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Introduction

Dans notre époque technologique et nomade, nousiesiperpétuellement a la recherche
de systemes électroniques de plus en plus puissdetplus en plus miniaturisés et
disposant de lI'autonomie la plus importante possitd complexité croissante des circuits
intégrés (Integrated Circuit — IC) qui s'est opéedeconséquence sur les 30 dernieres
années a suivi avec plus ou moins de fidélitédadé Moore" figure 01) qui veut que la
densité d'intégration des composants double tausde 24 mois.

ransistors Year Transistors
MOOHEPS LAW Intel” tanivm® 2 Procesaor 1,000,000,000 400‘ 197] 2 25(:
Intel® taniums Procossor f SOOE 1972 2 SOC
Inteln Pantium i 4 Processer 100,000,000  808( 197¢ 500C
Intelf Pentivm i Pro{:nssy/ 808( 197E 29 OOC
e 10,000,000  pg¢ 1982 12 00C

Intaln Pantium”n Procossor g ¢
Intal486™ Procossor / "/ 386TN 19&5 275 OOC
, > 1000000 46 198¢  118C00C

Intal386™ Procassor u‘*

doe « Pentum® 1992  310C00C
sose } Lo 7% Pentium® Il 1997 750C 00C
. PG, Pentium® Ill_199¢  2400C 00C
s000 i A N Pentium® 4 200( 42 00C 00C
4004 94 P Itanium® 200z 22C00C00C
1970 1975 1980 1985 1980 1995 2000 2008 ltanium® 2 200% 41C00C00C

Fig. 01 - Evolution de la densité d'intégration des transistdans les microprocesseurs [INT1]

Aujourd’hui, les systemes ne sont plus exclusiverdéattroniques, mais font intervenir
d'autres domaines technologiques comme l'optiquia anécanique au sein d'une méme
puce (System on a Chip — SoC) ou dans un mémeb(hystem in Package — SiP).
Hormis le fait que des circuits d'une telle densitéegroupés sous l'appellation VLSI
(Very Large Scale Integration) — et d'une telle ptaxité ne sont plus réalisables "a la

main", les contraintes des marchés actuels pouasdas temps de conception et de mise
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sur le marché (Time to Market) toujours plus résluites concepteurs de systemes ont
donc un grand besoin d'outils permettant un dépelo®nt rapide et a moindre codt. Cette
attente devrait trouver une réponse dans le "Bnoagie Virtuel" (PV) des systemes, en
utilisant des langages de description de matéti@idware Description Language — HDL),
qui permettrait de réduire a leurs minima les pbatetest sur des prototypes physiques,
tres colteuses en temps et en argent.

Ces langages de modélisation, dont les précursamisapparus il y a plus de 30 ans,
s'implantent aujourd’hui profondément dans le pge/sde la conception industrielle des
systéemes microélectroniques complexes et toucheredait un public plus large qui ne
dispose pas forcément des connaissances, du temme d'envie, lui permettant de

décortiquer les lignes de code hermétiques qui osemt les modeles.

Il résulte de ces deux aspects, de nouveaux beqoarg a la manipulation des modéles
dans les processus de maquettage virtuel des sstomplexes. Il faut en effet assurer la
formalisation, la capitalisation et la réutilisatides modeles développés. Capitalisation et
formalisation des modeéles, pour étre capable dekstodans des bibliotheques des
composants généralistes et bien documentés autbtsaéutilisation intensive de ces

derniers, méme par des non spécialistes des HDirs, d&conomiser du temps de

développement en n‘ayant pas a "réinventer la raueffaque nouveau systeme, mais a

I'améliorer tout au plus.

Projet de recherche induit :

* Dans cette perspective de productivité accrue et dailgarisation d'emploi, on
peut se demander si le langage VHDL-AMS et les olgiqui lui sont associés
permettent de mener a bien la tdche du prototypageirtuel des systémes
complexes ?

* Quelles sont alors la méthodologie et les compétasca mettre en oeuvre pou
y aboutir ?

* Et quelles sont les brigues manquantes dans le flde conception qui peuvent

I'entraver ou le ralentir ?
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Pour tenter de répondre a ces questions, nous atites le projet SHAMAN (Simulation
Hybride pour Applications Multi-domaines Analogigueu Numeériques), commandité par
la société THALES, comme support expérimental dertzblématique développée. Ce
projet, qui a également servi de support finanéida thése, consistait en |'étude et la
modélisation d'un SiP de communication optoéleafuma la pointe de la technologie.

En effet, ce module de communication optique sassighteur thermiqufPEZ1] trouve
naturellement sa place dans les dispositifs g@igatent les limites de la connectique
métallique et pour lesquels il est intéressantvibager les solutions de transport de
données optiques. Malgré un surcodt lié a l'utibsade la fibre par rapport & un céble,
cela permet de s'affranchir de bon nombre de pnudséliés a la propagation d'ondes a
hautes fréquences dans les milieux conduc{@®EZ?2].

L'étude d'un systéme comme celui-ci a nécessiiéveloppement de modéles complexes,
fortement multidisciplinaires, en utilisant la déme génération d'outils de simulation dont
la commercialisation a correspondu avec le débutrdjet. Cette démarche s'inscrit dans
le cadre d'objectifs industriels concrets qui néitest une modélisation physique
permettant I'étude et I'amélioration du dispositifiais également une modélisation
comportementale du fonctionnement "normal” du systedestinée a étre insérée dans les
systémes plus conséquents des clients de I'erseepri

Dans le cadre de cette étude, nous allons toutomiaprésenter de maniere plus
approfondie les tenants et les aboutissants detp&#AMAN support principal de cette
thése. Vient ensuite la justification technologicgtestratégique de I'emploi de VHDL-
AMS accompagnée d'une courte présentation du langhdes outils associés, tant dans
leurs possibilités que leurs limites. Dans un teoie volet, nous présentons les différents
objets modélisés dans le cadre des objectifs digtpBdlAMAN, pour conclure dans une
quatrieme partie concernant les aspects méthodplegidu développement de modeéles

complets et complexes comme ce fut le cas ici.
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Chapitre 1 -

Objectifs et contexte de la These [SHA1]

1.1 - Les motivations du projet SHAMAN

L’introduction des nouvelles technologies de traget numérique et le développement
des réseaux de transmission de linformation teftnigrnet ou les LANs, dans des
applications comme l'aéronautique et le spatiafusd, entraine une forte augmentation
des débits de communications entre les différeigtments et fonctions du systeme. Cette
croissance des besoins en communication dans \@®mmements fortement contraints :
vibrations, température, sensibilité aux rayonndmen implique l'utilisation de la fibre
optique comme support de transmission. La grandesilsété des composants
optoélectroniques du marché aux précédentes co@sai a, jusqu'a présent,
considérablement ralenti I'introduction de ces tetbgies de communications dans ces
secteurs industriels particulierement conservateurs

Un positionnement le plus rapide possible sur aezeau marché de la télécommunication
tres haut débit par fibre optique est donc un emjajeur des entreprises concernées. C'est
le cas de la société D-LIGHT SYS issue du groupdES, productrice d'un module
optique parallele (Parallel Optical Module — POM) tElécommunication trés courte
portée (Very Short Reach — VSR) a haut débit.

Ces systemes micro-optoélectromécaniques (Micr@-@fectro-Mechanical Systems —
MOEMS) sont des modules technologiquement compledass lesquels cohabitent
différentes familles de composants (optiques, m@oas et électroniques) au sein d'un

microsystéeme encapsulé dans un boitier.
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Il nexistait, jusqu'a récemment, aucun outil dewdation suffisamment fiable et complet
pour permettre de simuler ces systéemes en premacbmpte les difféerents domaines
technologiques utilisés, mais surtout les inteoastientre ces domaines. L'utilisation des
langages de modélisation modernes doit permettreédrer au plus t6t les différentes
contraintes environnementales et de fabrications dia flot de conception. Par ailleurs les
dernieres générations de logiciels de modélisgtemmettent d'envisager I'utilisation par
un plus large public de ces modéles complexes.

Le projet SHAMAN a donc été motivé par le besoinTtRALES (puis D-LIGHT SYS), et
plus généralement des fabricants de MOEMS, de séspde modeles permettant de
prendre en compte les multiples effets pouvantrfiérter sur les performances de
I'ensemble d'un systeme trés tét dans le cycleodeaption et par la méme d'en connaitre

et d'en réduire I'impact.

1.2 - Les objectifs du projet

Le but du projet SHAMAN était de développer une libtheque de modeles de
composants optoélectronigues en VHDL-AMSIEEE 1076.1-1999} langage
particulierement bien adapté a la simulation debl@rmes multi-domaines et qui n’avait
encore été que tres peu exploré pour les applicatie transfert de données (Datacom).
Ceci a fait de SHAMAN un projet novateur et amhikequi a donné lieu a un grand
nombre de publications.

Les différents composants ainsi modélisés ont ésdaés dans un modele global du
systéme afin de permettre la simulation du modptedectronique complet en y intégrant
au maximum les contraintes inhérentes aux différdoimaines, ainsi que les interactions
entre ceux-ci.

Les modeles que nous devions concevoir avaierst dtgectifs :

* tout d'abord, correspondre aux besoins des conaspét développeurs
afin de leur permettre de mettre en évidence lesefoet faiblesses des
modules, mais également celles des techniques ltedton (process)
pour, notamment, identifier ceux ou les toléranaks fabrications

pourraient étre relachées dans un soucis princigadeéconomique ;
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« également, s'adresser aux industriels utilisanmbedule afin de leur
permettre de simuler facilement l'intégration de degnier dans leurs

systéemes ;

* enfin, étre congus de maniere a étre reutilisallesmaximum pour
envisager ['élaboration de la génération suivante module de
communication qui vise un débit 10 fois supérieucedui du module

actuel.

Pour ce faire, nous avons di penser une nouvelhénead'élaborer les modéles.

1.3 - Le démonstrateur

Le travail de modélisation du systeme n'a pas @travail de conception partant de rien
puisque le prototype du module aujourd’hui comnadisg existait déja au début du projet.

Notre travail a consisté a I'étudier et a le maatlle plus finement possible.

1.3.1 - Structure du démonstrateur

Le démonstrateur SHAMANfiGure 02) fourni par THALES est un POM, comportant 8
canaux, destiné a des communications VSR (jusdi0and a haut débit (1.25 Gb/s par
canal) qui comprend une partie émission et uneepaiteption d'empaquetages identiques.
L'originalité de ce dispositif repose sur le fait'igest le seul sur le marché actuel a
proposer un systeme sans dissipateur thermiquejiseéd ainsi, notamment, ses
dimensions.

La partie émission est constituée d’'une barrettiasiers a cavité verticale émettant par la
surface (Vertical-Cavity Surface-Emitting LasersV.ESELS) qui sont chargés de la
conversion des signaux électroniques en puissapi&pies. La barrette est associée a un
circuit intégré dédié (Application-Specific Intetggd Circuit — ASIC) qui assure
I'alimentation des diodes lasers en courant. Leuteod'émission comprend également un
sous-ensemble optique et un ruban de fibres optigneltimodes, associé a son
connecteur, servant de canal de propagation derfmration.

La partie réception comprend également un rubanfilsles multimodes avec son

connecteur, une barrette de photodiodes PIN (Redmirinsic-Negative) qui sont
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chargées de la conversion des puissances optiquesgeaux électroniques, un sous-
ensemble optique ainsi qu'une électronique de tidcefamplificateur transimpédance et
amplificateur limiteur) chargée de I'amplificatiet de la remise en forme du signal.

Le sous-ensemble optique assure le couplage pmiessifibres optiques multimodes avec

les composants optoélectroniques d’émission eéckeption (VCSELSs et photodiodes).

Electronique

Capot métallique ou
de commande

moulage plastique \

Sous-ensemble

Optique (OSA) \

Fibres optiques,

guide d'onde \

Support PCB FR4
ou céramique

Composants optoélectroniques
VCSELs, Photodiodes

Fig. 02 - Le démonstrateur SHAMAN [SHA1]

Les domaines a prendre en compte dans la modéthis#tin tel composant sont :

® | 'électronique
Avec, pour la partie émission, les drivers qui aliment les VCSELs en courant et, pour la
partie réception, l'amplificateur transimpédance lamplificateur limiteur chargés

respectivement de I'amplification du signal aprégedtion et de sa remise en forme.

® [’optoélectronique
Avec les VCSELSs pour la partie émission, et lestiptiodes pour la partie réception.

® Les couplages optiques
Méme si les couplages optiques sont dus a la fggoenétrique et au traitement de la fibre
optique en ses extrémités, ces aspects font I'dhjee modélisation indépendante de celle
du transport de linformation dans la fibre optigelee-méme. En effet, les conditions

d’injection et d’extraction particulieres de ce t&yge nécessitent un traitement spécifique
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plus complexe que I'on se propose d'étudier a dartmaniére a donner au modéle de fibre

optique une "réutilisabilité" maximale et augmergen niveau d’abstraction.

® [’optique
Avec les fibres multimodes qui constituent le milae transmission de l'information.

® |athermique et la mécanique
Ces deux domaines traduisent les contraintes etntesactions qui existent entre les

différents éléments qui constituent le module.

® |es technologies de report et d’'assemblage et lagostrats utilisés
Du fait que le module ne comporte pas de dissipdtenmique, ces aspects jouent un role
important dans les transferts de la chaleur edilagations thermiques.

Les figures ci-dessoudiqures 03 et 04) représentent des vues en coupe des modules

d'émission et de réception et situent les congaiqtr’il sera impératif de modéliser :

VCSEL array

Fibers in V-gooves

Wire bond

Silicon substrate

compatible
Printed Circuit Board connector

Standard package & footprint

Fig. 03 - Coupe du module d'émission du démonstrateur [SHAL]

Photodiode array
Wire bond Fibers in V-gooves

Silicon substrate

Printed Circuit Board

Standard package & footprint

Fig. 04 - Coupe du module de réception du démonstrateur [$HAL

=) Electrique =) Mécanique =) Thermique =) Optique
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1.3.2 - Caractéristiques du démonstrateur

Le tableau suivant répertorie les grandeurs caiafitiies d’un module d’interconnexions
optigues ainsi que les valeurs des standards @wiflEEE 802.3ae, ANSI SONET
0C24/STM8Jappliquées au démonstrateur étudié dans le cads¢iAMAN :

Parameétres Symbole Unité Valeur
Nombre de canaux Nch - 12
Longueur d’onde centrale A Nm 840
Tension appliguée Ve V 3.3
Température d'utilisation T °C -40/85
Débit D Gbhits/s 1.25
Taux d’erreur binaire BER - <10%

Tab. 01 - Caractéristiques techniques du démonstrateur [SHA1]

1.4 - Le consortium

La modélisation des différents domaines et de léueyactions au sein d'un MOEMS
nécessitent des compétences multiples, c’est pouBHAMAN a réuni des spécialistes
des différentes disciplines représentées, a sagles, physiciens, des spécialistes de la
modélisation, de la simulation de systémes opticaiasi que du VHDL-AMS. Cette
synergie entre les partenaires a la pointe damgitauaine a permis de jeter les passerelles
manquantes entre des disciplines relativementidisg Nous avons été trois doctorants
ainsi qu'un post-doctorant a travailler sur cegirdans le cadre de nos théses, encadrés par

une équipe de 7 spécialistes.

1.4.1 - Les partenaires

Comme précisé ci-dessus, le développement d'urmthiéque de modeles VHDL-AMS
pour la conception de MOEMS nécessite des compesemariées. Cette diversité se

retrouve dans la complémentarité des partenairglgués dans le projet :

® | e Laboratoire THALES Recherche et Technologie (THAES TRT)
La section "Interconnexions optiques" de THALES TRest attachée durant de

nombreuses années a déemontrer la faisabilité dé¢smsgs communicants optiques pour les
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applications embarquées civiles ou militaires, eoppsant, sur la base de composants
commerciaux, des systemes adaptés.

La participation de THALES TRT a été primordiale &mt qu'utilisateur final et
concepteur du démonstrateur. En effet, la misespodition des technologies et procédés
de fabrication, ainsi que la fourniture d’'un grarmmbre de mesures et d’échantillons ou
composants aux différents partenaires impliqués tlamodélisation physique, ont permis
le développement de modeles physiqgues comportememsianplifiés, représentatifs du
fonctionnement des composants dans leurs envircemsm

C'est aujourd'hui la société D-LIGHT SYS issue d¢ALES qui commercialise et fait

évoluer le module sur lequel nous avons travaillé.

® | 'Ecole Supérieure d’électricité (Supelec) et I'Ecte Nationale
Supérieure de '’Aéronautique et de 'Espace (Supae)

Ces deux partenaires spécialisés dans la modétisgihysique de composants
optoélectroniques ont fait intervenir leurs compées dans les domaines de
I'optoélectronique et de la thermique.

Supelec a travaillé sur les normes des composantiigues hauts débits, I'adaptation de
leur modele de propagation thermique a la barm¢te/CSELs, ainsi que de mesures
spectrales sur les VSCELSs et la modélisation dedemportement multimodes.

Supaéro a réalisé une étude sur la caractérisetitan modélisation optoélectronique des
VSCELs et des photodiodes.

® |asociété IPSIS
La société IPSIS, coordinatrice du projet, est isfiéée dans la conception de logiciels de
simulation aussi bien de traitement du signal gegeamnmunication. Elle a pris en charge
I'intégration et la validation, au sein de son tgi Comsis, des modeles physiques

élaborés par les partenaires universitaires, dganimplémentation en VHDL-AMS.

® Le Laboratoire de PHysique et Applications des SEmtonducteurs
(PHASE) du CNRS et L'Ecole Nationale Supérieure des
Télécommunications (ENST)

Ces deux entités, spécialisées dans la modélisaitbL-AMS et les méthodologies

associées, ont pris en charge la modélisation daumtaines des composants et du module.
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L'ENST s'est occupé de la modélisation des comp®sélectroniques, tandis que le
laboratoire PHASE a travaillé sur les composanttiqops et les modélisations de

I'ensemble du dispositif.

® La société Mentor Graphics
Elle a mis a disposition du projet son outil ADVandS[MENL1]. Ce logiciel n'apportant,
pour l'instant, pas de solution satisfaisante pesimodélisations globales et I'accessibilité
aux non initiés, nous avons préféré utiliser undiedjconcurrent de la génération suivante:
Simplorer 6.0 (ANSOFT)ANS1].

Le graphique ci-apredigure 05) présente les relations de collaboration entralilésrents

partenaires du projet.

Définitions,

Modélisation i .foymitl‘;res, Modélisation
VHDL-AMS intégration et Physique
Modéles
e A

Optoélectronique, 3 )
Optique, Mécanique Optoélectronique,
aris A

Gif-sur-Yvette
Optoélectronique,
Electronique
Remnes A
—

Toulouse

a Fournitures :
Composants y -—

Technologies

Strasbourg
. Inicgration et SIS Electronique
validation: ! s

Modéles physiques GRAPHIC Thermique

Modeéles VHDL-AMS

Codage
Et test Paris
unitaire

Confrontation o am— |
avec les mesures

Fig. 05 - Domaines d'actions et collaborations entre les paaires du projet [SHA1]

1.4.2 - L'organisation du projet

Le projet SHAMAN s’est déroulé sur deux ans eteagdbbalement coordonné par IPSIS.
Des réunions entre tous les partenaires ont é@nm@es régulierement tout au long du
projet afin de confronter les idées, les mesuréssatsultats de chacun.
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Au démarrage du projet, il a été constaté que detepaires venaient d’origines diverses,
donc de cultures différentes, ce qui entrainaitlgues soucis de divergence dans
I'interprétation du vocabulaire. Au cours des siemiers mois, des réunions mensuelles
ont donc été organisées afin de bien définir lexepts utilisés et de partir sur des idées
communes. Par la suite, une réunion tous les deuis stest avérée suffisante. C'est a cette
épogue que je suis entré dans le projet.

La premiere phase du projet a consisté a défiaib&soins, en particulier du point de vue
de THALES qui représente I'utilisateur final et aust donc le plus & méme d’exprimer les
attentes d’'un concepteur de micro-systeme en telengmulation de MOEMS. Tous les
partenaires ont pris part a cette phase impor@unterojet. En effet, il était primordial de
pouvoir identifier, des le début du projet, leshpémnes physiques dus aux contraintes sur
le démonstrateur et de définir les grandeurs céiatiues devant étre obtenues a partir de
la modélisation.

Une fois les composants a modéliser identifiés &in du démonstrateur, les premieres
études physiques ont pu démarrer dans le but détdtdnfluence des différentes
contraintes sur les grandeurs de sortie des comgsos®arallélement & ces études
physiques, un grand nombre de mesures sur les camizodu module ont été réalisées par
les difféerents laboratoires afin, non seulement cdeactériser les composants, mais
également de quantifier certaines contraintes etadider les modeles développés par la
suite.

Ces phases achevées, nous avons pu implémenteodigdes dans Comsis puis les valider
avant de les implémenter en VHDL-AMS. La phasel@értu projet a consisté a assembler

les différents modeéles ainsi développés pour efegaine simulation du module complet.

1.5 - L'analyse de la problématique

Le projet SHAMAN a été amené par THALES pour réperal un besoin de modélisation
de son dispositif expérimental afin d'en optimikefonctionnement et les techniques de
fabrication, mais également dans la perspectilew®ir a ses clients un modele simple et

rapide du POM qgu'ils puissent inclure dans les Etmans de leurs systémes.
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Au-dela du projet SHAMAN, cette étude et la démarchui l'accompagne sont
susceptibles de répondre aux questions et auxnsesi@ beaucoup d'entreprises. Cette
application industrielle de la modélisation destésyges multidisciplinaires tenant sur une
puce (System on a Chip — SoC) a permis de réfléshide réaliser des tests sur les
techniques et les besoins de la modélisation adagi& nouveaux utilisateurs et aux
nouvelles possibilités des logici¢BNA1L].

Effectivement, la pénétration dans lindustrie desgages de modélisation en a
démocratisé l'utilisation. De ce fait, de nouveauiisateurs de la modélisation sont
apparus. Ce ne sont pas des spécialistes des émngais n'ont probablement ni le temps
ni I'envie de se plonger dans l'apprentissage wigales tels VHDL-AMS alors que des
experts peuvent créer, si ce n'est déja fait, ledéhes des composants dont ils ont besoin.
On voit ici tout l'intérét que peuvent revétir lebliotheques de modeles que tentent de
créer et de démocratiser des groupes comme l'aisocBEAMS[MIL1] .

Le partage des connaissances au travers de matlesmposants disponibles dans une
bibliotheque implique que leur conception soit ddaf cette optique. En effet, il ne s'agit
plus ici, pour les concepteurs, de créer un modétké a une application spécifique, mais
d'essayer des sa genese de penser a son ouvediga ‘Féutilisabilité”.

Ceci passe tout d'abord par une écriture documetl@ggeanodeles (notamment au moyen
d'un document texte pouvant étre inséré dans leelmodu l'accompagner et par
l'utilisation systématique de commentaires), afie ks rendre compréhensibles et
modifiables aisément, mais aussi et surtout par coception ayant recours a des
parametres accessibles aux utilisateurs, le plussest issus des fiches techniques
(datasheet), par opposition aux parametres physsmgvent connus des seuls fabricants.
Cette approche n'est possible que dans le cadagitéels adaptés. Quoi de plus rebutant
pour un utilisateur non spécialiste qu'une pageplientde lignes de code dont il n'est pas
en mesure de saisir le sens. Dans un souci dewalitéi et de simplicité et au vu des
environnements de travail informatique actuelssdéution la plus appropriée apparait
comme une interface graphique cachant, derrieraeprésentation de type "boite noire",

le code qui réalisera sa fonction.
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La figure O6illustre le contraste entre lI'aspect hermétiqueatie représentant une simple
résistance et celui, beaucoup plus avenant, dudgnillustrant sa fonction. Ce dernier est

une représentation standardisée qui est familiéoateélectronicien.

LIBRARY IEEE; .
USEIEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,;

ENTITYR IS

GENERIC(R : REAL := 1.0e+3 );
PORT ( TERMINALp,m : ELECTRICAL);
END ENTITY;

ARCHITECTUREbehav OFR IS
QUANTITYV ACROS$ THROUGH TOm;
BEGIN
V== *R;
ENDbehav;

Fig. 06 - Code VHDL-AMS et représentation graphique assotiéee résistance (Simplorer 6.0)

De cette maniere, l'utilisateur non spécialiste ldagages pourra simplement agencer des
boites graphigues les unes avec les autres de manieprésenter au mieux la fonction du

systeme qu'il souhaite simuler sans avoir a étkbtiode correspondariigure 07).

-- Exemple d'instanciation de composants - circuit RLC —

-- On suppose que les composants existent déja dans la—
-- bibliotheque de travail "work" --

LIBRARY IEEE;
USEIEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL; R1
@

ENTITY RLC IS
GENERIC(R val : REAL := 1.0e+3 ;
L_val: REAL := 1.0e-6 ;

C_val : REAL := 1.0e-6 ); 1 k Oh| N L1
PORT (  TERMINALTp,Tm : ELECTRICAL); ®

END ENTITY;

ARCHITECTUREbehav OFRLC IS 1 H
TERMINAL Til,Ti2 : ELECTRICAL; m
BEGIN
ENTITY work.resistor(beh)
GENERIC MAP (R_val)

PORT MAP (Tp, Til); C 1

ENTITY  work.inductance(beh) I I
GENERIC MAP (L_val) G
PORT MAP (Ti1, Ti2); ® I I

ENTITY  work.capacitor(beh) 1U F
GENERIC MAP (C_val)

PORT MAP (Ti2, Tm);
ENDbehav;

Fig. 07 - Code VHDL-AMS et représentation graphique d'unuwitrRLC série (Simplorer 6.0)
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La plupart des langages étant multidisciplinailegst important que cette diversité
apparaisse d'une maniere graphique et que l'itdédes connexions puisse étre vérifiée
par le logiciel de simulation. Une autre difficutté ce travail de vulgarisation repose sur la
non-unicité des langages de modélisation dontlidateur n'est pas supposé avoir
connaissance. L'interface idéale devrait étre esuneede connecter ces différents langages
de maniére transparente pour l'utilisateur. Delamomplexité extréme de la tache, ceci
n'est que partiellement réalisé dans les simulatectuels.

Si ce type de représentation sied a la construdtiomsysteme complet par boites noires, il
est tres difficile de I'utiliser pour la conceptidas composants eux-mémes. En effet, tout
élément n'est pas forcément décomposable en edéjg<oncues : enrober un composant
par une couche graphique est quasiment toujoussijp@smais rendre toute la richesse des
langages par le graphique apparait impossible. Gomiams beaucoup de domaines, le
niveau d'abstraction supérieur offert par la cotoamraphique 6te une part de la richesse
et de la souplesse des langages complexes. Casiupo il est primordial de conserver
une interface de type texte qui permette la commetes primitives ou des modules les
plus complexes au sein du logiciel de simulatiofeet association a des représentations
graphiques.

Afin d'exploiter toute la richesse des HDLs, il égfalement tres important que le jeu
d'instruction des langages soit implémenté de |aiéna la plus compléte possible. Cette
derniere n'est que partielle dans les logicielauadst ou certaines instructions sont
manquantes. Suivant les moteurs de simulation,ushéapiciel a ses propres lacunes, et
aucun n'implémente, par exemple, la totalité damgage comme VHDL-AMS, pourtant
normalisé. Il est probable qu'il faille attendreeunouvelle génération de moteurs de
simulation pour voir les méta-simulateurs étre bgm de traiter et d'interconnecter
I'ensemble des jeux d'instruction des principang#aes de modélisation disponibles.
Dans le projet SHAMAN, deux types de modéles oatdemandés par THALES. Chacun
d'eux possede un niveau d'abstraction et une ctbooeaifférente. En effet, pour répondre
aux besoins de simulation rapide des industrielasravons besoin d'un modélescriptif

de haut niveau d'abstraction alors que les modééesiéveloppement requierent une
conception prédictive s'associant sur plusieurs niveaux d'abstractidonsies objets
[HER3].
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1.5.1 - Le modele industriel descriptif

Le tout premier travail de modélisation dans SHAMA&brs que je n'étais pas encore
intégré au projet, a été réalisé par le Dr Yant&8RVE (PHASE) et a consisté a établir

un modéle purement comportemental basé sur la setiee du module.

Il s'agit d'une modélisation de tres haut niveausque les spécifications du module ont
été écrites sous forme d’équations afin de modékéseomportement du module complet

sans tenir compte de la réalité physique de l'imtplion réelle dans les équations. Par
essence, ce modele est purement desciipiiS1], puisqu'il utilise les données et mesures
d'entrées/sorties ainsi que les spécificationsfidbes techniques afin de créer un modeéle
du composant comme s'il s'agissait d'une "boiteehau contenu inconnu.

