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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES

1. INTRODUCTION

d La simulation devient une tache fondamentale dans le
domaine de conception des circuits intégrés VLSI (Very Large
Scale Integration) en tant qu’outil de validation des choix du
concepteur. En plus, elle doit étre la plus rapide et la plus
fiable possible pour des raisons de compétitivité. On
distingue généralement trois types de simulation:
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES

(JLa simulation électrique analogique: analyse des signaux
continus dans le temps pour évaluer les performances
électriques des circuits. Elle nécessite une précision élevée, et
le temps de simulation peut devenir critique pour les circuits
complexes. Les modeles comportementaux analogiques sont
représentés par des équations différentielles simplifiées, des
fonctions mathématiques non-linéaires ou linéaires par
morceaux, ou des tables de données.
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES

(1 La simulation numérique (digitale): elle est
couramment utilisée pour les circuits digitaux VLSI.
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.
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES

J La simulation mixte (analogique-digitale): elle permet d’étudier le
comportement temporel de systemes 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 électrigues mais
numeériques et sont caractérisées par leurs changements d’état.

 Des algorithmes dirigés par événements (event-driven) permettent
d’étudier de maniere tres efficace I'évolution des signaux digitaux.
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES
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2. SIMULATION DES SIGNAUX ANALOGIQUES- NUMERIQUES

1 Le logiciel PSPICE représente un simulateur complet pour la
conception analogique.

1 Du fait de ses modeles internes et ses bibliotheques largement
rependues et développées, tous les systemes de haute fréquence
jusqu'aux circuits intégrés de basse puissance peuvent étre
simulés. Dans sa bibliotheque, des modeles peuvent étre édités
et/ou des modeéles de nouveaux dispositifs peuvent étre créés a
partir des fiches techniques.
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES
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2. SIMULATION DES SIGNAUX ANALOGIQUES- NUMERIQUES

 La version plus élaborée de PSPICE dite: « PSPICE A/D Basics »
est un simulateur de signaux mixtes pouvant étre employée pour
simuler des systemes contenant des parties analogiques et des
éléments numériques sans limite théorique de Ila taille.
Cependant, quand il s’agit de grands systemes, les simulations
deviennent trop lourdes et demandent un temps d’exécution
exagere.
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES
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2. SIMULATION DES SIGNAUX ANALOGIQUES-NUMERIQUES

1 Par conséquent, les exigences de la technologie et du marché
ont imposé le développement d’outils plus vigoureux capables de
traiter simultanément les domaines analogiques et numériques.

(1 Ce besoin a entrainé depuis la fin des années 90, I'apparition de
langages de description matérielle de systemes a signaux mixtes
MSHDLs (Mixed Signals Hardware Description Langages). Ces
types de langages offrent un grand intérét dans une approche de
conception systeme.
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES

3. LANGAGES DE MODELISATION NUMERIQUES

 Les langages de modélisation numérique, tels que le HDL (Hardware
Description Language), sont des langages de description matérielle
de haut niveau utilisés pour formaliser la conception des circuits
logiques électroniques, notamment pour les ASICs (Application
Specific Integrated Circuits) et les FPGAs (Fields Programmable Gate
Arrays).

 Les fonctions du HDL comprennent la description du fonctionnement
et de la structure du circuit, la documentation, les preuves formelles,
la co-vérification de la netlist, et la simulation pour les tests du circuit.
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES

3. LANGAGES DE MODELISATION NUMERIQUES

Il existe plusieurs types de langages de description de matériel (HDL),
dont les plus connus sont :

J Langage Verilog:

= Le langage Verilog était a I'origine un langage propriétaire (non libre) de
description de matériel, développé par la société "Cadence Design
Systems", pour étre utilisé dans leurs simulateurs logiques. LInstitut
d’Electrique et d’Electroniques des Ingénieurs (IEEE) a normalisé le
langage « Verilog » comme un langage de description pour les modeles
numeriques.

= Le langage Verilog permet d’une part de décrire l'enchainement
d’événements et d’autre part de synthétiser des circuits numériques par
combinaison de plusieurs éléments logiques (modules, portes
logiques,...).

