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INTRODUCTION






Le présent fravail a pour but de fournir, aux concepteurs de circuits
intégrés, un ensemble de programmes, dont |'utiiisation, aux différents stades
de la conception d'un circuit, permet de résoudre rapidement certains prob|&mes,

qui, jusqu'alors, n'étaient traités que de fagon empirique.

Un circuit intégré est un réseau formé d'éléments électroniques inter-
connectés et associés définitivement sur une lamelle de matériau semi-conducteur,
appelé substrat. Nous nous intéresserons particuli&rement aux circuits intégrés
monolithiques (3 semi-conducteur) : ses éléments sont réalisés sur la méme pas-
tille par dopages successifs & |'intérieur de celle-ci, les interconnexions des

éléments sont faites par dépdt d'aluminium sur la surface de la pastille.

Nous nous sommes attachés, dans la mise au point du programme DESMAG,
a !'aspect conversationnel, afin de permettre, pendant le déroulement du program-
me, qu'un dialogue homme-machine puisse s'établir. DESMAG, de ce fait, s'inscrit

dans |'optique de la Conception Assistée par Ordinateur (C.A.0.).

Pour présenter cette étude, dont le départ est ie schéma électronique
du circuit a réaliser et dont le point final est la topologie compléte du circuit

intégré, nous avons fractionné |'exposé en quatre parties :

ére . P N . .
La 17 7 partie est une étude du probléme posé par les croisements

des connexions. Nous avons schématisé la réalité en assimilant le circuit élec-
tronique @ un réseau de noeuds et d'étoiles dans lequel les divers &iéments
sont assimilés & des points. Nous nous sommes efforcés de résoudre les deux

probliémes suivants :

a) reconnaitre si un graphe est planaire (ia solution est clas-

sique).

b) si un réseau n'est pas planaire, chercher & le rendre planaire

en minimisant le nombre des croisements.



i eme . . N ) o
- la 2 partie donne une solution au probiéme de la disposition des
&léments électroniques sur une surface plane, de fagon a obtenir la meilleure
occupation possible de cetfe derniére.

i éme
- Dans la 3

partie nous nous intéressons & la réalisation des in-

t+erconnexions entre éléments.

- La 4'°™ Lartie est la présentation de DESMAG, résulfat de |'étude.
Nous y indiquons |'enchafnement des divers programmes le composant, |'interaction
de ses différentes parties et nous y présentons deux exemples de réalisation.

Le programme DESMAG est le résultat d'un fravail d'équipe oll MM. FAYOLLE
et PEYRACHON, lors d'un stage & I'l.M.A.G., ont commencé & étudier la partie con-

cernant |'implantation des éléments.

Par la suite, avec M. SAILLARD, nous avons poursuivi | 'étude et élaboré

| 'ensemble des programmes qui constituent DESMAG.

Pour ma part j'ai fait |'étude théorique et mis au point les program-

mes de la premiére partie et du tracé des connexions (3'M™ partie) et j'ai par-

ticipé & la mise au point, lors du traitement d'exemples, des autres programmes.



PREMIERE PARTIE

ETUDE DE LA PLANEARITE POUR LES CIRCUITS INTEGRES

Chapitre I - Méthodes relatives a la planéarité des graphes.

Chapitre II - Application @ Ta réalisation des circuits intégrés.

Chapitre III - Programmes - Résultats.






- 5 -

CHAPITRE I

METHODES RELATIVES A LA PLANEARITE DES GRAPHES

1 - RAPPELS SUR LES RESEAUX DE NOEUDS ET D'ETOILES

1.1. Définitions.

1.1.1. Réseau d'articulations.

L'articulation est |'élément de base des réseaux. Sa structure

intferne n'est pas détaillée et elle peut communiquer avec |'extérieur par un nom-

bre fini de connexions.

Degré d'une articulation = nombre de ses connexions.

Réseau d'articulations.

Constitué par deux ensembles :
- un ensemble d'articulations A = {a1, A5y +ee an} en
nombre fini
- un exemple C de couples de connexions tel que : toute

connexion fait partie d'un couple au plus.

Réseau fermé : si toute connexion appartient & un couple et un

seul .

Relation de jointivité : J(ai, aj) du réseau.

Relation sur A x A définie par :
Deux articulations, a; et aj, seront dites jointives s'il| existe
au moins un couple de connexions (Ck’ CQ){E C, Ck et Cg appartenant respectivement

a ai et aJ.



Constituants connexes du réseau : classes d'équivalence définies

dans A par la fermeture transitive forte de J.

Réseau connexe : n'a qu'un constituant connexe.

k Fracture d'un réseau connexe d'articulations : Un ensemble k

minimal d'articulations, qui supprimées du réseau, ainsi que leurs connexions,

rendent le réseau ainsi obtenu non connexe.
Charniére : fracture composée d'une seule articulation.
Chaine : séquence d'articulations
(a1, Boy +ee @y sees @005 3 jointive a a;,q pour
£ n.

