurs questions éthiques et notamment
jusqu’ou peut on augmenter I’homme ? Et & partir de quel moment I’homme hybride sera-t-il
encore défini en tant qu’homme ? Et la méme question inversée avec le robot hybride. Ces

différentes questions doivent étre discutées avec des scientifiques et des philosophes.

Finissons ce paragraphe par une pensée philosophique. De nombreux philosophes, comme
Pythagore et Platon, décomposent I’homme en un corps et une ame qui pourrait s’identifier a

un attelage et un cocher. L’ homme augmenté serait ainsi défini pour le corps (locomotion,
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cceur, poumons, cerveau, etc.) mais 1’ame, par definition, ne pourrait pas étre
augmentée/modifiée artificiellement. Etant donné que pour Platon, le corps est le tombeau de
I’ame, le titre de ce paragraphe devrait étre renommé : systemes neuromorphiques pour un

tombeau rénoveé.

111.5 Conclusion
Ce chapitre a décrit les divers projets et perspectives que je compte mener lors de ces

prochaines années de recherche.

Le premier axe est trés multidisciplinaire mais mes diverses experiences passees dans le
domaine de I’electronique, microfluidique, materiaux et biologie me permettent d’appréhender

les diverses problématiques et d’avoir une vision d’ensemble.

Le deuxiéme axe, plus récent, sera fortifié lors de mes activités menés a 1’Université de

Tokyo lors de ces deux prochaines années.
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| INTRODUCTION

Ce dernier chapitre regroupe les différentes activités que j’ai pu mener dans le cadre des
relations internationales. Ces actions ont eu lieu dans le cadre de la recherche avec le
laboratoire IMS a Bordeaux ou le laboratoire LIMMS a Tokyo mais également au sein de
I’IUT GEII de Bordeaux et de 1’Université de Bordeaux.

Il RELATIONS INTERNATIONALES PAR MES ACTIVITES DE RECHERCHE

1.1 Collaboration dans le cadre du projet Brainbow
Gréce au projet européen Brainbow (https://www.brainbowproject.eu/), j’ai pu initier des

collaborations avec des Universités en Italie et en Israél. Le projet Brainbow est le premier
projet européen accepté dans le cadre du programme «Future and  Emerging
Technologies (FET) Young Explorers» du 7e PCRD. Les investigateurs principaux du
projet sont: Michela Chiappalone (Istituto Italiano di Tecnologia, Italie), Paolo Bonifazi
(Université Tel Aviv, Israél), Paolo Massobrio (Université de Geénes, Italie) et moi-

méme.

L’objectif principal du projet Brainbow, qui a débuté en février 2012 pour une durée
de trois ans avec un budget d’un million d’curos, est de créer une nouvelle génération de
neuroprotheses qui visent a restituer des fonctions perdues au niveau du systéme
nerveux central en organisant une fusion naturelle entre le dispositif artificiel et son équivalent
naturel. Le but du projet Brainbow est de développer une preuve de concept pour la

prochaine génération de neuroprotheses.

Mes travaux pour ce projet ont contribué a ma production scientifique sous la forme d’un
article dans une revue internationale [BONI 2013] et de 4 articles [AMBR 2017], [BUCC
2016], [BONI 2013], [CHIA 2012] pour des conférences internationales publiés en
collaboration avec I'IIT et I’Université de Tel Aviv. Un article pour le journal Nature on

Biomedical Engineering est en cours de soumission pour Mai 2017.

11.1.1 Collaboration avec Michela Chiappalone (https://www.iit.it/people/michela-

chiappalone)

Ce projet a permis de créer une collaboration forte avec Michela Chiappalone de 1’Institut

Technologique Italien (1IT) de Génes qui était la coordinatrice de ce projet. Suite a ce projet,

nous avons initiés plusieurs travaux en commun, et nous avons également soumis en mars
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2016 dans le cadre du H2020 un projet européen FET Proactive sur 1’étude et le traitement des
AVCs. Ce projet malgré un bon retour des reviewers a été refusé. Nous avons également
postulé en 2015 pour un projet Human Frontiers Science Programme — HFSP, avec pour
partenaires supplémentaires, Prof Randolph J. NUDO (Kansas City, USA) et Prof Yukio
NISHIMURA (Japan). Ce projet qui a été rejeté portait sur I’étude de la neuroplasticité pour la
rééducation du cerveau. Michela Chiappalone a également été rapportrice de la these de
Daniella Moretti, doctorante du groupe BioElectronique de 1’Université de Bordeaux. Depuis
le début du projet Brainbow (février 2012), j’ai effectué chaque année des déplacements a I’IIT
de Génes pour construire des projets et effectuer des expériences hybrides. Michela
Chiappalone est également venue me rendre visite soit & Bordeaux, soit a Tokyo lors de ma
délégation CNRS 2013-2015.

11.1.2 Collaboration avec Paolo Bonifazi (http://www.ikerbasque.net/paolo.bonifazi)

Le projet Brainbow m’a également permis de créer une collaboration forte avec Paolo
Bonifazi. Paolo Bonifazi était chercheur a 1’Université de Tel Aviv, Israél pendant le projet

Brainbow, il est maintenant chercheur a I’Université du Pays Basque a Bilbao, Espagne.

Suite au projet Brainbow, nous avons poursuivi notre collaboration et nous avons créé un
nouveau projet en collaboration avec Filippo Grassia (qui était mon doctorant), Maitre de
Conférences a I’Université Jules Verne Picardie. Ce projet de recherche concerne 1’étude des
réseaux de neurones biologiques via une stimulation opto-genétique contrélée par un réseau de
neurones artificiels. Nous avons créé et developpeé ce projet lors d’une visite a I’Université du
Pays Basque et nous avons ensuite effectué les expériences a 1’Université de Tel Aviv en
octobre 2016.

Suite a ces expériences, nous avons recruté un etudiant en IUT GEIl Bordeaux pour I’étude
des données enregistrées. Cet étudiant sera co-encadré par Paolo Bonifazi et moi-méme a partir
d’Avril 2017

Nous postulons également pour un projet européen Interreg Arc Atlantique

(http://www.atlanticarea.eu) et SUDOE (https://www.interreg-sudoe.eu/fra/accueil) entre

I’Université de Bordeaux et 1’Université du Pays Basque.
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11.1.3 Research Topic du journal Frontiers on Neuroscience

Avec mes partenaires du projet Brainbow, nous avons créé un Research Topic pour le
journal Frontiers on Neuroscience: «Closed-loop systems for next-generation

neuroprostheses »

http://journal.frontiersin.org/researchtopic/3581/closed-loop-systems-for-next-generation-

neuroprostheses

Je suis I’éditeur de ce « Research Topic » avec Michela Chiappalone, Paolo Bonifazi et
Paolo Massobrio. Ce Research Topic S’est terminé le 31 décembre 2016 et contient pour le

moment 19 articles publiés et plus de 158 auteurs.
Voici le résumé de ce Research Topic :

Des millions de personnes dans le monde sont touchées par des troubles neurologiques qui
perturbent les connexions a I’intéricur du cerveau et entre le cerveau et le corps causant des
déficiences des fonctions primaires et des paralysies. Ce nombre devrait augmenter au cours
des prochaines années et la technologie d'assistance actuelle est limitée. La réponse a ces
handicaps, offerte par la communauté des neurosciences, est donnée par les Brain-Machine

Interfaces (BMI) et les neuroprothéses.

