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“Le langage est aux postes de commande de lI'imagination.”
G. Bachelard.






A Mireille,






Résumeé

Pour pouvoir intégrer sur une seule puce des systémes toujours plus complexes
comportant a la fois des fonctions numériques et analogiques, I'utilisation d’'une méthodologie
de conception hiérarchique est indispensable. Basée sur la modélisation comportementale de
chaque élément du circuit, avant tout choix d’architecture, une telle approche permet en effet
de réduire les temps de simulation, de conception et d’améliorer la fiabilité. Appliqué avec
succes dans le domaine digital, ce paradigme doit maintenant étre étendu a I'analogique. Cela
est aujourd’hui possible grace a l'offre récente de puissants langages de modélisation

comportementale analogique et mixte.

Cette thése a permis d’introduire l'utilisation de ces langages au sein de la communauté
des concepteurs, par le développement d’'un environnement CAO d’aide a la conception de
modeéles analogiques et mixtes. Il est basé surbibimtheque fonctionnelladaptée a la
modélisation de circuits élémentaires (amplificateurs opérationnels) mais aussi de systemes
trés complexes, tels qu’'un systeme de sécaiitBag. Plusieurs techniques de description ont
été abordées: macro-modélisation SPICE et modélisation comportementale a l'aide de
plusieurs langages dont les propriétés ont été comparées (FAS, CFAS, HDL-A et MAST). Cet
environnement comporte aussi outil de caractérisation analogiqugui permet de générer
rapidement les paramétres des modéles en fonction de mesures des performances du circuit
associé, par des simulations électriques. En outre, pour faciliter les échanges de modeéles et
transférer des bibliothéques vers des langages différentsadasteurs automatiquesnt d
étre élaborés, tels que FAS vers CFAS, FAS vers MAST et FAS vers HDL-A.






Abstract

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

the recent availability of powerful languages for analog and mixed behavioural modelling.

This thesis introduces the usage of such languages in the designer community through
the development of a CAD environment providing help for analog and mixed model design. It
Is based on &unctional library dedicated to the modelling of basic circuits (e.g. operational
amplifiers) but also of very complex systems such as a seairibag system. Different
description techniques have been studied: SPICE macro-modelling and behavioural modelling
with several languages, whose properties have been compared (FAS, C-FAS, HDL-A and
MAST). This environment is also composed ofeaxalog characterization toakhich is used
to rapidly compute model parameters from performance measurements of the associated
circuit, through electrical simulations. Moreover, to ease model exchange and transfer libraries
into different languageggutomatic translatordhave been developed such as FAS to CFAS,
FAS to MAST and FAS to HDL-A.
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Chapitre 1: Introduction

1 Circuits mixtes analogiques/digitaux

Du fait des développements technologiques de ces derniéres années, sont aujourd’hui
intégrés sur une seule puce des systemes électroniques qui étaient jusqu’a présent réalisés sous
forme de cartes. Cette tendance a I'intégration et a la miniaturisation des circuits est portée par
le développement “explosif” des applications multi-media, de télécommunications et
automobiles. De tels systémes comportent un nombre toujours croissant de modules pouvant
appartenir a des domaines différents: des fonctmmmaériques,prédominantes, qui sont
basées sur des micro-processeurs ou micro-contréleurs, des mémoires et des blocs DSP de
traitement du signal (Digital Signal Processing), mais aussi des fondimasgiques
d’amplification et de filtrage qui se trouvent en particulier dans les circuits de conversion
analogique/digitale (A/D) en entrée etdigitale/analogique (D/A) en sortie. Certaines
technologies (Bipolar-CMOS-DMOS) permettent méme d’intégrer des fonctions analogiques
de puissance avec de la logique.

Un exemple typique de ces nouvelles applications est le systéme de sécurité automobile
nomme air-bag. a la fonction de base correspondant au traitement analogique du signal
d’accélération pour déclencher I'électro-valve d’air comprimé, se rajoutent de nombreux

eéléments de contrdle numérique, qui testent en permanence le bon fonctionnement du systeme.

Depuis dix ans, la conception des fonctions digitales a été fortement automatisée par le
développement d’outils de conception assistée par ordinateur (CAO) tres avancés. Citons par
exemple I'apparition de logiciels de synthése qui permettent de générer un circuit constitué de
portes logiques a partir d’'une simple description de sa fonction. Or, la conception de circuits
mixtes ou les blocs analogiques et digitaux ne peuvent étre dissociés pour une étude précise du
fonctionnement, reste particulierement difficile, essentiellement du fait d’'un manque d’outils

semblables du co6té analogique. Une transposition vers l'analogique des outils et
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méthodologies qui ont fait le succés du digital doit donc étre effectuée. En particulier, un des
points clés a résoudre concerne la modélisation comportementale des circuits analogiques et

mixtes.

2 La modélisation comportementale
2.1 Définition

La validation d’'un systeme électronique, qu’il soit intégré sur une puce ou réalisé sous
forme de cartes, est encore essentiellement basée sur des logisielaldgon'. Ceux-ci font
appel a des modeles des différents éléments utilisés, qui en décrivemiplertementc’est a

dire les relations entre les signaux présents sur les points d’entrée/sortie (E/S).

Ainsi, lors de la conception de circuits intégrés tels qu’'un amplificateur opérationnel ou
une porte logique, demodeles de composar(sansistors, diodes, résistances, capacités,...)
sont utilisés par un simulateur électrique, dit analogique (le progré&8RM@E essans doute
le plus connu). Ces modeles décrivent les relations macroscopiques entre tensions et courants
des diverses bornes, sous forme d’équations différentielles. Il s’agit donc d’une représentation

mathématique de phénomenes physiques auxquels obéissent les composants.

La modélisation comportementale désigne plutét une représentation fonctionnelle de
haut-niveau, par opposition a une représentation structurelle, et qui est indispensable a la
validation de circuits complexes, comportant un grand nombre d’amplificateurs ou de portes.
En effet, les capacités de convergence des simulateurs analogiques sont fortement
conditionnées par le nombre de transistors. Méme si de nouvelles techniques de simulation
plus rapides sont développées, cette limitation ne peut étre résolue qu’en adoptant une
approche hiérarchique multi-niveaux, consistant a décomposer le systtme en un ensemble de
blocs fonctionnels. Le schéma de chaque bloc, ou de seulement certains d’entre eux, peut alors
étre remplacé par une description approchée uniquement fonctionnelle et plus abstraite. La

définition de cette représentation est I'objet dedalélisation comportementale

1. Les études dans le domaine de la preuve formelle sont en effet encore trop récentes pour proposer des
outils de vérification formelle utilisables en pratique.
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2.2 Exemples analogiques et digitaux

Les modules numériques sont ainsi décrits par des équations booléennes, des tables de
vérité ou des tables d’états en précisant les temps de propagation entre E/S. Les signaux
manipulés ne sont plus électriques mais abstraits: des bits définis par des états logiques (0/1/
indéterminé) ou des mots de bits ou méme des fichiers de données peuvent étre transmis entre
modeles. Un autre type de simulateurddlital, est ici utilisé: son fonctionnement est souvent

dirigé par les évenements que constituent les changements d’état des signaux.

Dans le domaine analogique, les signaux restent des grandeurs électriques, fonctions
continues du temps (ou de la fréquence). Les modéles comportementaux analogiques peuvent
étre représentés par un ensemble simplifié d’équations différentielles, des fonctions
mathématiques non-linéaires ou linéaires par morceaux ou des tables de données. Notons que
le terme danacro-modélisatiorst couramment employé en analogique. Il désigne en fait une
méthode particuliere de modélisation comportementale qui consiste en une simplification du
schéma et, essentiellement, en l'utilisation de sources idéales contrdlées, proposées par les
simulateurs de type SPICE, pour exprimer des relations entre tensions et courants. Cette
approche est cependant assez limitée aux primitives du simulateur, introduit des effets

parasites et peut poser des difficultés de convergence.

2.3 Meéthodologies de conception

La modélisation comportementale est indispensable pour la validation de systémes
complexes, afin de résoudre les problemes de convergence des simulateurs. Mais elle permet
surtout de mettre en oeuvre taéthodologie de conception hiérarchique descendante

indispensable pour réaliser un circuit répondant du premier coup aux spécifications.

Afin de permettre au concepteur de choisir, a chague niveau hiérarchique, I'architecture
adaptée a ses besoins, chaque cellule susceptible d’étre utilisée doit étre au préalable associée a
un modéle comportemental. La simulation des modéles comportementaux permet alors de
valider l'architecture et de fixer des contraintes sur les caractéristiques des divers blocs
fonctionnels. La structure de chaque bloc est alors étudiée selon le méme procédé, jusqu’au

niveau du schéma de transistors.

Enfin, aprés réalisation du layout et extraction des parasites (résistances, capacités) de

chaque bloc élémentaire, un modele représentatif de ses performances et défauts doit étre
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généré. |l est alors utilisé, selon wamproche ascendantpour une étude précise mais rapide
des propriétés du circuit congu, en fonction des contraintes technologiques. A la fin, un modeéle
comportemental réaliste du circuit est obtenu. Il peut étre utilisé pour une étude du systeme a

plus haut niveau.

2.4 Difficultés liees au domaine analogique/digital

2.4.1 Absence de langage standard

Une des clés du succes pour I'application d’'une telle méthodologie est I'existence d’un
langage de description qui soit largement accepté comme standard. C'est le cas dans le
domaine digital ou des langages standards tels\Viguéog et VHDL ont joué le role de

catalyseur pour le développement de bibliothéques de cellules et de leurs modeles associés.

L'application de cette méthodologie aux circuits mixtes analogiques-digitaux
(convertisseurs A/D et D/A, boucle a verrouillage de phase ou PLL) est assez récente et est liée
a l'avenement de nouveaux simulateurs mixtes offrant des possibilités de modélisation
comportementale. Cependant, un langage mixte, qui soit compatible pour la description
digitale avec un des standards digitaux, n’est pas encore disponible. Dans ce but, un comité de
standardisationlEEE 1076.) tente de définir les extensions analogiquesvE¥®L pour
I'élaboration d’'un sur-ensemble nomnivIDL-A. Un tel langage permettra réellement de

résoudre les problémes de conception d’applications mixtes et méme multi-disciplinaires.

2.4.2 Contenu des modeles analogiques

Une autre difficulté est le manque de consensus sur le contenu des modeles analogiques.
En effet, de nombreux phénomenes peuvent étre pris en compte en plus de la fonction
nominale: les éléments parasites d’entrée/sortie, les non-linéarités, le bruit, la dépendance des
parametres par rapport a la température, leurs variations en fonction des fluctuations
statistiques technologiques... De plus, dans le cas des circuits échantillonnés et a découpage,
les représentations temporelles et fréquentielles sont trés différentes. En fait, le contenu des
modeles analogiques dépend surtout de la précision souhaitée et des analyses envisagées par

['utilisateur.

C’est pourquoi, pour faciliter I'écriture des équations de ces modeles, des outils doivent

étre étudiés et des méthodologies définies. Cela peut concerner soit la génération des équations
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a partir du schéma du circuit, soit la simple détermination des parametres.

3 Les solutions proposées

Au terme de cette introduction sur les avantages de la modélisation comportementale et
I'état de I'art dans le domaine des circuits analogiques et mixtes, il apparait clairement qu’'une
méthodologie et un environnement de conception de modeles analogiques et mixtes doivent
étre définis pour faciliter et automatiser le travail de modélisation des concepteurs. C’est une

des contributions de cette thése qui a donné lieu au développement de trois catégories d’outils:

* une bibliotheque de modéles fonctionnelss’agit d’'une bibliotheque fonctionnelle
comportant des modeles analogiques et analogiques/digitaux, paramétrables, génériques,
c’est-a-dire indépendants de la structure et de la technologie, et prenant en compte un
certain nombre de non idéalités (non-linéarités, saturations, constantes de temps...). Le but
essentiel de cette bibliothéque est de fournir des solutions quant a la manipulation des
différents types de signaux rencontrés: analogiques, digitaux, quantifiés et échantillonnés.
Deux niveaux de modele sont considérés: les modeles de haut-niveau (fonctions
mathématiques, amplificateurs, comparateurs, échantillonneurs, convertisseurs,
modulateurs, bascules...) qui sont utilisés pour des études de systemes, et des modéles de
plus bas-niveau qui sont adaptés a la construction de modéles comportementaux
d’amplificateurs opérationnels (étages d’entrée, de gain, de sortie,...). Cette bibliothéque a
été par exemple utilisée pour I'étude d'un systeme de déclenchena@nbatj et la

modélisation d’'un nouvel amplificateur de SGS-Thomson.

e un outil de caractérisation analogiquelont le but est de générer rapidement par des
simulations électriques les parametres d’'un modéle en fonction des performances du circuit
gu’il doit représenter. Alors que dans le domaine digital, il est seulement nécessaire de
déterminer des caractéristiques temporelles, la caractérisation des performances des circuits
analogiques et mixtes est bien plus complexe car elle fait intervenir de nombreuses mesures
déterminées soit par I'analyse du point de fonctionnement, soit par I'analyse transitoire ou
fréquentielle. Cet outil permet au concepteur de définir une bibliothéque de schémas de
caractérisation ou procédures de mesure, dont I'exécution est automatiquement gérée afin
de calculer les parametres des modeles. Un langage de spécification des mesures a de plus

été défini pour piloter la caractérisation.
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» des traducteurs entre différents langages de modélisation (Fas, C-Fas, HDL-A, &mast)
'absence de standard et pour faciliter 'échange de modeles entre des sociétés n’utilisant
pas les mémes langages de description, il s’est en effet avéré nécessaire d’élaborer une
méthodologie de traduction automatique. D’autre part, une telle traduction est également
intéressante pour transférer rapidement des bibliothéques de modéles d’'un langage a l'autre.
Plusieurs traducteurs ont été ainsi développés YersC-Fas Fas versHDL-A, Fasvers

Masf et ont été utilisés avec succes.

4 Organisation du mémoire

Ce mémoire est divisée en deux parties. La premiere, constituée des chapitres 2 a 3,
détaille les différents objectifs et avantages de la modélisation comportementale et I'état de
I'art pour les circuits analogiques et mixtes. En particulier, le chapitre 2 décrit les techniques
de simulation analogique et mixte, les méthodologies hiérarchiques de conception descendante
et ascendante et enfin introduit I'utilisation de la modélisation comportementale pour la
simulation et le diagnostic de fautes. Le chapitre 3 expose, quant a lui, les méthodologies de
modélisation comportementale analogique et mixte, c’est a dire les différents types de langage,
soit structurel soit comportemental, les méthodes de définition des équations et les outils de

calcul des paramétres.

La seconde partie, constituée des chapitres 4 a 6, traiendeédnnement de conception
de modeles comportementaux analogiques et miptea fait I'objet de ces travaux. Le
chapitre 4 traite de la bibliothéeque de modeles fonctionnels et présente les différentes
méthodes de modélisation mises en oeuvre. Le chapitre 5 est relatif a I'environnement de
caractérisation automatique de composants analogiques. Enfin, le chapitre 6 est consacré a la
présentation des méthodologies utilisées pour la traduction automatique de modeles d'un
langage a l'autre.

Les annexes 1 a 8, fournies avec le document, décrivent les détails d'implémentation des
différents éléments de I'environnement réalisé et présentent les principales publications

obtenues.
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Chapitre 2: Les applications des modeles

comportementaux

1 Introduction

L'utilité de la modélisation comportementale pour la conception des circuits digitaux
VLSI ne fait plus aucun doute. Elle permet en effetéthiire les temps de conceptiehde
concevoir des circuits de plus grargialité pour deux raisons essentielles:

* la simulation comportementale d’'un circuit complexe est beaucoup plus rapide qu’une
simulation effectuée avec une description “transistors”. le concepteur peut donc mieux
vérifier le fonctionnement du circuit,

» la description comportementale de chaque bloc du circuit conduit a une définition tres
précise de ses spécifications, ce qui permet d’éviter des erreurs de conception et d’obtenir
un circuit optimal.

Ce chapitre tente de mettre en valeur les avantages qu’apporte la modélisation
comportementale tant au niveau de la simulation analogique et mixte, quau niveau des
méthodologies de conception hiérarchique, et méme au niveau de la simulation et du

diagnostic de fautes.

2 Validation par la simulation

La simulation est essentielle dans la conception des circuits intégrés VLSI en tant
gu’outil de validation des choix du concepteur. Pour des raisons de compétitivité, elle doit étre
la plus rapide et la plus fiable possible. On distingue généralement trois types de simulation:

» lasimulation analogique ou électriqueelle traite des signaux continus dans le temps et est

utilisée pour déterminer les performances électriques des circuits. Le niveau de précision
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demandé est généralement élevé et de ce fait, le temps de simulation des circuits comportant
un grand nombre de transistors est souvent critique.
* la simulation digitale couramment utilisée pour les circuits digitaux VLSI, elle manipule
des signaux discrétisés et quantifiés (0,1, indéterminé ou X,...) et se caractérise par une tres
grande rapidité.
» la simulationmixte analogique-digitale elle permet d’accélérer I'étude temporelle des
circuits mixtes complexes.
Les caractéristiques des simulateurs électriques et mixtes sont tout d’abord présentés (on
se reportera a I’Annexe 1 pour plus de détails sur les algorithmes employés). Sont ensuite cités

guelques simulateurs spécifiques.

2.1 La simulation électrique

La référence en matiére de simulateur analogique de circuits intégrés est le programme
SPICE [Nag75], développé a l'université de Berkeley. Il a donné lieu & de nombreuses
versions industrielles basées sur un méme langage de description structurelle, nommé dans ce
document langage SPICE. Une bibliotheque de composants modélisés dans le code méme du
simulateur est fournie et comporte des éléments passifs (résistances, capacités, inductances,
inductances mutuelles), des composants semi-conducteurs (diodes, transistors bipolaires, a
effet de champ JFET et MOSFET), des sources idéales indépendantes de tension et de courant
et enfin des sources idéales contrélées polyndmiales (sources de tension ou courant contrdlées
par des tensions ou des courants). L'écriture de nouveaux modéles de composants est une tache
difficile de programmation, qui dépend des algorithmes utilisés par le simulateur. Elle est donc
réservée a des spécialistes.

Des simulateurs plus récents, tels que Saber [Sab87], Eldo [ElId94], Spectre [Spe95]
proposent, quant a eux, des langages de description comportementale, qui facilitent I'écriture
de nouveaux modeles. lls possédent d’autre part une bibliotheque étendue de primitives
comportant des modeles comportementaux de macro-blocs (amplificateurs, comparateurs,

commutateurs analogiques, portes logiques, etc...).

La premiére étape effectuée par ces programmes consistemaselan équatiordu

réseau électrique par application des lois de Kirchhoff. Signalons que la taille du systeme
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d’équations est une fonction exponentielle du nombre de noeuds et conditionne donc fortement
la vitesse de simulation.
Plusieurs types d’analyse peuvent alors étre réalisés pour étudier le comportement du
circuit:
» ['étude dupoint de fonctionnementlu circuit ou analyse DC qui correspond a une étude en
régime permanent (cf Annexe 1),
» ['étude de laéponse temporelleite analyseransitoire (cf Annexe 1),

» l'étude de laréponse fréquentiell®u petits signaux (analyse AC), pour laquelle le circuit

est linéarisé autour du point de fonctionnement (cf Annexe 1),

* les analyses dbruit, généralement fréquentielles, mais il existe aussi des techniques de

simulation transitoire de bruit [Bol94], utilisées par exemple dans le simulateur Eldo.

» l'étude de lasensibilit¢ qui consiste en la définition du pourcentage de variation de
grandeurs électriqgues du circuit en fonction de certains parametres de conception, en

linéarisant le circuit autour d’un point de polarisation.

» la définition despbles et zéros a la suite d’une analyse fréquentielle, par exemple par

I'algorithme QZ de recherche de valeurs propres [EId94],

» les analysesstatistiques de type Monte-Carlo afin de déterminer la dispersion des
performances du circuit en fonction des fluctuations statistiques de paramétres de
conception. Un grand nombre de simulations sont ici requises. Cette étude permet ensuite de

définir la valeur nominale des composants pour obtenir un rendement optimal.

Ces simulateurs doivent faire face a des problémes de convergence qui apparaissent
essentiellement lors de la recherche du point de fonctionnement pour les circuits comportant
un nombre élevé de transistors, ainsi que pour les circuits fortement couplés, en particulier en
présence de transistors bipolaires. D’autre part, certaines applications a échantillonnage, telles
gue les filtres a capacités commutées, les boucles a verrouillage de phase (PLL) ou encore les
alimentations a découpage, requiérent des temps de simulation temporelle relativement élevés.
En effet, alors que la fréquence des horloges d’échantillonnage est de I'ordre du MHz, celle du
signal qui est traité par le systeme est plutot de I'ordre du kHz. De trés nombreuses périodes
d’horloge sont donc nécessaires pour observer les phénomenes souhaités, tels que le temps de

capture d'une PLL. Enfin, concernant les circuits analogiques-digitaux, des simulateurs
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digitaux particulierement rapides doivent étre bien-sir mis en oeuvre pour la partie numérique.

2.2 La simulation analogique-digitale

La simulation mixte analogique-digitale permet d’étudier le comportement temporel de
systémes complexes en un temps extrémement réduit par rapport a une simulation uniguement
électrique. Ce type de simulation est en effet basé sur I'abstraction de la partie digitale a un
niveau fonctionnel logique. Pour cette partie, les grandeurs étudiées ne sont donc plus
électriques mais numériques et sont caractérisées par leurs changements d'état. Des
algorithmes dirigés par évenements ditent-drivenpermettent d’étudier de maniere tres

efficace I'évolution des signaux digitaux.
Une simulation mixte peut étre décomposée en trois phases distinctes:

* une phase @laboration elle correspond au partitionnement du circuit mixte en blocs
distincts analogiques et digitaux, chaque partie étant traitée par les algorithmes concernés.
Aux interfaces entre les deux parties, doivent étre placés des modeles plus ou moins
elaborés deonvertisseursA/D et D/A, qui assurent la correspondance des données entre

les algorithmes analogiques et digitaux (cf Annexe 1).

* une phase dhitialisation: il s’agit de déterminer le point de fonctionnement du systeme,
c'est a dire I'état initial de toutes les grandeurs mises en jeu (tensions, courants, états
logiques). Cette recherche est indispensable au simulateur analogique et correspond a une
analyse DC. Pour la partie digitale, cette notion dépend du simulateur: cela peut
correspondre soit a une initialisation (solution au temps 0), soit & un certaine durée, appelée

temps desetup au bout de laquelle un état stable est trouvé.

* une phase desimulation: elle doit résoudre les problémes dgnchronisation des
algorithmes électriques et digitaux, qui ont des gestions différentes du pas de temps (cf
Annexe 1).

Au cours de ce travalil, le simulateur mixte Verilog-Eldo a par exemple été utilisé lors de
I'étude d’'un systeme analogique-digital de déclenchement d’air-bag, décrit en Annexe 3. Il est
basé sur deux programmes distincts Eldo et Verilog [Ver95] qui communiquent par
I'intermédiaire d’un logiciel nomméackplane Notons que le simulateur Eldo possede lui-
méme un algorithme de simulation digitale qui est en particulier exécuté lors de I'utilisation du

langage de modeélisation mixte HDL-A [HdI94]. Bien qu’il soit beaucoup moins puissant
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gu’'un réel simulateur digital, il a tout de méme été utilisé avec succeés dans le cas de la
modélisation HDL-A de l'air-bag (cf Chapitre 4). Il en est de méme du simulateur Saber qui

est associé au langage de description mixte Mast [Mas90].

2.3 Simulateurs spécifiques

Pour accélérer I'étude de certains types de circuits intégrés, des algorithmes spécialisés
ont été développés: les uns sont dédiésfitnes a capacités commuteeomme Switcap
[Fan83], d’autres concernent I'approximation des réponses temporelles de Givéaiisés
comme la techniquAAWE (Asymptotic Waveform EvaluatipriPiR90] [RRP93]. Cette
derniére consiste a déterminer les racines dominantes (pdles ou zéros) en réduisant I'ordre du
systéme. Précisons que cette méthAwéE a été développée pour déterminer les délais de
propagation des circuits digitaux en construisant des modéles d’interconnexion plus précis que

les traditionnels modeéles RC.

Enfin, des simulateursymboliquestels que ISAAC [GWS89] ou ASAP [FRH91], sont
utilisés essentiellement dans le cadre de la synthése analogique pour I'optimisation de
parametres de conception. Applicable a des cirbo#éarisés I'analyse symbolique consiste a
déterminer de®quations analytiquede certaines caractéristiques du circuit (fonctions de
transfert, impédances d’E/S, facteurs de réjection d’alimentation) en fonction des éléments du
circuit ou symboles. Ces formules peuvent étre ensuite évaluées trés rapidement. D’autres
applications existent comme l'analyse de tolérance, des sensibilités, des pdles et zéros ou
méme pour le diagnostic de fautes [MaP93]. Cependant, le nombre de termes augmente
exponentiellement en fonction du nombre de noeuds du réseau. Des simplifications doivent
étre effectuées ce qui réduit le domaine de validité des formules [DoD92] [FRM92] [WFG94].

3 Méthodologies de conception hiérarchique

Quelles que soient les méthodes utilisées en simulation analogique, électriqgue ou
symbolique, le nombre de composants pouvant étre traités sera toujours limité. Il est donc
nécessaire de changer de paradigme et d’adopter une méthodologie de conception hiérarchique

descendante ditedp-dowri, basée sur la modélisation comportementale, et qui décompose le
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probleme de la conception d’'un systeme complexe en une suite de problémes élémentaires,

plus faciles a appréhender.

Cette méthodologie hiérarchique permet d’autre part d’assurer une conception de qualité
en évitant tous les problemes de sur-dimensionnement des éléments du circuit, qui sont
inhérents a I'approche traditionnelle ascendante dingtdm-up [GDW92]. Celle-ci consiste
a élaborer en premier lieu les blocs constitutifs du circuit au niveau transistor, leurs
spécifications ne pouvant étre précisément définies que lorsqu’ils sont assemblés en la fonction
souhaitée. Outre les problemes de simulation qui sont posés pour valider le fonctionnement du
circuit complet, un grand nombre d’itérations de conception sont inévitablement requises. Pour
les limiter, un sur-dimensionnement des spécifications peut étre effectué, conduisant en un
circuit peu optimal.

C’est pourquoi la méthodologiep-downest depuis longtemps appliquée a la conception
et synthese des circuits digitaux. Le but visé est d’obtenir au premier coup un circuit répondant
aux spécifications [GDW92]. Les simulations mettant en jeu les modéles comportementaux
permettent en effet d’éliminer les erreurs de choix architecturaux dés les premiéres phases de
la conception. En raison de l'intégration croissante de fonctions analogiques, telles que dans
les convertisseurs A/D et D/A [LSG91] ou les boucles a verrouillage de phase (PLL)
[MLN93], elle est aujourd’hui appliguée dans le domaine analogigueet al. [LSG91]
désignent cette stratégmonception top-down dirigée par les contraintear la vérification a
lieu au plus tot et procede par propagation descendante des spécifications ou contraintes.

Aprés avoir précisé les différents niveaux hiérarchiques qui sont définis dans les
domaines digitaux et analogiques, nous décrirons les deux phases principales de conception: la
premieére phasdescendante de décompositidun systéme et la seconde phaseendante de
validation apres réalisation de l'architecture de chaque bloc fonctionnel et surtout apres

élaboration duayout

3.1 Les niveaux d’abstraction

3.1.1 Domaine digital

Les niveaux de description, définis dans le domaine digitaGpgaki et al. [ GDW92],
sont décrits par le Tableau 1: systéme, micro-architecture, logique et circuit. Chaque niveau est

caractérisé par deux types de représentations qui sont successivement utilisées dans la
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méthodologie top-down: la représentaticdomportementale indépendante de toute
architecture, et la représentatistructurelle qui décrit une architecture donnée a l'aide
d’éléments appartenant au niveau inférieur.

Pour décrire le comportement, des fonctions de transfert et des diagrammes temporels
sont utilisés au niveau “circuit”, des équations booléennes et des diagrammes d’états au niveau
“logique”. La description “registre de transfert” au niveau “micro-architecture” spécifie pour
chaque état de contrdle la condition a tester, les transferts de registre a exécuter et 'état
suivant. Enfin, des schémas synoptiques et des langages algorithmiques sont employés pour

définir la fonction du “systeme”.

Tableau 1Niveaux d’abstraction des systémes digitaux [GDW92]

: , . Représentation Représentation
Niveau d’abstraction
comportementale structurelle

Systeme Schémas synoptiques, | Processeurs, Mémoires
Algorithmes

Micro-architecture Registre de transfert (RTL) Registres, ALUs

Logique Equations booléennes, | Portes logiques
Diagrammes d’états

Circuit Fonctions de transfert, Transistors interconnectés
Diagrammes temporels

La synthesecorrespond au passage de la représentation comportementale a la
représentation structurelle. Des outils de synthese automatique entre la représentation
comportementale “registre de transfert” et la description structurelle en “portes logiques” sont
par ailleurs couramment utilisés dans l'industrie [DCT94]. D’autres outils de synthése de plus
haut-niveau (a partir de la description comportementale “algorithmes”) commencent a
apparaitre sur le marché [BCU94] et existent depuis longtemps a I'état de prototypes
universitaires [Gaj89] [GDW92] [JPO93].

Notons de plus que la simulation digitale concerne les représentations comportementales
et structurelles des quatre niveaux, a I'exception de la représentation structurelle du niveau

circuit en “transistors”, qui est I'objet de la simulation électriqgue ou analogique.

3.1.2 Domaine analogique

En analogique, il est difficile d’établir une telle hiérarchie car le nombre de niveaux
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dépend essentiellement de la complexité du systeme a réAliser[All86] propose une
classification hiérarchique de la conception analogique en quatre niveaux: systeme,

fonctionnel, circuit et composant (cf Tableau 2).

Tableau 2Classification hiérarchique de la conception analogiquiida [All86]

Niveau d’abstraction Primitives de simulation Unités de Conceptign
Systéme Fonctions de transfert | Architecture
Domaine fréquentiel Topologie
Domaine temporel Connectivité
Fonctionnel Equations algébriques | Sommateur, Intégrateur,
linéaires et non-linéaires | Multiplieur, Bistable,
Courbes de transfert Valeur absolue
Tables
Circuit Macro-modéles: Op Amps, Sources,
sources contrblées Comparateurs
éléments passifs
dispositifs non-linéaires
Composant MOS, BJT, Propriétés physiques ou
éléments passifs géomeétriques,
Tension, Courant

Il définit pour chaque niveau les “primitives de simulation” qui sont utilisées pour
représenter le fonctionnement des “unités de conception” correspondantes. Ainsi, le plus bas
niveau concerne les “composants” dont les primitives du simulateur (ou modeles) décrivent les
propriétés physiques et géométriques. Un élément du niveau supérieur “circuit” est défini
comme une interconnexion de composants et est représenté pacrmodelele niveau
“fonctionnel” représente une combinaison de circuits afin de réaliser une fonction de
traitement analogique, qui peut étre décrite sous diverses formes: mathématiques, tables de
valeurs, courbes de transfert. Enfin, le niveau “systeme” regroupe plusieurs “fonctions”
interconnectées et est caractérisé par des fonctions de transteou(enz) étudiées dans les
domaines temporels et fréquentiels.

Par rapport a la définition des niveaux d’abstraction du domaine digital du Tableau 1,
cette classification ne met pas en valeur la dualité représentation comportementale et
représentation structurelle de chaque niveau hiérarchique. Par exemple, les “circuits” tels que
op-amps, comparateurs ou sources, utilisés au niveau “fonctionnel”, sont modélisés par des

macro-modeles qui constituent leurs “représentations comportementales” et sont
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“structurellement” composés de transistors MOS ou BJT et d’éléments passifs. C’'est cet aspect

gue tente de décrire le Tableau 3.

Tableau 3Niveaux d’abstraction en analogique

. , . Représentation Représentation
Niveau d’abstraction
comportementale structurelle
Systéeme Fonctions de transfert Convertisseurs A/D, D/A,
Schémas-blocs H(s), H(z) PLL, Filtres,
Domaine fréquentiel Sommateur, Intégrateur,
Domaine temporel Multiplieur, Bistable...
Domaine Analogique/Digital
Fonctionnel Equations algébriques Op Amps,
linéaires et non-linéaires, Sources,
Courbes de transfert, Comparateurs
Tables
Circuit Macro-modéles MOS, BJT,

éléments passifs R,L,C

Composant Modéles de composants Layout des composants

On observe un décalage des “unités de conception” d'un niveau vers le haut. D'autre
part, ce tableau permet de mieux appréhender les différents niveaux de la modélisation
comportementale analogique et mixte. Des modeles de bas-niveau ou macro-modeles, basés
sur les propriétés électriques, devront étre écrits pour les circuits (op-amps, sources,...). Les
descriptions pourront étre plus abstraites aux niveaux supérieurs “fonctionnels” et surtout

“systeme” ou des systemes mixtes doivent étre considérés a I'’heure actuelle.

3.2 Deéecomposition descendante

Pour illustrer le principe de cette méthodologie, nous prenons I'exemple de la conception
d’'une boucle a verrouillage de phase ou PLL selon le diagramme représenté en Figure 1
[MLN93]. Elle est constituée d’'un détecteur de phase-fréquence (ou PFD) a pompe de charge,
d’'un filtre passe-bas, d’'un oscillateur controlée par une tension (ou VCO) et enfin d'un
compteur qui assure une division de la fréquence.

La conception débute par une description comportementale du systéme, sous forme
mathématique ou algorithmique, qui sert de référence pour toute la conception. Dans le cas

d’'une PLL, ce modele mathématique décrit la fonction de transfert de la boucle en utilisant la
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Spécifications de la PLL
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Figure 1 Flot de conception d’'une PLL [MLN93]

variable de phase. Il est par exemple réalisé sous la forme d’'un schéma-bloc représenté en
Figure 2. Pour déterminer la fonction de transfert du PFD qui est analogique/digital, il faut
considérer 'ensemble du détecteur et du filtre, ce qui conduit a la reﬁxgon KdZ(9 :
ou Z(s) est I'impédance du filtre passe-bas [Gir91]. Quant au VCO, il est décrit par un simple
intégrateur de gailo et le diviseur de fréquence est représenté par le bloc dé/gafar une
analyse fréquentielle, ce modele permet de dimensionner les divers coefficients de la boucle

afin de satisfaire les critéres de stabilité.

+ PED + Filtre ~ VCO Fonction de transfert en boucle ouverte:

iR Kd Z(s) [52{Ko/s G (g = KoKdZ(y

- nlk
do Fonction de transfert en boucle fermée:
1/n Po _ G(9)

i = H(® = 1+G(9

O

Compteur

Figure 2 Modéele mathématique d’une PLL en variable de phase

Le systéme est ensuite décomposé en un certain nombre de blocs fonctionnels
comportementaux et génériques. La simulation comportementale permet de définir les

spécifications de chaque sous-bloc, afin que Il'architecture choisie ait des performances
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compatibles avec les spécifications du niveau supérieur. Si aucun jeu de paramétres adéquats
ne peut étre trouvé, I'architecture doit étre modifiée. Des outils d’optimisation peuvent aussi
étre mis en oeuvre pour explorer de maniére systématique I'espace de conception, en fonction
de contraintes de performance mais aussi de colt. Dans le cas de la PLL, dont le schéma
fonctionnel est décrit en Figure 3, on s’intéresse a ce niveau aux caractéristiques temporelles

comme par exemple le temps de capture.

VDD
PFD !Ip
______ . | Filtre passe-bas
Ve(t) | up 1 Vs(t
- " Bloc , T | Jue— Uo(t) Veo s(‘)
vref(t) | digital Ly — -
> e
' down , €L
______ 1 In@ T
! .
1 |
VSS
Compteur

Figure 3 Schéma fonctionnel d’'une PLL

La fonction du VCO est par exemple décrite par les équations suivantes:

* la phase est l'intégrale de la pulsatign(t) = J’[ooo + Ky U] dt oy représente la
pulsation centrale du VCQX, la sensibilitéLg](t) est la tension de contrdle,

* latension de sortie est définie paa() = asin(¢ (t)) . Elle est ensuite mise en forme de
signal carré par une fonction de comparaison.