Cycle : chafne ol a; = a

ChaTne ou cycle élémentaire : toutes les articulations a; sont

distinctes.

1.1.2. Réseau de noeuds et d'étoiles.

C'est un réseau d'articulations ou ces derni&res sont partagées
en deux classes disjointes : les étoiles et les noeuds de telle fagon que si

deux articulations sont jointives, |'une est un noeud, |'autre est une étoile.

La notion de réseau qui a |'avantage d'étre assez prét de la

réalité physique peut se ramener a celle de graphe. Il suffit de nommer :s

- sommet un noeud ou une étoile

- branche un couple de connexions jointives.,



1.1.3. Graphe.

Détini par|- un ensembie de sommets X w‘{x1, Xy o xn}
- une appiication multivoque I de X dans X, c'est-a-dire

~

une loi qui fait correspondre & tout éiément x€ X, un solUs-ensemble bien défini de X,

que 1'on note I'x; on peut avoirl x = @.

L'ensembie U des arétes du graphe est défini par :

uiJ4£U si, étant donné le coupie des sommets
x; ef X % l"(‘xjf) et Xj{ T“(xg)n
On peut noter un graphe G(X, ©*);
Sous-graphe d'un graphe G(X, ™ );

N

C'est la restriction du graphe & certains sommets, définie par :

(X', TAX,) tel que xtex
Pyr(x) = Fx A X!

Graphe partiei d'un graphe G(X, ¥) : restriction du graphe 2

certaines arétes, détinie par :

(X,A) tel que A<XE)<: T“(xi),\/i

Sous-graphe partiel d'un graphe G(X,F) : défini par : (X', A
te! que X'CX
byr(x) € r'(xi) N x

X1

1.2. Planéarité d'un graphe.

La pianéarité ou ia non piandarité d'un graphe n'est pas affectée par
p p

ies deux opérations suivantes :



- une aréfe est divisée en 2 arétes par adjonction d'un sommet de degré 2.

s

- deux arétes incidentes & un méme sommet de degré 2 sont transformées

en 1 aréte, par suppression de ce sommet,

] <______,>

Deux graphes G1 et GZ’ que |'on peut rendre isomorphes, par applications

répétées des deux opérations ci-dessus, seront dits : conformes -

1.2.1. Théoréme de KURATOWSKI.

Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un graphe G soit
planaire est qu'il n'admette pas de sous-graphes partiels, conformes aux deux figu-

res ci-dessous.

TYPE 2

TYPE 1




1.2.2. Graphes planaires.

Problémes de reconnaissance et de construction des graphes pla-

naires topologiques résoius et exposés dans la |ittérature {]O] , [12] , (17] .

1.2.3. Simplifications.

Lorsque |'on étudie la pianéarité d'un graphe on peut

- supprimer les sommets pendants et |'aré&te incidente & chacun

de ces sommets.

- supprimer les sommets de degré 2 en remplacant les 2 arétes

incidentes & chacun de ces sommets par une seule aréte.

- supprimer les arétes paralliéles, c'est-a-dire incidentes &

deux sommets identiques, sauf une.

1.3. Faces d'une représentation planaire topologique.

1.3.1. Ensemble de sommets extérieurs.

Lemme 1.

Soit D, une représentation planaire topologique d'un graphe G. On con-
serve une représentation planaire fopologique, D', de G si, par rapport & un cycle
C du graphe, on met tous les sous-graphes partiels de G intérieurs au cycle C, é
| 'extérieur et réciproquement.

Ceci est évident par projection stéréographique.
Lemme 2.
Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un cycle C d'un graphe

G planaire, soit une face dans une certaine représentation planaire topologique

est que le graphe G', constfruit & partir de G de la facon suivante :
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- on ajoute le sommet X et on le relie & tous les sommets du
cycle C, soit planaire.

Démonstration.

La condition est nécessaire, en effet G étant planaire et C une face
dans une représentation planaire topologique, il est alors toujours possible de

relier un point X intérieur & C, & tous les sommets du cycle C, sans détruire
la planéarité.

La condition est suffisante car, G étant planaire, d'aprés le lemme 1,
les seuls éléments intérieurs & C sont x  ef des sous-graphes partiels g; reliés
3 deux sommets consécutifs, par rapport au cycle C.

|l suffit alors de supprimer X5 et ses arétes incidentes, et de mettre

les sous-graphes partiels 9; 3 |'extérieur de C pour que ce dernier soit face de G.

Lemme 3.

Toute face d'une représentation planaire fopologique D d'un graphe pla-
naire G peut &tre face extérieure (frontiére de la région infinie).