Un tel domaine de recherche est tres multidisciplinaire, car il implique des communautés
scientifiques trés différentes et dispersées, ce qui rend obligatoire de créer des liens et de
coordonner les efforts de recherche. En effet, pour concevoir des neuroprotheses, cing themes
principaux de recherche sont impliqués: interfacage des systémes neuronaux a différents
niveaux de complexité architecturale (ensembles neuronaux in vitro jusqu'au cerveau humain),
interfaces bio-artificielles pour la stimulation et I'enregistrement, codage et décodage de
I'activité neuronale, réseaux neuronaux artificiels biomimétiques et modélisation des réseaux
neuronaux. Afin de créer une nouvelle génération de neuroprothéses, I'étude des systémes en
boucle fermée est obligatoire. La communication bidirectionnelle entre les neurones vivants et
les dispositifs artificiels est le principal objectif de ces études. Cependant, les publications
concernant les systemes en boucle fermée sont encore rares dans la littérature, principalement
en raison de I'effort multidisciplinaire requis. Par conséquent, a travers ce sujet de recherche,
nous avons l'intention d'encourager une discussion active entre les neurobiologistes, les
électrophysiologistes, les bio-ingénieurs, les neuroscientifiques informatiques et les ingénieurs

neuromorphiques.
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L'objectif global de ce sujet de recherche est de présenter les résultats et de stimuler/
promouvoir la discussion sur la conception d'une nouvelle génération de neuroprotheses visant
a récupérer des réseaux neuronaux détériorés ou endommagés. Dans ce theme de recherche,
nous voulons mettre en evidence les derniers résultats des travaux sur les neuroprothéses
couvrant les six principaux sujets présentés ci-dessus. Les articles de revue sur les systemes en
boucle fermée et les neuroprothéses sont fortement encouragés. En effet, la nature
multidisciplinaire intrinseque du théme proposé, a partir de laquelle nous comptons recevoir
des contributions de différents spécialistes, aidera la communauté scientifique a converger vers

de nouvelles idées et solutions pour traiter les invalidités neuronales.

1.2 Collaboration avec le Japon
[1.2.1 Université de Tokyo et laboratoire LIMMS
Suite @ mon post-doctorat effectué a 1’Université de Tokyo en 2008-2009, j’ai établi une

collaboration avec plusieurs chercheurs et notamment avec le Professeur Takashi Kohno

(http://www.sat.t.u-tokyo.ac.jp/~kohno/) qui était mon superviseur. 1l a été chercheur invité du

laboratoire IMS a mon initiative de Novembre & Décembre 2011. Une ANR Blanche a été
déposée en collaboration avec le Pr. Takashi Kohno en 2011. Des bourses Sakura et JSPS
Bridge ont egalement été déposées avec le Pr. Takashi Kohno en 2015. Il va effectuer en 2018,
un séjour de 9 mois au laboratoire IMS dans le cadre de nos collaborations. Nous avons publié

en commun plusieurs articles de conférences et des articles dans des revues internationales.

Lors de ma délégation CNRS au laboratoire LIMMS (Septembre 2013 — Aout 2015). J’ai pu
développer de nouvelles collaborations. Lors de cette délégation j’étais affecté plus

précisement au laboratoire du Pr. Fujii (http://www.microfluidics.iis.u-tokyo.ac.jp/) qui est le

Directeur General de I’IIS de 1’Université de Tokyo. Outre les activités de recherche sur le
neurone microfluidique que nous avons développées ensemble, je participe a un projet Japon-
Etats-Unis avec I’entreprise Synapse Inc. et I’Universit¢ d’Harvard sur la création de

neuroprothéses pour la respiration. Ce projet est porté par le Pr. Fujii.

J’ai pu aussi créer une forte collaboration avec Yoshiho Ikeuchi (http://www.bmce.iis.u-

tokyo.ac.jp/), Associate Professor a 1’Université de Tokyo. Nous travaillons ensemble sur les
maladies neurodégénératives et leur caractérisation a I’aide de réseaux de neurones artificiels et
de puces microfluidiques. Nous avons postulé pour une bourse Sakura en 2015 et pour une
ANR Blanche en 2015. A partir d’avril 2017, nous encadrerons ensemble un stagiaire sur

I’amplification et le filtrage des enregistrements neuronaux.
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Egalement, j’ai créé une collaboration avec Agnés Tixier-Mita (http://toshi.iis.u-

tokyo.ac.jp/toshilab/?Agnes%20Tixier-Mita), Associate Professor a 1’Université de Tokyo.

Nous travaillons ensemble depuis 2014 sur une plateforme de transistors transparents pour
I’enregistrement et la stimulation de cellules vivantes. Nous avons obtenu un projet Kakenhi
(équivalent de I’ANR au Japon) en 2015. Nous avons également obtenu un PEPS
BioElectronique en 2015 avec Yoshiho lkeuchi et Teruo Fujii. A partir d’avril 2017, nous

encadrerons ensemble un stagiaire sur la caractérisation électronique de cette plateforme.

Enfin, avec 1’aide du service relations internationales de I’Université de Bordeaux, nous
commencons a établir des conventions entre ces deux Universités que ce soit pour la mobilité
étudiante et celle du personnel mais également pour les cotutelles de thése. Le Pr. Fujii étant

Directeur Général de I’IIS, nous apporte une grande aide.

Lors de ces deux années de délégation CNRS au laboratoire LIMMS, j’ai participé
activement a la vie du laboratoire en étant membre du conseil du laboratoire mais aussi en

rédigeant une des trois parties du rapport d’évaluation CNRS.

J’ai également organisé un Bio-Nano-Robot (BNR) seminar intitulé: « A Large-Scale
Neuromorphic Hardware Systems Roadmap », avec la Pr. Jennifer Hasler de Georgia Tech.,
USA avec qui j’entretiens une collaboration depuis mon doctorat. Ce seminaire était ouvert a

tous les membres de I’IIS (Institute of Industrial Science) de I’Université de Tokyo.

Parmi ma production scientifique, 5 articles de revues internationales et 12 articles de
conférences internationales ont été fait en collaboration avec 1’Université¢ de Tokyo (avec le Pr.
Kohno, Pr. lkeuchi, Pr. Tixier-Mita et Pr. Fujii). Un article de revue internationale avec Pr.

Kohno est en cours de révision.
Nous avons également obtenu deux distinctions :

e Best paper award lors de la conférence internationale AROB 19th, 2014, Beppu,
Japan

Avec larticle suivant : T. Levi, M. Ambroise, F. Grassia, S. Saighi, T. Kohno, T. Fujii,

« Biomimetic CPGs for robotic application »

e Best Poster Award de Nano and Microsystems network (NAMIS), 2009, Toulouse,

France

Avec D’article suivant: T. Levi and T. Kohno, “Silicon neural networks: design and
application on MEMS”
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Jai  également ¢ét¢ chairman de la  conférence  International AROB

(http://isarob.org/symposium/) pour ces sessions:

e Session : "Brain Science", AROB 17th, Beppu, Japon, January 19-21, 2012.
e Session : "Cognitive Science”, AROB 19th, Beppu, Japon, January 22-24, 2014

Jai été invité trois fois a 1I’Université de Tokyo (Septembre 2011, Novembre 2012 et
Octobre 2016) pour assister a 1’évaluation CNRS du laboratoire LIMMS et également présenté

mes travaux au LIMMS Scientific Meeting.