Le PFD est simplement décrit par une table d’états logiques, basée sur la détection des
fronts montants des signaux d’entnést) et de référenceref(t) et générant deux signaux
numérigues Yp et down qui contrélent deux interrupteurs analogiques constitutifs du bloc
nommépompe de chargfrois états différents sont ainsi générés au nogiide la Figure 3:

VDD, VSS et un état haute-impédance.

Le comportement temporel de la PLL, et en particulier le temps de capture, est étudié par
une simulation comportementale tres rapide: 25min de temps CPU sur une SPARCstation10,
contre 3 jours si le circuit complet est au niveau transistor. Le sigitalest représenté en

Figure 5: le temps de capture est de I'ordre dp.7

Apres une telle étude fonctionnelle, la conception des schémas transistors de chaque bloc
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Figure 4 Sortie du filtre passe-bas de la PLL

peut alors débuter. Le nombre de niveaux hiérarchiques dépend bien sar de la complexité du
circuit. Pour la PLL, il est assez faible mais la Figure 5 présente un exemple beaucoup plus
complexe décrit pakiu et al. [LSG91] et concernant la conception d’un circuit analogique/
digital codeur/décodeur, nommé CODEC. On remarque d’ailleurs qu’il comporte une PLL. Le
terme de simulation comportementale désigne tout type de simulation mettant en jeu des
modeles comportementaux. Ce peut étre des études statistiques ou de bruit, effectuées par des

simulateurs particuliers non nécessairement électriques.

Notons que pour un systéme mixte analogique-digital, le partitionnement des blocs
fonctionnels entre les deux domaines doit intervenir le plus t6t possible afin d’utiliser les
simulateurs digitaux, trés efficaces, ainsi que les outils de synthése logique. Cependant, le
concepteur peut avoir a manipuler des blocs mixtes, a différents niveaux de description. Des
langages de description mixte sont donc indispensables en particulier pour la modélisation de

convertisseurs analogiques/digitaux [MaA90] [Rua91l].

3.3 Validation ascendante

Dés gu’un bloc fonctionnel a été décrit de maniere structurellesiomdation multi-
niveaux mettant en oeuvre non plus le modéle comportemental mais I'architecture de ce bloc,
peut étre effectuée. La Figure 1 du flot de conception d’'une PLL met en évidence cette étape de
simulation pour laquelle un seul bloc est décrit au niveau transistor alors que les autres blocs
sont encore représentés de maniére comportementale. Cela permet de vérifier trés rapidement
le fonctionnement du schéma dans son environnement réel pour, par exemple, résoudre les

problemes d’adaptation de charge. Ainsi, I'analyse temporelle du temps de capture de la PLL
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Spécifications du CODEC
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Figure 5 Hiérarchie dans un systéme analogique / digital [LSG91]

préecédemment décrite, lorsque seul le VCO est au niveau schéma, ne colte que 1h40min de

temps CPU, ce qui reste acceptable.

D’autre part, les modeles comportementaux initialement congus dans la phase de
décomposition doivent étraffinés (cf Figure 1) en décrivant les spécificités de I'architecture
réalisée et en particulier les phénoménes du second ordre. Concernant le VCO d’une PLL, la
dépendance de la sensibilité vis a vis de la température est par exemple introduite [MLN93] ou
encore la modélisation de non-linéarités qui sont sources d’harmoniques [LiS92]. De méme,
pour les convertisseurs analogiques/digitaux, il est essentiel d’'introduire la description du
bruit. Ceci est réalisé paiu et al. [LCS93] a l'aide d’un formalisme statistique approprié.

Une simulation comportementale a I'aide des nouveaux modeles plus précis doit alors étre
effectuée pour vérifier que les spécifications sont encore atteintes et pour évaluer dans quelles
mesures les performances ont été modifiées. Ainsi, les probléemes de conception sont

découverts au plus tot

Ce raffinement des modéles peut aussi consister en la prise en comptisgertion

statistiquedes parametres des transistors, qui est a I'origine des phénomeénes de différenciation
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ou mismatchdes paires de transistor des étages différentiels amplificateurs ainsi que des
miroirs de courant [FNS94] [CLN94]. La modélisation de tels phénoménes permet de mieux
apprécier certaines dégradations comme l'offset des amplificateurs et les erreurs de non-
linéarité de certains convertisseurs analogiques/digitaux. De plus, afin de pouvoir effectuer des
analyses statistiques de tolérance au niveau “systé&oskinen at al[KoC92] élaborent des
modeles comportementaux délivrant des informations statistiques: leurs parametres (délais,
pble, slew-rate) sont en effet directement liés a des parametres de transistors, par des fonctions
polyndmiales du premier ordre. La méthodolo8&M (Response Surface Methodolpgy

basée sur une régression a partir d'un ensemble de résultats de simulations électriques, est ici
utilisée.

Enfin, aprés réalisation dayout une extraction des éléments parasites, capacitifs et
résistifs, est effectuée. La encore, les modeles peuvent étre raffinés en incluant les phénoménes
introduits de charge [LCS93]. Pour vérifier le respect des spécifications, la hiérarchie établie
lors de la phase de décomposition descendante doit alors étre parcourue de maniére
ascendante, en ajustant les paramétres des modeles comportementaux a chaque niveau, et en

reportant les diverses variations jusque dans le modele mathématique du plus haut niveau.

4  Simulation et diagnostic de fautes

L'utilisation des modéles comportementaux pour la testabilité et le diagnostic de fautes
semble prometteuse [LKF94]. Lobjectif est d'identifier la localisation des fautes et leur
séverité a partir des résultats de mesures. Les problemes essentiels du test des circuits
analogiques et mixtes reposent sur I'absence de consensus des modeles de fautes proposés et
'absence de simulateurs de fautes réellement efficaces. De ce fait, le test analogique,
principalement basé sur la mesure de performances relatives a la fonctionnalité du circuit, est
fortement redondant, malgré les travauwMier et al. [MiS90] pour établir un classement des

tests a effectuer.

4.1 Modeles de fautes et simulation de fautes

Les modéles de fautes sont utilisés par la simulation de fautes pour calculer la couverture
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de fautes d’'une séquence de test, c’est a dire le pourcentage de fautes modélisées et détectées
en appliquant tels stimuli. Cela permet donc de générer le test optimal qui couvre le maximum

de fautes avec un nombre minimal de stimuli.

Les modeles de fautes doivent décrire les différents types de comportement erroné. Deux
types de fautes sont généralement distingués dans le domaine analogique: les fautes
catastrophiques (courts-circuits, circuits ouverts), qui provoquent généralement un
dysfonctionnement complet, et les fautes paramétriques, dues a une dispersion des parametres
technologiques, et qui se révélent par une variation des valeurs de certains composants
(résistances, capacités) et la dégradation des performances par rapport a leur valeur nominale.
Marlett et al.[MaA88] utilisent par exemple des résistances de shunt pour modéliser 'effet
des court-circuits. Cependant de tels modeéles de fautes ne permettent pas de traiter les circuits
complexes. L'abstraction de la description des fautes est donc indispeNszikier[Mei93]

a étudié I'élaboration de modéles de fautes pour des amplificateurs opérationnels: les résultats
de simulation de différents types d’op-amp, dont le layout a été modifi€ pour modéliser des
fautes, ont permis de déterminer un nombre réduit de classes de modéles. Pour chacune de ces
classes, un macro-modéle assez simple a été décrit. Cela a permis de procéder a la simulation
de fautes de circuits plus complexes (sample & hold, convertisseur).

Nagi et al.[NCA93] décrivent un simulateur de fautes basé sur la discrétisation des
systémes linéaires par transformation bilinéaire. Les principaux avantages sont la rapidité de
simulation et la possibilité d’étudier les systemes analogiques/digitaux. Les fautes modélisées
se composent de courts-circuits, branches ouvertes, fautes paramétriques de composants
passifs et des modeles comportementaux de fautes d’amplificateurs. Ces derniers modélisent

les changements de gain, de tension d’offset, de slew-rate et le décalage des péles.

4.2 Diagnostic de fautes

Le but du diagnostic de fautes est de déterminer la localisation précise et la sévérité des
fautes détectées par les mesures.

Une approche basée sur la théorie des circuits et la résolution de systémes d’équations
décrivant le réseau, a été proposéelinafLiu9l]. Les variations des parametres du circuit y
sont définies a partir de la mesure des perturbations des signaux accessibles et la localisation

des erreurs est déterminée par la détermination du rang d’une matrice qui dérive de la matrice
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d’admittance du systeme. Cette méthode est exploité&/ger et al[WAL92] qui utilisent
la modulation de certains éléments du réseau.

Une autre approche consiste en I'analyse des sensibilités de la fonction de transfert et des
performances par rapport aux différents parametres du circuit [SIK92]. La mesure des
variations relatives des performances permet d’évaluer les variations relatives des composants.
La encore, la complexité du circuit impose [l'utilisation de descriptions abstraites. Dans
[LKF94], la matrice des sensibilités est calculée a I'aide de simulations basées sur un modele
comportemental. Un nouvel algorithme permet de résoudre les problemes dis a la corrélation
des vecteurs de sensibilité, pour finalement obtenir une estimation aux moindres carrés des

erreurs des com posants.

5 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en valeur les buts de la modélisation comportementale:
réduire les temps de simulation et permettre I'étude de systéemes complexes analogiques/
digitaux, améliorer la qualité de la conception par application de la méthodologie de
conception hiérarchique descendante (top-down) associée a une validation ascendante
(bottom-up), et méme faciliter la simulation et le diagnostic de fautes.

On peut d’autre part distinguer deux classes de modeles fonctionnels selon les phases de
conception:

» les modelegénériquesqui sont utilisés lors des étapes de décomposition hiérarchique et
décrivent la fonction nominale idéale et certaines non-idéalités qui sont critiques pour le
choix de l'architecture du systeme, telles que les temps de propagation, la distorsion, le
bruit, etc... lls sont de plus indépendants de toute architecture et technologie.

* les modélesle validationqui représentent un circuit (ou bloc) particulier et sont construits
apres réalisation du layout. Leurs parametres sont obtenus a partir de la caractérisation du
circuit réel. lls peuvent tenir compte des fluctuations statistiques du procédé et sont, dans ce
cas, bien adaptés a l'optimisation du rendement, ainsi qu’au diagnostic de fautes. Un

compromis entre précision et vitesse de simulation doit cependant étre effectué.
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Chapitre 3: Méthodologies de modélisation

1 Introduction

Alors gque le chapitre précédent présentait les applications des modeles comportementaux
pour résoudre les problémes de simulation et de conception des circuits analogiques/digitaux
actuels, celui-ci vise a recenser les principales méthodologies d’élaboration. Les propriétés des
divers langages disponibles, structurels ou comportementaux, sont tout d’abord décrits. Sont
ensuite présentées les méthodes couramment utilisées pour la définition des équations et des

parametres des modeles comportementaux analogiques.

2 Les différents types de langages

Deux familles de langages peuvent étre distinguées: les langages de bas-niveau, choisis
pour des raisons d’efficacité numérique dans le codage des primitives des simulateurs, et les
langages dédiés a la description de matériel ou Hidrdivare Description Languagetels

gue VHDL dans le domaine digital.

2.1 Les langages de bas-niveau

Ces langages (FORTRAN, C) sont utilisés pour coder les primitives des simulateurs
électriques: ce sont des langages efficaces pour les calculs numériques, mais difficilement
utilisables par un concepteur de circuits.

Cependant, pour faciliter I'écriture du code C de nouveaux modéles, des outils ont été
développés (par exemple pour les simulateurs ADVICE [VCC88], ADAMS [AnE92],
[SiS91]). lls permettent en particulier de générer un systeme d’équations d’états a partir de la

simple spécification d’'une fonction de transfert de Laplace. Dans [VCC88], un outil de
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vérification “ACME” est présenté. Son but est d’étudier le modéle qui a été écrit dans le
langage C. “ACME” évalue le modéle indépendamment du simulateur, afin d’analyser sa
précision et la continuité des équations. Cette méthode permet de garantir la fonctionnalité du

modele avant toute simulation.

Dans certains cas, le modéle décrit grace a un langage de haut niveau de type VHDL, est
directement traduit en C avant sa compilation. C’est le cas du langage analogique décrit dans
[MSS92] et associé au simulateiMACSIM En plus de la vérification syntaxique, la
continuité des fonctions et celle des dérivées est analysée pour les besoins du simulateur. Un
lissage des discontinuités peut méme étre effectué et les équations susceptibles de provoquer

des erreurs numériques sont détectées.

Enfin, certains simulateurs offrent des bibliotheques de fonctions permettant ainsi a
I'utilisateur d’écrire ses propres modeéles C. C’est le cas du simulateur Eldo qui propose un
ensemble de fonctions C dédiées a la modélisation analogique et appeléCCFAZ{jonal
Analog Simulatiop [Cfa93]. Le code compilé des nouveaux modéles doit étre archivé dans

une bibliothéque qui sera liée au simulateur a I'exécution.

2.2 Les langages de description de matériel (HDL)

Ce sont des langages spécialement congus pour la description de systémes, électroniques
ou autres. lls constituent I'interface d’entrée des simulateurs, des outils de preuve formelle et
de synthese, et peuvent contribuer a faciliter la spécification et la documentation de circuits.

Trois types de description doivent étre envisagés [ABO90]:

» la description structurelle qui donne des informations sur la structure des blocs et
composants utilisés. Le langage d’entrée du simulateur SPICE est de ce type. Dans une
hiérarchie de description, les éléments décrits de cette facon ne peuvent constituer des
éléments terminaux. Cependant, nous verrons dans le paragraphe suivant que la description
structurelle est utilisée pour un certain type de description comportementale, la macro-

modélisation.

 la description comportementalequi exprime le fonctionnement du bloc, c’est a dire ses
équations, sans se soucier de sa structure interne. Un langage de description purement
comportementale, comme le langage de modélisation analogique FAS [Fas92] associé au

simulateur Eldo, est distinct d’un langage de programmation classique dans la mesure ou il
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manipule de nouveaux types de données selon des lois adaptées a la description physique
des composants. En électronique analogique, le langage doit permettre I'application des lois
de Kirchhoff, qui correspondent, pour d’autres domaines physiques, a d’autres lois de
conservation de I'énergie. De méme dans le domaine digital, I'affectation des signaux de
VHDL vérifie les principes de causalité grace a la notion de delta-délai et propose
différentes regles de propagation [ABO90].

 ladescription flot de donnéesgui est définie par VHDL pour exprimer rapidement les flots
de données sortant du modele en fonction des flots entrants, sans référence a la structure
interne.

Le Tableau 4 tente d’établir un classement des langages cités dans cette thése, par type de
représentation et type de circuit: MAST [Mas93] associé au simulateur Saber [Sab87], FAS
[Fas92], CFAS [Cfa93] et HDL-A [HdI94] associés a Eldo [Eld94], les standards SPICE,
VHDL, et enfin le standaren cours de définition VHDL-A [DOD94] [SRC94].

Tableau 4Classement des langages abordés dans cette these

. Représentation Représentation
Domaine
structurelle comportementale
Digital VHDL VHDL
MAST MAST
Analogique/Digital HDL-A (future version) HDL-A (version étudiée)
VHDL-A VHDL-A
Analogique SPICE FAS, C-FAS

Le standardvHDL-A ou IEEE 1076.1 définit les extensions analogiques du standard
digital VHDL 1076 et doit permettre la description de systémes mixtes analogiques-digitaux
pouvant appartenir a différents domaines physiques: systemes électriques, mécaniques,
thermiques... Notons que le langage HDL-A a été congu en suivant les principaux objectifs de
VHDL-A et il sera considéré, dans le cadre de ce rapport, comme une version intermédiaire ou
encore un prototype du futur standard.

Citons aussi le futur standakHDL (MIMIC HDL) dédié a la description et simulation
de circuits micro-ondes analogiques et mixtes [SRC94]. C’est un nouveau langage,
indépendant de VHDL. Linterface de ce langage avec un ensemble d’outils CAO concernant

entre autre la synthése analogique et 'automatisation des tests, est défini dans le méme temps.
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Signalons que MHDL n’a pas été étudié au cours de cette thése.

Ces travaux de standardisation sont tres importants pour I'échange de modeles entre les
compagnies industrielles, la construction de bibliotheques de modéles et le développement de

nouveaux outils CAO tels que les outils de synthese.

3 Utilisation d’'un langage structurel (Macro-Modélisation)

Ce paragraphe montre comment un langage de description structurelle, tel que le langage
d’entrée du simulateur SPICE, nommé lui-méme SPICE par simplification, peut étre utilisé
pour la modélisation comportementale de fonctions analogiques a la place d'un langage
comportemental. Cette méthode de modélisation est couramment appelé®-
modélisation

Comme nous l'avons déja vu au chapitre précédent, le réseau électrique, décrit en
langage SPICE, est analysé par le simulateur afin de construire un systeme d’équations, basé
sur les équations de Kirchhoff et les équations des composants. La macro-modélisation
consiste soit en laonstruction d’un schémajui conduira aux relations souhaitées entre des
variables représentées par les tensions de noeud et les courants de branche, soit en la
simplification d’'un schémaafin de réduire le nombre de noeuds du circuit initial.

Nous présentons ci-apres les quelques composants qui constituent les briques de base des

macro-modeles: les sources controlées, les éléments réactifs et les diodes.

3.1 Les sources contrblées

Ce sont des éléments idéaux qui permettent d’exprimer facilement des relations
mathématiques entre tensions et courants. Quatre sources contrélées polynémiales sont par

exemple disponibles dans les version actuelles de SPICE:

source de tension contrélée par des tensions (VCVS), de laforme( v, ...,V,) :

source de tension contrdlée par des courants (CCVS), de lavormie(iy, ..., i) :

source de courant contrdlée par des tensions (VCCS), de laifornge(v,, ..., V,) ,

source de courant contr6lée par des courants (CCCS), de laifermhéi, ..., 1)
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L'ordre des polyndbmes est paramétrable ainsi que les coefficients. Outre les fonctions
algébriques d’addition, de soustraction et de multiplication, ces polyndmes peuvent aussi
décrire une série de Taylor [CoC92] et approximer ainsi de nombreuses autres fonctions

mathématiques (sinusoidales, exponentielles ou logarithmiques).

Cependant, les coefficients des polynédmes doivent étre des constantes numériques. Pour
décrire des fonctions paramétrables, dans le but d’effectuer par exemple une famille de
simulations, les parametres variables doivent étre calculés électriquement et introduits sous la
forme de nouvelles tensions de contrble [Her93]. Mais cela peut augmenter considérablement

le nombre de noeuds du réseau, ce qui doit étre évité.

Les simulateurs plus récents, tels que Eldo, possedent en fait des sources plus évoluées
dont la valeur peut étre exprimée directement soit par une table de valeurs de type
(X, ¥i) 21 soit par une expression algébrique faisant appel a une bibliotheque étendue de
fonctions mathématiques. Des possibilités de calcul des divers parametres sont aussi offertes,
ce qui facilite I'écriture de fonctions complexes. Cependant, chaque simulateur possede sa
propre syntaxe, ce qui freine l'utilisation de ces fonctions si le but est 'échange des macro-

modeéles.

3.2 Les éléments réactifs

Capacités et inductances sont utilisées pour réaliser des opérateurs de dérivation et

d’intégration qui sont ensuite utilisés pour décrire des fonctions de transfert en s.

La Figure 6 présente I'exemple d’un moduieégrateur constitué d’'un étage d’entrée

d’'impédance Rin, d'un étage intermédiaire représentant un filtre E/asse-bas et enfin d'un étage
Jnt - GLR

1 V,, 1+ROCLCk

réduit aH (s) = g en choisissant une résistance R assez grande fhrTexemple), une

de sortie d'impédance Rout. La fonction de transfert du Htfgs) = se
transconductance G de 1, et une capacité C de 1 F. Les étages d’entrée et de sortie permettent
en fait d’isoler I'étage principal des éléments extérieurs. La résistance de charge de |aT
sortie autorise l'utilisation du macro-modele sans résistance de charge extérieure.

Ce module intégrateur, associé a des blocs multiplieurs et des sommateurs, sert de brique
de base pour la construction de fonctions de transfert de Laplace plus complexes [Her93].
Remarquons enfin I'utilisation de la commangi@BCKT, commune a tous les simulateurs de

type SPICE et qui permet de définir ainsi un blocsous-circuit Ce modéle est de plus
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paramétré par les résistances d’entrée et de sorti&trout .

Rout
i VCVS n2
inp outp
VS AN,
] R N
Vin Vout
w
inm i outm
e — Rload=1T

.SUBCKT integinp inm outp outm PARAM: rin=1K rout=1
Rin inp inm rin
GintOnl11
Rintn1 01T
Cintn101
Eoutn2outmnl 01
Rout n2 outp rout
Rload outp outm 1T
.ENDS integ

Figure 6 Macro-modéle d'un intégrateur pour Eldo

3.3 Les diodes

La caractéristique non-linéaire dé®desest utilisée en tant qu’'opérateur conditionnel
dans des comparateurs [Cal91], des limiteurs de tension, des modeles d’amplificateurs a “zone
morte” (dead zone) et plus généralement pour la génération de fonctions linéaires par

morceaux.

Le Tableau 5 présente des exemples simples du limiteur de tension et de I'amplificateur
“zone morte”, qui ont une structure similaire, et ou la source VEY8st contrblée par la
tension d’entrée,,. Alors que pour le limiteur de tension, la grandeur transmise en sortie est la
tension aux bornes des diodes, dans le cas de I'amplifizateesmorteil s’agit du couranig
qui est mesuré a travers la source de tension vull€e courant varie selon la conduction de
D1 et D2 et les résistances 1/al et 1/a2 permettent de définir les gains al et a2: lorsque Vin est
inférieur a V1, seule D1 conduit et le courant est égglé a, O(v,, —v,) ; pour Vin compris
entre V1 et V2, D1 et D2 sont bloguées; enfin, lorsque Vin est supérieur a V2, D2 seule conduit

et le courant est égalig = a, O(v,,—V,)
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Tableau 5Limiteur de tension et amplificateur “zone-morte”

Caractéristique Schéma

Limiteur de tension:

V
\V/ Vv \ out
out 2 E 1 —
n 9 VCVS
e —

»

\Y

1

(HVa VZ/V

Amplificateur zone morte (dead-band):
Vout 4 VOUt

% 1/a ccvs

>\ ' =lg
vi [ v, o Vin $Dl $D2
ay

Cependant, Ies diodes introduisent un décalage de tension qui est exprimé par la relation:
V =N d<— Eln 1D ouN est le coefficient d’émissiots le courant de saturationleie

courant traversant la diode. Trois méthodes sont généralement employées pour réduire ce

phénoméne parasite:

» le décalage de tension est compensé par une source de tension fixe en série avec la diode, en
faisant I'hnypothese d’'un courant maximal [BCP74],

» les variables sont systématiguement multipliées par un facteur d’échelle (de l'ordre de
1000) de telle facon que la tension de seuil des diodes devienne négligeable,

» le coefficient d’émission est diminué, de 1 a 0.001 par exemple, selon les facilités de

convergence du simulateur [CoC92].

3.4 Avantages et inconveénients

Cette technique de macro-modélisation ne nécessite donc pas l'apprentissage d’un
langage de programmation mais requiert simplement une bonne connaissance d'un simulateur
analogique et des primitives disponibles, ainsi que des techniques classiques de I'électronique
(réalisation de filtres, boucles de rétro-action, schémas de diodes,...). Elle permet ainsi de
réaliser un grand nombre de fonctions (fonctions mathématiques, filtres, détecteurs de pics,

opérations sur les fréquences, détecteurs de phase, modulateurs d’amplitude et de largeur
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d’'impulsions, oscillateur, convertisseur fréquence-tension, comparateurs, amplificateurs et
boucle a verrouillage de phase, etc...), décrites par exemple dans [CoC92]. C’est une méthode

populaire qui a donné lieu a un grand nombre d’études.

Cependant, malgré sa simplicité apparente, la macro-modélisation pose un certain

nombre de problémes:

» desparasitessont introduits par certains composants tels que les diodes, qui possédent une

tension de seuil non négligeable,

» des problemes deonvergencesont parfois a résoudre lors de I'utilisation de boucles de

rétro-action [Cal91],

» la paramétrisationest difficile, du moins pour les premiers simulateurs SPICE. Par
exemple, les coefficients des sources contrblées polyndmiales sont des constantes. Une
solution consiste alors a introduire les paramétres comme des tensions de contrbéle. Une
approche plus conviviale est de générer automatiquement la description structurelle des
modeles par un programme de pré-traitement qui calcule les valeurs des composants en
fonction des paramétres définis par I'utilisateur [CoC92]. Enfin, les nouveaux simulateurs
offrent de plus grandes facilités de paramétrisation et de calcul d’expressions
mathématiques. Ainsi, pour Eldo [EId94], la valeur des paramétres d’un grand nombre de
composants peut étre définie par une relation entre accolades {} en fonction des parametres
du modéle.

* la plage de fonctionnemerdst généralement assémitée du fait de la difficulté de
paramétrisation,

* la macro-modélisation est limitée acixcuits analogiques

4  Utilisation d’'un langage comportemental

Etudions maintenant les fonctions indispensables a la modélisation comportementale de
systémes analogiques-digitaux. Cette réflexion s’inscrit dans le cadre du suivi de la
standardisation en cours de VHDL-A (IEEE 1076.1), langage qui étend VHDL a 'analogique
[DOD93] [Vac93] [SRC93]. Aussi, le langage HDL-A est ici pris comme référence car il est

trés proche du futur standard. Notons de plus que les principaux problemes de modélisation
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rencontrés au cours de ces travaux sont ici exposes.

4.1 Systéemes multi-disciplinaires

Un langage de description comportementale analogique doit supporter la description de
systémesnulti-disciplinaireset en particulier desiicrosysteme$fRLR95] [DCB95], tels que
des micro-capteurs, micro-pompes, micro-valves ou micro-moteurs, qui comportent des
fonctions électriques, thermigues, mécaniques, optiques ou magnétiques. En effet, pour
simuler de tels systémes, des modéles comportementaux doivent étre élaborés pour décrire les
composants “physiques” qui interagissent fortement avec les parties électriques. Par exemple,
I'étude de la régulation ou asservissement électronique d’'un moteur doit absolument tenir
compte de l'influence de la charge mécanique sur ses propriétés électriques. De méme, les
phénoménes thermiques, pouvant influer fortement sur le comportement des différents

composants, sont a prendre en compte dans la modélisation d'un microsysteme.

Les applications d’'un langage comportemental analogique sont en fait liées aux
caractéristiques du simulateur utilisé et plus particulierement a la formulation des équations du
réseau. Ainsi, les simulateurs électriques de type SPICE ne peuvent traiter que des systemes
d’équations différentielles ordinaires en fonction du temps du fait de I'approximation des
régimes quasi-permanents qui est effectuée. En particulier, les algorithmes de ces simulateurs
ne sont pas adaptés aux circuits micro-ondes et plus généralement aux systemes distribués,
nommes aussi a constante répartie, qui devront étre “discrétisés” en premiére approximation
[ARN70].

D’autre part, lesois de Kirchhoffdes tensions et des courants sur lesquelles est basé tout
simulateur électrique, sont issues des lois de conservation de I'énergie et peuvent donc étre
généralisées a d’autres domaimagcaniques thermiques hydrauliques pneumatiques
obéissant aussi a des principes de conservation. On les nhommera dans laissuiée
Kirchhoff généraliseegSRC94]. De méme, tensions et courants ont leurs équivalents dans les
autres domaines. On définit de maniére générale deux types de variables pour chague domaine
physique:

* le typepotentiel la valeur des variables de ce type est propre a chague noeud du réseau et
est définie par rapport a un noeud de référence (un pour chaque domaine). Le terme anglais

estacross
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* le typeflux, nomméthrough en anglais: il désigne les grandeurs relatives & une branche
comprise entre deux noeuds. Un flux est dautre part une graralmolue et
unidirectionnelle

Le Tableau 6 présente les couples de grandeurs qui sont généralement choisis pour
décrire les systemes électriques, mécaniques et thermiques, ainsi que les lois associées de
connexion des éléments du systeme. On trouvera en Annexe 2 des exemples de systemes

mécaniques, thermiques et hydrauliques.

Tableau 6Quelques domaines physiques

Domaine “Potentiel” “Flux” Loi de connexion aux
noeuds du réseau
Electrique Tension V (volt) Courant | (A) Loi de Kirchhoff Sy i=0
noeud
Mécanique | Déplacement X (m)| Force F (N) Loi de la dynamique
Translation | ou 2
Vitesse V (m/s) F=M Dd_;‘ =M Eg—v
solide dt t
Mécanique | Déplacemen® (rad) | Couplel (Nm) Loi de la dynamique
Rotation ou 2
VitesseQ (rad/s) >3 Y=o
solide dt
Thermique Température (K) Flux de chaleur Conservation du flux de
(J/s ou Watt) chaleur
Hydraulique | Pression (Pa) Débit \Vol. (n/s) Conservation du débit
Hauteur Liquide (m)
Pneumatique| Pression (Pa) Débit massique (kg/s) Conservation du dépit

D’autre part, pour la description de systéemes multi-disciplinaires, le langage de
modélisation doit assurer la cohérence des grandeurs et en particulier leur point de référence et
leurs unités. Ainsi, VHDL-A propose de créer un nouvel objet, nomatée, qui permettra a
I'utilisateur de définir divers domaines physiques, caractérisés par les noms des variables de

type potentiel et flux et par le nom du noeud de référence [SRC93].
Par exemple, le domaimectricaldu langage HDL-A est défini par:

TYPE electrical IS NATURE
ACROSS v: ANALOG; -- potentiel
THROUGH i: ANALOG; -- flux
REFERENCE gnd; -- référence
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END NATURE electrical;

Précisons que ces facilités de modélisation multi-disciplinaire sont essentielles pour
l'utilisation d’un langage de modélisation comportementale dans le cadre du développement

d'environnements de CAO de microsystemes.

4.2 Les connexions analogiques

Deux types de modéles comportementaux sont envisageables et sont associés, chacuns, a

un type particulier de connexion analogique:

» lesmodeles de bas nivepour lesquels les “impédances” d’entrée/sortie doivent étre prises
en compte, sont caractérisés par des interconnexions “physiques” qui obéissent aux lois de
Kirchhoff généralisées,

» les modéles de haut-niveautilisés dans deschémas-blocssont liés entre eux par des

grandeurs mathématiques qui n’appartiennent pas nécessairement a un domaine physique

particulier.

4.2.1 Connexions “physiques”

Les modéles de bas-niveau exprimentrédstions de branchentre les diverses bornes

de connexion. Or, chaque borne analogique est caractérisée par deux grandeurs:
* le potentieldu noeud auquel elle est connectée,

 leflux entrant par ce point dans la branche correspondante du modele.

R
I
-

Vp - Viy

Figure 7 Modéle d’'une résistance linéaire R

Prenons tout d’abord I'exemple d’umésistanceR de borned® et M (cf Figure 7),
appartenant au domaine électrique défini au paragraphe 4.1. La relation de branche correspond
a la loi dOhml; \, = (Vp—V,)/R , ollp)y est le courant de branche\g et Vy, les
potentiels des deux points de connexion. La formulation HDL-A de ce modéle est de la forme:
[P,M].i %= [P,M].V/R; ou:
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* [P,M].i  désigne le courant de la branche P,M dans le sens P vers M,
* [P,M].v correspond a la différence de potentiel entre P et M,

* %=est un opérateur d’affectation signifiant I'application de la loi de Kirchhoff des courants

(ici en P et M) et permettant de distinguerrigations de connexiordu modele.

Dans le cas d’'unsource idéale de tensigohe courant traversant la source est déterminé
par le simulateur en fonction de la topologie du circuit. C’est une inconnue du simulateur et du
modele lui-méme. La Figure 8 montre comment ce courant est calculé sur un exemple précis.

Pour une source de bornes P et M et de valeur VO, la formulation proposée par HDL-A est

simplement{P,M].v %= VO;
P
VP -VM § R1

LAM—]
R2
Systeme a 3 inconnues (selon M.N.A )l Vp et V, et 3 equations:

Vp
(1) KCL en P:IP’M+E =0
1

Va Vo

Vi
(2) KCL en M: lP’M_ﬁz =0

(3) Source de tensiorV/, -V,, = V ou relation de contrainte.

(o]

Figure 8 Mise en équation d’un réseau comportant une source idéale de tensi

Cependant, I'accés au courant circulant dans une source de tension peut étre nécessaire.
C’est par exemple le cas d’'une source avec fusible interne, dont I'état dépend du niveau de
courant: s’il est supérieur a un seuil doniméaf ), le courant s’annule et la tension aux bornes
du composant devient une inconnue qui dépend de la topologie du circuit. D’'une source de
tension d’inconnue le courant, on passe donc a une source de courant d'inconnue la tension. La
Figure 9 correspond au diagramme fonctionnel de ce modéle ou la vévisblecorrespond
au courant de la brancfiM]. En HDL-A, cette propriété est en fait exprimée par la relation

de connexion définissant une source de couf@t].i %= lout;

Lorsquelout<imax , le modéle correspond a une source de tension qui doit étre définie
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P
* T [P,M].1

oui

Fusible: Imax

[PM].V / hon
Vo -
Source de tension Source de courant

lout tel que [P,M].V=V0 lout tel que lout=0

g v I

Application de lout entre P et M
[P,M].I %= lout

Figure 9 Source idéale de tension avec fusible de seuil Imax

par une relation de contrainte. Pour accéder a la valdoutle, HDL-A requiert I'utilisation
d’'une équation implicitequi est résolue par le simulateur de la méme facon que les autres
équations du systeme. Formellement, elle s’écrit:
résoudre lout tel que [P,M].V == V0;
La syntaxe HDL-A est précisée au Chapitre 5.

Signalons une autre approche proposée par MAST [Mas93] qui évite I'utilisation d’'une
équation implicite en déclarant au préalable pour chaque branche un couple de variables
différence de potentiebt courant (cf Annexe 9). Le simulateur déduit de lui-méme des

équations quelle variable de branche est I'inconnue.

4.2.2 Connexions “mathématiques”

Les modeles de haut-niveau sont définis comme des blocs fonctionnels utilisés par
exemple dans des schémas-blocs pour étudier la stabilité de systemes de régulation électrique
ou mécanique ou autre. Les grandeurs analogiques manipulées sont donc plutét considérées
comme des variables mathématiques et il n'y a pas lieu de soumettre les connexions entre
blocs aux lois de Kirchhoff. Signalons que de telles connexions sont aussi établies par les
guatre sources controlées idéales du simulateur SPICE qui permettent de lire soit des tensions
en des noeuds de contrdle, soit des courants circulant a travers des sources de tension ou des

résistancessans introduire de perturbations.

Il est donc nécessaire de disposer d’un autre type de connexion, semblzdlplage
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(coupling) de flux entre deux inductances mutuelles (cf Figure 10): le flux magnétique de
chaque inductance couplée dépend a la fois du courant qui circule dans ses spires et du courant
circulant dans l'autre inductance. Le modeéle d’une inductance couplée doit donc avoir trois
points de connexion: deux bornes électriques et un couplage.

La connexion de couplage posséde d’autre partlineetion la variable transmise par ce biais

est exportée d’'un modele qui en définit la valeur et importée dans un modele qui ne fait que lire

cette valeur.

Mutuelle m Inductance L1:
i1 i Courant i
Flux: ®1 = L1.iy + mi,
fe.m.:y =-dd,/dt
Inductance L2:
Courant i,
Flux: @, = Lo.iy + M.y
f.e.m: v, = - dd,/ dt

vl v2

L1 L2

Figure 10 Equations d’'inductances couplées= /L O,

4.3 Domaines d’interprétation

Un langage comportemental doit d’autre part supporter les principales analyses qui sont
utilisées pour I'étude des circuits analogiques, a savoir le calcul du point de fonctionnement en
régime permanent ou analy§¥C, I'analyse temporelle otransitoire et enfin I'analyse
fréquentielle en petits-signaux &L (cf Chapitre 2). Les simulations de bruit et statistiques

seraient aussi aussi a prendre en compte.

A chaque forme d’analyse correspond généralement un ensemble spécifique d’équations.
Un modéle doit donc étre sub-divisible en plusieurs blocs apgetgaines d’interprétation
dans les documents de standardisation de VHDL-A [Vac93]. Par exemple, les équations DC
peuvent servir a l'initialisation de certaines variables et de certains noeuds du circuit. Alors
gue la description des éléments réactifs y est inutile, la représentation temporelle doit par
contre en tenir compte. Lorsque celle-ci est basée sur des équations différentielles, le
simulateur doit étre capable d’en déduire automatiquement la description fréquentielle (apres
détermination du point de fonctionnement autour duquel le systeme d’équations est linéarisé).