La démonstration est évidente.



..‘l‘]_

Théoréme 1.

Une condition nécessaire et suffisante, pour qu'un ensemble de sommets
d'un graphe G planaire, soit sur la face extérieure d'une certaine représentation

planaire topologique est que le graphe G', construit 3 partir de G, de la fagon

suivante :
- on ajoute le sommet X et on le relie & tous les sommets de
| 'ensemble considéré {x1, Xos +es xn},

soit planaire.

On notera G!
GUx_ U {arétes [xo xi] , Vi de 13 n).

Démonstration.

Si G' est planaire, on peut toujours joindre les X deux a deux, de
fagon a obtenir un cycle passant par les seuls X et ne détruisant pas la planéa-
rité; |'ordre des X, sur le cycle est alors donné par |'ordre d'adjacence des

arétes [xo xa autour du sommet Xo’

D'aprés les lemmes 2 et 3 la démonstration est achevée.

‘Fig. 3
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1.3.2. Ensemble de sommets extérieurs dans un certain ordre.

Le résuitat obtenu dans le paragraphe ci-dessous, s'applique

aux graphes biconnexes, c'est-a-dire non séparables.
Théoréme 2.

Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un ensemble de sommets

{x1, Xos oo xn}, avec n > 3, d'un graphe planaire G, biconnexe, soit sur la face
extérieure d'une certaine représentation planaire topologique de G, et dans cet

ordre, est que le graphe G'

(- A . s
G GUx_ U {arétes [xo Xi] ,VI de 1 & ntUcycle (Xqs Xy ooe X ) dans
cet ordre, soit planaire.

Démonstration.

Soit G' planaire, considérons une représentation planaire topoiogique de
G' dans laquelle X, est extérieur (il en existe toujours au moins une). Les som-
mets X; sont dans |'ordre {1, 2, ... n}.

On obtient les faces (xo, X. xi+1)/\/i de 1 &3 n-1 et la face (xo, Xqr X ).

i 1

Nous allons montrer qu'une inversion
entre deux x, entrafne la non planéarité
de G'.

Supposons |'ordre {2, 1, 3, ... n}.
:a-des chafnes (x, x5}, (x, x3): (x, xn)
n'ayant aucun sommet commun & part Xy

De méme pour (x2 x3) et (><2 xn) et (x3 xn).
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Comme X _ est j &
o adjacent a Xqs Xos Xz5 Xy
on voit que |'on peut extraire de G' un

pentagone complet ayant pour sommets Xy

Xoy Xy X .
17 %20 X3 Xy
Ceci entraine que G' est non planaire.

Remarque 1.

Si n =3 on a toujours |'ordre voulu, éventuellement en retournant la
représentation du graphe.

Remarque 2.

I'l est bien évident que |'ordre est déterminé & un retournement de re-
présentation, soit dans |'autre sens, prés. Ceci appara®t sur la figure 4 ol |'on

voit que |'ordre des sommets suivant {2, 1, 4, 3} convient et entratne G' planaire.

1.3.3. Ensemble de sommets extérieurs, formant deux sous-ensembles dis-
joints, les sommets d'un seul sous-ensemble &tant dans un certain ordre.

Théoréme 3.

Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un ensemble de sommets
{x1, Xos weesy Xy one xn} avec n > 3, d'un graphe planaire G, biconnexe, soit
sur la face extérieure d'une certaine représentation planaire topologique de G,
et certains de ces sommets {x1, Xo wee xk} avec kK € n, dans cet ordre, est que

le graphe G', construit a partir de G de la fagon suivante :

s
- on ajoute le sommet X5 et on le relie & tous les X; (on crée

arétes x_ x .o X ).
les aré o X1» »Xg n)

- on ajoute les sommefs'{x%, xé, ...,xé} de degré 2, sur les arétes

Jjoignant x a Xps Xy eee X respectivement.

2 k?

. ' -
- on relie les sommets x{, Xy wee x!, dans cet ordre, par une chal-

ne d'arétes joignant x! a x! ., pouryi de 1 a k-1.
i i+1
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G' = GUXOU(x;/i = 1 a k)U{arétes [|x, Xi] /i = k+1 a n}
U farétes EO xﬂ /i = 1 a k}{arétes [x; x‘i] /i = 14k}
U {arétes E<: xhﬂ /i = 1 & k=1}.

soit planaire.

Démonstration.

1er cas. k = n.

un cycle x,, x!, x!, oogx' x car :
:E} Y 17 2 *n "n
G est non séparable, donc il existe une chaine dans G reliant

cycle arétes cochées

Fig. 7



D'aprés le théoréme 2, si G' est planaire alors les x{ seront sur la
face extérieure d'une certaine représentation planaire topologique de
(6" - x_ - {arétes ES xﬁ]/\fi]'dans un ordre fixé mples x, seront sur la face
extérieure d'une certaine représentation planaire topologique de G, et dans |e

méme ordre que les x{.