Enfin, je vais participer, en tant qu’Associate Professor de 1’Université de Tokyo, a partir
d’avril 2017 jusqu’a juillet 2019 a la création d’un nouveau laboratoire sur les systémes

neuromorphiques a I’Université de Tokyo en collaboration avec I’entreprise NEC Corporation.

http://www.mis-asia.com/resource/applications/japans-nec-and-university-of-tokyo-to-

strengthen-innovation/

I1.2.2  Conférence ISNNE (http://www.sat.t.u-tokyo.ac.jp/~kohno/ISNNE2014/)
En 2014, pendant mon séjour au Japon, nous avons créé et organisé avec le Pr. Takashi

Kohno et le Dr. Yuichi Katori de 1’Université de Tokyo, un symposium international. Ce
symposium portait sur 1’ingénierie neuromorphique et les systémes non-linéaires. Le support

financier a été fourni par le projet FIRST Aihara Innovative Mathematical Modelling.

Ce symposium ISNNE (International Symposium on Neuromorphic and Non-linear
Engineering) a consisté en 2 jours de sessions pléniéres et de présentation de posters. Le

programme de ce symposium est présenté sur la figure 4.1 suivante.
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he 1st International Symposium on
Neuromorphic and Nonlinear Engineering

' Tokyo, Japan, 20-21/02/2014

I Program
20-Feb 21-Feb

%h30

- Registration
10h00

Prof. Indiveri

10h00 10h00 | , ; i gz

A Opening session by Prof. Aihara i 'Neuromoxph:f: computing: analc?g electronic f:ucuxts
10010 10050 for modeling neural processing and learning

mechanisms in real-time"

10[_110 Prof. Kohno 101_150 e
11100 Qualitative-modeling-based silicon neuron circuits 11h10
11h00 Prof. Hasler 11h10 Prof. Horio

- ,, : 5 i = - |"Hybrid computation through high-dimensional chaotic
11050 A Neuromorphic Hardware Systems Roadmap 12000 S
11h50 12h00

- lunch® - lunch”
13h30 13h30
13h30 Prof. Chiappalone 13h30 Prof. Morie

- "Novel perspectives on the dialogue between - "VLSI Implementation and Nanostructure for
14h20 neuronal and artificial systems” 14h20 Time-domain Spike-based Computing”
141-)20 FRot Lavi 141—120 poster session and free discussion
1510 Biomimetic neural networks for hybrid experiments 1540
15h10

- coffee break
15h40
15840 Prof. Tapson
1 61-13 0 "Synthesizing spiking neural networks in hardware"
16h30 Prof. Okuno

- "Mixed analog-digital architecture for emulating
17h20 biological visual systems”

Figure 4.1 Programme du symposium ISNNE 2014

Parmi les sessions pléniéres, nous avons eu I’honneur d’accueillir les Pr. Hasler de Georgia
Tech., Pr. Indiveri de ’EPFL, Pr. Tapson de 1’Universit¢ West Sidney, et Pr. Chiappalone de
I’TIT. Nous avons aussi accueilli tous les spécialistes japonais du domaine : Pr. Horio de Tokyo
Denki University, Pr. Okuno de I’Université d’Osaka et Pr. Morie de I’Institut de Technologie
de Kyushu. Des chercheurs espagnols, italiens, américains, suisses, francais et japonais ont

également participé a ce symposium a travers une présentation de posters.
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ISNEE . sNNE2D14

gl he 1° Intefflationgl SymiiSisimeon

Neuromorphlc and/Non- Ilnear Engmeermg

2F Any block Instltute of Industrial Science, University of Tokyos
~ February20-21,"2014, Tokyo,Japan

>morphic and Nonlinear
21, 2014.
researchers to discuss on the state of the
and non-linear engineering.
b on morning and afternoon sessions, and a poster
'mgamzed on Feb. 21t afternoon.

For registration (deadline February 11%") and more details, please access to:
http://www.sat.t.u-tokyo.ac.jp/~kohno/ISNNE2014/

List of speakers :

Prof. Jennifer HASLER from Georgia Institute of Technology, USA
Prof. Giacomo INDIVERI from ETH Zurich, Switzerland

Prof. Takashi MORIE from Kyushu Institute of Technology, Japan

Prof. Hirotsugu OKUNO from University of Osaka, Japan

Prof. Sylvain SAIGHI from University of Bordeaux, France

Prof. Jonathan TAPSON from University of Western Sydney, Australia
Prof. Michela CHIAPPALONE from lItalian Institute of Technology, Italy
Prof. Yoshio HORIO from Tokyo Denki University, Japan

Prof. Timothée LEVI from University of Tokyo, LIMMS/CNRS-IIS, Japan
Prof. Takashi KOHNO from University of Tokyo, Japan

@e;!gslf;», General chair:
Takashi Kohno, Timothée Levi, Yuichi Katori M

Sponsored‘by:

FIRST Aihara Innovative Mathematical Modelling Project

Figure 4.2 Call for paper de ISNNE

Ce symposium ayant été trés apprécié par les différents protagonistes et notamment les Pr.
Hasler, Indiveri et Tapson, nous refléchissons a des prochaines éditions avec une alternance de

site tous les deux ans entre Tokyo et Bordeaux.
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11.2.3 Autres collaborations en Asie

Lors de ma délégation CNRS (2013-2015) au Japon, j’ai pu aussi découvrir d’autres

Universités asiatiques.

Tout d’abord, j’ai été choisi ainsi que 5 autres chercheurs francais par le CNRS a la
conférence Global Young Summit (GYSS) 2015 a Singapour. Cette conférence

(http://www.nrf.gov.sg/gyss@one-north-2015) a pour but d’inviter et de réunir des jeunes

chercheurs du monde entier (300 au total et entre 2 et 10 par pays). C’est une conférence
multidisciplinaire, couvrant la chimie, physique, médecine, mathématiques, informatique et
ingénierie.

Tous les orateurs de cette conférence sont soit des Prix Nobel (12), des médailles Fields (2),
des Turing awards (4) ou des Millenium Technology Prize (2). J’ai pu ainsi discuté avec les Pr.
Cohen-Tannoudji (Prix Nobel de Physique 1997) et Prof. NGO Bao Chau (Médaille Field
2010) lors d’une réunion entre les frangais de cette conférence et le Président de Singapour,

Dr. Tony Tan, (http://www.ambafrance-sg.org/French-Nobel-laureate-Fields-Medal).

Grace a cette conférence, j’ai pu rencontrer et discuter avec le Pr. Parkin, Millenium

Technology Prize 2014, (http://www.nrf.gov.sg/gyss-one-north/gyss@one-north-

2015/speakers/speakers-profiles/stuart-parkin) qui était intéressé par ma recherche sur le

neurone microfluidique (voir chapitre 2). 11 m’a ensuite invité & un workshop «Beyond
CMOS » qu’il a organisé au chateau Ringberg, prés de Munich, du 7 au 9 octobre 2015, ou

Jj’ai pu présenter mes travaux de recherche.

Jai ¢galement effectué une visite du laboratoire LIAMA

(http://liama.ia.ac.cn/Default.aspx) a Pékin en Chine du 22 au 28 septembre 2014. Ce

laboratoire a été créé en 1997 par 1I’Académie des Sciences de Chine et par 'INRIA. C’est un
laboratoire d’informatique et de mathématiques appliquées dont une partie de la recherche
porte sur I’étude du cerveau et des réseaux de neurones (Brainnetome Center). C’est dans ce
cadre-la que j’ai effectué ma visite et que j’ai pu présenter mes travaux et initier des

collaborations avec les neuroscientifiques Pr. Sui Jing, et Pr. Shan Yu.
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111 RELATIONS INTERNATIONALES DEVELOPPEES DANS LE CADRE DES MES ACTIVITES

D’ENSEIGNEMENT A L’IUT GEIIl DE L’UNIVERSITE DE BORDEAUX

I11.1 Contexte

Le département Génie Electrique et Informatique Industrielle (GEII) de 'IUT Bordeaux,
composante de 1’Universit¢é Bordeaux, propose une formation technologique visant
principalement une insertion professionnelle au niveau DUT (Bac +2) et/ou Licence
Professionnelle (Bac +3).