Par contre, dans le cas de la modélisation de circuits échantillonnés, comme la PLL décrite au
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Chapitre 2, les représentations fréquentielles et temporelles sont totalement différentes: la
description mathématique fréquentielle met en effet en jeu la variable de phase au lieu des
tensions/courants qui sont étudiés lors des simulations temporelles.

De méme, les variables analogiques possedent des représentations différentes selon le
mode d’analyse, temporel ou fréquentiel. En effet, lors daunadyse temporelldes variables
analogiques sont des grandeurs réelles, discrétisées par le simulateur et qui sont représentées
par une suite de point;, xi)i _, , €enun certain nombre de pas de temps. Les valeurs entre
deux pas de temps peuvent étre déterminées par interpolation linéaire. Notons que la
modélisation de délais requiert la sauvegarde des valeurs précédemment calculées pendant un
intervalle de temps donné. Lors d’'usimulation fréquentielleces variables appartiennent par
contre au domaine complexe et sont déterminées a chaque fréquence de I'analyse.

Pour prendre en compte cette notion de polymorphisme, un type spécifique doit étre

défini, nommé par exempémalogen HDL-A.

4.4 Opérateurs analogiques requis

4.4.1 Dérivation

L'opérateur de dérivation en fonction du temps est indispensable pour décrire le
comportement des composants réactifs, inductances et capacités ainsi que des fonctions de

transfert de Laplace du type:

Voul® _ agta s+... +a, 53

H(s) = =
Vil by+b, B5+... +b_ 5"

, Qui peut se mettre sous la forme:

m _ n
bOD\/Om+b1[SDV0ut+... +me5 Vout = aOD/in+alBsD\/m+.,_ +an[s D‘/in

Dans le domaintempore] cette fonction est décrite par I'équation différentielle suivante:

m n

dv, dv dv, dv

Dy By + by B+ o+ b D0 = gy Oy +a, OF "+ +a, 0"
t dt t dt

Rappelons que les grandewys et v, sont complexes lors de I'analyse AC et réelles
lors d’'une étude temporelle. De plus, la représentafiéquentielle peut étre obtenue
automatiqguement par le simulateur a partir de la description temporelle, en remplacant les

dérivées n-iemes dépar (j )" OV .
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De facon générale, une équation différentielle est modélisée pa&guagon implicite
d’'inconnue la tension de sortig,. Cependant, lorsque le coefficidmt n’est pas nul, une
autre approche peut étre envisagée en calculant de mexjiicte une grandeur analogique

vsqui est appliquée sur la borne de sortie:

E dv. d V; . dv m DD
— Dao l:vln + al Dd—m + a D n %)1 Dd—OUt + b OLI D/b
0 t d" g dat dt 00

Dans cette démarche, la tensiggy est au préalable lue sur cette méme borne de sortie. Cela
revient en fait a définir une équation de contraing = v, dans le systeme d’équations du

simulateur.

4.4.2 Intégration

Pour la modélisation d’'un intégrateur pdr(s) = % , la disponibilité d’'un opérateur
d’intégration permet d’exprimer directement la tension de sayjgpar la relation intégrale
Vout = V0+IdeT ou vy désigne la constante d'intégration. On peut cependant se passer
d’un tel opérateur en écrivant I'équation différentielle assoglé’@t = Vi, a l'aide d’'une
équation implicite d’'inconnue,; dans le domaine temporel et d’'une initialisatig, = v,

en DC.

Ces deux types de formulation sont comparés dans le Tableau 7 concernant la
modélisation d’'une capacité et d’'une inductance. On remarquera que les descriptions DC et
temporelles de la formulation différentielle sont les mémes car en régime permanent les
dérivées s’annullent. Ce n’est pas la cas de la formulation intégrale pour laquelle une équation

implicite est nécessaire en DC pour calculer les constantes d’intégration.

Tableau 7Modélisation d’'une capacité et d’'une inductance

Composant Formulation Différentielle Formulation Intégrale
Capacité Equation DC et temporelle | Equation DGiéfinition deV,
VOZVP - VM tel QU6| PM =0
C _.d ,
p lpu ( M| lewm = Cx5itVe=VM) | Equation temporelledp y est
- tel que ¢
Vp - Viy

Viu=Ve = [(Ip w/C)dt+ Vg
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Tableau 7Modélisation d’une capacité et d’une inductance

Composant Formulation Différentielle Formulation Intégrale

Inductance Equation DC et temporelle | Equation DC: définition del
|0:| P.M tel queVp - V|V| =0
Ip v est tel que

L . .
E)_IIDMNY\_I\‘/' dl Equation temporelle:
- Vp-V,, = Lx_M t
Ve - W dt _
I = [ (Vo /L) dt+1g
0
4.4.3 Délai

Cet opérateur est indispensable a la modélisation des fonctions de transfert en z des filtres
digitaux [TiS91] du type:
Vou(d _ ag+a; o+ +a, "

H(Z) = =
Vind  14p 4. +b "

Sa définition est exposée a l'aide de la Figure 11 dans les domaines temporels et fréquentiels.

Domaine temporel Domaine fréquentiel

Xt)—— Ts =Yt  X@)

z1 - Y(2)

y(ti) = X(tg-1) = x(ty - Ts) Y(z) =21 X(z) = €T X(2)

Figure 11 Représentation d'un élément délai de retard Ts [TiS91]

Dans le domaine fréquentiel, cet opérateur est donc complexe. Dans le domaine
temporel, il retourne une valeur déterminée a un certain instant du passé. Signalons que la
fonction de transfetti(z) précédente peut étre modélisée dammiaaine temporedn utilisant
la formule récurrente suivante:

kK _ k k-1 k-=n [

Vv ag b, +a v, "+ +a v -, ¥

k-1
= +
out n n n

out

k—nld
+bm Djout B

ou k est l'indice d’échantillonnage ef = V(t) est un échantillon calculé a chaque multiple

de la périoddsen fonction des précédentzék:_m = V(t_,) = V(t,—-m0rT)

4.4.4 Détection d’événements analogiques

Pour décrire un comparateur ou un convertisseur A/D, il est nécessaire de détecter avec
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précision le franchissement des seuils de quantification par le signal analogique d’entrée. La
Figure 12 présente le comportement d’'un comparateur a hystérésis de/satilé, et de

niveaux hauts et ba¥ddetVss

Vs
|
VddA |
y 1 |
Xe vdd |
V1l |Vv2 thi | [th
Vss I -
|
L@ g
Vss

Figure 12Modele idéal du comparateur a hystérésis

L'état initial du comparateur est déterminé par la description DC en fonction du niveau de la
tension d’entrée par une simple instruction conditionnelle (formelle):

IF Ve<V2THEN Vs = VSSELSE Vs = Vdd

END IF
La description temporelle tient compte du phénoméne d’hystérésis et utilise 'opérateur délai
pour connaitre I'état précédent. La description formelle est la suivante:

IF  Vs(t—At) = Vdd AND(  Ve(t—At) >VAND  Ve() <V THEN

Vs(f) = Vss
ELSE
IF  Vs(t—At) = VSSAND( Vegt—At)<VAND Ve >VRTHEN
Vs(?) = vdd
END IF
END IF
At désigne lintervalle de temps entre l'instant présent et le point précédevif e+ At) la

valeur rendue par l'opérateur délai de param@trappliqgué a la variable analogigle
L'expression booléennge Ve(t—At) >VIAND V) <V1) permet ainsi de détecter le
franchissement descendant pardu seuilV,. Des fonctions spécialisées sont proposées pour
une description plus concise, telles UEING() etFALLING() en HDL-A.

Notons que la précision de la détection dépend fortement du pas de Aerdps
simulateur au moment du passage de seuil. Linstant exact peut étre approché par interpolation

mais il apparait important de pouvdimiter ce pas de temps selon le degré de précision
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souhaité.

4.4.5 Génération d’ondes analogiques

Pour la modélisation de sources impulsionnelles, triangulaires, exponentielles ou
sinusoidales, ainsi que pour la génération de transitions caractérisées par un délai et un temps
de commutation non nul, I'accés au temps interne du simulateur et le contréle de son pas de
temps sont des fonctionnalités indispensables. Précisons que la programmation d’événements
peut étre facilement réalisée de maniere digitale, dans le cadre d’un langage de modélisation

mixte.

5 Définition des équations

Nous avons déja cité quelques techniques permettant de générer des équations: il s'agit
des méthodes d’approximatiofWE et d’analyse symbolique qui sont intéressantes pour

déterminer des fonctions de transfert de circuits linéarisés (cf Chapitre 2).

Deux autres approches peuvent étre envisagées. La premiere correspond a la construction
modulaire de modeles génériques et paramétrables qui sont décomposés en un ensemble de
blocs fonctionnels élémentaires interconnectés. La seconde consiste smplifecation du
schéma “transistors” du circuit étudié. Le modéle obtenu est dans ce cas lié a une structure

particuliere de circuit mais reste néanmoins paramétrable.

5.1 Construction modulaire

Une telle méthodologie est décrite p@onnelly et al.[CoC92] pour la macro-
modélisation a l'aide du langage SPICE, ainsi que dans de nombreuses autres références
concernant la macro-modélisation d’op-amps [ChL75], [AIB90] ou [KeM94]. Elle est en fait
générale et s’applique également a la modélisation par langage comportemental. Un
diagramme de blocs fonctionnels est ainsi construit pour décrire le comportement du modéle.
Chaque bloc est, si possible, dédié a la description d’'une caractéristique particuliere.

Les sections de base d’'un bloc fonctionnel sont représentées par le diagramme de la
Figure 13 qui comporte deux étages d’E/S de part et d’autre d’'un étage central décrivant la

fonction de transfert principale.
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__| Etage d’entrée Etage principal Etage de sortie |
Caractéristiques Fonction de Transfert Caractéristiques
— d’entrée Effets non-linéaires de sortie —

Figure 13 Sections de base d’un bloc fonctionnel [CoC92]

Mode
N - différentiel Gains, Slew-rate, .
Entrée Saturation Sortie
- Rdm, Rcm, Avd, Avcm T Izn?éx+
{(/)sélb, Cin @ Pl,vi,r%nfrm o
Mode
commun

Figure 14 Schéma fonctionnel d’'un macro-modéle d’Op-Amp d’aprés [CoC92

La Figure 14 donne I'exemple du schéma-bloc d’un macro-modéle d’amplificateur, plus

complexe, composé des étages suivants:

un étage différentiel d’entrée modélisant les résistances différentielles (Rdm) et de mode
commun (Rcm), la capacité d’entrée (cin), les courants de polarisation et de décalage (Ib et
los) et enfin la tension de décalage (Vos),

un ensemble d'étages décrivant les pbles et zéros secondaires de la fonction de transfert
différentielle (P2, P3, Z1), ainsi qu’un zéro dans la fonction de transfert de mode commun
(22),

un étage modélisant le gain différentiel (Avd), le gain de mode commun (Avcm) et le pble
dominant (P1), les limitations des tensions positives et négatives (Vp et Vm) et enfin les
slew-rategositifs et négatifs (Srp et Srm),

un étage de sortie modélisant I'impédance de sortie (Zo) et la limitation du courant qui peut

étre délivrée lorsque 'amplificateur est saturé a Vp (resp. Vm): Imax+, (resp. Imax-).

On distingue d’autre part deux types de connexion entre blocs fonctionnels:

la plus courante consiste a considerer les blocs commeathdes indépendantss uns
des autres. Dans le cadre de la macro-modélisation, ils sont connectés entre eux par
I'intermédiaire de sources contrdlées pour éviter tout effet de charge, comme pour le macro-

modele d’intégrateur présenté dans le paragraphe 3.2 du Chapitre 3.
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« certaines fonctionnalités doivent cependant étre regroupées en un seul bloc: c’est le cas de la
modélisation du gain, du pble dominant, de la limitation du slew-rate et de tension pour le
macro-modele d€onnelly et al.comme nous le verrons au Chapitre 5. Disons simplement
ici que le slew-rate y est décrit par limitation du courant de charge de la capacité associée au
pble dominant de I'op-amp. De méme, la limitation de tension est associée au gain pour
eviter la génération de tensions physiquement aberrantes conduisant a des résultats erronnés

dans certaines conditions de fonctionnement.

5.2 Simplification de circuits

Les équations d’'un modele peuvent d’autre part étre déterminées par analyse du réseau
électrique selon une approche de simplification, c’est a dire de réduction du nombre de noeuds
et de remplacement de la plupart des composants non-linéaires par des éléments idéaux
(sources contrblées, résistances, capacités). Selon cette méthode, la structure des étages qui
sont essentiels pour le comportement du circuit est conservée et le modele obtenu est donc

relativement précis.

Vee
e i
RCé % RCZ
Entrée —%Cl% / Gain \ / Sortie 4 D3
+ - vb C2 Roj
vai- ‘

N

M
2
<
WA—
9
MU§
>
s .

\
4
\_

Ve
Figure 15Macromodele d’OP-AMP [BCP74] constitué de trois étages
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Le macro-modele d’amplificateur opérationnel décrit Payle et al.[BCP74] est en

partie concu selon cette méthodologie. Il est représenté en Figure 15 et comporte des étages
d’entrée, de gain et de sortie. La technique de simplification a été utilisée pour les deux
premiers étages. Ainsi, I'étage différentiel d’entrée est basé sur une paire de transistors idéaux
dont les parametres, totalement indépendants de la technologie, sont ajustés de maniére a
modéliser la tension de décalage et les courants de polarisation. On retrouve d’autre part la
capacité de compensation de I'amplificateup)(Qui est a l'origine du pdle dominant.
Concernant 'étage de sortie, des blocs fonctionnels de limitation de tension et de courant ont
été simplement employés car la méthode de simplification conduit dans ce cas a un nombre de

noeuds supérieur.

Une automatisation de cette approche de simplification est propoddamanth et al.
[MaA93] pour la macro-modélisation de comparateurs. lls décrivent un algorithme permettant
de classer les noeuds d’un circuit selon leur degré de contribution a ses performances statiques
et dynamiques. Ne sont physiquement représentés que les noeuds parcourus par le signal traité
et connectés a des composants responsables des principaux péles ou zéros. Les noeuds influant
sur les caractéristiques grands-signaux, comme par exemple le noeud commun a une paire
différentielle de transistors, sont aussi conservés. Des sources contrdlées de courant sont aussi

utilisées pour modéliser les relations associées a des noeuds de moindre importance.

Le modéle obtenu est tres précis et prend en compte de nombreux phénomeénes du second

ordre, telles que la dépendance des racines de la fonction de transfert vis a vis de la

polarisation.

6 Geéneération des parametres

Dans le cadre de la phase de conception de validation ascendante, les macro-modéles ou
modeles comportementaux doivent posséder des performances les plus proches possibles de
celles des circuits qu’ils représentent. Leurs parametres sont détermireasgeaérisation
des propriétés du circuit, a I'aide de simulations et de I'analyse des courbes obtenues. Les
data-sheetsainsi générées peuvent étre ensuite utilisées pour calculer analytiquement des
parametres de macro-modeles. D’autre part, pour pouvoir effectuandlyses statistiques

~

des méthodes existent qui relient les parametres comportementaux a certains parametres
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transistors. Enfin, des algorithmegpifimisationsont requis pour minimiser les différences de

performances entre circuit et modele.

6.1 Outils de caractérisation

La caractérisation d’'un circuit peut avoir lieu a tous les niveaux d’'une hiérarchie de
conception aprés réalisation d’'une architecture et surtout aprés définitidayalut et
extraction des éléments parasites. La caractérisation des circuits analogiques est plus complexe
gue pour les portes logiques car de nombreuses performances doivent généralement étre
analysées. Cela nécessite en pratique plusieurs types de simulations (DC, AC, transitoires)
généralement effectuées sur différents schémas de mesirbenches

Un certain nombre d’outils ont été développés pour programmer les analyses et traiter
ensuite les courbes obtenues pour le calcul de performances. Le Tableau 8 cite les principaux

et la Figure 16 présente le principe d’'une caractérisation a I'aiSerdmy

Tableau 80utils de caractérisation

Produit Applications Langage de commande

AnaCar[HGT91] | Développement de bibliotheques| C-Lang: proche du C
ASIC analogiques/digitales

Simboy [NHM94] | Plans de caractérisation et Tableur avancé, fonctions C
[HHN94] | de synthéese

Pluto [Plu92] Optimisation du rendement, Pluto: proche du C-Shell
Caractérisation d’op-amp [ACT92

Les caractéristigues communes de ces divers outils sont les suivantes:

» chaque type de mesure est considéré commeracédure paramétrépar les valeurs des
stimuli, de certains composants, par la température, les paramétres de commande du
simulateur... Ces parametres peuvent étre des résultats d’autres procédures de mesure
comme dans le cas de l'analyse AC d'un op-amp en boucle ouverte: le schéma de
caractérisation nécessite de placer, en entrée de l'op-amp, une source de tension qui

compense sa tension de décalage. Celle-ci est obtenue par une analyse DC.
* la description ouetlistdu circuit étudié peut étre elle aussi paramétrée.

» une bibliotheque de fonctions de traitement des courbes est proposée pour évaluer des

propriétés complexes: gain, péles, zéros, marge de phase, distorsion...
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Figure 16 Caractérisation utilisant des plans de simulation [NHM94]

» des fonctions de controle de la simulation et de la caractérisation sont définies. Ainsi, des
itérations peuvent étre indispensables pour rechercher la plage d’'analyse permettant de
mesurer correctement les performances souhaitées [ACT92]: c’est par exemple le cas de

I'extraction du slew-rate (cf Chapitre 6).

 des fonctions de manipulation de fichiers (lecture, écriture) sont aussi proposees.

6.2 Caractérisation statistique

L'élaboration de modeles comportementaux permettant d’analyser les tolérances des
performances au niveau systéme et de calculer le rendement du circuit, connaissant les lois
statistigues de dispersions des composants, revét une importance primordiale [GSB93]. La
méthodologieRSM (Response Surface Methdoldggst mise en oeuvre dans ce but par
Koskinen et al[KoC92] ainsi que par l'outilPluto précédemment cité [Plu92]. Chaque

performance considérée (offset, gain, bande-passante, slew-rate, délai) peut étre ainsi
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approchée par régression, sur un domaine limité, par un polynéme du premier ou du second
degré. Ce dernier est fonction de parametres transistors caractérisés par une distribution
statistique et éventuellement corrélés. Notons que I'utilisatioRlp&r de plans d’expérience

permet de définir les jeux de valeurs des parametres du circuit conduisant a une régression
optimale avec un nombre réduit de simulations. Ces polynémes, appelés par ailleurs macro-
modele, sont évalués tres rapidement en remplacement des simulations lors des études

statistiqgues de Monte-Carlo, qui requiérent toujours un trés grand nombre de tirages aléatoires.

6.3 Optimisation

L'optimisation est indispensable pour minimiser les différences entre les performances
ou les courbes de sortie du circuit et celles du modele associé. Par exeaspieyi et al.
[CaS91] etlu et al.[JRS91] s’intéressent a I'optimisation des performances dynamiques d’un
macro-modeéle d’op-amp et en particulier a la modélisation du slew-rate et du péle dominant.
Dans ces deux références, le macro-modéle étudié est basé sur @Huadet al[ChL75],
dont I'étage de gain est représenté en Figure 17: les degrés de liberté consistent en la
transconductance non-linéagm caractérisée par des pentes éventuellement différentes et par
le courant maximal Im, la résistandé® (éventuellement non-linéaire) et la capadiié

Précisons que les fonctions linéaires sont décrites par des tables de {@d&eup (ables

am

Im F
gm §R
i @ [ Vou i
T -
® -

— /| am

Degrés de liberté: Im, gm+, gm-, R, C

Figure 17 Macro-modéle d’op-amp étudié pour I'optimisation [CaS91] [JRS9

Pour ce probleme d’optimisation, deux approches différentes sont proposées: le calcul
des sensibilités et les simulations de Monte-Carlo.

La méthode décrite p&asinovi et alest ainsi basée sur le calcul des sensibilités dans le
domaine temporel de la fonction de colt par rapport aux divers paramétres du modele et des

stimuli. Cette étude se résume en fait au problé&mnemaxsuivant: le meilleur macro-modele
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est celui qui minimise la plus grande différence entre les sorties du circuit et celles du modéle,
sur 'ensemble de tous les stimuli pouvant étre appliqués. La fonction colt dépend donc des

parameétres du modele (x) et des stimuli (i):
T
L1
c(x i) = Qq”"l(t) -V, (1) ||dt
0

ou v1 et v2 désignent les sorties correspondantes du circuit et du modele. Précisons que les sti-
muli “pire-cas” choisis pa€asinovi et alsont représentés en Figure 18 et sont paramétrés par
les points de transition},{ les valeurs Métant fixées arbitrairement.

Le calcul des sensibilités intervient lors de la recherche d’'un minimum local de la fonction

coltc(x,i), recherche qui nécessite la détermination du gradient de

V1 @ Vi
i1 CIRCUIT MACROMODELE i1
I T H)—ve I
L o

Avl Avp
I.
]

Stimuli “pire-cas T 2 fi3

-M;

Figure 18 Stimuli pire-cas pour I'optimisation “temporelle” [CaS91]

L'algorithme décrit padu et alf[JRS91], dans le cadre du logiciIAVERICK, est basé
sur dessimulations de Monte-Carladu macro-modele. Il permet de déterminer un modéle
optimal et non pas seulement “localement optimal” comme dans I'approche précédente.
Cependant, pour limiter le colt de calcul numérique de cette méthode stochastique, une
division de I'espace des parameétres est réalisée, chaque sous-domaine étant caractérisé par la
valeur d’'une fonction codt, calculée a partir des échantillons précédents et par comparaison des
courbes de sortie entre le circuit et le modéle. Une fonction de probabilité est évaluée a chaque
tirage aléatoire, pour déterminer si le nouvel échantillon est susceptible d’augmenter la

précision de la fonction d’objectif.

D’autre part, pour la comparaison des courbes, une métrique qui tolere de faibles erreurs
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de phase et qui ignore les oscillations numériques introduites par les algorithmes d’analyse
temporelle, est recherchée. Deux métrigues ont été ainsi utilisées pour caractériser la

différence entre des courbes x et y, dans le domaine temporel ou fréquentiel:

T
« d(xy) = [x=y¥l;,avec|z, = Iolz(t)ldt , est adaptée aux réponses fréquentielles,

* une nouvelle courbg, (t) = inf g (0] Jzz(r) +s° O(t —t) 2 est définie pour la com-
paraison des réponses temporelles, adr = x(t) —y (1) . Cela permet de réaliser un
“filtrage passe-bas” de z(t). Le paramétre “s” effectue la conversion du temps en volt et
permet d’ajuster le degré du filtrage. Enfin, la distance entre x et y est calculée selon

I'expression:d (x, y) = ||Ex_y(t) ||l .

7 Conclusion

Ce chapitre a tenté de mettre en évidence les points clés de I'écriture de modéles
comportementaux analogiques et mixtes a l'aide soit d’'un largtageturel de type SPICE
selon la technique de macro-modélisation, dédiée a l'analogique, soit d'un langage
comportementalpouvant étre adapté a la description de systémes analogiques/digitaux de
haut-niveau. Les principales méthodologies de définition des équations et des parameétres ont
été de plus présentées.

Certaines de ces techniques de modélisation ont été mises en oeuvre au cours de cette
these dans le cadre du développement de deux outils d’'aide a I'élaboration de modeles
comportementaux analogiques-digitaux:

» desbibliotheques fonctionnelleproposant des modeéles génériques, paramétrables adaptés
a la représentation de systemes et de circuits,

e un outil interactif de caractérisation analogiqyeintégré dans I'environnement de
conception utilisé a SGS-Thomson. Au contraire des outils présentés dans ce chapitre, il ne
nécessite pas l'apprentissage d’'un langage de commande de simulation et établit un lien
direct entre la caractérisation et le calcul des paramétres des macro-modéles.

Précisons enfin que l'optimisation de macro-modeles a été abordée au début de cette
thése par utilisation de I'outRluto, pour la modélisation dslew-rated’'un op-amp. Ce travail

n'a cependant pas été poursuivi entre autres parce que Pluto est lié au simulateur électrique ST-
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Spice [STS92], interne a SGS-Thomson, et qui posséde des capacités limitées de macro-
modélisation. D’'un commun accord avec SGS-Thomson, il a été décide d’attendre la sortie du
produit SimPilot[Sim94], congu a partir dBluto mais associé au simulategido qui offre,

guant a lui, un langage de modélisation comportementale HDL-A.
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Chapitre 4: Bibliotheque fonctionnelle de haut-niveau

1 Introduction

Pour faciliter l'application de la méthodologie de conceptiop-down décrite au
Chapitre 2, il est indispensable de fournir au concepteur une large bibliotheque de modéles
comportementaux, tels que des modules mathématiques, amplificateurs, filtres, convertisseurs:
ils permettent aux concepteurs d’étudier un systeme complet trés rapidement afin d’en définir
les spécifications avec précision. Ce sont des modeles qui décrivent les fonctions nominales et
éventuellement un certain nombre de non-linéarités, selon les objectifs du concepteur. lls sont
indépendants de toute technologie mais sont trés largement paramétrables. lls ont été entre
autres utilisés pour la description d’un systéme électronique de sécurité automobile concernant

le déclenchement dir-bag.

2 Objectifs

Cette bibliotheque, décrite par le Tableau 7, propose un ensemble de modeles
analogiques, digitaux et mixtes. Trois types de modeles sont actuellement disponibles: les
macro-modeles SPICE, les macro-modéles proposés par le simulateur Eldo et des modéles
comportementaux. Le développement de ces derniers a constitué I'un des buts de cette thése et
a débuté par l'utilisation du langage FAS. Ces modéles FAS ont ensuite été traduits vers le
langage compilé C-FAS, plus rapide, grace au traducteur automatique FAS vers CFAS. Enfin,
ils ont été tous transférés en HDL-A a l'aide du traducteur FAS vers HDL-A et en effectuant
certaines modifications manuelles pour mettre a profit la puissance de modélisation digitale de
ce nouveau langage.

Les objectifs qui ont présidé a I'élaboration des modéles comportementaux sont les
suivants:

» permettre la description de systémes complexes et mixtes,

» réduire les temps de simulation et les problemes de convergence du simulateur analogique,
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Bibliothéque fonctionnelle de haut-niveau

Tableau 9Contenu de la bibliothéque fonctionnelle de haut-niveau

Catégorie Type Modele Fonctionnel
SPICE adder, substractor, integrator, differentiator, multiplier,
Mathématique divider, shift
FAS / HDL-A | sin, cos, tan, exp, Log, abs, inverse, bounded_integrator
SPICE Amp_Constant, Amp_Deadzone, Amp_Limiting,
Amplificateur Amp_V_controlled
Eldo opamp, opampDif
Eldo comparator, comparatorDif
Comparateur FAS / HDL-A | Schmitt_trigger, Window_comparator,
P.F.D. (Phase-Frequency-Detector)
Eldo H(s), H(z), highpass, lowpass, bandpass, bandstop,|zero
Filtre FAS / HDL-A | PID (Proportional-Integrator-Derivator)
H(p,z) (Laplace transfer function with complex roots
SPICE cycler, delay
Genérateur FAS / HDL-A | V.C.O. (Voltage Controlled Oscillator)
P.W.M. (Pulse Width Modulator)
Eldo inv, and2, and3, or2, or3, nand2, nand3, nor2, nor3, xor2
Logique FAS/HDL-A | RS-, D-, JK-, T- flip-flops
Monostable multivibrators (one shot / retriggable)
Astable multivibrator
Eldo dac, adc (4-16 bits)
Mixt : : :
e FAS / HDL-A | dac, adc (6 bits), Compression (6 bits),
Switch, Multiplexers (resistive / capacitive),
Sample&Hold (internal / external clock)
Alimentation HDL-A Step-up, Step-down, Inverting DC-DC converters,

Regulator

offrir une précision suffisante et une grande fiabilite,

impédances d’entrée/sortie ou les temps de propagation,

proposer des modeéles paramétrables,

hors-gamme par des valeurs par défaut en avertissant I'utilisateur,

éviter les erreurs mathématiques du type division par zéro,

décrire la fonction nominale et certaines caractéristigues analogiques telles que les

détecter les erreurs de définition des parametres de l'utilisateur et remplacer les parametres
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 introduire [l'utilisation d'un langage comportemental, tel que FAS ou HDL-A, dans les
méthodologies de conception. A ce titre, les modéles de la bibliothéque pourront servir de base
a I'élaboration de modéles plus complexes décrivant des phénomeénes spécifiques a un circuit
dans une approchmttom-yp de raffinement. Le code est donc accessible.

» présenter un code aussi simple et clair que possible,

» fournir une documentation précisant les domaines de fonctionnement et caractéristiques des

différents modeéles.

Le but de ce chapitre n’est pas de présenter tous les modéles qui ont été développés mais
plutdét de décrire la démarche suivie pour chaque catégorie de modeles. Afin de présenter les
méthodes utilisées pour I'élaboration des modeéles fonctionnels, il est intéressant de les classer
suivant la maniere de traiter les signaux de facon continue, quantifiée ou discréte. Le Tableau 10

présente les quatre cas extrémes..

Tableau 10Classification des fonctions de modélisation

Temps continu Temps discrétisé
Niveaux continus Domaine analogique Domaine échantillonné
bloc mathématique, filtre S&H, découpage
. o Domaine quantifié Domaine digital
Niveaux quantifiés . S
comparateur, convertisseur A/D bascule, multivibrateur

Le domaine analogique se caractérise par des signaux continus, solutions d'équations
différentielles et pouvant avoir a la fois une représentation temporelle et fréquentielle. Le bloc

décrivant une fonction de transfert de Laplace est le modele type de ce domaine.

Certains composants, comme les comparateurs, sont fortement non-linéaires et possedent
des niveaux de quantification précis. Seule la description temporelle est alors intéressante. Dans le
cadre de l'utilisation d’'un simulateur analogique, les transitions entre niveaux de quantification
doivent posséder des temps de commutation non-nuls, pour des raisons de convergence. Deux
types de fronts ont été envisagés: les fronts linéaires et lesRGnBes fonctions permettant de

détecter des franchissement de seuils de fagon précise doivent d’autre part étre utilisées.

b

Les composantgchantillonnés comme lesample & hold le modulateur a largeur
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d’'impulsions, les alimentations a découpages, sont des circuits commandés par une horloge,

qui peut étre externe ou interne. Des fonctions spéciales sont disponibles pour imposer au

simulateur analogique des pas de temps précis. Si la description temporelle est généralement la
plus intéressante, il est parfois nécessaire d’adopter une modélisation mathématique en terme
de valeurs moyennes pour des analyses fréquentielles. C'est par exemple le cas des
alimentations a découpages, dont la simulation AC est requise pour I'étude de la stabilité des

chaines de puissance [Kar94].

Restent enfin les composants digitaux, comme les bascules, dont les modéles sont basés
sur un ensemble de relations logiques. lls possédent de plus des interfaces d’entrée/sortie qui
permettent de détecter des évenements en entrée (conversion A/D) et de générer des signaux
analogiques en sortie (conversion D/A). HDL-A est bien adapté pour développer ce genre de
modéles.

Enfin, les exemples présentés sont décrits a l'aide du langage HDL-A dont les

caractéristiques sont détaillées dans le cadre de la description du traducteur FAS vers HDL-A.

3 Composants analogiques

3.1 Blocs mathématiques

Ces modeles ont été développés pour compléter I'ensemble des macro-modéles
mathématiques SPICE de la bibliotheque, par de nouvelles fonctions trigonométriques,
logarithmiques, exponentielles... Les langages comportementaux FAS puis HDL-A ont été
préférés a SPICE pour des raisons de précision et de rapidité de simulation. La Figure 19
représente la structure générale de ces modeéles qui prennent aussi en compte les résistances

d’entrée et de sortie.

rout

in iin .
\ lout outp
Vin | Z=fin E=F(vin)

Figure 19 Structure générale des modéles mathématique:

La modélisation de ces résistances a surtout été introduite a titre d’exemple car ce type de
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modele est plutdt utilisé pour des descriptions haut-niveau, pour lesquelles les signaux
représentent des variables mathématiques. Ainsi, par défaut la résistance diemisé¢res
élevée et la résistance de sortiat nulle. Le code HDL-A est basé sur la structure suivante:

ENTITY cosinus IS

GENERIC (rin,rout : REAL) ; -- parametres

PIN (inp,outp : ELECTRICAL) ; -- bornes électriques
END ENTITY cosinus;

ARCHITECTURE ideal OF cosinus IS
CONSTANT rinl,routl : REAL ; -- constantes
STATE vin,iin,iout : ANALOG ; -- variables analogiques

BEGIN
RELATION
PROCEDURAL FOR INIT =>
rin ;= 1.0e12; -- résistance d'entrée
rout := 0.0; -- résistance de sortie

IF (rin<1.0e-12) THEN
REPORT *“warning: rin < 1e-12 -->rin set to 1e-12";
rinl ;== 1.0e-10;

ELSE rinl :=rin;

END IF;

IF (rout<0.0) THEN
REPORT “warning: rout < 0 --> rout set to 0.0”;

routl := 0.0;
ELSE routl := rout;
END IF;
PROCEDURAL FOR DC,TRANSIENT, AC =>
vin :=inp.V;

inp.l %= iin; -- application du courant en entrée
outp.l %= iout; -- application du courant en sortie
EQUATION(iin,iout) FOR DC, TRANSIENT, AC =>
-- définition du courant d’entrée:
vin == rinl¥iin;
-- définition du courant de sortie:
outp.V == F(vin)-iout*routl;
END RELATION ;
END ARCHITECTURE ideal;

ol NOM est le nom du modéle etla fonction mathématique modélisée (sin, cos, In, expo...).
Dans le cas des fonctiohggarithme exponentiel inverse et tangente des contrdles sont
effectués en plus pour éviter toute erreur mathématique. Des parametres supplémentaires de
saturation de sortie sont introduits pour déterminer les valeurs limites correspondantes de la

tension d’'entrée.

Le bloc "PROCEDURAL FOR DC, TRANSIENT, AC =>" est utilisé pour les équations

analogiques explicites, comme la lecture de la tension d'entrée, et pour les équations de
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connexion qui définissent la contribution en courant du modéle sur les deux ibprnets

outp . Précisons que ces courants circulent par défaut entre ces bornes et le noeud de référence
du simulateur concernant le domaine électrique. Notons qu’une évolution possible serait de
prendre en compte des E/S différentielles.

Le bloc "EQUATION(iin,iout) FOR DC,TRANSIENT,AC=> " regroupe les deux équations
implicites qui modélisent les résistances d'Ef8I (, routl ) et permettent de définir les
courants qui les traversefibfout ).

Enfin, le bloc d'initialisation PROCEDURAL FOR INIT => " permet de fixer les valeurs par
défaut des parametres. Ce bloc permet aussi de contréler la validité des valeurs définies par
I'utilisateur lors de I'appel du modéle, les valeurs définitives étant stockées dans des constantes

qui sont utilisées dans les équations analogiques.

3.2 Fonction de transfert de Laplace

3.2.1 Contrbleur PID

La description de la fonction de transfert d’'un contréleur Proportionnel-Intégral-
Dérivateur met en jeu les opérateurs de dérivation et d’intégration de HDL-A et se résume aux
équations analogiques suivantes:

PROCEDURAL FOR DC =>

vin := [inp,inm].V;

outp.V %= kp*vin ;
PROCEDURAL FOR TRANSIENT,AC =>

vin := [inp,inm].V;
outp.V %= kp*vin + ki*INTEG(vin) + kd*DDT(vin);

ouinp , inm etoutp sont les bornes d’E/SNTEG est la fonction d’intégration HDL-A qui ne

peut étre utilisée que pour les analyses temporelles et fréquentietles,est I'opérateur de

dérivation. Enfinkp, ki etkd désignent les trois parametres du contrdleur.