La réciproque: les sommets X, sont sur la face extérieure d'une certaine repré-
sentation planaire topologique de G, et dans cet ordre

==P» C' est planaire, est vraie car le théoréme 2 est une CNS.

i8me .
2 cas. k < n. G' planaire :
. les arétes [%o’ xi] /i = k+1 & n, présente dans G'
=P les xi/i = K+1.3 n sont sur la face extérieure d'une ceraine repré-
sentation planaire topologique de G, de méme que pour les sommets xi/i = 13a k.

. De plus ces sommets xi/i = K+1 3 n ne s'intercalent pas, sur une cer-
taine face extérieure, aux sommets xi/i = 13k : G étant planaire, il n'y a pas
de croisement, dans G', entre les arétes [};, x{+1 /1T =134 k-1, et les arétes

[fo’ X; /1 = K+1 & n, on pourra alors toujours déplacer, les sommets X; sur

| 'aréte [?o XE} et les aréfes incidentes 3 x,, par déformation continue de celles-

~

ci, de fagon & avoir X; aussi prés que |'on veutf de X o

. On pourra alors toujours trouver un cycle passant par X, x!, xé eee X!,
X\ et reliant Xpe a X1 en passant par les sommets X oo X

au besoin en créant
les arétes [xi XQ] /i et o€ {k ... n}, '

n)

Nous sommes alors ramenés au cas précédent.




1.4. Planéarité d'un réseau.

Nous ne citerons ici que des résultats, sans en donner les démonstrations

1.4.1. Condition d'orientation dans un réseau planaire.

Soient deux articulations A1 et AZ’ et n chafnes élémentaires,
disjointes, les joignant. Le réseau étant planaire, ces chaines ont la proprié-

+é suivante :

On rencontrera autour de A1 les connexions dans |'ordre direct,

9 ey

C1, CZ’ con Cn et pour le méme ordre, autour de A2, on rencontfrera Cn, C

C2’ C1, Nous qualifierons cette orientation de cohérente.

n-1

1.4.2. Théoréme.

s
Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un réseau d'ar-
ticulations non précisées, soit planaire, est qu'il posséde une orientation cohé-

rente, de toutes ses articulations.
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2 - GRAPHES NON PLANAIRES

2.1. Introduction - Position du probléme.

2.1.1. Définition.
On dit qu'un graphe est non pianaire, s'il est impossibie de
ie représenter sur un plan de telle sorte qu'aucune aréte ne renconfre une auire

aréte en dehors des sommets,

2.1.2. Une condition suffisante de non planéarité [ii] .

G est un graphe avec m arétes, n sommets. Si G est tel que

m:= 3n - 6, alors G est non pianaire.

2.1.3. Colit d'une représentation d'un graphe non planaire.

Nous nous intéressons ici, au probiéme suivant

Etant donné un graphe G non pianaire, comment en donner une re-

présentation topologique aux "moindres frais".
Nous pouvons donner deux détfinitions du colt
- nombre de croisements d'arétes (2 arétes au plus par croisement).
- nombre d'arétes & enlever atin de rendre G pianaire.

P B o i " n‘\
Nous choisirons, pour la suite de notre travail, la deuxieme

définition.



- 18 -

I'l est & noter que FISCHER dans la deuxiéme partie de [12] pro-
pose une solution qui consiste a construire une représentation de G & partir d'un
cycle et & enlever les arétes, conduisant & une impossibilité de planéarité, auy

fur et & mesure de la progression.

2.1.4. Vecteur booléen pour une figure de KURATOWSKI.

Dans chacune des 2 figures de KURATOWSK!| les arétes ou chaTnes
d'arétes, joignant les sommets de degré - 2, jouent un réle identique du point de
vue de la planéarité.

~

Nous sommes donc amenés & considérer des ensembles d'arétes que
“nous repérerons par un vecteur & m composantes (les arétes sont numérotées une fois
pour toutes). Nous nous placerons sur le corps des entiers modulo deux :
E2 —‘{? aréte présente on lui affecte la valeur 1

1 aréte absente on lui affecte la valeur O

Exemple. . 14

Figure de type K2 :

1001 11 T{T o117 1]1

Une figure de KURATOWSK! peut alors correspondre biunivoquémen+

5 < . m
a un vecteur booléen de |'espace vectoriel E2°
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2.1,5, Ensembles d'arétes a supprimer d'un graphe G, en vue de Te rendre

planaire.

Nous allons chercher fous les sous-graphes partieis de G confor-
mes aux deux figures de KURATOWSKI,

A chaque sous-graphe nous ferons correspondre une ligne d'un

tableau T 8 m colonnes.

