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RESUME

Pour pouvoir intégrer sur une seule puce des systémes toujours plus complexes
comportant a la fois des fonctions numériques et analogiques, [’utilisation d’une
méthodologie de conception hiérarchique est indispensable. Basée sur la modélisation
comportementale de chaque élément du circuit, avant tout choix d’architecture, une telle
approche permet en effet de réduire les temps de simulation, de conception et d’améliorer la
fiabilité. Cela est aujourd’hui possible grace a I’offre récente de puissants langages de

modélisation comportementale analogique et mixte, tel que le langage VHDL-AMS.

L’objectif de ce travail est de faire implémenter de modeles fonctionnels qu’on élabore a
partir d’un circuit électronique de base a savoir I’amplificateur inverseur dans un simulateur
de type VHDL, tout en assurant un espace mémoire restreint et un temps de simulation réduit
en tenant compte de la précision. La production de ces modeles a été faite par 'utilisation la
technique d’approximation par segments linéaires (P.W.L) sur les caractéristiques de
transfert, d’entrée et de sortie. Cette technique a permet d’obtenir un modele électrique
simplifié auquel est adjoint des équations linéaires décrivant la fonction du circuit. Un regain

en temps de simulation est atteint par cette approche.

Mots- clés : VHDL-AMS, modélisation comportementale, simulation, amplificateur

inverseur, modélisation de circuits analogiques.
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Les progres des dernieres décennies dans le domaine de la microélectronique s’expliquent
non seulement par le perfectionnement des procédés de fabrication des circuits intégrés, mais
aussi par I’intervention de I’informatique a travers la Conception Assistée par Ordinateur . En
effet, lors de la conception d’un circuit intégré, outre les principaux critéres d’optimisation
utilisés (surface de la puce, rapidité de fonctionnement, sécurité de fonctionnement,
consommation...), le temps de conception lui-méme est un paramétre trés important. A
mesure qu’augmente le nombre de transistors intégrés sur une puce, I’aide apportée par la
CAO devient primordiale et la simulation du circuit avant fabrication incontournable. Or cette
¢tape de simulation peut étre considérablement ralentie en raison de la complexité croissante
des circuits soumis aux logiciels de simulation [1]. La modélisation comportementale apporte
une réponse a ce probléme. Au lieu de décrire un circuit au niveau structurel (transistor par
transistor), on le décrit au niveau comportemental en mod¢lisant son comportement électrique

externe.

L’avenement de langages de description du matériel pour les circuits analogiques et
mixtes, tel que le langage VHDL-AMS (Very high speed integrated circuits Hardware
Description Language for Analogue and Mixed Signal), offre maintenant les outils
nécessaires au développement des nouvelles méthodologies de conception [2]. Le langage
permet de décrire et modéliser, outre les comportements é€lectriques, les comportements
thermiques, mécaniques... ou d’autres définis par 1’utilisateur. Ainsi il est possible de simuler
le fonctionnement du systéme complet dans son environnement (thermique, radiatif...) et de

vérifier qu’il est conforme aux spécifications initiales [1].

Une des voies possibles pour résoudre le probléme est de mettre au point des modéles de
haut niveau écrits en VHDL-AMS, en partant des modeles comportementaux. Une fois mis
au point et validés, ces modeles sont intéressants en termes de portabilité, de flexibilité et de
relative indépendance vis-a-vis de la technologie de fabrication [3]. La difficulté est qu'a
I'heure actuelle les industriels n'ont pas le temps de consacrer des ressources suffisantes a
1'élaboration de ces modéles VHDL-AMS car 1'entreprise est risquée Concrétement, il manque
la «glu» logicielle qui fait le lien entre des modéles opérationnels et des modeles d'abstraction

plus élevée.
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Dans ce cadre, Le présenttravail met le point sur I’apport de la modélisation
comportementale VHDL-AMS dans le développement des outils de conception. En

particulier, grace a la mise en place

de simulateurs VHDL sur lesquels les industriels peuvent évaluer l'intérét de cette approche,
en termes de méthodologie. D'ores et déja des résultats ont été obtenus, notamment sur un
amplificateur inverseur , pour lequel notre travail a montré une excellente adéquation entre le
circuit réel et le modele comportemental écriten VHDL-AMS, avec l'avantage pour ces
derniers d'avoir des temps de simulation jusqu'a quatre-vingt fois plus rapides. Parallelement,
une méthodologie d'extraction des parameétres de ce circuit basé sur l'approche P.W.L ( piece-
wice linear ), a été expérimentée avec succes, ces travaux peuvent préfigurer une méthode de

génération fiable de modeles de haut niveau de systémes analogiques.

Les travaux présentés dans ce mémoire apportent une contribution a la modélisation
comportementale VHDL-AMS de circuits électroniques ainsi leur implémentation dans un
simulateur VHDL.

Apres une introduction générale, le travail est constitué de quatre chapitres dont nous

esquissons une breve description dans les lignes suivantes :

> Chapitre |

On rencontre assez souvent de problémes lors d'un processus de simulation . Pour
localiser la ou les sources de ces problémes, on doit d'abord comprendre la structure de I'outil
utilisé qui est le [Mllsimulateur [Javant de passer a I'analyse du circuit cible. A cet effet, dans
ce chapitre nous tentons de donner un apercu général sur les différents simulateurs

¢lectriques, leurs critéres de choix, ainsi leurs modes d'analyse.

3 Chapitre 1
Au deuxiéme chapitre nous avons étudi¢ le langage VHDL-AMS et nous avons essay¢ de le

simplifier afin qu'il puisse étre consulté par n'importe quel utilisateur.

3 Chapitre Il

Ce chapitre détaille les différents objectifs et avantages de la modélisation
comportementale VHDL-AMS, les méthodologies hiérarchiques de conception descendante

et ascendante, dans un premier temps.
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La deuxiéme partie du chapitre sera consacrée a la présentation de la méthodologie de

modélisation VHDL-AMS des circuits électroniques.

> Chapitre IV

Dans ce dernier chapitre, nous décrivons le cheminement qui nous a conduit a
implémenter des modéles de circuits électroniques dans un simulateur a base de VHDL. Pour
cela, quelles sont les méthodes a suivre, quel langage de modélisation et quel simulateur
utiliser ? On s'apergoit que le simulateur " Simplorer " peut répondre a ces questions, et que le
langage VHDL-AMS, de part ses potentialités, répond bien a nos attentes. Ceci permettra de
définir un modele haut niveau simplifié, en VHDL-AMS lors d'un traitement d'un exemple de
taille importante de transistors (18 transistors) : Un amplificateur inverseur dont les résultats

sont ensuite discutés.

Enfin, une conclusion générale est donnée en fin du mémoire on citons quelques

perspectives de ce travail.
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Chapitre I Le processus de simulation

I.1. Introduction

La simulation est une méthode largement employée dans I’industrie électronique et
microélectronique en particulier. En effet, la complexité des calculs manuels qui caractérise la
prise en considération des divers phénoménes physiques régissant le fonctionnement des

dispositifs rend le recours a la simulation une nécessité absolue voir inéluctable [9] .

Un simulateur ¢€lectrique est un programme informatique, qui a partir de la description
d’un circuit et de ces variables d’excitation permet de calculer n’importe quelle
caractéristique ou variable électrique (tension, courant, impédance...), en importe quel endroit
d’un circuit et quelles que soit les excitations appliquées [16]. Ce programme est capable
d’analyser la topologie d’un circuit et d’y appliquer les lois fondamentales des réseaux
¢lectriques. Pour ce fait, il doit connaitre le fonctionnement de chaque composant de circuit.

En effet, il permet d’étudier le comportement et 1’évolution du systéme.

Grace a un simulateur électrique, on peut directement vérifier la conformité des résultats
qui sont passés par 1’¢laboration du prototype. L’objectif des simulateurs ¢€lectriques est
d’essayer d’analyser des circuits de grande complexité (plusieurs milliers des éléments non
linéaires).

La simulation de circuits analogiques complexes présente deux problémes majeurs :

- Les temps de simulation sont trés importants.

- On est confronté a des problémes de convergence (pas de résultats).

La solution proposée consiste alors a diminuer I’effort de calcul de simulateur en
remplacant le circuit ou certaines de ses fonctions internes par des modeles équivalents
reproduisant le plus fidélement possible les performances a prendre en considération. La

réalisation de ces modeles est I’objectif actuel de nombreux travaux de recherche [3].

I.2. Procédure interne d’un simulateur
D’une maniere générale, les simulateurs se servent de modeles congus a partir des

équations qui représentent le comportement physique du composant [16]. La précision de ces
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Chapitre I Le processus de simulation

modeles dépend du nombre des parametres et de la complexité des équations. Le principe de
ces parametres est basé¢ sur des méthodes d’extraction mathématique a partir des courbes

expérimentales qui nécessitent des mesures précises.

Netlist

Simulation

Systémes matriciels
> d’équations non linéaires

:-------) Variables internes  +------- :
| v Vv
‘ Modéle ' Résolution
T Variables externes
Y VY
Solution

Figure.l.1 : Procédure interne d’un simulateur.

Les simulateurs sont destinés a 1’analyse continue, fréquentielle et temporelle des
circuits. Ils disposent pour cela 1’algorithme de résolutions numériques des équations

différentielles.

La figure I.1 décrit la procédure engagée lors d’une simulation, les circuits sont décrits dans
un simulateur par une liste des interconnexions (/Netlist), qui indique comment sont connectés
les ¢léments. A chaque modéle est associ¢ un systeme d’équations qui décrivent les lois aux
différents nceuds (tension et courant). Le simulateur résout ses systemes d’équations non
linéaires par des méthodes d’intégration numériques, des techniques itératives et des

méthodes de résolution matricielle.
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I.3. Techniques de simulation

1.3.1. Simulation logique [3][10]

La simulation logique est une technique de simulation rapide basée sur 1’évaluation de
fonctions logiques et la propagation d’événements dans le modéele. Les signaux ne peuvent
prendre qu’un nombre fini d’états et le temps est représenté par une valeur discréte, un
multiple entier d’une unité de base appelée temps de résolution minimum (MRT - minimum
resolvable time). Un événement est un changement de valeur sur un signal. La Figure 1.2
donne 1’algorithme général de la simulation dirigée par les événements (event-driven

simulation).

Initialisation
\ 4

Avancer le temps au prochain événementJ<—

E Enregistrement des }

non Evénement(s) ?

nouveaux événements
A

\4

[ Mise a jour des signaux]

\ 4

E Evaluation des instructions /composants}

sensibles aux signaux mis a jour

Figure.l.2 : Algorithme générale de simulation dirigée par événements.
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La simulation démarre par ’affectation de valeurs initiales a tous les signaux. Il faut
noter que 1’¢état initial du modele n’est pas nécessairement un état cohérent, ou stable car il n’y
a pas encore de propagation des valeurs aux entrées primaires du modele. Le temps de
simulation est ensuite avancé jusqu’au moment du prochain événement prévu. Les valeurs des
signaux ayant un événement a ce moment-1a sont mises a jour et toutes les instructions ou les
composants du modéele concernés par ces mise a jour sont réévalués. Ceci aboutit
potentiellement a de nouveaux événements sur des signaux, au méme instant ou a des temps
futurs. La boucle se répéte ainsi jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’événements a propager dans le

modele.

1.3.2. Simulation analogique [10]

La simulation analogique est beaucoup plus complexe que la simulation logique et
requiert ainsi plus de ressources (temps de calcul, mémoire). L’archétype du simulateur
analogique, ou électrique, est le programme SPICE, il a donné lieu a de nombreuses versions
industrielles basées sur un méme langage de description structurelle. Une bibliotheque de
composants modélisés dans le code méme du simulateur est fournie et comporte des éléments
passifs (résistances, capacités, inductances, inductances mutuelles), des composants semi-
conducteurs (diodes, transistors bipolaires, a effet de champ JFET et MOSFET), des sources
idéales indépendantes de tension et de courant et enfin des sources idéales controlées

polynomiales (sources de tension ou courant contrélées par des tensions ou des courants).

L’écriture de nouveaux modeles de composants est une tache difficile de programmation, qui

dépend des algorithmes utilisés par le simulateur, elle est donc réservée a des spécialistes.

La simulation analogique implique la résolution d’équations différentielles et
algébriques linéaires et non lin€aires. Les solutions sont des tensions entre les noeuds du
circuit et les courants dans les branches du circuit. Normalement seulement un sous-ensemble

de toutes les tensions et de tous les courants est requis.
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La simulation analogique permet plusieurs types d’analyses :

- L’analyse temporelle (transientanalysis) calcule les réponses temporelles du circuit
(tensions et courants en fonction du temps) relativement a un ensemble de stimulus (sources

et conditions initiales).

- L’analyse DC (direct current) calcule I’état du circuit pour un ensemble de stimulus fixes
aprés un temps infiniment long (steady state). L’analyse DC est utile pour calculer le point de
repos, ou de polarisation du circuit, des fonctions de transfert, la résistance d’entrée et de

sortie du circuit, les sensibilités de variables de sortie en fonction de parameétres du circuit.

- L’analyse AC (alternative current) calcule les réponses fréquentielles du circuit en régime
de petits signaux sinusoidaux appliqués autour du point de repos du circuit. L’analyse AC est
utile pour calculer des fonctions de transfert (p. ex. gain en tension, trans-impédances) en
fonction de la fréquence et des conditions de polarisation du circuit. Elle est aussi utile pour

analyser I’influence du bruit et déterminer les caractéristiques de distorsion du circuit.

1.3.3. La simulation mixte logique-analogique

Le tableau I.1 récapitule les caractéristiques principales de la simulation logique et de la

simulation analogique.
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Caractéristique Simulation logique Simulation analogique
Variables/inconnues Signaux logiques Tensions, courants, etc.

Valeurs des inconnues

Calcul de I’état du
circuit/modéle

Etat initial (t=0)

Itération a un temps
donné

Représentation du

temps

Gestion du temps

Contrdle du temps
temporel

Types d’analyses

Quantifiées (‘0°, ‘1°, ‘X, 2,
etc.)

Evaluation de fonctions logiques

Pas nécessairement un état

stable

Affectation de signaux avec
délais nul (délai delta)

Discret, multiple du MRT

Dirigé par événement

Evénements sur les signaux

temporelle

Réelles

Résolutiond’équations
différentielles algébriques non
linéaires
Etat stable (point de repos DC)
requis

Résolution de systémes non
linéaires

Réel
Continue avec pas d’intégration

variable

Erreur de troncature locale ou
équivalente

Temporelle, DC, AC

Tableau. I.1 : Récapitulation des caractéristiques de la simulation logique et analogique

Au vu de cette table, la simulation mixte logique-analogique doit résoudre les

problémes suivants: [10]

- Conversions entre valeurs logiques et analogiques : Il s’agit de définir des conversions
qui aient un sens physique et qui n’aboutissent pas a une perte de précision ou a des non
convergences durant la simulation. Il faut noter que ces conversions ne sont que des artefacts
de la simulation mixte et ne constituent pas des composants physiques dans le circuit.

- Etat initial (a t =0) du circuit/modéle : L’analyse temporelle en simulation analogique
requiertle calcul d’un point de repos DC correspondant a une solution des équations du

circuit. Si ce n’est pas le cas, la suite de I’analyse a de fortes chances de diverger ou au mieux
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d’étre incorrecte. La simulation logique n’est pas aussi sévere car 1’avancement du temps

mettra le circuit dans le bon état.

- Gestion du temps : Non seulement le temps est représenté différemment en simulation
logique et en simulation analogique, mais il est géré selon des critéres qui ne sont pas
communs. Il s’agit donc de définir des points de synchronisation entre les deux échelles de

temps de maniére a prendre en compte correctement les interactions logiques-analogiques.

- Support des analyses possibles en simulation analogique : Seule 1’analyse temporelle est
réellement applicable de maniére commune aux deux modes. Il s’agit donc de définir 1’état de
la partie logique lorsque 1’on veut procéder a une analyse DC ou AC de la partie analogique.
Une manicre simple est de considérer la partie logique comme stable, ¢’est-a-dire que les
signaux logiques agissant a I’interface logique-analogique doivent étre considérés comme des

sources constantes (apres conversion des valeurs logiques en valeurs analogiques).
I.4. Les trois analyses basiques de la simulation électrique

Pour caractériser complétement un circuit électrique, au moins trois types d'analyse
doivent pouvoir étre réalisés par un simulateur €lectrique: une analyse statique, une analyse

transitoire et une analyse alternative petit signal. [3] [11]

I.4.1. L'analyse statique

L'analyse statique est utilisée pour déterminer les points de fonctionnement (la polarisation
et les points de repos correspondant) ainsi que les caractéristiques de transfert des circuits
¢lectriques linéaires et non linéaires. Pour ce faire, le vecteur X du systéme d'équations
différentielles F (X X ,t) =0 ¢étant nul, les composants réactifs sont neutralisés (les
condensateurs sont remplacés par des circuits ouverts et les inductances sont remplacées par
des courts-circuits) et toutes les sources indépendantes sont considérées comme statiques. Si
l'opérateur F est linéaire la solution est directement déterminée par une méthode numérique
de résolution d'un systeme d'équations lin€aires, sinon le systéme est préalablement linéarisé

par une méthode numérique d'analyse non linéaire.
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1.4.2. L’analyse Transitoire

L’analyse transitoire est utilisée pour déterminer la réponse temporelle d'un circuit pour
une durée d'observation [0, T]. Pour ce faire, l'intervalle [0, T] est discrétisé afin d'obtenir les
instants de calcul [0, t;, to,..., T]. Puis, partant d'un jeu de valeurs initiales spécifi¢ par
l'utilisateur ou par une analyse statique, pour chaque instant de calcul une intégration
numérique est effectuée par une méthode numérique d'intégration afin de transformer le
systéme d'équations différentielles en systéme d'équations algébriques. Enfin, le systeme est
linéarisé par une méthode numérique d'analyse non linéaire pour délivrer la solution par une

méthode numérique de résolution d'un systeme d'équations linéaires.
1.4.3. L'analyse alternative petit signal

L'analyse linéaire alternative petit signal est utilisée pour déterminer Iles
caractéristiques fréquentielles d'un circuit. Pour ce faire, tous les ¢léments actifs non linéaires
du circuit sont modélisés par un circuit équivalent linéaire petit signal autour d'un point de
fonctionnement déterminé par une analyse statique. Tous les stimuli sont sinusoidaux et de
méme fréquence mais peuvent avoir des phases relatives différentes. Les impédances ou les
admittances sont mises sous leur forme opérationnelle et évaluées sur l'axe imaginaire du

plan de la variable complexe P (P=jw). Ainsi, I'impédance d'un condensateur est considérée

sous la forme opérationnelle Z . = ——, I'impédance d'une inductance est considérée sous la
Jeo

formeZ, = jLo .