3.2.2 Fonction de transfert a racines non-nulles

La fonction de transfert de Laplace qui a été modélisée est du type:

0+ SO Oy 4 SO
TY20 020 1+a,+..+a
H(s) = = —
0h + SO D1+pig 1+b, (5+...+b [5"
m

B plD...D
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de zérosz,...z, et de pdley,...p, (réels ou complexes). L'équation différentielle

n
correspondante a été décrite sous la forme ddgoation implicited’inconnuev,;:

m n

dv dv, dv, dv

out out _ n n
v0ut+b1E)(ﬁ +"'+me<T —vin+a1E|d—t +"'+a”DcW

ou vin est la tension d’entrée, la grandesyy; étant appliquée sur la borne de sortie. Les
dérivées successives sont déterminées de facon itérative, la dérivée d’ordre n étant égale a la
dérivée de celle d’ordre n-1. Notons que pour une analyse transitoire, il est indispensable de
passer par des variables analogiques intermédiaires, dST)PE ANALOG qui mémorisent

les valeurs des dérivées a chaque pas de temps. Le description analogique est la suivante:

ARCHITECTURE ideal OF TFC IS
CONSTANT ncz, ncp: INTEGER; nb de coefficients du numérateur et dénominateur
CONSTANT sqinv2pi : REAL; carré de l'inverse de la constante HDL-A twopi=2PI
CONSTANT cz : real_vector (0 to max) ; -- coefficients du numérateur
CONSTANT cp : real_vector (0 to max) ; -- coefficients du dénominateur
VARIABLE i,j,k: INTEGER;
VARIABLE c1, c2: REAL,; -- coefficients des polyndmes du 2nd degré
STATE vin : analog_vector (0 to max); -- vecteurs des dérivées de vin
STATE vout : analog_vector (0 to max); -- vecteurs des dérivées de vout
STATE right,left: ANALOG ; -- membres de I'équation différentielle

PROCEDURAL FOR DC, AC, TRANSIENT =>
right := [inp,inn].V;
IF nz>0 THEN -- numérateur
vin(0) := [inp,inn].V;
FORiIN 1 TO ncz LOOP
vin(i) := DDT(vin(i-1));
right := right + cz(i)*vin(i);
END LOOP;
END IF;
left := vout(0);
IF np>0 THEN -- dénominateur
FORiIN 1 TO ncp LOOP
vout(i) := DDT(vout(i-1));
left := left + cp(i)*vout(i);
END LOOP;
END IF;
outp.V %= vout(0);

EQUATION(vout(0)) FOR DC, AC, TRANSIENT =>
left == av*right ; -- équation différentielle

END RELATION ;
END ARCHITECTURE ideal;

ounz est le nombre de zérag le nombre de pblescz est I'ordre du numérateur et le



84 Bibliothéque fonctionnelle de haut-niveau

vecteur complexe des coefficients du numérateyr, est I'ordre du dénominateur e le
vecteur complexe des coefficients du dénominatéur,le vecteur analogique des dérivées
successives de la tension d’entfiég,inn].v etvout le vecteur analogique des dérivées
successives de la tension de sortie. Enfin, les grandeur®tright correspondent aux deux
membres de I'équation différentielle qui a pour inconnue le premier élémenitdec’est a

dire vout(0)

Les coefficients des numérateurs et dénominateurs sont calculés de maniere itérative
dans la partie d’initialisation du modele, a partir des listes de poles et zéros complexes définis
par I'utilisateur. L'algorithme utilisé correspond au développement polynémial des facteurs du
premier ordre, de la formd + (% , ol la pulsation est calculée par I'expression2t [p, ,
et du second ordré+c, [5+c, IESZ = El + (%E 1+ é% dans le cas de poles complexes
conjugués, ou les coefficients cl et c2 sont définis par les formules: 1/ ||oai||2 et

c, =2 ERe(wi)/”ooi”z. Notons que pour spécifier une paire de pbles complexes conjugués, la
définition d’'un seul péle complexe par l'utilisateur est requise.

Par exemple, le vecteur des coefficients du dénominateur est défini par les instructions
suivantes:

PROCEDURAL FOR INIT =>
sqinv2pi := (1.0/twopi)**2;

IF np>0 THEN
cp(0) :=1.0;
FOR i IN 1 TO max LOOP cp(i) := 0.0; -- initialisation
END LOOP;
k:=1;
FORiIN 1 TO np LOOP -- boucle principale
IF pole(i).i = 0.0 THEN -- racine réelle

FOR j IN k DOWNTO 1 LOOP -- développement
cp() := cp(j) + cp(-1) / (twopi * pole(i).r);
END LOOP;
ELSE -- racines complexes conjuguées
-- calcul des coefficients du polynéme de 2nd degré
c2 := sqginv2pi/(pole(i).r**2 + pole(i).i**2);
cl := 2.0*twopi*pole(i).r<c2;
k :=k+1;
FOR j IN k DOWNTO 1 LOOP -- développement
IF j>1 THEN
cp() := cp(j) + cp(-1)*cl + cp(j-2)*c2 ;
ELSE
cp()) := cp(j) + cp(-1)*cl;
END IF;
END LOOP;
END IF;
k = k+1;
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END LOOP;
END IF;
ncp = k;
-- idem pour le numérateur ...

Notons l'utilisation des variables complexeste(i).r désigne la partie réelle de I'élément
pole() , et pole(i).i désigne la partie imaginaire. Enfin, les vecteusts et zero sont
déclarés dans I'entité:

ENTITY TF IS
GENERIC ( av: real; nz, np, max: integer; zero: complex_vector  (1tonz+1);
pole: complex_vector  (1tonp+l));
PIN (inp,inn,outp: ELECTRICAL) ;
END ENTITY TF;

3.3 Interrupteur et multiplexeur

Linterrupteur gwitch de la bibliothéque est modélisé sous la forme d’une résistance qui
est une fonction linéaire par morceaux d’une tension de contréle. Un multiptéxstif basé

sur deux interrupteurs, et dont le fonctionnement est décrit en Figure 20, est aussi disponible.

RA R1

T
2 — -
$ R2

Vc

Ron

Figure 20 Multiplexeur analogique résistif

Cependant, dans le cadre de la modélisationAdBRIBAG(cf Annexe 3), un autre type
de multiplexeur ditcapacitif a été développé afin d’introduire une constante de temps de
commutation. Il est basé sur I'équation différentielle de charge d’'une capacité dont le terme
constant correspond a l'une ou l'autre des tensions d’entrée, suivant I'état du signal de

commande. Le modéle HDL-A est le suivant:

ENTITY mux IS
GENERIC ( tau: real); -- constante de temps
PORT(ts: in bit); -- signal de commande
PIN (p1, p2, p3: electrical ); -- bornes électriques
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END ENTITY mux;
ARCHITECTURE ideal OF mux IS
STATE vout, newvout: ANALOG;
BEGIN
RELATION
PROCEDURAL FOR INIT =>
tau := 1.0e6;
PROCEDURAL FOR DC, TRANSIENT =>
IF (ts = ‘1) THEN newvout := p1.V; -- entrée p1l
ELSE newvout := p2.V; -- entrée p2
END IF;
p3.v %= vout; -- application sur p3
EQUATION (vout) FOR DC, TRANSIENT =>
tau*DDT(vout) + vout == newvout; -- charge d’une capacité
END RELATION;

END ARCHITECTURE ideal;

On remarque l'utilisation d'unPORT digital pour transmettre I'état du signal de
commande. Cet état modifie la valeur de la variable analogégweut qui est soit égale a la
tension de la borne pl soit a celle de p2. Dans ce modéle, la constante deaderagis
indépendante du sens de charge ou de décharge. Le paragraphe 4.2 présente par contre un

modele d’échantillonneur-bloqueur pour lequel ce n'est pas le cas.

4 Comparateurs

La modélisation des comparateurs fait appel a deux notions: la détection précise de
franchissement de seuil par des signaux analogiques et la génération de transitions entre les

niveaux de quantification.

4.1 Détection de franchissement de seuil

Cette fonction peut étre réalisée de deux manieres en HDL-A:

* en accédant a la valeur calculée au pas de temps précédent, par la FREXiOwS(nom),
ou nom désigne une variable analogique. L'expression booléenne correspondant a la
détection du franchissement par d’un seuilvth dans le sens ascendant s’écrit donc:
( PREVIOUS(vin)<vth AND vin>vth )
» par des fonctions spécialiSeRSING(vin,vth) (sens ascendant) GALLING(vin,vth)
(sens descendant), aih est une grandeur analogiquevet la valeur du seuil. Ces

fonctions permettent en particulier de synchronisePRmDCESSligital sur des événements



4.Comparateurs 87

d’origine analogique.
Pour illustrer ce dernier point, voici le code HDL-A d’oanvertisseur A/D 1 bjtqui
comporte une partie digitaleROCES¥yet une partie analogiqQURELATION):

ENTITY A2D_1bhit IS
GENERIC (von, voff: REAL; tpd : TIME) ;
PORT(d : OUT BIT);
PIN(a : ELECTRICAL) ;

END ENTITY A2D_1bit;

ARCHITECTURE ideal of A2D_1bit IS
STATE vin: ANALOG;
BEGIN
PROCESSEGIN
-- initialisation DC
if vin>=von then d <=1,
else d <='0";
end if;
LOOP-- boucle infine
WAIT ON RISING(vin,von) , FALLING(vin,voff); -- synchronisation
-- description temporelle
if RISING(vin,von) then d <="1" after tpd;
elsif  FALLING(vin,voff) then d <="0" after tpd;
end if;
END LOOP
END PROCESS
RELATION
PROCEDURAL FOR DC, TRANSIENT =>
vin ;== a.V;
PROCEDURAL FOR INIT =>
von := 3.0;
voff := 1.0;
tpd := 1ps;
END RELATION;
END ARCHITECTURE ideal;

Le PROCES31DL-A a une structure fixe qui est basée sur une boucle infrme

» Les instructions présentes avant la définition de la boucle sont exécutées lors de I'analyse du
point de fonctionnement DC et permettent de trouver le point d’équilibre du modéle.
Cependant, les signaux digitaux, tels que d, sont affectés au bouleffardélaic’est a
dire au premier pas de I'analyse temporelle (du moins dans la version actuelle de HDL-A).
Dans une simulation mixte HDL-A, le vrai point de fonctionnement est donc le premier
point transitoire.

» La seconde partie, placée apré®p concerne I'analyse temporelle. Du fait de I'instruction

WAIT ON, I'exécution du processus est suspendue jusqu’a ce que la condition exprimée par
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la listerising(vin,von) , falling(vin,voff) duWAIT soit vérifiée, c’est a dire lors d’'un

franchissement ascendantwis ou descendant deff , par la tensiom.v .

4.2 Génération de transitions

Pour assurer la continuité des signaux analogiques de sortie, plusieurs techniques
peuvent étre envisagées selon le niveau souhaité de précision: modédisptinantielle RC

décrivant des phénomeénes capacitifs réels, ou modélisiatiaire, de type fonctionnel.

Ron/Roft outp Echantillonnage:
W vV :i=inp.v;
inp tau := Ron*C;
—>
— C Blocage:
T
clk v:=0.0;
— — tau := Roff*C;
6 E
53 clk R S .
S | O R R A
___________________________ == Mn ...
' Vout
_____________ :______________
_____________ e - =
il . 0.5 + + I I 2t0 I I IE,E:E-—Q?
échantillonnage blocage s

Figure 21 Modéle d’échantillonneur-bloqueur

4.2.1 Transitions exponentielles

La modélisationexponentiellea déja été exposée au paragraphe 3.3 mais nous la
reprenons ici sur 'exemple d’'un modéle HDL-A d’échantillonnage-bloqueur pour lequel la
constante de temps de I'équation différentielle est fonction du sens de charge ou de décharge
de la capacité équivalente. Le schéma de principe correspond a la Figure 21. D’autre part, le
modele suivant, nomnmeH, est décrit a I'aide d’'une horloge digitale extetire:

ENTITY SH IS
GENERIC (stc, -- constante de temps durant I'échantillonnage
htc : REAL) ; -- constante de temps durant le blocage
PORT(clk: IN BIT); -- horloge digitale
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PIN (inp,outp : ELECTRICAL) ; -- E/S analogique
END ENTITY SH;

ARCHITECTURE ideal OF SH IS

CONSTANT stcl,htcl : REAL ; -- constantes

STATE vout, expr : ANALOG ; -- variables analogiques
BEGIN
RELATION

PROCEDURAL FOR DC =>

expr := vout-inp.V;

outp.V %= vout;

PROCEDURAL FOR TRANSIENT =>

IF clk =1’ THEN -- échantillonnage
expr := DDT(vout)+(vout-inp.V)/stcl;

ELSE -- blocage
expr := DDT(vout)+vout/htcl;

END IF;

outp.V %= vout;
PROCEDURAL FOR INIT =>
stc := 1.0e-6; htc := 100.0; -- constantes de temps
IF (htc<=0.0) THEN htcl := 100.0; -- contrdles de cohérence
ELSE htcl := htc;
END IF;
IF (stc<=0.0) THEN stcl := 1.0e-6;
ELSE stcl := stc;
END IF;

EQUATION(vout) FOR DC, TRANSIENT => -- équation différentielle
(expr) == 0.0;
END RELATION ;
END ARCHITECTURE ideal ;

Dans ce modéle, on remarque que la forme de I'équation différentielle dépend de I'état de
blocage ou d’échantillonnage, défini par le niveau de I'horlage)(Comme les instructions
conditionnelles ne sont pas permises dans le bloc des équations implicitasoN(du moins

dans la version actuelle de HDL-A), une méthode possible est d'utiliser une variable

analogiquesxpr pour stocker la valeur du membre de gauche de I'équation différentielle.

4.2.2 Transitions linéaires

A un niveau d’abstraction plus élevé, les transitions sont modélisées par une fonction
linéaire du temps, caractérisée soit par une pente $besv-fatg soit par un temps de
commutation entre deux niveaux donnés. Un délai avant la commutation peut étre aussi pris en

compte.

Une simple fonction linéaire du temps peut étre définie en HDL-A a l'aide de la variable
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current_time  du simulateur analogique qui donne le temps courant:

vout ;= sr* analog (current_time  -tinit)+vinit ;

ou vout est la tension appliquée sur la borne de satiegsigne la penteinit le temps de
déclenchementjinit la tension de la sortie a cet instant et eafilog () est une fonction qui
convertit le type tempdgie) de la différencg current_time  -tinit) en type analogique

(analog.

Cependant, pour générer un front caractérisé par un délai et un temps de commutation, il
est nécessaire d’imposer au simulateur des pas de temps précis en début et fin de rampe. C'est
pourquoi, il est préférable d'utiliser les fonctions spécialisées de HDL-A telles que
SLOPE(outp.V,v1,td,tcom) , OUoutp est la borne de sortie considéree,est la tension
d’arrivée,tcom le temps de transition et le délai avant commutation. Cependant, I'appel a
une telle fonction doit étre diment contrélé afin d’en éviter le déclenchement a chaque pas de
temps, ce qui conduirait a un signal permanent. Une solution consiste a vérifier que le délai

spécifié est écoulé avant d’activer de nouveau une fonction similaire sur la méme borne.

Soit par exemple uoomparateur a hystérésisommeétrigger , de seuilsron et voff,
de tensions de sortii etvlo, de temps de commutatiecom et dedélaitd. L'entité HDL-A
est la suivante:

ENTITY trigger IS
GENERIC (vhi,vlo,von,voff,offset,tcom,td: REAL;);
PIN (inp,outp : ELECTRICAL) ;

END ENTITY trigger;

Dans le cas ou le signal d’entrée assez lenpar rapport aux temps de délais et de
commutation du comparateur, on peut utiliser I'architecture suivante, qui n’effectue aucun
contréle sur le temps de fin de délai:

ARCHITECTURE casl OF trigger IS
CONSTANT inverting : BOOLEAN ; -- type du trigger
CONSTANT vonl,voffl: REAL,; -- seuils
STATE vin: ANALOG ; -- signal d’entrée
BEGIN
RELATION
PROCEDURAL FOR DC, TRANSIENT =>
IF inverting THEN vin := -inp.V+offset; -- décalage
ELSE vin := inp.V-offset;
END IF;
PROCEDURAL FOR DC =>
IF (vin>vonl) THEN outp.V %= vhi;
ELSE outp.V %= vio;
END IF;
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PROCEDURAL FOR TRANSIENT =>
IF RISING(vin,vonl) THEN -- front d’entrée montant
SLOPHKoutp.V,vhi,td,tcom);
ELSIF FALLING(vin,voffl) THEN -- front d’entrée descendant
SLOPKoutp.V,vlo,td,tcom);
END IF;
PROCEDURAL FOR INIT =>
vhi:=3.3; vlo=0.0; tcom:=1.0e-6; td:=0.0;
IF (von>voff) THEN
inverting := FALSE; vonl:=von; voffl:=voff;
ELSE inverting := TRUE; vonl:=-von, voffl:=-voff;
END IF;
END RELATION ;
END ARCHITECTURE cas];

La position relative des seuisn etvoff détermine le type de comparateur, inverseur
ou non-inverseur, qui est indiqué par la variable booléenaeng . S’il est inverseur, une
symétrie est effectuée pour se ramener a un type non-inverseur. Le franchissement des seuils
est détecté par les fonctioRSSING() etFALLING() .
La Figure 22 expose des résultats de simulation pour un modéle sans délai (courbe 1) et un
modele avec délai (courbe 2). lls permettent de mettre en évidence les problémes rencontrés
lorsque le signal d’entrée franchit les seuils alors que les transitions de sortie ne sont pas
encore terminées:

» Erreur 1: lorsque la valeur finale d’un front est modifiée, en raison d’'un nouvel évene-
ment, un plateau, dont la durée est liée a la précision du simulateur, est généré.

« Erreur 2: les fronts n’ont pas une pente constante. Pour avoir une pente fixe égale au
slew-rate le temps de commutation devrait étre fonction de la tension de départ et de
cible.

» Erreur 3: la spécification d'un délai plus élevé que les constantes de temps du signal

d’entrée conduit & un signal de sortie plat.

Pour éviter ces problemes, il est possiblefitteer les évenementsntervenant sur
I'entrée en interdisant tout nouveau déclenchement avant la fin d’'une transition. Le controle est
effectué:

» soit en lisant la valeur présente de la tension de sortie, qui doit étre aux niveaux haut ou
bas pour une nouvelle transition,
 soit en calculant, au moment d’'un déclenchement, le temps de fin de front qui est égal &

la somme du temps courant, délai et temps de commutation et en comparant ensuite le
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Figure 22 Simulation transitoire de comparategens contréle digital
temps courant a cette valeur.

Si on ne souhaite pas réaliser un tel filtrage mais effectuer un délai réel, il est nécessaire
de faire appel aux possibilités de HDL-A de programmation d’évenements de signaux
digitaux. Ainsi, un signal digitallével ) qui indique I'état du comparateur est introduit, de
méme gqu’urPROCESdligital. Les fonctionRISING() etFALLING() sont placées, dans ce cas,
dans la liste d’événements de l'instructisrnIT du PROCESSLes fonctionsSLOPE() sont
ensuite commandées par le signal de conti@lel dont les changements d’états sont
détectés par la fonctic@ENT(). Notons que le délai est ici pris en compte dans I'affectation
du signal digital, le délai spécifié dans le fonctisnoPE() étant nul. De plus, le temps de
commutationfedge , est calculé en fonction de la valeur de sotie du pas précédent. Les
résultats de I'architecture suivante sont présentés en Figure 23:

ARCHITECTURE cas2 OF trigger IS
CONSTANT inverting : BOOLEAN ;
CONSTANT slew: REAL;
VARIABLE tedge: REAL;
SIGNAL level :BIT; -- signal digital de contréle
STATE vin,vout: ANALOG ;

BEGIN
PROCESSBEGIN -- description digitale de contrble

-- premier pas de temps

IF (vin>vonl) THEN level <="'1"; ELSE level <="0"; END IF;

IF inverting THEN level <= not level; END IF;

LOOP-- boucle infinie

WAIT ON RISING(vin,vonl),FALLING(vin,voffl); -- synchronisation
IF RISING(vin,vonl) THEN level<="1" after tdl;
ELSIF FALLING(vin,voffl) THEN level<='0" after tdl;
END IF;
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Figure 23 Simulation transitoire de comparateurs aventrdle digital

END LOOP
END PROCESS
RELATION -- description analogique
PROCEDURAL FOR DC, TRANSIENT =>
IF inverting THEN vin := -inp.V+offset;
ELSE vin := inp.V-offset;
END IF;
PROCEDURAL FOR DC =>
IF level="1' THEN outp.V %= vhi; ELSE outp.V %= vlo;
END IF;
PROCEDURAL FOR TRANSIENT =>
IF EVENTlevel) THEN
vout := outp.V; -- tension de sortie de départ
IF level="1"' THEN -- transition 0->1
-- temps de commutation & génération du front
tedge:=(vhi-real(vout))/slew;
SLOPE(outp.V,vhi,0.0,tedge);
ELSE -- transition 1->0
-- temps de commutation & génération du front
tedge:=(real(vout)-vlo)/slew;
SLOPE(outp.V,vlo,0.0,tedge);
END IF;
END IF;
PROCEDURAL FOR INIT => -- initialisation

slew:=(vhi-vlo)/tcoml; -- pente des fronts
END RELATION ;
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END ARCHITECTURE cas2;

On peut raffiner ce modele en distinguant les pentes des fronts ascendants et descendants.

5 Domaine digital

Nous nous plagons ici dans le cas de l'utilisation d’'un simulateur analogique. Les
modeledigitaux tels que les bascules et multivibrateurs, qui ont été initialement développés a
I'aide du langage analogique FAS, comportent en fait trois sections (cf Figure 24):

» unconvertisseur A/D basé sur les fonctions de détection de franchissement de seuil avec
hystérésis,
* un module décrivant ltable de véritéa I'aide d’équations booléennes: en HDL-A, cela

correspond aBROCESdligital,

* unconvertisseur D/Abasé sur les fonctions de génération de rampes.

A D Table de D A

Vérité

Figure 24 Fonction digitale insérée dans I'analogique

Cette structure est en fait générale a toute fonction digitale qui est connectée a des
composants analogiques. Dans le cas d’'un environnement de simulation mixte analogique/
digitale, une bibliotheque de convertisseurs A/D et D/A est proposée. Ces éléments fictifs
doivent alors étre placés par I'utilisateur aux noeuds d’interface entre la partie analogique et la

partie digitale, qui est composée de modwesiog ou VHDL.

HDL-A, qui étend VHDL au domaine analogique, permet de décrire des fonctions
uniquement digitales, comme par exemple bascule RS

ENTITY rsflip IS

generic(tpd: time);

port (r,s: in bit; g, gn: out bit);
END ENTITY ;

ARCHITECTURE digital OF rsflip IS
variable g_on: bit;
BEGIN
PROCESS BEGIN
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if s="0’ and r="1" then q_on := ‘0’;-- table de vérité RS
elsif s=’1’ and r="0" then g_on :=‘1’;
elsif s=’1’ and r="1" then q_on :=‘0’;
report “set=1 and reset=1 are forbidden”;
else q_on:='0";
end if;
g <=q_on; gn <=not g_on;
LOOP WAIT ONr,s;
if s=’0" and r="1’ then g_on := ‘0’;-- table de vérité RS
elsif s='1" and r="0’ then g_on := ‘1’;
elsif s="1" and r="1’ then
report “set=1 and reset=1 are forbidden - keep last state”;
end if;
g <= g_on after tpd;
gn <= not g_on after tpd;
END LOOP
END PROCESS
RELATION
PROCEDURAL FOR INIT =>
tpd := 100ps;
END RELATION;
END ARCHITECTURE ;

Dans ce modele digital, la partie analogigaeATIONNne sert qu’a l'initialisation du paramétre

de délai. Dans la bibliotheque fonctionnelle, la description de cette ba8ust en fait
étendue au domaine analogique en réalisant des conversions A/D et D/A comme indiqué en
Figure 24:

ENTITY rsflip IS

generic ( von, voff, vlo, vhi : REAL; td, tcom : TIME);
pin (r,s,q,0n: electrical);
END ENTITY ;

ARCHITECTURE analog OF rsflip IS
CONSTANT slew: real;
VARIABLE tslew : real;
SIGNAL set, reset, g_on : bit;
STATE vr, vs, vq: analog;

BEGIN

PROCESS BEGIN
-- conversion A/D de s.v
IF vs>von THEN set<="1"; ELSE set<='0"; END IF;
-- conversion A/D de r.v
IF vri>von THEN reset<='1"; ELSE reset<='0"; END IF;
-- table de vérité RS:
IF set="0" AND reset="1' THEN g_on <='0';
ELSIF set="1' AND reset="0' THEN g_on <=1
ELSIF set="1" AND reset='1' THEN g_on <='0";
REPORT "set=1 and reset=1 are forbidden";
ELSE q_on <='0";
END IF;
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LOOP WAIT ON set, reset, g_on, RISING (vs,von),  FALLING(vs,voff),
RISING (vr,von), FALLING (vr,voff);

-- conversion A/D de s.v
IF RISING(vs,von) THEN set<="'1";
ELSIF FALLING(vs,voff) THEN set<="0';
END IF;
-- conversion A/D de r.v
IF RISING(vr,von) THEN reset<="1";
ELSIF FALLING(vr,voff) THEN reset<='0";
END IF;
-- table de vérité RS:
IF set="0" AND reset="1' THEN q_on <='0'AFTER ;
ELSIF set="1" AND reset="0' THEN q_on <="1' AFTER td;
ELSIF set="1" AND reset="1' THEN
REPORT "set=1 and reset=1 are forbidden - keep last state";
END IF;
END LOOP
END PROCESS
RELATION
PROCEDURAL FOR INIT =>
-- définition des valeurs par défaut
-- pente des fronts de sortie:
slew := real(tcom)/abs(vhi-vlo);
PROCEDURAL FOR DC =>
VS 1= S.V; VI IS 1.y,
IF g_on="1' THEN vq := vhi; ELSE vq :=vlo; END IF;
g.v %= vq; gn.v %= vlo+vhi-vq;
PROCEDURAL FOR TRANSIENT =>
VS = S.V; VI I=ILV;
IF EVENTg_on) THEN -- génération des rampes: conversion D/A
IF g_on="1' THEN vq := vhi; ELSE vq := vlo; END IF;
tslew := real(abs(q.v-vq))*slew;
SLOPKq.v,vq,0.0,tslew); -- front sur q
SLOPHKqgn.v,vhi+vlo-vq,0.0,tslew); -- front sur gn
END IF;
END RELATION;
END ARCHITECTURE ;

L'entité de ce modele mixte ne comporte que des bornes analogiques (pin). Des parametres
concernant les seuils des comparateurs d’entrée, les tensions hautes et basses, et les
caractéristiques des fronts de sortie ont été de plus rajoutés. Les instructions utilisées pour les
conversions A/D et D/A sont les mémes que celles décrites aux paragraphes 4.1 et 4.2. Enfin,

le signal résultant de la table de véritéan, est utilisé pour déclencher les rampes en sortie.

6 Echantillonnage et Découpage

Sont regroupés dans cette catégorie des composants commandés (hearlage
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interne, tels que I'échantillonneur-bloqueur, le modulateur a largeur d’impulsions (Pulse
Width Modulator) et un régulateur du rapport cyclique d’alimentations a découpage qui
comporte une fonction PWM. Ces composants sont généralement inclus dans des boucles de
régulation et des simulations temporelles et fréquentielles sont indispensables. La simulation
temporelled’'une boucle a verrouillage de phase permet par exemple d’étudier le phénoméne
d’accrochage. Cependant, une telle étude peut étre relativement longue en raison des hautes
frégquences des signaux. Les simulatifréguentiellessont intéressantes de ce point de vue,

mais elles nécessitent une description mathématique “haut-niveau” des composants.

6.1 Description temporelle

Les composants a échantillonnage et a découpage sont contrélés par une horloge qui peut
étre générée soit de fagcon externe, par une source impulsionnelle du simulateur, soit au sein
méme du modele comportemental. Dans ce dernier cas, il faut imposer au simulateur
analogique des pas de temps multiples d’'une période. En HDL-A, la solution consiste a faire
appel aux algorithmes digitaux dirigés par évenements en définissant un signal digital
périodique dont la valeur est déterminée dans la boucle infiniee0BESSLa description
analogique est alors synchronisée avec ce signal par la foaeENT(), déja présentée dans
le dernier modéle du comparateur. La partie digitale a la forme suivante:

PROCESSEGIN

CLOCK <="0",'1' AFTERTIME(periode); -- initialisation
LOOP WAIT ON CLOCK;

CLOCK <= NOT CLOCK AFTER TIME(periode); -- nouvelle valeur
END LOOP;

END PROCESS ;

ou periode correspond en fait a la demi-période du signal digitalCk et TIME() est une

fonction de conversion vers le type tempdirale

Ainsi, dans le cas d’'un modulateur PWM (cf Figure 25), il est possible de générer un
signal triangulaire \triangle), synchronisé avec I'horloge digitale interaeock et dont la
valeur est ensuite comparée a la tension de la borne d’evitige (

IF EVENT(clock) THEN
tinit := current_time; -- début de la rampe
END IF;
-- définition d’'une rampe
vtriangle := analog(current_time-tinit)*(vmax-vmin)/analog(periode) ;
IF (vin - vtriangle) > 0.0 THEN ... -- vout passe a I'état haut
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ELSE ... -- vout passe a I'état bas

END IF;
Rappelons queurrent_time  désigne le temps courant du simulateur analogiqaeael ()
est une fonction de conversion vers le type analogagaéog De plus, les paramétresiax,
vmin €etperiode caractérisent la forme de la variable interiengle . Enfin, la fonction de

comparaison est simplement amorcée.

vin

vmin-/4 — & — —

vout
lall——P
<—T—>

Figure 25 Signaux d’un modulateur a largeur d’impulsions P.W.M.

Une autre méthode de modélisation de la fonction PWM consiste a calculer directement
la largeur des impulsions du signal de sortie a chague évenement de I'horloge digitaie

en fonction de la valeur du signal d’entrée. La formule utilisée est la suivante:

PW= TO(d,,+kO(v,—Vy,) »aveck = (d )/ (Vv

max dmin max_vmin) J

ouT est la période d’échantillonnagenaxetvminsont les valeurs maximales et minimales de
I'entrée,dmin et dmaxsont les valeurs maximales et minimales du rapport cyclique (qui est
défini par la relatiomd = PW/ T ). Les fronts montants puis descendants de la tension de sortie

voutsont ensuite genéreés en utilisant par exemple les fonstiarE() deja décrites.

6.2 Description fréquentielle de convertisseurs DC-DC

Une représentation fréquentielle des composants échantillonnés est généralement
nécessaire pour une étude au niveau systeme. C’est par exemple le cas de la description
mathématique d’'unboucle a verrouillage de phasel’aide de lavariable de phaseajui a été

présentée au sujet de la méthodologie de conceqmmdownau Chapitre 2. De méme, dans
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le cas deslimentations a découpageu convertisseurs DC-DCIil est nécessaire d’effectuer
des analyses fréquentielles pour étudier leur interaction avec les filtres de la chaine de

puissance [Kar94].

Un certain nombre de convertisseurs de tension, pour lesquels le découpage est effectué
au secondaire du transformateur d'isolation, ont ainsi été modélisés a l'aide de HDL-A:
élévateurs l{oost ou step-yYp abaisseursblck ou step-downet inverseurshuck-boost ou
inverting). Signalons que ces travaux ont fait I'objet d’'une publication présentée en Annexe 4.
Ce document présente en particulier la modélisation temporelle d'un type de régulateur de
SGS-Thomson ainsi qu’'une comparaison des techniques de macro-modélisation SPICE et de

modélisation comportementale HDL-A quant a la description fréquentielle.

INVERTING ou
STEP-UP ou BOOST STEP-DOWN ou BUCK BUCK-BOOST
_ T
m L L o Doutin R L L o4 WnR L Dou

)|

C-—>JLTH ~C c._T" \cC-—T Nl
R

LT
o iy e

Vin S Vout O< Vouts Vin Vout< 0
Si loutZ lomin alors Siloutzlomin alors Sioutzlornin alors
v = Jin Vo = d0V V= d O
out — 1—-d out — in out — 1—d

Figure 26 Les structures des trois convertisseurs DC-DC étudiés

Les alimentations qui ont été décrites se composent d’'une inductance, d’'une capacité,
d’'une diode et d’un transistor a découpage qui est commandé par une horloge définie par le
rapport cycliqgued = tOT” , otton est la largeur de I'impulsion haute pendant laquelle le
transistor conduit €l est la période (cf Figure 26). Les formules présentées sont des relations
entrevaleurs moyennes temporelleBlles dépendent d’autre part ohode de conductioniu
convertisseur, qui est diiscontinusi le courant traversant I'inductance s’annule alors que le
transistor est ouvert (cf Figure 27). Pour rester en conduction continue, la valeur moyenne de
ce courant doit rester supérieure a la moitie de I'amplitude crete-a cretd) sot . Or, la
valeur moyenne de l'inductance est directement liée a la valeur moyenne du courant de sortie.

Le courant de sortie doit donc étre supérieur a un certainl ggiibour rester en conduction
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continue.
I A Courant de l'inductance [, A Courant de l'inductance
ILmo ————— -
y TN £
Al
1 L I
/ I ~—_ ¥ Lmoy /;\\ —
0 - 0 -
It t t | t t
ton | off | on, off |
I I | :
Ir § Courantdu transistor IrA Coyrant du transistor
— — _| — — -— |
lLmo TA| _ I
y 1 L
“ o 2 lLmay AL |
vt
0 g t
fon 1 toff ton' Loff !
(a): Conduction continue (b): Conduction discontinue
ton. toff : temps de conduction / ouverture du transistor

Figure 27 Définition du mode de conduction

La méthode denodélisation fréquentielle par valeurs moyennesnsiste a remplacer
les composants de commutation (diode et transistor) par des sources contrélées équivalentes
[Fer84], [Vop90], [Cal91]. La Figure 28 présente le modéle équivalent qui a été utilisé pour les
trois types de convertisseurs: le noeud L est toujours connecté a I'inductance alors que les
noeuds D et R sont connectés soit a la sortie, soit a I'entrée, soit au noeud de référence, selon le
type de convertisseur (cf Figure 26). De plusijésigne un coefficient de transformation qui
est égal au rapport cycliqgue en conduction continue. Le schéma équivalent est en fait un
transformateur idéal sans perte de puissance, caractérisé par la relation
V,, Oi, = Vo, dout - Cependant, pour une modelisation plus précise, il faudrait prendre en

compte les résistances parasites des divers éléments.

Vip = ™*Vep
L D
L D g—>—(+ ) =
I
R IR
R
m : coefficient de transformation

Figure 28 Modéle équivalent idéal des éléments commutés
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Le modéle HDL-A, basé sur ce schéma équivalent, comporte deux équations implicites
d'inconnues le coefficientn et le courant moyeh : V|, = mNV;, etl, = —-mO, (les
tensions et courants sont des valeurs moyennes). La difficulté de cette modélisation consiste en
fait en la définition du mode de conduction et donc de la valeur du coeffici®aur cela, la
valeur moyenne du courant traversant le transistor est facilement calculée [Cal91]. D’apres la
Figure 27, ce courant est égal au courant de I'inductance peggdeinest toujours nul pendant
tofs-

» Enconduction continue on peut calculer la valeur moyennelge partir de l'aire grisée

de la Figure 27a:

| . . :
Ig = M%‘ =d E||L| , oud est le rapport cyclique de I'horloge.
. . . 3 . 1 Al O,
« En conduction discontinuge la valeur moyenne di; est eégal aly = T DT (cf
Figure 27Db). "
v
Or, pendant le temg, le courant de I'inductance augmenteMe = |"|T°n yoest

la d.d.p. a ses bornes lorsque le transistor est fermé. La valeur moyenne de cette tension

étant egale a la tension moyenfyg aux bornes du transistor (au signe pres), on obtient par

VLR|[’[
L s

conséqguent en valeur absolue

La valeur effective est en fait la plus grande des deux [Cal91], comme on peut le
remarquer sur la Figure 27. Il suffit donc de calculer les deux expressions précédentes et les
comparer. Cette fonction nécessite un schéma basé sur des diodes pour un macro-modéle
SPICE alors qu’une simple instruction conditionnelle est utilisée en HDL-A. La structure du
macro-modele SPICE et le code HDL-A sont exposés en Annexe 4. On y trouvera aussi les
résultats de simulation fréquentielle, qui sont conformes aux formules théoriques des fonctions

de transfert décrites paerrieux [Fer84].