L’effectif global, d’approximativement 320 étudiants, se décompose en 130 étudiants en 1%
annee, 104 étudiants en 2eme année, 34 étudiants en Licence Professionnelle Systemes
Automatisés, Réseaux et Informatique Industrielle (SARII), 20 étudiants en Licence
Professionnelle Chargé d'affaires en ingénierie électronique et microélectronique (CAfIEM) et
24 étudiants en Licence Professionnelle Production et Gestion Durable de I’Energie Electrique
(PROGEDEE).

Je suis responsable des Relations Internationales a I’'IUT GEII depuis septembre 2010,
Responsable des stages a 1’étranger IUT GEIIl depuis septembre 2010, et je suis également
Coordinateur Mobilité a 1’Universit¢é Bordeaux depuis septembre 2011. Je m’occupe
également des stages a 1’étranger (environ 50%) pour les 3 Licences Professionnelles du

département.

111.2 Stages a I’étranger

La dimension internationale de la formation doit étre une composante majeure de la
stratégie de tout établissement d’enseignement supérieur. En effet, dans une économie
mondialisée, la capacité a travailler en milieu international est devenue une exigence
incontournable des métiers proposés par nos formations. En outre, les évolutions de carriere
seront souvent conditionnées par de la mobilité internationale. L’ouverture multilingue et
multiculturelle est donc indispensable lors de la formation, et la mobilité internationale des
étudiants est un moyen privilégié de formation aux défis de la construction européenne et de la
mondialisation. Dans le cadre de mes responsabilités de relations internationales, je me suis
attaché a améliorer cette mobilité, a convaincre les étudiants de sa nécessité et a les y inciter
fortement a y prendre part. J’ai créé des partenariats avec des établissements d’enseignement
supérieur a 1’étranger afin de développer la mobilité académique durant les périodes dédiées
aux stages en entreprise mais aussi pour organiser des cursus bi-diplébmants. En ce qui

concerne la formation linguistique, 1’anglais est désormais une langue de travail indispensable
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pour tout technicien supérieur ou futur ingénieur. En plus des enseignements d’anglais déja
effectués au Département conformément au Programme Pédagogique National, je me suis
attaché en collaboration avec deux collégues du Département a créer un groupe « 2nd year
International Track » pour les étudiants de I’'IUT GEII Bordeaux qui sera décrit dans cette

section.

Les étudiants de 2eme année de DUT doivent effectuer un stage de 8 semaines minimum
lors de leur semestre 4 (S4). Ayant été recruté en tant que Maitre de Conférences en 2009, j’ai
donc tenu a inciter les étudiants a effectuer leur stage a I’étranger comme j’avais pu le faire
lors de ma formation. Mes efforts en ce sens ont été couronnés de succés. En effet, avant mon
recrutement, pour les stages 2008-2009, 7 étudiants seulement avaient effectué leur stage a
I’étranger. Pour 1’année 2009-2010, suite a mon implication, leur nombre est passé a 13. J’ai
ensuite pris en Septembre 2010 la responsabilité totale des stages a 1’étranger ; depuis le

nombre d’étudiants partant & I’étranger est en constante hausse.

L’IUT GEII de Bordeaux est le n°1 parmi tous les IUT GEIl de France pour les stages
effectués a I’étranger. Plus de 40% des étudiants effectuent leur stage a I’international. Par
exemple, pour 1I’année universitaire 2015-2016, 34 étudiants sur une promotion de 84 étudiants
(en enlevant les 20 étudiants en alternance) sont partis a 1’étranger. Pour 2016-2017, 39

¢tudiants devraient partir a I’étranger, soit 46% de la promotion.

Le tableau suivant permet de voir la forte progression du nombre de stages effectués a
I’étranger. Les années en rouge sont celles ou je n’étais pas le responsable. En 2013-2015,

j effectuais ma délégation CNRS au laboratoire LIMMS a Tokyo.

Tableau 4.1 : Nombre de stages a 1’étranger suivant les années universitaires

Année Universitaire Nombre de stages a I’étranger
2008-2009 7
2009-2010 13
2010-2011 20
2011-2012 23
2012-2013 27
2013-2014 25
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2014-2015 24
2015-2016 34
2016-2017 39

Les thématiques de ces stages sont diverses, allant de la microélectronique a la
bioélectronique et aux énergies renouvelables en passant par ’électronique de puissance, et
I’informatique. Une proportion importante de ces stages est effectuée dans le domaine de la
bioélectronique, suite aux conventions de stage que j’ai pu établir avec mes collaborateurs de
recherche. La plupart de ces stages sont effectués en laboratoire dans des Universités pour la
méme raison que précédemment. Cependant environ 15-20% de ces stages sont effectués en

entreprise.

Les stages sont effectués dans plusieurs pays d’Europe, mais également en Amérique du
Nord, Amérique du Sud, Afrique, Asie et Océanie. Parmi les pays proposes, voici une liste

complete par continent.

Tableau 4.2 : Pays ou sont effectués les stages a 1’étranger depuis 2010, classé par continent

Continent Pays

Afrique Maroc

Sénégal

Tunisie

Amerique du Sud Breésil

Chili

Amérique du Nord Canada

Etats-Unis

Asie Chine

Japon

Laos

Malaisie

Vietnam
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Europe Allemagne

Angleterre

Belgique

Ecosse

Espagne

Estonie

Finlande

Irlande

Irlande du Nord

Italie

Pays-Bas

Pays de Galles

Pologne

Portugal

Roumanie
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La carte ci-dessous donne une vue d’ensemble des pays ou les stages sont possibles.

b a
- .‘L i

Figure 4.3 : Carte du monde. Les pays en rouge sont ceux ou les étudiants sont partis en

stage depuis 2010.

Pour créer ou renforcer les collaborations existantes, j’ai effectué plusieurs visites dans
différents pays. Outre 1’Université de Tokyo, ou j’ai effectué mon post-doctorat et ma
délégation CNRS et I’Université d’Ulster, NIBEC ou j’ai effectué mon stage de premicre
année de diplome d’ingénieur, ces contacts ont été developpés au sein du département GEII

Bordeaux suite a différentes visites :
e Visite de ’entreprise A&H a Penrynn, Angleterre, 13 Juin 2010
e Visite de I'Université de Glyndwr, Wrexham, Pays de Galles, 14-15 Juin 2010

e Visite de I'Université Jade Hochschule, Wilhemshaven, Allemagne, 14-16 Juin
2011

e Visite du National Centre for Biomedical Engineering Science, Université de

Galway, Galway, Irlande, 7-8 Juin 2012

e Visite du Nanotechnology and Integrated BioEngineering Centre (NIBEC),
Université d’Ulster, Belfast, Irlande du Nord, 11 Juin 2012

e Visite de I’entreprise Intelsens, Belfast, Irlande du Nord, 12 Juin 2012
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e Visite de I’Université de Northumbria, Newcastle, Angleterre, 2-3 Juin 2016

e Visite de I’Universit¢ de Tokyo, Japon, pour la création d’un laboratoire en
ingénierie neuromorphique, 10-14 octobre 2016. J’ai profité de cette visite pour
créer une premicre collaboration pour les stages a 1’étranger. Ainsi, cette année

2016-1017, 3 étudiants vont effectuer leur stage a 1’Université de Tokyo.