L.5. Evolution des simulateurs

La taille, la complexité et le degré de raffinement des mod¢eles des dispositifs actifs
utilisés, sont devenus tellement importants que la conception d'un circuit intégré est
totalement impossible sans l'assistance d'outils informatiques de simulation [5]. En effet, ce
n'est que par une évaluation rapide des performances d'un circuit sans avoir a le fabriquer, que
I'on peut obtenir un temps de conception réduit entrainant une limitation des cotts de

production. On distingue essentiellement trois catégories de simulateurs:
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- La premiére catégorie est constituée des simulateurs logiques ou événementiels qui ne
s'intéressent qu'au changement d'état logique des nceuds d'un circuit. Ils sont uniquement
utilisés en électronique numérique pour évaluer fonctionnellement les performances. Sur
chaque événement, le simulateur n'ayant a examiner que les ¢léments de circuit affectés par le
changement d'état puis éventuellement a le propager, aucune résolution des lois de Kirchhoff
et aucune analyse matricielle n'est requise. Ces outils sont ainsi trés rapides et n'ont

pratiquement aucune limitation en termes de taille et de complexité du circuit a simuler.

- La deuxiéme catégorie de simulateurs est également limitée a l'analyse des circuits
numériques, elle est constituée des simulateurs temporels. Les dispositifs non linéaires sont
remplacés par des modéles linéaires par morceaux ou tabulés, la quasi-unidirectionnalité et le
fort taux d'inactivité caractérisant les "gros" circuits numériques (statistiquement plus de 80%
du circuit est inactif sur une phase d'horloge) sont exploités. Ce type de simulateur "plus
physique" que les simulateurs logiques permettent d'obtenir des précisions de l'ordre de

quelques pourcent sur les temps de réponse pour un temps de calcul dix a cent fois plus long.

- Quant a la troisieme catégorie, elle est constituée des simulateurs analogiques, ou
simulateurs électriques, qui ont essentiellement pour vocation 1'étude du comportement d'un
circuit lin€aire ou non linéaire sur un intervalle de temps continu (ou plus exactement
discrétisé avec un pas de calcul théoriquement trés inférieur a la plus petite constante de

temps du circuit a analyser). [3]

La simulation logique et/ou temporelle et/ou analogique peut étre combinée dansun
méme exécutable ou en fonctionnement séparé pour constituer un type de simulateur appelé
simulateurs mixtes, permettant directement 1'évaluation des performances électriques des
systémes électroniques mixtes constitués de circuits analogiques et numériques intégrés sur

un méme substrat, c'est a dire les SoC (Systéme on Chip).

Enfin, des simulateurs analogiques dédiés ont ¢galement été développés pour des applications
spécifiques, 1'exemple type est le simulateur SWITCAP qui permet l'analyse des circuits a
capacités commutées. Historiquement, les premiers simulateurs électriques sont
contemporains des premiers ordinateurs puisque c'est dés 1950 qu'un calculateur composé de

relais électromécaniques a été programmé pour I'analyse et la conception des filtres
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¢lectriques. Bien entendu leur évolution a suivi I'évolution des ordinateurs, et nous sommes
passés en moins d'un quart de siecle d'un simulateur de premicre génération permettant
difficilement la simulation de circuits composés de quelques transistors modélisés par une
dizaine de parametres a un outil de troisieme génération permettant la simulation de circuits
de plusieurs milliers de transistors MOS modélisés par une centaine de parameétres. [8]

Aujourd'hui, la plupart des simulateurs électriques en versions commercialisées ou versions
publiques, sont des descendants du simulateur de deuxiéme génération SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis)] développé et distribué gratuitement par

l'université de Berkeley dés 1972.

1.6. Quelques simulateurs des circuits électriques

Il existe une gamme de simulateurs qui permet de simuler différents types de circuits
¢lectriques. Cette offre couvre essentiellement la simulation de circuits électroniques aussi
bien analogiques que numériques ou mixtes. On rencontre également des logiciels dont la
vocation est plus pédagogique, facile a utiliser, mais ne présentant pas un intérét scientifique

évident. [10]

Nom du logiciel = Développeur Description

Pspice OrCad Simulateur Spice de circuits ¢lectroniques

analogiques ou numériques

http : //www.orcad.com/products/pspice/

Psim Powersim Simulateur de circuits électroniques de puissance et
controle moteur

http://www.powersimtsch.com/

Wincad Mecrelic Simulateur Spice de circuits électroniques analogiques
ou numériques

http://glao.dezai.free.fr/
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Simplorer

DXP

TKgate

Electric

Schemaplic

1.7. modélisation et simulation

Ansoft

Protel

Jeffery P.Hansen

Steven M. Rubin

Fitec

Simulateur de circuits ¢lectroniques ou
¢lectromagnétiques

http://www.ansoft.com/products/em/simplorer/

Simulateur de circuits €lectroniques analogiques ou
numériques

http://www.protel.com/

Logiciel de simulation électronique gratuite, sources
libres (licence GNU)

http//www-2.cs.cmu..edu/~Hansen/tkgate/

Logiciel de simulation électronique et €électrique créé
en 1982 par Steven M.Rubin et développé a I’origine
par Linux, sources libres (licence GNU)

http : //www.gnu.org/software/electric/

Logiciel de conception et de simulation des schémas
¢lectriques

http://www.fitec.fr/interactif.htm

Tableau 1.2 : Quelques simulateurs de circuits électroniques

La création d’un mode¢le résulte d’un processus de structuration d’un ensemble de

connaissances, parfois expérimentales, que I’on dispose a propos d’un phénomeéne ou d’un

systeme physique. Un mode¢le est une représentation abstraite d’une réalité physique dont on

ne conserve que les aspects essentiels a une certaine utilisation, ou plutdt a une certaine

expérimentation. Un mod¢le ignore donc délibérément des détails, soit parce qu’ils sont

inutiles ou peu importants pour I’expérimentation en question, soit parce qu’ils ne sont pas

connus.
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Un modele peut représenter ou décrire plusieurs facettes d'un phénomene ou d'un systéme:

* Le comportement exprime des relations de cause a effet, des algorithmes, des processus ou
des équations définissant des relations entre des variables qui représentent des grandeurs
physiques. Il peut aussi définir les états internes que le systéme peut prendre, les propriétés
internes qu'il doit exhiber et les contraintes qu'il doit satisfaire. Un comportement complexe

peut étre décomposé en une hiérarchie de comportements plus simples.

* La structure décrit la maniere dont un systéme est logiquement ou physiquement organisé
en soussystemes. Une structure logique (ou topologique) est adimensionnelle. Elle prend
usuellement la forme d'un schéma, éventuellement hiérarchique. Une structure physique (ou

géométrique) tient compte des dimensions, des tailles et des formes.

Le simulateur est I'un des outils essentiels d'aide a la conception assisté par ordinateur
(CAO) dans l'industrie aujourd'hui, pour atteindre les objectifs spécifiés le plus vite et plus
efficacement possible. C'est pourquoi le processus de la simulation demande trois ensembles

de données et de programmes:

e Lemoyen pour décrire le systéme a simuler (langage de description).
e Ladescription du systeéme (mode¢le).

e Lemécanisme de simulation du systéme qui a été congu (simulateur).

I.8. Les différents types de langages

Nous pouvons distinguer principalement deux grandes familles de langages descriptifs: les
langages de description logicielle et les langages de description matérielle appelés souvent

HDL (Hardware Description Langage).
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I.8.1. Les langages de description logicielle

Ce sont les langages de bas-niveau. Ces langages (C/ C++, FORTRAN,...) sont utilisés
pour programmer des mini-simulateurs numériques ou pour vérifier certaines fonctionnalités.
Ces langages se caractérisent par leur souplesse et par la facilit¢ de leur mise en ceuvre dans

certaines applications numériques.

Cependant, pour la modélisation et la simulation analogique, certains outils offrent des
bibliothéques de fonctions, en générale codées en C , afin de créer de nouveaux modeles. Ces
outils sont appelés simulateurs ouverts. C'est le cas du simulateur ELDO qui propose un
ensemble de fonctions C dédiées a la modélisation analogique et appelé CFAS (C Function

Analog Simulation), c'est le cas aussi du simulateur Smartspice de SILVACO. [28]

1.8.2. Les langages de description matérielle (HDL — Hardware Description

Langages)

Le développement des langages de description matérielle a été fait dans un premier temps
pour les circuits numériques. La nécessité de normaliser ces langages a donné naissance en
1987 a la norme IEEE 1076 définissant le VHDL (Very High Speed Integrated Circuits

Hardware Description Language ). Une extension en 1999 de cette norme a donné naissance a

la norme IEEE 1076.1 ou VHDL-AMS ( VHDL for Analog and Mixed Systems), qui inclut la
norme VHDL et qui permet de modéliser aussi des circuits analogiques et mixtes.
Parallélement a la norme VHDL, nous pouvons aussi citer son concurrent le langage

VERILOG, qui est plus utilisé outre Atlantique. [3] [28]

Un langage de description de matériel idéal a les propriétés suivantes: [10]
* 11 supporte la description d’une large gamme de systémes a la fois logiques (numériques) et
analogiques. Pour les systémes logiques, il supporte les systémes combinatoires et
séquentiels, synchrones et asynchrones. Pour les systémes analogiques, il supportenon
seulement des systémes électriques, mais aussi mécaniques, thermiques, acoustiques, etc. Ce

dernier aspect est trés important pour la conception de systémes car il s’agit de prendre en
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compte les interfaces avec I’environnement extérieur dans lequel le systéme congu sera testé

et dans lequel il fonctionnera.

* [1 permet la description de 1’état de la conception pour toutes les étapes du processus. Le fait
d’utiliser un langage unique renforce la cohérence entre différentes représentations d’un

meéme systéme.

« II renforce aussi la cohérence des outils logiciels utilisés pour la simulation et la synthése. 11

peut étre directement compris comme langage d’entrée pour de tels outils.

* I est indépendant de toute méthodologie de conception, de toute technologie de fabrication

et de tout outil logiciel.

« Il supporte plusieurs niveaux d’abstraction et autorise des descriptions hiérarchiques. Il

supporte des descriptions comportementales (fonctionnelles) aussi bien que structurelles.

* Il est extensible: il permet au concepteur de définir de nouveaux types d’objets et les

nouvelles opérations correspondantes.

* [1 est plus qu’un simple format d’échange entre outils logiciels. Il renforce la communication
et la cohésion a I’intérieur des équipes de conception et entre les différentes communautés de
concepteurs parce qu’il est lisible (format texte) et qu’une description écrite dans un tel
langage  contient beaucoup d’information sur I’expertise derriére la conception. Il améliore

donc grandement les phases de spécification et de documentation.

1.9. Champs d’application du langage VHDL

L'¢lectronicien a toujours utilisé des outils de description pour représenter des structures
logiques ou analogiques. Le schéma structurel que 1'on utilise depuis si longtemps n'est en fait
qu'un outil de description graphique. Aujourd'hui, 1'¢lectronique numérique est de plus en plus
présente et tend bien souvent a remplacer les structures analogiques utilisées jusqu'a présent.

Ainsi, les fonctions numériques a réaliser ne cessent de prendre de I'ampleur. Il est dés lors
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indispensable d'utiliserun langage de haut niveau pour maitriser la complexité grandissante
des systemes numériques. Le VHDL est l'un des langages modernes et puissants. Il est

nettement plus performant que la description par schéma. [6]

Le deuxieme point fort du VHDL est d'étre un langage de description comportementale de
haut niveau. Les anciens langages, ne disposaient pas de cette fonctionnalité. En fait, un
langage est dit de haut niveau lorsqu'il fait le plus possible abstraction de 'objet pour lequel il
est écrit. Dans le cas du VHDL, il n'est jamais fait référence au composant ou a la structure
pour lesquels on l'utilise. Ainsi, il apparait une notion trés importante : la portabilité des

descriptions VHDL. Il est également important de noter, que le langage VHDL est normalisé.

Il n'est pas la propriété d'un vendeur d'outils. Cette norme a poussé de grandes sociétés de
logiciels a l'utiliser comme langage de description de matériel pour leur outil. Le langage est

ainsi devenu un standard reconnu  par une majorité des vendeurs d'outils de syntheése.

Le langage VHDL a été initialement utilisé pour la spécification et la simulation de
systtmes complexes. Ce langage de haut niveau permet une décomposition hiérarchique et
dispose de la notion de temps. Cela a permis de maitriser la complexité des circuits,
particulierement dans le cas des ASICs. Le méme langage est utilisé pour toutes les étapes du
développement (spécification, simulation et synthése). Il permet également la réalisation de
bibliothéques de composants réutilisables d'un projet a I'autre.

Ce paragraphe se propose simplement de donner les informations utiles a la compréhension

du chapitre qui suit.

1.10. Conclusion

Les simulateurs de la famille Spice proposent de nombreuses primitives (résistances,
condensateurs, bobines, transistors,etc...) afin de décrire la topologie d’un circuit, chaque
primitive est associée a un modele plus ou moins précis. Certains modeles, par exemple les
transistors MOS sont fortement liés a la technologie en faisant apparaitre un nombre
important de parameétres de process. D’autre, comme les éléments passifs sont décrits

essentiellement a partir de grandeurs électriques. Cependant, quel que soit le type de modéle,
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la taille du systéme a résoudre pour le simulateur sera proportionnelle au nombre de nceuds du
circuit [3]. On peut aussi conclure que lorsque le nombre de transistors devient important
(quelques centaines a quelques milliers en conception analogique), le temps de simulation
devient prohibitif et des problémes de convergences peuvent apparaitre rendant plus complexe
la simulation d’un circuit électronique. [16]

Afin de réduire la taille du systéme matriciel a résoudre, le recours a des modeles de plus

haut niveau (amplificateurs opérationnels, comparateurs, etc...) devient alors indispensable.
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II.1. Introduction

Le langage VHDL est un standard IEEE (IEEE 1076-1993) pour la modélisation, la
simulation et la synthése de systémes matériels (HDL - Hardware Description Language). 11
est aujourd’hui trés largement utilisé et est supporté par tous les environnements d’aide a la
conception de circuits et de systémes ¢électroniques. Le langage VHDL-AMS est aussi un
standard IEEE (IEEE 1076.1-1999). 11 a été développé comme une extension du langage
VHDL pour permettre la modélisation et la simulation de circuits et de systémes analogiques

et mixtes logiques-analogiques. [37]

VHDL-AMS permet de supporter la conception a plusieurs niveaux :

» Mod¢élisation de circuits logiques et analogiques, abstraction possible grace a des mod¢les
comportementaux de complexités variables (des réseaux de Kirchhoff aux modéles
fonctionnels a flot de données).
* Mod¢élisation de systemes complets (par exemple une chaine d’acquisition de données d’un
capteur avec traitement numérique) avec prise en compte de I’environnement (les effets das a
la température).

VHDL-AMS offre en outre un support de base pour la modélisation de systémes non

¢lectriques ( capteurs, actionneurs, éléments mécaniques). [5]

I1.2. Organisation d’un modele VHDL-AMS

I1.2.1. Unités de conception

Un systeéme ¢électronique peut étre décrit comme un module ayant des entrées et des sorties
[34]. Ce module est appelé dans la terminologie VHDL : design entity. Chaque entité peut
étre décrite comme un ensemble d'unités de conception appelées design units. L'unité¢ de
conception est le plus petit module peut étre compilé séparément. VHDL-AMS offre cing

types d’unités de conception (Figure I1.1):
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* la déclaration d’entité (entity declaration);,

* le corps d’architecture (architecture body), ou plus simplement architecture;
* la déclaration de configuration (configuration declaration),

* la déclaration de paquetage (package declaration);

* le corps de paquetage (package body). [10]

(5™

E- Ceécclaradisom

E =~ Tcompesant 71 r
% Composant w2 =il
'-..m.ﬂ - " |Composant #I'-Ill‘___ -

Archileciursa Architecture Archileciure
il Bz ]

Dreclaration
de padguetage

Figure I1.1: Unités de conception VHDL-AMS (en gris).
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Les trois premieres unités de conception (déclaration d’entité, architecture et déclaration de
configuration) permettent la description de 1’aspect matériel d’un systéme, alors que les deux
derniéres (déclaration et corps de paquetage) permettent de grouper des informations pouvant

étre réutilisées pour la description de plusieurs systémes différents.