7 Application et validation: exemple de I'Air-Bag

Les modeles de la bibliotheque fonctionnelle de haut-niveau ont été validés dans des
schémas de test tels qu’une boucle a verrouillage de phase, un convertisseur tension-fréquence,

un extracteur de valeur moyenne R.M.S. (Root-Mean-Square) [TiS91], des compteurs et des

bY

registres a décalage, ainsi que pour la description a plusieurs niveaux hiérarchiques d’un
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dispositif électronique de déclenchementAIR-BAG (cf Figure 29). Cette derniére
application, proposée par la société BOSCH dans le cadre d’'un projet européen JESSI, a fait

I'objet d’une autre publication présentée en Annexe 3.

e l) Schéma du systéme de sécurité N
Capteurs
Linéaire E—( Data-Path ) »  Air-Bag
y
»  Ceinture
vV v v
v contrdleur contréleur
Control-Logic
K Fusible,Indicateur /
C Il) Data-path: Modéle FAS & HDL-A )
/ Amplicateur limiteur Schéma \
uo ul 4
| Hs) u2 . Integrateur » Comparateur
. (0)4 out
Filtre I cl
passe-haut T 1) Output
+

gnd switch fuse
\_ v /

[I) Intégrateur limité:
Modéle FAS & HDL-A

Figure 29 Les niveaux hiérarchiques du dispositif de déclenchement d’Air-Bag

Ce document présente en détail comment ce systeme complexe analogique/digital a pu
étre modélisé a l'aide d'un langage comportemental selon une approche desctpiante
down Des modeles comportementaux de haut-niveau ont tout d’abord été développés en FAS
puis en HDL-A pour la simulation du systéme composé de deux capteurs d’accélération, des
actionneurs qui déclenchent I'air-bag ou tendent la ceinture de sécurité, d’'un module de
traitement de I'accélération nomrd@ata-Path d’'un bloc purement digital de contrdle désigné

Control-Logic, d'un module générant des signaux analogiques d’auto-test et enfin des
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contrdleurs mesurant les niveaux de sortie. La description HDL-Data-Path est par
exemple la suivante:

ENTITY airbag_datapath IS

GENERIC(fc,a,umax,umin,offset,von,voff,vhigh,vsmall: real; tcom,td:time);

PORT (fuse,mercury_switch: in bit);

PIN(acceleration,outl: electrical); -- une seule sortie est ici décrite
END airbag_datapath;

ARCHITECTURE al OF airbag_datapath IS
VARIABLE c1: BIT;
SIGNAL high1,smalll: BIT;
STATE u0,ul,u2,u3,u4,u5,vnext: ANALOG;
BEGIN
PROCESS BEGIN-- DESCRIPTION DU COMPARATEUR & BLOC DE SORTIE
IF (u4 <=uth) THEN c1 :="1"; ELSE c1 :='0"; END IF;
highl <= cl and fuse and mercury_switch;
smalll <= c1 and (not fuse or not mercury_switch);
LOOP -- BOUCLE INFINIE
WAIT ON fuse, mercury_switch, RISING(u4,voff),FALLING(u4,von);
-- SYNCHRONISATION A/D
IF FALLING(u4,von) THEN c1 :='1";
ELSIF RISING(u4,voff) THEN c1 :='0
END IF;
high <= c¢1 AND fuse AND mercury_switch AFTER td;
small <= c1 AND (NOT fuse OR NOT mercury_switch) AFTER td;
END LOOP;
END PROCESS;
RELATION
PROCEDURAL FOR INIT =>
fc :=1.0; a:= 1.0; umax := 100.0 ; umin := -35.0;
offset := -4.0; von:= -0.2; voff:= -0.19;
vhigh := 10.0; vsmall := 5.0; tcom := 1us ; td := 1us ;
PROCEDURAL FOR DC, TRANSIENT =>

u0 := acceleration.V; -- LECTURE DE L’'ACCELERATION
u2 ;= a*ul; -- AMPLIFICATION

IF (u2 > umax) THEN u2 := umax; -- LIMITATION

ELSIF (u2 < umin) THEN u2 := umin;

END IF;

u3 := u2 - offset; -- DECALAGE

PROCEDURAL FOR DC =>
IF (u3 >0.0) THEN u4 := 0.0; ELSE u4 :=u3; END IF;
IF (high ='1") THEN outl.V %= vhigh;
ELSIF (small ='1") THEN outl.V %= vsmall;
ELSE outl.V %= 0.0;

END IF;
PROCEDURAL FOR TRANSIENT =>
u5 := PREVIOUS(u4) + (u3 + PREVIOUS(u3))*TIME_STEP/2.0; -- INTEGRATION
IF (u5 > 0.0) THEN u4 := 0.0; ELSE u4 := u5; END IF; - - LIMITATION < 0
IF EVENT(high) OR EVENT(small) THEN -- CONVERSION D/A

IF (high ='1") THEN vnext := vhigh;
ELSIF (small ='1") THEN vnext := vsmall;



104 Bibliotheque fonctionnelle de haut-niveau

ELSE vnext := 0.0;

END IF;
SLOPE(outl.V,vnext,0.0,tcom); -- GENERATION DU FRONT DE SORTIE
END IF;
EQUATION (ul) FOR DC, TRANSIENT => -- FILTRE PASSE-HAUT

DDT(ul) + TWOPI*fc*ul == DDT(u0);
END RELATION
END ARCHITECTURE al;

On se reportera a la Figure 29 pour la définition des différents signaux. Notons seulement
gue le bloc d’intégration limitée au domaine négatif n’a pas été décrit a I'aide de la fonction
HDL-A nomméeinteg() mais plutdt en utilisant I'algorithme d’intégration par trapéze qui
permet, a chaque pas de temps du simulateur, de controler le signe de l'intégrale et de stopper

I'opération si elle tend a devenir positive.

Enfin, tous les blocs du systéeme d’air-bag possedent aussi une description structurelle, a
part le module d’auto-test. Les modules a dominante analogique (capteurs, actideteurs,
Path et contrbleurs) sont décrits sous forme de schémas-blocs basés sur des éléments de la
bibliotheque fonctionnelle ainsi que sur de nouveaux modeles comportementaux (intégrateur
limité au domaine négatif et étages de sorti®dta-Path. Quant au bloc numériqugontrol-
Logic, il a été décrit en utilisant des portes logiques, qui peuvent étre soit des macro-modéles
du simulateur Eldo, soit des modules Verilog en vue de I'utilisation du systéme de simulation
mixte Verilog-Eldo. Enfin, I'intégrateur a été représenté au niveau inférieur a l'aide d'un

amplificateur opérationnel et de composants analogiques élémentaires.

8 Conclusion

Cette bibliotheque de modeéles fonctionnels n’est pas exhaustive mais elle comporte les
principaux types de modeles comportementaux analogiques, mixtes et digitaux, dont les
concepteurs pourront s’inspirer pour leurs propres applications. Différentes méthodes de
modélisation ont été de plus proposées en HDL-A. Notons enfin la plupart des modéles sont
aussi disponibles en FAS et C-FAS.
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Chapitre 5: Bibliotheque fonctionnelle pour la

modélisation d’op-amps

1 Introduction

Cette bibliotheque propose des modeéles de blocs fonctionnels SPICE et HDL-A plus
particulierement adaptés a la réalisation modulaire de macro-modéles d’op-amps. lls ont été
utilisés pour décrire fidelement le comportement d’'un nouvel amplificateur de SGS-Thomson,
large bande et de précision élevée, de référence MC33272. Le Tableau 11 donne la liste des

modéles qui ont été ainsi validés.

Tableau 11Modéles d’étages pour macro-modélisation d’Op-Amps

Etage Type Langage Référence
Input entrée sans transistors SPICE, HDL-A [CoC92]
Input_q entrée avec transistors (npn) | SPICE [AIBOO]

+ slew-rate [BCP74]
Gain gain Avd + limitation de tensionSPICE [AIBOO]

+ point milieu [vdd,vss]
Gain_p gains Avd & Avcm SPICE [AIBIO]

+ limitation de tension

+ pble + point milieu [vdd,vss]
Gain_sr gains Avd & Avcm + slew-rate SPICE [CoC92]

+ pble + limitation de tension | HDL-A ([ChL75])
Pole pole SPICE, HDL-A [CoC92]
Zero zéro SPICE, HDL-A [CoC92]
Pole_sym pble + point milieu [vdd,vss] SPICE [AIBOO]
Zero_sym zéro + point milieu [vdd,vss] SPICE [AIBOO0]
H(s) Fonction de transfert de Laplace HDL-A cf Chapitre| 4
Output résistance & capacité de sortie SPICE, HDL-A [CoC92] +

limitation de courant [AIBOO]
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Les macro-modéles SPICE ont été élaborés a partir des structures décBtagdeat al.
[BCP74], Alexander et al[AIB90] et Connelly et al[CoC92], et sont tout d’abord présentés
au paragraphe 2. Quant aux modéles comportementaux HDL-A, ils ont été développés par

simplification de certains étages SPICE et sont présentés au paragraphe 3.

2 Macro-modeles SPICE

Le code des macro-modéles SPICE est généré par un programme C qui réalise en
premier lieu le calcul des valeurs des composants internes, a partir d'une liste de parametres
spécifies par l'utilisateur. Les paragraphes suivants présentent le principe de fonctionnement

des principaux étages disponibles.

2.1 Blocs d’entrée

Le but de I'étage d’entrée d’'un op-amp est de décrire 'ensemble des parasites d’entrée:
tensions et courants de décalage, courants de polarisation des deux bornes d’entrée, résistance
et capacité. Deux signaux de sortie sont générés: le sigfientie| proportionnel a la
difference des tensions d’entrége = Vep—Ven et le signahdde commurdéfini comme la
valeur moyennev, . = (vep+ V. /2 . La bibliotheque offre deux types de macro-modeles

selon l'utilisation ou non de transistors, leurs schémas étant représentés en Figure 30.

VDD v | va |
os TRy, |
Re Vep F—(H)— Mm T ieVen
R — R
dm b cin I dm
Ven Ql L
| Rd
los T R4EVem=Re Vos Vem
Vep Cin (Vep+Ven)/2
CE IE RE —
v
(a): Etage d’entrée a transistors npn (b): Etage sans transistors

Figure 30Les deux types d’étages d’entrée SPICE de la bibliothéque
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2.1.1 Etage a transistors

L'étage nommé Ihput_d est basé sur une paire différentielle de transistors bipolaires
npn idéaux, de gairfségaux et correspond a la structure décriteAtexander et al[AIB90].
Celle-ci présente I'avantage, par rapport a la propositidBogée et al[BCP74], d’autoriser
I'utilisation de transistors pnp ou JFET afin que le comportement du macro-modéle soit plus
proche de celui du circuit. Notons que cette possibilité n’est pas encore disponible mais est
envisagee.

Les tensions et courants de décalage sont décrits par des sources idéales, respectivement
Vos et los, la valeur de los étant déterminée a partir des courants d’entrée de I'opamp, lbp et
Ibn par la relationios = (Ip—1n)/2 . Ces courants définissent aussi le gain des transistors
sachant que le courant de polarisatigrparametre du modele, est égala= B O(Ip + In)
L'impédance d’entrée est prise en compte par la capagiéé le pont diviseur de résistances
Rd, qui permet aussi de calculer la tension de mode commun Vcm. La résistance d’entrée du
macro-modele correspond ainsiZAR, en parallele &8 O(R,+r ) , ou rd est la
résistance différentielle des transistors npn définie par V, /I, = 2V, /I , avec
V;=26mV. Signalons que le gain de cet étage d’entfee,(R,+r1,) , est fixé a 1, ce qui
impose la valeur des résistances d’émeteur= R.—r , valeur qui doit étre positive ou

nulle.

Une contrainte est donc imposée sur la résistance de collecteRy Rc; . Sa valeur est

d’autre part liee aslew-ratedu macro-modéle, encore appeltesse de balayage limite en

. e . dv N . .
sortie et défini par la relatios, = max__5 , ogsest la tension de sortie de I'op-amp. Cette

limitation est due a une saturation dl(jI tcourant pouvant charger les capacités du circuit et est
mesurée en configuration pire-cas suiveur. Or un tel étage différentiel limite la dynamique du
signal différentiel car le courant pouvant circuler dans les résistances de collecteur Rc est au
maximum égal a la valeur dg, llorsqu’un des transistors conduit et l'autre est encore bloqué.
Dans un op-amp réel, cet étage d’entrée débiterait directement sur un bloc amplificateur, de

capacité équivalent€ et la valeur maximale de la dérivée du signal différentiel serait donc

o,
7 dt . - - 7 7 -7 ~ - -

I'étage d’amplification suivant, généralement associé au pbéle dominant, est la tension

ma EE . Dans le cadre de la macro-modélisation modulaire, la grandeur transmise a
différentielle va, dont la variation est limitée en valeur absolue g, = R.O¢ . Nous
considérerons pour I'instant que cette valeur limite est un parametre du modele qui permet de

determiner Rc, avec la conditioy . >r O  sejt  >20V, . Larelation enfpeyet
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le slew-rate est explicitée au paragraphe 2.2.

De plus, en raison des dissymétries des étages internes, on peut observer que le slew-rate
positif (Srp correspondant a un front montant est différent du slew-rate négatifdéfini
pour un front descendant (cf Figure 31). Dans le cas d’'un étage bipolaire npn, on a par exemple
SrIO >§,, etle contraire pour un pnp. Pour modéliser ce phéenomene, la technigogleet
al. a été reprise. Une capacité supplémen@geest montée en paralléle avec la source de
polarisationlg. Au courantlg, se superpose ainsi le couragt = C Dg—:/"m qui dépend du
sens dev/g, dans le cas du montage suiveur de la Figure 31. Lors d'un front positif, Q1 se
bloque et Q2 conduit dor€g se charge instantanément, provogquant un surplus de courant qui
correspond au début trés raide du front de segtief Figure 31). Par contre, lors d’un front
négatif, Q2 se bloque et Q1 conduit établissant ainsi I'égalité entre les dérivées dev,,,
ce qui conduit a la relatiog = = Srp/ (1+KIR, ) avec= 2 D‘[Efp [A,4 . coefficient

déterminé & partir du pdle dominant et du gain différentiel.

\V
- s
Vs
- | |

Vep

Suiveur : L — 2yt
Srp=Ig/C Srn < Srp

Figure 31 Dissymétrie du slew-rate

2.1.2 Etage sans transistor

7

L'étage nommé “Input”, basé sur le schémaCadanelly et al[CoC92] (Figure 30b), ne
comporte par contre aucun transistor. On notera I'utilisation des sources de courants Ip et In
pour décrire les caractéristiques des courants d’entrédavedb + I%S’ In =etb — I%S et
la source de tension vos pour le décalage en tension. Deux diodes sont éventuellement utilisées
pour remplacer des transistors bipolaires. Le sens des diodes et des deux sources de
polarisation Ip et In dépendent du type de transistors: la Figure 30b correspond par exemple a
un étage npn. Précisons que cet étage a par ailleurs été utilisé sans diode pour la macro-
modélisation du MC33272. Sa description SPICE est la suivante:

.subckt Inopamp inp inm dm cm
r130 2.000e+09
r23inm 2.000e+06
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r3inm 0 2.000e+09

c33inm 1.400e-12

i130 1.011e-07

i2inm 0 8.106e-08

vcinp 3 5.646e-08

eddm03inm 1.0

rddm 0 1.000e+06

eccm 0 poly(2) 30inm00.00.50.5
rccm 0O 1.000e+06

.ends Inopamp

2.2 Blocs pour la fonction de transfert

Pour décrire les fonctions de transfert en mode différentiel et en mode commun, des
blocs de gain (“Gain” et “Gain_sr") et de racines (“pole”, “pole_sym”, “zero”, “zero_sym”)
peuvent étre utilisés en cascade. Les blocs de gain modélisent a la fois le gain différéntiel
le gain en mode commuiwvcm,déterminé a partir diacteur de réjection de mode commun

CMRR = AVd

Avcm
contre, les blocs de pble et zéro sont de gain unitaire et sont associés aux racines secondaires.

, le péle dominant de I'op-amp et enfin la limitation de tension DC. Par

Précisons que pour chaque bloc, deux structures sont disponibles: 'une est symétrique
par rapport au point milieu des deux rails d’alimentation [AIB90] (cf Figure 32a) alors que
I'autre a pour point de référence électrique le noeud 0 du simulateur [CoC92] (cf Figure 32b),
'avantage du schéma symétrique étant de modéliser le partage de courant entre les
alimentations et de contréler ainsi la consommation du macro-modele.

Nous nous limiterons ici a la description des deux blocs de gain “Gain_p” et “Gain_sr”
de la bibliothéque, représentés en Figure 32 et qui sont les plus complexes. Ces deux blocs
modélisent a la fois le gain différentiel et de mode commun par les sources de courant
contrlées respective&yvy et Geve, sachant queG, = A,/R eG, = A, /R , la
résistance R étant arbitrairement fixée a 1kOhms.

L'association du gain et de la limitation de tension est indispensable pour éviter de
générer des tensions physiquement aberrantes qui conduisent a un comportement temporel
erroné en montage suiveur. Cette opération de limitation est réalisée par deux diodes idéales
et D,, de coefficient d'idéalité N=0.001 et associées aux sources de tewsiens, qui
représentent I'écart (en valeur absolue) entre la tension d’alimentationvgg®iVss) et la
tension de saturation (resp. haute et basse). D'autre part, le pole donjpanest aussi

modélisé par la capacité C dont la valeur est défini€parl/ (2 O01[R Elfp) . La description
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Rr

V, (référence)

Rr

Vss

—_——_— —_— —_— — — — — — -

7 Limitations de tension \
& de slew-rate

—_ — — — — — — — — —

(b): Etage avec limitation de slew-rate [CoC92]

Figure 32Les deux types d’étages SPICE de gain

du slew-rate est ainsi plus réaliste.

A ce sujet, le schéma @onnelly et al(bloc “Gain_sr”) réalise une limitation du courant
de charge de cette capacité afin de limiter la dérivée du signal amplifié (cf Figure 32b). Le
principe de cette limitation repose sur la mesure du courant par I'intermédiaire de la source de
tension nullevo et sur la mise en conduction de la diodg, Pesp. B, lorsque le courant généré
par la source controlée de valebr = | (Vo) —C Egp , resp. = -1 (Vo) —CLS | ,
devient positif. Ainsi, le surplus de courant est dérivé dans la branchg desp. B, etl(vo)
reste limité a C DS,p , resp—C (5, . Leffet de seuil des diodes est atténué en prenant un
coefficient d’'idéalité tres faible (N=0.001). Dans le cas de la macro-modélisation du circuit
MC33272, le code généreé est le suivant:

.subckt Gain_sr dm cm vdd vss out
g1 0v0 dm 0 7.328e+01

g2 0v0cm 0 7.476e-05

rlv0o0O 1.000e+03

vOvO outdc O

cl out 0 3.737e-07

f1 1 vmax poly(1) vO0 -7.109 1.0

f2 vmin 2 poly(1) vO -4.485 -1.0

d1 out 1 switch

d10 1 vmax switch
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d2 2 out switch

d20 vmin 2 switch

dp out vmax switch

dn vmin out switch

vp vdd vmax 0.334668
vm vss vmin -0.183883
.model switch d n=0.1

.ends Gain_sr

Par contre, le schéma symétriquéldxander et al(bloc “Gain”) n'inclut pas cette
limitation du courant de charge. Cependant, le slew-rate peut étre tout de méme modélisé en
associant ce bloc a I'étage d’entrée a transistors (“Input_q”).Ggpie gain de la source
contrblée modélisant le gain différenti€l, la capacité correspondant au p6le dominant et
Vamax 1@ Valeur limite du signal différentiel de “Input_q”, le slew-rate est alors égal a

S = —4 _amaxX ' relation qui détermine la valeur dey s V

' C
K=2 D‘[[fp [A,4- Or rappelons qu'une contrainte a été définie sur cette valeur lors de la

amax = Sr/K, avec

description de “Input_q’v >2[V; . Dans le cas ou le gain difféerentiel de d’'op-amp est

amax
superieur A ;... = S/ (4 D‘r[fp [V;) , il est nécessaire de decomposer la description du
gain en deux étages: le premier étant I'étage “Gain” et le second “Gain_p”. Dans notre cas, la
valeur des deux gains est définie comme la racine carrée de Avd, si la condition précédente est
vérifiée; la limitation de tension du premier étage est alors fixée par la relation
Vamaxt = Sr/HZ D‘[[fp D/A,OH. Cette opération est réalisée automatiquement par le

programme de génération des macro-modeles SPICE.

2.3 Bloc de sortie

Le bloc “Output” peut modéliser la résistance et la capacité de sortie ainsi que la
limitation positive et négative du courant de sortie correspondant a une protection contre les
courts-circuits. Cette caractéristique est réalisée a l'aide de diodes idéales de la méme maniere
gue pour le bloc “Gain_sr” et suivant le principeCGiennelly et al (cf Figure 33). De plus la
structure symétrigue délexander et al..entre les sources d'alimentation s’est révélée
indispensable. Le comportement obtenu est ainsi beaucoup plus proche de celui du circuit
étudié. Le gain des sources contrélées est égakal/R Rave@ [R . Sifp est le péle
modélisé alorsC = 1/ (ZDTEfp [R) . Signalons que pour la modélisation du circuit

MC33272, le pble de sortie n’a pas été décrit dans un premier temps mais sa prise en compte
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G(Vin-Vpp) F,=1(V0)-Imax

Vout

|

Charge
G(Vin-Vss) Fo=-1(Vo)-Imin
-

Figure 33 Etage SPICE de sortie de la bibliothéque
est envisagée dans I'avenir. Le code généré est le suivant:

.subckt Output in vdd vss out

gol v0 vdd vdd in 5.882e-03

rol vO vdd 1.700e+02

go2 vss 12 in vss 5.882e-03

ro2 vO vss 1.700e+02

vO v0O outdc O

f1 1 vdd poly(1) vO -3.700e-02 1.0
f2 vss 2 poly(1) vO -3.700e-02 -1.0
dl1 out 1 switch

d10 1 vdd switch

d2 2 out switch

d20 vss 2 switch

.model switch d n=0.001

.ends Output

3 Modéeles comportementaux HDL-A

La modélisation comportementale de ces blocs de bas-niveau consiste en fait en
I'écriture plus ou moins approchée des équations électriques des macro-modeles SPICE
précédemment étudiés. Ainsi, dans le cas de I'étage d’entrée, il ne s’agit pas de réécrire le
modele du transistor mais plutét de modéliser les principaux parasites. De méme, concernant
les limitations de tension ou de courant, les diodes seront remplacées par des fonctions
linéaires par morceaux plus simples. Enfin, la fonction de transfert pourra étre représentée par
une seule équation différentielle. Les avantages apportés par cette approche sont
principalement de réduire le nombre de composants afin de faciliter la convergence du
simulateur et d’améliorer les temps de simulation pour une précision similaire. Ce paragraphe
présente les techniques employées en HDL-A pour la modélisation des étages d’entrée, de gain

et de sortie.
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3.1 Equations d’entrée

L'architecture HDL-A qui a été développée est déduite du schéma fonctionnel de
Connelly et al (cf Figure 45c). Le modéle HDL-A est constitué d’'une entité pour la
déclaration des parametres et des bornes de connexion, et d'une architecture pour la
description des équations de Kirchhoff. Le code est le suivant:

ENTITY input IS

GENERIC (rcm,rdmiios,ib,cin,vio : REAL) ;
PIN (inp,inm,dm,cm,gnd : ELECTRICAL) ;
END ENTITY ;

ARCHITECTUREideal OF input IS
CONSTANT ip,im : REAL;
STATE vinp,vinm,va,icin,iinp,iinm : ANALOG ;
BEGIN
RELATION
PROCEDURAL FOR INIT =>
-- valeurs par défaut des parametres:

rcm := 1.000e+09; -- résistance de mode commun
rdm := 1.000e+06; -- résistance differentielle

ios :=0.0; -- courant de décalage

ib := 1.0e-9; -- courant de polarisation

cin := 1.0e-12; -- capacité d’'entrée

vio := 0.0; -- tension d'offset

-- deux constantes:

ip :=ib + i0s/2.0; -- source de courant sur inp

im :=ib - i0s/2.0; -- source de courant sur inm

PROCEDURAL FOR DC, TRANSIENT, AC =>
-- calcul des tensions de sortie:

vinp :=inp.V - vio; -- entrée positive avec décalage

vinm :=inm.V; -- entrée negative

va = vinp-vinm; -- tension différentielle
dm.V %= va;

cm.V %= 0.5*(vinp+vinm); - tension de mode commun

-- calcul des courants appliqués sur les bornes d’entrée:
icin := cin*DDT(va);
iinp := ip+(vinp/rcm)+(va/rdm)+icin; -- entrée positive
iinm := im+(vinm/rcm)-(va/rdm)-icin; -- entrée negative
inp.l %= iinp;
inm.l %= iinm;
gnd.l %= -iinp-iinm;
END RELATION ;
END ARCHITECTURE ;

Notons que la dynamique du signal différentiel, n’est pas limitée dans cet étage mais dans

I'étage suivant de gain.
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3.2 Etage principal de gain

Cet étage modélise le gain de mode différentiel et commun, les facteurs de réjection
d’alimentation, le pble dominant, la limitation de slew-rate et la limitation de tension. Il
comporte deux entrées, une pour le signal différent)edt{une pour celui de mode commun
(cm), deux bornes pour les alimentationgd(, vss ) et une sortieoutp ):

ENTITY gain IS

GENERIC (avd,p1,cmrr,ppsrr,npsrr,srp,srn,dvp,dvm: REAL) ;
PIN (d,cm,vdd,vss,outp: ELECTRICAL) ;
END ENTITY ;

ARCHITECTUREideal OF gain IS
CONSTANT vp,vm,t1,k: REAL;
STATE vg,vout,vmid,vmax,vmin,flim: ANALOG ;
BEGIN
RELATION
PROCEDURAL FOR INIT =>
-- valeurs par défaut des parametres:

avd := 1.0e+5; -- gain différentiel

pl:=1.0e+2; -- fréquence de coupure

cmrr = 1.0e+6; -- facteur de réjection de mode commun
ppsrr := 1.0e+6 -- réjection d’alimentation positive
npsrr := 1.0e+6 -- réjection d’alimentation négative
srp := 1.0e6; -- slew-rate positif

srn := 1.0e6; -- slew-rate négatif

dvp:=0.001; -- coeff. de saturation maxi.
dvm:=0.001; -- coeff. de saturation mini.

-- constantes:

k :=avd,; -- facteur de limitation

t1 := 1.0/(twopi*pl); -- constante de temps

vp = srp*tl; -- limite maxi. pour srp

vm := -abs(srn)*t1; -- limite mini. pour srn

PROCEDURAL FOR DC, TRANSIENT, AC =>
-- tension amplifiée:
vg := avd*(d.V + cm.V/emrr - vdd.V/ppsrr + vss.V/npsrr);
-- limitation de la dynamique pour le slew-rate:
IF vg>=vp THEN vg:=vp;
ELSIF vg<=vm THEN vg:=vm;

END IF;

-- calcul des tensions maxi. et mini.:
vmid:=(vdd.V+vss.V)/2.0; -- point milieu
vmax:=vdd.V*(1.0-dvp)-vmid; -- tension maxi. >0
vmin:=-(vmid-vss.V*(1.0-dvm)); -- tension mini. <0

-- fonction de limitation de la tension de sortie:

IF vout>=vmax THEN flim:=k*(vout-vmax);

ELSIF vout<=vmin THEN flim:=k*(vout-vmin);

ELSE flim:=0.0;

END IF;



3.Modeles comportementaux HDL-A 115

application de la tension de sortie
outp.V %= vout;

EQUATION(vout) FOR DC, AC, TRANSIENT =>
équation différentielle d'un filtre passe-bas & limitation:
t1*DDT(vout) + vout - vg + flim == 0.0;

END RELATION ;

END ARCHITECTURE ;

L'instruction vg := avd*(d.V+cm.V/icmrr-vdd.V/ppsrr+vss.V/npsrr); permet de
calculer le signalg dont la dynamique est ensuite limitée par une instruction conditionnelle
pour modéliser les slew-rates positifs et négatifs, a la maniere du macro-moGélsadet al.
[ChL75] (cf Figure 34), qui utilise une transconductance non-linéaire. Dans le modéle HDL-A,
la tension maximale est définie pay =t [Srp et la tension minimalevpar —t, [sr, ,
ou t; est la constante de temps correspondant au p6le de I’étggesrn les slew-ratesdes

fronts positifs et négatifs.

g(vi)

Pole Fp Im= C.Srp A_ —

e
. G .
Vi g(VI) R ;<C VS >V|
en —7/— 4 -C.Sm

Figure 34Modélisation du slew-rate par une transconductance non-linéaire [Ctk

Le filtre passe-bas et la limitation de tension sont modélisés par I'équation différentielle non-

Iinégire, placée dans le bloc équation d’incornvy)e
Y

D out —
t1 dt + Vout_vg +f out) -

permettant de réaliser la limitation de I'inconng; (fonctionpwl de la Figure 35). En effet,

(v 0, ou fj,() est une fonction linéaire par morceaux

lim
le termefji,, devient prépondérant lorsqug,; dépasse les valeurs limitesiaxet vmince qui

réalise en quelque sorte une contraintevgyr.

Signalons que cette méthode s’inspire des équations d’'un schéma de limitation a l'aide de
. . s . SIS . kD(V_Vmax) I(D(Vmin_v)lz|

diodes, qui ont été aussi modélisées sous la ffmév) = is EEe -e 0

ouis correspond au courant de saturation invergeadtinverse de la tension de seuil (courbe

exp de la Figure 35). Cependant, un certain nombre de contréles doivent étre alors réalisés

pour éviter toute erreur de débordement mathématique des fonctions exponentielles et une

fonction externe C a été développé pour ne pas alourdir le code HDL-A. On se reportera a la
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fimev) pwl  exp
pente k
vmin
| | > V
vmax
pente k

Figure 35Fonctions de limitation de entrevmax, vmin

modélisation de I'étage de sortie au paragraphe suivant pour un exemple d’'une telle fonction.
Notons enfin que I'approche qui consisterait a scinder I'équation différentielle avec contrainte,

dv.
décrite précédemment, en une équation différentielle Iinéair@cﬁ1+vl—v =0 :

9
d’inconnue une variable analogigug et en une instructiofthen-else de limitation de la
tensionv, pour le calcul de la tension de sonjg,, conduit a des résultats de simulation
transitoire qui sont erronés car la tension intermédigjrgpeut atteindre des tensions

physiquement aberrantes.

3.3 Equations de sortie

Le modele HDL-A de I'étage de sortie consiste en la description d’'une source de tension
de résistanceout , d'une limitation du courant de court-circuit et enfin d’'une limitation de la
tension de sortie en fonctionnement proche du court-circuit. Le code HDL-A du modele de
I'étage de sortie est le suivant:

ENTITY output IS

GENERIC (rout,imax,imin,dvp,dvmi,iis,vth: REAL) ;
PIN (inp,vdd,vss,outp : ELECTRICAL) ;
END ENTITY ;

ARCHITECTURE ideal OF output IS

CONSTANT isource, isink: REAL;

STATE vmid,vmax,vmin,vin: ANALOG;

STATE iout,ip,im,isatp,isatm: ANALOG ;

FUNCTION  vlim (CONSTANT a,b: REAL; c: ANALOG) RETURN ANALOG;
BEGIN
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RELATION
PROCEDURAL FOR INIT =>

rout := 1.0e+2; -- résistance de sortie
imax:=0.1; -- courant maxi.
imin:=0.1; -- courant mini.
dvp :=0.001; -- coeff. de saturation max.
dvm := 0.001; -- coeff. de saturation min.
iis ;= 1.0e-12; -- courant de saturation inverse
vth := 26.0e-03; -- tension de seuil

isource := -abs(imax);
isink := abs(imin);

PROCEDURAL FOR DC, AC, TRANSIENT =>

vmid:= (vdd.V+vss.V)/2.0; -- point milieu

vin:= inp.V+vmid; -- tension d’entrée
vmax:=vdd.V*(1.0-dvp)-vmid,; -- tension maximale
vmin:=-(vmid-vss.V*(1.0-dvm)); -- tension minimale

-- Limitation du courant de sortie:

IF iout<=isource THEN ip := -iout+isource;
ELSIF iout>=isink THEN im := -iout+isink;
ELSE ip := 0.0; im := 0.0;

END IF;

-- Limitation de la tension outp.V entre vmax et vmin:

idp:=  vlim (iis,vth,outp.V-vmax); -- diode Dp

idm:=-  vlim (iis,vth,vmin-outp.V); -- diode Dn

-- Application des courants sur outp, vdd, vss:

outp.l %= iout+ip+im-+idp+idm; -- Loi des noeuds en outp
vdd.l %= -iout/2.0-ip-idp; -- Loi des noeuds en vdd
vss.| %= -iout/2.0-im-idm; -- Loi des noeuds en vss

EQUATION(iout) FOR DC, AC, TRANSIENT =>
-- Calcul du courant iout:
rout*iout == outp.V - vin ;
END RELATION ;
END ARCHITECTURE ideal;

Figure 36 Schéma équivalent de I'étage de sortie HDL-A
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Le courant traversant la source de tension est défini comme lincaouue de

I’équation implicite:rout*iout == outp.V - vin ; OUoutp.V est la tension de sortigén

la tension provenant de I'étage précédent (défini par rapport au point milieu des alimentations

vmid ) etrout la résistance de sortie. Le schéma de la Figure 36 montre le sens de

L'utilisation d’une telle équation est indispensable pour faciliter la convergence du simulateur.

Le courant appliqué sur la borne de sorigyp , est la somme de ce couramit , des
courantdp etim, et des couranisp etidm:

* ip etim sont définis comme I'excés de couranti@e par rapport aux valeurs limites
respectivessource  etisink , et sont appliqués entmaitp et les bornes d’alimentation
selon le schéma de la Figure 36.

e idp etidm correspondent aux courants des diodes qui seraient placées entre la borne de
sortie et les bornes d’alimentation, comme illustré en Figure 36, afin d'effectuer une
limitation de la tension de sortie en cas de court-circuit. lls sont calculés a l'aide de la
fonctionC viim modélisant la caractéristique exponentig¢ d’une diode. La fonction
viim a été écrite en utilisant les fonctions de l'interface C de HDL-A pour le passage des
arguments. Elle est déclarée dans le modéle HDL-A par l'instruction:

FUNCTION vlim (CONSTANT a,b: REAL; c: ANALOG) RETURN ANALOG;

oua etb sont les coefficients correspondant respectivement au courant de saturation inverse et
au seuil d'une diode, et est la variable analogique représentant la tension aux bornes de la
diode. Le code de la foncti®®+HDL-A est le suivant:

#include <math.h>
#include "fci.h"

void VLIM ( returnType, returnValue, Typel, Valuel,
Type2, Value2, TypeV, ValueV )

fci_type * returnType; fci_value * returnValue;

fci_type * Typel,; fci_value * Valuel;

fci_type * Type2; fci_value * Value2;

fci_type * TypeV; fci_value * ValueV;

{
double x = 200.0; /* limite sup. de x pour exp(x) */
double vm =-1.0; /* seuil pour 'asymptote */
double gmin = 1.0e-12; /* conductance */
double is, vt, v, vp, i;
double a, b; [* coefficients de la tangente */
is = fci_get_real (Valuel); [* courant de saturation inverse */
vt = fci_get_real (Value2); [* tension de seuil */

v = fci_get_real (ValueV); [* tension */
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Vp = X*Vi; /* seuil pour la tangente */

a = is*exp(x)/vt + gmin; /* tangente y = a*x+b en x=200 */

b = is*(exp(x)-1.0)-vp*a;

if (v>=vp) i = a*v+b; [* tangente */

else if (v>=vm) i = is*(exp(v/vt)-1.0); I* exp. */

else i = -is; [* asymptote */

fci_set_analog (ValueV, i+v*gmin, 0.0);

}

Pour simplification, les contréles de type des divers arguments de la fonction ne sont pas
décrits. Les valeurs des parametres réels sont obtenues par la fangiéoneal () et la
définition de la valeur de retour, analogique, est réalisée par la fofutti@n analog()

La Figure 37 illustre la fonction modélisée, qui se compose de trois parties:

e une asymptote-is pour des tensionsinférieures a1.o,

* une tangente d’équatiora*v+b pour des tensionssupérieures 200.0*vt , afin d’éviter

les erreurs de débordement mathématique de la fonction exponestielle

* la caractéristique(v) d'une diode i=is*(exp(v/vt)-1.0) entre les deux limites
précéedentes
viim(v) 4
tangente
I
|
-1/v |
/. t : , Vivt
_ — 1 200
-is
asymptote

Figure 37 Modéle d'une diode de sewi et de courant de
saturation inverses

4  Application et validation: op-amp MC33272

4.1 Structure du macro-modele

Les deux approches de modélisation, macro-modélisation SPICE et modélisation
comportementale HDL-A, ont été appliquées a un nouvel op-amp a vitesse et précision élevée
de SGS-Thomson, de référen®C33272 Ses performances, ainsi que celles des macro-

modeles, ont été mesurées a I'aide de I'outil de caractérisation qui sera décrit au Chapitre 6.
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H(s)

Mode Commun

H(s)

Figure 38 Schéma du macro-modele HDL-A du ciraMi€33272

La Figure 38 définit ainsi le schéma d’'un des macro-modeéles étudiés et constitué des
blocs HDL-A Input, Gain_st H(s) et Output Notons que deux blocs de Lapladés) sont
utilisés, I'un décrivant les racines spécifiques de la fonction de transfert en mode commun
(deux zéros et un podle) et 'autre les racines secondaires de la fonction de transfert en mode
différentiel (cing poles et un zéro).
Deux structures de macro-modéle SPICE ont été d’autre part considérées:
* la premiére est basée sur les blocs symétriques proposédemander et allnput g
Gain_p Pole_sym Zero_symet Output Plusieurs étages de pbles et zéros sont en fait
utilisés pour décrire les différentes racines correspondant aux blocs pré¢gggnts
» la seconde fait appel aux blocs@ennelly et al, InpytGain_st Pole Zero et PoleZeret a

I'étage symétrique de sort@utput Les mémes racines ont été prises en compte.