Il est important de noter qu'a ce stade de la nisalidbn aucune étude structurelle du
module n'a été réalisée, et gu'il s'agit d'un madebmportemental global. Ce modéle
constitue le modéle simulable de référence pouétmnat distribué pour les simulations

systémes aux utilisateurs du module.

Ce modele permet de tracer le diagramme de I'ceslydtéeme, comme surfigure 08:

Fig. 08 - Résultats de simulation VHDL-AMS du modéle computeal (a), et de mesures (b)

Le code VHDL-AMS associé au modele comportementahddule complet est donné en
Annexe I.

1.5.2 - Le modéle prédictif de développement

Cette modélisation destinée au personnel respansae la conception et du

développement du module a pour objectif princigabténir des modeles suffisamment
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fins et complets pour permettre la simulation @écide linfluence de nombreux
parametres sur les performances du module. Cettardée peut s'inscrire dans le cadre
du développement d'une bibliothéque de modélemagpasants optoélectroniques pour la
simulation de MOEMS.

Le besoin de prévoir avec précision les performauies composants du systeme nécessite
une approche physique de la modélisation et la raisepoint de modeles prédictifs
[DES1]. En effet les modeéles développés ici sont baséles@quations de la physique des
composants et utilisent leurs paramétres intermesiveau d'abstraction que I'on peut
implémenter.

Pour ce faire, nous avions besoin de réaliser tieeg préliminaires du module, afin d'en
extraire les blocs fonctionnels associés aux coamiesdu module dans le but de planifier

et d'attribuer les taches au sein des groupesusgipalifiés.

® Etude structurelle
Il s'agit ici d’étudier la structure du module daist afin d’identifier les composants, les
grandeurs et les interactions a modéliser.

Les composants identifiés dans le module, et daraéfisés dans SHAMAN, sont :
* Les VCSELSs et les photodiodes pour les composanttglectroniques
* Les fibres multimodes et les couplages pour lesposants optiques

* Les drivers, les amplificateurs transimpédance ietitdur pour les

composants électroniques.

Les principales grandeurs modélisées sont les grtaadélectriques et optiques qui
traduisent le fonctionnement du MOEMS, mais augs grandeurs thermiques et
mécaniques, qui traduisent les contraintes etdotems qui existent entre les différents
éléments constitutifs du MOEMS.

Il a été également important de prendre en comese téchnologies de report et
d’assemblage (flip chip, brasure ou collage) etdg&rents substrats (céramique, verre
époxy, silicium) notamment pour I'étude de la thigune.

Le modele de chaque composant du MOEMS disposegaamieleurs d’entrée appartenant

a un ou plusieurs des domaines précédemment titBsrecertain nombre de parametres
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intrinseques au composant pour simuler les grasdeer sortie du modele pouvant

appartenir elles aussi aux différents domaines.

Electronigu Electronique
Optique
Thermigue

Mécanigue

Paramétres

Fig. 09 - Bloc diagramme type d'un modéle de composant [SHA1]

Ainsi, chaque composant a pu étre représenté phlogrdiagramme faisant apparaitre les

différentes informations entrant en jeu dans laéhiedtion figure 09):
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| Parameétres technologiques et géométriques

Vd : signal électrique binaire d’alimentation du dri ver VCSEL

1,V : courant et tension aux bornes du VCSEL

Pe,c,f,r : Puissances optiques (émise, couplée, fib  re, restituée)

6e,f : Angle d’émission VCSEL (entrée) et fibre opti  que (sortie)

Ae,r : longueur d’'onde centrale des signaux optiques émis et restitués
T : température aux différents points du circuit th ermique

Mécanique : Contraintes mécaniques et assemblage

Fig. 10 - Bloc diagramme du module optoélectronique comj8et41]

Nous pouvons, selon ce principe, représenter llrebsedu module SHAMAN(f{gure 10).
Cette représentation permet de mettre en évidemtseulement les différents composants

a modéliser (Drivers, VCSELs, fibres optiques, pldaides, couplages et amplificateurs)
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mais également leurs grandeurs d’entrées/sortiésnet les domaines a prendre en compte

a chaque niveau du module.

® FEtude Physique
Un certain nombre d’études physiques préliminainesnées de facon théorique ou avec
I'appui d’outils informatiques spécialisés (CodeMatcad, ADS ....) ont ensuite été
nécessaires pour permettre d’établir les modédebasd niveaux basés sur les équations
fondamentales des composants ou les modeles phigsitd ayant des performances
suffisantes pour I'objectif visé.
La figure 11 expose de facon schématique la méthodologie aglapiécours du projet
SHAMAN :

POM

Bast sur les normes et |
specifications
Modéle comportemental Identification des compo-
sants (modélisation haut
niveau) et des interactio
(échanges thermiques,
Modele structurel couplages, effets

mécaniques ..
& Modélisation bas niveau
/

Modéles physiques de chaque composant

Fig. 11 - Méthodologie SHAMAN [SHA1]

Cette méthodologie présente plusieurs avantagesotiule peut étre simulé entierement a
plusieurs niveaux d’abstraction. Ainsi, en fonctioln phénomene étudié, tous les
composants n'ont pas besoin d’étre instanciés as pas niveau, permettant ainsi de
réduire les temps de simulation.

Une fois les résultats de simulation du module lag pas niveau d’abstraction cohérents
avec le cahier des charges, il est possible defraptés caractéristiques d’'un composant,
une technologie ou un couplage afin d’en étudierépercussions sur le module complet.

La nouvelle structure étant fixée et les techn@sghoisies, les résultats de simulation
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globaux du module permettent de réécrire un nouveadele de haut niveau purement

descriptif étant a méme de servir pour les simaatiau niveau du systéme complet.
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Chapitre 2 -

Langages de modélisation et simulateurs

2.1 - Le choix du langage de modélisation

Aprés avoir déterminé, grace aux études du POMsthgses et les niveaux de modélisation
nécessaires, il nous a fallu déterminer le langlgenodélisation le mieux adapté a nos
besoins. Les langages susceptibles d'apportergpumse aux problemes de modélisation

sont nombreux, mais peu répondent a nos attentes.

2.1.1 - Les langages de programmation orientés obje t

Ces langages tels C++, VisualBasic ou Java sonflatemges évolués aux possibilités
quasi-infinies du fait méme qu'ils sont les briguds base pour la construction des
applications. Les simulateurs en faisant partiegsil tout a fait possible d'utiliser ces
langages a des fins de simulation.

Cependant, puisque des simulateurs performantseekigéja, et étant donné qu'il est
souvent possible de faire interagir les HDL avecldegage C++, il n‘apparait pas
nécessaire d'en faire usage en tant que simulaBirplus, notre objectif étant la
rationalisation de l'utilisation des simulateursnet leur optimisation il n'est, d'une part,

pas nécessaire et, d'autre part, pas dans nostéapie créer un nouveau simulateur.

2.1.2 - Les langages de modélisation numérique

On retrouve dans cette catégorie les langages cowvthid. {IEEE 1076-2000} Verilog
{IEEE 1364-2001} SystemC[LRM4], SpecC[LRM5] et SystemVerilogLRM6]. Ces
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langages tres efficaces sont aujourd’hui associsseaoutils qui permettent, moyennant
une utilisation appropriée, la synthese numériguelidpositifs complexes et le co-design
pour les plus évolués. Ces langages sont inadaptére projet qui a besoin de simulation
analogique et multidisciplinaire.

2.1.3 - Les langages mathématiques formels explicit  es

Un langage comme MatldMAT1] associé a Simulink permet de proposer aux ugigat
une représentation graphique sous forme de bodiessrpouvant étre connectées les unes
aux autres et pouvant avoir des fonctions de teanses complexes grace aux possibilités
mathématiques trés poussées de Matlab. Dans aaitemion de la modélisation, la
gestion des équations implicites au sein d'un itindois de Kirchhoff aux nceuds du
circuit) n'est pas assurée. De ce fait, la conopmtiun systéme optoélectronique complet a
I'aide de Matlab/Simulink n'est pas envisagealigEment.

2.1.4 - Les langages de modélisation implicites déd  iés a
I'électronique

Dans cette famille incluant les langages comme BPIC n'est question que de
modélisation électrique analogique. Il s'agit alposir les concepteurs de modeles multi-
domaines de transférer I'ensemble de leur dispadiths le domaine électrique par
analogie. Cette démarche est courante, mais pdigueaorsque I'on sait que d'autres
logiciels permettent de travailler directement diassdifférents domaines de la physique.
De plus, ce langage n'est pas capable d'assutda seadélisation des systemes mixtes, ce
qui n'est pas le cas de certains de ses concurRantsilleurs, les composants instanciables
dans SPICE doivent se trouver dans le noyau, oglique une recompilation du noyau a
chaque nouveau modele ce qui est peu pratique ebmplete contradiction avec les
objectifs de "réutilisabilité" des modéles dévelégpp

2.1.5 - Les langages de modélisation analogique mul  ti-domaines

Cette famille contient deux langages aujourd’hpp$antés par leurs "successeurs" : HDL-
A (qui s'est trouvé redirigé vers VHDL-AMERML1]) et Verilog-A (qui a dO également
s'orienter vers une technologie de simulation medas la concurrence de VHDL-AMS
avec Verilog-AMS[LRM3]).
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Il existe cependant dans cette famille de langalgesMAST [SYN1] A lorigine
propriétaire de Analogy, passé depuis dans le dmmailblic, c'est un langage aux bases
solides. En effet, depuis sa création en 1986angdge de simulation multi-domaines,
mais uniqguement analogique, a su conquérir lessings n'ayant pas recours au
numerigue, comme en mecatronique ou en électromiguriissance.

Cependant, l'avenement des technologies numériquesoque de plus en plus
d'incursions dans le domaine analogique (pour ttastsres de contrble par exemple). De
ce fait, les logiciels de simulation associés agége MAST comme SABER incluent le
support et l'interfacage avec des langages comni2l M8YN1]

Notre projet reposant sur un systeme mutli-domaimeste, il ne semble pas tres
intéressant de devoir utiliser ce genre de langagriétaire alors que certains sont congus

et normalisés pour les systémes mixtes.

2.1.6 - Les langages de modélisation mixte multi-do  maines

On retrouve ici les langages Verilog-AMISRM2] et VHDL-AMS [LRM1]. Ces langages
dont les bases numériques se trouvent environ @ararriere, ont bénéficié récemment
(1998 pour Verilog-AMS et 1999 pour VHDL-AMS) d’'exisions pour les signaux
analogiques et mixtes (Analog and Mixed-Signal —&MComme leurs noms l'indiquent,
ces langages permettent de traiter indifféremmestrdodélisations logiques, analogiques
ou mixtes au sein d'un méme composant ou systeme.aleurs, la philosophie de
conception de ces langages et leurs jeux dinstmEt en font des langages
intrinsequement multi-domaines qui gérent les @qgnat implicites liées au
fonctionnement d’un circuit.

Enfin, la richesse de ces deux langages et lesoaeshd’instanciation de composants en
font des outils permettant d’aborder la modélisatious plusieurs angles et d’atteindre
plusieurs niveaux d'abstraction, jusqu’au sein divdme modeéle avec VHDL-AMS, en

fonction des besoins des concepteurs.
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Lafigure 12 présente les domaines pour lesquels plusieuradgsgsont utilisables.
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Level Domain hanic hanic ‘?t-lgﬂ nr;t:dc, electronic | electronic Control | Software
=] #
-] ecification VLI % 10
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e g Architectural ; SPICE
-,E - level }
s Component CAD Mesh |
S T - 1E ]S S —
g Physical CADICFM :E:ctHn“ ’:ED’UD’:. Ba:
2 model {en- Cﬂlaﬁ 1 PCE I masks)
Coil
Motor CAD ) ' Antenna L Embedeed
i Airbag Magnetic * Finite state
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electro- transistor, | Digital IC, . Hardware-
examples magnetic CAR heat- power D5P signal | o ware co
field cap | MOVement p;:';'f amnglifier fiters design
Car, Computer Hard Disk
| Mobhile phone
Applications | Smart label, integrated sensors | Network |
CAR servo-electronic su ion, ABS
Solid state qyroscope i Cockpit simulation

Fig. 12 - Représentation des domaines de validité de diffélangages de modélisation [HER5]

Nous avons finalement opté pour VHDL-AMS au détmmnele Verilog-AMS pour
différentes raisons :

* Tout d’abord, Verilog-AMS permet d’optimiser lesdss a un niveau
d’abstraction plus bas, par l'utilisation de priwvgts plus proches des
circuits, alors que VHDL-AMS autorise une meillemision au niveau du
systéme [PEC1]. Etant donné que nous avons besoin d'un niveau
d’abstraction élevé pour le projet SHAMAN, afin geuvoir modéliser le
POM complet, VHDL-AMS semble plus adapté.

* Ensuite, l'offre logicielle en outils graphiques derniére génération se
porte principalement sur VHDL-AMS avec les outilgévdloppés par

Ansoft (Simplorer 6.0 et 7.0) et Mentor Graphicggt®mVision).
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* Finalement, il y a également une notion d’habitudie,formation et de
convenances personnelles qui font que les conasptde modeles
associes au projet SHAMAN sont des spécialisteghibL-AMS et non
de Verilog-AMS.

2.2 - VHDL-AMS [HER1, CHR1, PET1]

2.2.1 - Histoire de VHDL-AMS

Né en 1987 du langage ADA (1972RM3], VHDL {IEEE 1076-1987}est a I'origine un
langage de modélisation de systémes numériquesplétimet enrichi en 1998EEE
1076-1993 et IEEE 1164-1998} en 200QIEEE 1076-2000} ce langage est basé sur une
simulation événementielle, et non temporelle, gegemes.

Avec les extensionflEEE 1076.3-1997, IEEE 1076.4-1995 et 1076.6-1999NVHDL et

les outils qui y sont progressivement associéssdasepteurs de modeles arrivent jusqu'a
la synthése logique de circuits numériques a paetisimples morceaux de code, écrits de
maniere adéquate, décrivant les fonctions d'uresyest

Alors que dans le méme temps, d'autres langagesVi&ST [SYN1] (1986) et SPICE
(1969), permettent de gérer des modélisations ipalement analogiques, notamment
dans les domaines de la mécatronique et de l'éfegtre de puissance, il n'existe pas de
langage permettant de modéliser les systemes m{ri@sériques et analogiques) qui
émergent avec l'apparition de I'électronique nugugride commande.

Aprés une réflexion d'une dizaine d'années asdpaharcheurs et industriels, une
extension dans le domaine analogique et mixte dBlVEist présentée en 1999 : VHDL-
AMS [LRM1].

2.2.2 - Les avantages de VHDL-AMS

Lorsque VHDL-AMS a été créé, il existait de nombxelangages de conception
propriétaires pour chaque fondeur ou fournisseueci Cétait un obstacle a la
communication entre domaines scientifiques et pataigraves problemes aux sociétés

lorsqu'un intervenant de la chaine venait a di$fvarau a étre remplacé, car le portage des
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modeéles était alors trés délicat et nécessitait ndenbreuses heures de travail
supplémentaires.

VHDL-AMS est quant a lui un produit non propriéeait normalisé par I'lEEE qui tend a
étre reconnu par le plus grand nombre. L'utilisati@néralisée de ce langage facilite la
communication entre les différents domaines sdigngs grace a son approche multi-
domaines native qui permet aussi bien a un éldacternqu’a un mécanicien ou méme un
chimiste [PEC1] de modéliser la partie d'un dispositif qui le cenme directement sans
probléemes de dialogue avec les autres parties.

La normalisation non unilatérale du langage, baséeune étude de plusieurs années
alliant industriels et chercheurs, a permis de g#isér son utilisation et de rendre les
projets indépendants des fournisseurs de logictetssis, ce qui est primordial pour les
entreprises qui étaient extrémement dépendantes likn auparavant.

La grande force de ce langage est de permettimidagion mixte en autorisant aussi bien
les modélisations a temps continu (analogiquesy quénements discrets (logiques) ou
mélangeant les deux. A cette flexibilité d'emplajaute la possibilité pour les concepteurs
d'aborder leurs modeéles a différents niveaux datson. En effet, VHDL-AMS propose
des mécanismes permettant de gérer aussi biebdemeions comportementales (c'est la
fonction réalisée par le systeme qui est modéksémn sa physique), que les abstractions
structurelles (le systéme est divisé en sous-ernissmipui peuvent eux-mémes étre
modélisés au moyen de différentes abstractions, au) bien de type work-flow
(enchainement de blocs fonctionnels dont les entnént pas d'influence sur les sorties
des blocs précédents). Les modeles créés avec VIRND&-peuvent donc aussi bien étre
descriptifs que prédictifs.

Deux autres caractéristiques de VHDL-AMS, dont cingcest partagée avec quelques
autres langages, sont le traitement des équatiopkcites (c'est-a-dire des équations ou
I'inconnue ne se trouve pas forcément dans le nemrgauche) et a travers celles-ci,
l'utilisation des lois de Kirchhoff généraliséesndement des relations implicites entre les

différents noeuds d'un systeme.

2.2.3 - Les limites de VHDL-AMS

VHDL-AMS n'est cependant pas a méme de proposeind#gsictions répondant a tous les

besoins des concepteurs de modeles. Par exemyisaltion des dérivations spatiales
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n'est pas prévue par le langage, ce qui rend tdéisanodélisations géométriques. Seules
les dérivations temporelles sont acceptées par \HADIS.

Par ailleurs, méme si le langage est a méme desepples palliatifs a ses manques grace
a ses possibilités d'interfacage avec d'autresaggag)(notamment le C/C++), la forme de
ces interfaces n'est pas standardisée. De cdefaimodeles ayant recours a des langages
extérieurs a VHDL-AMS ne sont généralement pasabbet.

Méme si VHDL-AMS laisse a l'utilisateur la possitdilde définir ses propres natures, il
n'offre pas d'alternative possible a la sémantapieonnexion faisant intervenir les lois de
Kirchhoff généralisées. Cela devient un handicagdgoe I'on veut traiter d'autres systémes
de relations physiques. Il n'est, par exemple, pEssible de traiter la propagation des
ondes électromagnétiques au moyen des terminauxjesaregles associées a cette
propagation ne vérifient pas les lois de Kirchhoff.

Enfin, le fait que les simulateurs actuels soiealsds sur des extensions et des
modifications d'anciens simulateurs, et pas encare de nouvelles techniques de
simulation spécifiques, impliqgue des limitationsngldes possibilités de simulation qui
empéchent limplémentation de certaines instrustialu langage. C'est le cas de
I'instruction PROCEDURAL qui pourrait nous permettte simuler un bloc d'instructions
séquentielles a chaque ASP par exemple. La métledeésolution matricielle des
simulateurs empéche quant a elle dimplémenterinsteuction comme DISCONNECT
qui permettrait de retirer un élément du systeraegqué modifierait dans le méme temps la
structure de la matrice de calcul. Or cette op@natie peut étre refaite en cours de

simulation.

2.2.4 - Les évolutions liées a VHDL-AMS  [LRM1]

Avec la réaffirmation de la normalisation VHDL-AMSévue en 2004, et son évolution
future, une partie des problemes présentés ci-dedsurait trouver une solution. Par
ailleurs, le langage verra ses possibilités prowraent étendues grace a I'extension Radio
Fréquence/Micro Ondes (Radio Frequency/ Micro WaveR®F/MW) en cours de
développement. Des pistes complémentaires sorgérégat étudiées pour élever le niveau
d'abstraction des connexions, afin d'autoriseilisation de différentes classes de signaux

sur un méme dispositif de connexion en fonctiomheau d'abstraction du modele. Il est
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eégalement question d'incorporer des primitives $PaC/HDL-AMS et d'y adjoindre des
mécanismes automatiques de spécification et deoadion des modeles.

Par ailleurs, avec les possibilités grandissanfésrtes par la nouvelle génération de
simulateurs VHDL-AMS, présentée ci-apres, il egttitne de se demander si les efforts de
recherche pour développer des simulateurs spé@aledediés a la simulation analogique
supportant le jeu complet d'instructions VHDL-AMS$rant encouragés. En effet, des
logiciels comme Simplorer permettent de pallier @auroup de problémes, comme
I'absence du PROCEDURAL, par des moyens détourmésne |'utilisation de modeles
C/C++ ou celle de composants utilisant le "métaydaye" SML de Simplorer qui peut
communiquer avec le noyau de simulation VHDL-AMSréagir sur ses ASP. Ceci a
cependant l'inconvénient d'éter la portabilité distd&me et il est peu probable qu'un
palliatif puisse étre trouvé aux problemes du tip8CONNECT qui relévent directement
du fonctionnement du noyau de simulation. Les cptate's font sans ces instructions pour
I'instant, devront-ils continuer ainsi, avec a terfabandon de celles-ci dans la norme, ou

bien les noyaux de simulation VHDL-AMS vont-ils éwer ?

2.3 - Le choix du logiciel de simulation

Comme énoncé précédemment, notre choix s'est partéd HDL-AMS, en partie a cause
de la diversité des simulateurs disponibles pouargage. En effet, |'offre logicielle dans
ce domaine est tres importante, mais égalemenvénéde. Outre la concurrence qui fait
naitre des outils similaires, I'évolution danslisdtion du langage lui-méme a fait émerger
plusieurs philosophies de conception. Nous avonsc diil choisir parmi tout cela le

simulateur le plus adapté a nos besoins.

2.3.1 - Les simulateurs de premiere génération a co  de apparent

Ces outils (hAMSter, ADVance MS, SMASH, ...) appartient pour la plupart a une
génération de simulateurs qui tend a devenir otesdién effet, ils ne s’'inscrivent pas dans
le cadre de l'accessibilité aux non spécialistesadgage. Il n’en reste pas moins que ce
sont des outils de conception tres puissants @teissants pour les spécialistes a condition

de pouvoir ensuite porter les modeles d’'une plateéode simulation a une autre.
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Dans cette catégorie de simulateurs, ADVance Mh{bteGraphics) est probablement le
meilleur grace a son implémentation la plus fourdée la norme VHDL-AMS et son
moteur de simulation ELDO qui est un des plus m@tdont les simulations convergent
le mieux. C’est notre ancien outil de travail, mégmlement celui qu’a utilisé 'TENST pour
concevoir ses modeles dans le cadre du projet SHAMAn avantage et une faiblesse
d’ELDO est sa capacité a utiliser une bibliothemazleles C propriétaire trés performante
qui permet de simuler trés efficacement et trésnfient (avec les effets thermiques par
exemple) des composants comme une diode ou urist@nsCeci nhous a poseé, et pose
encore, de gros problemes de portage pour les ewdiEveloppés avec ADVance MS
vers Simplorer, et vice-versa.

Le logiciel de hAMStefHAM1], qui n’est plus distribué aujourd’hui (racheté pasoft
pour l'intégrer a Simplorer), a quant a lui une fgéande simplicité d’utilisation, mais une
implémentation plus incompléte de la norme et uieonode simulation moins rapide. Il
est cependant gratuit, ce qui en fait un concunretbutable et une base tres intéressante
pour l'enseignement. Le noyau de simulation de hA#MSa servi de base de

développement pour celui du simulateur derniéreggion d’Ansoft : Simplorer.

2.3.2 - L'évolution des utilisateurs

Devant les impératifs de compétitivité et de prahité de plus en plus séveres sur le
marché des microcomposants a technologies mix@®s, (SiP, MEMS, MOEMS, ...), la
nécessité et l'intérét de la modélisation deviewt évidence pour les industriels qui ont, de
ce fait, recours de plus en plus fréquemment a VIADS et ses concurrents.

L'utilisation des modeles de composants ou de mesten'est donc plus l'apanage des
concepteurs, spécialistes des langages capabEmmgaendre le code du modele et de le
modifier le cas échéant.

Ces derniers sont bien sdr toujours a la base dégles, car il ne peut en étre autrement
devant la complexité et I'étendue des possibiétésubtilités des langages, mais ils ne sont
désormais plus leurs seuls utilisateurs. En effies, personnes non-spécialistes du langage
doivent actuellement étre en mesure de se sendrcdeposants modélisés par les
spécialistes et de les assembler selon leurs tsewdides briques deEGO.

Cette vulgarisation de I'utilisation des modele#t dtaccompagner d'une évolution des

philosophies de leur conception pour étre viabllest, en effet, essentiel qu'un maximum
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de cas de figures aient été envisagés par les pieure des modeéles. La conception des
modeles doit dépasser le cadre de l'applicatiorr paguelle elle a été nécessaire et
permettre une réutilisation dans d'autres contepaesd'autres personnes. Pour ce faire, il
est indispensable de faire un effort de généraisatt de documentation des modeles
[MIL1] .

L'utilisation généralisée et rapide des composanristants a la conception de systemes
plus complexes nécessite la disponibilité de cesiels. En effet, il est intéressant, voire
nécessaire, pour les industriels de disposer dathibques de composants. Il peut alors
s'agir de ceux développés par leurs experts, mgaemdent de bibliotheques de
composants fournies par des tiers. De fait, ladstatisation des langages de modélisation
a permis l'avénement de la propriété intellectu@iigellectual Property — IP) dans la
conception des modeéles, ouvrant la voie a un mdgeservice qui consiste a fournir des
modeles.

L'utilisation par le plus grand nombre signifie kgaent que ces tiers n‘ont probablement
pas acces a d'autres informations sur un prodetoglies contenues dans les feuilles de
caractéristiques. Il est alors indispensable quecdecepteur de modeles génériques
s'appuie sur ces parameétres et non sur les dophgsigjues des composants qui sont le

plus souvent jalousement gardées par les fabricants

2.3.3 - L'évolution des environnements de travail

Afin de rendre plus aisées la manipulation et ¢agdage de ces composants par des non
spécialistes des HDLs, il est nécessaire d'autseralies processus d'instanciation et de
connexion des modeles, ainsi que les paramétresnudation et la représentation des
résultats.

Dans notre époque informatique bercée par desamements graphiques gérés a l'aide
de la souris, quoi de plus naturel et intuitif pdaes utilisateurs non spécialistes des
langages que l'assemblage d'icbnes représentdahtdmons des systemes.

Cette interface graphique utilisate@r@phical User Interface- GUI) est un des aspects
développés par la nouvelle génération de simulstdtile permet de cacher un code HDL
derriére l'image de sa fonction, comme l'illusaédure 06. De cette maniére, I'utilisateur
non speécialiste se réfere dans un premier temadanttion qu'il veut réaliser et non a la

maniere dont elle est implémentée.
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Pour ce faire, l'interface graphique n'a besoica®aitre que les informations contenues
dans la déclaration des modéles (ENTITY) qui spemifles entrées/sorties et les
parametres. L'implémentation des modeles (ARCHITERIE) n'intervient pas dans cette
représentation, mais permet ensuite a l'utilisatiurchoisir un niveau de modélisation
parmi ceux éventuellement prévus par le conceptkurmodele. Par des interfaces
relativement simples et conviviales, l'utilisatepeut ainsi construire un modele en
“instanciant” graphiqguement ses composants, endesectant entre eux et en traitant les
résultats souhaités. En ce qui concerne les coomexiqui peuvent étre de différentes
classes (chaque classe transportant plusieurs tiipésrmations) dans VHDL-AMS, leur
intégrité est vérifiée par I'environnement de setioh au moment ou elles sont dessinées
par l'utilisateur, et une couleur peut leur étreilatée en fonction du domaine de la
physique auquel elles font référence.

Un outil qui réalise les fonctions ci-dessus dégbatutilisateur de la nécessité de
connaitre le langage, mais pas de la compréherdgogertains mécanismes de base
comme les types de connexion. Car, méme si leseaaxvsimulateurs doivent répondre
aux besoins des nouveaux utilisateurs, ils ne dbipas pour autant limiter les possibilités
des développeurs.

En effet, I'outil graphique, qui est une abstracttu code VHDL-AMS, représente une
limitation pour les développeurs comme toute abstra. A titre d'exemple, il est
effectivement tout a fait impossible de rendre ctmprécisément de tous les
comportements possibles d'un systeme a l'aide whiadele comportemental. Il aura
cependant l'intérét d'étre rapide, le plus sousanple comparé au modéle physique, il ne
nécessitera pas de connaissances spécifiques mawnaine particulier de la physique et
sera facilement intégrable dans un systéeme pluoriaipt. Sa fonction est de rendre
compte du fonctionnement "normal” du dispositif.eth va de méme pour le GUI du
logiciel qui représente une simplicité d'utilisatiomais fait perdre une partie de la
souplesse et des possibilités du langage. Ceciingpaolssible une conception entierement
graphique des composants élémentaires. |l estiddispensable pour les développeurs de
modéles de continuer a bénéficier d'une interfexietleur permettant d'utiliser l'intégralité
des possibilités offertes par les langages afifirol'étes modeles les plus complets et les

plus polyvalents possibles aux utilisateurs nomistlistes.
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Les nouveaux environnements de travail pour les $iBhivent donc inclure en leur sein
une représentation symbolique simple des composande leurs connectiques, tout en

conservant la conception de modeles a l'aide ddés textes classiques.