111.3 Groupe International Track for 2" year-student

Avec mes collégues S. Bouter PRAG a I'IUT GEII et JP. Guillet Maitre de Conférence a
I’Université de Bordeaux, nous avons crée en 2016 un groupe « 2nd year International Track »
pour les étudiants du S3 de I'TUT GEII Bordeaux. Les étudiants du S2 postulent pour ce
groupe en envoyant une lettre de motivation. Leur note d’anglais et un entretien individuel

permet de constituer ce groupe de 26 étudiants.

Leurs cours, TD, TP sont a 55% en anglais. En outre, un stage a I’international de 10
semaines minimum est obligatoire lors de leur S4. Je suis le référent de ce groupe aupres des

étudiants.

Etant donné que plusieurs modules sont en anglais, nous proposons aussi pour les étudiants
étrangers souhaitant effectuer leur semestre a 1’Université de Bordeaux de postuler a cette

formation.

http://www.u-bordeaux.com/Education/International-Study/Programs/Science-and-

Technology

Les modules proposés en anglais sont :
e Architecture of a microcontroller (1,5 ECTS)
e Continuous time linear system control theory (1,5 ECTS)
e Electronics of devices and circuits (2 ECTS)

e Networks (2 ECTS)

Study and design of polytechnical projects (3 ECTS)
Cela fait un total de 10 ECTS technique.

En ajoutant leur projet tutoré, les cours d’anglais et de culture communication, nous

arrivons a 16 ECTS. Comme nous le verrons dans le paragraphe sur le projet Erasmus, nous
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combinerons ces cours avec ceux de 'IUT MP Bordeaux afin de proposer un semestre entier

en anglais (30 ECTS).

I11.4 Coordinateur mobilité
Depuis septembre 2011, je suis Coordinateur Mobilité de 1’Université de Bordeaux pour

I’'IUT GEII.

Nous avons établi avec 1’aide du service Relations Internationales de 1’Université
Bordeaux, notamment avec Anna Gerykova, des conventions Erasmus et Erasmus+ entre

differentes Universités étrangeres.

Ces conventions Erasmus, Erasmus+ permettent une mobilité étudiante de niveau Bac+1 a
master 2, mais également des échanges de permanents (enseignant-chercheur, technicien,
PRAG) pour effectuer des missions spécifiques courtes ou des enseignements. Ces conventions
durent 5 ans, et peuvent étre renouvelées. En 2015, étant en délégation CNRS au Japon, mes
collegues Sophie Cartier PRAG a I'TUT Informatique et Thierry Villard PRAG a I'TUT MP

m’ont suppléé.
Voici la liste des conventions dont je suis le coordinateur département principal :

e Universidad del Pais Vasco, a Bilbao, en Espagne. Cette Université fait partie des

collaborations stratégiques de I’Idex International.
e Politechnika Lodzka, Lodz, en Pologne.
e Northumbria University, Newcastle, en Angleterre.

e Insituto Politecnico de Setubal, Setubal, Portugal. Cette convention a été établie en
2010. Elle a été renouvelée en 2015 par Sophie Cartier.

e Jade Hochschule Wilhelmshaven/Oldenburg/Elsfleth, Wilhemshaven en Allemagne.
Cette convention a été établie en 2010. Elle a été renouvelée en 2015 par Thierry
Villard.

e National University of Ireland (NUI), Galway, en Irlande. Cette convention est en
cours de signature. Chaque année, nous envoyons entre 4 et 5 stagiaires de DUT

dans cette Université.

e L’Universit¢ Thomas More, Geel, en Belgique. Cette convention est en cours de
signature. C’est la premiére année que nous €tablissions une collaboration avec cette

Université.
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Nous organisons également avec 1’aide du service relations internationales une demi-
journée (chaque année en novembre) sur le théme de I’international lors de la semaine

internationale de I’Université de Bordeaux.

111.5 Collaboration Université Jade Hochschule, Allemagne

Lors de I’année universitaire 2011-2012, j’ai organisé avec Hélene Frémont MCF HDR au
Département, une visite d’étudiants et de Professeurs de 1’Université Jade Hochschule de
Wilhelmshaven en Allemagne. Les étudiants allemands ont pu ainsi visiter les différents
départements de I’'IUT mais également les laboratoires de recherche IMS et IMA ainsi
qu’effectuer une visite de I’entreprise Dassault. Un cours commun de culture et
communication était proposé avec les étudiants allemands et les étudiants francais. Depuis,
chaque année, cette visite est renouvelée. Depuis 1’année 2013-2014, étant en délégation
CNRS a Tokyo, mes colléegues Serge Bouter et Thierry Villard ont pris le relais pour

I’organisation de ces visites.

Grace a ce partenariat solide, une formation binationale a été créée pour la Licence

Professionnelle SARII depuis 1’année 2014-2015 par Serge Bouter et Thierry Villard.

https://www.iut.u-bordeaux.fr/geii/index.php?option=com content&view=article&id=52

Deux Professeurs de I’Université Jade Hochschule se rendent chaque année au département

GEIl Bordeaux pour animer des formations en Linux et Systeme Embarqué.

Les formations sont les suivantes :

e Development of mobile equipment, applications based on Javascript and HTML
language (8h cours et 4h de TD, 5 ECTS)

e Linux system (6h cours et 12h TP)

Depuis I’année 2015-2016, nous avons aussi accueilli en Licence Professionnelle
PROGEDEE, une étudiante allemande de 1’Université Jade Hochschule. Cette étudiante avait
auparavant effectué la visite du département GEII un an plus tot.

Chaque année, nous envoyons 4 & 5 étudiants de DUT GEII a 1’Université Jade Hochschule

pour leur stage de 2™ année.
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111.6 Projet Erasmus+ et Diplome d’université d’études technologiques internationales
(DUETI)

Avec Thomas Zimmer, Professeur de 1’Université de Bordeaux, et en charge des relations
internationales de I’'TUT MP, notre objectif est de créer a court terme une licence internationale
avec 1’Université Jade Hochschule (Allemagne), Setubal (Portugal) et Thomas More
(Belgique). Nous avons choisi ces trois partenaires stratégiques pour plusieurs raisons. Un lien
fort uni I’Universit¢ Jade Hochschule (voir paragraphe précédent) avec I’Université de
Bordeaux. Concernant 1’Université de Setubal, nous accueillons chaque année 2 étudiants
portugais de I’Université Setubal au département GEII, et des Professeurs de cette Université,
viennent effectuer des cours en Licence Professionnelle SARII sur les bases de données. Cette
collaboration est a mettre au crédit de Serge Bouter. Enfin, I’Université Thomas More en
Belgique est intéressée pour créer une collaboration avec 1’Université de Bordeaux et veut

s’impliquer dans ce projet.