4.2 Reésultats de simulation - Caractérisation

Le Tableau 12 permet de comparer les caractéristiques du circuit, des deux types de
macro-modele SPICE et du macro-modéle HDL-A. Précisons que les schémas de mesure sont
définis en Annexe 6. On peut remarquer que les modeles sont assez précis, tant pour les
caractéristiques DC que temporelles et fréquentielles.

Les résultats de simulatiomansitoire du circuit, du macro-modele SPICE de type
Alexander et alet du modéle HDL-A sont représentés en Figure 39, la réponse du macro-
modele SPICE de typéonnelly et alétant pratiqguement identique a celle du modeéle HDL-A.

Notons que pour le front ascendant, le macro-modele SPICE qui utilise un étage différentiel
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Tableau 12Datasheetu circuit et des modeles SPICE et HDL-A
Caractéristique Circuit Macro SPICE| Macro SPICE Modele
q MC33272 Alexander | Connelly et al HDL-A
Tension Maximum 14.4V 14.4V 14.4V 14.4V
Tension Minimum -14.8V -14.8V -14.8V -14.8V
Tension de décalage 0.0pY 8 uv 0.056uVv 0.057uVv
Courant bornes d’entrée  0.0pA 0.091pA 0.091pA 0.091pA
Slew-rate positif 19 \is 18.6 V[is 15.6 V[is 16 Vjus
Slew-rate négatif -12 s -11 Vs -10.2 V[is -10.7 Vus
Gain différentiel 97.3dB 97 dB 97 dB 97 dB
CMRR 119.8 dB 119.8 dB 119.8 dB 119.8 dB
Gain-Bande a 0 dB 4.9 MHz 4.6 MHz 4.6 MHz 4.7 MHz
Marge de gain -8.2 dB -14 dB -10.6 dB -9.5dB
Marge de phase 37.2 degreés 37.5 degres 37.5 degreés 35.2 degre
Résistance de sortie 85 Ohm 85 Ohm 85 Ohm 85 Ohm
Courant de sortie Max. 37 mA 37 mA 37 mA 37 mA
v < Circuit *Alexander + HDL-A
15
W[
5[
oF
-5
-10
-15 | 1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0.0 LU 1.0 1.5 2.0 2_he-h

Figure 39 Réponses transitoires du circuit, des modeles SPICE et HDL-A
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d’entrée (modele délexander et a). permet d’obtenir une plus grande précision. Notons
d’autre part que les résultats sont corrects méme si 'amplitude de la tension d’entrée est

proche des tensions d’alimentation.

Concernant la répons&C de mode différentiel, les modeles ont été congus pour étre
précis jusqu’a environ 200 MHz, c’est a dire au dela de la bande passante du circuit (cf Figure
40). Notons gue la marge de phase, paramétre trés important pour I'étude de la stabilité d’'un
amplificateur en boucle fermée, est correctement modélisée. Quant a la fonction de transfert de
mode commun, la modélisation n’est précise que jusqu’a environ 100 kHz (cf Figure 41). Une
précision plus élevée pourrait étre simplement obtenue en augmentant le nombre de racines de
la fonction de transfert. Cependant, un compromis entre précision et temps de simulation doit

étre effectué.
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Figure 40Gain et Phase de la sortie différentielle

Enfin, la Figure 42 met en évidence la modélisation de la résistance de sortie et des
limitations de courant, 'op-amp considéré étant étudié en suiveur dans des conditions proches
de la saturation (le schéma de mesure est exposé en Annexe 6). Une tension de 13 V est ainsi
appliquée en entrée pour la mesure du courant maximuispdite et une tension de -13 V
pour la mesure du courant minimal, dink. La résistance de sortie du circMiC33272a été
relevée dans la zone ou la tension de sortie varie linéairement en fonction du courant de charge

et donc avant le décrochement di aux limitations de courant a 37mA.
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iout

(A)

iout

(A)

Les blocs SPICE ou HDL-A de la bibliotheque d’étages élémentaires ont donc permis de

décrire assez finement les diverses caractéristiques d’un nouvel amplificateur opérationnel

large bande et de précision élevée de SGS-Thomson. Rappelons que les paramétres des
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modeles ont été obtenus a l'aide de I'outil de caractérisation présenté au Chapitre 6 et qui
effectue une série de simulations du circuit. Les macro-modeéles qui ont été développés, SPICE
et HDL-A, devront bien s(r étre raffinés a la suite de la réalisation physique du circuit a partir
dans ce cas, des mesures des performances réelles.

Enfin, les différents étages de la bibliothéque pourraient étre améliorés en prenant en
compte diverses non-linéarités, par exemple celles du gain ou de la résistance de sortie, le bruit
des composants, ainsi que les variations statistiques des parameétres technologiques par une

caractérisation des distributions statistiques des performances du circuit.
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Chapitre 6: Caractérisation de Circuits Analogiques

1 Les objectifs

Un certain nombre d’outils de caractérisation analogique ont été cités au Chapitre 3:
Anacar [HGT91], Simboy [NHM94][HHN94], ainsi qu’un outil interne a SGS-Thomson
[ACT92]. lls permettent de générer des tables de performance ou data-sheets, a partir
desquelles on peut calculer les parametres de macro-modéles. Cependant, le lien entre
caractérisation et macro-modélisation n'est pas immédiat. Notre premier objectif a donc été
d’élaborer un systéme de caractérisation qui reprenne les caractéristiques principales des outils
étudiés et qui puisse étre réellement dirigé par les besoins de la macro-modélisation, les
parametres des macro-modeéles devant étre calculés automatiquement.

Enfin, un tel environnement doit étre facilement paramétrable, adaptable aux besoins
spécifiques des divers utilisateurs et le plus interactif possible. C’est pourquoi nous avons
choisi de l'intégrer dans I'environnement de conceptizesign Framework 11”[DFR94], qui

offre de nombreuses facilités pour le développement d’interfaces humaines.

2 Le principe de I'environnement

Il est présenté en Figure 43. Cet environnement posséde deux entrées graphiques:

e un schéma bloc définissant un macro-modedent les paramétres sont a déterminer en
fonction des performances du circuit qu'il doit représenter. Le schéma est établi a partir de
la bibliotheque de modéles fonctionnels de bas-niveau qui a été présentée au chapitre
précédent. De plus, les parameétres des différents blocs sont définis en fonction des noms des
mesures disponibles dans la bibliothéque de caractérisation associée a I'environnement, a
I'aide d’un nouvealangage de spécification de mesures

» unschéma d’appel de différentes procédures de caractérisgtimur la simple génération

dedata-sheetCette seconde entrée permet de vérifier le comportement d’'un macro-modele.
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Figure 43 Diagramme synoptique de I'outil
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Rappelons qu’un systéme de caractérisation consiste en un ensermptieétikires de
mesurequi font entre autres appel a un simulateur pour générer les courbes, a partir desquelles

sont extraites les propriétés du circuit.

Ces procédures doivent étre au préalable stockées dans une bibliotheque de
caractérisation. Actuellement, la bibliotheque associée au prototype concerne seulement les
op-amps, mais I'environnement offre a l'utilisateur la possibilité de définir facilement ses
propres procédures de mesure. Les données a spécifier comprennent le schéma de mesure ou
test-bench les commandes de simulation, les fonctions d’analyse des courbes, appelées
fonctions déextraction les programmes éventuels de post-traitement et le mode de lancement
de la simulation, qui peut étre itératif pour résoudre des problemes de mesure. De plus, ces
procédures sont entieremgratramétrablesians un but de généralité et il est en outre possible

de définir un parametre en fonction du résultat d’une autre procédure.

Les procédures sont exécutées selon un plan appEjéamme de caractérisatiqorgui
prend en compte la notion précédente de hiérarchie. Concernant la premiére entrée de I'outil,
le plan est automatiquement généré par analyse des expressions des parametres de blocs. Apres
exécution de la caractérisation proprement dite, ces expressions sont utilisées pour calculer
numeériguement les parametres et permettre la génération du code qui correspond au schéma
bloc (en langages SPICE, FAS ou HDL-A). Concernant la seconde entrée, le plan est établi en
fonction des procédures définies sur le schéma et implicitement appelées dans I'expression de
leurs parameétres. Mais avant de détailler ces deux types d'utilisation de [l'outil de

caractérisation, précisons les données qui doivent étre associées a une procédure.

3 Définition des données d’une procédure de mesure

3.1 Le schéma de mesure et les commandes de simulation

Chaque procédure a son propre schéma de mesure. La caractérisation du gain d’un
amplificateur est par exemple réalisée en boucle ouverte, alors que csliewehate est
effectuée avec un amplificateur en boucle fermée (cf Figure 44). Le schéma est saisi par
I'éditeur graphique de I'environnement de conception en utilisant les éléments d'une
bibliotheque fonctionnelle qui comporte les symboles de toutes les primitives du simulateur.

Les commandes de simulation (analyse DC, transitoire, fréquentielle, analyse des pdles et
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zéros, analyse du bruit, etc...), la liste des courbes a analyser, les valeurs des alimentations,
etc..., sont quant a elles saisies par une interface développée a SGS-Thomson dans le cadre de

I Environnement Analogique de ConceptidiN93].

/"Schéma: vdd "\ /Commandes de simulation:
#pw .tran #tstep #tend

#Vma)(/_L en | “ydd .plot tran v(ep) v(out)
#circuib»out | .option eps=1u
#vmin ep ) PR
+
scom  #per Gss #R§ Commandes d’extraction:
#VSS _#C .macro SRP(A)=...

\ \ .extract $SRP(v(s)) /
K/aleurs par défaut: \ l
R=1k,C=1p,VDD=15,VSS=-VDD

vmax=VDD,vmin=VsSS, + Fichier paramétré
tstep=1ns,tcom=tstep,pw=1000*tcom, d de Eld
per=2*(pw+tcom),tend=per € commande °

\ circuit=/opamp_x

Figure 44 Schéma de mesure pour I'analyse transitoire d’'un op-amp

Dans un but de généralité, toutes les donnéesmameétrables pour identifier les
conditions ou parameétres de la mesure, une syntaxe particuliere doit étre utilisée. On peut
simplement faire précéder le nom du parameétre d’'un caractére spécial (ici #). Par exemple, la
valeur de la résistance de charge de I'op-amp de la Figure 44 est défimr Ipas du
placement du composant sur le schéma. De méme, la source impulsionnelle d’entrée est

définie parVEP EP 0 PULSE(#vmin #vmax 0 #tcom #tcom #pw #per) [Eld94]...

Enfin, un schéma de mesure est applicable a différents circuits d’'une méme classe. Dans
le cas de la Figure 44, il s’agit d’'op-amps a sortie asymétrique. Concernant le prototype, la
variable#circuit  est ainsi définie pour préciser le chemin d’accés au fichier de description du
circuit étudié. Ce dernier est inclus dans le fichier de commande du simulateur par
I'intermédiaire de la commandelNCLUDE #circuit " qui est placée dans un sous-circuit
pour assurer la cohérence des points de connexion avec le symbole d’op-amp du schéma:

.SUBCKT OPAEP EN VDD VSS OUT
UINCLUDE #circuit
.ENDS OPA

ou “EP EN VDD VSS ouUT” définit la liste des points de connexionostaest le nom du sym-

bole. Notons que les paramétres des modeles de transistors utilisés par le circuit doivent étre
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décrits dans ce méme fichier, & moins d’en inclure un autre.

3.2 Les commandes d’'analyse des courbes

Ces commandes ont pour but de calculer les performances du circuit étudié a partir des
résultats de simulation. Par exemple, a la suite d’une analyse fréquentielle d’'un amplificateur
en boucle ouverte, on peut déterminer la marge de gain et la marge de phase a partir des
courbes de gain et de phase de la sortie. Certains simulateurs, comme Eldo [EId94], possedent
un langage et une bibliotheque de fonctions de traitement des résultats, aussi nhommées
fonctions déextraction Elles permettent a I'utilisateur de créer des fonctions plus complexes,
nommeéesnacros Les fonctions Eldo sont actuellement utilisées par I'outil de caractérisation
par souci de simplification, mais d’autres outils de manipulation de courbes existent, comme

Pluto[PIlu92] ouSimPilofSim94], dont I'utilisation est d’ailleurs envisagée pour I'avenir.

L9

A"db(s) Bande passante:
‘ .defmac bp(a)=XDOWN(a,0)
\Qp fmg ¢ .extract $bp(vdb(s))
> Marge de gain:

mg .defmac mg(a,b)=XYCOND(a,b>0)
.extract $mg(vdb(s),vp(s))

I
I
vP(s) I Fréquence de marge de gain:
180 | .defmac fmg(a)=XUP(a,0)
90 | f .extract $fmg(vp(s))
0 I - Marge de phase:
_1-38 L mph .defmac mph(a,b)=XYCOND(a,b<0)+180
— — = .extract $mph(vp(s),vdb(s))

Figure 45Mesure des performances fréquentielles d’un op-amp

Un exemple d'utilisation des fonctions Eldo pour la caractérisation de la réponse
fréquentielle d’un op-amp est présenté en Figure 45. Les fonctions génériques mesurant la
bande passante, la marge de gain, la fréquence correspondant a la marge de gain et enfin la
marge de phase sont définies par la commaBERIAC [EId94]. Ainsi, les macro-fonctions
BP, MG FMGet MPHsonNt construites grace aux fonctions de base XDOWNet XYCONDquIi

permettent de déterminer I'abscisse de la courbe lorsque respectivement un seuil est franchi de
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maniére ascendante, descendante et lorsqu’'une condition booléenne est réalis@erdses
sont alors appelées par la commareIRACT et ont pour parametres les courbes de gain
VDB(s) et de phas&P(s) , ous est le noeud de mesure. Ces commandes sont intégrées au

fichier de commande du simulateur.

Notons qu’une interface a été développée pour faciliter I'écriture de telles macro-
fonctions, en présentant la liste des fonctions de base disponibles ainsi que la définition
associée (cf paragraphe 6). L'interface permet aussi d’assurer la cohérence du nom des courbes

du schéma.

3.3 Valeurs par défaut des conditions de simulation

La liste des parameétres de la procédure en cours d’élaboration est automatiquement
obtenue par analyse du fichier de commande du simulateur, qui a été généré par
I'environnement de conception analogique (rappelons que les noms des paramétres sont
précédés d'un caractere spécial). Une valeur par défaut doit étre définie par l'utilisateur. Ce
peut étre une valeur numeérique ou une expression rendant une valeur numérique ou encore une
chaine de caractéres pour préciser le chemin d’accés au fichier du circuit étudié. Il est d’autre

part possible de définir deux autres types de relations:

* entre parameétres d’'une méme procédupar exemple, la valeur de I'alimentation négative

est 'opposée de I'alimentation positive,

* entre les parametres d'une procédure et des résultats de caractérisation d’autres
procédures par exemple, dans le cas de l'analyse fréquentielle d’un op-amp en boucle
ouverte, le schéma comporte en entrée une source de tension qui compense la tension
parasite de décalageffse), et dont la valeur dépend d’une analyse DC du circuit avec un
autre schéma de mesure. Notons que les deux procédures qui sont ainsi liées doivent
présenter une certaine cohérence quant aux conditions de mesure: par exemple, il faudra
caractériser le circuit a la méme température dans les deux cas. Il est donc indispensable de
pouvoir préciser un jeu spécifique de parametres pour une procédure, nommé
configuration.

Pour décrire de telles relations, kamgage de spécification de mesura®té défini. Sa
grammaire BNF (acronyme dackus-Naur Formest basée sur une grammaire classique des

expressions algébriques mais comporte deux entrées effigalais: , correspondant au nom
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du fichier de description du circuit étudiépatametre  pour définir une mesure:

expression ::= fichier | algébrique

fichier ::= "<chemin_accés>"

algébrique ::= [signe] terme { opérateur_add terme }

signe =+ | -

opérateur_add ::=+ | -

terme ::= facteur { opérateur_mult facteur }

opérateur_mult ::=* |/

facteur ::= nombre | paramétre | (algébrique)

nombre ::= <réel>échelle

eéchelle :=F|P|N|U|M|K|MEG|G|T
[flplnfulm|k|meg]|g]|t

paramétre ::= analyse . caractéristique

analyse ::= <nom>[@-configuration]

configuration ::= <nom>

caractéristique ::= <nom> [défaut]

défaut ::= [ nombre '

ou <chemin_accés> , <nom> et<réel> deésignent respectivement une chaine de caractére spé-
cifiant I'accés a un fichier, un identificateur et un nombre réel, le symbole | une alternative, les
crochets [] une regle optionnelle et les parenthéses {} une régle optionnelle multiple. Soit par
exemple les relations suivantes pour les parameétres d’'une procédure nommée AC effectuant
une analyse fréquentielle:

vdd = 3.3

vss = -AC.vdd

voffset = DC@C1.vos[1u]

circuit = "/usr/opamp/description1l.mod"

vdd est une constante numeérique, a partir de laquall@st définie. Le paramétveffset  est
égal a la caractéristiqwes de la procédurbc (externe) dans la configuratian. Cependant,

lors de la phase d’élaboration de la procéduyda valeur spécifiée entre crochdis, est uti-

lisée. Enfingircuit  indique le chemin d’acces anatlistdu circuit étudié.

3.4 Différents types de procédure

La simulation est lancée par une procédure qui effectue un certain nombre d’actions
successives (cf Figure 46):
» l'évaluation des parametres de la procédure en fonction des valeurs spécifiées par

l'utilisateur avant le lancement de la caractérisation ainsi que des résultats d’autres
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, Evaluation
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Figure 46 Les étapes d'une procédure de caractérisation

procédures,

* la mise a jour du fichier paramétré de commande du simulateur: ce pré-traitement effectue le
remplacement des parametres par leurs valeurs effectives précédemment calculées,

* le lancement du simulateur Eldo qui détermine, grace aux fonctions d’extraction, un
ensemble de propriétés ou performances du circuit,

» lanalyse du statut de la simulation et de l'extraction: il faut distinguer une erreur de
simulation, qui provoque un arrét de la procédure, d'une erreur d’extraction due a une
mauvaise définition des conditions de I'analyse (cas de I'extracti@tedurated’un op-
amp pour laquelle la forme temporelle de I'impulsion d’entrée dépend de la rapidité du
circuit),

» lincrémentation d’'une variable d'itération et la reprise de la simulation avec un nouveau jeu
de parametres, dans le cas ou une erreur d’extraction a été détectée,

» I'exploitation du fichier de sortie du simulateur pour une mise en forme tabulaire,
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* le lancement éventuel de post-processeurs (analyse des podles et zéros par exemple) qui

peuvent utiliser des résultats déja acquis.

Une procédure ne nécessite généralement qu’une seule simulation, sauf dans les cas ou
les conditions de simulation dépendent des caractéristiques du circuit c’est a dire lorsque la
plage correcte d’analyse du circuit est a priori inconnue [ACT92]. C’est par exemple le cas de
la caractérisation dslew-rated’'un amplificateur par une simulation transitoire: le temps de
simulation et les parametres de I'impulsion d’entrée dépendent de la rapidité de I'amplificateur
(cf Figure 47).

i )

changement
d’échelle

| E:>
—> t
|per

| tstep=10*tstep

tcom=tstep=1ns tcom=tstep=10ns
per = 20.02us per = 200.2us

Figure 47 Réponse transitoire selon I'impulsion appliquée

L'outil résout ce probleme par l'utilisation d’une procédiéeative sur un parametre qui a été
préalablement défini par l'utilisateur en tant que constante numérique. Ce dernier doit de plus
spécifier la fonction d’'incrémentation et le nombre maximal d’itérations. La boucle est alors
exécutée jusqu’a ce que la mesure soit valide et en un nombre limite d’itérations. Par exemple,
dans le cas de la mesure du slew-rate d’'un op-amp décrite en Figure 44, on peut incrémenter le
parametrastep qui définit 'unité de temps a partir duquel sont déterminés les parametres de

la commande d’analyse transitoire et la forme de limpulsion d’entrée. Le changement

d’échelle est par exemple réalisé par la fonction d'itéragiep =10*tstep

D’autre part, certaines mesures nécessitent le lancement de programmes spécifiques, en
plus du simulateur. C’est le cas du programme d’analyse des pdles et zéros associé a Eldo et
qui doit étre lancé apres une simulation fréquentielle. Il délivre une liste de racines qui
nécessite un filtrage pour éliminer les paires pdle-zéro qui se superposent. Un programme a été

développé pour automatiser cette opération: pour controler la précision de la liste réduite, il
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mesure a chaque étape la distance entre les courbes de gain et de phase qui sont issues de la
simulation et celles calculées a partir de la fonction de transfert réduite, a des fréquences de
contrdle qui sont spécifiées par l'utilisateur (par exemple fréquence de coupure, bande

passante,...). Le paragraphe 5.3 donne plus de détails a ce sujet.

4  Utilisation des procédures de mesure

Les procédures de mesure, qui ont été stockées dans une bibliotheque aprés validation,
sont exécutées soit pour la génération des parametres d’un macro-modéle soit pour la simple

création dalata-sheet

-|—>Lv Analyse des Expressions

Y

P1=AC.p1 1) Plan de 2) Post-traitement
VOS=DC.vos AVD=AC.avd caracterisation
MAX=DC.vmax DC (_vos }—INPUT
MIN=DC.vmin
SR=TR.srp*1e6 ¢ vmax,vmin
AC avd, pl GAIN
v
ROUT=0UT.rout STp
_ P

TR

@/POUTPUT

ouT— |

Figure 48 Premiere entrée: génération des parametres d’'un macro-modele d’op-ar

4.1 Calcul des parameétres d’'un macro-modele

L'entrée de l'outil est dans ce cas un schéma constitué de blocs appartenant a une
bibliotheque fonctionnelle associée a I'environnement. Chaque bloc est caractérisé par une
liste de paramétres, dont les valeurs peuvent étre définies par l'utilisateur comme des
expressions faisant référence a des mesures disponibles dans la bibliotheque de caractérisation
(cf Figure 43). Lelangage de spécification de mesyrdéfini au paragraphe 3.3 pour la
définition des parametres de procédures, est ici utilisé. Par exemple, on peut définir le

paramétreavD définissant le gain différentiel d’'un étage de gain comme la valeur moyenne du
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gain déterminé par une procédure nommeéexecutée dans les deux configuratioh®t T2,

selon I'expressionAvD = (AC@T1.avd + AC@T2.avd)/2.

L'analyse des expressions permet a I'environnement d’élaborer les commandes requises
pour chaque bloc tant pour la caractérisation que pour le post-traitement des mesures afin
d’évaluer leurs valeurs numériques (cf Figure 48). L'environnement offre de plus la possibilité
de mettre a jour localement les conditions de mesure des différentes procédures requises,

méme si une procédure est implicitement appelée par une autre.

11 12 13
Schema AC AC TR
¥ ¥ ¥
DC@I1 DC@I2 TR@I3
Plan de
caractérisation ¢ ¢
AC@I1 AC@I2
Data-Sheet

Figure 49 Seconde entrée: générationddgasheet

4.2 Génération de data-sheet

Aprés avoir généré le code du macro-modele, il est indispensable d’en vérifier le
comportement et les performances. Pour générer un sdafdeshegtla seconde entrée du
schéma synoptique de la Figure 43 est utilisée. Il s’agit damebe graphique basée sur
I'éditeur de schéma de I'environnement de conception (cf Figure 49). Une procédure peut en
effet étre vue comme un composant, a la seule différence que les connexions sont établies a
partir des expressions des conditions de mesure. Chaque procédure est identifiée par un nom
donné par I'éditeur de schéma (nom d’appel dostnceg et qui est considéré par I'outil

comme son hom de configuration.

Ainsi, il est possible de faire appel a deux procédures de méme nom mais distinctes de
par leur configuration (dans I'exemple de la Figure 49, AC@I1 et AC@I2 sont deux

configurations de la procédure AC). Le programme de caractérisation tient aussi compte des
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procédures qui sont implicitement définies dans les expressions des parametres des procédures
présentes sur le schéma. Ainsi dans le cas de la Figure 49, AC dépend de DC. Comme un hom
de configuration doit étre donné a chaque procédure, les procédures appelées prennent le
méme nom de configuration que les procédures appelantes: AC@I1 dépend de DC@I1 et
AC@I2 dépend de DC@I2.

by

Enfin, le systeme permet a [l'utilisateur de modifier localement les valeurs des

parametres, méme si la procédure est implicitement définie.

5 La structure du systeme de caracterisation

5.1 Analyse des expressions des procédures et des blocs

Le coeur de I'outil de caractérisation est constitué du programme C ngemagk qui

analyse les expressions des parameéetres des procédures et des blocs fonctionnels de macro-

modeles. A partir de ces expressions, il génére de nombreux fichiers qui sont utilisés

ultérieurement par des outils standathigx tels que les programmesd awk et makefilg et

par l'interface utilisateur elle-méme:

* la mise a jour du fichier de commande du simulateur est réalisésepaui permet
d’effectuer des substitutions de chaines de caractéres dans un fichier,

* le calcul des valeurs numériques des paramétres des blocs fonctionnels ainsi que des
procédures est effectuée pavk qui est capable de réaliser tout traitement de données et de
générer des fichiers,

* le programme de caractérisation est en réalitémakefile qui est un programme
d’ordonnancement de taches, généralement utilisé pour la compilation de code. L'avantage
du makefileest de gérer directement les dépendances d’une part entre les fichiers définissant
les parametres des étages fonctionnels (de sudiidge et les fichiers de caractérisation (de
suffixe .reg, et d'autre part entre les fichiers de caractérisation eux-mémes pour les

procédures hiérarchiques.

5.1.1 Parametres des procédures

La Figure 50 décrit I'ensemble des actions réaliséesgpaawk pour I'analyse des

parameétres d’'une procédure:
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Définition des paramétres de 4 Liste des constantesstep
la procédure TR:

Liste des procédures externd3C

tste 1n . .
P Commande de preé-traitementR.prepro

per 2*(TR.tcom+TR.pw)

Y

» évaluation des expressiorasmK)

tcom | TR.tstep
pw 1000*TR.tstep

e pour mise a jour de la netlistgd

Commande de caractérisation (makefile):

VOS DC.vos
z TR.res: TR.prepro DC.res

+ csh -f TR.csh $(DIR)
comm. NETLIST
AWK avec #

Fichiers comm. comm. Fichiers

SED ELDO

Figure 50 Analyse des paramétres d’'une procédure

» définition de la liste des constantekes constantes numériques sont identifiées car elles
peuvent étre utilisées en tant que variables d’itération pour la définition d’'une procédure
itérative.

» définition de la liste des procédures externastte liste est utilisée pour gérer les
dépendances entre procédures. Elle permet aussi d’établir la liste compléte des procédures
nécessaires a un data-sheet ou a la génération des parameétres d’'un macro-modéele.

» génération d’'un programme de pré-traitemerit s’agit en fait d’'un fichier de commande
awk pour le calcul numérique des expressions a partir de données se trouvant
éventuellement dans plusieurs fichiers sources. Il génére aussi le fichier de commande du
programmesedconcernant la mise a jour du fichier de commande du simulateur Eldo, par
substitution des parametres précédés du caractere spécial # par leurs valeurs .effectives
De plus,genawkdoit analyser les relations de dépendance entre les divers parametres afin
de déterminer I'ordre de calcul. Ainsi, dans le cas de la Figure 50, le parasnettevra
étre évalué aprésom etpw.

e génération de la commande de caractérisatia typemakefile cette commande lance la
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procédure de caractérisation.

5.1.2 Parametres des blocs fonctionnels

Définition des paramétres Liste des procédures requisd3C, AC, TR
de I'étage Igain:

pl AC.pl

Programme de calcultgain.awk

» évaluation des expressioravK)
avd AC.avd ) ) ) R . i
* impression de la liste des parametres évalués
vmax | DC.vmax -
\ Commande de calcul (makefile):

Igain.aop: Igain.awk DC.res AC.res TR.res

vmin | DC.vmin

Sr TR.srp*1e6 _
awk -f lgain.awk DC.res AC.res TR.res
\» comm. > |gain.aop
AWK T N N
Bibliotheque de modeles

Fichiers Vzleeé”s Code du
paramétres Bloc Fonctionnel

Figure 51 Analyse des parameétres d’'un étage de macro-modele

La Figure 51 décrit les actions réaliséesgmrawklors de I'analyse des parameétres des
étages fonctionnels d’un macro-modéle:

« définition de la liste des procédures requisestte liste définit les relations entre étages et
procédures. Elle sert aussi a établir la liste compléte des procédures nécessaires a la
génération des parametres d’'un macro-modéle.

* génération d’'un programme de pré-traitemerits’agit d’un fichier de commandevkqui
effectue le calcul numérique des parametres a partir d’un data-sheet préalablement géeneré. |l
imprime enfin une liste définissant les valeurs des parametres du bloc, qui est utilisée
ultérieurement pour la génération du code du macro-modele.

* génération de la commande de calcule type makefile cette commande lance le

programmewk de calcul des parametres de I'étage considéré.
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5.2 Exemple de caractérisation

5.2.1 Commande de pré-traitement

Voici le fichier de commandawk de suffixe.prepro , qui correspond a la définition
donnée en Figure 50 pour les paramétres de la procédure TR (vos n'a été ajouté que pour
exemple):

$1 =="“vos” { vos = $3 }

END{
tstep = 1*1.0e-09
tcom = tstep
pw = 1000*tstep
per = 2*(tcom+pw)
VOS = VOS
printf “s/#tstep/%g/g\n”,tstep
printf “s/#tcom/%g/g\n”,tcom
printf “s/#pw/%g/g\n”,pw
printf “s/#per/%g/g\n”,per
printf “s/#vos/%g/g\n”,vos
printf “\n”

}

On vérifiera que l'ordre de calcul des paramétres temporels de la source impulsionnelle

d’entrée {com, pw, etper ) a été correctement établi gamnawk

Ce fichier permet de génerer, lors de I'exécution de la procédure, le fichier de corsetnde
suivant (en supposant que l'offset , déterminé par DC, est égal a 1e-6 V):

sl#tstep/le-09/g
s/#tcom/1le-09/g
sl#pw/1e-06/g
sl#per/2.002e-06/g
s/#vos/le-06/g

5.2.2 Commande de post-traitement

Cet exemple concerne la procédure TR, qui permet de déterminer les temps
d’établissement, les slew-rates et les dépassements pour un front d’entrée montant puis
descendant. Le fichier de commaraék qui est automatiquement généré lors de la définition
des fonctions d’extraction de la procédure, est le suivant:

BEGIN{ printf"; \n"
printf ";Test : TR\n"
printf ";Date : %s\n",date
printf "; \n"
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$1=="+" && $2~N\$SETP/ {printf "SETP = %g\n",$4}
$1=="+" && $2~N$SETN/ {printf "SETN = %g\n",$4}
$1=="+" && $2~N$SRP/ {printf "SRP = %g\n",$4}
$1=="*" && $2~N\$SRN/ {printf "SRN = %g\n",$4}
$1=="+" && $2~\$OVERN/ {printf "OVERN = %g\n",$4}
$1=="+" && $2~N\$SOVERP/ {printf "OVERP = %g\n",$4}

5.2.3 Procédure de caractérisation

Le code d’'une procédure est automatiquement généré par l'interface, a la fin de la phase
d’élaboration et sous la forme d’'un programibieix C-Shell (suffixe .csh ). Il exécute les
actions définies en Figure 46. Deux structures différentes sont employées selon que la
procédure est itérative ou non. Dans le cas d’'une procédure itérative, unehloilelest
ajoutée ainsi que des commandes relatives a I'incrémentation de la variable de boucle. Le

programme d’une procédure transitoire est définie de la maniére suivante:

#l/bin/csh

set ELDO=/...

set TSTEP=1e-8

@ ERROR=1 # indicateur d’erreur
@ SIMSTEP=1 # compteur

# Modification du pré-processeur car TSTEP est mis a jour dans la boucle
sed /"TSTEP/d’ TR.prepro > /tmp/TR.prepro
mv tmp/TR.prepro TR.prepro
# Boucle:
while( (SERROR == 1) && ($SIMSTEP <= 2))
echo mac: simulation step ${SIMSTEP}:
# Pré-processeur
nawk -f TR.prepro TSTEP=$TSTEP > TR.sed
sed -f TR.sed TR.inp > TR.cir
# Lancement de la simulation & travers un autre script
$ELDO TR.cir
# Traitement du statut de la simulation et extraction
switch ($status)
case 0: # Pas d’erreur
@ ERROR=0; breaksw
case 1,2: # Erreurs de simulation
exit 1
case 3: # Erreur d’extraction
@ ERROR=1; breaksw
endsw
# Mise a jour de TSTEP
set TSTEP="nawk ‘BEGIN { print TSTEP*10 } TSTEP=$TSTEP °
@ SIMSTEP+=1
end
# Post-Traitement: création du Data-Sheet
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set DATE="date ‘+%d/%m/%y/%H:%M"

nawk -f TR.postpro date=$DATE TR.chi > TR.res
if (BNOERROR == 1) exit0

exit 1

5.2.4 Calcul des parametres d’un bloc

Le fichier de commande awk, de suffisek , permettant de déterminer les parametres
de I'étage de gain en fonction des résultats des caractérisations DC, AC et TR (cf Figure 48),
est le suivant:

BEGIN{ printf "UmacParamList=\""}
$1 =="srp" {srp =$3}
$1 == "vmin" { vmin = $3 }
$1 =="vmax" { vmax = $3 }
$1 =="avd" {avd = $3 }
$1=="pl"{pl=9%$3}
END{
pl=pl
avd = avd
vmax = vmax
vmin = vmin
Sr = srp*1e6
printf "p1=%g ",p1
printf "avd=%gq ",avd
printf "vmax=%g ",vmax
printf "vmin=%g ",vmin
printf "sr=%g ",sr
printf "\"\n"
}
ou UmacParamList est une list&kill utilisée par 'environnement de conception pour la géné-

ration du code du macro-modele et dont la valeur, définie dans le figlietop , pourrait
étre par exemple:

UmacParamList="p1=100 avd=100 vmax=14.5 vmin=-14.5 sr=10.0"

5.2.5 Plan de caractérisation

Voici un exemple simplifié correspondant a la caractérisation des parametres du macro-
modele défini a la Figure 48 comportant un étage d’entrée (linput), de gain (Igain) et de sortie
(loutput):

IGNORE:

.SUFFIXES:

.SUFFIXES: .prepro .res .awk .aop
# Premiére partie:
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# génération du datasheet nommé macromodel.res
TESTLIST=DC AC TR OUT
$(TESTLIST): $$@.res
macromodel.res
rm -f macromodel.res
for file in $(TESTLIST); do \
cat $%file.res >> macromodel.res; \
done
DC.res : DC.prepro
DC.csh
AC.res : AC.prepro DC.res
AC.csh
TR.res : TR.prepro DC.res
TR.csh
OUT.res : OUT.prepro
OUT.csh

# Seconde partie:

# calcul des paramétres des étages linput, Igain, loutput
STAGELIST=linput Igain loutput

$(STAGELIST): $$@.aop

all : $(STAGELIST) macromodel.res

linput.aop : linput.awk DC.res
awk -f linput.awk DC.res > linput.aop
Igain.aop :lgain.awk DC.res AC.res TR.res
awk -f Igain.awk DC.res AC.res TR.res > Igain.aop
loutput.aop  : loutput.awk OUT.res
awk -f loutput.awk OUT.res > loutput.aop
La premiére partie correspond aux commandes de caractérisation mettant en jeu la liste
de procéduresC AC TR OUT. Toutes les commandes élémentaires derygdeefilequi ont été
générées pour chacun des blocs sont regroupées dans la seconde pawdicefida Ce
programme est lancé par la commandske al’ . Dans le cas d’'une simple génération de
datasheet, seule la premiere partie serait présente et le programme serait lameage par
macromodel.res” . On note que I'étaggain  dépend des résultats de la procédeequi
elle-méme dépend de ceux Die Le makefileexécute donc successivementpuisAC avant

de générer le fichiagain.aop  définissant les valeurs des parameétres du bloc de gain.
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5.2.6 Exemple de data-sheet

;Test: opa_vos
;Date: 06/10/94/15:46

VOS = 4.53292e-06

;Test: opa_tr

143

;Test: opa_ac
;Date: 06/10/94/15:47

UGB = 6.83509e+07
AD = 98.0202

CMRR =123.758
;Date: 06/10/94/15:47 P1=1341
; PIml = 6.38126e+07
SRN = -3.33785e+07 Plz1 = 0.749927

P2 =7.45442e+07
ZIm1 = 8.93822e+07
ZIz1 = 0.838981

Z1 =3.0527e+08

Z2 = 3.55672e+08

SRP = 3.56246e+07

5.3 Post-traitement des pbles et zéros

Dans Eldo, une commande placée dans la ngttis{<noeud>) provoque la création
d’un fichier de données qui est analysé par un outil nopanadancer aprés la simulation. Cet
outil comporte une premiére phase de calcul des péles et zéros et une seconde phase de tri et
d’élimination des paires de pole-zéro qui se superposent. Pour une caractérisation
automatique, un programme supplémentaire a été développé qui se substitue au filtrage
interactif depz. |l est basé sur le méme principe, a savoir qu'un poét un zéraZ sont
éliminés si les conditions suivantes sont vérifiees (cf Figure 52a):

IRe(P —Re(3|<THx|Re(B|+TH et [Im(P) —=Im(2)|<THx|Im(P)| + TH.

ou TH est un seuil dont la valeur est strictement comprise entre 0 et 1. Notons que le deuxieme
terme de chaque membre de droite est généralement négligeable,Psaaf s2el ou imagi-
naire pur ou proche de 0. Notons que les racines d’'une fonction de transfert complexe sont soit
réelles soit complexes conjuguées. Ainsp st z vérifient les conditions précédentes, quatre
cas peuvent se présenter:

* petzsontréels: on éliming etz

* petzsont complexes non réels: comme il existe dans la liste les quantités conjugtees
on peut éliminep, p, zetz.