Les trois unités de conception: déclaration d’entité, déclaration de configuration et
déclaration de paquetage, sont qualifiées de primaires (primary unit, marquées par un "P" a la
Figure 2 ), car elles décrivent une vue externe (le "quoi" de la boite noire). Les unités
primaires déclarent ce qui est accessible aux autres parties du modele. Elles permettent le
partage et la réutilisation de ressources (modéeles et algorithmes). Elles ne contiennent que le

minimum d’information nécessaire pour I’utilisation de ces ressources.

Les deux autres unités de conception: architecture et corps de paquetage, sont qualifiées
de secondaires (secondary units, marquées par un "S" a la Figure 2), car elles décrivent une
vue interne particuliere (une réalisation ou le "comment" de la boite noire). Les unités
secondaires regroupent des ressources seulement visibles par leur unité primaire
correspondante (déclaration d’entité pour 1’architecture et déclaration de paquetage pour le

corps de paquetage). Elles contiennent des détails d’ implémentation que 1’on masque pour :

a) éviter de surcharger I’utilisateur avec des détails inutiles.

b) éviter des modifications malencontreuses de modeles et d’algorithmes de base.

I1.2.2. Structure d'un modéele VHDL-AMS [8][9]

Tout modele (ou composant) décrit par VHDL-AMS se compose de deux parties ( ou

objets ): la premicre partie est 'ENTITY et la deuxiéme 'ARCHITECTURE .
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I1.2.2.1. Entité

L'ENTITY est la partie ( ou l'interface) qui communique entre le monde extérieur et le
modéle au moyen de deux objets : les ports ( PORT ) et les paramétres génériques (

GENERIC) .

Les ports peuvent tre de plusieurs classes:
» Les ports de classe signal (signal) définissent des canaux de communication directionnels
(entrées (mode in), sorties (mode out) ou bidirectionnels (mode inout)) modélisant des

signaux logiques.

* Les ports de classe terminal (terminal) définissent des points de connexions analogiques
adirectionnels pour lesquels les lois de conservation de 1’énergie (lois de Kirchhoff pour les

circuits électriques ) sont satisfaits .

* Les ports de classe quantité (quantity) définissent des points de connexions analogiques
directionnels d’entrée (mode in) et de sortie (mode out)) pour lesquels les lois de Kirchhoff

ne doivent pas €tre satisfaits.

Nous pouvons comparer 'ENTITY a une boite noire ou seuls les nceuds sont visibles, une

partie de ces noeuds sont les ports d'entrée/sortie.

Les GENERICs sont les constantes ( ou des variables statiques ), les paramétres, qui
peuvent étre modifiés par la suite. Pour contrdler nos parameétres d'entrée, nous pouvons
ajouter une autre partie qui est optionnelle et qui se trouve entre BEGIN et END de

I'ENTITY , ainsi, qu'on peut ajouter des déclarations qui sont de type global.

11.2.2.2. Architecture

L'ARCHITECTURE représente une des descriptions possibles de la fonction du mode¢le.
Une ARCHITECTURE se réfere toujours a une unique ENTITY et contient les déclarations
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utilisées dans I'ENTITY ( les constantes déclarées en GENERIC , les nceuds déclarés en

PORT, etc.).

L'ARCHITECTURE contient toutes les déclarations locales, comme par exemple les
déclarations des fonctions et des procédures, les constantes, les terminaux, les types, les

variables, etc. Elle contient aussi les équations du modéle.

Pour une ENTITY donnée, il peut y avoir plusieurs ARCHITECTURESs qui lui font
appel avec différents types de description et pour une ARCHITECTURE donnée, il y a une
et une seule ENTITY . ( figure I1.2) .

GENERIC
A
—> = = =
=7 & &
— = = =
m U U e o o o U
S — = = =
~ = = T
@) Q @)
— L Z = %
— LI

ENTITY

Figure I1.2. Structure d'un modele VHDL-AMS
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I1.2.2.3.Syntaxe

ENTITY <nom_entité > IS
GENERIC ( < déclaration_GENERIC_1>;
< déclaration_GENERIC_2 >;
< déclaration_GENERIC_N> );
PORT (<déclaration PORT_1>;
<déclaration_PORT_2>;
< déclaration_PORT_N> );
END ENTITY <nom_entité >;
ARCHITECTURE <nom_arch_1> OF <nom_entité > IS
< déclarations_fonction_procédure >;
< déclarations_constantes >;
< déclarations_terminaux >;
<déclarations_types>;
< déclarations_variables >;
BEGIN
<type_modéle >;
END ARCHITECTURE <nom_arch 1>;
ARCHITECTURE <nom_arch_2 > OF <nom_entité > IS

ARCHITECTURE <nom_arch N> OF <nom_entité > IS

I1.2.3. Bibliothéques de conception

La compilation d’une unité de conception génere un fichier dont le format n’est pas
standard et donc dépend de I’outil VHDL-AMS utilisé. Le résultat de la compilation est
stocké dans une bibliothéque de conception (design library) qui est physiquement, p. ex., un

répertoire Unix ou un dossier Windows.

Un modele VHDL-AMS ne considére que des bibliothéques logiques et 1’association a des

emplacement physiques doit étre faite dans I’environnement VHDL-AMS utilisé.

VHDL-AMS posséde deux bibliotheques logiques prédéfinies:
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* La bibliothéque de nom logique WORK est le dépositaire de toutes les unités de conception
compilées. C’est en fait la seule bibliothéque dans laquelle il est possible d’ajouter et de

modifier des éléments.

* La bibliotheque de nom logique STD est prédéfinie et contient deux unités: le paquetage
STANDARD, qui inclut les définitions des types, opérateurs et sous-programmes prédéfinis,
et le paquetage TEXTIO, qui inclut les définitions et les sous-programmes relatifs au

traitement de fichiers textes.

Il est possible de définir et d’utiliser d’autres bibliothéques. La clause library, spécifi¢e
avant ['unité de conception, permet de spécifier les noms logiques des bibliotheques utilisées.
La figure II1.3 donne 1’exemple de I’utilisation de la bibliotheque logique IEEE dans laquelle
est stocké, entre autres, le paquetage STD LOGIC 1164 qui définit le type logique a 9 états
std_logic et ses opérateurs associés. Il faut noter que dans ce cas le chemin complet d’acces au
type est requis. L’utilisation d’une clause use permet en plus de relaxer cette contrainte. Le
mot-clé all rend tous les noms définis dans le paquetage visibles dans le mod¢le sans qu’il soit
nécessaire de les préfixer. Le préfixe peut toutefois €tre nécessaire si le méme nom est défini

dans plusieurs bibliothéques déclarées. [9]

library ieee;
entity ... is
port (...
p: inieee.std_logic_1164.std_logic; -- sans clause use
);
end entity;
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library ieee ;
use ieee.std_logic_1164.all ;
entity ... is
port (...
p: in std_logic; -- avec clause use
);
end entity ;

Figure I1.3. Déclaration de bibliothéque pour acces aux éléments du paquetage IEEE
STD_LOGIC _1164.

Toute unité¢ de conception possede une clause de contexte (déclaration de bibliothéque +

clause use) implicite (figure 11.4).

library std, work ;

use std.standard.all ;

Figure I1.4. Clause de contexte implicite a chaque unité de conception.

11.2.4. Terminaux et natures

Le terminal est un objet VHDL-AMS utile pour la spécification de points de connexions
pour lesquels les lois de Kirchhoff sont satisfaites. Les terminaux permettent de définir des
branches qui elles-mémes servent de support a la spécification d’équations liant les grandeurs

de branches associées, usuellement la tension et le courant pour des systémes électriques. [20]
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Un terminal appartient & une nature qui représente un domaine d’énergie particulier
(électrique, mécanique, thermique, etc.). Chaque domaine d’énergie est caractérisé par deux
classes de grandeurs li¢es a des effets physiques. Les grandeurs "entre" (across) représentent
un effort (p. ex. la tension pour les systémes électriques, la vitesse pour les systémes

mécaniques, la température pour les systemes thermiques).

Les grandeurs "dans" (through) représentent un flot (p. ex. le courant pour les systémes
électriques, la force pour les systémes mécaniques, la débit de chaleur pour les systémes
thermiques). Ces deux classes de grandeurs permettent de définir la notion d’énergie et de

puissance d’un systéme physique.

Une déclaration de nature en VHDL-AMS ne définit pas directement les grandeurs
physiques relatives a chacune des classes "entre" et "dans", mais plutdt leur type, c’est-a-dire
I’ensemble des valeurs (nécessairement réelles) que ces grandeurs peuvent prendre. Les
grandeurs elles-mémes seront définies au niveau des branches reliant les terminaux. La figure
I1.5 donne I’exemple de la déclaration de la nature electrical pour la modélisation de systémes

¢lectriques. [35]

Package electrical_systems is

Subtype voltage is real ; -- dérivé du type real
subtype currentis real ; -- dérivé du type real
-- nature scalaire

Nature electrical is

voltage across -- type des grandeurs "entre"
current through --type des grandeurs "dans"
electrical_ref reference; --terminal de référence

end package electrical_systems ;

Figure I1.5. Déclaration de la nature electrical.
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Cette déclaration définit deux sous-types dérivés du type prédéfini real, appelés voltage et
current. Ces soustypes permettront de caractériser les quantités de branches associées aux
terminaux appartenant a la nature electrical. La déclaration de la nature electrical comprends
I’association des (sous-)types a toutes les quantités de branches de classe "dans" et "entre",

ainsi que le nom du terminal de référence electrical_ref.

Une telle déclaration de nature est normalement incluse dans un paquetage. Il n’existe pas
de natures prédéfinies en VHDL-AMS. Dans la suite de ce paragraphe, il sera supposé
I’existence d’une bibliotheque logique ieee proposed contenant, entre autres, le paquetage
electrical_systems. Pour définir des terminaux électriques, il s’agira alors d‘inclure la clause
de contexte donnée dans la figure I1.6. Le contenu des autres paquetages inclus dans cette

bibliotheque est décrit dans l'annexe.

Library ieee_proposed ;

Use ieee_ proposed.electrical_systems.all ;

Figure I1.6. Clause de contexte pour des entités de conception électriques.

Le but des natures et des types est d’éviter des associations ou des interconnexions qui
n’ont pas de sens défini. Par exemple, il est interdit d’associer directement un terminal de
nature électrique et un terminal de nature mécanique. Si une telle association est nécessaire, le

mod¢le doit inclure un composant convertisseur (transducteur) approprié.

I1.2.5. Objets: constantes, signaux et variables [2]

Les constantes ont par définition une valeur fixe qui ne peut étre modifiée. La figure 11.7
donne quelques exemples de déclarations de constantes. Noter 1’'usage d’aggrégats et I’'usage

d’association par nom pour ’initialisation de constantes de types composites.
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constant PI: real :=3.1416;

constant ZERO: bit_vector(15 downto 0) := (others = ’0’);

constant DEF INST: instruction :=

(op_code =>OP_ADD, address mode => NONE, operl => 3, oper2 => 5);

Figure I1.7: Exemple de déclaration de constantes.

Les variables permettent de stocker une valeur d’un type donné et de modifier cette valeur
aumoyen d’une instruction d’affectation. L’affectation de variable est une instruction
séquentielle.

La figure I1.8 donne quelques exemples de déclarations de variables.

variable count: integer;
variable finished: boolean;
variable current_state: state;

variable register: bit_ vector(7 downto 0);

Figure I1.8 : Exemple de déclaration de variables.

Les signaux représentent des formes d’onde logiques sous la forme d’une suite de paires

temps/valeur.

A chaque objet de classe signal est associé une structure appelée pilote (driver) qui stocke
I’historique des valeurs prises par le signal. La valeur d’un signal peut étre modifiée par une
instructiond’affectation concurrente ou séquentielle . L’affectation peut étre faite avec un
délai nul ou non nul.

La figure I1.9 donne quelques exemples de déclarations de signaux.
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signal CLK: bit;

signal register: bit_vector(7 downto 0);

Figure I1.9 : Exemple de déclaration de signaux.

Le choix deI'utilisation dune variable ou d’un signal dépend de plusieurs facteurs:
* Le domaine d’utilisation de I’objet: une variable a une visibilité plus restreinte qu’un signal
car elle n’est visible que dans le contexte d’un processus ou d’un sous-programme. Un signal
est global au mod¢le et constitue 1’objet essentiel pour la communication entre processus

concurrents et entre composants.

* Le comportement modélisé: un signal ne prend jamais sa nouvelle valeur immédiatement, ce
qui peut aboutir a des comportements inappropriés lors de la description d’algorithmes (p.ex.
décalages dans le temps d’un cycle d’horloge). Dans ce cas, les variables conviennent mieux.

* Les performances de simulation: une variable n’est qu’une simple position mémoire alors
qu’un signal est représenté par une structure de donnée complexe (pilote). De plus, la mise a

jour d’un signal est une opération plus cotliteuse que la mise a jour d’une variable.

I1.2.6. Instructions séquentielles et concurrentes

La base d’un comportement dirigé par les événements est la notion de processus
concurrents [ 2]. Un processus (process) en VHDL-AMS définit une portion de code dont les
instructions sont exécutées en séquence dans 1’ordre donné. Un processus peut posséder sa
propre zone de déclarations (constantes, variables, mais pas de signaux, sous-programmes)

qui ne sont visibles qu’a I’intérieur du processus.

Les instructions possibles dans un processus sont des instructions de contrdle (condition
(if), sélection (case), boucle (loop, while, for), d’affectation de variables et de signaux, de

synchronisation (wait) et d’appel de procédure.
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La figure II.10 donne un exemple de processus dont I’exécution est activée lorsqu’un
événement intervient sur au moins un des signaux de sa liste de sensibilité (S1 et S2 ici). Le
processus déclare deux variables locales V1 et V2 qui prennent la valeur entiére 1 au début de
la simulation. Les instructions sont exécutées séquentiellement dans I’ordre donné depuis
I’instruction conditionelle if jusqu’a I’affectation du signal S2. Le processus est ensuite figé et
attend un nouvel événement sur S1 ou S2 pour recommencer son exécution a partir du début,
de manicre cyclique. Il faut noter que les variables V1 et V2 gardent leurs valeurs d’une
exécution du processus a 1’autre (a la deuxiéme activation du processus, on aura V1 =3 ou 6

et V2=2 ou 5, selon la valeur de S1).

-- on suppose que les signaux S1 et S2 sont du type bit
P1: process (S1, S2) is -- liste de sensibilité entre parenthéses

variable V1, V2: integer = [;

begin

if S1="1" then
V2 :=VI1 *2;
else
V2:=V1+4;
end if;
V1=V2+1;

S2 <=neot S1 after 5 ns;

end process P1;

Figure I1.10 : Exemple de processus avec liste de sensibilité.
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La synchronisation sur un événement du signal S1 ou S2 peut aussi s’exprimer
explicitement a I’aide d’une instruction wait. La figure II.11 donne une version équivalente

du Code de la figure I1.10 illustrant cette possibilité.

-- on suppose que les signaux S1 et S2 sont du type bit
P1: process is

variable V1, V2: integer := [;

begin

if S1 ="1" then
V2 :=VI1 *2;
else
V2:=VI1+4
end if;
V1:=V2+1;

S2 <= not S1 after 5 ns;
wait on S1, S2; -- équivalent a la liste de sensibilité

end process P1;

Figure I1.11 : Exemple de processus avec instruction wait.

L’instruction wait posséde d’autres formes permettant la synchronisation sur une condition

(wait until condition) ou apres un certain délai (wait for délai).

Il existe d’autres instructions concurrentes en plus du processus dont 1’instruction
concurrente conditionnelle et I’instruction concurrente sélective. Chacune d’elle posséde une
formulation équivalente utilisant un processus et une instruction séquentielle conditionnelle

ou de sélection.
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I1.3. Les avantages de VHDL-AMS

Lorsque VHDL-AMS a été créé, il existait de nombreux langages de conception
propriétaires pour chaque fondeur ou fournisseur . Ceci était un obstacle a la communication
entre domaines scientifiques et posait de graves problémes aux sociétés lorsqu'un intervenant
de la chaine venait a disparaitre ou a étre remplacé, car le portage des modéeles était alors tres

délicat et nécessitait de nombreuses heures de travail supplémentaires. [11]

VHDL-AMS est quant a lui un produit non propriétaire et normalisé par I'lEEE qui tend a
étre reconnu par le plus grand nombre. L'utilisation généralisée de ce langage facilite la
communication entre les différents domaines scientifiques grace a son approche
multidomaines native qui permet aussi bien a un électronicien qu'a un mécanicien ou méme
un chimiste de modéliser la partie d'un dispositif qui le concerne directement sans problémes

de dialogue avec les autres parties.

La normalisation non unilatérale du langage, basée sur une étude de plusieurs années
alliant industriels et chercheurs, a permis de généraliser son utilisation et de rendre les projets
indépendants des fournisseurs de logiciels choisis, ce qui est primordial pour les entreprises

qui étaient extrémement dépendantes de ce lien auparavant.