Pour créer a moyen terme, un double dipléme entre ces Universités, nous candidatons cette
année a un projet Erasmus+ sur 1’action clé 2 : Coopération pour I’innovation et les bonnes
pratiques. Ce projet de coopération est effectué entre des organismes publics et privés de
différents champs éducatifs et secteurs socio-économiques. Il vise a mettre en ceuvre des
pratiques innovantes en mati¢re d’enseignement, de formation, de jeunesse, de modernisation
institutionnelle et d’innovation sociétale. Ce projet qui sera déposé en mars 2017, aura pour
partenaire I’Université Jade Hochschule, 1’Université Setubal, 1’Universit¢é Thomas More et
I’Université de Bordeaux. Il a pour objectif de permettre aux étudiants de chaque Université
d’effectuer un semestre entier avec des cours en anglais dans 1’'une de ces Universités. Pour les
¢tudiants du département GEII, les 2 premicres années s’effectuent a Bordeaux et le semestre 5
sera effectué dans I’une des 3 autres Universités. Pour les étudiants des autres Universités, ils

effectueraient au choix leur S3, ou S5 au département GEII de Bordeaux.

Enfin, notre but & plus long terme est de créer un Diplome d’Universit¢ d’Etudes
Technologiques Internationales (DUETI) avec ces Universités partenaires.

L’objectif de ce DUETI est principalement de permettre & des étudiants en formation a
I’'IUT de valider par un diplome une année passée a I’étranger sous réserve d’obtenir
I’agrément d’une Université d’accueil qui s’engage a organiser des épreuves de controle

pouvant étre validées. Cette université s’engage aussi a assurer une centaine d’heures de

langue nationale pour étudiants étrangers sur le quota pédagogique de 450 heures.
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En retour, I'IUT de Bordeaux permet a des étudiants étrangers d’accomplir le méme

parcours en proposant également une centaine d’heures de Frangais.

Ce DUETI est par conséquent la suite du projet Erasmus+ que nous soumettons.

IV CONCLUSION

Ce chapitre a présenté mes activités liées aux relations internationales. Ces activités sont en
lien avec ma recherche au niveau des différentes mobilités que j’ai pu effectuer et des projets
de recherche communs mais également avec ma partie enseignement étant responsable des

relations internationales au département GEII de I’'TUT Bordeaux.

Les différentes collaborations que j’ai pu créer sont fortes et des liens d’amitié sont

également apparus tout au long de ces années.

Grace a ces différentes collaborations et & mes diverses mobilités, j’espére apporter a
I’Université de Bordeaux des idées nouvelles et de nouveaux accords d’échange et de mobilité

avec des Universités étrangeres.
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Lors de ce mémoire de recherche, j’ai pu résumer les diverses activités que j’ai pu mener
depuis mon doctorat. La thématique principale de ces recherches est la conception de systemes
neuromorphiques embarqués temps réel pouvant effectuer des expériences hybrides avec la

biologie.

Le premier chapitre a proposé des méthodologies de conception et de modélisation afin

d’améliorer et notamment d’accélérer le flot de conception AMS.

Le deuxiéme chapitre a porté sur les différents systemes neuromorphiques que nous avons
congu. Un systeme analogique, un systeme numérique et un systéeme microfluidique ont été

décrit. Les résultats d’expériences hybrides ont également été mentionnés.

Lors du troisiéme chapitre, j’ai abordé les différents projets et perspectives que j’aimerais
mener. Ces projets se décomposent en deux axes qui peuvent étre complémentaires : les
plateformes neuromorphiques bio-hybrides et ’application de systémes neuromorphiques au

profit de I’intelligence artificielle.

Enfin le quatriéme chapitre résume mes activités liées a I’international qu’elles soient
effectuées dans le cadre de la Recherche au laboratoire ou de I’Enseignement au niveau de I'TUT

de Bordeaux et de I’Université de Bordeaux.

Lors de mes activités de recherche, depuis ma thése jusqu’a aujourd’hui, j’ai pu développer
plusieurs compétences pluridisciplinaires qui m’aide a mieux étudier et a gérer des projets sur le

neuromorphique. La figure 5.1 résume ces compétences.

J’ai pu étudier I’¢lectronique analogique et la modélisation pendant mon doctorat, mon post-

doctorat au Japon et I’encadrement de these de Sahbi Baccar.

Jai réalisé plusieurs systémes numériques que ce soient pour les réseaux de neurones
artificiels ou pour les systemes de détection et de Spike Sorting pendant mon post-doctorat au

CEA et pendant I’encadrement de la thése de Matthieu Ambroise.

J’ai obtenu des compétences en neurosciences computationnelles lors de 1’encadrement de la
these de Filippo Grassia pour la realisation des algorithmes méta-heuristiques et les analyses de

bifurcation des modéles de neurones.

Lors de ma délégation CNRS au LIMMS, je me suis initié a la microfluidique, a la conception

d’¢lectrodes, a la culture de neurone et a 1’¢lectrophysiologie.
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Enfin j’ai pu effectuer des expériences hybrides ‘in vitro’ dans le cadre du projet Brainbow
mais également a I’Université de Tokyo et a I’Université de Tel Aviv. Et des expériences ‘ex
vivo’ dans le cadre du projet Hyrene ou j’ai également suivi une formation en janvier 2016 sur

I’extraction de la moelle épiniere de rat et ’enregistrement neuronal de cette moelle.

Systéme
Neuromorphique
Modéles ) Optimisation
] neurones Réseau
Physique & Plasticité o
Electronique  Spike sorting Seeeton)
Enregistrement B'°|°gy
stimulation In vitro :
Modélisation Maladl_es
Electrodes = Neurologiques
Robotique Lésion
Electronique ; Moelle
Analogique : In vivo P
Electronique epiniere
Microfluidique Numerique

Compeétences pour la conception de
plateforme bio-hybride

Figure 5.1. Résumé des compétences que j’ai pu acquérir lors mes diverses expériences de

recherche.

Cet ¢éventail de compétences me permet d’appréhender les diverses problématiques et
notamment de comprendre les difficultés et les aléas liés a la biologie avec notamment la culture
de cellules. Cette pluridisciplinarité pourrait étre considérée a priori comme une faiblesse car je
ne me suis pas investi dans une spécialité¢ propre. En fait, je pense qu’il s’agit d’un atout
important du fait que les projets sont de plus en plus pluridisciplinaires. Je peux ainsi
communiquer avec des chercheurs de plusieurs spécialités (biologie, microfluidique, matériaux,
électroniciens) ce qui n’était pas forcément évident au départ. Toutes ces expériences m’ont
permis de prendre du recul sur ces projets globaux et j’espeére mener & bien les perspectives

multidisciplinaires que j’ai présentées lors du chapitre 3.
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d’écriture sur le projet Brainbow pour Nature on Biomedical Engineering, soumission en Mai 2017)
Chapitres de Livre : 5

Brevet: 1

Conférences Internationales : 42

Conférences Nationales : 12

Conférences invitées : 13

Citations : 219
Hindex : 8

I11.ENCADREMENT ET RAYONNEMENT SCIENTIFIQUE

Encadrement scientifique

¢ 4 Masters 2 Recherche (M2R):

— M. Blanco, M2R, Université du Pays Basque, San Sebastian, encadrement T. Lévi 100%, 2016.
—F. Khoyratee, M2R, ESIEA, Paris, encadrement T. Lévi 100%, 2016.