* p est complexe non réel eest réel: la partie imaginaire ggeut étre négligée; on élimine
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zetp et on annulle la partie imaginaire ple

» zest complexe non réel ptest réel: de méme que précédemment, on élipmiete et on

annulle la partie imaginaire de z.

m Av(dB)

p contrainte a 1Hz

* e} im(P) -im(2) .

|1 i contrainte & ugb

:<—=: »Re : pHz
Re( PI-Re(2)| = ;

| ugb

e

o Z (a): plan complexe (b): fonction de transfert de gain

p

Figure 52Filtrage des racines de la fonction de transfert

Le filtrage réalisé est d’autant plus efficace Gjteest élevé, au détriment cependant de
la précision. C’est pourquoi une nouvelle procédure de vérification a été élaborée afin de
contrbler I'écart entre les courbes réelles (du simulateur) et celles obtenues par calcul a partir
de la fonction de transfert réduite, et ce pour chaque valeliHdd a certaines fréquences.
L'utilisateur doit donc définir, au moment de I'élaboration de la procédure listeede
contraintes sur le gain et sur la phasa des fréguences données. Si toutes les contraintes sont
vérifiees, TH est incrémenté de 0.1 jusqu’a 0.9 et tant que la somme des nombres de péles et
zéros reste non nulle. Par exemple, l'utilisateur peut spécifier que la fonction de transfert
réduite donne pour la bande-passante, nonugBeune valeur de gain proche du circuit réel a
1dB pres, la donnéagb étant calculée par une fonction d’extractionnoacro préalablement
définie par l'utilisateur (cf Figure 52b).
Enfin, ce nouveau post-processeur possede une sortie graphique qui permet de comparer la

réponse de la fonction de transfert réduite avec celle du circuit étudié.

6 Interface utilisateur

Le but de ce paragraphe est de donner quelques exemples des éléments de l'interface
utilisateur de I'environnement de caractérisation, concernant en particulier la phase

d’élaboration de nouvelles procédures de mesure, lors de laquelle I'utilisateur doit construire
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les fonctions d’extraction, donner les valeurs par défaut des parametres de la procédure et enfin

choisir le mode d’'exécution.

6.1 Définition des fonctions d’extraction
r...:? Define Extraction Functions

OK | Cancel | Apply Help

User defined extraction functions HEW MACEO

SRR

Delete selected extraction function
save current extraction function

Define .DEFMAC

Hame: SR
Expression: {SLOPE (&, 2*#VMIN/3+#VMAX /3, #BW, #PER) +SLOPE (&, #VMIN/3-
List of Arguments : A

Function Parameters Memo:

Macro Parameters PARAM L.
Binary Operators BINARY 1L
kMath Functions MATH 1l
Wave Functions MACROS ‘L

Define .EXTRACT

Voltage Functions VOLT 1.
Current Functions CURR ‘1L
Parameter A: ¥ (EN)

Figure 53 Définition des macro-fonctions d’extraction

Pour créer une nouvelle macro-fonction (cf Figure 53), l'utilisateur doit cliquer avec la
souris sur le champ “NEW MACRO” de la fenétre intitulée “User defined extraction

functions” qui donne la liste de toutes les fonctions créées. Les champs suivants doivent alors
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étre renseignés:

* le nom, par exemple SRN qui désigne le slew-rate négatif,

» I'expression de définition, en utilisant les menus déroulants “Macro Parameters”, “Binary
Operators”, “Math Functions” et “Wave Functions”. Le mode d'utilisation des fonctions
traitant les courbes est explicité (champ “Mema”).

* laliste “abstraite” des arguments de la macro-fonction (par exemple A). Ces noms sont ceux
utilisés dans la définition de I'expression. Leur valeur est ensuite précisée dans des champs
crees dynamiquement (“Parameter A:”). Si la valeur est un nom de noeud, il suffit de cliquer
sur le schéma (idem pour une source de tension a travers de laquelle est mesurée un
courant).

* le bouton “Save current extraction function” permet de placer la macro-fonction dans la liste
des “User defined extraction functions”, alors que “Apply” et “OK” effectuent une

sauvegarde définitive.

6.2 Définition des valeurs des paramétres de la procédure

La liste des parametres, déterminée par le systeme aprés analyse de la description du
schéma rfetlis), des commandes, des fonctions d’extraction,... est affichée dans un ordre
guelconque (cf Figure 54). Rappelons qu’un parameétre de procédure est définie par #NOM. Un
langage particulier permet de définir des relations entre les paramétres et méme avec des
résultats d’autres procédures. Le systeme élabore a partir de ces expressions un certain
nombre de fichiers et en particulier la commande de caractérisation adéquate et le programme

de mise a jour du fichier de commande du simulateur.

6.3 Préparation de la simulation

L'utilisateur peut définir une procédure itérative, dite ‘MultiStep’ (cf Figure 55) qui
effectue des simulations jusqu’a ce que I'extraction soit correcte. Les champs correspondants
sont:

* ‘Incremental Parameter’: l'utilisateur doit préciser le nom de la variable qui sera
incrémentée a partir de la liste présentée par ce champ cyclique. Dans la Figure 55, on a

choisi la variable TSTEP a partir de laquelle tous les paramétres temporels ont été définis (cf
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r...:? Define Input Parameters

Ok | Cancel Help
Parameter TSTEP: |1n
Parameter PER: 2% (opa_tr. TCOM+opa tr. PW)
Parameter ViIN: opa_tr. W55
Parameter VidA: opa_tr. ¥DD

Parameter TCOM: opa_tr. TSTEP

Parameter PY: 100+opa_tr. TSTEP
Parameter CL: 1p

Parameter RL: lg

Parameter VDD: 3. 3

Parameter V535: =3l 3

Figure 54 Définition des parametres de la procécapa_tr

Figure 54).
 ‘Initial value’: valeur initiale de la variable précédemment définie,
* ‘Incremental function’: par exemple 10*TSTEP,
* ‘Number of steps’: cela correspond au hombre maximal d’itérations.
L'utilisateur peut aussi faire appel a un post-processeur d’analyse de pdles et zéros (cf
Figure 56), auquel il faut préciser le nom du noeud de sortie ‘Node’. Un certain nombre de
parameétres concernent le filtrage automatique de la liste des pbles et zéros rendue par le
programme:
 ‘Initial threshold’: valeur initiale, entre 0 et 1, du seuil qui permet d’identifier les paires
pble-zéro qui se superposent,

» ‘Maximum frequency’: seules les racines en dessous de cette fréquence sont considérées,

* ‘Freq. Gain Tol. Values'’: pour garder une bonne précision, l'utilisateur doit spécifier une
liste de contraintes qui sont entrées sous la forme de triplets fréquence-gain-tolérance, tels
que: 1 AD 1; UGB 0 1, ou AD et UGB sont des macro-fonctions, présentées dans le champ

cyclique ‘Extraction Functions’ et préalablement définies par I'utilisateur. Elles rendent la
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N Characterization Type

Ok | Cancel Help

Define Analysis Type

Onestep 4 MultiStep

Incremental Parameter TSTEFP g%
Initial Value 1+1. 0e-10
Incremental Function 10+TSTER
Humber of Steps 3

Define Post-Processors
Pole-Zero analysis
Bgnaer
Bubiind Heoshobd S T spdipciing B33
bimmdrnan Proggronay fHIG
Extraction Functions MACROS .
Pron Godr Tol Yakog:
Frog, Phoase Tob Yalioes

Figure 55 Définition du type de procédure

Pole-Zero analysis |

Hode HET38

Initial threshold for TF reduction J0,1] |0.1

Mazimum Freguency (Hz) lell
Extraction Functions MACROS 1L
Freq. Gain Tol. Values: 1an1; UGE 01

Freq. Phase Tol. Values:

Figure 56 Définition du Pole-Zero post-processeur
valeur du gain respectivement a 1 Hz et a la bande-passante.

* ‘Freq. Phase Tol. Values’: on peut aussi entrer une liste de contraintes sur la phase sous la
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forme de triplets fréquence-phase-tolérance.

6.4 Sauvegarde des données de la procédure

Certaines données qui ont été généreées lors de I'élaboration de la procédure sont stockées
dans une bibliothéequéadencesous forme deuesassociées au schématdst-bencltet a son
symbole graphique (cf Figure 57). La fonction des différentes données est décrite par le
Tableau 13.

Tableau 13Définition des données stockées dans la bibliothéque pour une procédure

Nom de la vue Fonction

UNImacCONFIGtext fichieSkill mémorisant une configuration a partir de
laquelle on peut construire une procédure similaire

UNImacEXTRACTtext description des macro-fonctions (commanebdsactet
.macrode Eldo)

UNImacMAKEtext ligne de commandeakefilequi est intégrée au programme
de caractérisation

UNImacNETLISTtext fichier de commande Eldo paramétgafan)

UNImacPARAMtext définition des parametres de la procédure

UNImacPOSTPROtext programragvk de post-traitement du fichier de sortie du
simulateur Eldo pour une mise en forme tabulaire

UNImacPREPROtext programnagvkde calcul des parameétres de configuration de
la procédure

UNImacSCRIPTtext programm@-Shellde la procédure
ARt InacCONFIGtext
—demo_ac

— UM ImacEXTRACT text
— UM ImachAkELext
—UMImacHETLISTtext
— UM ImacPARAMtext

"~ | UNInacPOSTPROtext
— UM ImacPREPROtext
—UMImacSCRIPTtext
—=chematic

—macro_tr
— —macromode]
—opa_ac
—opa_tr

L opa_vos

L zymbol

Figure 57 Vues de la bibliothéque correspondant a la procénpaetr
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7 Bibliothéque des procédures de mesure

Une bibliotheque de procédures de mesure a été développée pour la caractérisation d’op-
amps et a été utilisée pour la macro-modélisation du MC33272, présentée au Chapitre 5. Le
Tableau 14 définit les principaux parametres des procédures et les performances extraites dans

chaque cas. Les schémas sont décrits en Annexe 6.

Tableau 14Procédures de mesure pour un op-amp

Procédure Analyse Parameétres du schén|1a Performances MesuL'ées
VOS test opP alimentations, T t(—‘:-n5|o[1 de décalage, courants
- d’entrée
alimentations, T, analyse | tensions maxi. & mini., gain
DC_test DC . . . .
- (demin, dcmax, dcstep) | swing tension de déecalage
alimentations, T, impul- | slew-rates positifs et négatifs,
TR_test Transitoire | sion d’entrée (tcom, per,..|) dépassements,
& analyse (tstep, tstop) | temps d’établissement
alimentations, T, gain différentiel, CMRR,
AC_test AC analyse (fmax) bande passante, marges de
gain & phase, poles & zérog
ICC_test DC param allmentat!or_ls, T _ courants de sortie maxi. et
analyse (imin, imax, istep) mini.
ROUT test AC alimentations, T, analyse reS|sta_m'c§ DC,
(fmax) capacité équivalente
SRR_test AC alimentations, T, analyse facteur_s de réjection d’ali-
(fmax) mentations

8 Conclusion

Ce systeme de caractérisation de cellules analogiques qui est couplé au calcul des

parametres d’'un macro-modele a été utilisé avec succes pour le développement d’'un modele

d’op-amp de SGS-Thomson et étend les fonctionnalités de I'environnement analogique actuel

de la compagnie [MLN93]. Grace a cet outil et a la bibliotheque de macro-modeles qui lui est

associée, le gain de temps pour le développement de macro-modeles devrait étre appréciable,
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bien qu’il n'ait pas encore pu étre quantifié par les concepteurs eux-mémes.

Concernant le module de caractérisation, des évolutions sont envisagées comme
I'utilisation du langageSimpilot[Sim94] permettant de commander des simulations Eldo en
définissant les valeurs des conditions d’analyse (commandes, stimuli, éléments de charge) et
aussi de traiter les courbes de maniere trés efficace. Le calcul des paramétres des modeéles
comportementaux pourrait étre réalisé par ce méme programme.

La caractérisation deglérives statistigues des performancetues aux fluctuations
technologiques, pourrait étre de plus un atout important. Dans ce but, on peut envisager
I'utilisation du programm@spire[Asp95], associé &impilot et qui permet de générer, par la
méthodeRSM,des polynédmes des performances en fonction de parametres de composants.
Enfin, pour la détermination des pbles et zéros, une approche d'approximation du type AWE
(cf Chapitre 2) mériterait d’étre étudiée pour remplacer la méthode délicate d’analyse et de
filtrage actuellement suivie.

Concernant I'aspect du calcul des parametres de modele, il serait utile de disposer d’'un
module d’optimisation pour la définition de fonctions non-linéaires, généralement décrites par
des tables de valeurs. Lutilisation du logiciel d’optimisati@psim [Ops94], associé a

Simpilot pourrait étre envisagée.



152 Caractérisation de Circuits Analogiques



153

Chapitre 7: Traduction des langages de modélisation

1 Introduction

Comme nous l'avons déja vu au Chapitre 3, il existe actuellement sur le marché un
certain nombre de langages de modélisation comportementale analogique, mais aucun n’est
pour I'instant accepté en tant que standard. Or cette absence freine considérablement I'échange
de modéles entre les compagnies industrielles. C’est pourquoi il a été décidé d’étudier la

possibilité de traduction d’'un langage a un autre, sans perte de précision quant a la description.

Au cours de cette these, plusieurs langages ont été abBAtRsCFAS, HDL-A et

MAST. Leurs propriétés générales sont décrites dans le Tableau 15.
Tableau 15Propriétés des langages étudiés

Langage FAS C-FAS HDL-A MAST
Simulateur ELDO ELDO ELDO SABER
Analogique oui oui oui oui
Digital non non oui oui
Comportemental | oui oui oui oui
Structurel non non oui oui
Société ANACAD ANALOGY

Précisons dés a présent que le langage FAS constitue le langage source de tous les

traducteurs étudiés. C’est en effet le langage initialement adopté par SGS-Thomson et avec

lequel une bibliotheque de modeles fonctionnels a tout d’abord été développée. C'est un

langage de haut-niveau qui est cependant limité aux descriptions comportementales

analogiques.

Aujourd’hui, ce langage est devenu obsoléte au sein de la société et tend a étre remplacé

par HDL-A, langage qui devrait étre assez proche du futur standard VHDL-A ou IEEE 1076.1.

D’autre part, HDL-A présente de sérieuses améliorations par rapport a FAS, surtout en ce qui
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concerne la mise au point des modéles, par I'intermédiaire d’'un “débogueur”. Le traducteur
FAS vers HDL-Aa facilité le transfert de tous les modeles déja développés dans le nouveau
langage.

Le langage C-FAS correspond a l'interface C du langage FAS. Alors que FAS est un
langage interprété, C-FAS doit étre compilé et il permet, par conséquent, d’obtenir un gain
assez important en temps de simulation. La tradu€#d vers CFASa été étudiée dans ce
but et tous les modéles de la bibliotheque fonctionnelle peuvent maintenant étre utilisés sous

forme compilée C-FAS.

Enfin, MAST est un langage de modélisation comportementale analogique/digital qui est
treés utilisé dans l'industrie électro-mécanique du fait de la richesse de sa bibliotheque de
composants multi-disciplinaires. Du fait de la complexité croissante des systemes développés,
les équipementiers souhaitent en veérifier le fonctionnement au plus haut-niveau. lls ont donc
besoin des modeles comportementaux des différents circuits que SGS-Thomson peut
concevoir dans ce domaine. En I'absence de standard, le trade&&wers MASTest une
solution provisoire qui a permis de résoudre les problemes d’échange de modeéles entre la
société et un de ses clients.

Cependant, des langages comme MAST et HDL-A évoluent constamment, FAS tendant
a disparaitre. Les traducteurs qui ont été développés ne sont donc valides que pour certaines
versions et ne devraient avoir qu’'une durée d'utilisation assez breve. Nous nous intéresserons
donc surtout aux méthodologies de traduction et a la description des problemes rencontres, les
caracteéristiques des traducteurs FAS vers HDL-A, FAS vers CFAS et FAS vers MAST étant

décrites respectivement en Annexe 7, Annexe 8 et Annexe 9.

2 Elaboration d’un traducteur

2.1 Méthodologie

Un programme de traduction de langage est similaire a la partie frontale d'un
compilateur et comporte les étapes successives suivantes [ASU86]:
» analyselexicale elle consiste en la reconnaissance des unités lexicales ou lexemes du
langage source, c’est a dire les mots clés, les opérateurs, les identificateurs, les nombres

entiers ou réels, etc...
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» analysesyntaxiqgueou grammaticale: elle regroupe les lexémes en structures grammaticales

qui sont représentées par un arbre syntaxique (cf Figure 58),

» analysesémantiqueelle contréle si le programme source comporte des erreurs sémantiques

par exemple concernant le type de données,

» génération du codegui correspond ici a I'écriture du modéle dans le format du langage

cible.
AMODEL opamp(inp, inm, outp);
DECLARE PIN inp, inm, outp: ELECTRICAL,;
ANALOG
MAKE VOLT.ACROSS(outp)=1000*VOLT.DIFF(inp,inm)
ENDANALOG
ENDMODEL
modeéle
AMODEL interface code ENDMODEL
/nom (;OVR ;  déclare ANALOG bloc ENDANALOG
opamp borne nom /mtrN
borne , nom outp MAKEVOLT . ACROSS (nom ) = expr
hom inm outp expr * expr
inp nom
1000

Figure 58 Arbre syntaxique partiel d’'un modeéle ELDO-FAS

La Figure 58 donne I'exemple d’'un arbre syntaxique partiel d’'un modele FAS. Sa
structure hiérarchique correspondrait a la spécification syntaxique suivante, exprimée dans le
format BNF (acronyme dBackus-Naur Forry qui est couramment utilisé:

modele = AMODEL interface init code ENDMODEL
interface = nom ( borne ) ; déclare
déclare = DECLARE PIN borne : ELECTRICAL ;
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borne = nom

| borne , nom
code = ANALOG bloc ENDANALOG
bloc o= instr

| bloc instr
instr = MAKE nom = expr

| MAKE VOLT . ACROSS ( hom )= expr

expr = nombre
| nom
| V OLT . DIFF ( nom , nom )
| expr * expr

le signe::= désigne une régle syntaxique et la barre verticale | une alternative,
AMODEL ENDMODEL INITIALIZE ... constituent les mots clés du langage. Avec les sym-
boles(),; et 'opérateur multiplicatif, ils constituent les unités lexicales appelées sym-
boles terminaux.

nom etnombre sont des éléments non-terminaux qui sont composés d’éléments alpha-
numeriques terminaux. Leur définition peut étre donnée dans I'analyseur lexical.
modele , interface , déclare ,... sont les noms des regles grammaticales, aussi appelées
productions Ce sont des éléments non-terminaux. Remarquons I'existence de regles a
plusieurs alternativesnstr, borne ouexpr).

De plus, les productiortdoc etborne , spécifiant des liste d’éléments, sont ditasur-

sives a gauchegar exemple pousorne , la premiére regle, noté®m , correspond seu-
lement au premier élément et la secormer{e , nom) a tous les éléments suivants.
déclare est en réalité une régle récursive, contoe , car d’autres variables sont a

déclarer (paramétres, constantes, locales,...).

Enfin, 'analyseur syntaxique est a I'origine de la construction d’une structure de donnée,

appeléarbre abstrait a partir de laquelle sera généré le code de sAtet al[ASU8B6] en

donne la définition suivante: “uarbre abstraitest une formeondenséel’arbre syntaxique,

adaptée a la représentation des constructions d’'un langage”.

Les opérateurs et les mot clés n'y apparaissent pas car ils sont en fait “inclus” dans le nom de

I étiquettedonnée a chaque noeud qui peut étre implémenté sous la forme d’une structure a



2.Elaboration d’un traducteur 157

modele
interface |\ VPIN || |\
' \
opamp borne | outp |+ ||,
l L\
borne | outp 1000 | \VDIFE /
TN
inp  inm inp inm

Figure 59 Arbre abstrait partiel associé a I'arbre syntaxique de ELDO-FAS
plusieurs champs pointant sur des noeuds fils. Ainsi, dans la Figure 59, le noeudfoiNmeé
correspond a la seconde forme de la régle instruatistn. 1l en est de méme pour les
différentes sortes d’expression, étiquetéesu VDIFF. De plus, certaines regles simples,
commenom, peuvent méme étre éliminées.
D’autre part, desttributs doivent étre généralement associés aux noeuds comme le type des
identificateurs et des expressions, pour un controle de type ultérieur. Des champs
supplémentaires sont donc souvent nécessaires.

Pour générer une telle structure, deionssont associées aux regles grammaticales et
sont exécutées lorsque la régle est reconnue. Dans le cas de laxgglerécédemment
décrite, il est nécessaire de définir un certain nombre de fonctions qui rendent un pointeur vers
le noeud nouvellement créé. Le Tableau 16 suggere la forme de ces actions pour lesquelles:

* NB, ID, VDIFF, " désigne les étiquettes des noeuds ou feuilles créés
e nombre.valeur  est la valeur numériqgue du nombre lu,
* nom.entrée est un pointeur sur l'identificateur nom qui est stocké dans une table des

symboles (une telle table stocke tous les identificateurs trouves et assure leur gestion),
« expr.pnoeud correspond a un pointeur sur noeud.

A la fin de l'analyse syntaxique du langage source, cette structure de données doit étre

traitée pour générer le modele dans un autre format. Les opérations effectuées consistent par
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Tableau 16Fonctions associées aux expressions

Regle syntaxique Action associée
expr::= nombre creerFeuille(NB,nombre.valeur)
expr::= nom créerFeuille(ID,nom.entrée)

expr::=VOLT.DIFF(nom 1.hom ,) |créerNoeud(VDIFF,nom j.entrée,nom ,.entrée)

expr::= expr Lrexpr o créerNoeud("™',expr 1-pnoeud,expr  ,.pnoeud)

exemple en une réorganisation des informations, en la création d’instructions et de variables
supplémentaires et enfin en un contréle des identificateurs pour éviter tout conflit avec les mots

clés du langage cible.

Notons que pour faciliter I'écriture l'analyseurs, des outils trés efficaces ont été
développés et sont disponibles dans I'environneftdait. Ainsi le programméex permet de
générer automatiquement un analyseur lexical a partir de la description des unités lexicales du
flot d’entrée. Dans le domaine des analyseurs syntaxibpe Yacc(Yet Another Compiler
Compile) construit automatiquement un analyseur syntaxique de grammaire LALR,
correspondant a la plupart des langages de programmation, a partir de la spécification des
regles grammaticales du langage. La syntaxe utilisée pour cette description est trés proche de

la forme BNF précédemment utilisée.

Ce dernier outil a d’ailleurs été utilisé avec succes pour le développement du premier
traducteur FAS->MAST pour lequel la structure intermédiaire de données est basée sur une
suite de listes chainées. D’autre paeccest a la base de I'outil de génération automatique de
traducteurs, développé a SGS-Thomson et no@éhé [SaF93], et qui a été utilisé pour le
développement des traducteurs FAS->CFAS puis FAS->HDL-A.

2.2 Environnement de conception de traducteurs: Zébu

Cet outil a été initialement développé dans le but de faciliter la réalisation de traducteurs
dans le domaine des langages de description de layout, par exemple entre les diverses versions
de EDIF et les sous-ensembles de description structureléHiz et Verilog [SaF93]. Pour
cela, le code permettant de construire la structure intermédiaire de données est
automatiqguement généré en utilisant une bibliotheque de fonctions orientées objet (C++).

Cependant, dans le domaine des langages comportementaux analogiques, qui possédent des
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grammaires relativement complexes, de nombreux traitements de données restent a effectuer.

2.2.1 Principe

Soit par exemple deux langages A eZBbucrée automatiquement les traducteiwsB
et B->A ainsi que des programmes de remise en pagé et B->B, simplement & partir de
trois fichiers définis par l'utilisateur et décrivant: (a) daucture de l'arbre abstrait
intermédiaire owspécification (b) lagrammairede A et (c) celle de B (cf Figure 60). Notons

de plus que la description de la grammaire est associée a chitendiide mise en page.

/ Traducteur A-->B \
,g;& 6@
Langage @é\ & Langage
source A © & Arbre glc o*® > cible B
3 Abstrait N
Langage A 1 Langage B
Spécification

\_ )

Figure 60 Principe du traducteur A-->B av&&bu

a) Spécification de I'arbre abstrait

Cette description définit les noms ou étiquettes des divers noeuds de l'arbre ainsi que sa
structure hiérarchique. C’est elle qui permet d'établir la correspondance entre les deux
langages. Si I'on reprend I'exemple du paragraphe précédent, cette spécification pourrait avoir
la forme suivante:

modele(interface,init,code)
interface(nom,borne,declare)
declare(borne)
borne(borne,nom)
code(bloc)

bloc(bloc,instr)
EGAL(nom,expr)
VPIN(nom)

VDIFF( NOM1NOM2
MULT EXPR1 EXPR2J

ID (nom)

NB(nombre)
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Ainsi, la ligne modele(interface,init,code) définit le noeudmodele (racine de
I'arbre) ayant pour fils les variablegerface, init et code
Par défaut, I'étiquette est le nom de la régle, mais en cas de choix multiple, par exemple pour
les reglesnstr etexpr, des noms différents doivent étre donnés pour distinguer les diverses
productions. Ainsijnstr pourra avoir les étiquettdSGALou VPIN, etexpr sera associé a
VDIFF etMULT
Cependant, cette distinction n’est pas effectuée dans le cas des regles récursives comme
borne etbloc, qui ont pourtant deux alternatives. En fait, le noeud qui correspond au premier
€lément trouvé et qui serait défini giorne ::= nom oubloc ::= instr, est inutile car il ne
contient qu’un seul champ. Linformation utile est plutdim ou I'étiquette denstr. Pour
éviter la création d’'un noeud intermédiaire, nous verrrons qu’'un opérateur doit étre utilisé lors
de la description des régles. Il est nonopérateur de condensatiate I'arbre syntaxique.
De plus, lorsque deux variables d’'une regle ont le méme nom, deux étiquettes différentes
doivent étre spécifiées pour éviter toute collis@MIetNOM2Alans la regl&DIFF).
Enfin, les régles simples, telles quem et nombre, n'ont pas besoin de spécification.
Notons quenom est un identificateur géré par une table des symboles.

Cette spécification permet a Zébu de générer automatiquement une bibliotheque de
fonctions C++ de génération de noeud. A chaque noeud défini dans le fichier correspond une

fonction appropriée admettant comme parametres les divers noeuds fils.
b) Grammaire FAS

Pour réaliser la traduction, les descriptions des grammaires des deux langages doivent
prendre en compte cette spécification commune. Ainsi, la grammaire de FAS devra étre écrite

de la fagon suivante, avec une syntaxe simplifié2éadhe

modele : "AMODEL" interface init code "ENDMODEL" ;
interface nom "(" borne ")" ";" declare ;

declare : "DECLARE" "PIN" borne ":" "ELECTRICAL" ";" ;
I borne : nom ;

borne | borne ", nom;

code : "ANALOG" bloc "ENDANALOG" ;

I bloc : instr ;

bloc : bloc instr ;

EGALinstr] : "MAKE" nhom "=" expr ;

VPINJinstr] | "MAKE" "VOLT" "." "ACROSS" "(" nom ")" "=" expr ;
NHexpr] : nombre ;

ID [expr] | nom ;
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VDIFF[expr] | "VOLT" "." "DIFF" "(" NOMfnom]""  NOMghom] ")";
MUL Texpr] I EXPRexpr] "*" EXPRZexpr] :

On observera les points suivants:

les noms des étiquettes, lorsqu’ils sont spécifiés, précédent les noms des regles ou des

variables qui sont placés entre crochets [ ],

le point d’exclamation est unopérateur de condensatiate I'arbre syntaxique pour la
formation d’un arbre abstrait plus compact: il permet de supprimer le noeud correspon-

dant a la production devant laquelle il est placé,

tous les éléments terminaux sont placés entre doubles-quotes et un point virgule est placé

en fin de chaque regle,

aucune action n’est spécifiée (dans ce cas simple): les actions sont en effet automatique-
ment insérées par Zébu en fin de chaque régle et entre accolades { } (Sachxet

appellent des fonctions C++ qui ont été construites a partir du fichier de spécification.
Cependant, I'utilisateur a la possibilité de définir des actions spécifiques, concernant
d’autres types de traitement de données. Cela a été indispensable dans le cadre de cette

traduction de langages comportementaux.
Grammaire HDL-A

La grammaire HDL-A équivalente serait:

modele : interface code ;
interface "ENTITY" <" "> nom <" "> "IS" <"%>\n">

declare <"%<\n">
IIENDII <Il ll> IIENTITYII ll;ll <ll\n|l>

"ARCHITECTURE"<"">  ARCHhom] <" "> "OF"
<"">nom<"">"[S" <"\n">;

declare  :  "PIN""('bore ":"<"">"ELECTRICAL" ")" "";
I borne : nom ;

borne | borne "," nom ;

code : "BEGIN" <" "> "RELATION" <"\n">

"PROCEDURAL" <" ">"FOR" <" ">"DC"" " "AC"""
"TRANSIENT" <" "> "=>" <"06>\n">
bloc <"%<\n">
"END" <" "> "RELATION" ;" <"\n">
"END" <" ">"ARCHITECTURE" ";";
I bloc : instr ;
bloc : bloc instr ;
EGAL][instr] : nom ":=" expr ;" <"\n"> ;
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VPIN[instr] | nom "." "V" "%="-expr ";" <"\n">;
NB[expr] : nombre ;
ID[expr] | nom ;
VDIFF[expr] | "[* NOM1[nom] ", NOM2[nom] "]" "." "V" :
MULT[expr] | EXPR1[expr] "*" EXPR2[expr] ;
Notons que:

 les chaines de caracteres qui sont placées entre crecheats sont utilisées que pour la

mise en page du langage cible sur le flot de sortie. C’est pourquoi nous les avons ignorées
pour la grammaire FAS" "> introduit un espace;\n"> effectue un retour a la ligne
et<"%>\n"> crée en plus une tabulatior"¢o<\n"> la supprime).

la régleinterface nécessite en HDL-A un champ suppémentaRreH[nom] corres-

pondant au nom de l'architecture. La spécification

interface(nom,borne,declare) doit donc étre modifiée en

interface(nom,ARCH,borne,declare) .La valeur d&ARCHpourra étre une constante,

“ideal " par exemple, et sera définie par une action spécifique de lanteghee de

la grammaire FAS.

Le Tableau 17 présente le résultat de la traduction ainsi spécifiée.

Tableau 17Résultat de la traduction FAS-->HDL-A

Modele FAS Modeéle HDL-A

AMODEL opamp(inp,inm,outp); ENTITY opamp IS

DECLARE PIN inp,inm,outp: ELECTRICAL; PIN(inp,inm,outp: ELECTRICAL);
END ENTITY;

ANALOG ARCHITECTURE ideal OF opamp IS

make volt.across(outp)= BEGIN RELATION
1000*volt.diff(inp,inm) PROCEDURAL FOR DC,AC,TRANSIENT =>

ENDANALOG outp.V %= 1000*[inp,inm].V;

ENDMODEL END RELATION ;
END ARCHITECTURE ;

2.2.2 Difficultés

Alors que l'un des buts de I'environnemenébu de conception de traducteurs est

d’éviter toute programmation, de nombreuses manipulations de données sont en fait a réaliser

pour les langages comportementaux car la définition d’'une structure commune est tres difficile

a établir.