Pour toute ligne, une colonne représente une aréte. Nous note-
rons 1 ia présence de |'aréte dans la figure de KURATOWSK! et O dans le cas con-

traire.

Lorsque nous aurons obtenu toutes les figures de KURATOWSKI

qu'on peut extraire de G alors :

Pour rendre le graphe G planaire, il faut détruire toutes ies
figures de KURATOWSKI que contient G.

Une figure de KURATOWSKi peut &tre détruite par suppression de
I"une quelconque de ses arétes. Ceci revient donc 3 supprimer une aréte présente

{un 1) dans toutes les iignes du tableau T.

De plus, une aréte supprimée du graphe G, détruit foutes les

figures de KURATOWSKI dans lesquelles elle apparaft.

Notre probléme revient donc & chercher un ensembie minimal d'aré-
tes, donc de colonnes de T, qui, par la présence de 1, couvre toutes les lignes

du tableau T.

arétes de G

Exemple.
— A
" . " sous-graphes
Telojcydyeps 9] h i J a I partiels de G
tableau T. } \ | ! ! \ J ! ) conformes aux
Lt LI B B ! figures de
[ Ll e J KURATOWSK |
] ) 1 | ] { i ] §

I'ensemble minimal pour cet exemple est = {aréte gl.
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Remargue.

Ne possédant pas de méthode rigoureuse de recherche des figures de

KURATOWSK|, nous appliquerons une méthode heuristique, seion un processus itératif,

2.2. Recherche des figures de KURATOWSKI,

2.2.1. Simplifications.

- Si le graphe possé&de une 1-fracture, on peut traifer séparé-
ment les deux sous-graphes obtenus, & partir de G, aprés dédoublement de la char-
nidre, et en introduisant une condition supplémentaire afin que dans une repré-
sentation topologique, le point dédoublé apparaisse sur la face extérieure de cha-

que sous-graphe. (ce qui est foujours possiblel.

~ (L

- On peut généraliser le procédé lorsqu'il y a des Z-fractures

Fig. 10

de la fagon suivante :

. 11
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en pointillé le pseudo-graphe des 2-fractures (analogie avec |'arbre des char-

niéres).

Gi : les ensembles connexes des 2-fractures. On est donc ramené & extraire les
figures trouvées en partant du pseudo-graphe et les figures épparTenanT a chaque
ensemble connexe car : |e pseudo-graphe doit d'abord &tre planaire; ensuite cha-
gue ensemble connexe doit &tre planaire, les deux charni&res appartenant a la

face extérieure.
2.2.2. Définitions.

Soient G un graphe non planaire et GO une figure de KURATOWSKI
de type 2 (ce qui suit reste valable pour une figure de type 1), GO étant un sous-
graphe partiel de G.

Exemg]ea

arétes de G
cochées

Fig. 12

On appelle piéce de G relativement & G

0 :

- une aréTe{Go et dont les 2 sommets extrémité appartiennt & |'en-

semble des sommets de GO.
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- une composante connexe du sous-graphe partiel engendré par (G - GO)

augmentée des sommets extrémité de (G - GO) et appartenant a GO.

Exemple de la figure 12.

Soit donc le sous-graphe partiel GO suivant :

® @

12

On obtient les piéces : 1. aréte 2.3
. aréte 5.8

aréte 6.10
3 11

. 0 I
6

Lorsque |'on a obtenu les piéces, nous définissons alors les éléments

AW N
on

G)H\l

de G relativement a GO’ a partir des piéces, de la maniére suivante : *

Piéce Elément

1 aréte — 1 aréte
1 composante connexe ———3mm Les chalnes élémentaires disjointes obte-

nues pour\fcouple de sommets i, J ftels que :
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composanTe connexe

i, J 4E.

Exemple de la figure 12.

Piéces Eléments

1. ‘ aréte 2.3
aréte 5.8
aréte 6.10

—-———-—-) r2.7.8&‘~'

2.7.11.6
2.7.11.3

4. chafnes <
v 8.7.11.6

- Figure de KURATOWSKI GO totale :

Si GO est un graphe partiel de G contenant tous les sommets de G.

Les éléments de G, relativement a GO, ne sont alors que des arétes.

2.2.3. Figures de KURATOWSKI de type 2 (K2).

Par un procédé itératif nous allons, & chaque pas, rajouter a
- P 2 . 2 r 21 2 2 . ~
toute figure déja répertoriée (GO au 1° pas) un des éléments définis sur G & par-
Tir de GO choisie, et extraire du graphe ainsi constitué, les nouvelles figureé,
s

non encore répertoriées.

2.2.3.1. Algorithme d'obtention d'une nouvelle figure K2, & partir
d'une figure déja répertoriée.

Soit G le graphe & étudier. Gy et les éléments de G, re-

lativement a GO, ont été définis une fois pour toutes, comme exposé en (2.2,2.).