2.3.4 - Les possibilités offertes par l'interfacage avec VHDL-AMS

Nous l'avons spécifié préecédemment, VHDL-AMS posséés limites. Les systemes
faisant appels a des domaines tels que le traitegé@amétrique et les dérivées spatiales ne
sont pas aisément modélisables au seul moyen dangage. Il en existe cependant
d'autres comme le C/C++ qui permettent de développe algorithmes. Il est donc
important de pouvoir concevoir des modeles quieassohabiter des composants de
différents langages. Pour cela, il faut pouvoiriteerfacer.

La plupart des logiciels du marché permettent neractions, mais elles sont le fruit de
démarches propriétaires. En effet, la norme VHDL-3&\KEe donne aucune information sur
la fagon dont le langage devrait interagir aveawtdss. De ce fait, la portabilité des
modeles complexes est extrémement réduite.

Il serait intéressant que la norme définisse urgrfad'interagir avec l'extérieur (un
prototype d'appel de fonction ou une instructiooppe par exemple), de maniere a donner
une direction aux développeurs de simulateurst C&mendant une tache tres ardue si l'on
veut essayer de mettre au point un mécanisme siguplpermette d'accéder a n'importe

quel langage étranger sans pour autant en lineggpdssibilités.

2.3.5 - Les nouveaux simulateurs disposant d'une GU |

Ces outils (Simplorer 6/TANS1], SystemVision[MEN3], ...) représentent la derniére

génération de simulateurs. Nés des besoins exmasiEssus, ils incluent la prise en

charge et la cohabitation de ces différents largjafje de couvrir au mieux le spectre des
niveaux et des types de modélisation existant.

Le pionnier dans ce domaine, apparu peu avantbetd#e ma these, est Simplorer 6.0
(Ansoft[ANS1]).

Cet environnement de simulation révolutionnaireséhygour sa partie VHDL-AMS, sur le

noyau de simulation de hAMSter, permet d’allier ueprésentation graphique conviviale
et intuitive a des modéles aussi complexes qu’'@oléaite figure 13). De plus, dans sa

version complete, le logiciel permet de créer dexlétes C/C++ et de les interfacer,
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comme Matlab/Simulink ou Mathcad, avec VHDL-AMS. {ogiciel inclut également la

compatibilité avec d'autres outils de simulationgdaupe Ansoft, comme "Maxwell" qui

permet de modéliser des comportements avec unedette type éléments finis et de les

intégrer dans un modele systeme.
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Fig. 13 - Vue schématique d'un circuit multi-abstractions|trdomaines dans Simplorer

La réponse de Mentor Graphics a Ansoft a pour ngmsteVision [MEN3]. Il est

fondamentalement basé sur ADVance MS, ce qui érufabutil puissant qui s’interface

plus naturellement avec les modeles en C/C++. fbrtgbarticulier a été fourni pour le

portage de SystemVision sous Windows, alors qu’AD3¢éaMS n'était utilisable que sous

Unix, le rendant accessible a un plus grand nomibrposséde en outre les forces et

faiblesses de son aieul.
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On peut cependant regretter les lacunes de I'eterfiraphique de ce logicidigure 14).
En effet, avec une grande austérité, un manquemnléwalité et des fonctions graphiques
communément attendues absentes, SystemVision niglesgas capable, dans sa forme

actuelle, de satisfaire aux besoins des utilisatean spécialistes.
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Fig. 14 - Vue schématique d'un circuit multi-abstractions)trdomaines dans SystemVision

Ansoft et Mentor Graphics proposent tous deux d@sions d’évaluation gratuites mais
incompletes de leurs logiciels pour les étudiaststout en ce qui concerne l'interfacage,
mais pas dans I'implémentation et la simulatio’V#L-AMS lui-méme).
2.3.6 - Conclusion
Il existe actuellement trois produits suffisammpuissants pour prétendre a une utilisation
industrielle :
® SMASH (Dolphin)

® SystemVision (Mentor Graphics)
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® Simplorer (Ansoft)

Le premier, bien que n'appartenant pas a la dergi&nération de simulateurs offre un tres
bon support de VHDL-AMS et une polyvalence trés om@nte quant aux différents
langages qu'il supporte et permet d'interfacerpBel'absence d'une interface graphique
indispensable pour les utilisateurs finals du gr§eAMAN, nous n'avons pas retenu ce
candidat pour nos simulations.

A la convivialité de Simplorer s'ajoute, notammdiitdisponibilité du produit Mentor
Graphics au début du projet et de la thése, caous a conduit a utiliser Simplorer pour
réaliser nos simulations. Nous avons, par la mé@wédaire face aux problémes de portage
des modeles, tous fonctionnels, congus avec ADVaf8epar nos collegues de I'ENST
vers Simplorer pour l'intégration dans le modelebgll. Effectivement, ces modéles font
appel a des primitives propriétaires en C/C++ devAbre MS, surtout au niveau des
transistors, qui n'existent pas dans Simplorer.

Cet aspect demeure le point noir du portage emtrelateurs VHDL-AMS. Car, méme si
les problemes de portage liés a l'implémentaticormpléte ou incompatible de la norme
VHDL-AMS elle-méme vont s'estomper avec les proohsiversions des logiciels, les
appels de primitives, les interfaces graphiquds®moyens d'interfacage avec les autres
langages resteront des systemes propriétaires inapoétre facilement portés si aucune

normalisation au niveau de ces problemes n'interyieochainement.

2.4 - Simplorer [ANS1]

2.4.1 - Introduction

Ce simulateur appartenant a la derniere génératibge un noyau de simulation VHDL-
AMS issu du simulateur hAMStefHAM1], disponible jusqu'alors gratuitement sur
Internet. Ce logiciel supporte l'interfacage emé® langages et logiciels tels que VHDL,
VHDL-AMS, C, Simulink, Mathcad, et la suite de logls dédiés a la conception et a la
simulation des systemes électromagnétiques d'Angxdt plus, Simplorer utilise un

langage propriétaire (SML) et qui lui permet digél une bibliothéeque de primitives
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propres faisant intervenir des clones des modeRIE€ES les plus utilisés et d'autoriser
certains fonctionnements comme les réseaux de Petri

Son interface intuitive et riche en couleurs laigee grande marge de manceuvre tant au
concepteur pour I'écriture des modeles et le detssnsymboles associés, qu'a l'utilisateur
qui peut mettre facilement en avant les différdsitecs de son schéma et y incorporer
directement les résultats de simulation qu'il saehafficher, rendant ainsi la feuille de
schéma utilisable directement pour un rapport .écrit

Comme nous l'avons déja écrit, c'est principaleraecause de sa sortie plus précoce que
nous avons opté pour Simplorer, mais c'est égalemparce qu'il nous a apporté

satisfaction que nous l'avons conserve.

2.4.2 - L'interface graphique

L'interface graphique de Simplorer comporte plusiquarties telles que les gestionnaires
de symboles et de bibliotheques, ainsi que lesfates de pré/post-traitements. Nous ne
présenterons cependant iigQre 15) que l'interface des feuilles de schémas perntatian

connecter et de faire interagir les différents @&gta d'un systeme :
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Fig. 15 - Quelques aspects de l'interface graphique utilisate
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Cette GUI met a portée de souris I'ensemble desposamts disponibles dans les
bibliotheques standard et importées, ainsi que deahlis propre au projet (workjigure
15.®). L'ensemble de ces éléments est instanciableipgie "drag & drop" sur la feuille
de schémafigure 15@). lls peuvent ensuite étre paramétrés selon diftSr aspects
(couleurs, entrées/sorties, sélection des donr@eslg post-traitement, ...Jigure 150).

Le logiciel offre également la possibilité d'affedh au sein méme de la feuille de schéma,
différentes informations ou résultats de simulatmemme les paramétres passés au
simulateur figure 15®) ou des résultats de simulation bruts tels queéladutions
temporelles ou fréquentielles des signdigu(e 15@).

Dans un environnement graphique comme celui de I8mep la représentation des
composants devient un enjeu majeur de la compriémemsar le plus grand nombre
d'utilisateurs possible. Les gestionnaires de nesdét de symboles permettent en cela de

leur associer des représentations graphiquesjatisymboliques et explicites.
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C L
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Fig. 16 - Exemples de symboles extraits des bibliothequadatd de Simplorer
et natures ou domaines associés
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Dans le cadre d'un langage comme VHDL-AMS qui pe¢rdeesimuler difféerents champs
de la physique en interdisant les connexions abasentre domaines, il peut étre
intéressant d'avoir recours a un code de coulegépsrdiant de la "NATURE" des ports
utilisée. Cette possibilité est offerte par défdans Simplorerfigure 16), tout en offrant a
l'utilisateur la faculté de personnaliser complétatnce jeu de couleurs, mais également
celles de tout élément du schéma. Cette optiotresintéressante lorsque l'on veut faire
ressortir des portions de circuit qui ne peuverd &hitées en utilisant les terminaux. C'est
le cas de la partie optique du projet SHAMAN suquiel nous avons travaillé, et qui ne
comporte que des modeles échangeant des quantités.

2.4.3 - La création de modeles en mode texte

Bien que la conception graphique apporte des solsita un grand nombre de cas de
figures ou permette d'avoir recours aux bibliotteyde composants adaptées, sans étre
confronté a leur code VHDL-AMS, elle ne résout fias.

Edit Element 9
Language: I.ﬁ.nglais [Etatz-Uniz] _vJ Modeling Language: j'\,"HDLA -
Genelal] Filers ] Simulation] Caonservative Nodes] MNon-Conservative Nodes] Additional Data  Macro TERF]‘@
W enable et
i X
Interface; fiber Body saut2 l Body: gradZ—l@ I
Infa; ~ ¥ Default |
library ieee; A

ze ieee.math_real.all;

ARCHITECTURE sautZ OF fiber IS

constant c : real = 2959 _7T9Z.455; == ritestes

constant att : real := 10.0%*%{att db_kw*L/1.0ed) -- Attenuati
-- Approximation du filtre gaussien par un Bezsel du Séme ordre

constant num : oreal = Z_027_025.0;

constant den : real wector(0 to 8) := (Z_027_025.0,2 027 _025.0,94 4|
2 | (2]

Note: Eritity loaded fram "D:ASMAIDER D SHAMAMAS IMPFLORERNFIMALASHAMAM. SMD \fiber'!
[ ate: Compile OF. <Thu Oct 28 23:26:13 2004> Time: 0094000 sec

Encode disabled [
(]9 | Annuler

Fig. 17 - Interface de conception textuelle des modeles
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En effet, il faut bien créer les modeles utiliséangl les bibliotheques et donner aux
spécialistes des langages le moyen de concevoiolgsts qui ne peuvent pas étre
construits par lI'assemblage d'éléments existants.

A cette fin, Simplorer 6.0 dispose d'un éditeurndedéles en mode texte qui permet de
définir les composants avec une certaine facilitéoffre la possibiliteé de créer les
différents aspects d'un composant au sein d'uneeniét@rface figure 17). On y trouve
notamment la possibilité d'écrire des modeles eDMAMS ou SML (figure 17.®). Les
onglets figure 17.@) permettent quant & eux de gérer les différemieas d'un modeéle
(nom, symbole, fichiers impliqués, entrées/soxt@le). En ce qui concerne la fenétre de
code figure 170), elle comporte différents boutons pour créer/supgr I"ENTITY" et
des "ARCHITECTURES" qui sont organisées de mariiggénieuse en onglets, et vérifier
que le code écrit peut étre compilé par Simploker.fenétre comporte également un
bouton "ENCODE" pour compiler le modéle au seinlaléibliothéque Simplorer. Ceci
permet d'empécher l'accés au code source du metdenc d'en protéger I'lP, mais au

détriment de sa portabilité.

2.4.4 - L'implémentation de la norme VHDL-AMS

La norme VHDL-AMS[LRM1] est un standard complet et complexe qu'aucun atewr
n'implémente complétement aujourd‘hui. Simplorécimappe pas a la regle et les points

suivants sont décrits comme non supportés pardardentation de la version 6.0 :

® [nstructions, attributs, types de données et strucires non supportés
par Simplorer

« GENERATE, ALIAS, GROUP, fonction de RESOLUTION, gpes de
LIMIT/TOLERANCE et les attributs définis par l'ushteur.

* Q'tolerance, DT'range et les attributs de terminaux
* Pointeurs, natures composites et les tableaux aletitgs

* Le "port map" et le "generic map" (implicitementg§éar Simplorer dans

les connexions des schémas)
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® Différences liées a l'interface graphique

* Certains types de paramétres sont absents

* Les signaux sont considérés comme des quantités

* Les quantités génerent un évenement a chaque changde valeur
* Les ports et les génériques sont traités de la nméaméere

* Les unités de base sont différentes et ne sontaffahées dans les

graphiques
¢ Il n'y a pas d'interface avec le C/C++ a l'intérides modeles

Méme si SML, le langage propriétaire d'ANSOFT, pefrisle contourner certaines de ces
impossibilités et si l'interfacage avec le C/C+t msssible au travers de I'emploi de DLL
au sein de Windows, ces aspects ne sont, biepasiportables vers les autres simulateurs.
Par ailleurs, cette description n'est pas exhagstoar nombre d'instructions sont
implémentées de maniére incomplete ou “incorreckai. effet, des portions de la
grammaire VHDL-AMS ne sont pas supportées sans ragetionnées (c'est le cas de
I'instruction "BREAK ... FOR" par exemple) et, maldes années de travail de mise au
point, la norme contient des non-dits laisséspptéciation des concepteurs de simulateurs
qui peuvent compromettre la portabilité des modéié&me si Simplorer 7.0 améliore le
support de la norme VHDL-AMS et en fait un peu dripilier central du logiciel, il reste
trop incomplet pour une utilisation dans le cadtendprocessus de développement

entierement en VHDL-AMS et complétement portable.

2.4.5 - Les possibilités d'interfacage

Comme nous y avons fait allusion ci-dessus, Ifagage entre VHDL-AMS et les autres
langages n'est pas une fonction inhérente a VHDLSAvhais développée au sein du
simulateur par le biais de composants spécifiqaessasibles seulement depuis l'interface
graphique. Simplorer offre la possibilité de fag@habiter des composants VHDL-AMS

avec plusieurs autres langages ou logiciels audseie méme feuille de schéma :

® SML
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Ce langage, propriétaire, utilisé par Ansoft, éfaitbase des anciennes versions de
Simplorer. Les deux derniéres versions (Simplor€r & 7.0) permettent d'écrire des
modeéles dans ce langage qui est encore au centiaidiel, mais tend probablement a
étre relégué, par VHDL-AMS, au rang d'outil optiehdans un avenir proche. De plus, la
documentation de Simplorer ne propose pas d'diaer@ation de modeles en SML, ce qui

limite son utilisation a la bibliothéque fourniergensoft et a la gestion de la simulation.

® Mathcad
Mathcad est un outil de calcul mathématique puissdnlargement répandu. Il peut

sembler intéressant de disposer de la possib#itgodhmunication avec ce logiciel qu'offre

Simplorer.
STMPL R MATHEAD
Embedded MATHCAD obfest
Creating medss A1 STMALORER
md defining parometers i
Threrfase: Creating m esterno’
MATHEADD 2 foment mad file
——| nterfoce +

Fig. 18 - Schéma de fonctionnement de l'intégration de MATBIGAns Simplorer [ANS4]

Aprés quelques essais infructue@hépitre 3.2.2, nous en sommes cependant arrivés a la
conclusion que ce langage est plus utile en pagetnent des données de simulation que

comme composant dans les simulations elles-mémes.

® C/C++
Le langage C/C++ pourrait occuper une place a gdarts linterfacage de modéles,
puisqu'il est présent dans les logiciels des deincipaux acteurs du marché et qu'il
constitue un bon complément de VHDL-AMS permettgial; exemple, de s'intéresser a
des modeles géométriques. Malheureusement, lesnieBws d'interfacage n'étant pas
définis dans la norme VHDL-AMS, Simplorer et Systésion proposent des approches

totalement différentes interdisant la portabilie&s domposants développés en C/C++.
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En effet, Mentor Graphics, de culture Unix, permi@isérer le code C directement dans le
code VHDL-AMS et utilise un compilateur intégré systeme d'exploitation sous-jacent

pour simuler le modele. Dans le monde

. . L, . . . Main Simulator £ Model
Windows d'Ansoft, il est nécessaire d'avoir Backplane Main Funetion Calls
recours a l'outil "Visual Studio" de Microsoft

pour créer des fichiers bibliotheques i sy

dynamiques (DLL), utilisés ensuite dans les

composants, a partir de fichiers d'exemples a | I EITES
la structure tres complexe. L'introduction d'un t=t+h
assistant a la création de modeles dans la [ simulate o o] Simulate |
version 7.0 pourrait simplifier la mise en '
| Validate [,__.[ Validote |

ceuvre de ces éléments, mais ne résoudrait en
rien I'aspect non portable de ces modéles. P
La figure 19 présente le fonctionnement de la | Sgs4te "E

. . . Yes
communication entre le simulateur et les R

appels de fonction en C/C++ dans Simplorer

60 | Close |..._..| Close
[ANS4]

Fig. 19 - Communication entre VHDL-AMS et les différentes
composantes d'un modéle C/C++ sous Simplorer

® Matlab/Simulink
L'association de Matlab/Simulink avec VHDL-AMS sdmbétre une autre voie

d'investigation dans la recherche d'un accroissedenpossibilités de simulation.

STMPLORER Matlabs/Simulink

Create the model! (MDL)
Create ?_h.e model {SML) and define the parameters
and define the parameters Simulation & output of results
Interface: Interface:
SiMZ5iM Element S-function simplorer

Y

[ANS4]

Fig. 20 - Interfagage VHDL-AMS — Matlab/Simulink sous Simgior
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Contrairement aux modules C/C++ auxquels le simaulata directement acces,
Matlab/Simulink fonctionne en co-simulation avesimulateur VHDL-AMS. C'est-a-dire
que deux simulateurs fonctionnent en parallélechtgégent des informations pour tenter

de se synchroniser et s'apporter des réponses liaatfigure 20).

® Autres logiciels ANSOFT (Maxwell, ...)
Il existe d'autres interfaces possibles selondggkiels de simulation utilisés, mais elles
portent principalement sur une compatibilité aves &utres produits de simulation du

fabricant.

Méme si elles peuvent apporter des solutions issarges a des problémes ponctuels, ces
interfaces restent propriétaires et perturbentoldapilité naturelle attendue avec VHDL-
AMS, ce qui, dans le cadre d'un développementligalile, est a éviter si I'on peut faire

autrement.

2.5 - Conclusion

Etant donné la position que semble prendre VHDL-AMS sein des entreprises,
I'évolution des simulateurs dans le sens de lai@ergénération devrait se voir renforcée
avec une prise en charge plus compléte et plusaterde VHDL-AMS. Cette tendance
s'observe déja au sein de Simplorer 7.0 qui propogemeilleure implémentation de la
norme et qui a uniformisé ses interfaces de commespiel que soit le langage utilisé.
Pour la portabilité des modéles, nous sommes ahdiespérer une évolution qui conduise
vers une gestion des projets entierement en VHDLSAMmais ceci nécessitera
probablement une révision en profondeur de la ngremmettant de standardiser les points
importants tels que le format de la feuille de sca®u le formalisme des interfaces.
Heureusement, VHDL est une norme active qui a Sisaera probablement encore
s'adapter aux besoins de son marché.
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Chapitre 3 -

Les modeles élaborés

3.1 - La fibre optique

Les fibres utilisées dans le POM SHAMAN sont deetypultimodes a gradient d’indice

(Gl) ou a saut d’indice (SI). La modélisation decmenposant a pour objectif de rendre
compte de linfluence de ses parametres opto-géaués sur les caractéristiques
spectrales et temporelles du signal que I'on prepagant donné le niveau d'abstraction
souhaité pour décrire le comportement de cet objet, modélisation de I'évolution du

champ optique par la méthode de propagation denrégeam Propagation Method —
BPM) n’était pas nécessaire.

Les effets qu'il était important de prendre en ctamgans ce modéle sont :

» L'atténuation ;

* La dispersion modale, qui traduit les différenteroins optiques pris par

la lumiere lors de la propagation le long de la€fib

* La dispersion chromatique, qui traduit la différende vitesse de

propagation des différentes longueurs d’ondes itngses dans la fibre.

La valeur linéique de l'atténuation est disponiténs les fiches des constructeurs. Elle a
été intégrée dans notre modéle comme une atténugtiola puissance optique transmise

par la fibre en fonction de sa longueur.
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Les spécialistes en optique du projet ont détermaiélispersions chromatiques et modales
grace a une approche géométrique qui ont ensuitetdisées pour caractériser la bande
passante d'un filtre modélisant le phénoméene deémeaglobale.

Il est important de remarquer que les équationsitdécci-aprés ne sont valables que si la

fibre optique est parcourue par un faisceau lumirdeuprofil gaussienne.

3.1.1 - La dispersion modale

La dispersion modalBnoq traduit la diversité des chemins optiques prisl@dnmiére lors
de sa propagation le long d'un guide (fibre ou eutelle est donc dépendante des
conditions d’injection dans ce dernier. Dans ledtase injection gaussienne ou uniforme,
tous les modes de la fibre sont excités, les ragattrémes ont donc un retard a la
propagation plus important que les trajets situéd'axe optique. De plus les courbures de
la fibre vont modifier la répartition de ces trajébut au long de la propagation.

Le retard temporel imputable a la dispersion mogeet étre calculé en comparant les
chemins optigues maximaux et minimaux des rayonss da fibre (fibores Sl) ou en

comparant les vitesses de groupe des modes deddfibres Gl).

Fibre a saut d’indice (SI) Fibre a gradient d’indice (Gl) Parametres
O.N)? ON)* O.N. : Ouverture
hnod - ON). - mod — ( 3) Numerique de la fibre
2n,c 8n.C | n,:indice optique du
ceeur de fibre
_ L : longueur de la fibre
ATmod =Lx Dmod optique

Tab. 02 -Dispersion modale dans les fibres multimodes SlI¢SHA1]

3.1.2 - La dispersion chromatique

La dispersion chromatiquB, traduit le fait que toutes les longueurs d’ondasgmises

dans la fibre ne se propagent pas a la méme vit€sghénomene est d’autant plus
important que le laser est multimodes. Le détecteayant pas une résolution spectrale
suffisante pour séparer les différentes longuetoades, effectue la sommation de ces

dernieres. Il en résulte une impulsion élargiecgtcdune limitation de la bande passante.
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Le retard de propagation di a la dispersion chrigmaipeut s'exprimer comme suit:
A1, =-LxD, xAA [SHA1]

3.1.3 - La dispersion totale [SHA1]

De par leurs effets statistiques sur les trajets, dispersions modale et chromatique

s’additionnent de fagon quadratique :

AT, = AT + AT

mod

Si lI'on considere la réponse d'une fibre optigue@ impulsion gaussienne, d'écart type

Ir de formule:

2
0'_'? :l ATT
3\ 2
On en déduit la bande passante du filtre qui meelli la fibre optique multimodes par

I'expression:

2xIn(2) _0.187 _ BP#0.187><JE
2X X0, a; Ar;

BP =

Cette formule nous permet d'estimer la bande ptssinne fibre Sl et d'une fibre Gl

ayant les parametres suivants:

Parametre Valeur Fibre SI Fibre Gl
Ouverture numerique 0.275 Ar . =25,21ns Ar  =21197ps
Longueur de fibre 300 m Ar, =13,8ps Ar, =13,8ps
Atténuation 2 dB.Krit AT, = AT, AT = AT, + AT
Indice de cceur 1.5 Az, #25,21ns AT, #212,42ps
Dispersion -46 ps/nm/km BP # 25, 8MHz BP #3 1GHz
Largeur spectrale du laser 1nm

Tab. 03 -Bande passante de deux fibres de parameétres idestinais de profils différents

On trouve dans ces calculs un rapport de grandelipaire de 120 entre les dispersions
des deux types de fibres. Cette différence estawnipférieure a celle présentée dans
[TOF1] (environ 200), mais on conserve toutefois deuxesrdle grandeur d'écart entre les

deux types de fibres, ce qui suffit a justifiestige des fibres Gl dans les communications
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a haut débit, puisqu'a 1GHz, les données ne pe@endissociées du bruit en sortie de
fibre.

3.1.4 - Les simulations d'une fibre multimodes

Deux modeles de fibre multimodes ont été dévelappds par IPSIS dans le logiciel
Comsis[IPS1], I'autre en VHDL-AMS par PHASE (Le code du mod&leDL-AMS est
donné emAnnexe Ill). Les deux modélisations sont similaires et parden’hypothese que

la fibre optique peut étre modélisée par un fittomt la bande passante est déterminée par

la méthode décrite précédemment.

® Simulation sous Comsis
Le logiciel Comsis offre une double définition qegamétres de la fibre multimodes selon
ceux dont l'utilisateur dispose. L'une est appeadééinition systéme, l'autre définition
physique. Dans ce dernier cas, la bande passarigrdumodélisant la fibre optique est

calculée a partir des parametres saisis par Satiur.

Fig. 21 - Transmission d'un signal de débit 1, 2.5, 5, 10t88idans une fibre Gl de 300 m

La figure 21 présente les résultats Comsis de simulation gedpagation de signaux a
1Gbit/s, 2.5Gbits/s, 5Gbits/s puis 10Gbits/s sum3@e fibre optique a gradient d’indice.
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® Simulation VHDL-AMS
La figure 22 montre l'aspect graphique du composant reprégelatdibre optique sous

Simplorer.

1:=03 delayed_output := false
att_db_km :=2 dlambda := 1
ouv_num := 0.275 d:=-46

indice_coeur := 1.5

l lambda

Fig. 22 - Représentation graphique choisie pour la fibre gpé et affichage des
paramétres modifiables directement sur le grapaigaus Simplorer

Dans un soucis de généralisation et de "réutilis@bdu modeéle, nous avons élaboré deux
architectures possibles selon le type de fibre iSGI). De cette maniere, il devient
extrémement simple pour l'utilisateur de sélect@nta fibre a simuler figure 23),

puisqu'il n'a qu'a choisir l'architecture dont ilbasoin dans linterface graphique de

Simplorer.

Parameters | Output / Display  Library 1

e e it ]

— >
Select Modeling Language
| ¥HDLA< using >SimvHDL< -

Select Architecture £ Modeling Level

!thermn_npto_elec :__J

| {opta_elec L
therio_opto_elec ]
ok, | Annuler 1 Al

Fig. 23 - Interface de choix de l'architecture d'un composasimuler

La figure 24 présente la méme simulation que celle effectuéags collegues de IPSIS
(figure 21) en utilisant notre modele VHDL-AMS. Pour des dies de représentation,

nous avons désactivé la prise en compte du déctdagmorel entre les signaux d'entrée et
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de sortie de la fibore d0 au temps de parcours dahle-ci. Les résultats de simulation
obtenus avec VHDL-AMS et Comsis sont tout a faitnparables dans les effets des

dispersions.

Dispersion dans la fibre Gl pour un signal a 1Gb/s

8n i0n i2n 14n
Dispersion dans la fibre Gl pour un signal a 2.5Gb/

Fig. 24 - Transmission d'un signal de débit 1, 2.5, 5, 108Bitlans une fibre GI de 300 m

On observe que, pour des débits supérieurs a 3Glessignal devient tres déformé et
difficilement exploitable sur des distances de aatre (300 m). Par ailleurs, on peut
relever une différence d'affichage entre les deémulateurs. En effet, la causalité des
signaux n'apparait pas dans le graphique issu desiE€pomais cette présentation permet en

revanche de comparer plus aisément la largeungasisions de sortie a celles injectées.

Lors de la connexion d'un ruban de fibre avec utreaul peut y avoir des défauts

d'alignement des fibres optiques entre elles. Nouos donc mis au point un modeéle de
connecteur qui permet de simuler la liaison entaxdfibres optiques et les pertes de
signal qui y sont associées (les types de défaaligriement et le code du modéle associé

se trouvent eAnnexe V).

