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4. METHODOLOGIE DE MODELISATION

O La modélisation comportementale signifie le processus partant de

I'analyse du comportement d’un circuit et aboutissant a un systeme
d’équations ou un algorithme descriptif.

O Ce processus differe selon les phases de la conception d’un systeme :
O en phase descendante (Top-Down) on parle de raffinement des
modeles, dans le sens ou ils vont vers des niveaux de précision

croissants (grand nombre de variables d’état et de performances
modélisées)

[ en phase montante (Bottom-Up) on parle a 'inverse de simplification
de modeles.
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Fig. 2. Processus de modélisation selon les
niveaux hiérarchiques de la conception
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4. METHODOLOGIE DE MODELISATION
4.1. Modélisation en phase Bottom-Up (ascendante)

(1 Dans la phase de conception ascendante (Bottom-Up), le point de départ
est un circuit dimensionné ayant un objectif précis. Il s’agit d’en extraire un
modele comportemental, nécessairement plus abstrait que la description
au niveau transistor, mais capable de propager les performances du circuit
réalisé vers les haut niveaux hiérarchiques.

(1 Dans ce cas deux types de modeles sont possibles : modeéle basé sur la
connaissance et modele basé sur l'identification.
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4. METHODOLOGIE DE MODELISATION

4.1.1. Modele basé sur la connaissance

 cette approche est basée sur la connaissance de la structure interne du
circuit (topologie) et de lois électriques simples (lois de Kirchoff, modéles du
premier ordre des transistors : Ebers-Moll ou MOS niveau 1) et Il s’agit
d’effectuer un calcul symbolique et d’exprimer les performances du circuit a
partir des parametres clés de ses composants. On aboutit a un systeme
d’équations qui pourra éventuellement étre simplifié.

O Le principal avantage est que le modele ainsi développé garde un sens
physique et peut méme étre prédictif, si le domaine de validité du systeme
est clairement connu.
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4. METHODOLOGIE DE MODELISATION

4.1.1. Modele basé sur la connaissance

[ cette approche est basée sur la connaissance de la structure interne du
circuit (topologie) et de lois électriques simples (lois de Kirchoff,
modeles du premier ordre des transistors : Ebers-Moll ou MOS niveau 1)
et Il s’agit d’effectuer un calcul symboliqgue et d’exprimer les
performances du circuit a partir des parametres clés de ses composants.
On aboutit a un systeme d’équations qui pourra éventuellement étre
simplifié.

4.1.2. Modele basé sur l'identification

L 1l sappuie sur l'acquisition des caractéristiques externes du circuit, sans
tenir compte de sa structure interne. Les données de caractérisation se
présentent donc sous forme tabulaire et il s’agit de trouver une
expression mathématique reproduisant le bon comportement, par une
méthode d’interpolation.
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4. METHODOLOGIE DE MODELISATION

4.1.1. Modele basé sur la connaissance
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4. METHODOLOGIE DE MODELISATION

4.1. Modélisation en phase Top-Down (descendante)

1 Dans cette phase de conception, le schéma électrique étant inconnu et le
point de départ est une liste de spécifications. Lobjectif est alors de
construire un modele décrivant la fonction du bloc considéré ajustable par
des parametres de performances.

1 Le modeéle en phase descendante est souvent utilisé en amont de la tache
de conception pour poser les bases de l'architecture du systeme et la
valider par une premiere série de simulations. Par conséquence, les
spécifications du systeme sont distribuées sur chaque bloc.

O Les modeéles extraits en phase Top-Down sont des modeéles fonctionnels
caractérisés par une précision moindre que celle des modeles
comportementaux extraits en phase Bottom-Up. Tandis que la rapidité est
prédominante dans cette phase



MODELISATION ET SIMULATION DES CIRCUITS
ANALOGIQUES ET MIXTES

4. METHODOLOGIE DE MODELISATION

4.1. Modélisation en phase Top-Down (descendante)
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5. SIMULATION DES SYSTEMES MIXTES (ANALOGIQUE-DIGITALE)

O La "simulation des systémes mixtes (analogique-digitale)" concerne |'étude et la
modélisation de systemes électroniques qui combinent a la fois des éléments
analogiques et numériques.

5.1. Simulation analogique :

[ Elle concerne les systémes ou les variables évoluent de facon continue dans le
temps.

[ Elle est utilisée pour les circuits qui traitent des signaux analogiques, comme
les amplificateurs, les filtres, etc.

[ Les logiciels de simulation analogique permettent d'analyser la réponse en
fréquence, les transitoires, le gain, la distorsion, etc. de circuits analogiques.

1 Exemples de logiciels populaires pour la simulation analogique : SPICE, LTspice.
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5.2. Simulation numérique :

O Elle traite des systemes ou les variables sont discrétes, généralement sous
forme binaire (0 ou 1).

O Elle est utilisée pour les circuits qui traitent des signaux numériques, comme
les microcontroéleurs, les processeurs, les circuits logiques, etc.

O Les simulations numériques permettent de vérifier la logique d'un circuit, de
déterminer les délais, d'analyser la consommation d'énergie, etc.

O Exemples de logiciels populaires pour la simulation numérique : ModelSim,
Vivado.
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5.3. Simulation mixte :

1 En plus de ces deux types, il y a également ce qu'on appelle la simulation
mixte, qui combine les deux types de simulation.

[ Dans un monde ou les circuits contiennent souvent a la fois des éléments
analogiques et numériques, cette forme de simulation est devenue de

plus en plus importante.
1 Elle permet aux concepteurs de vérifier l'interaction entre les parties
analogiques et numériques d'un systeme.
Les outils modernes de conception de circuits integrent souvent ces
différents types de simulations pour offrir aux concepteurs une plateforme
complete pour tester et vérifier leurs conceptions.
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5. SIMULATION DES SYSTEMES MIXTES (ANALOGIQUE-DIGITALE)

Une simulation mixte peut étre décomposée en trois

différentes phases:

1. Phase d’élaboration :

Elle correspond a la décomposition 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
modeéles plus ou moins élaborés de convertisseurs A/D et D/A, qui assurent la
correspondance des données entre les algorithmes analogiques et digitaux.
2. Phase d’initialisation

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 a une certaine durée, appelée temps de setup, au bout de laquelle un
état stable est trouvé. 14
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5. SIMULATION DES SYSTEMES MIXTES (ANALOGIQUE-DIGITALE)

3. Phase de simulation
Elle doit résoudre les problemes de synchronisation des algorithmes
électrigues et digitaux, qui ont des gestions différentes du pas de temps.
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