" La syntaxe de « Verilog » est largement inspirée du langage de

programmation C »



SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES

3. LANGAGES DE MODELISATION NUMERIQUES

J Langage VHDL:
= Le langage VHDL (Very High Speed integrated circuits Hardware
Description Langage) est un langage lisible, actuel et puissant de
description de matériel destiné a décrire le comportement et/ou
I’architecture d’un systeme électronique numérique.
= L'intérét d’une telle description réside dans son caractere exécutable, c.-
a-d. une spécification fonctionnelle décrite en VHDL peut étre vérifiee
par simulation avant la finalisation de la conception détaillée du
systeme. La syntaxe du VHDL est originaire du langage ADA.
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES

4. LANGAGES DE MODELISATION MIXTE MULTI-DOMAINE

d Un modeéle mixte inclut des parties ayant un comportement continu
(parties analogiques) et des parties ayant un comportement dirigé par
événements (parties logiques) qui interférent. A I'aide des langages de
modélisation mixte de haut niveau, les différentes phases de conception
d’'un systeme peuvent étre optimisées. Ces langages permettent de
traiter indifféeremment des modélisations logiques, analogiques ou
mixtes au sein d'un méme composant ou systeme.

d Parmi ces langages, ont peut citer : VHDL-AMS, Verilog-AMS, MAST,
Modelica et la notation Bond Graph.
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES

aluuoll - Lalibgs 200 daola

4. LANGAGES DE MODELISATION MIXTE MULTI-DOMAINE

J MAST (Mixed Analog and Signal Technology) est un langage propriétaire introduit en
1986 par la société Analogy (aujourd'hui Synupsys). Il constitue la premiere tentative
réussie de définir un langage de description comportementale orienté vers les
systemes multi-technologiques pour la simulation analogique et des signaux mixtes.
MAST offre la capacité de modéliser des systemes électriques et non-électriques tels
que thermiques, hydrauliques et optiques. Bien qu'il soit largement utilisé dans
I'industrie, notamment dans l'automobile et l'aéronautique, MAST présente des
inconvénients tels que l'absence de normalisation IEEE, une syntaxe éloignée de
VHDL et Verilog, une adaptation peu optimale a la description des systemes
numeériques, et la présence de fonctions cachées.
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES

4. LANGAGES DE MODELISATION MIXTE MULTI-DOMAINE

J Verilog-AMS est un langage de description matérielle (HDL) développé sous
la supervision d'Accellera pour étendre Verilog (IEEE-1364) vers des
domaines analogiques mixtes. La version la plus récente, "Verilog-AMS LRM-
2.2," date de novembre 2004.

[ Ce langage permet la description comportementale de systémes analogiques
et mixtes, applicables aux domaines électriques et non-électriques. Il utilise
des concepts tels que les nceuds, les branches et les ports pour décrire les
systemes, autorisant la présence simultanée de signaux analogiques et
numeériques dans un méme module. Il est important de noter que Verilog-
AMS n'est pas une norme IEEE.
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4. LANGAGES DE MODELISATION MIXTE MULTI-DOMAINE

(J VHDL-AMS La norme VHDL a été étendue pour répondre aux besoins de
I'électronique en créant la norme IEEE 1076.1-1999, connue sous le nom
de VHDL-AMS (VHDL-Analog & Mixed Signal). Cette extension, publiée sous
le standard IEEE Std 1076.1 2007 le 15 novembre 2007, est une mise a jour
de la norme IEEE 1076-1992 existante.

O VHDL-AMS intégre toutes les fonctionnalités du VHDL standard et permet
en plus la description de systemes mixtes a travers des modeles multi-
abstractions, multidisciplinaires, hiérarchiques, a temps continu et a
événements discrets ( voir Fig. 1)
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4. LANGAGES DE MODELISATION MIXTE MULTI-DOMAINE
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Fig. 1 : Couverture du langage VHDL-AMS.
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SIMULATION ANALOGIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES

4. LANGAGES DE MODELISATION MIXTE MULTI-DOMAINE

( Modelica représente un langage de modélisation informatique orienté
objet, consacré a la modélisation de systemes physiques, complexes et
hétérogenes. Les modeles Modelica sont décrits mathématiquement de
facon acausale par les équations différentielles algébriques discretes. Ainsi,
I'effort de modélisation est considérablement diminué avec ce langage du
fait de la réutilisation possible des composants et aussi de I'inexistence des
manipulations manuelles. Lutilisation du langage Modelica est presque
similaire a celle de Verilog-AMS et VHDL-AMS car il décrit un systeme sous
la forme d’un ensemble d’équations
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