Sébastien Modeélisation multidisciplinaire VHDL-AMS Page 58
SNAIDERO de systemes complexes : vers le Prototypage Virtue



Notre modele VHDL-AMS de fibre optique prend en qaenles effets intrinseques a la
fibre multimodes (atténuation, dispersion modalergbmatique) de fagon globale sous la
forme d'une limitation de bande passante et d'ttéauation linéique. Du fait que nous ne
travaillons pas en utilisant une méthode de prapamgade rayon (Beam Propagation
Method — BPM), les conditions d'injection et d'extion de la lumiere dans la fibre ne
sont pas prises en compte. C'est pourquoi il estgsdire d'associer a la fibre optique des
modeles remplissant les fonctions de couplage &Y CSELSs et les photodiodes afin de

rendre compte des conditions de couplage origirtdese POM.

e
1 Parameétres
géomeétriques

Fig. 25 - Diagramme bloc de la fibre multimodes

3.2 - Le couplage VCSEL-Fibre optique

La méthode utilisée pour transmettre la puissamtiguwe issue d'une diode VCSEL a la
fibre optique du canal associé est un principe teavaet breveté par D-LIGHT SYS
(figure 26). En effet, la lumiére entre dans la fibre optigueependiculairement & celle-ci
en traversant sa surface latérale cylindrique.unaiére est alors réfléchie dans I'axe de la
fibre par un biseau de la fibre a 45° poli et ni&g@la I'or.

A cette condition d'injection assez peu usuellegntis'ajouter le diagramme de
rayonnement spécifique du VCSEL. Les études mepad®AV1] et Supelec ont montré
que la VCSEL fonctionne selon différents modes @éion en fonction du courant qui

I'alimente. Etant donnée la plage d'alimentation diedes laser pour le projet SHAMAN,

Sébastien Modélisation multidisciplinaire VHDL-AMS Page 59
SNAIDERO de systemes complexes : vers le Prototypage Virtue



nous avons pu limiter a deux les modes de fonctiorent du VCSEL pris en compte pour

les simulations.

X

|
RIS
!

y | o=13um

VCSEL

Fig. 26 - Vue tridimensionnelle du dispositif de couplage ECSfibre optique

Ces modes ne font cependant pas apparaitre deseede fonctionnement indépendants
et I'on passe progressivement de l'un a l'autrite @golution a pu étre modélispeAV1]

par la soustraction d'une fonction gaussienne a aoge. Ce modéle utilise
malheureusement des parameétres n'apparaissanapssed fiches de documentation des
composants et qui devront étre déterminés expétatmment. Enfin, l'ouverture
numérigue (ON) du VCSEL évolue elle aussi aveariahtation, ce qui complique encore
un peu la modélisation du dispositif de couplage.

A ce probleme de modélisation du diagramme de mayment des diodes laser, vient
s'ajouter une donnée de modélisation supplémentbimeire mécanique. En effet, les
marges d'erreur liées aux processus d'assembladmdettes de VCSELS sur les supports
silicium induisent des décalages par rapport 2okitipn idéale du centre du VCSEL par
rapport a la fibre.

Erreur de placement en X Erreur de placement en YreuEde placement en angle

B8

Tab. 04 -Les différentes erreurs de placement de la baregt®y’ CSEL
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A cela vient s'ajouter la marge d'erreur de placgregivant I'axe longitudinal (en Y) de la
fibre optique. De fait, le placement transversal X¢ de la fibre optique est garanti par le
"V-groove" (canal en forme de V creusé chimiquendaris la silicium du support), mais
il n'existe pas de dispositif qui garantisse leephaent longitudinal exacte de la fibre dans
le guide.

L'étude de ces facteurs est primordiale, car lagaumce optique couplée dans la fibre
optique ne doit pas descendre en dessous d'unnceetail afin de garantir la réception
d'un signal ayant suffisamment d'amplitude et &sslintégrité des données transmises.
Ceci conditionne le taux d'erreur binaire (Bit ErfRate — BER) qui doit répondre aux
normes{IEEE 802.3ae, ANSI SONET OC24/STM8ci induit le durcissement ou le
relachement des contraintes de fabrication, et desccolts associés. Etant donné que D-
LIGHT SYS avait connaissance du bon fonctionnerdendon module, il s'agissait surtout
pour eux de savoir s'il était possible de réduwsedontraintes de fabrication pour réduire le
colt de production des modules.

L'étude réalisée dafBAV1] montre des mesures du taux de couplage d'une V@&t
une fibre optique en fonction du déplacement ert X du VCSEL par rapport a la fibre
effectuées par THALES.

évolution du taux de couplage VCSEL-fibre 50/125 fie 45° en fonction dt éwolution du taux de couplage VCSEL-fibre 50/125 i@ 45° en fonction du déplacement dans |
déplacement dans le plan XY pourZ =0 plan XY pour Z=100 pm

50
//Q‘\\ 2 /.{’”\4\'\‘ X202
= X=X0-16 by \.\' —m—X=X0-16

3

<

X=X0-8

. ///\'\ ¢ Xex0.8
— \ X=X0 g 30 — — X=X0
30 —*¥—X=X0+8 g / \ —¥—X=X0+8
- /./. \ —e—X=X0+16 5 20 —e—X=X0+16
E| —— X=X0+24 - —F—X=X0+24
NP Ze . W\
/T/ \ *
0

28 -24 20 -16 -12 8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 28 24 20 -16 -12 8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28

couplage (%)

ix de

déplacement transversal (um) déplacement transversal (um)

Fig. 27 - Couplages mesurés par THALES

Pour réaliser la modélisation du couplage entrdidtale laser et la fibre optique, notre
premiere idée fut d'en établir une tabulation meinsionnelle a I'aide du logiciel d'optique

CodeV (ORA - Optical Research Associates), puisilider les fonctionnalités d'acces
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fichier de VHDL-AMS ou du C/C++ pour effectuer uimgerpolation de ces données au

point mécanique de simulation qui nous aurait @gsé.

3.2.1 - Le couplage modélisé et simulé avec CodeV

Le logiciel CodeV est un outil utilisé par nos égiles du laboratoire de photonique qui
permet de modéliser géomeétriquement des disposifBques et d'en simuler le

fonctionnement, entre autre, par lancé de rayons.

® Le modele de couplage VCSEL - fibre optique
Pour établir la modélisation du couplage, nous ravighoisi d'intégrer les éléments

suivants au modele:
» La surface d'émission d'un VCSEL ;

* Le milieu optique traversé par la lumiére entr&/&SEL et la fibre (dans
le cas du démonstrateur, il pouvait s'agir d'aideuésine, dont l'indice,
tres proche de celui de la gaine, avait pour eff@inuler la focalisation
des rayons incidents lors de leur passage a factrentre la résine et la

gaine) ;
* Une fibre optique multimodes (a I'origine Sl ou GI)

* Un miroir placé a 45° en téte de fibre optique,dant le biseau poli et

doré de la fibre.

La modélisation au sein de CodeV nécessite deipasér les éléments constituant le
dispositif dans l'espace. Par ailleurs, l'origigalde la configuration géométrique du
couplage (injection latérale de la lumiere) ne naysas permis d'utiliser les modéles de
fibres optiques préexistants. La modélisation déidee optique Sl a pu étre réalisée a

partir des éléments suivants:
* 4 quarts de tube formant l'interface air-gaine
* 4 quarts de tube formant l'interface gaine-cceur
« 2 disques évidés fermant la gaine

* 2 disques fermant le coeur
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* 1 miroir elliptique évidé dans la gaine
1 miroir elliptique dans le cceur
La VCSEL, source de lumiere, a été modélisée atlemadgs éléments suivants:
1 source ponctuelle
« 1 diaphragme matérialisant sa surface

La figure 28 expose une représentation tridimensionnelle &ldi la source lumineuse, de

la fibre optique et de la surface réfléchissante :

Fig. 28 - Découpage du dispositif VCSEL-Fibre optique avede®b

Le fait que les rayons lumineux rencontrent pluseiois une méme interface, dans un
ordre différent et un nombre de fois variable poliaque rayon tiré, place le dispositif
dans les systémes appelés "non-séquentiels" pag\VCddeci entraine une description
beaucoup plus lourde du dispositif et une fortenaigfation des temps de simulation.

Les scripts de conception et de simulation du digip@ont répertoriés dang\hnexe |l

® |esrésultats
A partir de notre systeme avec fibre Sl, nous avoommencé a tabuler I'espace des
couplages possibles et, travaillant par plans sstfse on fixe la distance VCSEL-fibre et
on fait varier la position du VCSEL par rapportdibre dans le plan XY.
Les résultats sont obtenus sous forme de tablealiménsionnels de points extraits des

fichiers de résultats de CodeV et traités avec dhatLes exemples ci-dessous donnent
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I'évolution du coefficient de transmission pour airfdistance VCSEL-fibre) fixé et une
variation de +50 pum suivant x et £100 um suivant y

80

« “it\}\ \

N

20|

0.l
100

Fig. 29 - Graphique Matlab de I'évolution du taux de couplagefonction des variations suivant
X ety a z fixé. Résultats issus des simulationeZo

La comparaison des courbes expérimentales obtgrareSHALES a celles issues de la
simulation montre des différences :

— e
évolution du taux de couplage VCSEL-fibre 50/125 i@ 45° en fonction du déplacement dans S i
plan XY pour Z=100 pm

2
3

@
3
te

)
4

SN FE
G NN
NN NN
7 SOY S

28 24 20 -16 -12 8 4 0 4 8 12 16 20 24 28
déplacement transversal (jm) a

taux de couplage (%)
N ©
3 8

=
)

o

3

Fig. 30 - Comparaison des mesures expérimentales (a) deagai@l la simulation CodeV (b)

On peut remarquer que les allures générales debade taux de couplage ne sont pas
trop éloignées I'une de l'autre. Cependant, lalsition fait apparaitre un taux de couplage
maximum de 100%, valeur jamais atteinte d’aprés nesures. Les spécialistes ont
supposé gque cette différence est due aux pertes #é passage des interfaces optiques

(4% par interface) et peut-étre a la réflexion tmale des rayons lumineux par le biseau
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de la fibre. On peut enfin supposer que les diffées sont liées au fait que la fibre
modélisée est une fibre Sl, alors que les mesumesté réalisées sur des fibres Gl.

En raison de l'impossibilité technique de transfarifa fibre optique Sl en fibre optique Gl
au sein du logiciel, nous n'avons pas pu vérifieddrniere hypothése et n‘avons pas poussé

plus loin les investigations avec le logiciel digpe.

3.2.2 - Le couplage modélisé avec d'autres langages

Suite a la remise en cause de la tabulation tridéioanelle du couplage VCSEL-fibre par
simulation optique, nous avons di trouver une raétive.

Nous avons alors envisagé d'utiliser directemétide mathématique théorique présentée
dans[DAV1].

En ce qui concerne la modélisation du diagrammmid&on par une double gaussienne,
les parametres utilisés dans cette modélisationso pas physiques et nous ne
connaissons pas I'évolution de la combinaison iieédes deux gaussiennes avec les
variations du courant d'alimentation du VCSEL. Nawsns cependant pris cela comme
base, car I'équipe de Supelec travaille encoreuadlftui sur le sujet sous la direction du
Pr. Zeno Toffano.

Pour ce qui est du calcul du taux de couplage @rpnoent parler, nous étions dans
I'impossibilité de réaliser les intégrales spasialen effet, des instructions de ce type sont
totalement exclues du langage VHDL-AMS qui ne é&rgjtie les intégrations et dérivations
temporelles. La réalisation par un programme d'forection d'intégration simulée a
chaque pas de calcul analogique (Analog SimulaBomt — ASP) nous a semblé trop
complexe et nous a fait craindre une explosionaups de calcul. Nous avons préférée
opter pour une approximation stochastique de ¢naition par la méthode de Monte-Carlo.
Il s'agit alors d'observer le devenir d'un certammbre de rayons lumineux, tirés
aléatoirement, issus d'une VCSEL, puis d'en dédeiitaux de couplage du dispositif.

Du fait que nous travaillions initialement sur larsion d'évaluation de Simplorer, qui ne
comprend pas les capacités d'interfacage C/C++5 awvans tout d'abord pensé a utiliser

I'interfacage avec Mathcad.
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® La modélisation avec Mathcad
Afin de tester la faisabilité de l'entreprise, n@i®ns parti sur un modele de couplage
assez simple (script édnnexe II).

(X,Y,Z),(Xv,Yv,Zv),(Xs,Ys,Zs),(Xf,Yf,Zf),(Xve, Yve,Zve)

Fig. 31 - Représentation du plan de comptage des rayonsrtriargercle vert et cercle violet)
par rapport a la VCSEL (cercle noir) et a la surgaéfléchissante du biseau de la fibre
(ellipse orange)

R
.

-60 -40 -20 0 20 40 60

Fig. 32 - Représentation du Taux de couplage en fonctionéfautl d'alignement transversal (um)
par simulation avec Mathcad
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En effet, nous avions choisi de ne pas considérérme cylindrique de la fibre optique
par laquelle les rayons passent, mais de l'assiauiglan parallele au plan XY, tangent a
la fibre optique (plan contenant lesrcles veretviolet sur lafigure 31).

Il s'est ensuite agit de déduire la zone luminetdairée par la fibrecércle viole} en
utilisant la VCSEL ¢ercle noi) et son angle d'émission. En projetant la formelade
surface réfléchissantell(ipse orangg sur le plan de travaicérce vert, nous avions une
approximation de la zone d'intersection des ceredss et violet. En réalisant un tirage
aléatoire de rayons dans le cercle violet pondée€ & diagramme de rayonnement du
VCSEL et en en testant la présence dans le ceectenous avions une approximation du
taux de couplage VCSEL-Fibre.

Méme si le modele semblait vraisemblalflgure 32), nous ne pouvions pas le tester, car
nous n‘avions pas le lien entre les parametresatiela et la physique du VCSEL.

Nous avons cependant voulu intégrer notre mod&englorer pour en tester l'interfacage
et les temps de calcul. Nous nous sommes retroamé bncapacité de faire simuler la
feuille de calcul Mathcad a chaque ASP. Effectivietneette opération était réalisée une
fois pour toute a l'initialisation de la simulatiehne se répétait plus par la suite. Il s'avére
que Mathcad est un outil tres adapté a Simplores da cadre du post-traitement des
données, mais pas dans la modélisation en elle-méme

Suite a ce probleme d'interfacage, nous avons aitguwiersion compléete de Simplorer, ce

qui nous a permis d'envisager le développementatielas en C/C++.

® | a modélisation en C/C++
Le langage C nous offre plusieurs avantages. Lidit@pl'exécution d'un modele compilé
en C est bien supérieure a celle d'un modele Math@arprété.
Nous avons tout d'abord envisagé un modele (codameaxe Il) qui reprenne le principe
du modele Mathcad. Le travail "d'étude” ayant ddgréalisé précédemment, il a d'abord
fallu comprendre comment l'interface fonctionnHiexiste des fichiers d'exemples et des
structures de bases qui permettent de créer s@mepneodéle, mais la documentation est
limitée. Contrairement a ADVance MS (Mentor Graghjoqui est mieux documenté et
fonctionne sous Linux, ce qui lui permet d'utilisker maniere transparente les compilateurs
C/C++ libres fournis avec, Simplorer nécessitdlibation de Visual C++ et la création

d'un fichier DLL. Par ailleurs, les instructions latstructure du fichier nécessaires pour
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créer la DLL ne sont pas du tout portable (il n'pas de DLL sous Linux). Au dela de
cela, la partie du code qui réalise le traitemest €le, portable (sauf peut-étre les noms
des entrées/sorties, mais il suffit alors de cooceson modele avec des variables
intermédiaires qui rendront le modele plus portable

Le modele implémenté comprend ainsi une atténuartificielle supplémentaire, d'un
facteur 0.6, par rapport au modéle Mathcad de mardeessayer de se rapprocher des

mesures réalisées par THALES.

1 coupl_in1.Pout y U [-24;+24] ; x = -24
coupl_in2.Pout y O [-24;+24] ; x = -16
08 coupl_in3.Pout y O [-24,+24] ; x=-8
coupl_in4.Pout y O[-24;+24] ;x=0
0.6 coupl_in5.Pout y O[-24;,+24] ;x=8
coupl_in6.Pout y O[-24;+24] ; x = 16
0.4
0.2
0
-30 -20 -10 0 10 20 30 SAWTOOTHL.VAL

Fig. 33 - Résultat de simulation du couplage VCSEL-fibreomction de x ety a z fixé

Ce modele permet d'obtenir une évolution du tauxalgplage en fonction des erreurs
d'alignement, mais il semble difficile de défininaudistribution associée a la surface de
projection de la surface biseautée (correspondaceecle vert de léigure 31) qui rende
compte du couplage complexe et sans symétriquéwadution du systemdigures 29 et
30).

Nous avons alors essayé d'approcher le probleme wouautre angle en reprenant le
développement avec Mathcad. Nous avons conservérdéil du diagramme de
rayonnement et le principe stochastique, maisaieetnent des rayons differiigure 34).

On estime l'angle d'incidence du rayon issu du VICB&r rapport au plan tangent a la
gaine au point d'impact du rayon, puis par rapportplan tangent au cceur si le rayon
arrive jusqu'a ce dernier. Si le cceur de fibreagtsint, on vérifie finalement que le rayon
arrive bien dans la surface couverte par le mbisieauté de la fibre. Nous avons considéré

gue la lumiere dans la gaine était perdue et neossaintroduit une perte de 4% du signal
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au passage de chaque interface optique, en aceecdles informations qui nous ont été

transmises par les spécialistes de l'optique.

Fig. 34 - Possibilités de devenir du signal lumineaxdtb. sortent,c. entre s'il est réfléchi)

Taux de couplage en fonction des erreurs de placeme  nten XetenY

2NN

/] N\ o
[/ TN\ ]
LT NN

-60 -40 -20 D 20 40 60

i

Couplage

Fig. 35 - Résultats de ce modele

Si ce modele ne permet pas de voir un maximumieféga 0.922 (soit 2 fois une perte de
4%), il met cependant en évidence la dissymétridigipositif suivant Y, ce qui n'était pas
le cas du modéle précédent.

Le modéle Mathcad correspondant est disponiblererexe I
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® | a modélisation "tout VHDL-AMS"

Si l'intégralité de la norme VHDL-AMS était implémtée dans les simulateurs, nous
pourrions disposer de l'instructiddROCEDURAL [LRM1]. Cette instruction permet
théoriquement de lancer un bloc d'opérations sdmlies a chaque ASP. De cette
maniere, Nous aurions pu écrire un générateuroaléadt réaliser les opérations faites en C
avec VHDL-AMS.

Par ailleurs, les possibilités du langage SML, peapSimplorer, permettent de réaliser des
calculs a chaque ASP. Nous pourrions donc envisdgecréer un modeéle interne a
Simplorer, qui ne fasse pas intervenir de moduleD@ns ce cas, nous perdrions toute
possibilité de portage du module puisqu'il seraiitéavec les composants propriétaires de

Ansoft.

3.3 - Le couplage Fibre optique-Photodiode

Concu a l'origine pour utiliser la réflexion dudeg¢au émergent de la fibre sur un plan
incliné taillé dans le substrat en silicium, le plage entre la fibre optique et la photodiode
a eté ramené a un systeme symeétrique au couplagelarVCSEL et la fibre en raison
d'un positionnement de la fibre optique trop dél&cassurer dans le premier cas.

Si le systeme d'extraction est devenu la syméimgigue de l'injection, il n'en va pas de
méme pour sa modélisation.

Afin de connaitre la forme du diagramme de rayorer@nau niveau de la photodiode,
mais également pour valider les équations de padmagdans la fibre, nous avons essayé

de savoir quelle forme prenait le faisceau luminemsortie de fibre.

® Forme du faisceau lumineux dans la fibre optique
Pour réaliser cette étude, nous avons utilisérkestix réalisés dans le logiciel CodeV
pour le couplage d'entrée. En utilisant les diagnasm de rayonnement de VCSEL
expérimentaux présentBgure 36, nous observons le diagramme de sortie pour diftés
longueurs de fibre (pour des longueurs de fibr8 deou 5 m, il a fallu pres d'une journée

de calcul a un ordinateur récent pour simuler ¢épagation).
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SHAMAN ijem:’Em\!ler model SHAMAN Project : Emi -
Juste apres réflexion sur le
Ll .. .
) WWWWM _Mmiroir, on obtient une
j M LA image trés peu déformée
= i " “ du spectre d'émission du
o ‘
S i | | VCSEL.
o ‘n.“;; : ‘
1 Les premieres réflexions
ﬂ ﬁ dispatchent peu a peu
/ M I'ensemble des rayons
= i - / i lumineux dans lI'ensemble
| . [ A du ceceur de fibre
< : A | .
£ f
o) (" :
o : mﬂwﬁw o Les modes de la fibre
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distribution gaussienne
e
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o
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gaussienne se termine.
e : . mi
Tab. 05 -Diagramme d'intensité pour différentes longueurdilole
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L'étude dutableau 5semble montrer que le faisceau lumineux en sddidibre optique
devient trées rapidement gaussien. N'ayant pas a&e ndisposition de diagramme
expérimental de forme annulaire (forte excitationpus n'avons pas pu en tester la
propagation. Par ailleurs, pour les méme raisore gpgcédemment, nous n‘avons pas

traité le cas de la fibre GI.

Fig. 36 - Deux vues d'un diagramme de rayonnement de VCSigrimental (THALES)

Les résultats dtableau 5sont corroborés par des mesures effectuées paLEHMAvec

un VCSEL ULM photonics et une fibre optique multides a gradient d'indice.

Fig. 37 - Profil du faisceau lumineux aprés 5 m et 205 milake optique Gl [SHA1]

On est en droit, a la vue de ces résultats, deepene le profil du champ sera gaussien a

I'intérieur et en sortie de fibre et cela quelle goit la longueur de fibre (au dela de 5 m).
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Cette étape passée, nous avons commencé a exploredélisation du couplage fibre-
photodiode, mais la tache apparait rapidement @ardpe. En effet, le comportement de
I'onde lumineuse dans la fibre optique GlI, qui meves rayons centraux avec l'angle le
plus grand et les rayons externes dans l'axe dibri, nous permet de penser que le
diagramme de rayonnement au niveau de la photodi@dea rien a voir avec celui que

I'on sait gaussien en sortie de fibligfres 37et 38).

I

Fig. 38 - lllustration de I'évolution du diagramme de rayonment en sortie de fibre optique

Nous n'avons jusqu'a présent trouvé aucune litkerajui puisse nous éclairer sur ce point.
De ce fait, nous sommes dans l'incapacité de diterrta distribution et la dimension de
la tache lumineuse issue de la fibre optique aeauwde la photodiode. Nous sommes donc
incapable de la comparer aux dimensions de la curéetive de la photodiode pour
prendre en compte l'effet négatif d'un éclairagedeiors de cette surface, modélisé par
nos homologues de 'ENST.

Dans l'attente de recherches ultérieures, noussastooisi de considérer le diagramme au
niveau de la photodiode comme uniforme avec un t&ncouplage comme parametre
d'ajustement. Ceci prend en compte les pertesaluesuplage lui-méme, mais également
la quantité de lumiére qui ne parvient pas a laqtiode dans le cas ou la tache projetée
serait plus grande que la surface sensible dedtoginde.

En utilisant I'ouverture numérique de la fibre, meut néanmoins approximer le diamétre
@ de la surface éclairée par la lumiére en sorticfilol® (en conditions d'extraction

standards) et estimer ainsi en premiére approxamagis marges de placement possibles.

@ =2xzxtan(arcsin(ON))
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Soit avec une fibre d'ouverture 0.275 et a unedcs de 100 um de la photodiode

@ #29um
Cette dimension est inférieure d'un ordre de grande la surface réceptrice de la
photodiode (250 um). Ceci laisse une marge d'emeuplacement trées conséquente de

£1104M ot X et en Y, et peu de probabilité que l'intéggadu rayon émergent ne soit pas

recu par la photodiode.
Le code VHDL-AMS du couplage fibre-photodiode espdnible erAnnexe V

3.4 - Le génerateur pseudo-aléatoire de bits

Afin de pouvoir étudier les différentes grandeuasactéristiques du systéme au moyen
notamment du diagramme de l'ceil, nous avons impi&man modele de générateur
pseudo-aléatoire de bits, générique sur la tadleegistre (au choix 7,10 et 15), le débit de
données et les valeurs électriques des niveauguegi

Le code VHDL-AMS du générateur pseudo-aléatoirelsgtonible erAnnexe VI

3.5 - La thermique

Etant donné que l'absence de dissipateur therngsiuene des caractéristiques principales
du module que nous avons étudié, il semble intéressinon nécessaire de s'intéresser aux
phénomenes thermiques qu'il abrite.

Cet aspect est en fait un point essentiel du fonoement du module. En effet, les
composants électroniques du boitier (VCSEL, DriVéA, Cablages) sont des producteurs
de chaleur non négligeables. L'évacuation de cgteur est indispensable au bon
fonctionnement du systéme. En effet, les VCSEUe®drivers sont tres sensibles a une

variation de température.
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Pour les diodes lasers, une variation de temp& auoiraine une variation de la puissance
optique et de la longueur d'onde émisgufe 39).
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Fig. 39 - Evolution du spectre d'une VCSEL en fonction dergpérature (Supaero) [SHA1]
Pour les Drivers, ce sont les transistors qui $mrg sensibles a la température et font

dériver les niveaux de sortigure 40). Ces variations influent en retour sur la VCSEL e
la puissance optique produite
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Fig. 40 - Influence de la température sur les niveaux ddesod driver (ENST) [SHA1]

Il apparaissait donc indispensable de prendre erptoces effets dans nos modélisations
VHDL-AMS.
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A cette fin, des modeéles thermiques équivalenttninis au point par les spécialistes du
projet figures 41et42).