La grande force de ce langage est de permettre la simulation mixte en autorisant aussi bien
les modélisations a temps continu (analogiques) qu'a événements discrets (logiques) ou
mélangeant les deux. A cette flexibilit¢ d'emploi s'ajoute la possibilité pour les concepteurs
d'aborder leurs modéles a différents niveaux d'abstraction. En effet, VHDL-AMS propose des
mécanismes permettant de gérer aussi bien les abstractions comportementales (c'est la
fonction réalisée par le systéme qui est modélisée et non sa physique), que les abstractions
structurelles (le systéme est divisé en sous-ensembles qui peuvent eux-mémes étre modélisés
au moyen de différentes abstractions, ...) ou bien de type work-flow (enchainement de blocs
fonctionnels dont les entrées n'ont pas d'influence sur les sorties des blocs précédents). Les

modeles créés avec VHDL-AMS peuvent donc aussi bien étre descriptifs que prédictifs.
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I1.4.Les limites de VHDL-AMS

VHDL-AMS n'est cependant pas a méme de proposer des instructions répondant a tous les
besoins des concepteurs de modeles. Par exemple, 1'utilisation des dérivations spatiales n'est
pas prévue par le langage, ce quirend délicat les modélisations géométriques. Seules les
dérivations temporelles sont acceptées par VHDL-AMS. Par ailleurs, méme si le langage est a
méme de supporter des palliatifs a ses manques grace a ses possibilités d'interfagage avec
d'autres langages (notamment le C/C++), la forme de ces interfaces n'est pas standardisée. De
ce fait, les modeles ayant recours a des langages extérieurs a VHDL-AMS ne sont
généralement pas portables. Méme si VHDL-AMS laisse a l'utilisateur la possibilité de définir
ses propres natures, il n'offre pas d'alternative possible a la sémantique de connexion faisant
intervenir les lois de Kirchhoff généralisées. Cela devient un handicap lorsque 1'on veut traiter
d'autres systemes de relations physiques. Il n'est, par exemple, pas possible de traiter la
propagation des ondes ¢lectromagnétiques au moyen des terminaux, car les régles associées a

cette propagation ne vérifient pas les lois de Kirchhoff. [3] [31]

Enfin, le fait que les simulateurs actuels soient basés sur des extensions et des
modifications d'anciens simulateurs, et pas encore sur de nouvelles techniques de simulation
spécifiques, implique des limitations dans les possibilités de simulation qui empéchent

l'implémentation de certaines instructions du langage.

I1.5. Les évolutions liées a VHDL-AMS

Avec la réaffirmation de la normalisation VHDL-AMS prévue, et son évolution future, une
partie des problémes présentés ci-dessus devrait trouver une solution. Par ailleurs, le langage
verra ses possibilités prochainement étendues grace a l'extension Radio Fréquence/Micro
Ondes (Radio Frequency/ Micro Waves - RE/MW) en cours de développement. Des pistes

complémentaires sont également étudiées pour élever le niveau d'abstraction des connexions,
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afin d'autoriser l'utilisation de différentes classes de signaux sur un méme dispositif de
connexion en fonction du niveau d'abstraction du modele. Il est également question
d'incorporer des primitives SPICE a VHDL-AMS et d'y adjoindre des mécanismes
automatiques de spécification et de vérification des mode¢les. Par ailleurs, avec les possibilités
grandissantes offertes par la nouvelle génération de simulateurs VHDL-AMS, il est 1égitime
de se demander si les efforts de recherche pour développer des simulateurs spécialement
dédiés a la simulation analogique supportant le jeu complet d'instructions VHDL-AMS seront

encouragés. [11] [32]

I1.6. Conclusion

I1 serait fastidieux de rappeler dans ce chapitre les bases du langage VHDL-AMS. Le
lecteur pourra se reporter le cas échéant aux nombreuses publications parues sur le sujet, entre
autres les travaux de Yannick Hervé et Alain Vachoux.

Cependant il semble intéressant d’insister sur certains avantages liés a I'utilisation de ce
langage :

— la compatibilité ascendante avec VHDL permet de simuler des blocs numériques,
y compris synthétisables, avec les blocs analogiques. Ceci autorise la mise au point
d’une partie numérique intégrée en fonction des performances imposées de la
partie analogique (cellules de bibliothéque par exemple), ou réciproquement
déterminer les performances de la partie analogique et mixte (résolution des
convertisseurs ou fréquence d’échantillonnage par exemple) pour un
fonctionnement correct d’algorithmes numériques.

— la modélisation comportementale permet la fourniture de mode¢les analogiques et
mixtes en respectant les contraintes de propriété intellectuelle; pour I’instant, la
synthése analogique n’étant pas encore opérationnelle, on peut se contenter de
modeles de trés haut niveau.

— VHDL-AMS est un langage multi-technologies capable de décrire des systémes

tant électroniques que mécaniques, thermiques ...
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II1.1. Introduction

Le temps de calcul des circuits électroniques devient trés important, méme prohibitif
lorsque le nombre de transistors est trés important (au-dela de 1000 transistors) , la nature du
circuit étant également un facteur déterminant ( fonction non linéaire occasionnant des
problémes de convergence), la solution consiste alors a ¢laborer un modéle a un niveau plus
¢levé que celui du transistor. La modélisation comportementale constitue une de ces
solutions : au lieu de décrire un circuit transistor par transistor (niveau structurel), on tente de

modéliser son comportement électrique externe (niveau comportemental). [16]

Une démarche plus proche de la philosophie VHDL-AMS consiste 4 modéliser uniquement
le comportement d’un systeme. Il est ici tenu compte des lois de conservation de 1’énergie et
donc des interactions pouvant s’exercer entre les entrées d’un modele comportemental et les

sorties de son prédécesseur. [9]

Ce chapitre tente de mettre en valeur les avantages qu’apporte la modélisation
comportementale VHDL-AMS tant au niveau de la simulation analogique et mixte, qu’au

niveau des méthodologies de conception hiérarchique.

I11.2. Principe de la modélisation comportementale

IT1.2.1. Les classes de représentation

Tout systéme physique, quel qu'il soit, peut étre représenté de deux maniéres différentes :

[3118]

1. Par une description comportementale : indépendante de l'architecture du systéme, elle
en explicite le fonctionnement par 1'écriture de modeles, c'est-a-dire de représentations
mathématiques associant des variables et des équations matérialisant les relations entre ces

variables .
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2. Par une description structurelle: elle matérialise directement l'architecture interne du
systeme par l'association d'éléments qui peuvent eux-mémes étre décrits au niveau inférieur

D'une maniére générale, pour les systémes électroniques, le passage automatique de la
description comportementale a la description structurelle est appelé synthése. Si cette
opération est déja maitrisée depuis longtemps en ce qui concerne les circuits numériques, elle

est tout a fait d'actualité pour les circuits analogiques.

I11.2.2. Différents niveaux d'abstraction

Pour chacune des deux représentations (comportementale et structurelle), il est possible de
définir quatre niveaux d'abstraction, que ce soit pour le numérique ou l'analogique, résumés

dans les tableaux III.1 et I11.2. [3]

Niveau d'abstraction Comportemental Structurel
Systéme Synoptiques, Algorithmes Processeurs,
mémoires

Micro-architecture ~ Register Transfert Level (RTL)  Registres, ALU

Logique Equations booléennes Portes logiques
Diagrammes d'état

Circuit Fonctions de transfert Transistors
Diagrammes temporels

Tableau II1.1. Niveaux d'abstraction en numérique.

54


http://www.clicktoconvert.com

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

Chapitre 111 Modélisation comportementale VHDL-AMS
Niveau d'abstraction Comportemental Structurel
Convertisseurs,
Systéme Fonctions de transferts PLL, filtres,
Diagrammes H(s),H(z) intégrateurs,
multiplieurs.....
Amplificateurs
Equations algébriques linéaires  opérationnels ,
Fonctionnel et non linéaires, Tables comparateurs,
sources......
Transistors,
Circuit Macro modéles R,L,C
Layout des
Composant Modgeles de composants composants

Tableau II1.2. Niveaux d'abstraction en analogique.

Le sens de passage d'un niveau d'abstraction a un autre définit le type de méthodologie

utilisée :

I11.2.2.1. La méthodologie descendante '" Top-Down"

Est basée sur une suite de raffinements successifs partant d’un cahier des charges pour
aboutir a une description détaillée de la réalisation. Le cahier des charges définit le "quoi",
c’est-a-dire principalement les fonctions a réaliser et les conditions dans lesquelles ces
fonctions devront s’exécuter. A I’autre bout du processus, la réalisation décrit le "comment",
c’est -a- dire la manicre qui a été retenue pour fabriquer un circuit satisfaisant les contraintes
imposées par le cahier des charges [4]. La méthodologie descendante permet de vérifier le bon
fonctionnement du systéme avant de passer a une description niveau transistor et de détecter
des erreurs de conception précoces. Elle permet également de reporter le choix de la
technologie le plus tard possible dans le cycle de conception. Ainsi, une modification de la
technologie ne remet pas en cause les premicres étapes de la conception. La figure 1 détaille

les différentes étapes suivies dans une approche Top-Down. [2]
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111.2.2.2. La méthodologie montante "Bottom-Up"

Est surtout utilisée en analogique. A partir d'un schéma établi au niveau transistor, une

caractérisation est effectuée et utilisée pour paramétrer un modele comportemental de plus

haut niveau de ce schéma [3], comme illustré par la figure III.1,

ce modele est ensuite

utilisable pour une simulation globale du circuit considéré . La méthodologie montante est

bien adaptée a la réalisation de circuits dont la structure est essentielle a leur bon

fonctionnement. [4]

Dans le flux de conception Top-Down et Bottom-Up, on peut mélanger dans une méme

description plusieurs niveaux d'abstraction. Ainsi, on peut simuler un systeme avec des blocs

décrits au niveau fonctionnel et d'autres décrits au niveau transistor. C'est la technique de

multi-abstraction.

Top-Down

Spécification

Vérification
fonctionnelle

Synthése

Vérification
timing

Fabrication

|-t T T T T T T T T T T T T T T l
| X - - |
[ Spécification du systeme ] [
. I __________ ]
:____________v____________l
I Modeéle fonctionnel I
I [
| |
| I
| |
I v v v v |
: Blocl Bloc2 Bloc3 Bloc n |
|
R e Y
|
| I
| Sous Sous Sous Sous I
| bloc 11 bloc 12 bloc nl bloc n2 |
| 1 | | | [
| |
Le———— e —— e —_ —_ —_—— e —_——— -
|—T T T | 2 a
|
I Modge¢le physique (niveau transistor) ] :
|
| y :
: Layout |
e __ 1 ____
|——————————— yV-—-———————— 1
: Fabrication et test :
r——e —_—— 1

Vérification
du systéme

Vérification
des blocs

Abstraction

Schéma
transistor

Circuit
fabriqué

Figure I11.1 : Méthodologie de conception Top-Down et Bottom-Up.

dn-wonog
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I11.3. Méthodologie de modélisation

II1.3.1. Présentation et objectifs

Le modele d'un systéme est une représentation de son comportement a l'aide de laquelle le
simulateur comprend et procede a des calculs. Un mode¢le doit étre le plus fidele et le plus
exact possible, c'est le plus important critere de la modélisation. Mais écrire un modele exact

est la tache la plus difficile. [8] [10]

Il y a différentes facons de modéliser le comportement d'un systéme. Le modele peut étre a
temps discret ou a temps continu ou les deux en méme temps, et ce comportement doit étre

compréhensible par le simulateur.

Deux fagons permettent de représenter un modele a temps discret:
e Par la communication des processus (signal).

e Parles équations booléennes.

Or, un mode¢le a temps continu ne peut étre représenté que d'une seule fagon:

e Pardes équations analytiques ou mathématiques.

Comme il est mentionné ci-dessus, 1'élément indispensable dansla simulation est le
modele. Un des objectifs de la simulation est de vérifier la correcte fonctionnalité du systeme.
Dans le domaine électrique, la simulation permet la validation d'un circuit ¢lectrique quelle
que soit sa nature numérique ou analogique ou les deux en méme temps. Pour un circuit
numérique nous utilisons la logique discrete (0, 1, X, etc.), pour un circuit analogique nous
utilisons la propriété de temps continu pour décrire le comportement du circuit en utilisant des
composantes de base (résistance, capacité, etc.). les progrés accomplis en VLSI, ont permis de
combiner les deux sous-systémes analogique et numérique,. Cette évaluation a mené a créer

desnouveaux types de simulateurs, qui sont appelés des simulateurs mixtes.
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I11.3.2. Types de formalismes

I11.3.2.1. Réseaux de Kirchhoff

La théorie des réseaux de Kirchhoff permet de définir des modeles de circuits €lectriques,
et méme de systémes non électriques par analogie entre grandeurs physiques, comme des

mod¢éles mathématiques obéissant aux reégles suivantes:

* Unréseau de Kirchhoff est une connexion d’un nombre fini d’éléments.

* Un élément possede un certain nombre de bornes (terminaux).

* A chaque borne d’un ¢élément sont associées deux fonctions a valeurs réelles d’une variable

réelle, le temps: le potentiel v(¢) de la borne et le courant i(¢) pénétrant dans la borne.

* Un ensemble de bornes connectées forme un noeud. Les bornes connectées au méme noeud
ont le méme potentiel. La somme des courants pénétrant par les bornes connectées au méme

noeud est nulle.

* Un ¢élément est caractérisé par un certain nombre de relations constitutives indépendantes
entre les potentiels et les courants a ses bornes. La somme des courants pénétrant par les
bornes de 1’élément est nulle. Les relations constitutives ne font intervenir que les différences
de potentiel, ou tensions, entre les bornes. Les relations constitutives peuvent étre linéaires ou

non linéaires.

* Un réseau de Kirchhoff n’a pas de dimension; on suppose qu’il y a propagation instantanée
des phénomenes. Ce formalisme n’est donc plus valable si le circuit fonctionne a hautes

fréquences.

* Les contraintes topologiques imposées aux noeuds d’un réseau de Kirchhoff imposent /a
conservation del’énergie dans le réseau: la somme des puissances dissipées dans les

branches du réseau est nulle.
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La Figure II1.2 illustre la représentation d’un circuit amplificateur MOS au moyen d’un
réseau de Kirchhoff. Les éléments complexes (transistors, diodes) sont eux-mémes modélisés

comme des circuits équivalents formés d’éléments simples (résistances, capacités, sources).
[10]

Figure I11.2. Amplificateur CMOS représenté par un réseau de Kirchhoff.
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I11.3.2.2. Diagrammes de blocs

Les diagrammes de blocs offrent un formalisme plus abstrait pour lequel les lois de
conservation de 1’énergie ne sont plus considérées. Un diagramme de blocs est une connexion
d’un nombre fini de blocs, chaque bloc possédant des ports d’entrée et de sortie. Un bloc est
caractérisé par un ensemble de relations entrées-sorties indépendantes, par ex.: sommation,
fonction de transfert, intégration. Les relations entrées-sorties peuvent étre linéaires ou non
linéaires. Les blocs sont interconnectés par des chemins orientés représentant des signaux qui
peuvent étre des fonctions a valeur réelles d’une variable réelle, usuellement le temps
(systéme continu), des fonctions a valeur réelles d’une variable entiére, usuellement le temps
(systeme discret) ou des fonctions a valeurs discrétes d’une variable entiére, usuellement le

temps (systeme logique).

I11.3.2.3. Processus concurrents

Le formalisme des processus concurrents permet de représenter le comportement d’un
systeme dont le comportement est dirigé par les événements (event-driven behaviour). Ce
formalisme est appropri¢é pour modéliser le comportement de systémes matériels logiques

(digital hardware systems).

Un processus définit une séquence d’opérations qui sont exécutées en fonctions
d’événements auxquels il est sensible (trigger conditions). Les opérations sont usuellement
des opérations logiques ou arithmétiques avec un contrdle du flot d’exécution (condition,
boucle). Dés qu’un processus est activé il exécute ses instructions jusqu’a un point d’arrét. Le
point d’arrét est une instruction particuliére qui dit essentiellement d’attendre jusqu’a ce qu’il
y ait un nouvel événement sur les signaux sensibles du processus. L’exécution d’un processus
est cyclique: la séquence d’instructions recommence au début une fois la derniére instruction
exécutée. Chaque processus peut étre activé de manicre concurrente et asynchrone. Un "super

processus" (séquenceur, scheduler) est défini pour controler 1’activation des processus.
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Un réseau de processus est interconnecté par des signaux qui sont des fonctions a valeurs

discrétes d’une variable enticre, usuellement le temps (systeme logique).

111.3.2.4. Macromodeéle

Un macromodele est une représentation simplifiée, mais précise, d’un circuit ou d’un
systeme a un niveau d’abstraction donné. Un macromodele est trés souvent défini au niveau
électrique, ou circuit. Un macromodele est usuellement basé sur la topologie ou la structure
du circuitoriginal, mais comporte beaucoup moins de composants car il modélise
principalement les caractéristiques vues de 1’extérieur du circuit. Le résultat est qu’un
macromodele est simulé plus rapidement que le modele original (généralement par un facteur
5 a 10). II est aussi possible de définir un macromod¢le comportemental sous la forme d’un

ensemble d’équations simplifiées.

I11.3.2.4.1. méthodologie de la macro-modélisation

Pour décrire de facon structurelle, SPICE a défini un langage pour la modélisation des
fonctions analogiques appelé¢ macro-modélisation. Ce type de modélisation est utilisé
comme une modélisation comportementale. Les macro-modeles sont implantables sur

n'importe quel outil de simulation a base de SPICE.