Prenons tout simplement le cas de la traduction des déclarations de variables de FAS en
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HDL-A. En HDL-A, connexions et parameétres sont déclarés dans la gatitédu modele et

dans un certain ordre (paramétres, connexions digitales, couplages, connexions analogiques),
alors que les variables locales sont déclarées dahitecture(cf Tableau 18). De plus, les
parametres doivent étre initialisés dans l'ordre de leur déclaration. La grammaire FAS

by

précédemment décrite n'est donc pas adaptée a HDL-A et un tri des données est en fait

nécessaire.
Tableau 18Traduction réelle FAS-->HDL-A
Modéle FAS Modéle HDL-A
AMODEL opamp( inp, inm, out) ; ENTITY opamp IS
DECLARE PIN inp,inm: ELECTRICAL; GENERIC( voff, gain: REAL);
DECLARE LOCAL vin: REAL; PIN(inp, inm, out_: ELECTRICAL);
DECLARE PARAM voff,gain:REAL; END ENTITY opamp;

DECLARE PIN out: ELECTRICAL;

ARCHITECTURE ideal OF opamp IS
STATE vin: ANALOG;
BEGIN RELATION

INITIALIZE PROCEDURAL FOR INIT =>
make gain = 1e6 voff := 1.0e-6;
make voff = 1e-6 gain := 1.0e6;
VSOURCE(outp)
ENDINITIALIZE
ANALOG PROCEDURAL FOR DC,AC,TRANSIENT =>
make vin=volt.diff(inp,inm)+voff vin := [inp,inm].V+voff;
make volt.across(out)=gain*vin out_.V %= gain*vin;
ENDANALOG END RELATION ;
ENDMODEL END ARCHITECTURE ideal;

Ce type de probleme a cependant été résolu a 'aide de la bibliotheque tres compléte de
fonctions C++ queZébu construit automatiquement a partir du fichier de spécification de
I'arbre abstrait. Par exemple, des fonctions de lecture et d’écriture des valeurs de noeuds,
d’ajout et de lecture d'attributs sont aujourd’hui disponibles. Les paragraphes suivants
présentent d’ailleurs plusieurs exemples permettant d’appréhender les techniques utilisées au
sujet de la déclaration des variables, de la définition des modes d’analyse et de I'utilisation des

équations implicites.
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3 Déclaration des variables (FAS/C-FAS/HDL-A)

3.1 Traduction FAS->C-FAS

Le langage C-FAS étant linterface C de FAS, il est trés proche de FAS en ce qui
concerne la méthodologie de description analogique. Les propriétés de ce traducteur sont
présentées en détail en Annexe 8 et nous nous limiterons ici au probleme de la traduction des
variables. En effet, les deux langages n’adoptent pas la méme approche quant a la gestion des
différents types de variables: celle de FAS est de haut-niveau car des types élaborés y sont
définis alors que celle de C-FAS se base sur une représentation de bas-niveau par I'utilisation

de vecteurs.
Les différents types de variables du langage FAS sont les suivants:

 variableslocales (local) ce sont des variables intermédiaires dont la valeur n’est pas

conservée d’'une itération a I'autre du simulateur.

» variables analogiques (state, istate)leurs valeurs sont mémorisées au cours de la
simulation, ce qui permet d’accéder a leurs valeurs passées, de leur appliquer les opérateurs
de dérivation et d’intégration et de les afficher en fin de simulation. Les vaigthtesont,
par rapport austate des inconnues résolues a l'aide d’équations implisitege

» parametres (param)ils permettent de décrire des modéles génériques. Les valeurs par
défaut sont précisées dans la partie initialisation.

» constantes (usep)leurs valeurs sont déterminées a partir des parametres dans la partie
d’initialisation uniquement.

» deux types deonnexionsanalogiques: les bornegirf) qui peuvent appartenir a différents
domaines physiquesléctrical mechanical...) et les couplagegy.

Le langage C-FAS définit quant & lui des vecteurs non8taie[], Param(], Usep[pui
contiennent les valeurs respectivement des variables analogiques, des parametres et des
constantes. Ces variables sont d'ailleurs désignées simplement par leur index dans des
fonctions C-FAS. De plus, alors que les variables FAS peuvent étre de sousatypeeger
ou boolean les vecteurs correspondants C-FAS sont déclarés comme étant de type réel
(double.

De la méme maniére, les points de connexjan, et ic, sont repérés par un index qui

correspond a leur rang respectif dans la ligne d’appel du modele.
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Seules les variables locales sont en fait utilisées de la méme fagcon que dans tout langage de

programmation.

Les objectifs du traducteur FAS-->C-FAS concernant la traduction des variables FAS

sont donc principalement:

de générer ihdexation des variables FA$aram, usep, state, istate, pin,lars de leur
déclaration: pour augmenter la lisibilité du modéle C-FAS final, les commandes de
définition de macro-fonctions du pré-processeur C sont utilig®dsEFINE NOM INDEX

permet d’associer le noNOM a l'index (entier) NDEX. Ne sont ensuite manipulés que

les noms des variables en majuscules.

d’introduire des fonctions C deonversion de typelans les expressions pour éviter tout
probleme de typage, en particulier pour les expressions booléennes et l'indexation des
vecteurs par des entiers.

de définir lesraleurs par défaut des parameétreges instructions particulieres sont utilisées

par le traducteur pour tenir compte des deux modes d’appel des modeles C-FAS, soit en
définissant une liste de parametres pour chaque occurence du modéle, soit en définissant une
liste de parameétres qui est commune a plusieurs occurences. LAnnexe 1 donne plus de
détails a ce sujet.

Pour effectuer ces opérations, le traducteur doit stocker, pour chaque variable définie

dans le modéle source, le tyfitdte, Param, Usep)..et le sous-typeréal, integer, boolean

Ceci est réalisé patébupar la création d’'unkste d’attributs pour chaque élément terminal,

ou identificateur, de I'arbre abstrait. Pour illustrer les possibilités du traducteur, voici le modele
C-FAS correspondant au code FAS du Tableau 18:

#include ...

#define INP 1
#define INM 2
#define OUT 3
#define VOFF 1
#define GAIN 2
opamp FASARGU {

double vin;
if (MODE == ALLOCATE) || (MODE == INIT_TEMP)) {
double p[2];

if (Model'=NULL) {
define_equivalence_model("GAIN","P2");
define_equivalence_model("VOFF","P1");
if (MODE==ALLOCATE) {
Init_Model_Param("P2",1e6);
Init_Model_Param("P1",1e-6);
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}
p[1]=Model->p2;
p[0]=Model->p1;
}else {
p[1]=1e6;
p[0]=1e-6;
}
order_param("GAIN",GAIN);
order_param("VOFF",VOFF);
VStatus(OUTP, GND);
if (MODE == INIT_TEMP)
default_param("GAIN",p[1]);
default_param("VOFF",p[0]);
}

}
if (MODE == TRANSIENT) || (MODE == DC)) {

vin=VDiff(INP,INM)+(double)Param[VOFF];
VAcross(OUT, GND, (double)Param[GAIN]*vin);

~

ou:
* le bloc défini palf (MODE == ALLOCATE) || (MODE == INIT_TEMP)){...} corres-
pond a linitialisation des parametres et des constantes: la signification des diverses fonc-
tions qui y sont utilisées est donnée en Annexe 8.
* le bloc défini palf (MODE == TRANSIENT) || (MODE == DC)){...} correspond a la

description comportementale du modéle,

3.2 Traduction FAS->HDL-A

Les propriétés du traducteur FAS->HDL-A sont présentées en détail en Annexe 7. Nous
abordons ici le probleme de traduction de la déclaration des variables, qui a été déja introduit
au paragraphe 2.2.2. La méthode suivie a consisté a adapter les régles de grammaire en
fonction des possibilités d&buquant a la manipulation des données et a définir un langage
intermédiaire, nommé REF, pour diviser la traduction en deux étapes:

* FAS-->REF concerne principalement la déclaration des variables FAS qui doivent étre
triees en fonction de leur type,

* REF-->HDLA traduit surtout le code du modéle et crée les différents blocs associés aux
trois modes d’analyse. Cette traduction fait I'objet du paragraphe suivant.

Pour décrire l'action du module FAS-->REF, nous prendrons encore I'exemple du

Tableau 18. Le modéle intermédiaire en REF est le suivant:
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MODEL opamp {
PARAMETER {
voff,gain : REAL
} PIN{
inp,inm : ELECTRICAL
out : ELECTRICAL
} LOCAL {
vin : REAL
} DESCRIPTION {
INITIALIZATION {
voff = 1e-6
gain = 1e6
VSOURCE(outp)
} ANALOG {
vin = V(inp,inm)+voff
V.ACROSS(PIN=out EXPR=gain*vin)

}

La description des équations analogiques en REF est assez proche de la decription FAS.
Cependant, la déclaration des variables est plus structurée. En FAS, il est en effet possible
d’utiliser plusieurs instructions de déclaration pour un méme type de variables: c’est par
exemple, le cas des borngsnj du Tableau 18. Au contraire, REF définit un seul bloc de
déclaration par typePARAMETER{} PIN{} , LOCAL{} mais ausSCOUPLING{}, CONSTANT{},

STATE{} etUNKNOWNgAINSI, il est plus facile pour REF-->HDL-A de scinder les déclarations

en deux groupes: celles qui concernent I'entité du modele (parametres, couplages et bornes,
qui doivent étre déclarés dans cet ordre) de celles qui sont propres a I'architecture (constantes,
locales, variables analogiques).

Pour obtenir ce résultat, une grammaire particuliere doit étre décrite pour FAS, REF et
HDL-A, afin d’autoriser les deux modes de déclarations FAS et HDL-A. La gramFR#s#e
est la suivante:

DeclareList: DeclareList Declare ;
IDeclarelist: Declarelist[Declarel];
Declarel: Declare;

Declare: "declare" Type Objet ";" { fas2refDec (Type, Objet); };
Paramdec[Type]: "param" ;

Coupledec[Type]: "ic" ;

Pindec[Type]: "pin";

Localdec[Type]: "local" ;

Cstedec[Type]: "usep";

Statedec[Type]: "state" ;
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Istatedec[Typel]: "istate" ;

Simple_list[Objet]: Grouplist;
Grouplist: Element ;
Element: Idlist ":" Subtype ;

Idlist: Idlist "," ident ;

ldlist: Idlist[ident1] ;

identl: ident ;

Varlident]: name ;

Array[ident]: name "(" First[int] ":" Last[int] )" ;

Boolean[Subtype]: "boolean” ;
Integer[Subtype]: “integer" ;
Real[Subtype]: "real" ;
Elec[Subtype]: "electrical" ;

DeclareList  est la liste des déclarations notBesdare

Declare est défini par le typeéctype ) et un champdpjet) qui fait référence a la liste

Grouplist composées d’'un élément déclaratif simglenfent )

Element se compose d’'une liste de variablegs( ) et d’'un sous-typeSibtype )

La structure de la grammaire dREF est légérement différente. Les différences

concernent surtout:

 [linstruction de déclaratiorbgclare ) définit un bloc et devient:

Declare: Type "{" Objet "}";

la listeGrouplist de REF peut étre composée de plusieurs instructions de déclaration
(Element ):

Grouplist: Grouplist Element ;
IGrouplist: Grouplist[Element1] ;
Elementl: Element;
OUElementl désigne le premier €lément.

de nouveaux sous-types sont introduits pour la déclaration des vecteurs:

VReal[Subtype]: "REAL_VECTOR" "(" First[int] ":" Last[int] ")" ;
VElec[Subtype]: "ELECTRICAL_VECTOR" “(" First[int] ":" Last[int] )" ;

Quant a la grammairé¢iDL-A, elle doit différencier la déclaration des objets de

I'interface @enerig coupling pin) des objets internes (variables analogiques, locales,...). Ceci
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est simplement réalisé en décrivant les deux types de structure:

Simple_list[Objet]: Grouplist ;

Parenthese_list [Objet]: “(" Grouplist )" ;
ou Parenthese_list concerne uniguement les déclarations de l'interface. Bien sdr, les mots
clés des autres régles doivent étre aussi modifiées.

Enfin, la fonction fas2refDec (Type,Objet) associée a la régleeclare de la
grammaire initiale FAS a pour but de regrouper les déclarations FAS en blocs en générant des
listes intermédiaires pour chaque type trouvé. Ces diverses listes sont ensuite “raccrochées” a
I'arbre du modele source au niveau de la définition de l'interface.

Elle effectue aussi un traitement spécifique des vecteurs. Par exemple, la déclaration FAS
suivante:

declare param voff,pole(1:10),gain:real;

devient l'instruction REF:

PARAMETER ({
voff,gain : REAL
pole : REAL_VECTOR(1:10)

}
Et la déclaration correspondante HDL-A est:

GENERIC (voff,gain : REAL; pole : REAL_VECTOR(1 TO 10));

Un autre role de cette traduction FAS-->REF edtilees définitions des valeurs par
défaut des parametreselon l'ordre de leur déclaration. Pour ce faire, une liste globale,
générée lors de l'analyse syntaxique des déclarations, est utilisée comme référence apres
analyse du bloc d'initialisation: pour chaque variable de cette liste, le bloc d’initialisation est
parcouru pour chercher une éventuelle définition. Si une telle instruction est identifiee, elle est

recopiée dans un nouveau bloc qui sera finalement substitué au bloc originel d’initialisation.

4  Traduction FAS->HDL-A des modes d’analyse

Alors gque nous avons déja traité de la traduction des déclarations de variables au
paragraphe 3.2, celui-ci porte principalement sur la traduction des différents domaines

d’interprétation d’'un modele FAS en langage HDL-A.
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Dans un modéle FAS, la description analogique est éventuellement divisée en plusieurs
domaines d’interprétation par utilisation d’'une instruction conditionnelle classique difrtype
THEN-ELSEet en testant la valeur d’une variable du simulateur, norM@i2E, qui vaut soit
DC (analyse du point de fonctionnement), SORANS(analyse temporelle dite transitoire),

soit AC (analyse fréquentielle).

L’ architectureHDL-A peut comporter, quant a elle, une partie digitale, NLBEEO@CESS
et une partie analogique, nommeRELATION Cette derniére est elle-méme subdivisée en

plusieurs blocs distincts qui sont de deux types:

» les procédurespfocedura) qui regroupent les équations explicites et sont classées en
fonction de leur domaine d’interprétation: initialisationit), étude DC dc), AC (ac) et

temporelle {ransien},

* les blocs d’équations implicitesdquation) qui sont eux-aussi associés aux différents modes
d’analyse. La liste des inconnues a résoudre par le simulateur doit étre de plus définie.
Notons que le probleme de traduction des équations implicites sera abordé au paragraphe

suivant.

En ce qui concerne la définition des modes d’analyse, le role du traducteur est donc
d’identifier le mode d’analyse courant de chaque instruction FAS pour les regrouper dans les
différentes procédures HDL-A (ou blocs d’équations). Cette fonction est basée sur une pile qui
stocke les définitions successives de mode au cours de I'analyse syntaxique. Pour insérer les
nouveaux états, la regle conditionnefl¢hen-elseest définie en FAS (en réalité en REF) de
facon a introduire deux étapes intermédiaires: la premiere concerne I'analyse de I'expression
conditionnelle et la seconde la reconnaissance du metsdé_a grammaire doit donc étre

décrite sous la forme suivante (avec la syntaxgéate):

code : "ANALOG" bloc "ENDANALOG" { analyse_analogique (bloc); };
bloc : bloc instrl ;
Ibloc : bloc[instrl] ;
instrl: instr { analyse_instruction (instr); };
IF[instr]: IF_KEY "THEN"
THEN_BLOC]Ibloc]

"ENDIF" ;

IF_ELSE][instr]: IF_KEY "THEN"

THEN_BLOCIbloc]
ELSE_KEY
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ELSE_BLOC|bloc]

"ENDIF" ;
IF_KEY: "IF" expr { analyse_mode_if (); };
ELSE_KEY: "ELSE" { analyse_mode_else (); }
MODE[expr]: "MODE";
DClexpr]: "DC" { dc_mode=1; // variable globale } ;
TR[expr]: "TRANS" { tr_mode =1, // variable globale };
ACl[expr]: "AC" { ac_mode=1; // variable globale } ;
TEST[expr]: Expri[expr] "=" Expr2[expr] ;

Les procédures sont défines dans la grammaire HDL-A de la maniéere suivante:
PROC][instr]: "PROCEDURAL" <" "> "FOR" <" "> Domainlist <" ">
"=>"<"\n"> bloc ;

Domainlist: Domainlist "," domain ;
IDomainlist: Domainlistjdomaini] ;
domainl: domain;
DC[domain]: "DC";

TR[domain]: "TRANSIENT" ;

AC[domain]: "AC";
Initf[domain]: "INIT";

la regle correspondant a la liste des instructions,, est décrite de fagon a ce que tout

élémentnstrl  ait le méme formailoc (que ce soit le premier ou les suivants),

la valeur des variables globalts mode, tr_ mode etac_mode passe a 1 lorsque les mots

clésDG TRANSOUAC sont reconnus par lI'analyseur,

les fonctionsanalyse_mode_if() etanalyse_mode_else() sont exécutées respective-
ment lorsque les regles KEY etELSE_KEYont été parcourues. En particulier,
analyse_mode_if() définit un nouvel état de la pile en stockant un triplet constitué de la
valeur des variables globalés mode, ac_mode ettr_mode , méme si aucun mode n’a été
défini Enfin, les variables sont remises a 0.

La fonctionanalyse_mode_else() stocke aussi un nouvel état dans la pile. Dans le cas
ou il existe un état précédent non-nul dans la pile, la valeur stockée correspond a sa néga-
tion. Sinon, il s’agit d’'une instructioifithen-elsesans définition de mode et la valeur du
nouvel état est un triplet nul.

la fonctionanalyse_instruction(instr) est exécutée lorsqu’une instructiostr a

été reconnue. Elle teste le format (étiquette) de I'instruction. Si cette étiquette a pour

valeuriF oulF_ELSE, alors une analyse patrticuliere est effectuée pour créer les procédu-
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res HDL-A en fonction de I'état de la pile.

 la fonctionanalyse_analogique(bloc) est exécutée a la fin de I'analyse syntaxique du
bloc analogique qui est entierement parcouru afin de vérifier que le bloc n’est constitué
gue de procédures. Si ce n'est pas le cas, cela signifie que la description analogique du
modéle FAS a débuté sans définition de domaine d’interprétation. Le traducteur recopie
par défaut toutes les instructions dans les procédgres ettransient en effectuant les

regroupements nécessaires de procédures.

 lalisteDomainlist de la grammaire HDL-A définit la liste des modes possibles (notons

I'existence d’'un mode d'initialisatiomIT ).

La Figure 61 illuste la maniére de procéder sur un exemple simple. Les deux premiéres
instructions d’affectation n’introduisent aucun nouvel état. Le premier état, de valeur 100, est
stocké aprés le parcours de la brangh&EY lors duquel la définition du mode DC est
reconnu. Lorsque la reglLSE est analysée, I'état “inverse” 011 est rajouté. Enfin, quand la
reglelF_ELSE est entierement déduite, les deux états 011 et 100 sont supprimés et on retrouve
la situation initiale.

De plus, au moment de la réduction de la ragl€LSE, les deux blocsSTHEN_BLOCet
ELSE_BLOCsont décomposés en procédurssEN_BLOcdonneprocedural for dc => ...et
ELSE_BLOCest a l'origine derocedural for ac => .. et deprocedural for transient => ..

Ces trois instructions sont ensuite regroupées en une seule liste dedypgpui remplace
I'instruction IF_ELSE courante (I'arbre de la Figure 61 correspondant a cette étape est
schématique). Enfin, le traducteur analyse le bloc analogique dont les instructions sont
recopiées dans les trois procédutesac ettransient(seule la procédurdc est représentée en
Figure 61).

D’autre part, il est possible que des instructithsou IF_ELSE soient imbriquées.
Comme la lecture du modele source Yatcest un processus récursif, les bloaEN_BLO®uU
ELSE_BLOCd'une instruction conditionnelle définissant un mode particulier peuvent donc
avoir été eux-mémes décomposeés en une liste de procédures a une étape précédente. Il y a dans
ce cas un regroupement des procédures existantes si bien qu’a la fin de I'analyse syntaxique, le

modele HDL-A ne comporte qu’un seul bloc pour chaque type d’analyse.

L'imbrication d’instructions conditionnelles définissant des modes dans des instructions
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Modéle FAS Modele HDL-A
ANALOG PRODEDURAL FOR DC =>
make vout=volt.value(out) vout ;= out_.V;
make vin=g*volt.value(inp) vin = g*inp.V;
IF (MODE=DC) THEN dvout := 0.0;
make dvout=0 out_.V %= vin-tau*dvout;
ELSE PRODEDURAL FOR AC =>
make dvout=state.dt(vout) vout ;= out_.V;
ENDIF vin := g*inp.V;
make volt.across(out)=vin-tau*dvout dvout := DDT(vout);
ENDANALOG out_.V %= vin-tau*dvout;
) et L) e L)
nom nom TEST
Vai:ces &l{ /\ } 100
vout N ‘m vin  nom Vacces MODE DC
out g nom
inp
THEN_BLOC E> ELSE_KEY E> ELSE’_BLOC E> = ELSE E>
bloc bloc
100 IF_ KEY
EGAL3 /E%“ THEN_BLOC
} 011 ELSE _KEY
nom  nombre nom  DVDT ELSE_BLOC
n lm
dvout dvout vout

Analyse du bloc

bloc :> VPIN E> analogique
/\ROC_TR PROC_DC

lef
bIoc VPIN
bloc else_ﬂ)loc /\ o '\EGAL3
out nom oc
bloc PROC_AC ‘ bIO:C\EGALz
else_bloc vin EGAL1
PROC_DC
then_LIoc PROC_AC PROC_TR

Figure 61 Analyse des modes d’analyse grace a un systeme de pile
conditionnelles classiques est aussi prise en compte (cf Tableau 19). Au moment de la

réduction de linstruction conditionnelle simple externe, une instruction identigueu
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IF_ELSE) est définie dans chaque procédure existante. Le Tableau 19 montre |'étape

intermédiaire correspondant au moment ou la nEgELSE a été reconnue.

Tableau 19 mbrication d’instructions conditionnelles

FAS Analyse deF level=1 HDL-A

IF level=1 THEN IF level=1 THEN PRODEDURAL FOR DC =>
IF MODE=DC THEN bloc1 PRODEDURAL FOR DC => IF level=1 THEN bloc1
ELSE bloc2 blocl ELSE bloc3
ENDIF PRODEDURAL FOR AC => END IF;

ELSE bloc2 PRODEDURAL FOR AC =>
IF MODE=DC THEN bloc3 (idem pour TRANSIENT) IF level=1 THEN bloc2
ELSE bloc4 ELSE ELSE bloc4
ENDIF PRODEDURAL FOR DC => END IF;

ENDIF bloc3 PRODEDURAL FOR

PRODEDURAL FOR AC => TRANSIENT=>
bloc4d IF level=1 THEN bloc2
(idem pour TRANSIENT) ELSE bloc4
ENDIF END IF;

5 Equations implicites (FAS/HDL-A/MAST)

On distingue trois types d’équations pour exprimer les relations de branche d’'un modéle
analogique: les équatiorexplicites correspondant a celles utilisées dans tout langage de
programmation classique, les équatioinsplicites qui nécessitent un certain nombre
d’itérations pour leur résolution et enfin les équationsateexionsur les bornes obéissant

aux lois de Kirchhoff (cf Chapitre 3).

En FAS, leséquations implicitesont de la formeolve(variable,expression) , ou

variable  est le nom de la variable impliciteeapression  est la partie gauche de I'équation
implicite expression=0
En HDL-A, elles sont regroupées dans des blocs particuliers, nosyuien , qui

sont associés a une liste d’inconnues et a des modes d’analyse.

Enfin, dans la premiéere version de MAST que nous avons étudiée [Mas90], des sections
sont définies: les équations explicites sont regroupées dans une section namesge
alors que les équations implicites et de connexion sont utilisées dans une section nommée
equations{} . Précisons que dans la version actuellement disponible [Mas93], ce n’est plus

indispensable.
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Ainsi, pour chaque instruction FAS définissant une équation implicite, les traducteurs
FAS->HDLA et FAS->MAST effectuent les opérations suivantes:
 création d’une équation explicite qui affecte la valeur de I'expression de I'équation implicite
a une nouvelle variable intermédiaire. Cette équation remplace I'équation implicite FAS.

» creation et déclaration de la variable analogique définie précédemment,

 création d’'une équation implicite dans le bloc d’équations implicites du langage cible.
Notons qu’en HDL-A, le mode d’analyse est déterminé grace au systeme de pile décrit au
paragraphe 4.

Le Tableau 20 illustre ce processus de traduction dans le cas d'un simple modeéle de
résistance. Remarquons que la traduction des équations de connexion de FAS
(curr.on(ip)=... ) vers MAST ((ip)+=... ) fait de méme intervenir des variables
intermédiaires durron0 et curronl ). On se reportera en Annexe 7, Annexe 8 et Annexe 9

pour des explications détaillées sur les traducteurs FAS, HDL-A et MAST.

Tableau 20Modeéle d’'une résistance en FAS, HDL-A et MAST

FAS HDL-A MAST
AMODEL res(ip,im) ; ENTITY res IS TEMPLATE resipim=r
declare pin ip,im: electrical; generic(r: real); electrical ip, im
declare param r: real; pin(ip,im: electrical); numberr=1
declare local ddp: real; END ENTITY; {
declare istate ires: real; val nu ddp,
INITIALIZE ARCHITECTURE nom of res IS exprO ,
maker=1 variable ddp: analog ; curronO,
ENDINITIALIZE state ires: analog; curronl
ANALOG state expr_ires: analog; var nu ires
ddp = volt.diff(ip,im) VALUES {
solve(ires,ddp-r*ires) BEGIN RELATION ddp = (v(ip) - v(im))
curr.on(ip) = ires PROCEDURAL FOR INIT => exprO = ddp - r*ires
curr.on(im) = -ires r:=1.0; curronO = ires
ENDANALOG PROCEDURAL FOR DC,AC,TRANSIENT => curronl = - ires
ddp := [ip,im].v; }
ENDMODEL expr_ires:=ddp-r*ires; EQUATIONS{
ip.l %= ires; ires: expr0 =0
im.| %= -ires; i(ip) += curron0
EQUATION(ires) FOR DC,AC, i(im) += curronl
TRANSIENT=> }
(expr_ires) == 0.0; }
END RELATION ;
END ARCHITECTURE ;
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6 Conclusion

Ce chapitre a permis de définir des méthodologies de traduction de langages
comportementaux analogiques a l'aide de Yacc et de Zébu [SaF93]. Les principaux problemes
rencontrés lors du développement des traducteurs FAS vers CFAS, FAS vers HDL-A et FAS
vers MAST ont été de plus décrits. La Figure 62 résume de maniere schématique les
principales étapes de I'élaboration d’'un traducteur A vers B de langages comportementaux
analogiques, avec un outil tel que Zébu: la spécification d’une structure commune de données,
la description des grammaires de A et B, du format dimpression de B et enfin le
développement de fonctions (ou actions) élaborées a partir d'une bibliotheque C++ générée

par Zébu.

~

Tri des instructions:
procédures / équations,
déclarations, initialisations - .

Modes d'analyse fonCcilf)l-ns ZEBU

Contréle des variables:
collision des mots clés
conversion de type...

‘modéle
A
Développement
du traducteur (Arbre abstrait>
A->B B& gel
R modeéle
S @ —> B
\_ L

Figure 62 Résumé des actions de traduction avec Zébu

Méme si certaines opérations de traduction restent a la charge de [l'utilisateur, par
exemple en MAST pour la description des fonctions non-linéaires, ou en HDL-A pour une
analyse du type des expressions, les traducteurs qui ont été développés constituent une aide
appréciable: FAS -> CFAS et FAS -> HDL-A ont permis de transférer avec succes une
bibliotheque fonctionnelle de modeles FAS et FAS -> MAST a permis a SGS-Thomson de

délivrer des modéles comportementaux MAST a un client du domaine automobile.
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Chapitre 8: Conclusion

Cette thése a permis de mettre en place un ensemble d’outils d’aide a la conception de

modeles comportementaux de circuits analogiques et mixtes:

une bibliotheque fonctionnelle de haut-niveacomportant des modeéles analogiques/
digitaux adaptés aux études de systemes. Elle propose en particulier de nombreuses
solutions de modélisation comportementale avec le nouveau langage HDL-A. De plus,
certains de ces modeéles ont été utilisés avec succés pour la simulation d'un systéme
électronique de déclenchement d’air-bag, a plusieurs niveaux hiérarchiques.

unebibliothéque fonctionnelle de bas-niveazonstituée de modéles analogiques dédiés a

la création modulaire de macro-modeles d’amplificateurs opérationnels. Elle a été validée
pour la modélisation d’un nouvel amplificateur de SGS-Thomson.

un outil de caractérisatiorpermettant de mesurer des performances complexes de circuits
analogiques et de générer rapidement les paramétres du macro-modéle qui doit le
représenter, & partir des données ainsi recueillies. Cette opération est particulierement
importante pour la validation d’'un systéme aprés réalisation des blocs qui le constituent.

une bibliotheque de procédures de mesugei est actuellement limitée a I'étude des
amplificateurs opérationnels. Ces procédures, qui sont principalement basées sur un schéma
ou test-bench et des fonctions d’extraction, sont paramétrables, éventuellement
hiérarchiques, et sont appelées par I'outil de caractérisation.

une interface utilisateurintégrée a I'environnement de conception de SGS-Thomson et
permettant au concepteur de définir ses propres procédures de mesure. Ces derniéres sont
ensuite sauvegardées dans une bibliotheque. Cette interface permet aussi de générer
automatiqguement des plans de caractérisation a partir d'un schéma-bloc de macro-modele
dont les parameétres sont définis en utilisant un nouveau langage de spécification de mesures,

ou a partir d’'un schéma dont les blocs font simplement appel aux procédures de mesure.

destraducteurs automatiques de langages comportementadont le but est de faciliter
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'échange de modeles entre compagnies, en l'absence d'un standard de description
analogique et mixte, ainsi que la migration de bibliotheques fonctionnelles vers de

nouveaux langages. Sont disponibles les traducteurs FAS vers MAST, FAS vers CFAS et

enfin FAS vers HDL-A.

/Bibliothequed  7“Schéma-bloc de "\ i ircuit) (Appel graphiqu)
Fonctionnelles macro-modeld Net“Stl e ICIrCUIt de procedures
opamp, H(s)

L e
comparateur, : .:l—‘ -2 m5
| =it

Définition des
parametre N\
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%lan de Caractérisatio /“Bibliotheque™\
T L de Procédure$
5) N
y e : 4\ _
\ / | ) dc,
~(Postrratemenr | [+ff | 108" rout
\I [ / '

(Calcul des Parametres Data-sheet

Y — * raducteurs de Langade
Description du macro-modéle (T gade
CFAS

(Biocs SPICE) (Blocs HOLA) (_Blocs FAS ) {- »(FAS [—*(HDLA)
9

Figure 63 Environnement de conception de modéles comportementaux analogiques €

pble, zéro,

*

Cet environnement de conception de modeles comportementaux analogiqgues et mixtes
est illustré en Figure 63. Il permet réellement d’étendre les fonctionnalités de I'environnement
de conception analogique actuel de SGS-Thomson, en facilitant a la fois les méthodologies de
conception descendarttgp-down,par 'offre de modéles comportementaux de haut-niveau, et
les approches ascendanestom-upde validationgrace a la bibliothéque de modéles de bas-
niveau et a l'outil de caractérisation. L'expérience acquise dans le domaine de la traduction
permet d’autre part d’assurer que les modéles comportementaux qui sont aujourd’hui

développés dans un langage donné pourront étre rapidement transférés dans un autre.
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En fait, un tel environnement est particulierement adapté au développement de plus en
plus nécessaire de bibliothéques de cellules analogiques ou mixtes, complexes, telles que des
convertisseurs ou des PLLs. En effet, méme s'il n'a été validé que sur un circuit d’op-amp, cet
environnement a été congu pour étre le plus général possible et il peut étre appliqué a d’autres
circuits et a des fonctions de plus haut-niveau, a deux conditions prés: de nouvelles procédures
de caractérisation devront certainement étre développées, mais l'interface utilisateur est la
pour faciliter cette tache, ainsi que d’autres modeles, qui pourront cependant étre élaborés en

s’inspirant des éléments déja présents dans les bibliotheques fonctionnelles.

D’autre part, l'outil de caractérisation peut étre appliqué a n’importe quel niveau
hiérarchique pour générer les paramétres de la représentation comportementale a partir de
simulations de la description structurelle correspondante. Cette approche de caractérisation

hiérarchique pourrait étre automatisée et mériterait d’étre étudiée sur une application concrete.

Cependant, pour connaitre plus précisément les performances d’une architecture dans
une phase de conception descendante ainsi que pour accorder une plus grande confiance au
circuit final, I'élaboration de modeles comportementaux analogiques et mixtes, tenant compte
de phénomeénes réalistes du second ordre, tels que les non-linéarités, la distorsion, le bruit et les
dérives statistiques des performances dues aux fluctuations de parametres technologiques,
devrait étre maintenant étudiée. C’est en effet un sujet qui sera de plus en plus critique dans
I'avenir du fait de I'accroissement de la densité d’intégration. Cela nécessite en particulier de
développer de nouvelles techniques de modélisation comportementale, basées sur un langage
standard tel que le futur VHDL-A, mais aussi de nouveaux outils de caractérisation et
d’extraction de parametres (pour des calculs statistiques et d’optimisation).

Avec de telles évolutions, I'environnement de modélisation comportementale, qui a été
présenté dans ce document, constituerait un outil performant pour I'application de la
méthodologie de conception descendante dirigée par les contraintes, définie a I'Université de
Californie-Berkeley [Cha95] et qui vis€dugmentation de la probabilité d’obtenir le premier
silicium correct et la réduction du temps de conceptibas points complémentaires a étudier
concernent I'étude de la testabilité a chaque étape de la conception, et le développement

d’outils interactifs pour la syntheése dgout
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Annexe 1. Simulation analogique et mixte

1 Introduction

Le but de cette annexe est de présenter les divers types de simulateurs utilisés au cours de
cette thése: les simulateurs électriques tels que SPICE et Eldo et les simulateurs mixtes

analogiques digitaux, tels que le systeme composé de deux simulateurs distincts Verilog-Eldo.

2 La simulation électrique

Le but de ce paragraphe est de présenter un apercu des techniques utilisées pour la
simulation électrigue afin de mieux appréhender les probléemes de la modélisation

comportementale analogique.

2.1 La mise en équation du réseau électrique

Le réseau électrique, constitué d’'un ensemble de branches, peut étre décrit par un
systeme d’équations satisfaisant aux équations de Kirchhoff des courants (KCL) et des
tensions (KVL), ainsi qu’aux équations des composants [Nag75]. Chaque composant,
considéré comme une interconnexion de branches, exprime les relations des tensions ou
courants de ses branches, en fonction des inconnues du circuit. Par exemple, dans le cas de la
Figure 1, le modéle du composant amplificateur se caractérise par deux beabeted et
deux relations définissant les courants qui y circulent.

Divers algorithmes peuvent étre utilisés pour exprimer le systéeme d’équations
correspondant au réseau électriqueniéhode nodaleonduit & un systeme trés simple: les
variables indépendantes du systeme sont les tensions de noeud, calculées par rapport a un

noeud de référence. Quant au systeme, il est composé des équations de Kirchhoff des courants
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Figure 1 Modele d’amplificateur linéaire

en chaque noeud, a I'exception du noeud de référence. Cette méthode est cependant restrictive
car elle ne permet pas l'utilisation de sources de tension pour lesquelles le courant qui les
traverse est une inconnue.

Il est donc nécessaire d'utiliser des méthodes hybrides, tellesamadySe nodale modifiée
(Modified Nodal Analysis ou MNA): cette méthode, utilisée dans SPICE, offre un bon
compromis simplicité/généralité. Les variables indépendantes du systeme sont constituées des
tensions de noeud et des courants circulant dans les sources de tension et, de fagon générale,
dans tous les composants dont les équations de branche ne peuvent étre représentées sous la
forme explicitei = Y [V, ouY représente I'admittance de la branche. Les équations du
systéme sont donc constituées des équations KCL et des équations de branches pour lesquelles

le courant est une inconnue.

bY

Enfin, quelle que soit la méthode utilisée, la taille du systeme a résoudre dépend
directement du nombre de noeuds du réseau électrigue. La modélisation comportementale

permet justement de réduire ce nombre, comme nous le verrons au chapitre suivant.

2.2 Calcul du point de fonctionnement (analyse DC)

Il s’agit de déterminer la valeur des tensions et courants du réseau électrique en régime
permanent, c’est a dire indépendamment du temps. Le systéme d’équations est de facgon
générale non-linéaire et est résolu par des algorithmes itératifs déeypen-Raphsorou de

relaxation [Rag89].

2.2.1 Newton-Raphson

L'algorithme itératif de Newton-Raphsorest utilisé dans SPICE et est bien adapté aux

circuits analogiques fortement couplés.
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Il est couramment employé, sous le nommdéthode de la tangent@our la résolution
d’équations non-linéaires a une inconritigx) = 0 et consiste, dans ce cas, a choisir pour
xP*1 inconnue & litération p+1, la racire de I'application affine tangente eff a F:
F(xP) + (§—xP) xF'(xP) = 0.

Cette méthode peut étre étendue a la résolution d’'un systeme d’équations non-linéaires
en remplacant I'équation scalaire précédente par un systeme linéaxeegiule vecteur
inconnu etF' désigne le Jacobienrdématrice des dérivées partielles des composantes de
Or, dans le cas des circuits électrigu€’s, = comporte un grand nombre de termes nuls gu'il est
inutile de ca