—

| —
~~~~~~ - Rcaw
T —

VCSEL-gche VCSEL-dte Rreport

/ TC Tsold: Subsirat
solder
Canerdel VEsel PgB
Yol Thermique
Tc Ts
couvercle - =
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e Températue
L Pt Anbiante

% Tamb

Fig. 41 - Modeéle thermique du VCSEL [SHA1]

Rreport
i T PCB
Rw b
[Cth
Référence
_| thermique

Fig. 42 - Modele thermique du Driver [SHA1]

Etant donné que le langage VHDL-AMS inclut de menigative le support des différents
domaines de la physique, il est assez aisé d'intedles aspects thermiques dans les
modeles. D'un point de vue graphique, Simplorempéra représentation graphique des
différents domaines physiques au moyen d'un codeodéurs. De plus, il existe une
bibliothéque de composants de base associés aelgpipline. Il devient alors assez
intuitif de construire des circuits ou de se repéa des schémas de systemes multi-
disciplinaires.
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3.6 - La thermomécanique

A l'origine prévue pour évaluer les marges addit@les d'erreur de position VCSEL-fibre
et fibre-Photodiode dues aux dilatations thermigdes matériaux du boitier, une étude
simple des positions relatives des objets en fonale la température a permis de procéder
en cours de projet a une amélioration de I'architecglobale.

En effet les cylindres de positionnement en adigly ent été remplacées par des espaceurs
en silice (fibre optique) rendant la structure guast indépendante de la température,
d'une part a cause du coefficient de dilatatiomniigue 1000 fois moins important de la
silice, et d'autre part du fait de I'homogénéisaties coefficients de dilatation thermique
de toutes les parties. En effet, toute la structureilice va se dilater en méme temps, ce
qui conserve mieux les placements relatifs.

Nous avons donc décidé de ne pas prendre en cdi@pddution thermomécanique du
systéme dans notre modéle, mais les marges demetraniques dues aux procédés de

fabrication sont, elles, prises en compte.

3.7 - Le module complet

Un obijectif du projet était d'intégrer les difféteréléments VHDL-AMS modélisés, par
nous et nos collégues de I'ENST, dans une strugiuse globale permettant de simuler
I'ensemble du dispositif aussi bien d’'un point de électrique, optique, mécanique que
thermique.

Nous avons dissocié cette démarche en deux pagtiepassant par une étape de

modélisation d'un canal du module pris indépendammhes autres.

3.7.1 - La simulation avec Comsis d'un canal de tra  nsmission

Le logiciel Comsis ne prend pas en compte les antems thermiques et mécaniques
présentes au sein du module. Il permet cependasituder les performances d’une chaine
de transmission comportant des composants opto@hégties.

L'équipe d'IPSIS a donc simulé un canal de trarsarisdu POM. La chaine de

transmission simulée comporte un driver, un VCStds pertes de couplage pour la partie
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émission et réception et une fibre multimode pauptopagation de l'information. En
réception il y a une photodiode suivie d'un filpasse-bande tenant compte de la bande

passante de la photodiode et de I'électroniqueddeption (amplificateur transimpédance
et limiteur).

Fig. 43 - Schéma d'un canal de transmission du module danssiSo
Chaque composant est ici schématisé par une boigstedéfini par un ensemble de

parametres qu’il faut impérativement renseignemane lancer la simulation. Une fois

cette étape franchie, il est alors possible dedlanne simulation.

P {SMMF )

VLI U U VUL

4 5} 8 10 12

Fig. 44 - Résultats de simulation Comsis pour un canal (Couea sortie du driver, Puissance
optigue en sortie du VSCEL, Puissance optiqueodiesle la fibre, Courant en sortie
du bloc de la photodiode) [SHA1]
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Comsis effectue cette derniére dans le mode temgblcule le signal a la sortie de

chaque composant, le signal de sortie d’'un composamstituant le signal d’entrée du

composant suivant. De par cette conception, ce @ dit Signal Flow.

Au terme d'une simulation, nous avons acces awk@gta sortie de chaque composant.
Nous avons alors pu observer simultanément la sgptamporelle en sortie du driver, la
puissance en sortie du VCSEL et de la fibre optiqudtimode, ainsi que la réponse

temporelle en sortie de la photodiofigre 44).

Nous avons également tracé le diagramme de I'odd tiaison {igure 45).

Fig. 45 - Diagramme de I'ceil en sortie de la chaine [SHA1]

3.7.2 - La simulation VHDL-AMS d'un canal de transm ission

Nos collegues de I'ENST ayant développé leurs nesdeédn utilisant le logiciel
ADVance MS (Mentor Graphics), nous avons du pdears composants vers Simplorer
pour pouvoir modéliser un canal de transmission. &fet, comme mentionné
précédemment, le code VHDL-AMS devrait étre poeatilin outil a l'autre, mais a cause

de bibliotheques différentes et d'implémentatioffifer@mment incomplétes de la norme,
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ce n'est pas encore tout a fait le cas. Tout pdigrement si I'on ne prend pas garde a la

conception des modéles.

® Le portage des différents éléments développés paENST
L'ensemble des composants qui suivent a été dguelepvalidé avec ADVance MS par

nos collegues de I'ENST.
* Le VCSEL

Pour ce composant central du dispositif, il a féllire quelques adaptations pour que le
modele fonctionne sous Simplorer. Tout d'abordstasces de bruit du modele initial ont
été portées a l'extérieur du modele. Cette démarshie fruit d'une nécessité due au fait
que la fonction mathématique appelée dans ADVan8enMpparait pas dans Simplorer,
mais également celui de l'opportunité d'une amediion parce que Simplorer offre la
possibilité, grace a son langage propriétaire SKrUfiliser des générateurs aléatoires
synchronisés sur les ASP fournis par le noyau dwilstion VHDL-AMS. En VHDL-
AMS pur (comme dans le modéle initial), cette poiigd n'est pas offerte, notamment a
cause de I'absence du PROCEDURAL qui permettraitodéourner la difficulté, et il faut
générer des points aléatoires sous une conditidrorldge, ce qui ralentit alors
considérablement la simulation en imposant destpaie calcul ou en n'‘ayant pas de
changement de bruit entre deux points de calcylrcahés.

Par ailleurs le portage direct du modéle avec sbsulds distincts (sur la diffusion des
porteurs, des photons et de la phase) ne semblefopationner correctement sous
Simplorer. Nous avons alors exploité la piste dunt global qui présente l'avantage d'étre
issu de la feuille de caractéristiques du compos#amtbruit d'intensité relativeRglative
Intensity Noise- RIN). Au lieu d'intervenir dans les calculs inseques du VCSEL, ce
bruit est simplement superposé a la puissanceumpéq sortie du composant. De ce fait, 3
fois moins de sources de bruit sont nécessairesnevdele semble mieux se comporter en
simulation {igure 46).
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Nous avons cependant rencontré quelques probléamesésolus quant a la relation entre
la puissance optique émise et le courant appliquévV@&SEL, et linfluence de la

température comme en témoignent les résultats fipute 47.

VCSEL électrique Sources de bruit
anod¢ "“‘T% L lambde
&

tint Tvg

——— W——
S —— W9 Tes
VCSEL > B B >
TVg V9 Thermique V9 Tvd _R%Ga %_ RRe;n
Tel| o b || Ts o :

vesell.popt
vecsel2.popt
vesel3.popt

‘ ‘ l-l-l |
ﬁ"lﬂt'.h"n.l u"uﬂlg!.ﬁu'nﬂ [
s “'l e/ h,.lllwl‘ [6mA-8mA]
[4AmA-
10mA]

9n 10n t [s]

Pen mw P(l) pour un VCSEL

Fig. 47 - Popt(l) mesurée par THALES (1) et simulée avec I8nem(2)
pour différentes températures

On observe que l'ordre de grandeur semble bonguyeliautour de 10mA on retrouve la
valeur maximale mesurée d'environ 1ImW. Il y a partie un saut de puissance optique
inexpliqué autour de 5mA qui semble dépendre deanpstres de simulation et une

réponse a la variation en température un peu faimeparée aux mesures. Ces problemes
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ne semblent pas apparaitre dans les simulationsodecollegues de I'ENST. Nous
envisageons la possibilité que ces différencesodgortement soient dues au portage du
modeéle sous Simplorer ou que le noyau de simulat®re dernier pose des problemes
que nous n‘avons pas encore résolus.

Le code VHDL-AMS associé au modéle de diode VCSELrsuve erAnnexe VI

e Le driver du VCSEL

Ce convertisseur tension-courant est un point BEndie la modélisation du systeme. En
effet, il commande la diode laser en intensitéledst tres sensible aux variations de
température. Il est donc important d'avoir un meddctrothermique fiable des transistors
MOS qui composent le dispositif.

Notre tentative de portage direct du modele deSEN'est avérée étre un échec. En effet,
le code complexe du driver, faisant appel a de mendes fonctions imbriquées et des
instanciations de composant qui ne se gérent pts méme maniére sous Simplorer sont
difficiles a gérer, n'a pas pu étre simulé avecpBiner.

Dans un premier temps, nous avions envisagé un Imadéportemental extrémement

simple qui avait pour fonction de restituer un sigde sortie en courant a deux valeurs

fixées en fonction de l'entrée.

S
0 - |I| Vee

Driver lavg |

FREQ := 0.625C k
e
AMPL := 0.6

OFF =1 Tinp Tou_p
33 T Driver ° S T2
. = Tinn Toun R Tout_p — L Tout_n
El T. },_l|_| ° Imod := 4m $or 1 ¢ o3
lavg = 4m Tin_p Tin_n
FREQ := 0.625C ° -

lavgmimods2 () C) lavgpimods2

AMPL :=0.6
= OFF=1 = = = FO )
PHASE := 180

PULSE1.VAL . AM2.1[A]

0
1.00r 2.00r 3.00r 4.00n5.00n t[s] 1.00r 2.00n 3.00r 4.00n 5.00n t[s]

Fig. 48 - Schéma Simplorer et résultats de simulation dudriv
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Par la suite, l'utilisation des modeles de traosssMOS compatibles SPICE disponibles
dans Simplorer, nous a permis de réaliser un dforestionnel(figure 48).

Le modéle SPICE de niveau 1 correspond, pour se gaectrique a celui implémenté par

nos collegues de I'ENST. Pour ce qui est de lartiogre, les modeles SPICE la gérent,
mais pas de maniere dynamique. C'est a dire qtempérature de fonctionnement doit

étre fixée en début de simulation et est considéoéeme constante apres. |l faudra donc
encore améliorer notre modéle pour pouvoir preedreompte de maniere dynamique les

influences de la température sur le driver.

* La photodiode

Pour ce composant, comme pour le VCSEL, nous akeamgyé a I'extérieur du modéle
purement VHDL-AMS la gestion des sources aléatoikesus pourrions utiliser un bruit
RIN comme dans le cas du VCSEL, mais étant donedeyportage du modéle incluant 3
sources de bruits sous forme de générateurs dartaug nous a pas posé de probleme de

modélisation sous Simplorer, nous avons conseri@se initiale {igure 49).

FREQ := 0.625G

aveL=o02sm | IPNOtodiode Sources de bruit

& = @ =
RANDOM RANDOM
- : - :

OFF :=0.3m
[

L=, on _
m‘; = AM1

850e-9 cathode

. .
cathoden 10
L] L]

0.5 * PULSELVAL
AMLI [A]

5n t[s]

Fig. 49 - Schéma de la photodiode, sources de bruit assoet&ésultats de simulation
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Notre étude s'étant principalement portée sur tagp@mettrice du module, le point de vue
thermique de la photodiode n'a pas été étudié.
Le code VHDL-AMS de la photodiode se trouvefamexe VIii

* L'étage de sortie

Comme pour le driver, nous avons utilisé des maddke transistors MOS issus de la
bibliotheque compatibles SPICE de Simplorer. Icisshu nous avons utilisé des
modélisations de niveau 1, avec le méme inconvéneentermes de comportement
thermique que pour le Driver.

La figure 50 simule le comportement du TIA en lui injectant ugnsl bruité du type de

celui attendu en sortie de photodiode pour vérgar bon fonctionnement.

TIA

o

04k WA

.+ RAT Vee |

FREQ := 0.625G %
AMPL := 0.03e-3
OFF := 0.17e-3

2
Tout

0 0.5n 1n 1.5n 2n 2.5n 3n 3.5n 4n 5n t[s] 0 0.5n 1n 1.5n 2n 2.5n 3n 3.5n 4n 5n t[s]

Fig. 50 - Circuit de test et résultats de simulation assoei@J |A

* La modélisation d'un canal de transmission complet

En utilisant les possibilités offertes par l'interé de Simplorer, il est possible de
matérialiser un canal complet par I'assemblagesdalgférents constituants sur une méme
feuille de schéma (les variables laissées en lpamenent les valeurs définies par défaut

dans le modele) :
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Dans lafigure 51, les encarts présentant les composants thermiguress,que le driver et

le TIA ne font pas partie de la feuille de schémanweau 0, mais sont des "sous-feuilles"
de schéma s{ubsheeds qui permettent de détailler graphiquement le fliommement
d'éléments sans surcharger la description du sgstgobal. lIs y ont été incorporés pour
mettre en avant les possibilités offertes par Songpl et distinguer les parties écrites en
code des parties composées de composants préexistan

Cettefigure 51 illustre bien le haut degré d'abstraction auquepeut prétendre avec les
outils modernes. L'utilisateur qui aurait un teh&ma sous les yeux n'aurait nullement
besoin de savoir de quoi les différents composaois faits, du moment qu'ils se
connectent et que la simulation tourne sans prasemans cette vue, les seules choses
dont l'utilisateur doive se préoccuper sont lesupatres des modeles (mis ici en évidence
dans les cadres jaunes) qui vont traduire les chechnologiques et modifier en
conséquences les résultats.

Pour des raisons de présentation, nous avons tisescrésultats de lgure 52, de la
représentation du systénfigg(re 51), mais ces deux ensembles de données peuvent sans
probleme apparaitre sur la feuille de schéma, painteainsi d'afficher et d'archiver les
résultats en vis-a-vis des parametres utilisés flaosimulation.

Ces courbes sont issues d'une simulation ou I'Eiogieur transimpédance a été court-
circuité, car les simulations l'incluant dans Iecait provoquent des erreurs de divisions
par zéro dues probablement aux structures de btu@tux mécanismes du simulateur
Simplorer 6.0. Ce probleme, en cours d'étude,asaepcore trouvé de solution.

Afin de créer des moyens d'étude du dispoghifniexe IX), nous avons tenté d'obtenir un
diagramme de I'ceil du systéme. Pour ce faire, mvoss analysé le signal en sortie de
photodiode. Simplorer ne disposant pas, contrainéraeson concurrent SystemVision,
d'outil automatique de création du diagramme di¢ Faus avons utilisé un signal en dent
de scie de période équivalente a trois bits. Aveatil d'analyse post-traitement de
Simplorer, il est possible de représenter les sigmaémorisés les uns par rapport aux
autres (représentation X/Y). On applique cette ipdgé au signal que I'on veut étudier, en

utilisant le signal en dent de scie en absciigaré 53).
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Fig. 52 - Résultats de simulation du canal de transmission
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Afin d'éviter l'affichage de traits horizontaux kart le diagramme de I'oeil, nous passons

en affichage des points de simulation.

Fig. 53 - Exemple de diagramme de I'ceil du canal de trangomss

Une fois la méthode établie, cette opération egliGgble a tout signal du dispositif, pour
autant que l'utilisateur en ait requis la sauvegale logiciel de post-traitement permet

aussi d'avoir recours a Matlab ou Mathcad pouraitiev sur les données stockées.

3.7.3 - La simulation VHDL-AMS du POM complet
Pour pouvoir travailler sur le module complet, toait d'abord fallu transformer le schéma

d'un canal en élément d'un schéma qui en instangiksieurs. Cette démarche a été
relativement aisée, car Simplorer permet de créerobjet, a partir d'une sélection
graphique, qui constituera un élément dans unedialestraction supérieure. Il faut alors

spécifier les grandeurs qui vont constituer lesémssorties de I'abstraction du canal.
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Cette opération a été réalisée danfigare 54 ou nous avons supprimé les éléments de

mesure et "externalisé" les générateurs de sigmausi, que l'alimentation du circuit.

— 10 DTetea
— 10 Dz
=03 50:=00 d =450

dlambda=1 Sources de bruit
lambdao = 1300.0e-9

delayed_output = false

lambda

Vee
==

Etage de sortie

PLP [$C
Pin (s =

Pout

Imod = 4m

|
Mc
- % I

Rofi=110
Reg= 1.0 Rwh:=1.0

Fig. 54 - Transformation d'un schéma en élément d'un sygpusemportant

En utilisant ce mécanisme, il a été possible dése¥aun schéma du montage global. A
titre d'exemple, mais également pour la lisibitit¢ schéma, nous avons travaillé avec un

module a trois canaufigure 55).

DTeta | const
Dz | const
Dy CONST
Dx | const ‘
I, . L.
ot Canall ot Canalll ot Canall12
Pseudorand P ana PseudoRand A ana Pseudorand A ana
— de IR — de kR (ererair de bR
Vce 33 X o 5
fivg ’Tc I Tvd Tvg Fe | Tvd Tvg ’Tc | T
L Tc Ts Rrepport := 1.0
e VCSEL - -
Rcouv_air % Thormique, Rwb:=10  Rir4:=10
Extérieure Rcouv:=1.0 Rsi:=1.0
Tpcb Cs:=1.0 Cr:=1.0
Rsub_air

300 o+
(o)

Fig. 55 - Feuille de schéma du module complet a trois cammex circuit thermique des VCSELs
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A partir de ce circuit, nous avons voulu simuler demportement des trois canaux
simultanément et tenter ainsi d'observer les effetamiques des VCSELs les uns sur les
autres. Cette simulation nous a cependant sermelé@'én intérét limité, étant donné que le
réseau thermique n'influe pas sur le comportementtrhnsistors MOS du driver dans
cette modélisation, et qu'il est donc impossibenddvaluer l'influence sur la puissance
optique émise par al VCSEL. En effet, comme naushis déja évoqué, la modélisation
SPICE utilisée pour simuler efficacement le comgoent des transistors du circuit, utilise
la température comme un parametre initial qui P& actualisé durant la simulation.
Méme si I'ensemble des fonctions du dispositif tn@suellement pas completement
analysable du fait de l'insuffisance de certainsl@hs, la structure de simulation est bien
en place et préte a accueillir des changementsldam®mposants sans que cela ne change
I'apparence du circuit, et donc la vision de fsdileur.

3.8 - Conclusion

A lissue du travail effectué sur le projet SHAMANpus avons donc pu réaliser la
capitalisation des connaissances issues des menudwegroupe au travers d'une
bibliotheque de modeles VHDL-AMS qui propose desdéles majoritairement

opérationnels, excepté dans certains aspects tngesli Le commanditaire du projet
pourra donc disposer, aprés quelques modificatiaisn ensemble de composants
paramétrables et réutilisables lui permettant deuksir son module optoélectronique tant
au niveau comportemental pour les industriels qusteme pour ses recherches et

développements.
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Chapitre 4 -
Méthodologie de modélisation des

systemes complexes

Alors que les systemes congus par I'industrie sepbexifient a un rythme effréné, leurs
méthodes de conception n’ont globalement pas sabkadcées majeures par rapport a la
structure classique du cycle de conception efigure 56).

La propagation des langages de modélisation, comirieL-AMS, depuis les domaines
universitaires vers ceux de la R&D industrielleacEompagne d'une révision en
profondeur des méthodologies de conception utdis€éeutil informatique permet en effet
d’entrevoir des gains conséquents en temps etgamtaqui sont des enjeux capitaux pour
les entreprises. L’expression de ce potentiel passeune communication efficace des
nombreux acteurs de la conception au travers dotopole défini et d’un outil commun.

En comparant le cycle de développement classiqueaaail que nous avons réalisé, mais
aussi a ce que nous aurions rétrospectivementippida cours de ce projet, nous allons
tenter de dégager les grandes lignes méthodolagigue travail de modélisation de

systemes complexes, a I'image de celui sur leques mvons travaillé.
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4.1 - Le cycle de conception traditionnel en V

Le travail effectué couramment par les équipesd@eldppement au sein des entreprises
peut étre schématisé suivant I'organigramme diglad ci-dessous.

Analyse Prototypes

S Tests grande
des échelle
Charges
Analyse Test systeme
fonctionnelle complet

Exploration Test sous-
architecturale systemes
Analyse
Fonctions Test composant
de base
\

Prototype
intégration

Fig. 56 - Cycle de conception en V

Ce graphique comporte deux zones distinctes :
* Tout d’abord un travail d’analyse en descendant

Ce travail permet de déterminer, a partir du cathéesr charges, le découpage d’un systeme
en blocs fonctionnels. Comme leurs noms lindiquexas entités correspondent aux
différentes taches que le systéme doit accomplais m'ont pas forcément de relations
directes avec les composants qui les réaliserantdécoupage donne ensuite lieu a une
exploration architecturale dont "l'objectif consi$t..] a définir I'architecture, le nombre et
le type de ressources ou de composants (d'exécutlen communication et de
meémorisation) pour exécuter I'ensemble des fonctbiés du systeme tout en respectant
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les contraintes dictées par le contexte d'utiisa{jperformances, taille mémoire...) ainsi

que la date d'arrivée sur le marché [...]. Une teodagst d'utiliser de plus en plus de

processeurs programmables, de composants sur&tigdiPs; la part de conception de

logiciel devient ainsi largement prépondérante gaguport a la conception de matériel

(souvent nulle)[MIR1]. Cette derniére tendance s'expliquant probablepemnie fait que

la conception de composants dédiés serait tellefastitlieuse avec ces méthodologies
gu'il est plus intéressant d'utiliser des briquesémelles simples et d'y ajouter une couche
logicielle plus élaborée. Une fois ce travail acptirles composants des couches les plus
basses du circuit sont définis.

* Ensuite un travail de test et de correction d'esreu

Une fois que les éléments constitutifs du systéeme &é déterminés par l'analyse
précédente, un prototype en est réalisé. On déteraliors par le test systématique de
chaque composant s'ils remplissent bien leursasffi©ans le cas contraire, un retour a
l'analyse des fonctions de base est nécessaire,dafidéfinir une nouvelle palette de
composants et de créer un nouveau prototype. €efpe de test passée avec succes, vient
la phase de vérification du bon fonctionnement deas-systemes du dispositif, ou
ensemble de composants, qui peut déboucher comguédamment sur des erreurs et un
retour sur les analyses structurelles et fonctibesgui permettront de créer de nouveaux
prototypes jusqu'a atteindre la validation dessteBinalement, viennent les tests du
systeme complet, qui, s'ils réussissent, débouchnt'ultime phase de tests a grande

échelle précédant la mise sur le marché.

Notons que méme s'il s'agit d'un cycle de concepimple, exploité a titre indicatif, et
pouvant comporter des variantes, des parties tigesreu plus complexes dans sa mise en
ceuvre sur le terrain, il n'en reste pas moinggiithtion du temps et de I'argent passés a la
correction des erreurs commises dans le cadretgeroéthodologie.

Par l'introduction des nouvelles technologies deétisation du matériel et du logiciel, le
Prototypage Virtuel permet aujourd’hui de dévelopgpes méthodologies qui devraient
amener a terme a court-circuiter la quasi-totalitléprocessus de correction d'erreur sur

prototype réel, favorisant ainsi de larges éconsrmdiargent, mais également de temps.
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4.2 - Le Prototypage Virtuel

4.2.1 - Les objectifs du Prototypage Virtuel

Dans le cadre trés large d'un projet visant a mettr produit sur le marché, la partie
interne du projet concernant le prototypage virtgel a pour but de réduire les temps et
les codts d'analyse et de production, peut avoiowrmplusieurs objectifs a atteindre qui
constituent sa raison d'étre.

Ces derniers peuvent étre tres différents. |l faut d'abord prendre en compte I'existence
préalable ou non d'un produit physique (qu'il soietat de prototype ou commercialisé).
Dans le cas d'un produit virtuel, la seule basé&ralail dont disposent les modélisateurs
repose sur les spécifications fonctionnelles dedemier. Par contre, dans le cas d'un
dispositif préexistant, les spécifications origiaslont été complétées par les feuilles de
caractéristiques qui rendent compte des résultats rdu dispositif et il est toujours
envisageable de mener une campagne de mesure ssystéme pour observer un
comportement particulier (réaction a la températaterayonnement, ...) et en constituer
une modélisation empirique.

Par ailleurs, les objectifs different également lear nature. Il peut, par exemple, s'agir
d'une étude sur la conception d'un ou plusieursposants du dispositif, d'une étude sur
les possibilités de réduire les contraintes desfutés de fabrication, d'une étude sur le
choix des composants a utiliser en fonction desopeances ou du prix, ou encore de
I'étude des modes de défaillance d'un systemee3adas directions de recherche n'auront
probablement pas les mémes implications en termeideaux d'abstraction pour la
modélisation des composants.

Avant d'entamer la phase de conception des modélesnvient d'établir un bilan des
ressources dont le groupe d'étude dispose. lleilawffet faire I'examen des bibliotheques
de modéeles existantes (celles du groupe, cellefatieisants ou d'autres IP tierddsiL] )

a la recherche d'éléments, physiques ou comportamerpouvant subvenir directement a
nos besoins ou du moins servir de base de dévetapygell faut également recenser les
compétences techniques nécessaires a la modélistierifier leur adéquation avec les

ressources humaines du groupe d'étude. Enfin, fimittdn des normes et standards
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auxquels le systeme doit adhérer, donne des détailertants sur les caractéristiques