Nous savons tous que le réseau ou circuit €électrique décrit en netliste de type SPICE est
analysé par le simulateur lui-méme pour construire un systéme d'équations basées sue les lois
de Kirchhoff, donc, basées sur une loi de conservation d'énergie et sur les équations des
composants. La macro-modélisation consiste a remplacer une partie d'un circuit ou d'un
systéme par un autre modele structurel plus simple (nombre de nceuds réduit) et plus prés du
circuit initial. Dans un autre sens, la macro-modélisation consiste a satisfaire des
spécifications externes sans regarder la topologie initiale du circuit. Le choix de l'un ou de
l'autre, dépend du niveau d'abstraction. Le but essentiel de la macro-modélisation est de

réduire la taille du circuit et ainsi de réduire le temps de simulation.
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Les macro-mod¢les sont construits a partir d'un nombre réduit de composants idéaux. Les
composants utilisés sont des composants primitifs de SPICE. Nous pouvons inclure des
¢léments passifs (résistance, capacité, etc.), des sources dépendantes et indépendantes, et des
modeles non-linéaires de bas niveau comme les diodes et les transistors bipolaires ou MOS de

niveau 1 de SPICE. [10]

Les sources controlées (sources dépendantes) sont des éléments idéaux qui permettent
d'exprimer des relations mathématiques entre les courants et les tensions. SPICE définit

quatre types de sources controlées:

* Source de tension controlée par des tensions (VCVS), de la forme :

v=e(Vi,..., Vn).

* Source de tension controlée par des courants (CCVS), de la forme:

v=h(i1,..., in).

* Source de courant controlée par des tensions (VCCS), de la forme :

i: g( Vla"': Vn)-

* Source de courant contrdlée par des courants (CCCS), de la forme :

1="f(i,... in).
Les ¢éléments passifs (capacité, inductance, etc.) sont utilisés pour réaliser des opérations
de dérivation et d'intégration. Ces opérations de base sont utilisées pour décrire des fonctions

de transfert en "s". [9]

La méthode de macro-modélisation consiste a utiliser trois blocs de base composés par la

figure 111.3 :

1. Unétage d'entrée pour implanter I'impédance d'entrée.
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2. Unétage correspondant a la fonction principale (fonction de transfert du circuit).

3. Unétage de sortie pour implanter I'impédance de sortie.

— Etage d'entrée Fonction principale Etage de sortie [——
Entrée Caractéristique La fonction de Caractéristique Sortie
d'entrée [ transfert [ de sortie [

Figure I11.3. Méthodologie de base de l1a macro-modélisation.

I11.4. Modélisation comportementale VHDL-AMS
I11.4.1. Modélisation comportementale analogique [3] [8]

Les aspects continus des comportements des parties de systéme visés par la norme VHDL
1076.1 peuvent étre décrits par un systéme d’équations différentielles et algébriques (DAE)

avec le temps comme variable indépendante. Ces équations sont de la forme : (équation III.1)
F {x,@,t} =0
dt
(1IL1)
Avec x le vecteur des inconnues, dx/dt le vecteur des dérivées des inconnues et t le temps. La
plupart de ces systémes d’équations n’ont pas de pure solution analytique, donc en pratique
les solutions doivent €tre approximées en utilisant des techniques numériques.

Les modé¢les de composants interconnectés de VHDL-AMS forment un systéme gouverné
par des équations différentielles et algébriques dont la solution est délivrée selon le temps par
un solveur analogique et le résultat est affecté aux inconnues déclarées dans le modele qui
serontaccessibles périodiquement pour I’affichage des courbes.

Remarquons que le terme « électrique » n’est pas utilisé. Les ensembles d’équations
différentielles et algébriques décrites par le systéme analogique sont des équations
mathématiques et le solveur ne fait pas la différence entre électrique et non électrique. C’est

pour cela que I’on utilise le terme «multi-technologique ».
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Il est nécessaire de faire la différence entre deux types de DAE (figure [11.4)
¢ Non-conservatif.

o (Conservatif

Equation différentielle et

@ algébrique (DAE) &

Non-Conservatif Conservatif

Figure I11.4. Types des équations différentielles et algébriques.

I11.4.1.1. Les systémes analogiques conservatifs

Dans un systéme conservatif, les équations différentielles et algébriques contiennent des
inconnues définies explicitement et sont régies par les lois de la physique et les lois de
conservationd’énergie. Les circuits électriques sont de bons exemples de systémes a temps
continu et sont gouvernés par des ensembles d’équations conservatives (lois de Kirchhoff).
De méme les systémes mécaniques sont gouvernés par des équations conservatives obéissant
aux lois de Newton et aux lois de la cinétique. Les structures et les formalismes des systémes
conservatifs sont exploités dans VHDL-AMS par des instructions telles que terminal et
nature qui ont été¢ décrites dans le deuxiéme chapitre. Pour cela, également on cite deux
exemples d’équations d’un systéme conservatif : (équation I11.2 et I11.3)

d(déplassement )
dt

Vitesse = et V=R 1 (IT1.2) et (I11.3)

I11.4.1.2. Les systémes analogiques non-conservatifs

Le comportement dynamique du systéme non-conservatif est décrit a I’aide d’une DAE,
mais il n’est pas nécessaire qu’il soit a conservation d’énergie. Cette terminologie n’implique
pas les équations différentielles et algébriques, car les inconnues ne sont pas définies et les

€quations ne sont pas produites en utilisant les constructions de VHDL-AMS qui fournissent
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explicitement et systématiquement identifiant tout en utilisant les lois de physique et la
conservation d’énergie.

Pour illustrer les systémes analogiques non-conservatifs et pour montrer la capacité de
VHDL-AMS a décrire les équations mathématiques, on peut citer un exemple d’équation
différentielle du premier ordre d’un systéme non-conservatif : :(équation I11.4)

dg—t(t) =CU(t) (I11.4)

I11.4.2. Représentation des grandeurs analogiques

I11.4.2.1. Bornes ( [!terminals([))

VHDL-AMS, comme nous ’avons dit, permet de décrire des systemes conservatifs. Dans
ce cas, le langage définit des bornes ou TERMINALS, qui sont en fait les nceuds analogiques
pour lesquels les lois de conservation de I’énergie ( lois de Kirchhoff pour I’¢lectricité)
doivent s’appliquer. Ces bornes peuvent soit étre internes a un circuit (et donc définies a
I’intérieur d’une architecture), soit servir d’acces analogiques externes (dans ce cas, elles sont

définies dans la partie PORT de I’entité comme le montre I’exemple suivant : ( figure II1.5 ):

[10] [37]

Library ieee_proposed;
use ieee_proposed.electrical_systems.all ;
entity inductance is
generic (L:real);
port (terminal t1, t2: electrical ) ;
end entity inductance ;
architecture bhv of inductance is
quantity UL across IL through t1tot2;
begin
UL ==L *ILdot;
end architecture bhv ;

Figure IIL.5. Modéle VHDL-AMS d’une inductance.
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Ces bornes ont pour type une [hature [[relative a une discipline de la physique. Ces
natures sont définies dans des packages spécifiques dont s’occupe le Working groupe
IEEE1076.1.

On peut citer par exemple le package ELECTRICAL_SYSTEMS qui définit entre autres

la nature electrical.

111.4.2.2. Quantités

VHDL-AMS permet de représenter les inconnues des équations différentielles (DAEs) sous
forme de QUANTITY. Ces quantités peuvent étre soit de type standard VHDL (réel par
exemple), soit plus spécifiquement d’un sous-type relatif a une nature définie précédemment

(exemple : voltage ou current pour la nature electrical).

Ces quantités peuvent étre soit libres (intermédiaires de calcul ou bien interfaces pour des
systémes non-conservatifs), ou bien liées a des bornes. Dans ce dernier cas, pour un couple de
bornes donné, on peut définir des quantités ACROSS et des quantités THROUGH. Une
quantit¢t ACROSS esthomologue a un effort (tension en électricité), et une quantité
THROUGH a un flux (courants), plusieurs quantitts THROUGH entre deux mémes bornes

sont automatiquement additionnées par le simulateur. [37]

Il est nécessaire en VHDL-AMS de bien distinguer quantités et signaux. Ces derniers
peuvent étre eux aussi réels et non plus seulement énumérés comme en VHDL (bit,
std_logic...), cependant, alors que les quantités sont définies en temps continu, les signaux le

sont toujours en temps discret et prennent donc leurs valeurs a des instants précis.

I11.4.3. Equations différentielles

Les relations entre les quantités sont exprimées par des équations différentielles algébriques
par rapport au temps. Afin de les différencier des affectations de signaux et variables ainsi

que des tests, elles utilise la syntaxe (== [ .
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Le sens d’écriture de ces équations n’a aucune importance pourvu qu’elles comprennent au
moins une quantité (elles peuvent aussi contenir des variables, signaux...), le simulateur tente

simplement d’égaliser numériquement les deux membres de 1’équation. 8]

Une regle capitale en VHDL-AMS pour la résolubilit¢ des modeles est que le nombre
d’équations doit étre égal a la somme du nombre de quantités THROUGH et du nombre de
quantités libres. Si ce n’est pas le cas, ceci signifie en général qu’il y a un probléme d’écriture

dans le modeéle.

I11.4.4. Dérivation / Intégration

La dérivation et D’intégration d’une quantité par rapport au temps s’effectuent
respectivement par les attributs [dot et linteg . L’exemple de I’inductance permet

d’illustrer I'utilisation du premier cité.

Ces attributs sont cascadables : il est possible d’obtenir la dérivée seconde par [dot [dot .
bien souvent, il est préférable d’utiliser 1’attribut/dot , car linteg est beaucoup plus sensible
aux conditions initiales, qui doivent étre donc étre spécifié¢es de facon trés explicite.

On peut également ranger sensiblement dans cette catégorie ’attribut [delayed qui, comme
pour les signaux VHDL, permet d’effectuer un décalage temporel d’une quantité par rapport a

une autre.

I11.4.5. fonction de transfert

VHDL-AMS offre la possibilité d’assigner directement a une quantité le résultat du produit
d’une autre par une fonction de transfert. Cette derni¢re peut étre définie soit par transformée
de Laplace ( attribut [Itf ) pour les systémes continus, soit par sa transformée en Z ( attribut
ztf ) pour les systémes échantillonnés. Dans les deux cas, les pdles et les zéros de la fonction

sont donnés par des vecteurs de constantes réelles.

67


http://www.clicktoconvert.com

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com
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111.4.6. détection de seuil

L’attribut [@above , appliqué a une quantité, vaut true si la quantité est supérieur au seuil
spécifié, false sinon. Cet attribut a surtout pour avantage de générer un événement vers le

simulateur numérique, ce qui permet de 1’utiliser pour synchroniser des processus VHDL.

Réciproquement au cas précédent, cette construction permet donc de transcrire des grandeurs

analogiques dans le monde numérique, par exemple pour un trigger d’entrée logique :

begin

if Vinlabove (Vih) then
Input <= [

elsif Vinabove (Vil) then
Input <= KXI[J;

else

Input <= 0L}

end if ;

I11.4.7. Alternatives

VHDL-AMS rajoute entre autres 8 VHDL la construction IF ... USE ... ELSE ... END
USE. Elle permet d’effectuer un choix entre plusieurs DAEs selon une condition. Ceci permet

par exemple de modéliser un limiteur :

if Vinlabove (Q) use

Vout==Q ;
else

Vout == Vin ;
end use ;
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111.4.8. Discontinuités

Le simulateur VHDL-AMS doit étre capable de gérer correctement dans le domaine
temporel les discontinuités des quantités ou de leurs dérivées, mais I’algorithme utilisé ne les
détecte pas automatiquement. Si une telle discontinuité se produit dans ces conditions, le pas
du simulateur n’étant pas modifié, la convergence de I’algorithme de résolution des équations
différentielles est plus tardive, et celui-ci produit donc des résultats incorrects juste aprés cette

discontinuité.

La solution consiste donc a réduire le pas de simulation aux alentours des discontinuités,
I’algorithme effectuant si nécessaire un retour en arriere. Ceci est réalisé par la construction
Break on suivi de la quantité subissant la discontinuité. Cette construction peut étre
¢galement utilisée avec un signal afin de réinitialiser le simulateur lors du changement

d’état de celui-ci. [8]

II1.5. Conclusion

L’utilité de la modélisation comportementale VHDL-AMS pour la conception des circuits
¢lectronique ne fait plus aucun doute. Elle permet en effet de réduire les temps de conception

et de concevoir des circuits de plus grande qualité pour deux raisons essentielles: [3]

* La simulation comportementale d’un circuit complexe est beaucoup plus rapide qu’une
simulation effectuée avec une description “transistors”: le concepteur peut donc mieux

vérifier le fonctionnement du circuit.

* la description comportementale de chaque bloc du circuit conduit a une définition trés
L L . : Y e . , .
précise de ses spécifications, ce qui permet d’éviter des erreurs de conception et d’obtenir un

circuit optimal.
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Chapitre 111 Modélisation comportementale VHDL-AMS

Ce chapitre a permis de mettre en valeur les buts de la modélisation comportementale
VHDL-AMS:

e réduire les temps de simulation et permettre 1’étude de systémes complexes

analogiques/ digitaux.

o améliorer la qualit¢ de la conception par application de la méthodologie de

conception hiérarchique (top-down) associée a une validation (bottom-up).
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IV.1. Introduction

Dans notre époque informatique bercée par des environnements graphiques gérés a l'aide
de la souris, quoi de plus naturel et intuitif pour les utilisateurs non spécialistes des langages

que l'assemblage d'icones représentant les fonctions des systémes. [28]

Cette interface graphique utilisateur (Graphical User Interface — GUI) est un des aspects
développés par la nouvelle génération de simulateurs. Elle permet de cacher un code HDL
derricre 1'image de sa fonction, comme l'illustre la figure IV.1. De cette manicre, 1'utilisateur
non spécialiste se réfere dans un premier temps a la fonction qu'il veut réaliser et non a la

maniere dont elle est implémentée.

LIBRARY IEEE;

USE TIEEE.ELECTRICAL SYSTEMS.ALL; .
ENTITY R IS

GENERIC (R : REAL := 1.0e+3);

PORT (TERMINAL p,m : ELECTRICAL); R1 1k

END ENTITY;

ARCHITECTURE behav OF R IS
QUANTITY v ACROSS i1 THROUGH p TO m;
BEGIN

v == 1*R;

END behav;

Figure IV.1 : Code VHDL-AMS et représentation graphique associée d'une résistance.

Pour ce faire, l'interface graphique n'a besoin de connaitre que les informations contenues
dans la déclaration des modeles (ENTITY) qui spécifient les entrées/sorties et les parametres.

L'implémentation des modeles (ARCHITECTURE) n'intervient pas dans cette
représentation, mais permet ensuite a 'utilisateur de choisir un niveau de modélisation parmi
ceux éventuellement prévus par le concepteur du modele. Par des interfaces relativement
simples et conviviales, l'utilisateur peut ainsi construire un modele en "instanciant”
graphiquement ses composants, en les connectant entre eux et en traitant le résultats

souhaités. En ce qui concerne les connexions, qui peuvent étre de différentes classes (chaque
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classe transportant plusieurs types d'informations) dans VHDL-AMS, leur intégrité est
vérifiée par l'environnement de simulation au moment ou elles sont dessinées par l'utilisateur,
et une couleur peut leur étre attribuée en fonction du domaine de la physique auquel elles font

référence.

En effet, 'outil graphique, qui est une abstraction du code VHDL-AMS, représente une
limitation pour les développeurs comme toute abstraction. A titre d'exemple, il est
effectivement tout a fait impossible de rendre compte précisément de tous les comportements
possibles d'un systéme a l'aide d'un modéle comportemental. Il aura cependant l'intérét d'étre
rapide, le plus souvent simple comparé au modele physique, il ne nécessitera pas de
connaissances spécifiques dans un domaine particulier de la physique et serafacilement
intégrable dans un syst¢tme plus important. Sa fonction est de rendre compte du
fonctionnement "normal" du dispositif. Il en va de méme pour le GUI du logiciel qui
représente une simplicité d'utilisation, mais fait perdre une partie de la souplesse et des
possibilités du langage. Ceci rend impossible une conception entierement graphique des
composants élémentaires. Il est donc indispensable pour les développeurs de modeles de
continuer a bénéficier d'une interface texte leur permettant d'utiliser l'intégralité des
possibilités offertes par les langages afin d'offrir les modeles les plus complets et les plus

polyvalents possibles aux utilisateurs non spécialistes.

Les nouveaux environnements de travail pour les HDLs doivent donc inclure en leur sein
une représentation symbolique simple des composants et de leurs connectiques, tout en

conservant la conception de modeles a 1'aide des outils textes classiques.

IV.2. Le choix du logiciel de simulation

Comme énoncé précédemment, notre choix s'est porté sur VHDL-AMS, en partie a cause de
la diversité des simulateurs disponibles pour ce langage. En effet, I'offre logicielle dans ce
domaine est trés importante, mais également trés variée. Outre la concurrence qui fait naitre
des outils similaires, I'évolution dans l'utilisation du langage lui-méme a fait émerger
plusieurs philosophies de conception. Nous avons donc dii choisir parmi tout cela le

simulateur le plus adapté a nos besoins.
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IV.2.1. Les simulateurs de premiére génération a code apparent

Ces outils (hAMSter, ADVance MS, SMASH, ...) appartiennent pour la plupart aune
génération de simulateurs qui tend a devenir obsoléte [ 15]. En effet, ils ne s’inscrivent pas
dans le cadre de I’accessibilité¢ aux non spécialistes du langage. Il n’en reste pas moins que ce
sont des outils de conception trés puissants et intéressants pour les spécialistes a condition de

pouvoir ensuite porter les modeles d une plateforme de simulation a une autre.