— M. Ambroise, M2R, Université Pierre et Marie Curie, Paris VI, encadrement T. Lévi 100%, 2012.
— N. Lebal, M2R, U. Bordeaux 1, co-encadrement N. Lewis 50%, T. Lévi 50%, 2011.

e 1 thése en cours:
— F. Khoyratee, U. Bordeaux, co-supervision S. Saighi (MdC-HDR) 50%, T. Lévi 50%, début Oct. 2016,
soutenance prévue en octobre 2019

e 3 théses soutenues:

— M. Ambroise, thése U. Bordeaux, co-dir. S. Saighi (MdC-HDR) 50%, T. Lévi 50%, début Oct. 2012,
soutenue le 7 décembre 2015, Mention Tres Honorable

— F. Grassia, these U. Bordeaux, co-dir. S. Saighi (MdC-HDR) 50%, T. Lévi 50%, début Jan. 2010,
soutenue le 7 janvier 2013, Mention Trés Honorable

—S. Baccar, these en co-tutelle U. Bordeaux 1 et Schlumberger, co-dir. Pr. D. Dallet 50%, T. Lévi 50%,
début Oct. 2008, soutenue le 14 novembre 2012, Mention Trés Honorable

Rayonnement

1. Prix et distinction

Sélectionné par le CNRS pour représenter la France a la conférence Global Young Scientist Summit
(GYSS@one-north) a Singapour, 2015

Best paper award de la conférence internationale AROB 19th, 2014, Beppu, Japan

— T. LEVI, M. AMBROISE, F. GRASSIA, S. SAIGHI, T. KOHNO, T. FUJIl, Biomimetic CPGs for robotic
application

Best Poster Award de Nano and Microsystems network (NAMIS), 2009, Toulouse, France, pour
I"article :

—T. LEVI, T. KOHNO, Silicon neural networks: design and application on MEMS

Prime d’encadrement doctoral et de recherche (PEDR) 2013-2017 de I'Université de Bordeaux
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Projet européen BrainBow

Obtention de la premiére bourse européenne FET Young Explorer pour le projet BrainBow
(Septembre 2011-Juillet 2015), 1 seul dossier accepté sur 97 déposés. Je suis le responsable
scientifique pour le CNRS de ce projet.

Investigateurs : Michela Chiappalone (IIT, Italy), Timothée Lévi (CNRS, France), Paolo Bonifazi
(Université Tel Aviv, Israel), Paolo Massobrio (Université de Genes, Italie)
http://www.brainbowproject.eu/

Symposium international ISNNE et Research Topic du journal Frontiers (IF : 3.4)

Organisation et création de la conférence internationale ISNNE (International Symposium on
Neuromorphic and Non-linear Engineering) a Tokyo, Japon, février 2014
http://www.sat.t.u-tokyo.ac.jp/~kohno/ISNNE2014/

Création du Research Topic de Frontiers in Neuroscience “Closed-loop systems for next-generation
neuroprostheses”. Je suis Topic éditeur avec Michela Chiappalone (lIT, Italy), Paolo Bonifazi
(Université Tel Aviv, Israel) et Paolo Massobrio (Université de Genes, Italie)
http://journal.frontiersin.org/ResearchTopic/3581

A ce jour, 14 articles publiés, et 8 articles donc j’ai été I'éditeur.

Conférences invitées

[12] Levi T, "NEUROPROTEST: Conception d’une plateforme de test pour les neuroprotheses”,
Workshop INSIS Electronique a l'interface avec le vivant, Paris, France, June 2016

[11] Levi T, "Biomimetic Neural Network for the new generation of neuroprothesis", ENS Paris, Paris,
France, May 2016

[10] Levi T, "Digital Biomimetic neural networks for hybrid experiments", UNIC, Paris France, May
2016

[9] Levi T, "Biomimetic neural network for the new neuromorphic roadmap", Beyond CMQOS, Munich,
Germany, October 2015

[8] Levi T, “Biomimetic artificial neural network for hybrid experiments”, BioElectronics for Medical
Engineering, Brainetome, Chinese Academy of Science, Pekin, China, September 23", 2014

[7] Levi T, “Postdoctorat a I'etranger”, Journée de I’école doctorale, Bordeaux, France, 5 Mars, 2013

[6] Levi T, “Neuromorphic engineering”, BioElectronics for Medical Engineering, BELEM IP, Bordeaux,
April 16, 2013

[5] Levi T, “BioElectronic and Microfluidic Neurons”, LIMMS Scientific Meeting, Tokyo, Japon,
November 26, 2012

[4] Levi T, “System-level design methods”, BioElectronics for Medical Engineering, BELEM IP,
Bordeaux, March 30%, 2012

[3] Levi T, “La microélectronique pour simuler les neurones”, Conférences CPGE Brizeux, Quimper,
France, 25 février 2011

[2] Levi T and Kohno T, "Silicon Neural Network Circuits for Smart-MEMSs Systems", CMOS Emerging
Technologies 2009, Vancouver, Canada, September 23-25™ 2009
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[1] Levi T, "Neuromorphic Engineering", Science Dialogue, JSPS Quarterly, Yokohama, Japan, August
18™ 2009

Séjours sur invitation a I’étranger

- Invitation a I’Université de Tokyo, Japon, pour la création d’un laboratoire en neuromorphique, 10-
14 octobre 2016

- Visite de I'Université de Newcastle, Angleterre, 2-3 Juin 2016

- Sélection et Invitation a la conférence Global Young Summit GYSS 2015 a Singapore, 18-23 janvier
2015. http://www.nrf.gov.sg/gyss@one-north-2015

- Invitation au laboratoire LIAMA a Pékin, Chine, 22-28 Septembre 2014

- Invitation au laboratoire LIMMS-Université de Tokyo pour une collaboration sur les neurones
microfluidiques, Tokyo, Japon, 26-30 Novembre 2012

- Invitation au laboratoire LIMMS-Université de Tokyo pour I'évaluation CNRS, Japon, 29 septembre
2011

- Visite du National Centre for Biomedical Engineering Science, Galway, Irlande, 7-8 Juin 2012

- Visite du Nanotechnology and Integrated BioEngineering Centre, Belfast, Irlande du Nord, 11-12
Juin 2012

- Visite de I'Université de JADE-Wilhemshaven, Allemagne, 14-16 Juin 2011

- Visite de I'Université de Glyndwr, Wrexham, Grande Bretagne, 14-15 Juin 2010

- Post-doctorat au LIMMS-Université de Tokyo, Japon, 01/10/2008 au 30/09/2009

Chairman dans des congreés internationaux, associate editor et relectures

Guest associate editor of Frontiers in Neuroscience

Chairman de la session : "Brain Science", AROB 17th, Beppu, Japon, January 19-21, 2012.

Chairman de la session : "Cognitive Science", AROB 19th, Beppu, Japon, January 22-24, 2014
Relecteurs pour les revues IEEE Transactions on Circuits and Systems, Frontiers in Cognition,
Frontiers in Neuroscience, |IEEE Transactions on VLSI, Neurocomputing, Neural computing and
Journal of Artificial Life and Robotics.

Relecteurs pour plusieurs conférences internationales.