limites du systeme.

Une fois ces éléments analysés, on peut alorsiéiedbkpécifications du systéme que I'on
veut modéliser et mobiliser les compétences nécessau bon déroulement de la
modélisation. Cette étape est encore aujourd’hinuied'un travail manuel, car il n'existe
pas pour le moment d'outils formels permettant édiger cette étape d'expression des

spécifications de maniéere forme[leER4].

Objectifs du projet

PV Systéme spécifié I PV Systéme existant
Spécifications |\ /I Datasheets, mesures, ... Top-down
. O
Systéme / Comportemental / Conceptuel ’—' [
v 1 i
Décomposition structurelle o
T n
o 0 7
2 S e
o @ >
[9)]
5|8
@ S g_
)
Q
Meca Hydro Therm Mag El @
Domaines technologiques O

Fig. 57 - Niveaux d'abstraction pouvant intervenir dans leqassus de modélisation d'un systeme

Alors que dans le domaine de la modélisation nuynériles niveaux d'abstraction d'un
systéme sont assez bien définis, il n'en va pasé&ee pour les modélisations analogiques
ou a signaux mixtes et encore moins pour les meatéins multi-domainesigure 57).

En effet, le monde analogique offre une multitudendveaux d'abstraction possibles selon
les besoins du concepteur (vitesse ou précisiol@salonnées dont il dispose (parametres
physiques, feuilles de caractéristiques, mesuf@s)peut cependant essayer de regrouper
les modeles selon leur appartenance a trois céSgaui s'articulent autour du
développement d'un modele : les modéles comportamenes modéles physiques et les

modeles fonctionnels.
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4.2.2 - L'analyse et la conception "Top-down" des m  odéles

Comparable a I'analyse menée dans le cycle endititmanel, le procédé de conception
que I'on utilise est qualifié de "Top-down", capdrt d'une vue extérieure au dispositif et a
chaque étape de l'analyse il s'enfonce un pewplus une vue détaillée du systeme jusqu'a

ce que l'on ait atteint le niveau de détail suffigzour remplir les objectifs du projet.

Analyse Prototypes

Tests grande
échelle

Cabhier

e Modele
des Spécification d’environnement
simulable
Charges
Analyse Modele -
fonctionnelle .omportement
Exploration ‘\
architecturale

Analyse
Fonctions
de base

Prototype

Co-
Design

Modeéle Modéle

Structurel 8 Structurel
ComUnitaire

Modeles
unitaires

Fig. 58 - Cycle idéal de conception par Prototypage Virtuel

Une fois les spécifications établies, la modél@atcommence avec un niveau dit
comportemental qui décrit le systtme comme unetébpbdire”. On descend ensuite
progressivement dans les niveaux d'abstractiom sels besoindifjure 58).
Si I'on souhaite modéliser un systeme a un hawanivafin, par exemple, de pouvoir en
présenter I'efficacité a un client, la simulati@vid étre la plus rapide possible et il ne sera
alors pas nécessaire de le décrire plus en déatalogniveau comportemental. Si en
revanche il s'agit d'étudier l'influence d'un chermngnt de technologie de gravure dans les
transistors employés, il faudra alors descendne jpies bas dans le niveau de modélisation
de certaines parties du systeme.

» La description comportementale globale du systéme
Ce passage obligatoire de la conception d'un difpoensiste a traduire les spécifications

du systeme établies plus haut en un "cahier desgyetassimulable” qui reproduise le
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fonctionnement du systéme en établissant des arfatentre les entrées et les sorties
comme s'il s'agissait d'une "boite noire". Ce titaeat actuellement réalisé par des
spécialistes des HDLs, car il n'existe pas encolutitt permettant de passer
automatiqguement de la description des spécificatimn modéle comportemental global
[HERA4].
Comme son nom l'indique, ce modele ne fait queodkpre le comportement du systeme
en utilisant les données disponibles le concern@ans le cas des spécifications
fonctionnelles, la modélisation comportementalesgae au niveau de ce qui serait
souhaité par le groupe d'étude. Il se peut que ndedas impératifs financiers ou
technologiques, des solutions, donnant un résahiatiésaccord avec les spécifications,
s'imposent. Dans le cas ou I'équipe de modélisatitine des données contenues dans les
feuilles de caractéristiques ou issues d'une dérimesures, la modélisation proposée peut
refléter la réalité avec une précision extréme srmsans aucun lien avec le fonctionnement
interne du dispositif. Ce type de modéle descriptihcu pour simuler le fonctionnement
du systéme dans une plage d'utilisation "normale"peut en aucun cas gérer les cas de
figures pathologiques ou le systéme est mis enuti€ra cause de son fonctionnement
interne ou d'une utilisation en dehors de son doende validité.
Les apports d'un modéle comportemental sont medigdl fournit tout d'abord une base a
laquelle on pourra se référer pour valider touteusation ultérieure des éléments de plus
bas niveau constitutifs du systeme. Ensuite, unéeodomportemental est jusqu'a 1000
fois plus rapiddMEN2] a simuler qu'un modele bas niveau et rend bienpt®me son
fonctionnement standard.
Les modeles comportementaux globaux sont donc deeles descriptifs d'un systéme et
constituent une étape indispensable qui servingfieence vers une modélisation de plus
bas niveau.

» L'étape structurelle
Il est rare que les objectifs d'un projet soienis&ts par la simulation comportementale
d'un dispositif. Il faut alors 6ter le couvercle e "boite noire” du systeme pour en
observer le fonctionnement et isoler les groupesigues ou fonctionnels qui le
constituent.
Il ne s'agit pas d'un niveau de modélisation ag siena simulation, mais plutdt au sens de

I'expression du modele. En effet, I'analyse stmediel établie les liens entre les blocs
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constituant le systeme, indépendamment de leurémghtation comportementale ou
physiques.
Sur le plan de la simulation, nous utilisons laréspntation fonctionnelle qui substitue aux
composants abstraits entre lesquels des lieng®utablis, dans le niveau structurel, leurs
modeles comportementaux ou physiques, selon |lesnses
Sur de gros systemes, ou sur des systemes mufildiages, l'identification des éléments
constitutifs d'un modele structurel requiert I'mtntion de spécialistes des domaines
physiques ayant trait au dispositif. Il s'agit éiete pour eux, de choisir les sous-ensembles
a isoler, en fonction des interactions possibléseezux et des niveaux de modélisation que
I'on souhaite associer a chacun selon les objeetifserches.
Effectivement, chaque élément du modéle fonctioqeelt a son tour faire I'objet d'une
analyse structurelle, et ainsi de suite, jusquszeledre au niveau de modélisation physique
des différents composants.
Dans I'état actuel de la normalisation VHDL-AMSs leonnexions spécifiees dans une
ENTITY (interface de communication entre le modéleson environnement), ne peuvent
étre modifiées en fonction de l'architecture siraul®r, en fonction du niveau de
modélisation, nous pouvons étre amenés a perdesainterfaces differemment.
A titre d'exemple, si l'on considére un circuit R niveau comportemental, nous
pourrions étre tentés de le modéliser par un filies polyvalent utilisant une interface a
base de quantités. Si par contre nous descendoméiveau physique, nous percevons
I'association d'une résistance et d'un condensatmume un circuit électrique et nous
utiliserions probablement des interfaces a basemainaux pour représenter le systeme.
Une telle démarche n'est pas possible directerdatit actuellement utiliser toujours des
terminaux et insérer des étapes supplémentaires ritre modele comportemental pour
traiter des quantités simples en entrée et eresorti
En attendant que ce probléme trouve une solutiet Babstraction des connexions, dans
de futurs développements de VHDL-AMS, les conceteloivent étre vigilants sur leurs
choix d'entrées/sorties deés le départ.

» La description physique des composants
Lorsque l'on souhaite une modélisation prédictives tfine d'un composant, il est

nécessaire de descendre tres profondément dansmésmnismes internes pour faire
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ressortir les équations qui gouvernent son compmtée et permettent d'appréhender les
effets parasites les plus fins.

Ces modeles qui sont en général beaucoup plus lgots leurs homologues
comportementaux ont pour eux la "prédictivité" @tprécision de leurs résultats. De tels
modeles sont en effet capables de traduire les aderpents atypiques qui échapperaient
totalement a une modélisation de plus haut niveau.

La mise au point de ces modeéles nécessite l'iméore de tous les domaines de
compétences. Les spécialistes de la physique doiwvelopper les modeles
mathématiques rendant compte au mieux de la gébtdu fonctionnement des
composants, alors que les spécialistes des langagésront de trouver la solution

informatique la mieux adaptée au traitement du neopleysique.

Une fois ces étapes explorées, nous disposons lofbiictheque de modéles VHDL-AMS
qui permettent de décrire tout ou partie d'un syetell reste ensuite, éventuellement, a

assembler ces différentes briques pour testedigevaotre modélisation.

4.2.3 - La vérification "Bottom-up" des modeles

La vérification des modeles n'intervient pas foreata la toute fin du travail. Elle peut, et
méme devrait, intervenir aprés chaque nouveau dgpement.

Cette étape décisive du processus de modélisatiodams une logique dite "Bottom-up"

car chaque niveau de modélisation est comparé raaiiddnement des objets de niveaux
d'abstraction supérieurs créés en amont.

Le premier stade de ce processus se situe au nikemodele comportemental global qui

doit bien évidement se conformer aux spécificationsautres données qui ont servi a
établir ses lois de fonctionnement. Dans le cas pfoduit existant, on peut confronter la
simulation a la mesure pour valider la modélisation

En descendant a l'intérieur du découpage structimesysteme, nous devons bien sar
vérifier la cohérence entre la simulation de I'agg®mn des sous modeles

comportementaux et celle du modéle comportemenddlaly Plus généralement, chaque
décomposition comportementale d'un élément doitrespondre a la modélisation

comportementale du composant.
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En arrivant au bas de I'échelle d'abstraction, nexleles que nous devons veérifier
deviennent physiques. Si ces modeles prédictifsespondent a un composant aux
grandeurs accessibles et mesurables, le meilleliceinde leur bon fonctionnement est
celui de la confrontation avec les mesures expériates. Dans le cas contraire, il est
important d'inclure le modele bas niveau au seinalstructure comportementale vérifiée
qui permette de le valider dans la plage de fonogoent "normale” du dispositif par

comparaison avec les simulations purement comperitates du systeme.

On peut ainsi progressivement vérifier le bon fammoiement de chaque constituant d'un
systeme, puis décliner les assemblages a loigjujasimuler, par exemple, un schéma ne
comportant que des modeéles de bas niveaux. Ceedegria probablement beaucoup plus
lent que le modele comportemental global, maisufaad'avantage de fonctionner dans

n'importe quelle condition.

PP Modéle
3 Sp_emfllczgtllon ------ d’environnemenf/essasssss
simulable
Analyse Modele -
fonctionnelle . omportementa
; Exploration . IR
CoDesign archF:tecturaIe Structurel

Fonctions

Tests grande
Prototype
Test systéeme
complet
Test sous-
systemes
Test composant

Modele
Complet

Modéele
Structurel
Unitaire

Prototype
intégration

Fig. 59 - Cycle récursif réel de conception par Prototypageud|

Comme lillustre ldigure 59, le cycle de conception par le Prototypage Virtueh est pas
encore a l'extrémité idéale présentée dans I'aggamime de ldigure 58 Les méthodes de
modélisation permettent certes d'accélérer le gpgusede conception en économisant des
prototypes réels intermédiaires trop nombreux, meés derniers restent souvent

indispensables a cause du manque, voir de l'ahsgaeeaitrise des outils et des méthodes

Sébastien Modeélisation multidisciplinaire VHDL-AMS Page 100
SNAIDERO de systemes complexes : vers le Prototypage Virtue



de modélisation HDLs. Notons que la faute incomigalément a l'implémentation

incomplete de la norme qui limite I'expression dteptiel complet de ces langages.

Une fois I'ensemble de ces étapes passées, lemgysst validé et les résultats de
simulations préts a passer dans les mains d'une éguipe qui guidera le produit vers sa
réalité physique. Il nous semble important de rguwar ici que, devant la palette des
possibilités de modélisation, peu de systemes resien simulables, méme s'ils ne

peuvent pas tous étre implémentés a un niveau qugisCependant, les projets devenant
de plus en plus complexes, il est maintenant rahengseul corps de métier ou groupe de
spécialistes puisse maitriser suffisamment bierdi#érents éléments d'un systéme pour
en permettre une modélisation satisfaisante. Clestirquoi des collaborations

interviennent a l'intérieur de ces cycles de cotioap

4.3 - L'intégration des collaborations dans le PV

La collaboration entre différents acteurs de la éfisdtion ou bien la sous-traitance d'une
partie a des spécialistes nécessite I'emploi darmdlisme commun de description
qu'apporte la méthodologie, les langages et Ildsitdg a des niveaux différents. En effet,
la méthodologie et les normes de gestion de prajetortent un découpage standardisé
des taches et une garantie de résultats. Les lasgagiant a eux, autorisent une
communication tres aisée entre les différents weteants qui peuvent, par exemple, définir
en commun des interfaces a leurs composants, gwslapper, en interne, les modeles
comportementaux ou physiques qui leur incombeantilisation de logiciels de simulation
multi-langages permet de connecter entre eux dele®issus de milieux différents et de
pallier parfois a l'impossibilité d'une communioatibasée sur un langage de modélisation
unique.

Nous illustrons ci-dessous notre propos avec deamples de collaborations.

La figure 60 propose un schéma qui peut s'apparenter au pBbjatMAN, puisqu'il
s'agissait pour nous de développer un modele cordjple module existant déja. On peut
donc considérer que THALES nous a fourni le caties charges et I'analyse fonctionnelle

du module, ainsi que toutes les données nous prameate développer rapidement le
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modele comportemental et un environnement de Rembs le cadre d'une maitrise du
VHDL-AMS par THALES, il aurait été intéressant que soit eux qui nous fournissent les
modéles comportementaux et d'environnement. Ceitaprobablement permis une
communication plus aisée, plus rapide, et peutatssi un contexte de test plus neutre des

"sous-modeles” que nous avons développés.

of Spécification
simulable
Analyse Modele -
fonctionnelle . omportementa
. odéle Modéle
Exploration
. Structurel Structurel
architecturale L
Comp. Unitaire
Analyse . Modeles
Fonctions L
unitaires
de base

Prototype
intégration

Fig. 60 - Données fournies par le commanditaire (en bleujsda cadre du développement d'un
modele complet

Modele
...... d’environnemenf/eeeassass

Tests grande
Prototype
Test systéeme
complet
Test sous-
systemes
Test composant

Modéle
Complet

On peut également considérer I'exemple d'un fafbtricke voitures qui a besoin d'un
nouveau composant n'entrant pas dans son domaamtiod; mais dans celui des
équipementiers auxquels il sous-traite une padiéavail. Une organisation comme celle
présentée erfigure 61 suppose que la société ait développé en inteétedé et la

modélisation structurelle de son systéme, hormmhaposant manquant pour lequel seul
un modéle comportemental est disponible. Ce denméert permettre dans un premier
temps de lancer un appel d'offre auprés des saifgrits, afin qu'ils étudient les

performances a fournir et estiment la faisabilitdes codts. Il peut ensuite servir a tester

les composants développés par comparaison aveesigsats comportementaux.
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PP Modéle
»( Specification \ 4 ENVIrONNEMEN. « e e e vsse Prototype Tests grande
simulable échelle
Analyse Modéle - Test systéme
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. odéle Modéle
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. Structurel Structurel ;
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Test composant

Modele
Complet

Comp. Unitaire

Analyse . Modeles
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Prototype
intégration

Fig. 61 - Données fournies par le commanditaire (en bleuhsda cadre du développement d'un
composant manquant pour une modélisation compdétequge)

Ces deux exemples d'organisation permettent d'meades conditions de communication
a développer au sein des collaborations pour p&enehe amélioration des conditions
d'échange de données et une réduction des déldé&vdppement.

4.4 - Conclusion

Alors que les HDLs, et notamment VHDL-AMS, arrivéniaturité et s'implantent de plus
en plus profondément dans le paysage industrieprdaluctivité et les contraintes du
marché imposent la création de nouvelles méthotesogle développement et de
conception qui sont aujourd’hui a I'essai, maisnatbent d'améliorer considérablement

l'organisation, la communication et les délaisein ges projets les plus complexes
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Conclusion et Perspectives

Conclusion

Devant la réduction constante des temps de gestades projets industriels, la
miniaturisation et la complexification galopantei daccompagne, les outils de CAO
multi-domaines, multi-signaux et multi-abstractiosent devenus une nécessité pour
ameéliorer la productivité et réduire les colts @waloppement a l'aide du prototypage
virtuel.

Le langage VHDL-AMS, encore jeune, et les outiks jpdus récents qui lui sont associés
permettent aujourd’hui d'envisager la constructioar, les spécialistes du langage, de
bibliotheques de modéles généralistes dans lesguel concepteurs de systemes pourront
puiser, sans pour autant avoir besoin d'une cosaraie approfondie des HDLs sous-
jacents.

Le travail que nous avons effectué sur le projetABIAN est une illustration des
possibilités dont le monde industriel dispose paadéliser des systemes complexes et
multidisciplinaires. Le fait qu'il s'agisse d'unoft pilote dans le domaine nous a fait
rencontrer beaucoup des problemes liés a cettatéctt nos tentatives pour les résoudre
nous ont fait sortir quelque peu du cadre industiede ses impératifs temporels. Cette
démarche aura été salutaire puisque le RMNT guacadré et subventionné le projet nous
a cité comme projet ayant fait tomber des barrieggebnologiques dans le domaine de la
conceptiofRMN1]

Les problemes auxquels nous avons été confrontés onat donné l'opportunité de
réfléchir aux méthodes a appliquer dans le cadreadail de modélisation des systéemes

complexes. Nous espérons que les pistes que nouas axplorées et décrites ici donneront
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aux futurs groupes de modélisation une base mélingidoe qui leur fera gagner du temps
en économisant les tatonnements inhérents a touteshe discipline.

A la lumiere de notre étude, nous pensons que tEhsation des systemes complexes, qui
est une nécessité pour les entreprises, deviemtiralfiui une réalité grace aux langages de
modélisation comme VHDL-AMS et ceux qui lui sonsasiés (C/C++, Matlab/Simulink,
Mathcad et outils de CAO spécifiques), a conditolm savoir mettre en relation des
spécialistes d'horizons divers et de développer mefets de prototypage virtuel en
respectant les étapes méthodologiques de concegttamvalidation des modéles.

Méme si VHDL-AMS est tres adapté au travail de ddposition structurelle et a la
conception de modéles, il ne couvre pas aujourddsubesoins associés a I'expression et a
la traduction des spécifications d'un systemeaddfra’'pas de mécanismes automatisés de

vérification des modeéles.

Perspectives

Les marchés et les technologies sont toujours épeEvoluer. Les outils de conception
que sont les langages de modélisation des systdoiesnt le faire en paralléle. Des
langages normalisés suite au travail et aux réftexicommunes des chercheurs et des
industriels, comme VHDL-AMS, ont les moyens d'&wajours en phase, voir en avance
sur les besoins industriels de développement.

Une grande partie des besoins actuels se situam Hbexpression et la traduction
automatisée des spécifications d'un systeme. Biftés ébauches de solutions sont
proposeées actuellement au travers de langages ajueeVHDL-AMS (SysML, HiLeS),
mais il existe aussi des possibilités d'apporter fomctions a VHDL-AMS au moyen
d'extensions du langafjdERA4].

L'accroissement des puissances de traitement esirdalation, par I'évolution des
ordinateurs et des langages autorisera la concegécsystémes toujours plus complexes,
et permettra peut-étre a long terme de maitrissytdhése analogique comme on peut le
faire aujourd'hui dans le monde du numérique. @eatrrait constituer les premier pas vers

des systemes intelligents qui pourraient se cones@réparer, s'améliorer ...
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AMS Analog andMixed-Signal

ASIC Application-Specificl ntegratedCircuit

BPM BeamPropagationMethod

CAO ConceptionAssistée paOrdinateur

CNRS CentreNational de laRechercheScientifique

DLL DynamicLink Library
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ECAD Electronic ComputerAided Design
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IC | ntegratedCircuit

IEEE I nstitute ofElectrical andElectronicsEngineers

IP | ntellectualProperty

LAN Local Area Network

MEMS Micro-Electro-MechanicalSystems

MOEMS Micro-Opto-Electro-MechanicalSystems

OIF Optical Internetworking=orum

PHASE Laboratoire dePHysiqueApplications desSEmi-conducteurs

PIN Positived ntrinsic-Negative

POM Parallel Optical Module

PV PrototypageVirtuel

SHAMAN Simul,ayion Hybride pour Applications Multi-domaines Analogiques o
Numériques

SiP Systemin Package

SoC Systemon a Chip

VCSEL Vertical-Cavity SurfaceEmitting Laser

VHDL VHSIC HDL

VHSIC Very-High-Speedl ntegratedCircuit

VLSI Very Large Scale | ntegration

VSR Very Short Reach
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Annexe IV : Modele de connexion inter Fibre optique

Annexe V : Modele de couplage Fibre optique-
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Annexe VI : Modeles de générateur pseudo-aléatoire
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VCSEL

Annexe VIII : Implémentation Simplorer de la
Photodiode

Annexe IX : Diagramme de I'ceil
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Annexe | : Modele comportemental du POM

Le code ci-dessous permet d'instancier 8 canauxatemission en paralléle avec leurs
entrées/sorties pour constituer le module comfetmodéle, congu sous ADVance MS,
ne peut pas fonctionner sous Simplorer, car ildppel a l'instruction GENERATE qui n'y
est pas disponible. L'interface graphique de Simgplgpermet par contre d'imiter cette
instruction en déposant 8 instances du composprégentant un canal de transmission sur

la feuille de schéma.

entity TRT_POM is
port ( signal Com(1 to 8): in  bit_vector
quantity Po(1 to 8): out real_vector );
end entity TRT_POM

architecture VSR_1 BEHof TRT_POMis

begin
for i in 1 to 8 generate
way: entity  vcsel_beh(VSR_1 BEH) port map (com(i),Po(i));
end generate

end architecture

Le modele d'un canal de transmission a été tobbiadéveloppée sous ADVance MS
puis porté vers Simplorer. On simule ici le comporént des informations circulant depuis
le driver du VCSEL jusqu’a la sortie électrique ldephotodiode. Lors du portage vers
Simplorer, nous avons du externaliser les souredwuits car les fonctions mathématiques
utilisées n'y sont pas implémentées. Cette démafatiemalheureusement perdre la
portabilit¢ du modele par I'emploi d'un composardppe a Simplorer. Méme si pour

d'autres modeles une action comme celle-ci perraes'affranchir du signal d'horloge

interne du dispositif qui peut ralentir et fauslsesimulation, le traitement des relations de
décalage temporel lié a l'introduction de jittetadbire nous obligent a la garder dans le

modeéle.

library ieee;
use ieee.electrical_systems.all;

entity POM_beh is

generic (skew : time := 5000 ps;
jitter : time := 50 ps;
P_1:real = 0.1; --en mw
Text : real ;= 4.0 ;
Tr:real := 260.0e-12 ; -- 260 ps de 20 a 80%
Bp : real := 1.5e9 ; -- bande passante
P_noise : real := 0.025 );
port ( signal data: in bit;
quantity UN1,UN2: in real; -- Sources externes de bruit

quantity Po: out real);
end entity POM_beh;
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architecture VSR_1 beh of POM_beh is
signal _skew, Q_jitt, clock : bit;
signal  Q_ideal, Q_noise : real := 0.0 ;
quantity  Q_noised: real;

begin
clock <= not clock after 100 ps;

process
begin
wait on  clock;
Q_noise <= (UN1- 0.5 ) * P_noise;
end process

Q_skew <= transport data after skew-jitter/ 2;
process
begin
waiton  Q_skew;
Q_jitt <= transport  Q_skew after UN2 * jitter;

end process

break on  Q_jitt,Q_noise;

process
begin
waiton  Q_jitt;
if Q_jitt="1" then
Q_ideal <=P_1;
else

Q_ideal <= P_1/Text;
endif ;
end process

Q_noised == Q_ideal'ramp(Tr* 10.0 / 6.0 )+Q_noise;
Po + Po'dot/( 2.0 *math_pi*bp) == Q_noised;

end architecture VSR_1 beh;
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Annexe Il : Modeles de couplage VCSEL-Fibre optique

Scripts CodeV

Script de création de la partie couplage

*  SHAMAN EMITTER WITH INT FILE FILTER

! This file describes the VCSEL and a piece of the
! It is considered to be the minimal system on whic

! fiber.