Le logiciel de hAMSter, (racheté par Ansoft pour l'intégrer a Simplorer), a quant a lui une
trés grande simplicité d’utilisation, mais une implémentation plus incompléte de la norme et
un moteur de simulation moins rapide. Il est cependant gratuit, ce qui en fait un concurrent
redoutable et une base trés intéressante pour I’enseignement. Le noyau de simulation de
hAMSter a servi de base de développement pour celui du simulateur derniére génération

d’Ansoft : Simplorer.

IV.2.2. Les nouveaux simulateurs disposant d'une GUI

Ces outils (Simplorer 6/7, SystemVision, ...) représentent la derniere générationde
simulateurs. Nés des besoins exposés ci-dessus, ils incluent la prise en charge et la
cohabitation de ces différents langages afin de couvrir au mieux le spectre des niveaux et des

types de modélisation existant. Le pionnier dans ce domaine, est Simplorer (Ansoft ).

Cet environnement de simulation révolutionnaire, bas¢, pour sa partiec VHDL-AMS, sur le
noyau de simulation de hAMSter, permet d’allier une représentation graphique conviviale et
intuitive a des modeles aussi complexes qu’on le souhaite (figure IV.2). De plus, dans sa
version complete, le logiciel permet de créer des modeles C/C++ et de les interfacer, comme
Matlab/Simulink ou Mathcad, avec VHDL-AMS. Ce logiciel inclut également la
compatibilité avec d'autres outils de simulation du groupe Ansoft, comme "Maxwell" qui
permet de modéliser des comportements avec une méthode de type ¢léments finis et de les

intégrer dans un modeéle systéme. [22] [28]
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Fig IV.2:Vue schématique d'un circuit multi-abstractions,multi-domaines dans Simplore

IV.3. Simplorer

IV.3.1. Introduction

\

Ce simulateur appartenant a la derniére génération utilise un noyau de simulation
VHDLAMS issu du simulateur hAMSter [9], disponible jusqu'alors gratuitement sur Internet.

iciels tels que VHDL, VHDL-AMS,

Ce logiciel supporte l'inter
C, Simulink, Mathcad, et la suite de logiciels dédiés a la conception et a la simulation des
systemes ¢lectromagnétiques d'Ansoft. De plus, Simplorer utilise un langage propriétaire
(SML) et qui lui permet d'utiliser une bibliothéque de primitive propres faisant intervenir des
clones des mod¢les SPICE les plus utilisés et d'autoriser certains fonctionnements comme les
réseaux de Petri. Son interface intuitive et riche en couleurs laisse une grande marge de
manoeuvre tant au concepteur pour 1'écriture des modeles et le dessin des symboles associés,

qu'a l'utilisateur qui peut mettre facilement en avant les différents blocs de son schéma ety
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incorporer directement les résultats de simulation qu'il souhaite afficher, rendant ainsi la

feuille de schéma utilisable directement pour un rapport écrit.

Comme nous 1'avons déja écrit, c'est principalement a cause de sa sortie plus précoce que

nous avons opté pour Simplorer, mais c'est également parce qu'il nous a apporté satisfaction

que nous 1'avons conserve.

IV.3.2 . L'interface graphique

L'interface graphique de Simplorer comporte plusieurs parties telles que les gestionnaires de
symboles et de bibliothéques, ainsi que les interfaces de pré/post-traitements. Nous ne

présenterons cependant ici (figurelV.3) que l'interface des feuilles de schémas permettant de

connecter et de faire interagir les différents éléments d'un systéme :
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Figure IV.3 : Quelques aspects de l'interface graphique utilisateur.
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Cette GUI met a portée de souris l'ensemble des composants disponibles dans les
bibliothéques standard et importées, ainsi que dans celle propre au projet (work) (figure
IV.3.1). L'ensemble de ces éléments est instanciable par simple "drag & drop" sur la feuille de
schéma (figurelV.3.2). Ils peuvent ensuite étre paramétrés selon différents aspects (couleurs,

entrées/sorties, sélection des données pour le post-traitement, ...) (figurelV.3.3).

Le logiciel offre également la possibilité d'afficher, au sein méme de la feuille de schéma,
différentes informations ou résultats de simulation comme les paramétres passés au
simulateur (figureIV.3.4) ou des résultats de simulation bruts tels que les évolutions

temporelles ou fréquentielles des signaux (figure IV.3.5).

Dans un environnement graphique comme celui de Simplorer, la représentation des
composants devient un enjeu majeur de la compréhension par le plus grand nombre
d'utilisateurs possible. Les gestionnaires de modeles et de symboles permettent en cela de leur

associer des représentations graphiques, statiques, symboliques et explicites.

IV.3.3. La création de modeles en mode texte

Bien que la conception graphique apporte des solutions a un grand nombre de cas de
figures ou permette d'avoir recours aux bibliothéques de composants adaptées, sans étre

confronté a leur code VHDL-AMS, elle ne résout pas tout. [28]

En effet, il faut bien créer les mode¢les utilisés dans les bibliothéques et donner aux
spécialistes des langages le moyen de concevoir les objets qui ne peuvent pas étre construits

par l'assemblage d'éléments existants.

A cette fin, Simplorer dispose d'un éditeur de modéeles en mode texte qui permet de
définir les composants avec une certaine facilité. Il offre la possibilité de créer les

différents aspects d'un composant au sein d'une méme interface (figure IV.4).
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Edit Element 9
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Figure IV.4 : Interface de conception textuelle des modeéles.

On y trouve notamment la possibilité d'écrire des modéles en VHDL-AMS ou SML [5]. Les
onglets permettent quant a eux de gérer les différents aspects d'un modele (nom, symbole,
fichiers impliqués, entrées/sortie, code). En ce qui concerne la fenétre de code, elle comporte
différents boutons pour créer/supprimer I""ENTITY" et des "ARCHITECTURES" qui sont
organisées de maniére ingénieuse en onglets, et vérifier que le code écrit peut étre compilé par
Simplorer. La fenétre comporte également un bouton "ENCODE" pour compiler le modéle au

sein de la bibliothéque Simplorer. Ceci permet d'empécher l'acces au code source du modele.

IV.4. Application de la modélisation comportementale VHDL-AMS

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons la modélisation comportementale vhdl-ams
d'un circuit réel, composant de dix huit transistors : un amplificateur inverseur. Sera ensuite

présenté son implémentation dans le simulateur Simplorer.
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

Le circuit faisant I'objet du développement de modéle est considéré comme bloc
fonctionnel. 11 s'agit d'un amplificateur inverseur a base de 741 réalisé¢ a base de transistors
"monochip" et suivant le prototype de la compagnie Ferranti. Ce circuit est traité comme une
boite noir, ¢ a d seulement le comportement externe du circuit est d'intérét primaire. Dans ce
cas-ci, un ensemble de caractéristiques d'entrée, de transfert et de sortie est exigé. [4]

Une approche de Piece-Wice Linéaire (P.W.L) est alors appliquée pour approcher le
comportement non linéaire de ces circuits a des régions linéaire chacune décrite par un circuit
équivalent.Des équations linéaires sont jointes au modele pour décrire chaque région
d’opération, les ¢léments du modéle sont des impédances, et des sources de tension d'entrée et

de sortie.

IV.4.1. Description du circuit amplificateur inverseur

L’ amplificateurinverseur est le montage de base a amplificateur opérationnel, I’entrée
non inverseuse est a la masse, le signal d’entrée est reli¢ a I’entrée inverseuse par une
résistance R1, comme la sortie est reliée a cette entrée par une résistance R2, comme le

montre la figure . [4] [25]

FigurelV.S : Schéma de I’amplificateur inverseur.

Lacaractéristique de transfert d'un amplificateur inverseur a pour expression :

Vi=-(R2/Ry) Ve pour Vea < Vi< Vg .

Dans ces conditions, le gain Gy de I'amplificateur est également déterminé par le rapport
Ry/R; et s'écrit : Gy=-(R»/R1).

L’amplificateur inverseur présente une résistance de sortie faible a cause de la contre

réaction de tension appliquée a I’ AOP. En revanche, sa résistance d’entrée est égale a R1.
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Chapitre IV

Implémentation VHDL-AMS

La figure IV.6 représente le schéma de I'amplificateur opérationnel du commerce tres

couramment utilisé et connu sous la désignation "741".

Y Y Y Y e C’+"..."cc
J—émg ’—’ﬁﬂm 2105 2106 R é 200
i L
+ o—'jm 2 j |—| @40
(o]
— & o1 — 200pF
R g 258k
Ek{ Hﬁ Q102
D1D-1"i + I““'m. Q107 *+—3 output
@—'fmns
4—Eu3 (o]
u4;|_<_Eu5 DE}{D?
R % 36k Rz % = Bk R3 %2'3"3 RS 200
+ * D oo

Figure IV.6 : Schéma interne de I’amplificateur opérationnel nA741. [12]

D’aprés ce schéma électrique, on peut distinguer et identifier trois étages associés en cascade :

IV. 4.1.1. L’étage d’entrée

Constitué par I’ensemble des transistors Q1, Q2, Q101, Q102, avec un fort gain par la

suite de leurs associations, le gain en sortie de I’ensemble est important grace aux charges

actives constituées par les transistors Q4 et Q5. La polarisation de 1’étage d’entrée est réalisée

par le transistor monté en diode, Q103, et la source de courant Q104. Le miroir de courant

fourni par cette source est maintenu constant (autour de 180pA), par un réseau polarisé

construit avec les transistors Q6, et Q7.

Q103 0104

Figure IV.7 : Polarisation de I’étage d’entrée (Q103 monté en diode).
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

IV.4.1.2. L’étage intermédiaire (fondamental)

L’ ¢étage d’entrée est suivi par un circuit fondamentale (émetteur commun) a fort gain
en tension, dont la sortie n’est plus différentielle, il est identifiée par la liaison du collecteur
du Q102, et la base du Q9, son courant de polarisation est assuré par le générateur du courant

des deux transistors Q105, et Q106, générant ainsi le courant miroir (650pA).

IV.4.1.3. L’étage de sortie
Utilise deux transistors montés en push-pull Q10 et Q108.

|
I a10

Q8

Q107

HQH]EI

Figure IV.8 : Polarisation de push-pull.

Les deux transistors montés en diodes (Q107 et Q8) sont employés pour polariser les
deux anciens transistors par environ 1.2 volts, c'est-a-dire elles permettent d’imposer la
tension d’entrée de cet étage qui est en fait la tension de sortie de I’étage intermédiaire
constante a une certaine valeur. En plus des ¢léments essentiels décrits ci-dessus, on trouve
une capacité C qui régit le comportement de I’amplificateur opérationnel en fonction de la
fréquence. Elle permet la suppression des composants continus quand il s’opére en régime

alternatif. [15]

IV.4.2. Description du banc de mesure

Le 741 monté en inverseur, alimenté avec des tensions continus de +5V, a donné de trés
bons résultats. Ce fut apres le réglage de 1'offset qui avait sans doute une grande importance.
C'était aussi d'établir un minimum de quelques millivolts en applicant le 0 V a l'entrée(

pratiquement V,¢=8.87mV). On a choisi un gain de 4.7 en prenant R;=1K et R,=4.7K.
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

L'automatisation des mesures a ét¢ faite par 1'exploitation de la carte IEEE488, le banc de

modélisation représenté a la figure IV.9 consiste a :
o Installer la carte [EEE488.
o Installer le multimétre et le calibrateur.
e Ecrire des programmes en TURBO PASCAL, qui permettent la commande et

'acquisition des données, puis faire stocker ces derniers dans des fichiers pour un

v |
i §

Carte
IEEE-488

éventuel traitement.

Calibrateur
5442

Multimetre ’

PM2525

Circuit
a
Modéliser

Alim. negative Alim. positive

Alimentation fractionnée

) )
T L O

Figure IV.9 : Banc de modélisation. [4]

Profitant des acquis et résultats de la theése [4], qui constitue pour nous une base concréte
d’une méthodologie de conception de modeles a plus haut niveau grace a 'utilisation de la

technique célébre : Piece-Wise Linear , notre travail porte sur cette technique.
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

IV.4.3. Piece-Wise Linear Technique

Notre technique proposée ici, consiste au développement de modele de circuits analogiques
en un circuit équivalent simple, uniforme et linéaire qui différe totalement du circuit original
mais reproduisant sa fonction non linéaire avec un degré de précision acceptable. D’ailleurs,
ce modele de circuit est établi a toutes ces régions de fonctionnement et un ensemble

d’équations mathématiques linéaires est joint a lui décrivant son comportement. [4]

L’approche P.W.L développée dans notre travail est appliquée sur des caractéristiques de
ports terminaux (de transfert, d’entrée et de sortie) obtenues a partir des expériences et des
résultats de simulation. Dans cette approche, on peut visualiser la caractéristique terminale
composée de plusieurs régions distinctes, dus aux parameétres non linéaires, qui changent de

valeurs, et qui se résume en fin de compte a un ensemble de régions linéaires.

L’exécution de la P.W.L permet de délimiter les régions linéaires par des points de cassure
(break points) ou points d'inflexion de la courbe des différentes Caractéristique d’un circuit et

d'extraire les paramétres €lectriques composant un modele électrique linéaire.

IV.4.3.1. procédure générale [4]

Laprocédure a suivre dans I’analyse par segmentation linéaire (P.W.L) est :

1. Déterminer tous les paliers significatifs ( les points de cassures ).

2. Faire toutes les approximations de simplification qui donne le degré d’exactitude
exige.

3. Employer ces approximations pour déterminer des parameétres terminaux et pour

définir les régions entre les paliers par des équations mathématiques.

Cette technique est basée sur les caractéristiques de transfert, d’entrée et de sortie du circuit.

Le formatreprésentant ses caractéristiques terminales est discuté dans les sections suivantes.
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

IV.4.4. Simulation de ’amplificateur inverseur avec Pspice

L’implémentation du circuit dans le simulateur PSPICE n’est pas si facile qu’on le croit
mais plus to6t nécessite une attention bienparticuliére : le transistor composant cet
amplificateur posseéde un modele approprié et beaucoup plus complexe que celui offert par la
bibliothéque du PSPICE. La réussite du processus de simulation exige d’abord I’insertion de
ce modele dans ce simulateur puis son utilisation pour la construction du circuit suivant des

étapes qu’on décrira briévement a travers les sections suivantes de ce chapitre.

IV.4.4.1. Structure des transistors utilisés

Le schéma ¢lectrique de 1’amplificateur opérationnel disposé en figure IV.6 est propre
a la maison originale FERRANTI, en outre, la réalisation fut possible grace a la disposition
des transistors (voir Fig.IV.10) intégrés dans un méme circuit (Monochip) et offrant les

mémes caractéristiques ¢électriques que celles du 741 intégreé.

(a) Transistor NPN (b) Transistor PNP

Figure IV.10 : Structure des transistors de type « Mono Chip »
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

1V.4.4.2. Description des étapes de simulation

Quand le schéma d’amplificateur opérationnel pA741 utilisé se compose de 18
transistors (10 transistors de type NPN et 08 transistors de type PNP), 1’utilisation des
transistors « Mono Chip » cités précédemment rend le schéma d’amplificateur inverseur trés
complexe (36 transistors, 10 diodes, 28 résistances, 09 condensateurs et 03 sources de
tensions plus les masses). Afin de réduire la taille du schéma de notre circuit a simuler, Pspice
nous permet d’associer chaque schéma de transistor a un bloc et de ’enregistrer comme un
composant dans la librairie de Pspice.

Les transistors M20FN, M20VP, M20SP et la diode Zener FDIOD (M20FN est de type
NPN, M20VP et M20SP sont de type PNP) n’existent pas dans la librairie de Pspice, donc il

faut les créer et les enregistrer dans la librairie.

1V.4.4.2.1. 1a création de symbole par Pspice

Pour illustrer cette création de symbole, on a choisit le M20FN relatif au transistor de type
NPN, cette facon reste valable pour les deux autres modeles (le M20SP et le M20VP) ainsi
que celui de la diode zener.

La création du transistor M20FN a ¢été faite en utilisant le « Symbol Wizard ». La figure
IV.11 représente la page du rédacteur de symbole de Pspice « Symbol Editor », elle est
affichée apres la
sélection du « EditLibrary » dans le menu « File » de Pspice Schematic, il faut donc

sélectionner « Symbol Wizard » dans le menu « Part » pour le commencer.

LB

4 PSpice Schematics -- Symbol Editor - [<new=: <new=>]

@File Edit Graphics WEEES Packaging ‘iew Options ‘Window Help - & X

O = ﬂ 3_ Q ':-"I'|'||:||:|| Wizard, ., &p m | En o
e,

........ Copy... .

Cen | Get... Chl+a L

. E R Remaove. ..
----------- Save ko Library. ..

3.78, 067 Create &

Abkributes. .,
Definition. ., Crl+Dr
Pin List... Chrl+P

Get Symbol Graphics., ..

Expart...
Irnpart...