_24_

Supposons que nous ayons déja plusieurs figures de K2 répertoriées (comme sous-
graphes partiels de G) en plus de GO, figures de K2 obtenues par application de

| 'algorithme.

Définition. Classes de sommets pour une figure de type K2.

Une classe de sommets est constituée :

- soit par 2 sommets de degré 3, si ces sommets sont joints par

une aréte.

- soit par 2 sommets de degré:B, avec en plus les sommets de. de-

gré 2, qui appartiennent a la chaine d'arétes joignant ies 2 sommets de degré 3.

On obtient donc 9 classes différentes pour une figure de type K2.

Algorithme.

Nous allons ajouter a une figure K2, répertoriée (qui peut étre Go),

un élément pris dans la liste des éléments de G, relativement 3 GO (1'élément est

soit une aréte, soit une chaine d'arétes).

Cing cas peuvent se produire : (I1'élément rajouté figure en pointillé).

e
1 r cas.

L'élément ajouté relie 2 sommets de degré 3, appartenant & des classes

différentes. Aucune nouvelle figure ne peut &tre déduite dans ce cas.
s

Exemple.

Fig. 14.a
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Zleme cas.

L'élément ajouté relie 2 sommets appartenant & la méme classe

"aréte ou chafne, paralléles".

Nous obtenons 1 figure nouveile

Exemple.
Figure de départ - aréte
Fig. 14.b cochée + élément.,
giéme cas.

L'élément ajouté relie 2 sommets, de degrés différents et, apparTenénT

a des classes différentes.
Nous obfenons 1 figure nouvelie

Exemple.

Figure de départ - aréte

cochée + &lément.
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iém
4ee cas.

L'élément ajouté relie 2 sommets, dont le degré = 2, appartenant a des
classes différentes.

4a. lLes 2 classes auxquelles appartiennent les sommets (de |'élé-
ment) sur la figure de K2, ont un sommet de degré 3 en commun.

Nous obtenons 2 figures nouvelles :

Exemple. - figure de départ - aréte

cochée (X) + élément.
- figure de départ - aréte

cochée (XX) + é&lément.

Fig. 14.d
4b. Les deux classes n'ont aucun sommet en commun.
Nous obtenons 3 figures nouvelles :

Exemple. - figure de dépaf+ - aréte

cochée (X) + é&lément.

- figure de départ - aréfe

cochée (XX) + é&lément.

- figure de départ - aréte

cochée (XXX) » élément.

Fig. 14.e ~ -
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2.2.3.2. Algorithme général d'obtention des figures de type K2.

Nous partons de GO, sous-graphe partiel de G, conforme
a la figure de KURATOWSKI de type K2, et de ia Iiste des N &iéments de G rela-
Tivement & G,.

18" balayage.

- s'effectue par pas i/i = 1 & N.

_— pas. Nous ajoutons a GO le 1°7 &1ément de la liste. Nous obte-

nons (Algorithme 2.2.3.1.) k} figures nouvelles.

- Au pas i, nous ajoutons aux figures déja trouvées (1 + k1 e ko L)

1 i-1
le i élément. L*»G

. i &me
0

[
Nous trouvons ki figures nouvelles.

p1€Me balayage,puis balayages pairs.

- s'effectue par pas i/i =N- 141,

- 1°" pas. Nous ajoutons le (N-1)"°™ &1ément aux k& figures obtenues . a la
suite du N'°™ pas du 18" balayage (ou du (N-1) '™ pas du balayage impair précé-
dent) .

Nous obtenons k§_1 figures nouvelles,

em 'eM b alayage (ou d'un balayage pair) nous ajoutons

- Au j' © pas du 2
le (N--j)Ieme élément aux :

1 1 (I L2
Nejot T RNgag * e TR TRy e kL)

figures répertoriées.

(k

Nous obtenons kﬁ—j figures nouvelles.

o= N=J;
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31'éme balayage, puis balayages impairs.

- s'effectue par pas i/i = 2 & N.

iéme ., . 2 .. 5
élément aux k1 figures obtenues a la

suite du (N-1)'®™ pas du 2'°™ balayage (ou du balayage pair précédent).

- 1°f pas. Nous ajoutons le 2

Nous obtenons k3 figures nouvel les.

2
- Au Jleme pas du 3ieme balayage (ou d'un balayage impair) nous ajoutons
le (j+1)Ieme élément aux :
2 2 2 3 3
(kJ + kj+1 tol. * k1 + K2 t ool * KJ)

figures répertoriées.

figures nouvel les.

Nous obtenons k?
J+1

i = j+1;

Le procédé continue par enchatnement des balayages pairs et des balayages
impairs.