:k****

I ARGO "Set the parameters to fit your configurati
1

I ARG1 NAME "Environment Index"

I ARG1 TYPE LITERAL

! ARG1 DEFAULTAIR

! ARG1 HELP "Index of the material surrounding the
!

I ARG2 NAME "Optical Fiber Cladding index"
I ARG2 TYPE LITERAL

! ARG2 DEFAULT FK6

I ARG2 HELP "Index of the Cladding surrounding the
!

I ARG3 NAME "Optical Fiber Core index"

1 ARG3 TYPE LITERAL

| ARG3 DEFAULT FK50

! ARG3 HELP "Index of the Core of the fiber"
!

! ARG4 NAME "X shift (mm)"

| ARG4 TYPE NUM

| ARG4 DEFAULT 0

! ARG4 HELP “troubles in X placement (mm)"
1

! ARG5 NAME "Y shift (mm)"

I ARG5 TYPE NUM

! ARG5 DEFAULT 0

I ARG5 HELP "troubles in Y placement (mm)"
!

! ARG6 NAME "Z shift (mm)"

I ARG6 TYPE NUM

I ARG6 DEFAULT 0

! ARG6 HELP "troubles in Z placement (mm)"
!

I ARG7 NAME "Tilt (deg)"

I ARG7 TYPE NUM

! ARG7 DEFAULTO

! ARG7 HELP "Tilt (deg)"

!

I ARG8 NAME "VCSEL emition angle (°)"

1 ARG8 TYPE NUM

| ARG8 DEFAULT9

! ARG8 HELP "Angle of the light produced by the VC
!

1 ARG9 NAME "F_Length (mm)"

! ARG9 TYPE NUM

I ARG9 DEFAULT 0.0

! ARG9 HELP

"Optical Fiber length from the center

g
*

Icl num™angl Aleng AX_shift AY_shift AZ_shift ATil

*

fiber with the reflective surface.
h will be added straight parts of

fiber and the VCSEL"

Core of the fiber"

SEL"

of the miror (mm)"
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Aangl == #8
~angl == absf(*angl)

"pi == 3.1415926535898
deg_rad == "pi/180

! Fiber dimensions

~h_dia == 0.05
Ac_dia==0.125
ANeng == #9
AX_shift == #4
AY_shift == #5
NZ_shift == #6
ATilt == #7

LEN

TITLE 'SHAMAN Project : Emitter modelling with INT
EPD 0.02

DIM M

WL 850.
XOB 0.
YOB 0.
MXH 1000

! Cone d'émission de la diode

SO 0.0 0.0065/TANF(*angl**deg_rad/2)
mm radius)
S1 0.0 0.0

REX 0.013

REY 0.013

REX EDG 0.013
REY EDG 0.013

n 0.0 AIR REFR  #1
REX 0.013
REY 0.013

REX EDG 0.013
REY EDG 0.013

* FIBER CLADDING DEFINITION *

n 0.0  #2REFL
XDE  ~X_shift
YDE  AY_shift
ZDE  AZ_shift+0.038+"c_dia/2
ELY  Ac_dia/2
ELX  Ac_dia/2*1.4142136
ELY  EDG c_dia/2
ELX  EDG “c_dia/2*1.4142136
ELY  HOL ~h_dia/2
ELX  HOL ~h_dia/2*1.4142136

BDE -45

n -Ac_dia/2 #2 TIR #1
YTO
CUX 0

XDE AX_shift-"leng/2

YDE AY_shift

ZDE AZ_shift+0.038+"c_dia
REY EDG 0.355*c_dia
REX EDG c_dia/2+"leng/2
REY 0.355**c_dia

REX c_dia/2+"leng/2

n -Ac_dia/2 #2 TIR #1
YTO
CUX 0
XDE AX_shift-"leng/2

| Fiber Heart Diameter
! Fiber Diameter
! Length

filter'

I The diode i

! Aperture of the VCSEL

I Environement context

I cladding miror surface

| first toroid (+z direction
! Change to Y-type toroid

! second toroid (-z directio
I Change to Y-type toroid

s 13um of diameter (0.0065

n)
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YDE AY_shift
ZDE NZ_shift+0.038
ADE 180
REY EDG 0.355**c_dia
REX EDG c_dia/2+"leng/2
REY 0.355*c_dia
REX c_dia/2+"leng/2

n -Ac_dia/2 #2 TIR #1
YTO
CUX 0
XDE AX_shift-"leng/2
YDE AY_shift+c_dia/2
ZDE AZ_shift+0.038+"c_dia/2
ADE 90
REY EDG 0.355*c_dia
REX EDG c_dia/2+"leng/2
REY 0.355*c_dia
REX c_dia/2+"leng/2

n -Ac_dia/2 #2 TIR #1
YTO
CUX 0
XDE AX_shift-"leng/2
YDE AY_shift-"c_dia/2
ZDE ~Z_shift+0.038+"c_dia/2
ADE -90
REY EDG 0.355**c_dia
REX EDG c_dia/2+"leng/2
REY 0.355*c_dia
REX Ac_dia/2+"eng/2

n 0.0 #2 REFR AIR
XDE AX_shift-"leng-"c_dia/2
YDE AY_shift
ZDE ~Z_shift+0.038+"c_dia/2
BDE 90
CIR "c_dia/2
CIR HOL ~h_dia/2
CIR EDG ~c_dia/2

* FIBER CORE DEFINITION *

I third toroid (+y direction
I Change to Y-type toroid

! fourth toroid (-y directio
! Change to Y-type toroid

! Output cladding surface

n)

n 0.0 #3 REFL | core miror surface
XDE ~X_shift
YDE AY_shift
ZDE AZ_shift+0.038+c_dia/2
ELY ~h_dia/2
ELX "h_dia/2*1.4142136
ELY EDG "h_dia/2
ELX EDG "h_dia/2*1.4142136
BDE -45
n -"h_dia/2 #3 TIR #2 | first toroid (+z direction )
YTO I Change to Y-type toroid
CUX 0
XDE AX_shift-"leng/2
YDE AY_shift
ZDE ~Z_shift+0.038+("c_dia+"h_dia)/2
REY EDG 0.355**h_dia
REX EDG c_dia/2+"leng/2
REY 0.355*h_dia
REX c_dia/2+"leng/2
n -~h_dia/2 #3 TIR #2 | first toroid (-z direction )
YTO I Change to Y-type toroid
CUX 0
XDE AX_shift-"leng/2
YDE AY _shift
ZDE ~Z_shift+0.038+("c_dia-"h_dia)/2
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ADE 180

REY EDG 0.355**h_dia
REX EDG c_dia/2+"leng/2
REY 0.355**h_dia

REX Ac_dia/2+"leng/2

n -"h_dia/2 #3 TIR #2 | first toroid (+y direction )
YTO I Change to Y-type toroid
CUX 0

XDE AX_shift-"leng/2

YDE AY_shift+*h_dia/2

ZDE ~Z_shift+0.038+"c_dia/2
ADE 90

REY EDG 0.355*h_dia
REX EDG c_dia/2+"leng/2
REY 0.355**h_dia

REX Ac_dia/l2+"leng/2

n -"h_dia/2 #3 TIR #2 | first toroid (+y direction )
YTO I Change to Y-type toroid
CUX 0

XDE AX_shift-"leng/2

YDE AY_shift-"h_dia/2

ZDE ~Z_shift+0.038+"c_dia/2
ADE -90

REY EDG 0.355**h_dia
REX EDG Ac_dia/2+"eng/2
REY 0.355**h_dia

REX c_dia/2+"leng/2

n 0.0 #3 REFR  AIR ! Output core surface
XDE AX_shift-"leng-"c_dia/2
YDE AY_shift
ZDE ~Z_shift+0.038+"c_dia/2
BDE 90
CIR "h_dia/2
CIR EDG "h_dia/2

S 0.0 0.0

CIR ~h_dia/2
S 0.0 0.0

CIR "h_dia/2
SI 0.0 0.0

CIR ~h_dia/2
NSS S2..14
NSP S14 GL2 FOR 0
GO

» Script de création d'un trongon de fibre optique

i Sequence: FIBER_ADD
1
! Purpose: Sequence to insert a piece of glass fib er in front of a
! specified surface, using four NSS toroids. The fiber is
! assumed to be used in TIR
!
! Syntax: in FIBER_ADD surface [cladding_glass] cl adding_diameter [core_glass]
core_diameter fiber_length
!
! Notes: Insert 13 surfaces
| *hkkkkkkkkkkkkkkkhkkkx
I ARGO "Inserts a fiber using NSS at the specified surface (cannot be "
I ARGO "the image surface). The fiber is round and straight, and cannot”

I ARGO "ba made of a gradient index glass."
1

I ARG1 NAME "Surface number"

I'ARG1 TYPE it
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I ARG1 DEFAULT 0
I ARG1 HELP "Surface where insertion occurs."
1

I ARG2 NAME "Cladding Glass"

I ARG2 TYPE LITERAL

| ARG2 DEFAULT FK6

I ARG2 HELP  "Material (glass) of the fiber's cl adding"
1

I ARG3 NAME "Cladding Diameter"

IARG3 TYPE NUM

! ARG3 DEFAULT 0

I ARG3 HELP  "Fiber cladding diameter"

]

I ARG4 NAME "Core Glass"

I ARG4 TYPE LITERAL

! ARG4 DEFAULT FK50

I ARG4 HELP  “"Material (glass) of the fiber's co re"
1

I ARG5 NAME "Core Diameter"

I ARG5 TYPE NUM

! ARG5 DEFAULT 0

I ARG5 HELP  "Fiber core diameter"

1

! ARG6 NAME "Fiber Length"

1 ARG6 TYPE NUM

! ARG6 DEFAULT 0

I ARG6 HELP  "Length of the piece of Fiber to ad d"

| *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

rfd 0 FK6 0 FK50 0 0
Icl num ~surf Ah_dia ~c_dia ~leng

Asurf == str_to_num(rfstr(1))
Asurf == roundf(absf(*surf))

c_dia == #3
"c_dia == absf(*c_dia)
"h_dia == #5
"h_dia == absf(“h_dia)
Aeng == #6
Aeng == absf(*leng)
if (*surf<=0) or (“h_dia=0) or (“c_dia=0) or ("leng =0)
wri
wri "Macro to insert a TIR fiber using toroids in NSS"
wri
wri "Syntax: in ADD_FIBER surface [cladding_glas s] cladding_diameter [core_glass]
core_diameter fiber_length"
wri
rtn
else if Asurf=1
ins s1
Asurf ==
else if Asurf=(num s)
ins si
else if Asurf>(num s)
wri
wri "Error in surface specification."
rtn
end if

I check for FNO or NA

if (typ ape)="FNO" or (typ ape)="NA"
wri
wri g"WARNING - Pupil specification changed fro m 'ccc' to EPD." (typ ape)
wri
epd (epd)
end if
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linsert the fiber surfaces and make them an NSS ra nge

pim n

ins s”surf..Asurf+12 0 0
nss s”surf..Asurf+11
nsp s”surf+11 gl2 for 0

I*  FIBER CLADDING DEFINITION *

n”surf 0 AIR refr  #2
CIR c_dia/2
CIR EDG c_dia/2
CIR HOL "c_dia/2

n -Ac_dia/2 #2 TIR AIR
YTO
CUX 0
XDE ~c_dia/2
ZDE ANeng/2
BDE -90
REY EDG 0.355*c_dia
REX EDG Neng/2
REY 0.355*c_dia
REX Neng/2

n -Ac_dia/2 #2 TIR AIR
YTO
CUX 0
XDE -Ac_dia/2
ZDE Aeng/2
BDE 90
REY EDG 0.355*c_dia
REX EDG Neng/2
REY 0.355**c_dia
REX Neng/2

n -c_dia/2 #2 TIR AIR
YTO
CUX 0
YDE ~c_dia/2
ZDE Neng/2
ADE 90
CDE 90
REY EDG 0.355*c_dia
REX EDG Neng/2
REY 0.355*c_dia
REX Neng/2

n -Ac_dia/2 #2 TIR AIR
YTO
CUX 0
YDE -Ac_dia/2
ZDE ANeng/2
ADE -90
CDE 90
REY EDG 0.355*c_dia
REX EDG Neng/2
REY 0.355*c_dia
REX Neng/2

n 0 #2 refr AIR
ZDE "Neng
CIR Ac_dia/2
CIR EDG c_dia/2
CIR HOL ~h_dia/2

* FIBER CORE DEFINITION *

! front face of fiber

! first toroid (+x direction

! second toroid (-x directio

! third toroid (+y direction

! fourth toroid (-y directio

! back face of fiber

n)

n)
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n 0 AIR refr  #4 ! front face of fiber
CIR ~h_dia/2
CIR EDG "h_dia/2
n -~h_dia/2 #4 TIR #2 | first toroid (+x direction)
YTO
CUX 0
XDE "h_dia/2
ZDE Aeng/2
BDE -90
REY EDG 0.355**h_dia
REX EDG Neng/2
REY 0.355**h_dia
REX Neng/2
n -"h_dia/2 #4 TIR #2 I second toroid (-x direction )
YTO
CUX 0
XDE -"h_dia/2
ZDE Aeng/2
BDE 90
REY EDG 0.355**h_dia
REX EDG Neng/2
REY 0.355**h_dia
REX Neng/2
n -"h_dia/2 #4 TIR #2 I third toroid (+y direction)
YTO
CUX 0
YDE ~h_dia/2
ZDE Neng/2
ADE 90
CDE 90
REY EDG 0.355**h_dia
REX EDG Neng/2
REY 0.355**h_dia
REX Neng/2
n -"h_dia/2 #4 TIR #2 | fourth toroid (-y direction )
YTO
CUX 0
YDE -"h_dia/2
ZDE Neng/2
ADE -90
CDE 90
REY EDG 0.355**h_dia
REX EDG Neng/2
REY 0.355**h_dia
REX Neng/2
n 0 #4 refr  AIR ! back face of fiber
ZDE "Neng
CIR "h_dia/2
CIR EDG "h_dia/2
S 0.0 0.0
CIR ~h_dia/2
» Script d'étude de l'influence de la distance surdastribution d'intensité
! *hkkkkkkkkkkkk
! * SHAMAN EMITTER : Distance influence study *
I Sequence: SHAMAN_DISP
1
! Purpose: Sequence to study the consequences of t he length of the fiber on the
! intensity profile of the light into the fiber
]
! Notes:

I ARGO "Dispertion study"

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
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I ARG1 NAME "Environment glass"

I ARG1 TYPE LITERAL

! ARG1 DEFAULT AIR

I ARG1 HELP "Material surrounding the fiber"

1

I ARG2 NAME "Cladding Glass"

I ARG2 TYPE LITERAL

! ARG2 DEFAULT FK6

I ARG2 HELP  "Material (glass) of the fiber's cl adding"
1

I ARG3 NAME "Core Glass"

IARG3 TYPE LITERAL

I ARG3 DEFAULT FK50

I ARG3 HELP  "Material (glass) of the fiber's co re"

1

I ARG4 NAME  "Fiber shortest length (mm)*"

'ARG4 TYPE NUM

! ARG4 DEFAULT 0

I ARG4 HELP  "Basic length of the Fiber"

]

! ARG5 NAME "Fiber longest length (mm)"

IARG5 TYPE NUM

! ARG5 DEFAULT 0

I ARG5 HELP  "Final length of the Fiber"

]

! ARG6 NAME  "Steps"

I ARG6 TYPE NUM

! ARG6 DEFAULT 1

I ARG6 HELP  "Number of steps to complete the tr ansformation”
1

I ARG7 NAME "VCSEL emission angle (°)"

I ARG7 TYPE NUM

! ARG7 DEFAULT 9

I ARG7 HELP  "Angle of the light cone produced b y the VCSEL"
1

I ARG8 NAME "LUM NRA"

IARG8 TYPE NUM

! ARG8 DEFAULT 1E3

I ARG8 HELP  "Number of rays to draw in the LUM process"
1

I ARG9 NAME  "INT File (without .int)"

IARG9 TYPE LITERAL

! ARG9 DEFAULT VTRT10P

I ARGY HELP "File to use for the lllumination w ithout the .int termination”

1 Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

rfd AIR FK6 FK5000 1 9 1E3 VTRT10P
Icl num ~start_| ~inal_| ~steps *angl “step_val ~d ist
Icl str ~ile_base ~ile_name

Astart_| == #4
MMinal_| == #5
steps == #6
Aangl == #7

I*  Notification des répertoires  *

PTH SEQ C:\CVUSER\SHAMAN\SOURCES\
~res_dir == "C:\CVUSER\SHAMAN\RESULTATS\"

~ile_base == concat(“res_dir,"Vue_")
Adist == “start_|

! creation of the fiber base :
IN Fiber_base #1 #2 #3 0 0 0 0 Mangl ~start_|
IN Plot_disp #8 #9 ~angl/2 0.05 241 ~dist ile_bas e

| creation of further pieces if required :
if (*inal_l-"start_I)>0 and ~steps>0
Astep_val == (Minal_|-"start_l)/"steps
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for Ni Astart_| (Minal_I-*step_val) ~step_val

Adist == Adist + "step_val

IN Fiber_base #1 #2 #3 0 0 0 0 “angl Adist
! IN Fiber_add 16 #2 0.125 #3 0.05 ~step_val

IN Plot_disp #8 #9 ~angl/2 0.05 241 ~dist ~ile_b ase

end for
end if
» Script d'étude de l'influence des erreurs de pasithement

! *hkkkkkkkkkkkk
! * SHAMAN EMITTER : Shifts influence study V2 .0
! Sequence: SHAMAN_SHIFT
!
! Purpose: Sequence to study the consequences of t he mechanical variations in
the
! device
1
! Notes:

Y
*hk

I ARGO "Dispertion study"
|

| ARG1 NAME

"X min"

'ARG1 TYPE NUM
! ARG1 DEFAULT 0

I ARG1 HELP
1

I ARG2 NAME

"Minimum of the X range"

"X max"

IARG2 TYPE NUM
I ARG2 DEFAULT 1

I ARG2 HELP
1

| ARG3 NAME

"Maximum of the X range (>Xmin)"

"X points"

'ARG3TYPE NUM
I ARG3 DEFAULT 2

! ARG3 HELP
1

| ARG4 NAME

"Number of points from min to max ( >1)"

"Y min"

'ARG4 TYPE NUM
! ARG4 DEFAULT 0

! ARG4 HELP
1

' ARG5 NAME

"Minimum of the Y range"

"Y max"

IARG5 TYPE NUM
! ARG5 DEFAULT 1

! ARG5 HELP
1

| ARG6 NAME

"Maximum of the Y range (>Ymin)"

"Y points"

I'ARG6 TYPE NUM
I ARG6 DEFAULT 2

I ARG6 HELP
1

I ARG7 NAME

"Number of points from min to max ( >1)"

"7 min"

I'ARG7 TYPE NUM
I ARG7 DEFAULT 0

! ARG7 HELP
1

| ARG8 NAME

"Minimum of the Z range"

"7 max"

'ARG8 TYPE NUM
! ARG8 DEFAULT 1

! ARG8 HELP
1

| ARG9 NAME

"Maximum of the Z range (>Zmin)"

"Z points"

'ARGY TYPE NUM
I ARG9 DEFAULT 2

! ARG9 HELP

"Number of points from min to max ( >1)"

*hkkkkkkkkkkkkkkkhkkkx

fd012012012
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Icl num AX_pts AY_pts NZ_pts
Icl num AX_stephY_steprZ_stepSim_num
Icl num AX_pos AY_pos ~Z_pos I Current point
Icl num Aangl Anb_rays
Icl str Mitre “res_dir “base_name res_dir is th e results
directory
gbl num AFILE1 ~FILE2 "FILES3
!
I*  Fiber parameters definition (not enough param s in the dialog box) *
Aangl == 14 I VCSEL emission angle
"nb_rays == 1E5 ! Number of rays to trace un the L UM mode (0.01%)
Anb_rays == 1E2 I Number of rays to trace un the LU M mode (1%)
!
I*  Parameters initialization *
!
AX_pos == #1
AY_pos == #4
NZ_pos == #7
AX_pts == #3
AY_pts == #6
NZ_pts ==#9
!
I*  Notification des répertoires  *
I
PTH SEQ C:\CVUSER\SHAMAN\SOURCES\
~res_dir == "C:\CVUSER\SHAMAN\RESULTATS\"
lif #3>1 and #6>1 and #9>1 and #2>#1 and #5>#4 and #7>#8
AX_step == (#2-#1)/("X_pts-1)
AY_step == (#5-#4)/("Y_pts-1)
NZ_step == (#8-#7)/("Z_pts-1)
OPE NEW UMFILE1concat(“res_dir,"X_mat")
FOR X 1 X_pts
WRI UNFILE1Q™d.dddd™ "X_pos
AX_pos == "X_pos + "X_step
END FOR
CLO UNFILEL
OPE NEW UAFILE2concat(“res_dir,"Y_mat")
FOR Y 1 Y _pts
WRI UAFILE2Q™"d.dddd™ AY_pos
AY_pos == *Y_pos + NY_step
END FOR
CLO UNFILE2
OPE NEW UAMFILE3concat(“res_dir,"Z_mat")
FOR "z 1 NZ_pts
WRI UAFILE3Q™d.dddd™ AZ_pos
NZ_pos =="Z_pos + "Z_step
END FOR
CLO UAFILES3
NZ_pos == #7
FOR "z 1 NZ_pts
AX_pos == #1
FOR X 1 AX_pts
AY_pos == #4
FOR Ny 1 Y_pts
Asim_num == (z-1)*"X_pts*\Y_pts+("x-1)*\Y_pts+ Ny
IN Fiber_base AIR FK6 FK50 ~X_pos ~Y_pos "Z_pos 0
Aangl 0
titre == concat("Simulation ",num_to_str("sim_ num))
tit titre
base_name == concat("Shift_sim_",num_to_str("s im_num))
IN Plot_shift “nb_rays ellipse “angl/2 0.05 241
concat(“res_dir,"base_name)
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lelse

!

!

1

lend if

AY_pos == ~Y_pos + *Y_step
END FOR
AX_pos == "X_pos + *X_step
END FOR
NZ_pos == "Z_pos + "Z_step
END FOR

wri
wri "Parameters ERROR"
Wri
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Modélisation Mathcad

Couplage d'entrée (VCSEL-fibre) :

Fonctions utiles :

tand (X):= tar{ Xidey

Pour d'autres params (Rb, Rm, H, Im et Po), voire annexe J rapport[DAV]

Diameétre de la surface émissive du VCSEL :
Angle de propagation VCSEL :

Décalage de la fibre en X :

Décalage de la fibore en Y :

Décalage de la fibre en Z :

Distance théorique VCSEL-bord de fibre :
Diamétre coeur de fibre :

Diamétre gaine de fibre :

Distance entre la VCSEL et le centre de la fibre :

Distribution d'intesité en sortie VCSEL :

Fonction résultante :

N
=

Diag_VCSE(R®) := 11@x

=
N

Diag_VCSELx Q 0.5

Diamétre VCSEL équivalent au niveau de la fibre :

Rv_eq:= %

py)

<

I
N8

Q

2|8
i |1
Sl |w

>
X
Il

o

2[RI =
gh .Ii .
ni|e ¢

Y :=0.

:=38.0

= | |5
< ||S
NI
=l
[\) -

Dvf :=Dvbf + (pf_zg + AZ

INIRIE
ol 1]~
Pl | B ls

N
N

_ 12rexg 2R

w2’

w_eq:= ( Dvﬂ]an((av) + (p/)

€

@_eq= 49.579
pep=0.262

pQ:=
w_eq
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Contour de la surface d'intégration équivalente au centre de la fibre :

R_int(e) = %

Etablissement de la proportion de puissance transmi se :
Nombre de points de simulation (Monté-Carlo) : N = 1000
Définition du vecteur de simulation : i'=1..N

Définition des points de la distrib :
Xi :=runif(1,-Rv_eq Rv_ecboy 0 Yi = runif(1,-Rv_eq Rv_e@ol 0

Définition du ratio de puissance transmise :

Coordonnées polaires des points de la distrib : Dist_v, := xy2p0( Xi'Yi)

Puissance émise par la VCSEL en unité arbitraire :
Pv.= Zlf[(DISt—Vi)o < Rv_eq Dlag_VCSE|T_( DISt_\Il)Om)(p, (Dlst_vi)J , 0.(]
i
Pv=176.114
Distance et angle du point au centre de la fibre :
Dist_f,:= xy2po( X = OX,Y, - AY)
Puissance recue par la fibre en unité arbitraire :

Pf:= Zif[(DiSt—Vi)O <Rv_eqQ (Dist_fi)0 < R_in[( DiSt—fi)J , Diag_VCSEIT_( Dist_\ll)om)(p, (Dist_vi) J , 0.(]
i
Pf=176.114
Ratio de puissance :

Pf
resultat;= — resultat= 1
Pv
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Modélisation C/C++

Ce listing est celui du fichier C++ créé par I'atmit, modifié ensuite selon nos besoins:

/I Template File for C-Models under Simplorer 6.0
I Interface version 6.x

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <process.h>
#include "SimplorerAfx.h"
#include "Sim2000User.h"
#include "Complex.h"

/I Set the model name
#define STRG_MODELNAME "coupl_in"
/I Adjust the function names in case of a multiple-
#define PREP_FCN Prepare_coupl_in
#define INIT_FCN Initialize_coupl_in
#define SIMU_FCN Simulate_coupl_in
#define VALI_FCN Validate_coupl_in
#define CLOSE_FCN Close_coupl_in

/I lts suggested to define Parameter, Output and in
#define STRG_NCNAME_INPUT "Pin"
#define STRG_NCNAME_OUTPUT  "Pout"
#define STRG_NCNAME_NBPTS "N"
#define STRG_NCNAME_OUVNUM  "ON"
#define STRG_NCNAME_DIAMD "Dd"

model-DLL

ternal State names here

/I Nombre de points
/I Ouverture Numér
/I Diametre de la s

#define STRG_NCNAME_DIAMF "Df" /I Diametre coeur d e fibre

#define STRG_NCNAME_DELTAX "Dx" /I Erreur de place ment en X
#define STRG_NCNAME_DELTAY  "Dy" /[ Erreur de place menten Y
#define STRG_NCNAME_DELTAZ "Dz" /[ Erreur de place ment en Z

double aleat(double);
double distrib(double, double);

M T
7

/[ Function prototypes
M T T
1
BOOL  check_param ( CModUser *); // TRUE if paramet
M T

1

/1 build the model - interface

M T

7

FCTDECL PREP_FCN( CModUser *pMod )

{

/[ Inputs (non-conservative nodes)

M T

i

a calculer

ique de la diode
urface d'emission VCSEL

ers OK, FALSE if not

M

M

pMod->AddNode_nc( STRG_NCNAME_INPUT, 0.0, DIRIN );
pMod->AddNode_nc( STRG_NCNAME_NBPTS, 1000.0, DIRIN );
pMod->AddNode_nc( STRG_NCNAME_OUVNUM, 0.2, DIRIN ) ;
pMod->AddNode_nc( STRG_NCNAME_DIAMD, 13.0, DIRIN ) :
pMod->AddNode_nc( STRG_NCNAME_DIAMF, 62.5, DIRIN ) ;
pMod->AddNode_nc( STRG_NCNAME_DELTAX, 0.0, DIRIN ) :
pMod->AddNode_nc( STRG_NCNAME_DELTAY, 0.0, DIRIN ) ;
pMod->AddNode_nc( STRG_NCNAME_DELTAZ, 0.0, DIRIN ) :

/[ Input Info - English

pMod->SetinfoNode_nc( STRG_NCNAME_INPUT, "Optical

power input" );

pMod->SetInfoNode_nc( STRG_NCNAME_NBPTS, "Nombre
pMod->SetInfoNode_nc( STRG_NCNAME_OUVNUM, "Ouvertu
pMod->SetinfoNode_nc( STRG_NCNAME_DIAMD, "Diametr

de points a calculer");
re Numérique de la diode" );
e de la surface d'émission de la

VCSEL");

pMod->SetinfoNode_nc( STRG_NCNAME_DIAMF, “Diametr

e du coeur de fibre" );
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pMod->SetinfoNode_nc( STRG_NCNAME_DELTAX, “Erreur de placement en X" );

pMod->SetinfoNode_nc( STRG_NCNAME_DELTAY, "Erreur de placement en Y");
pMod->SetInfoNode_nc( STRG_NCNAME_DELTAZ, "Erreur de placement en Z");
/I Outputs
pMod->AddNode_nc( STRG_NCNAME_OUTPUT, 0.0);
/I Output Info - English
pMod->SetinfoNode_nc( STRG_NCNAME_OUTPUT,  "Optical power output” );
return 1L;

}

I M

7

/I Initialization of model internal variables and s tates

M T M
7
FCTDECL INIT_FCN( CModUser *pMod )

{ srand(_getpid());
/l[double 10 = pMod->GetValNode_nc( STRG_NCNAME_INP uT);
/lpMod->SetValNode_State( STRG_NCNAME_OUTPUT, 10 ) ;
return TRUE;

}

I NI

17

/I Simulate function

o T
17

FCTDECL SIMU_FCN( CModUser *pMod )

{

lleeceeE R R EEERRERERREREERRRRIRIREREERRRR

[eefeslese st stecle s ore s

[eeleste St srestesle Ste ote s

llecececeerRREEERRRREEEEEER®E Getting Values fromlintedace eeceeesesececeerr R R R TR R R

lleerrrrrrrrrrrrrRrrRRRRRRRRRRRRRRR
double input = pMod->GetValNode_nc( STRG_NCNAME_IN PUT );

double N = pMod->GetValNode_nc( STRG_NCNAME_NBPTS );
double ON = pMod->GetValNode_nc( STRG_NCNAME_OUVN UM);
double Dd = pMod->GetValNode_nc( STRG_NCNAME_DIAM D);
double Df = pMod->GetValNode_nc( STRG_NCNAME_DIAM F);
double Dx = pMod->GetValNode_nc( STRG_NCNAME_DELT AX);
double Dy = pMod->GetValNode_nc( STRG_NCNAME_DELT AY);
double Dz = pMod->GetValNode_nc( STRG_NCNAME_DELT AZ);

double L = 38.0 + (125.0 - Df)/2.0;

double Rf = Df/2.0;

double output;

int i; /I Variable compteur

double Rreal; /I Rayon approx du faisceau VCSEL s ur l'axe fibre
double Num, Den; /I Ratio de pts entrant/total

double Xi,Yi,Dist_d,Dist_f,Teta;

Rreal = Dd/2.0 + tan(asin(ON)) * (L+Dz+Rf);
Num=Den=0.0;

for(i=0;i<N;i++)  // Calcul pour chaque point

Xi = aleat(Rreal); /I Le point considéré
Yi = aleat(Rreal);

Dist_d = sqrt(pow(Xi,2.0)+pow(Yi,2.0));
Dist_f = sqrt(pow(Xi-Dx,2.0)+pow(Yi-Dy,2.0));
Teta = atan2(Yi,Xi);

if(Dist_d<Rreal)

{
Den += distrib(Dist_d,Teta);
if(Dist_f<Rf)
{

Xk RRH

XX E®E
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Num += distrib(Dist_d, Teta);

}

output = Num/Den * input;
/loutput = Dx;

/e PR ERRERERERRIRRRE: paee ErEeERrER ErERERERERHrEERRERRRER
lleeceeRRRRREEERRRRREREEERERRRRR Setting values tofmte ceccreeeeERRRREEREERERRRIREREEERRR
lleeceeER R R EEERRRRREEERERRRRIREREERERRRR EREERRREREHFHRLRRRRIREREE
pMod->SetValNode_nc( STRG_NCNAME_OUTPUT, output );
return TRUE;
}
T T
17
/I Fonctions annexes
T T
17
double aleat(double X)
/* Retourne un nombre aléatoire entre -X et +X
suivant une distribution uniforme */
return ((rand()/(double)RAND_MAX)*2.0-1.0)*X;
double distrib(double R, double T)
/I C'est ici que I'on peut insérer la function de pondération
[Ireturn exp(-2.0*pow(R,2.0));
return 1.0;
}
o T
17
/I Validate function
T T
7
FCTDECL VALI_FCN( CModUser *pMod )
/I Do some validation work after every timestep
return TRUE;
}
o T
17
T T
17
T T
17
FCTDECL CLOSE_FCN( CModUser *pMod )
/I Clean up and free dynamically allocated memory
return TRUE;
}
T T
17
/I register all the models of the dll
T T
17
FCTDECL RegisterUserModel( long lindex, CUModDecl * pUModDecl )
{
switch( lindex )
case 0;pUModDecl->SetDefName(STRG_MODELNAME );
pUModDecl->SetModelType( UMODEL );
pUModDecl->SetSimPref(ECM );
break;
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default:

break;
}
return TRUE;
}
M T M
"
/I register the functions of the model
M T M
1
FCTDECL RegisterUMODELFct( CModUser *pMod )
if( !strcemp( pMod->GetDefName(), STRG_MODELNAME ) )
{
switch( pMod->GetAnalysisType() )
case TR_:
pMod->SetUMODPrepFct( PREP_FCN ); I Getting
Modellnterface
pMod->SetUMODInitFct( INIT_FCN ); 1 Initialize
Function
pMod->SetUMODSIimFct( SIMU_FCN ); I Simulate
Function
pMod->SetUMODValidFct{/ALI_FCN ); 1 Validate
Function
pMod->SetUMODCloseFctCLOSE_FCN ); /I Close Fu nction
break;
case DC_:
break;
case AC_:
break;
default:
break;
}
}
return TRUE;
}
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Second modéle — Modélisation Mathcad

Couplage d'entrée Il 3D (VCSEL-fibre) :

_ 180

d2r:= L rad:
180 T

Diameétre de la surface émissive du VCSEL :
Demi angle d'ouverture du VCSEL :
Distance VCSEL-bord de fibre :

Erreurs de placement :

Diameétre coeur de fibre :

Diameétre gaine de fibre :

Distance entre la source virtuelle et le centre de la fibre :

w=13p Rv=Y¥
2 Ry

av = N = —
tan(cvain)

Zvf :=38.0

[ax :=0.0 [aY:=0.0 |aZ:=0.0

dc=59

(g := 125 Rfc::% ng::qj—zg

Ztot := Zv + Zvf + Rfg + AZ

Distribution d'intesité en sortie VCSEL : |
wi=6.5
12:=06
w2:=1.5

2 —2[IR2

Fonction résultante : Diag_VCSE(R := I11[@x 12[@x) ————

wl W
1
Diag_VCSELX) 0.5 N
0 | | |
-5 0 5
X

Etablissement de la proportion de puissance transmi se :

Nombre de points de simulation (Monté-Carlo) : N := 1000

Définition du vecteur de simulation : i‘=0.N

Définition des points de la distrib :

Xi = runif(1,-Ry, RV)O’ 0 Yi = runif(1,-Ry, RV)O’ 0 R6; := xy2po( xi’Yi)

Diag_VCSELR if R<Rv
0 otherwise

puissancg R:=

Puissance optique IN limitée par surface VCSEL

me] 24

Pi = puissancf( R)O]
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Vecteurs issus du VCSEL |()i =Y

Calcul du point d'impact fibre

SNAIDERO de systemes complexes : vers le Prototypage Virtue

x)? X
(%) [E ij 2 o
a=1+— b. := -2 Ztot + AX[F— c.:=AX + Ztot™ - Rfg
! 2 ! Zv !
v
AD; = (bi)2 - aa sol(D,ab):= |0 if D<O
mir(_b+\/5,_b_\/5j if D>0
2a 2a
IZ|D<i 1IzD(I
Iz ::soI(ADi,a b.) I := ly. =
b AX _R 0
Lo=| 1y, Fo=| Iy, R=I-F 72:=—" X2:=|1|x22
i i it i |R| i i
Izi Ztot ! 0
022 n
alj:=aco interface(ai ,nl, n2) = asir(—Bin(ai)j
||oi| n2
a2 = interface(ali,l.q 1.43 sinconc(a x) = sin(a) if x=0
(—sin(a)) otherwise
Vecteur issu de la gaine dans le nouveau repére 0
Vecteur incident dans le nouveau repere 2:=|0
1
[10.X2, ]
K
(Ioi)l (|2i x z)0 (|2i x z)1 0
12 =] —= M. = V.=
cos\al; —az) — (12) [Bos\aZ
B R O R B e C
IOi[ZZi
10.
S
o | s),
S := Isolve( Mi’vi) 13 := (S')l
cos(cxzi)
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Calcul du point d'impact coeur fibre

[(Bi)OT

a2|::1+—

B

AD2, ::(b ) - 42162

b2I = —2[Rfg

122 := soI(ADZi,aZ,bz) IX2 =122
i i [ [ |3_)
Ix2 2
i 0