Figure IV.11 : Editeur de symbole dans Pspice.
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

F¥, PSpice Schematics -- Symbol Editor - [*M20FN; #20FN]  (='](E2)X) [ T

@ File Edit Graphics NEQ# Packaging View Options ‘Window Help - & X Value: |Q? S ave At | Dl Attr |
Oz n 3_ Q Symbol Wizard... htﬂ E | I What to Display
e = & Walue only FART=M20FN
Copy...  Name only TEMPLATE=0"@REFDES %
Get... Cirl+a o " Bath name and value MODEL=H20FN
Remave... S ™ Bath name and value only if value defined
Save ko Library. .. " MNone
Attributes, .. ) o ) Dizplay Characteristics
Definition. .. Ctrl+D o Laver |Refdes hd [v Changeable in schematic
Piri List. .. Chrlp A Orient: |horizontal — + [ Keep relative ratation
et Symbol Graphics... o Hiust: [1oq -
ke Viust
¢ Expart... 3 sk normal -
Tpatt, ., Sizer 100 % oK. Cancel

0.66, 0,01 Edit syml

(a) (b)
Figure IV.12 : Attribues du symbole.

L’insertion du mod¢le s’est faite en faisant introduire les valeurs des parametres du modéle
a l’aide de la fenétre du bas de la boite de dialogue de I’éditeur de modele donnée en figure
IV.13. lors de I’édition du modele dans la page de saisie de schéma, une copie de celui la est
produite pour permettre des changements a introduire sur les instances des éléments
spécifiques qui sont sauvegardés par défaut avec le méme nom M20FN suivi de 1 »extension

.LIB.

[Zlinverseur:M20FN-X - PSpice Model Editor - [Vbe(sat) Voltage]
File Edit Yiew Model Plob Tools ‘Wwindow Help

D|=(E|&|a] »|o[e] alal@|Qf «|[T=] gfh Lr

Models List

rS
Vbe[sat] Voltage
To include this spec in the model
extraction please enter bwo or mare
data points in the following table:
4 Ie Vhe s
1]
2
el 18mA
m o Ube {27°C)
— bt Collector Current
£ >
Vbe[s...]Dutpu...]Forwa...]\u"c:e[s...] [%E, C-B C] E-B E] Stora...] Gain I
|
Param Value Minimum | Maximum | Default | Active | Fixed | -
15 4 5e-016 1e-020 1e-006 1e-014 Id I
BF 150 1 1500 100 I I
MF 1 0s 12 1 [ O
W AF 140 N 100N A1 — — v

Figure IV.13 : Parameétres du modéle.
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

1V.4.4.2.2. Création des blocs: (hierarchical blocks)

Pour améliorer la taille du circuit a simuler, il faut créer des blocs comportant les schémas des
transistors « Mono Chip » utilisés, aprés I’association des schémas aux blocs, ils devront étre
enregistrés dans la librairie de Pspice comme des symboles (composants).

Apres 1’édition de différentes caractéristique du bloc par 1’éditeur de symbole, le bloc va se
trouvé dans la librairie de Pspice sous la forme représentante dans la figure IV.14. il est pres

d’etre utlis€ comme tous les autres symboles d’origine du Pspice.

Part Browser Advanced

Fart Mame: Description Search

QN [

D escription:

| Create Mew Part List j
Search
Library

| C:vProgram Files\OrcadWPSpicet ser Close
QPMD-4153/-55C I
QPMD-4153.1 250 acs
QPMD-4153/27C (v
QRLSZCS Placs & Close |
Q5CH-5545/-85C
USCH-5545/1250C o9 Hel
QSCH-B545/270 =
LZP1 00K b
OZP10MEG B
UZFTMEG
O=ZPCERST =) Libraries... I
OZ5100K
OZ510MEG |
0ZS1MEG <<Basic |
02532768 2

Edit Symbol
Full Lizt

Figure V.14 : Bloc sous forme de symbole.

Les autres composants (M20VP, M20SP et FDIOD) ont ¢été créés de la méme maniere que le

transistor M20FN.

IV.4.4.3. La simulation de ’amplificateur inverseur

Apres le placement des composants, il faut les connectés en utilisant 1’icone E (draw
wire), puis attribuer les valeurs et les noms des composants, en cliquant deux fois sur le

composant, la figure IV.15 montre le schéma a simuler par Pspice.
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

B PSpice Schematics - [*inverseur p.1 (stale) ]

@ File Edit Draw Mavigate Miew Options Analysis Tools Markers Window Help

EBX

- 8 X

D|E| 8| #|®|e] of | S[&|alalal SIT|0 W [inas

27

-l 4

o] L Pl e e S

|}

R|E<€|R 00|/

Feunal
ko

¥
DTl

< [
4,84, 5.46 “Warning: simulation data may be out of date Zmd:

Figure IV.15 : Schéma d’amplificateur inverseur.

1V.4.4.3.1. Affichage des résultats de la simulation

Lorsque la simulation est terminée, la fenétre « Probe » va ouvrir automatiquement, la

figure IV.16 nous montre la caractéristique de transfert de I’amplificateur inverseur Vg = f

(Ve).
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

"= inverseur - PSpice - [inverseur (active)]
Eile Edit Wiew Simmulation Trace Flob Tools Window Help &‘; _ = ﬁ
v =BE & || inverseur | b
B @A B 2% P of
[+
]
£l
]
=
-5.6u
[H
i o U{out)
imverseur [ac...
3| [ — Sirmulation Circuit File: inverseur - A~ | = =
Al Simulation IURRIng. . i :
* IS IMULA ™ Nireverzeur. sch BTs: 36 b
Reading and checking circuit " < >
b | hﬁnaly&isﬂWatcthevicesf
For Help, press F1 ¥ ¥in=5 el [ TTTTTT1T1] m_

Figure IV.16 : Résultat de la simulation, caractéristique de transfert

de Pamplificateur inverseur.

IV.4.5. Le modele de P.W.L de I'amplificateur inverseur

L'amplificateur inverseur est alors vu comme une boite noire (voir fig IV.17), dont les

¢léments qui le composent sont inconnus et nécessitent d'étre déterminés.

Le comportement du circuit est caractérisé par les trois régions d'opération: la région

linéaire, et les régions de saturation positive et négative. Ceci est confirmé par les trois

caractéristiques FiglV.19, FigIV.20, FigIV.21, qui serviront de données pour I'extraction des

parametres €lectriques a savoir : résistance d'entrée R., résistance de sortie R,, source de

tension controlée, ...etc.
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS
I, ks
S — e
Amplificateur
Ve T inverseur T Vs

Figure IV.17 : représentation d'un amplificateur inverseur

Comme une boite noire.

Un tel traitement rendra cette boite transparente et dont le circuit équivalent interne sera de
la forme donnée en fig. IV.18.

Il s'agit d'un quadripdle a un port d'entrée et un port de sortie, les composants qui le
constituent sont:
- Comme parametres d’entrée :

Une résistance d’entrée Re, et une tension résiduelle.

- Comme paramétres de sortie :

Une résistance de sortie Rs, et une source de tension contrélée ou non.

Vi

Figure IV.18: Circuit équivalent linéaire.

Pour un meilleur et simple développement du modele de 1'inverseur, on considére chaque
région de la caractéristique d'une fagon séparée.
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Chapitre IV

6. 8U

-4 68U -2.8U au 2.8u L.8u

-6 68U

tique de transfert Vs=f (Ve)

Caractéris

.
.

Figure IV.19

2 . 8mA

—-1.8mA (5 13] 1. 8mA

-2 .8mA

Figure IV.20 : Caractéristique d'entrée Ve = f (Ie)

2. 8BmA

-1.8mA aa 1. 8mA

-2 ._8mA

|| Figur IVL.21: Caractéristique de sortie sans charge

91


http://www.clicktoconvert.com

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

IV.4.5.1. . Le mode¢le équivalent dans la région linéaire

A partir de différentes caractéristiques du circuit, les paliers sont ceux qui délimitent la
région linéaire, ces points sont marqués comme P1 et P2 (voir les figures 1V.19, 1V.20,
IV.21), et correspondent respectivement aux valeurs V1= -0.85V et V., = 0.85V de la tension
d’entrée.

Entre ces deux valeurs, la caractéristique de transfert (Fig.IV.22) fournit une variation
linéaire entre la tension d’entrée et la tension de sortie, ce qui conduit & un rapport constant
comme étant le gain de I’amplificateur inverseur « Gv ». Il est évalué a partir de la pente de la
région linéaire, et a ét¢ exactement déterminé par 1’utilisation du programme d'ajustement de
courbe (ORIGIN 6), et suivant un éventail de tension d’entrée allant de -0.85v a 0.85v
(valeurs correspondantes aux points P1 et P2).

L’équation mathématique qui décrit cette région linéaire peut s’écrire comme telle :

V.=AV,+B (Iv.1)
Le parameétre A exprimebien le rapport entre les tensions d’entrée et de sortie, et sa
constance le long de la région illustre bien le régime linéaire de ce circuit.
Electroniquement, ce paramétre représente le gain en tension et peut se mettre sous la forme

suivante :

AV,
A = GV = AVY (IV‘Z)

D’autre part, le paramétre B est aussi constant. Mathématiquement il est déterminé
comme étant V lorsque la tension d’entrée V. est nulle.

Du point de vue ¢lectronique, ceci montre bien une tension e sortie non nulle quand
celle de l'excitation a I'entrée est absente. Elle est due en réalité a la présence d’une tension
résiduelle (tension d’offset) a I’entrée de 1’amplificateur. Leurs valeurs sont alors comme

suit :

V.=AV,+B AV.3)

A = Gyjin =-4.9513
B = Vor2=0.0087V
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

a- Le port d’entrée équivalent

A travers la caractéristique d’entrée de la figure IV.23 | on peut déduire les parametres
d’entrée qui décrivent le comportement de I’amplificateur inverseur a son entrée. Ses
¢léments I’impédance d’entrée de I’inverseur, et la tension de décalage d’entrée (tension
d’offset Vor1).

Pour des petits signaux a I’entrée (-0.85v a 0.85v), (voir fig IV.23), D’entrée de

I’amplificateur inverseur se comporte comme une impédance Re.

Selon la caractéristique d’entrée ¥, = £(1,), le courant I, et la tension V, sont liées

linéairement entre eux dans ’intervalle délimité par les deus points cités auparavant a savoir

P1 et P2. Ils peuvent s'exprimer alors comme :

V,=A1,+B (IV.4)

L’évaluation de A est faite a partir de la pente a la courbe tel que :

AV,
Al

e

A

AV.5)

C’est une résistance, sa valeur est trouvé égale a celle de R;.

B’ est obtenu en absence de courant (en court-circuitant la source de tension a I’entrée),
c’est une tension d’offset présente a I’entrée de I’amplificateur, elle est trés faible (quelques
mV).

Donc,l’entrée de I’amplificateur inverseur est vue comme une résistance R, en série avec
une source de tension constante V.¢r1 dont leur relation avec la tension d’entrée et leurs

valeurs sont :

V.=AI +B (IV.6)
A =R, =1k
B =V, =0991mV

off1
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(SHOA) SA

1.8U

au a.5u
Ve (volts)

-8.5U0

-1.8U

linéaire)

4

tique de transfert (région

caractéris

Figure 1V.22

————— -

1. 8mA

T TaATTTTTTTrTTT AT T o

8.5mA

aa

-8.5mi

Figure IV.23 : caractéristique d'entrée (région linéaire)

ivalent

/4

ie équiva

b- Le port de sort

L’étage de sortie de I’amplificateur inverseur est équivalent a une source de tension, en fait

est la résistance de sortie

C’

b

I’équivalence de Thévenin introduit une résistance série non nulle

de ’amplificateur inverseur Rq.(voir fig.IV.24).
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

Pour déterminer la valeur de R, il faut tenir compte de la charge, et par le théoréme de

Thévenin appliqué au circuit, R est exprimée comme suit :

Vin

Figure IV.24 : Circuit de Thevenin du port de sortie de ’amplificateur inverseur

v, -V
R =0 "o (IV.7)

s
]ch

Avec: V, =GV, +V;, (Iv.8)

vlin

Les valeurs sont de I’ordre de certains Ohms. Avec ce modéle, la tension de sortie n’est

pas indépendante du courant de sortie I, elle décroit linéairement avec une pente R.

Un mode¢le complet de I'amplificateur inverseur fonctionnant dans sa région linéaire est
donné dans le tableau IV.1, ceci inclut les équations mathématiques et les points finaux qui

localisent cette région d'opération du circuit.

Région de Equations Valeurs des Modéle linéaire
fonctionnement éléments

* Vs‘ = lein ‘Ve + VoﬂZ GVlin - 49513

Re=1k
085V<V.<085V XV —R I +V Votr1 = 0.991 mV
e Ttete off 1

Voff2 =8.7mV

* Rs = (I/th - Vch )/ Ich

Tableau IV.1 : Modele de I’amplificateur inverseur dans la région linéaire.
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

IV.4.5.2. le modéle équivalent des régions de saturation

Le but de cette section est de développer des modéles pour I’amplificateur inverseur
fonctionnant dans ses régions de saturation, ces mode¢les représentent les changements non
linéaires des paramétres du circuit.

A partir d'un zooming sur les régions (en dehors des points P1 et P2) des différentes
caractéristiques, il s'avereque les tensions d’entrée et de sortie varient entre eux et avec les
courants d’entrée (I.) et de sortie (Is) d’une facon linéaire jusqu’aux valeurs limites atteignant
celles de la tension d’alimentation (+5V).

Une illustration graphique ( les figures IV.25, IV.26,1V.27,IV.28) le confirme parfaitement.

Cette observation nous a conduit a établir un modele linéaire pour chacune de ces
régions (saturation positive, et saturation négative) tout en préservant les limites desquelles le
modele est validé : les points de cassures P1 et P2 et la tension de service qu’il ne faut pas
dépasser.

La caractéristique de transfert mesurée (Fig.IV.26) prouve que les limites de tension

de sortie pour les grandes valeurs de la tension d’entrée |Ve| >0.85V sont moins que les

tensions d’alimentation (Vs<Vcc), cependant, ces niveaux limites ne sont pas tout a fait
constants, la caractéristique indique un changement linéaire a faible pente de la tension

d’entrée avec celle de la sortie.

au

-2.5U

Figure IV.25 : caractéristique d'entrée (région de saturation positive)
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

a- Paramétres électriques en régions de saturation

Le port de sortie du circuit est vu en absence de charge comme une source de tension a
valeur constante. Elle s’exprime comme suit :

V,=AV,+ B (IV.9)

Ou a estle gain a faible valeur, et b est une tension constante.

En terme électronique, a (gain trés faible) exprime la variation légeére mais d’une
fagcon linéaire de la tension de sortie et celle d’entrée. Quant au b , c'est la tension de

saturation positive proche de celle de la tension d’alimentation, leurs valeurs et leurs relations

avec V. et Vg sont

En saturation positive, et sur un intervalle de tension entre -4V et -0.85V

V.=aV, +b (IV.10)

a =G, =0.00524

Vsp

b=V,, =42375V

En saturation négative, les deux valeurs s'obtiennent en considération tant la région dont la

gamme de tension est de 0.85V a 4V.

V.=aV,+b (IV.11)
a =G,, =0.01584

b=V, =-4.123V
Nous remarquons une différence de valeurs nette entre les parametres dans les deux régions
et que nous pensons qu'elle est due a une asymétrie dans les caractéristiques é€lectriques des

transistors employés.
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

b- Le port d’entrée équivalent en régions de saturation positive et négative

Analogiquement a la région linéaire,les deux régions de saturation présentent des

courbes linéaires,(figures IV.25,IV.28). I’expression de la tension d’entrée V. s’écrit comme :

V.=a, l,+b,
(IV.12)

Ou a,et b, sont des coefficients qui dépendent de la région de saturation (positive ou

négative) et qui correspondent électriquement et respectivement a une résistance Res et une

source de tension indépendante V.

Leurs valeurs sont déterminées comme la pente a la courbe pour R et I’extrapolation de la

courbe pour Vs (lorsque le courant I, est nul).
- Région de saturation positive :

vV, = a, I, +bxp
(IV.13)
a;p =R, =5.92kQ

b =V

sp Isp

=427V

- Région de saturation négative :

Ve = a;n [G +b;‘ﬂ
(1V.14)
a, =R =597kQ

sn

b =V, =—4.16V
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

c- Le port de sortie équivalent en régions de saturation

En régime de saturation, 1’objectif est double, il est indispensable de déterminer la
valeur de la résistance de sortie Ry de I’amplificateur inverseur sans charge a la sortie et

I’influence de la charge sur le parametre.
L'évaluation s'est faite expérimentalement en insérant I'amperemeétre entre la sortie du circuit
inverseur et la charge. en appliquant le théoréme de thévenin pour les deux cas de régions de

saturation dont les gammes de tensions d'entrée appropriées sont citées au préalable.

La valeur de cette résistance est déterminée par I’expression suivante :

(IV.15)

La région de saturation (positive ou négative) est caractérisée par une courbe linéaire, ce qui
nous a résulté une résistance de sortie Ry constante sur toute la gamme de tension d’entrée

limitant la région.

Les modéles complets de l'inverseur fonctionnant dans ses régions de saturations positive et

négative sont donnés dans le tableau IV.2.
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS
Région de Equations Valeurs des Modéle linéaire
fonctionnement éléments
I
N A | y
Vs = Gvsp 'Ve + V2sp GVSp =0.00676
RSS RS
Saturation positive Resp = 5.97 kQ P
%y =R, .1, +V, Ve Vs
-5V <V, <-0.85V e Thep e Ty V=418V
Vag, = 4226V vin Ly +7,
* Rs = (Vth - Vch )/Ich P . ‘ -l i
V=G VotV Guw=0.01523 x>
Saturation négative Resn = 6.03 k Q Resn R
*V =R _I +V.
0.85V <V, <5V e Thenle ¥ oy Z 4007V, v,
*R, = (Vth —Va )/]ch Vasn=-3.99V Visn G.V.+V,,

Tableau IV.2 : Modéle de I’amplificateur inverseur dans les régions de saturation

IV.4.6. le modéle VHDL-AMS :

Il est maintenant possible a partir du mod¢le élaboré de développer le modele VHDL-
AMS de I'amplificateur inverseur, ce modele est constitué d’une entité pour la déclaration
des parametres et des bornes de connexion, et d’une architecture pour la description des
équations.