Collaboration avec I’Université de Tokyo

Suite a mon post-doctorat effectué a I’'Université de Tokyo en 2008-2009, j’'ai établi une collaboration
avec plusieurs chercheurs et notamment avec le Professeur Takashi Kohno. Celui-ci a été chercheur
invité du laboratoire IMS a mon initiative de Novembre a Décembre 2011. Une ANR Blanche a été
déposée en collaboration avec le Pr. T. Kohno cette année. J’ai été invité trois fois a I'Université de
Tokyo (Septembre 2011, Novembre 2012 et Octobre 2016) pour assister a |'évaluation CNRS et
également présenté mes travaux au LIMMS Scientific Meeting. J'ai été en délégation CNRS au LIMMS
pour une durée de 2 ans (2013-2015). Je vais participer a la création d’un nouveau laboratoire sur les
systemes neuromorphiques a I’Université de Tokyo en octobre 2016.
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IV.RESPONSABILITES SCIENTIFIQUES ET PEDAGOGIQUES

1. Responsabilités scientifiques

- Co-responsable du Groupement de Travail (GT) de I'INSIS sur le Neuro-Engineering, avec T.
Honegger (LTM), G. Larrieu (LAAS) et F. Alibart (IEMN), 2016

- Responsable scientifique pour le CNRS du PEPS BioElectronique, NeuroProtest, 2015

- Responsable scientifique pour le CNRS du contrat de recherche européen BrainBow (Linking
biological and artificial neuronal assemblies to restore lost brain functions: towards the design of
innovative bi-directional neuroprostheses, FP7, FET Young Explorer, 2012-2015), Scientific leader,
Principal Investigator. http://www.brainbowproject.eu/

- Responsable scientifique local du contrat de recherche ANR Blanche HYRENE (Circuits et systemes
intégrés pour I'hybridation de réseaux de neurones artificiels avec la moelle épiniére ex vivo, ANR
2011-2014)

- Participation au contrat de recherche européen FACETS-ITN 2009-2014 (Fast Analog Computing
with Emergent Transient States, FP7-PEOPLE-ITN-2008-237955). http://facets.kip.uni-heidelberg.de/.
- Participation au contrat de recherche européen FACETS 2005-2010 (Fast Analog Computing with
Emergent Transient States, FP6, 2004-IST-FETPI 15879). http://facets.kip.uni-heidelberg.de/.

- Participation au contrat de recherche européen SenseMaker 2001-2005 ((IST-2001-34712)).
http://www.kip.uni-heidelberg.de/cms/vision/projects/recent_projects/the_sensemaker_project/

Autres responsabilités (relations internationales et administratives)

- Responsable des relations internationales a I'lUT GEIl depuis septembre 2010

- Coordinateur mobilité a I'Université Bordeaux depuis septembre 2011

- Membre élu au conseil du département IUT GEll de 2011 a 2014

- Membre nommé au comité de sélection pour le recrutement de MdC en 63€ section, 2012
- Responsable des stages a I’étranger IUT GEIl depuis septembre 2010.

Stage a l'international pour I'lUT GEII

L'IUT GEIl de Bordeaux est le n°1 en France pour les stages a I'étranger. Plus de 33% des étudiants
effectuent leur stage a I'international. Par exemple, cette année 35 étudiants sur une promotion de
89 étudiants (en enlevant les étudiants en alternance) sont partis a I'étranger.
Je suis en charge de ces stages a |'étranger depuis 2010 et le nombre d’étudiants a I'étranger est en
constante hausse.
Les stages sont effectués :

- En Europe : Angleterre, Ecosse, Irlande du Nord, Irlande, Pays de Galles, Finlande, Allemagne,

Espagne, Portugal, Pologne et Roumanie

- En Amérique : Etats-Unis, Canada et Chili

- En Asie : Japon, Chine et Vietnam

- En Océanie : Australie

Création Groupe International pour I'lUT GEII

Avec mes collégues S. Bouter et JP. Guillet, nous avons créé un groupe (26 étudiants) 2™ year
International Track pour les étudiants de I'lUT GEIl Bordeaux. Les cours, TD, TP du S3 sont a 55% en
anglais ; en outre un stage a l'international de 10 semaines est obligatoire. Je suis le référent de ce
groupe aupreés des étudiants.

L'objectif est de créer a court terme en collaboration avec I'lUT MP Bordeaux, une licence
internationale avec I'Université de Wilhemshaven (Allemagne), Setubal (Portugal) et Newcastle
(Angleterre).
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Responsabilités pédagogiques a I'lUT GEII

- Responsable du cours d’informatique industrielle 16 année du Département GEIl, 2010-2013

- Responsable des TD d’Electronique Numérique 1% année du Département GEIll, 2010-2013

- Responsable des TP de langage VHDL 1° année du Département GEIl, 2010-2013

- Responsable des TP de langage C 1°® année du Département GEIl, 2011-2013

- Responsable des TP automates 1° année du Département GEIl, 2011-2013

- Responsable des TD de langage C et microcontréleurs 1° année du Département GEI, 2011-2013

Liste des enseignements

- lere année IUT GEIll : Cours Informatique Industrielle, TD Informatique industrielle, TP VHDL, TP
Langage C, TP Automate, PPP (Projet Professionnel Personnel)

- 2eme année IUT GEIl : PER (Projet et réalisation)

- Licence Pro SARI : TP Réseaux

- Licence Pro MMM : Cours, TD, TP VHDL

- Cours Erasmus pour les étudiants en thése sur le biomédical

Volume horaire et détails des enseignements

Pour la 1% année de DUT GEll, j’ai été responsable de I'informatique industrielle entre 2010 et
2013. L'enseignement de l'informatique industrielle en premiere année est trés varié. Des langages
de programmation sont étudiés (C, VHDL, Arduino), des cartes numériques sont utilisées (FPGA,
Arduino), les bases de I'algebre de Boole et tous les composants de I'électronique numérique sont
décrits (Bascules, portes logiques, machine a états finis, etc.). J’ai notamment créé et dirigé les cours
en amphithéatre portant sur I'électronique numérique, le langage C, le langage VHDL et les
automates. J'ai également crée les TP d’automates et congus quelques TPs de langage VHDL.

Concernant la 2™ année de DUT GEll, j'encadre des PER (Projet d’Etude et Réalisation). Les
étudiants doivent développer un projet pour chaque semestre (S3 et S4). Ces projets sont
pluridisciplinaires utilisant I'électronique analogique, la programmation, et la mécanique. Le sujet du
S3 est commun et consiste en la conception d’un robot Sumo. Les meilleurs robots participent
chaque année au tournoi de robot Sumo a Nimes. J'ai développé des nouveaux projets pour le S4 tels
gu’un accordeur automatique ou une station domotique.

Je donne également des enseignements en Licence Professionnel SARII sur les TP réseaux. Il s’agit
de TPs tournants (8 au total) portant sur la supervision, les automates ou les réseaux industriels tels
que le réseau CAN, DALI, KNX ou I'étude TCP-IP.

Concernant la Licence Professionnel MMM, je m’occupe du module d’électronique numérique et
de I'étude du FPGA. Ce module est divisé en plusieurs cours, TD, TP et un projet sur le langage VHDL.

Le tableau suivant résume les volumes horaires de ces enseignements au département GEII.

Nom du module Semestre Cours TD TP

Informatique Industrielle : DUT

- Electronique Numérique SletS2 5 60

- Langage Cet Projet C 40

- Langage VHDL 30

- Automate 5

- Programmation Arduino 10
Projet d’Etude et Réalisation DUT 103

S3etS4

Electronique numérique et VHDL Lic Pro MMM 5 10 20
Réseaux industriels Lic Pro SARII 32
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En moyenne, mon service d’enseignement a été de 300h eq. TD. Par exemple, pour I'année
universitaire 2015-2016, mon service fut de 271h eq. TD. Ce service chargé s’explique par un effectif
limité au DUT GEll, tous les enseignants-chercheurs effectuent une charge supplémentaire d’heures
supplémentaires.

Encadrement stages et projets

- Encadrement de 2 stages d’étudiants de 2éme année IUT. Durée des stages : 2 mois.

- Suivi des étudiants a I'étranger de 2éme année du Département GEIll a raison de 6 a 7 par an. Durée
des stages : 10 sem.

- Encadrement de projets tuteurés (2 par an)

- Encadrement Tutorat Informatique Industrielle a I'lUT GElII.

- Encadrement de stages en licence professionnelle SARI en alternance (3 par an)
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