lc,:=| 1y2 Fe:=| W% | R2:=Ic, - Fc

122 Rfg
I3i[23i
03 :=aco

K

a4 = interface{uSi ,1.45 1.46

Segment gaine-coeur dans le repére originel :

Coordonnées du point d'impact coeur dans le repere

Itoti = |i + ICOi
Comparaison avec le plan du miroir :

fmirrony, yf, zf) ==y — yf + zf

Mirrori = if[fmirror[(ltot i)l,AY,Ztot} > (Itoti)2 ad fmirro{(ltoti)

Den:= ZPLI
[

cZI = ng2 - Rfc2

1
ly2. =122
Y4 ' |3.)
2
_R2I
Z3 =——-
' R2|
|
0
ICOi = Ix2|[)(2i + Iy2i 1|+ |22|[ZZi
0
originel :

,AY,Ztot} < (Ztot + RfQ), 1,(1
1

Den= 323.964

Num:= Zif(lzi >00122 >0, Pil[(]).9.96]§/Iirrori,0) Num= 298.566

Num
=— p =0.922
Den
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Annexe Il : Modele de Fibre optique multimode

Ce modéle comportemental de fibre optique contilenix architectures différentes pour

pouvoir traiter le cas des fibres a saut et a graddindice et permet d'utiliser

indifferemment une valeur de dispersion modale éixeéoien sa pente.

ENTITY fiber IS

generic (L:real = 0.3;
att_db_km:real = 2.0;
Ouv_num:real = 0.275 ;
indice_coeur:real = 15;
D:real = 0.0 ;
So:real = 0.0 ;
chromat.
Lambdao:real = 1300.0e-9
nulle
delayed_output:boolean);
port ( quantity  Pin in real;
quantity  Pout out real;
quantity Lambda : in real;
quantity dLambda: in real);

END ENTITY fiber;

-- [km] Longueur de fibre

-- [dB/Km] atténuation

-- Eponyme

-- indice du coeur de la fibre

-- [ps/(nm.km)] Dispersion chromatique

-~ [ps/(nm2.km)] pente dispersion
;- [m] A de dispersion chromatique
-- [true/false] sortie décalée ou non ?
-- Puissance optique d'entrée
-- Puissance optique de sortie
-- [m] Longueur d'onde source
-- [nm] Etalement spectral de la source

Les 2 architectures différent dans cette versiampkment par le calcul de la dispersion

modale.

* Fibre a gradient d'indice (GI)

library  ieee;
use ieee.math_real.all;

ARCHITECTURHKrad2 OFfiber IS

constant ¢ :real := 299 792.458;

constant att :real := 10.0**(att_db_km*L/1.0e4);
-- Approximation du filtre gaussien par un Bessel d

constant num :real:=2_027_025.0;

constant den :real_vector(0 to 8):=

(2._027_025.0,2_027_025.0,945_944.0,270_270.0,51_975

-- Quantités locales

qguantity ~ Dtm,Dtc,DT,Bp real; -- Dispersions et Bande passante

quantity  delay :real; -- Retard de Propagation

guantity  PnoDelayed,pdelayed : real; -- Sorites retardée ou non

guantity  pdotl,pdot2,pdot3,pdot4,pdot5,pdot6,pdot7,pdot8 : real;

-- Quantités intermédiaires de

dérivation
BEGIN

Dtm == (L * ouv_num**4) / (8.0 * indice_coeur**3 * c); -- Dispersion modale [s]

if (So=0.0) use
Dtc == -L * dLambda * D * 1.0e-12;
else

Dtc == (L * dLambda * So*1.0e3 * ((Lambda**4-Lamb

end use ;

DT == sqrt(Dtm**2 + Dtc**2);

Bp == sqrt(12.0) * sqrt(2.0*log(2.0)) / (2.0*math
delay == L*indice_coeur/c - 1.0/Bp;

-- vitesse lumiére dans le vide [km/s]
-- Attenuation [dB/km]
u 8eéme ordre

.0,6_930.0,630.0,36.0,1.0);

-- Dispersion chromatique [s]

dao**4)/Lambda**3)) / 4.0;
-- Dispersion chromatique [s]

-- Dispersion totale
_pi*DT);  -- Bande passante totale
-- retard corrigé
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-- Filtrage et atténuation
pdotl == Pnodelayed'dot/Bp;
pdot2 == Pdot1'dot/Bp;
pdot3 == Pdot2'dot/Bp;
pdot4 == Pdot3'dot/Bp;
pdot5 == Pdot4'dot/Bp;
pdot6 == Pdot5'dot/Bp;
pdot7 == Pdot6'dot/Bp;
pdot8 == Pdot7'dot/Bp;

num*Pin / att == den(0) * Pnodelayed
+ den(1) * Pdotl
+ den(2) * Pdot2
+ den(3) * Pdot3
+ den(4) * Pdot4
+ den(5) * Pdot5
+ den(6) * Pdot6
+ den(7) * Pdot7
+ den(8) * Pdot8;

Pdelayed == Pnodelayed'delayed(delay);

if delayed_output use
Pout == Pdelayed;
else
Pout == Pnodelayed;
end use ;

END ARCHITECTURKrad2;

» Fibre a saut d'indice (SI)

library  ieee;
use ieee.math_real.all;

ARCHITECTURHErad2 OFfiber IS

constant ¢ :real := 299 _792.458; -- vitesse lumiére dans le vide [km/s]
constant att :real := 10.0**(att_db_km*L/1.0e4); -- Attenuation [dB/km]
-- Approximation du filtre gaussien par un Bessel d u 8eéme ordre
constant num :real:=2_027_025.0;
constant den :real_vector(0 to 8):=
(2_027_025.0,2_027_025.0,945_944.0,270_270.0,51_975 .0,6_930.0,630.0,36.0,1.0);
-- Quantités locales
quantity  Dtm,Dtc,DT,Bp real; -- Dispersions et Bande passante
quantity  delay : real; -- Retard de Propagation
guantity  PnoDelayed,pdelayed : real; -- Sorites retardée ou non
quantity  pdotl,pdot2,pdot3,pdot4,pdot5,pdot6,pdot7,pdot8 : real;
- Quantités intermédiaires de
dérivation
BEGIN
Dtm == (L * ouv_num**2) / (2.0 * indice_coeur * c) ; -- Dispersion modale [s]
if (So=0.0) use
Dtc == -L * dLambda * D * 1.0e-12; -- Dispersion chromatique [s]
else
Dtc == (L * dLambda * So*1.0e3 * ((Lambda**4-Lamb dao**4)/Lambda**3)) / 4.0;
-- Dispersion chromatique [s]
end use ;
DT == sqrt(Dtm**2 + Dtc**2); -- Dispersion totale
Bp == sqrt(12.0) * sqrt(2.0*log(2.0)) / (2.0*math _pi*DT);  -- Bande passante totale
delay == L*indice_coeur/c - 1.0/Bp; -- retard corrigé

-- Filtrage et atténuation
pdotl == Pnodelayed'dot/Bp;
pdot2 == Pdot1'dot/Bp;
pdot3 == Pdot2'dot/Bp;
pdot4 == Pdot3'dot/Bp;
pdot5 == Pdot4'dot/Bp;
pdot6 == Pdot5'dot/Bp;
pdot7 == Pdot6'dot/Bp;
pdot8 == Pdot7'dot/Bp;
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num*Pin / att == den(0) * Pnodelayed
+ den(1) * Pdotl
+ den(2) * Pdot2
+ den(3) * Pdot3
+ den(4) * Pdot4
+ den(5) * Pdot5
+ den(6) * Pdot6
+ den(7) * Pdot7
+ den(8) * Pdot8;

Pdelayed == Pnodelayed'delayed(delay);

if delayed_output use
Pout == Pdelayed;
else
Pout == Pnodelayed;
end use ;

END ARCHITECTURKrad2;
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Annexe IV : Modéele de connexion inter Fibre optique

Les rubans de fibres optiques du module d’émisstaiiu module de réception sont reliés
dans le module complet grace a un connecteur. deétle la connexion entre deux rubans

de fibres doit tenir compte des désalignementstensal et angulaire ainsi que de I'écart

longitudinal, qui induisent des pertes de couplages

Désalignement longitudinal Désalignement latéral

Monomode Multimode Monomode Multimode
Llong =-10log ;2 I-Iong = _1O|Og|:l_ dON:| I‘Iat = _1O|Og e_[%j Llat = _10|og|:1_8_x:|
dA ), 2an, 3ma
2myaf

Désalignement angulaire Couplage de mode et diameétre différents

Monomode Multimode Monomode Multimode
_(noﬂl«bsingj2 8n. sing w 2
L, =-10logje ' Lang = —10|og{1—3;’70N } L =-10l0g 2 L. =—10log (_2]
a)(a) “
2] @
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Mode fondamental d'une fibre monomode Nombre de mode (N)

1619 2.879] V=—"ON

\Vas Ve Saut d'indice : N=V2/2
Gradient d'indice : N=V?/4

Tab. 06 -Equations de couplage permettant de calculer lesepe

w, = a(0.65 +

Le modele de connecteur est décrit par le code VAAMS suivant:

entity  fiber_connector is
generic (ON1 : real :=0.18; -- Ouv. Num. fibre entrant dans le connecteur
al : real :=62.5; -- Diam. coeur fibre entrant dans le connect.
(m)
ON2 real :=0.18; -- Ouv. Num. fibre sortant du connecteur
a2 : real :=62.5; -- Diam. coeur fibre sortant du connecteur (m)
no : real :=1.48; -- Indice du coeur de fibre entrante
d_long: real :=0.0; -- Désalignement longitudinal (m)
d_lat : real :=0.0; -- Désalignament latéral (m)
d_theta: real :=0.0; -- Désalignement angulaire
f_loss: real :=0.0; -- Pertes de Fresnel (dB)
-- lambda: real := 0.850e-6); -- longueur d'onde centrale
port ( quantity Pin : in real ; -- Puissance optique d'entrée
quantity  Pout: out real ; -- Puissance optique de sortie
quantity Lambda: in real ); --Longueur d'onde centrale de la source
end entity;
library ieee;
use ieee.math_real.all;
architecture behavioural of fiber_connector is
constant long_loss : real :=-10.0 *log(1.0 - (d_long*ON1) / (2.0*a1*n0));
constant lat_loss : real :=-10.0 *log(1.0 - (8.0*d_lat) / (3.0*math_pi*al ));
constant ang_loss : real :=-10.0 * log(1.0 - (8.0*n0*sin(d_theta)) /
(3.0*math_pi*ON1));
constant V1 : real :=2.0*math_pi*al* ON1/lambda;

constant V2 : real :=2.0*math_pi* a2 * ON2 / lambda;

constant omegal : real :=al*(0.65+ 1.619/V1**1.5 + 2.879 / V1**6);

constant omega2 : real :=a2*(0.65+ 1.619/V2**1.5 + 2.879 / V2**6);

constant  diff_loss : real :=-20.0 * log(omegal/omega2);

constant tot_loss : real :=long_loss + lat_loss + ang_loss + diff_loss + f _loss;
begin

Pout == Pin * 10.0**(-tot_loss/10.0);
end architecture;
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Annexe V : Modele de couplage Fibre optique-

Photodiode

ENTITY Coupling_OUT IS
Generic (tau : real := 0.6);

port (quantity Popt_in : in real;

quantity Popt_out : out real);

END ENTITY Coupling_OUT;

-- Taux de couplage

ARCHITECTURBeh OFcoupling_out IS

BEGIN
Popt_out == tau * Popt_in;
END ARCHITECTUREbeh;
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Annexe VI : Modéeles de générateur pseudo-aléatoire

library  ieee;
use ieee.electrical_systems.all;

ENTITY generator IS

generic (n : integer := 10; -- Degré du polynéme de généra tion : 7, 10 ou
15
debit : time := 1 ns; -- Débit maximal (durée mi nimale d'un état)
skew :time := 25 ps; - Temps de propagation él ectronique
(invariable)
jitter: time := 30 ps; -- Jitter en distrib. ga ussienne a + ou - 3
sigma
Vcc  :real :=3.3;
Vee :real:=0.0);
port ( terminal T_p,T_n: electrical);- Terminaux de sortie diff érentielle
END ENTITY generator;
library  ieee;
use ieee.math_real.all;
ARCHITECTUREHdeal_behav OFgenerator IS
--- Signaux
signal SR : bit_vector(1 to n) := (others =>'1);
signal clock, S : bit;
signal Sn :real ;= Vee;
signal Sp : real := Vcg;
--- Quantités de ports
guantity V_p across |_p through T_p to electrical_ref;
guantity V_n across |_n through T_n to electrical_ref;
BEGIN
--- Création de I'horloge
clock <= not clock after (debit);
--- Processus de generateur aléatoire de bit
process
begin
wait on  clock; -- Attente front d'horloge
for i in n-1 downto 1 loop
SR(i+1) <= SR(i);
end loop ;
if SR(n)="1" then
Sp <= Vcc;
Sn <= Vee;
else
Sp <= Vee;
Sn <= Vcgc;
endif ;
case n is
when 1 => SR(1) <= clock;
when 7 => SR(1) <= SR(3) xor SR(7);
when 10=> SR(1) <= SR(3) xor SR(10);
when 15=> SR(1) <= SR(1) xor SR(15);
when others => assert false report "Attention : seuls 7, 10, 15 sont
definis" severity  failure;
end case ;
end process
V_p == Sp;
V_n==Sn;
END ARCHITECTUREdeal_behav;
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Annexe VIl : Implémentation Simplorer du modele de

VCSEL

Les sources de bruit ont été extraites du modelesegrandeurs correspondantes entrent

par les quantités "UN11 et UN12" car on utiliseuge' seule source de bruit blanc gaussien

appliquée au bruit RIN:

library ieee;
use ieee.electrical_systems.all;
use ieee.thermal_systems.all;

ENTITY VCSEL IS

generic (eta :real:=1.0 ;
etai :real:=1.0
beta :real := 1.0e-6 ;
ng :real:=35 ;
ni :real:=1.0 ;
eps :real:=5.0e-7 ;
AlphaH: real :==2.0 ;
m :real:=0.33 ;
Phibi : real :=0.2 ;
Cj0 :real:=0.5e-12;
Alpham: real := 2.0e3 ;
Go :real:=1.6e4 ;
No :real :=1.940e7 ;
TauN :real :=5.0e-9 ;
TauP :real := 2.28e-12;

-- Pente du Laser

-- Injection efficienc

-- Fraction d'emission

-- Indice de refractio
-- Indice du milieu

-- Coefficient de comp
-- Facteur de Henry
-- Parametre empirique
-- "built-in voltage"
-- Capacité de jonctio
-- Coefficient de pert
-- Taux de gain differ
-- Nombre de porteurs
-- Temps de vie des po
-- Temps de vie des ph

spomtanee dans le mode
n de groupe

ression de gain

aux bornes de la jonction
n “zero-bias"

es mirpoir

entiel

a la transparence

rteurs

otons

a0 :real :=138.929e-3; -- Coef. du courant
al :real:=-100.978e-5;-- Coef. du courant
a2 :real :=15.5145e-7; -- Coef. du courant
a3 :real :=29.949e-10; -- Coef. du courant
ad :real :=-6.4491e-12;-- Coef. du courant

en temperature
en temperature
en temperature
en temperature
en temperature

ag0 :real:=-04 ;
agl :real:=0.00147;
ag2 :real :=7.65e-7;
bg0 :real :=1.3608 ;
bgl :real :=-0.00974;
bg2 :real:=1.8e-5 ;

TO :real:=298.0 -- Température ambiant een °K

LambdaO:real := 850.0e-9; -- Wavelength

De_Lam: real :=0.1e-9 ; -- Spectral width (FWH M)

DLT :real:=0.06e-9; -- Wavelength temperat ure coefficient

Rvo :real :=50.0 -- Resistance thermiqu e entre VCSEL et ler
voisin

RGf :real :=52.0e3 ; -- Resistance thermiqu e entre VCSEL et ler
voisin

RAsGa : real := 45.6 -- Resistance thermiqu e entre VCSEL et 2eme
voisin

Rrep :real :=35 ; -- Resistance thermiqu e entre VCSEL et le
boitier

Rwb :real:=14.8 ; -- Resistance thermiqu e entre VCSEL et le
substrat

Cl :real:=10 ; -- Capacité thermique

Ca :real:=1.0 ; -- Capacité thermique

PO :real:=2.4e-3 ; -- Puissance Optique n ominale

Dnn :real:=0.0 -- Coeffition de diffu sion des porteurs

Dss :real:=0.0 ; -- Coeffition de diffu sion des photons

Dpp :real:=0.0 ; -- Coeffition de diffu sion de phase

RIN :real :=-130.0 ; -- Relative Intensity boise en sortie (db/Hz)
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Po :real:=2.3e-3 ; -- Puissance optique n ominale
BWC :real :=8.0e9) ; -- Bande passante
port (terminal anode,cathode : electrical;
terminal Tint : thermal;
quantity Popt,PdBm,Lambda : out real;
quantity UN11,UN12 : real); -- Modele avec bruit
END ENTITY VCSEL;

Architecture utilisant le bruit RIN (les effets th@ques sont commentés):

use ieee.math_real.all;

ARCHITECTUREvec_bruit_RIN OFvcsel IS

--- déclaration des quantités des ports
qguantity Vd across lic through Anode to Cathode
quantity  Ti across Tint to Thermal_ref;

--- Déclaration des constantes

constant C :real :=3.0e8; -- Speed of light in vacuum, m/s
constant physical_Q :real :=1.602_177_33e-19; -- Charge of electron, coulomb
constant physical_K :real := 1.380_658e-23; -- Boltzman' s constant, joule/kelvin;
constant Vg :real :=C/ng ; -- Vitess e de groupe

constant physical_H :real :=6.626_075_5e-34; -- Plank' s constant, joule*second

--- déclaration des quantités libres

guantity loff :real; -- Offset Current

guantity N real ; --:=1.0e7;  -- Electron Number
quantity S real ; --:=0.5e5;  -- Photon Number
guantity nu real ; -- Frequence optique

qguantity G : real := 3.0e50; -- Gain G

quantity Pop :real; -- Puissance optique

guantity  Cj :real ; -- CapacitA de jonction

guantity nuO,QLambda,eta_eff : real ;
quantity GWN :real;
guantity  Prin :real;

BEGIN
--- Initialisation du systeme

--- Calcul du bruit blanc gaussien utilisé pour le RIN
GWN == SQRT( - 2.0*Log(UN11)) * cos(math_2_pi*UN12) ;

--- Calcul de la capacité de jonction
IF Vd>=0.0
USE
Cj==Cjo* (1.0 + m * Vvd/ Phibi);
ELSE
Cj==Cj0/ (1.0 - Vd / Phibi)**m;
END USE
--- Courant de la capacité de jonction
ic == Cj * Vd'dot;

--- Tension aux bornes de la diode
Vd == (physical_K * Ti/ physical_Q) * Log (ABS(1.0 + (I/ 1.0e-14))) ;

--- Calcul du courant loff et du gain G en fonction de la température
loff == 0.0; --a0 +al *Ti+a2*Ti**2.0 + a3 * Ti**3.0;-- + a 4*Ti**4.0 ;
G == Go; --* (ag0 + ag1*Ti + ag2*Ti**2) /(bg0 + bg1*Ti + bg2 *Ti**2);

--- Equation de continuité des porteurs

N'dot == etai * (I-loff)/physical_Q - N/TauN - G * (N-No)*S/(1.0+eps*S);
--- Equation de continuité des photons

S'dot == - S/TauP + Beta * N/ TauN + G * (N - No) *S/(1.0+eps*S);

--- Equation de continuite de la phase
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nu == nu0 + AlphaH / 2.0 * (G * (N - No)/(1.0 + ep s*S)-1.0/TauP);

nu0 == C / QLambda ;
QLambda == De_Lam + Lambda0 + (Ti-TO)* DLT ;

--- Calcul du rendement efficace
eta_eff == eta *(1.0 + (Ti - 298.0) * 0.65e-2);

--- Puissance optique

Pop == (physical_H * nu * Alpham * Vg /2.0) * S + Prin;
--- Bruit optique

Prin == GWN * sqrt(10.0**(RIN/10.0) * BWC * Po**2);

--- Sorties

Popt == Pop;

PdBm == 10.0 * Log (ABS(Pop) / 1.0e-3);
Lambda == QLambda;

END ARCHITECTUREvec_bruit_RIN;
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Annexe VIII : Implémentation Simplorer de la
Photodiode

Les sources de bruit ont été extraites du modelesegrandeurs correspondantes entrent
par les quantités "UN11 ... UN32":

library ieee;
use ieee.electrical_systems.all;

ENTITY photodiode IS

generic (tr :real := 100.0e-12; -- Temps de monté

tf :real := 100.0e-12; -- Temps de descente

R :real := 0.6; -- Sensibilité de la photodio de en
mA/mW

m :real := 0.33; -

Phibi : real :=0.2; --

Isat :real := 10.0e-9; -- Courant de saturatio n

Tnom :real := 295.0; -- Temperature nominale

T : real := 298.0; -- Température ambiante en ° K

Rshunt real := 1.0e9; -- Resistance

RI :real := 1.0e3; -- Resistance de charge

Cj0  :real :=0.5e-12; -- Capacité de jonction

Bp :real :=5.0e12;

Pmin :real := 0.0159e-3;
Pmax :real := 0.5e-3;
Eg :real := 1.519;
alphaT: real := 5.405e-4;
betaT : real := 204.0;

tau :time :=1ns); -- Noise
port (terminal Anode,Cathode,Cathodeln : electrical;
quantity UN11,UN12,UN21,UN22,UN31,UN32,Lambda,Pin : in real );

END ENTITY photodiode;

use ieee.math_real.all;
ARCHITECTURBehav OF photodiode IS

--- Déclaration des constantes

constant C :real :=3.0e8; -- Speed of light in v acuum, m/s
constant physical_Q : real := 1.602_177_33e-19; -- Charge o f electron, C
constant physical_K : real ;= 1.380_658e-23; -- Boltzman's constant,
JIK
constant physical_H : real := 6.626_075_5e-34; -- Plank's ¢ onstant, J.s
--- déclaration des quantités des ports
guantity Vd across Anode to Cathodeln;
quantity I,In_d,In_qg,In_t through Cathode to Anode;
--- déclaration des quantités libres
guantity Iphoto  : real; -- Courant photonique
guantity TauOpt :real; -- Constante de temps optique
guantity TauRC  :real; -- Constante de temps electri que
guantity Cj :real; -- Capacite
guantity Popteff : real; -- Puissance optique efficace
guantity Idark  :real:=0.1; -- Courant d'obscurité
guantity Rdt :real; -- Responsivité fonction de | aT
guantity EgT,EgTnom : real;
guantity IsatT  :real;
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guantity GWN21,GWN2,GWN3 : real;
guantity fact :real;

--- Génération des bruits

GWN1 == SQRT( - 2.0*Log(UN11)) * cos(math_2_pi*UN1
GWN2 == SQRT( - 2.0*Log(UN21)) * sin(math_2_pi*UN2
GWN3 == SQRT( - 2.0*Log(UN31)) * cos(math_2_pi*UN3

--- Calcul des bruit

In.d ==0.1*SQRT (ABS(2.0 * physical_Q * Bp * Id
In_g ==0.1*SQRT (ABS(2.0 * physical_Q *Bp * Rd
In_t ==0.1*SQRT (ABS(4.0 * physical K*Bp*T
--- Calcul de la capacité de jonction
IF vd>=0.0
USE
Cj==Cj0* (1.0 + m * Vd/ Phibi);
ELSE
Cj==Cjo/ (1.0 - vd / Phibi)**m;
END USE

--- Calcul de la puissance optique efficace
IF Pin<Pmin  USE
Popteff == Pmin;
ELSIF Pin>Pmax USE
Popteff == Pmax;
ELSE
Popteff == Pin;
END USE

--- variation de la responsivite de la PIN en fonti
variation de Lambda)

Rdt ==R;
--- Courant d'obscurité

Idark == IsatT * (exp((physical_Q * Vd) / (physica
--- Courant total

| == -Iphoto + IsatT*(exp((physical_Q*Vd)/(physica
Vd/Rshunt;
--- Courant photonique

Rdt * Popteff == Iphoto + TauOpt / 2.2 * Iphoto'do
--- Constante de temps optique

TauOpt == SQRT(ABS(tr**2 - TauRC**2));
--- Constante de temps electrique

TauRC == 2.2 * Cj * RI;
--- Effet de la temperature

--- Courant de saturation

fact == ((physical_Q * EgTnom) / (physical_K*Tnom)

(physical_K*T)) + (3.0 * Log(T/Tnom));
IsatT == Isat * exp(fact);

--- Niveau Energie

ark)) * GWN1;
t* Pin)) * GWNZ2;
/Rshunt)) * GWNS3;

on de la Temperature (a travers la

LK *T)) - 1.0);

|_K*T))-1.0) - Cj*Vd'dot -

t;

) - ((physical_Q * EQT) /

EgT ==1.16 - (7.02e-4 * (T**2/ (T+1108.0))) ;
Egtnom == 1.16 - (7.02e-4 * (Tnom**2/ (Tnom+1108.0 ));

END ARCHITECTUREbehav;
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Annexe IX : Diagramme de l'oeill

La validation de la simulation du module compléteffectuée par des procédures de test.
L’entrée est constituée d’'un signal bruité spégfé les normes. A la sortie nous obtenons
le « diagramme de I'ceil » dimensionné suivant umaga standard. Ce diagramme de I'cell

pourra donner le pire cas pour un module de datgmamallele. Les parametres tels que la
température, le taux de modulation, la puissanes, ¢ontraintes mécaniques et
géométriques seront utilisés comme des parametrexiques. Les résultats de simulation
sont directement influencés par les valeurs depeeameétres. A partir du diagramme de
I'ceil on extrait le rapport signal a bru#/B (ou le facteurQ ) et la gigue. Le diagramme

de I'ceil constitue une donnée essentielle quabbauonctionnement du systéme.

C’est la mesure que nous pourrons effectuer pswita et qui sera déterminante quant aux

conclusions sur le fonctionnement général du module

Les normes de communication IEEE802.3ae (10GbpEMB8BOC24 (1.25Gbps), 10G
Fiber channel (10Gbps) et VSR préconisent des bestds sur la mesure du diagramme de
I'ceil.

Selon ces normes, les caractéristiques de la fderiémpulsion de sortie seront spécifiées
par un masque dans le diagramme de I'ceil. Le masopsste en une fenétre hexagonale
et deux bandes interdites, il définit une zone@BIER est inférieur a une valeur standard
(10*?). Les temps normalisés pour le « 0 » et le « @ird’échelle de l'intervalle unitaire

seront déterminés par le croisement a une valeyenme du diagramme de ['oeil.

Les spécifications en matiére de diagramme de Bagit les suivantes :
* Masque de type hexagonal
» Rectangle intérieur : 0,2 Ul
* Hexagone extérieur : 0,4 Ul

» Quverture verticale : 50 %
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Histogrammes Niveaux des
Histogramme du jitter & Vefgcal}lx _‘lie l'ouverture amplitudes de bruits
la valeur moyenne e I'ceil au centre du «1»et«O» .

Amplitude de
modulation
optique

de
e de

OMA

Puissance « 0 »

\

50% / 449

Diagramme de I'ce il

Fig. 62 - Dimensions caractéristiques et masques pour legrdimmes de I'oell
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Modélisation multidisciplinaire VHDL-AMS de systémes
complexes : vers le Prototypage Virtuel

Les systémes industriels sont de plus en plus mitgés et intégrés. lls font cohabiter sur le méme
substrat différentes disciplines techniques (&aitjue analogique et numérique, optique, mécanique,
thermique, différents capteurs ...). Le cycle daception traditionnel en V ne répond plus aux
exigences industrielles et beaucoup de problénsteniea identifier et a résoudre pour avancer dans
ce domaine. Les phénomeénes perturbateurs preneeplud en plus d'importance a mesure que la
taille des systemes diminue. Leur conception doieair compte dés le début de la démarche.
L'évolution industrielle dans ce domaine passela&ourniture de procédures réalistes et produstive
pour améliorer le cycle de conception. Le Protogp#®irtuel constitue une voie intéressante pour
cela en offrant la possibilité de réduire les tempkes colts de développement par la formalisatzon
capitalisation et la réutilisation de modéles inatiques directement simulables, ainsi que par
I'application d'une méthodologie rigoureuse qualeua conception. Parmi les langages de description
matériels utilisables, VHDL-AMS semble un des padaptés. En effet, il permet de modéliser les
systemes multidisciplinaires de maniéere nativefiee aes possibilités de modélisation a haut niveau
d'abstraction. De plus, ce langage se déploie uke gah plus au sein des industries, ce qui génére un
nouveau public d'utilisateurs, n'ayant pas de cdesaaces des HDLs, pour lesquels la nouvelle
génération de simulateurs graphiques s'averenttites.

Cette thése présente tout d'abord le travail eféedians le cadre du RMNT sur la modélisation d'un
dispositif optoélectronique a haut débit, courtegmet a fortes interactions thermiques et mécasiq

de la société THALES. Cette étude a ensuite pedmisiégager des éléments de méthodologie qui
pourraient rendre la conception de modéles ettalsition de systemes complexes plus en phase avec
un marché toujours plus exigeant.

Mots clés :VHDL-AMS, Prototypage Virtuel, modélisation, sinatéurs, optoélectronique

VHDL-AMS multidisciplinary modelling of complex systems:
toward Virtual Prototyping

The industrial devices are more and more miniaggriand integrated. They allow various technical
fields (digital and analog electronics as well aas, mechanics, thermals or sensors...) to share
same chip. The traditional V design cycle doesfulfit the industrial requirements any more anct |
of bolts remain to identify and solve to breakthgbuhis field. The disturbing phenomena take more
and more importance as the size of the systemeases. Their design must take this into account
from the very beginning of the step.

The industrial evolution in this field implies tldevelopment of realistic and productive procedtmes
improve the design cycle. Virtual Prototyping offesin interesting solution making it possible to
reduce times and costs of development by the fazatain, capitalization and re-use of the models
which can be directly simulated, like by the apgtion of a rigorous methodology as for their design
Among the Hardware Description Languages availaDL-AMS seems to fit the most. Indeed, it
makes it possible to model the multidisciplinanstsyns in a native way and offers possibilities of
modelling at high levels of abstraction. Moreovtiis language is spread more and more within
industries, which generates a new public of usethaving knowledge of HDLs, for which the new
generation of graphic simulators prove to be vessful.

This thesis first of all presents the work carrieat within the framework of the RMNT on the
modelling of an optoelectronic device at high floshort range and with strong thermal and
mechanical interactions of the THALES Company. T$tigdy then made it possible to bring out
elements of methodology which could make the desiymodels and the simulation of complex
devices more in phase with a market increasinglyendemanding.

Keywords: VHDL-AMS, Virtual Prototyping, modelling, simulats, optoelectronics