Le modéle présente une technique de modélisation permettant de gérer les parametres du
modele (les valeurs par défaut en particulier).

Le code VHDL-AMS est le suivant:
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

library ieee proposed;

use ieee propozed.electrical systews.all;

Entity Ampli nverseur 1s

generic [ Rl:regl:= 1000.0;
RBa:iregl = 4.7e3;
Bin : real:= 1.0e3;
Bout : real:=100.0;
voffl :real:=99.0e-5;
voffiireal:=87.0e-4;
Rinn:real:=5.97e3;
RBinp :real:=5.92ei;
voffln :real:=-4.1¢6;
vofflp ireal:=4.27;
gainn :real :=5.:24e-3;
gainp ireal 1=15.8e-3;
voffin :real:=-4.123;
voffipireal:=4.237 );

port (terminal tin, tout, trefl,trefi: electrical):

hegin

azzert Rin > 0.0

report "Erreur (E): Rin doit étre » 0" severity error;
end entity Ampli nverseur;

architecture model of Ampli nverseur 1s

gquantity uin across iin through tin to trefl;
quantity uout across iout through tout to trefl;
begin
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process hegin
report " parametres sont " & LF&
"gain =" & real'image (gain)&"a" &LF &
"yoffl =" & real'image (voffZ) & "V";
wait;
end process;

if not uin'shove(-0.35) uge
uin==Rinp*iin+vofflp;
uout==Rout*iout+gainpruin+vofflp;

glsif uin'above( 0.85 ] use
nin == Rinn¥iin+voffing
uout==Rout*icut+gainn*iintvofiin;

glze

uin ==Rin*iin+voffl;

uout == Rout*iout+gain*uin+voffs;

end use;

break on uin'above(0.85) ,uin'above (-0.85);
end architecture model;
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

La partie exécutable de I’entité contient en plus des instructions d’assertion permettant la
vérification de valeurs de parameétres génériques pour éviter des non convergences en

simulation ou des résultats non réalistes.

Le corps d’architecture déclare tout d’abord la constante Gain qui représente un
parametre interne du modele dont les valeurs sont dérivées de celles de paramétres
génériques. Les parameétres génériques représentent en général des spécifications que le
modele doit garantir, alors que les paramétres internes représentent en général les
conséquences des spécifications. Il est toutefois possible de choisir une répartition différente
entre parameétres génériques et parametres internes.

Viennent ensuite les déclarations du terminal interne, des quantités de branches représentant

les tensions d’entrée et les tensions de sortie de chaque région du modéle.

Lerole de l'instruction process utilis¢é dans le modele est d’afficher les valeurs des
parametres internes. Le processus ne s’exécutera qu'une seule fois grace a I’instruction wait.

On obtient’affichage suivant avec les valeurs par défaut des parameétres génériques:

NOTE SL  [Report]
Info 100103 - <Report> note : PROCESS/PROCEDURAL Process0O: parametres
sont :
gain =-4.700000e+000
voff2 =8.700000e-003V

LesFigures IV.29 et IV.30 donnent le résultat de la simulation du modele avec les

parametres mentionnés aux tableaux IV.1 et IV.2.
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5%
2%
Og
model...
-2
5 | \ \ | \ | \ | \
54 -3-2-1 01 2 3 465

Figure 1V.29. Simulation Simplorer du modéle (caractéristique de transfert).

model...

| | |
2m -1m 0] 1m 2m

Figure IV.30 : Simulation Simplorer du modéle (caractéristique d'entrée).

On constate que le gain de —R2/R1 = -4.7 est bien obtenu.

Dans ce chapitre nous avons montré la modélisation et la spécification schématique en

utilisant les potentialités du langage VHDL-AMS.

Grace a Simplorer, 1'outil de modélisation et de simulation VHDL , nous avons élaboré et
validé le modele de l'amplificateur inverseur . Nous avons par la suite rangé ce modele dans la

bibliotheque dulogiciel Simplore pour laréutilisation.(FigIV.31).
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Hﬂ Simplorer Schematic - [anpinver%]

? File Edit VMiew Element Connect Draw  Sheet  Simulstion  Window  Help -8 X
INER@SE o L e @i lie e aliea i s N =i =/ m i nj
s gdREececle s+ 1o kENdrd+EEER 00 oq s @s s o a]h~E

i ModelAgent o x

Digtal | Took | Addons |
Basics ] Dizplays ] AMS I —
Manutacturers Users
compatibility4x7
user
& Packages
T inverseur 5 5
2 o
- 0 0~
model. .. modeal...
_9- Ea
5 =)
| | | I | | | | | I I T
54 -3 -2 101 2 3 45 -2m -1m 0 m 2m
-| Modelagent Object Browser J 4 | 3
i Simulator a3 x
Info 10537 - Mo outputs defined ! A
i Prepare N

Ci\Documents and Settings\mohamediBureaulinverseur, sml
Simulation completed successfully <Mon Aug 11 02:29:42 2008> Time: 0,010000 sec !

(=]

l Eruild l Simulation Script | Simulatar I Compiler l Editar l Analysis Scripk J Analysis Log

Ready; Use F1 ko get help, MM
‘s démarrer e -6 .. [Eg Smplorer .. | stive .. | @@ THESEFL.. T chapitre 4. .

Figure IV.31 : Implémentation du modéle de I'amplificateur inverseur

dans le simulateur Simplorer.

Les résultats obtenus avec VHDL-AMS sont tout a fait conformes a ceux obtenus avec
PSPICE, il a été par contre possible avec le VHDL-AMS de simuler entierement le systéme,
ce qui est impossible avec PSPICE.

De plus, le temps de simulation avec le VHDL-AMS est inférieur d’un facteur de 80

fois a celui de la simulation SPICE de I’amplificateur inverseur (figure [V.32).
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=) inverseur - PSpice AfD - [inverseur.out.1]
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Figure IV.32 : temps de simulation de I’inverseur avec Pspice.

IV.5.Conclusion :

Ce chapitre a tenté de mettre en évidence les points clés de 1’écriture de modeles
comportementaux a 1’aide soit d’unlangagecomportemental, pouvant étre adapté a la
description de systémes complexes de haut-niveau selon la technique de piece-wice linear
(P.W.L), dédiée a I’analogique, soit d’un langage structurel de type SPICE. Les principales

méthodologies de définition des équations et des parametres ont été de plus présentées.

Certaines de ces techniques de modélisation ont été mises en oeuvre au cours de ce chapitre
dans le cadre du développement modele comportemental VHDL-AMS d’un amplificateur
inverseur.

L’écriture d’un modele en VHDL-AMS est directe et la difficulté des équations est
transparente pour le programmateur. En effet, I’écriture d’une équation physique complexe —

équationdifférentielle non linéaire nécessite une instruction simultanée, soit une
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Chapitre IV Implémentation VHDL-AMS

ligne de code en VHDLAMS. Puis la résolution est assurée par les puissants simulateurs

VHDL de type Simplorer développés pour la CAO électronique.

Deux avantages supplémentaires du VHDL-AMS servent les intéréts des industriels :
¢ le langage est normalis¢ (IEEE 1076.1 199). Les mode¢les sont donc indépendants des
outils de simulation et portables. Ceci facilite leur ré-utilisation.
¢ le langage VHDL-AMS permet la multi-abstraction des modeles : des modeles plus ou
moins détaillés (fonctionnels, comportementaux, ou physiques) peuvent étre décrits et
simulés. Ceci facilite la conception hiérarchique des systémes complexes.
Les concepteurs de circuits €lectroniques, sont donc trés intéressés par la modélisation en
langage

VHDL-AMS.
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Dans ce travail nous avons ciblé certains objectifs concernant la réduction de la taille
mémoire et la minimisation du temps de simulation dont souffrent généralement les circuits
¢lectriques a cause de leur complexité . Nous avons alors présenté de nouvelles approches
prenant en compte les deux parameétres cités ci-dessus a travers des techniques qui ont fait
usage dans des travaux de recherches antérieurs et dont certaines ont ét¢ développés a travers

cette these.

La modélisation comportementale désigne plutot une représentation fonctionnelle de haut-
niveau, par opposition a une représentation structurelle, et qui est indispensable a la validation
de circuits complexes, comportant un grand nombre d’amplificateurs ou de portes. [3]

En effet, les capacités de convergence des simulateurs analogiques sont fortement
conditionnées par le nombre de transistors. Méme si de nouvelles techniques de simulation
plus rapides sont développées, cette limitation ne peut €tre résolue qu’en adoptant une
approche hiérarchique multi-niveaux, consistant a décomposer le systéme en un ensemble de
blocs fonctionnels. Le schéma de chaque bloc, ou de seulement certains d’entre eux, peut

alors étreremplacé par une description approchée uniquement fonctionnelle et plus abstraite.

La modélisation comportementale VHDL est une autre clé de la conception systeme
actuelle. Il apparait primordial de pouvoir se baser sur des modeles fonctionnels, exécutables,
et échangeables pour vérifier, par simulation tout au long du processus de conception, la
conformité au cahier des charges, mais aussi pour optimiser les performances du systeme et
ce, avant d’entamer les démarches de matérialisation et de réalisation technologique. Une clé
de ces évolutions est la normalisation du langage de description de matériel VHDL-AMS.
La modélisation multi abstractions et multi domaines avec le VHDL-AMS semble, en effet,

étre particulierement prometteuse pour les systémes €électroniques complexes.

Dans ce mémoire, La tendance est d’aller au bout de cette logique de modélisation et
d’avoir une approche uniquement basée sur les modéles. Ceux-ci sont une représentation d’un
objet pouvant étre proposée a un niveau d’abstraction plus élevé. Le modéle de haut niveau
est nécessaire pour préparer une simulation VHDL. Il est particulierement adapté pour avoir

de bonnes performances de vitesse de simulation.
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Dans un premier temps, un mode¢le fonctionnel de 'amplificateur inverseur a été développé
; il a permis de vérifier le bon fonctionnement du circuit réel. Puis, dans une seconde étape, le
modéle fonctionnel a été remplacé par un modele comportemental VHDL-AMS. Les résultats
de la simulation comportementale obtenus vérifient ceux obtenuspratiquement. Le gain en
temps de simulation est relativement important. Par conséquent, I’optimisation des parameétres

est beaucoup plus facile en utilisant le modele comportemental.

Le présent travail a tenté de mettre en valeur les avantages qu’apporte la modélisation
comportementale VHDL-AMS tant au niveau de la simulation analogique et mixte, qu’au

niveau des méthodologies de conception hiérarchique.

De manicere globale, nous pensons qu’il faut expérimenter encore davantage avec des
simulateurs VHDL sur des exemples de plus en plus complexes pour mieux définir les
problématiques de la simulation des grands systémes complexes. Les développements de
modeles VHDL-AMS sont de plus en plus nombreux, et I’on voit de plus en plus d’industriels
lancer des projets concrets, conscients des bénéfices qu’apporte la conception préalable d’un
modele prototype. Les contraintes matérielles en terme de temps de simulation et de ressource
CPU limitent encore a I’heure actuelle la finesse globale de la modélisation d’un systéme
complexe complet que 1’on peut simuler. La démarche la plus riche se situe siirement dans la

simulation des systémes a partir de modeles de différents niveaux.
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Paquetages utilitaires

Lors de I'évolution du langage VHDL vers le standard IEEE 1164, un package a ét¢ ajouté
au langage VHDL initial. Ce package est constitu¢ d'un ensemble de fonctions et de

déclarations de types que 1'on peut utiliser et appeler au sein de descriptions.

Nous allons considérer les versions préliminaires de ces paquetages et plus précisément:
* Le paquetage ENERGY SYSTEMS qui définit un certain nombre de constantes utiles pour
la description de systémes a conservation d’énergie.
* Le paquetage ELECTRICAL SYSTEMS qui définit la nature electrical et des déclarations

relatives.

On suppose que ces paquetages sont compilés dans la bibliothéeque IEEE PROPOSED. I1
faut donc déclarer les clauses suivantes pour pouvoir utiliser les déclarations de ces

paquetages dans un modele:

library ieee proposed;
use ieee_proposed.energy systems.all;

use ieee proposed.electrical systems.all,

1. Paquetage ENERGY_SYSTEMS.

library iece;

use ieee.math_real.all;

package ENERGY SYSTEMS is

-- subtype declarations

subtype ENERGY is REAL tolerance "DEFAULT ENERGY";

subtype POWER is REAL tolerance "DEFAULT POWER";

subtype PERIODICITY is REAL tolerance "DEFAULT PERIODICITY";
-- common scaling factors

constant ATTO : REAL := 1.0e-18;

113


http://www.clicktoconvert.com

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

constant FEMTO : REAL := 1.0e-15;
constant PICO : REAL :=1.0e-12;

constant NANO : REAL := 1.0e-9;

constant MICRO : REAL :=1.0e-6;

constant MILLI : REAL := 1.0e-3;

constant CENTI : REAL := 1.0e-2;

constant DENCI : REAL = 1.0e-1;

constant DEKA : REAL := 1.0e+1;

constant HECTO : REAL = 1.0e+2;

constant KILO : REAL = 1.0e+3;

constant MEGA : REAL := 1.0e+6;

constant GIGA : REAL :=1.0e+9;

constant TERA : REAL :=1.0e+12;

-- permittivity of vacuum <FARADS/METER>
constant EPSO : REAL :=8.8542¢-12;

-- permeability of vacuum <HENRIES/METER>
constant MUO : REAL :=4.0e-6 * MATH_PI;
-- electron charge <COULOMB>

constant Q : REAL :=1.60218e-19;

-- Boltzmann constant <JJOULES/KELVIN>
constant K : REAL = 1.38066¢e-23;

-- Relative permittivity of silicon

constant EPS SI: REAL :=11.8;

-- Relative permittivity of silicon dioxide
constant EPS SIO2 : REAL :=3.9;

-- Young's Modulus for silicon <PASCALS>
constant E ST : REAL :=190.0e+9;

-- Young's Modulus for silicon dioxide <PASCALS>
constant E SIO2 : REAL :=73.0e+9;

-- Poisson's Ratio for silicon <100> orientation
constant NU _SI: REAL :=0.28;

-- Acceleration due to gravity <METERS/SECOND_SQRD>
constant GRAV : REAL :=9.81;

-- attribute declarations
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constant SYMBOL : STRING
end package ENERGY SYSTEMS;

2. Paquetage ELECTRICAL_SYSTEMS.

library icee;

use ieee.energy systems.all;

package ELECTRICAL SYSTEMS is

-- subtype declarations

subtype VOLTAGE is REAL tolerance "DEFAULT VOLTAGE";

subtype CURRENT is REAL tolerance "DEFAULT CURRENT";

subtype CHARGE is REAL tolerance "DEFAULT CHARGE";

subtype RESISTANCE is REAL tolerance "DEFAULT RESISTANCE";
subtype CAPACITANCE is REAL tolerance "DEFAULT CAPACITANCE";
subtype MMF is REAL tolerance "DEFAULT MMF";

subtype FLUX is REAL tolerance "DEFAULT FLUX";

subtype INDUCTANCE is REAL tolerance "DEFAULT INDUCTANCE";

-- nature declarations

nature ELECTRICAL is

VOLTAGE across

CURRENT through

ELECTRICAL REF reference;

nature ELECTRICAL VECTOR is array (NATURAL range <>) of ELECTRICAL;
nature MAGNETIC is

MMF across

FLUX through

MAGNETIC_REF reference;

nature MAGNETIC VECTOR is array (NATURAL range <>) of MAGNETIC;
-- attribute declarations

attribute SYMBOL of VOLTAGE: subtype is "Volt";

attribute SYMBOL of CURRENT: subtype is "Ampere";

attribute SYMBOL of CHARGE: subtype is "Coulomb";

attribute SYMBOL of RESISTANCE: subtype is "Ohm";

attribute SYMBOL of CAPACITANCE: subtype is "Farad";
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attribute SYMBOL of MM: subtype is "Ampere-Turns";
attribute SYMBOL of FLUX: subtype is "Weber";
attribute SYMBOL of INDUCTANCE: subtype is "Henry";
end package ELECTRICAL SYSTEMS;
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Abstract

Study and application of a VHDL simulator to the implementation
of models of electronic circuits

To integrate on one single chip ever more complex systems composed of both digital and
analog functions, a hierarchical design methodology is needed. Based on a behavioural
modelling of each circuit element, before any architectural choice, such an approach reduces
simulation and design times and increases reliability. Successfully applied in the digital
domain, this paradigm should now be extended to the analog one. This is now possible due to
the recent availability of powerful languages for analog and mixed behavioural modelling.

The objective of this work is to implement functional models to be developed from a basic
electronic circuit to the inverting amplifier in a standard VHDL simulator, while providing a
limited memory space and time simulation reduced taking into account accuracy. The
production of these models was made by using the technique of Piece-wise linear (PWL) on
the transfer characteristics, entry and exit. This technique provides an electric model which is
simplified deputy linear equations describing the function of the circuit.

Key words: VHDL-AMS, VHDL simulator, behavioral modeling, simulation, electric

characteristics.
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