Le processus prend fin lorsque, au cours d'un balayage complet, le nombre
total de figures nouvelles, pour |'ensemble du balayage est égal a O.

Montrons sur un exemple |'enchatnement du processus :

Soit : GO donné, 4 éléments de G relativement a GO.
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application de

['&lément n°

(B ji
1 ftgure$(GO) 2
1
3 3 4
'd } —i ?161” balayage
t l’kz
5 R :

v |

ieme balayage < 1 Y2 { *kz | i J
r ‘l \tkg )

. " T

2 .
$k1 E 3 4 ?3|eme balayage
( A R l
2

i éme | ! 2 3 $k3 ’
| balayage 4 N

efc ...

A iéme
Le processus s'arrétera lorsque au 2 balayage :

T ky + ks = 0

L pair : k 2 3

L impair : k2 + k2 + k

"
(@]

Remarque.

Lorsque |'on ajoute le i'®M glément 3 la jleme figure de type K2, ré-

pertoriée, Gj :
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- si le iieme él1ément est une aréte, ou une chaine d'arétes dont
aucun sommet n'appartient & G., en dehors des 2 sommets extrémité, on applique
['aigorithme tel qu'il est décrit en 2.2.3.1..

- si le iieme é1ément est une chaine d'arétes dont, au moins 3
sommets (dont les 2 sommets extrémité) appartiennent & G., alors on traite sépa-

rément (comme des &léments différents) les différentes arétes ou chafnes d'aré-

tes du iiéme é1ément, composantes connexes, relativement a Gj'
Exemple.
Gj en traits iéme élément (en pointillé)
pleins sommets {2, 3, 4, 6}
Fig. 15
Le iiéme élément, appiiqué a GJ donne en fait lieu & |'application des

2 éléments

1

= {2,3}
?2 = {4,6} sur Gj“

[0}
—+
i

2.2.3.3. Figures de K2 non atteintes par 1"algorithme général.

r
1e cas. .

4 &léments 3 rajouter relient, respectivement, 2 sommets de degré 3,

appartenant & des classes différentes, et rajoutés & une méme figure de K2 don-

nent une nouvelle figure de K2.
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Exemple. Nouvel le figure de K2 :

figure de dépar+

+ éléments pointillés

- classes cochées

Fig. 16

Remargue.

3 éléments du type ci-dessus suffisent d'ailleurs & créer un pentagone
complet (figure de type K1),

pleme cas.

Des figures de K2 peuvent ne pas étre découvertes par |'algorithme gé-
néral. En effet, prenons le cas de 2 arétes appartenant & |'ensemble des éléments

de G relativement 3 GO.

Exemple.

éléments notés + . + , +

e
A 4
‘\’.

1/ Fig. 17




Dans ie dérou ement de i'a gorithme générai

- lorsque i'on ajoute 1'éiément (1) 3 GO on obtient fa figure

de K2
(GOL)(f) * - chaine d'arétes en pointiiiés ---
- jorsque !'on rajoute a GO, i'éiément (2) on obtient ia figure
de KZ
HENVAVIERE cha’ne d'arétes . — . — . —
Or 1! existe une figure K2

QGO\){!@L}€2? ) = arétes cochées

que i'on ntatteindra pas.

Correspondants d'é@léments par rapport a%goo

Ce sont les arétes ou chaines qui sont supprimées lors de |'application
de !'aigorithme pour .n éiémen* considéré et pour une figure de départ GO°

On peut généraiiser les cas des figures nor atteintes de la fagon sui-
vante

+.qure de départ Uensembie d'éiéments) - Partie (pouvant &fre vide)
des correspondants aux éiéments considérés - des arétes de GO n'appartenant pas

aux correspondants (1 peut re pas y en avoiri.

Remarque 1.

'i peut y avoir piusieurs figures de K2 non atteintes par un ensemble

P

d'é:émente. s

Remargue 2.

Etant donriée ure tigure de départ GO’ nous chercherons iles figures non
atteintes pour tous ‘es encembies de 2, 3, ..., N éiéments, et nous appliquerons

alors i'aigorithme généra. aux figures ainsi découvertes et a GO'
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Remargue 3.

A titre d'exemple, nous avons dressé un tableau de figures non atfein-
tes pour un ensembie de 2 éléments, les éléments étant seulement des arétes, donc
G, de départ étant totale, dans tous les cas possibles et pour tout type d'élé-

0
ment par rapport a GO.

nombre de cas = 22
nombre de figures non atteintes par

cas : 1 a 16.

2.2.4. Figures de KURATOWSKI de type 1 (K1).

Ce cas de figure ne nous intéressant pas directement, nous pré-
senterons seulement ie probléme, sans étudier de méthode de recherche. Nous verrons
d'ailleurs que la figure de K1 ne se préte pas a |'élaboration d'algorithmes effi-

caces.
De la méme mani&re que pour les figures de K2, nous définissons,
pour les figures de K1, 10 classes de sommets. Le degré des sommets d'une figure

K1 étant de 4 ou de 2 au lieu de 3 ou de 2, respectivement.

2.2.4.1. Un élément rajouté a une figure de KI.

Le seul cas ol !'on obtient une figure nouvelle est celui
ol |'éiément est "aréte paralléie" de la figure de K1 (les 2 sommets extrémité de

['éiément appartiennent & la méme classe de sommets de K1).

Exemple.
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2.2.4.2. Deux éléments rajoutés a une figure de Kl.

r
1e cas.

Les 2 éléments sont "aréte paralliéle", et les sommets extrémité des

deux éléments appartiennent & la méme classe de sommets.

Exemple.

Une figure non atfeinte iorsque le processus général n'utilise qu'un

seul élément :
a classe de sommets 1, 3, 4, 2 est remplacée (du point de vue des arétes) par

ia classe : 1432;

Ziéme cas.
Les &iéments ont un sommet extrémité en commun de degré 2 sur Ki.
- les deux autres sommets extrémité sont de degré 4 :
Exemple. .

Fig. 20
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3 figures obtenues aprés adjonction des 2 éléments :

1. deux classes @ supprimées
2. deux classes X supprimées

3. deux classes / supprimées

- 1 sommet extrémité restant est de degré 4, |'autre de degré 2.

Exemple.

Fig. 21

Une figure obtenue aprés adjonction des 2 éléments et suppression des

arétes ou chalnes d'arédtes cochées.

- Les deux autres sommets extrémité sont de degré 2.

Exemple.

Fig. 22



Une tigure obtenue aprés adjonction des 2 éiéments et suppression des

arétes ou chatnes d'arétes cochées.

Nous n'étudierons pas les cas ol le nombre d'éléments d'un ensemble,
rajouté & une figure de K1, de départ, est supérieur a 2 : la recherche est alors

non sysftématique et le nombre de cas différents, beaucoup trop grand.
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CHAPITRE II

APPLICATIONS A LA REALISATION DES CIRCUITS INTEGRES

1 - INTRODUCTION

Nous étudions ici des circuits éiectroniques ol les &léments, a im-
planter, sont simples, c'est-a-dire des transistors, des diodes, des capaci-

tés, des résistances.

On peut remarquer que ['étude faite ici, pour une technique de réa-
lisation des circuits électroniques avancée, peut s'appliquer, en partie, & une
technique plus classique, c'est-a-dire & la réalisation des circuits imprimés :
certaines contraintes rencontrées lors de la réalisation des circuits intégrés

recouvrant celles des circuits imprimés,

2 - LES DIFFERENTES ETAPES DE L'ETUDE

Elles sont données par les différentes contraintes d'implantation que

| 'on doit respecter :

1°) La planéarité du réseau, c'est-a-dire tracer les interconnexions

entre les éiéments électroriques de telle fagon qu'il n'y ait pas de croisements.

2°) La liongueur totale des connexions minimum, ou acceptable.
L
3°) Les groupements d'éléments, par exemple, les transistors & méme
tension collecteur seront mis dans le méme caisson, les résistances seront, si

possible, regroupées dans le méme caisson.

. P em .
4°) La surface occupée par les éléments. (cf. 2oMe partie).
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5°) L'éloignement minimum de deux éiéments, imposé pour la dissipa-
tion de la chaleur, ou pour réduire |'effet des capacités parasites, efc ...

(cf. 2°™ partie).

Notre probléme est donc, en premier lieu, de donner une représenta-
t+ion planaire topologique du réseau électronique, si elle existe, sinon d'en

donner une représentation topologique aux moindres frais (cf. ch. 1, 2.1.3.).

En méme temps que la planéarité du réseau nous traiterons les grou-

pements d'éiéments électroniques.

3 - PLANEARITE DES RESEAUX ELECTRONIQUES

Nous devons tenir compte des possibilités données par la réalisation

des éléments électroniques et aussi des obligations imposées au circuit ferminé

1°) On peut ignorer les résistances, car une connexion peut passer

dessus.

2°) Possibilités données par la réalisation topologique du fransis-

tor. (Nous étudierons a part ce cas particulier, et considérerons pour le mo-

ment le transistor comme ayant trois points de contact avec |'extérieur.

3°) Obligation pour ies points d'entrée-sortie du réseau de ne pas
&tre "enfermés" & |'intérieur du circuit, par une connexion. (Nous considé-
rerons |'ordre de rencontre des entrées-sorties, lors du cheminement le long
du périmétre du circuit, comme indifférent, ou comme imposé, selon les voeux
du concepteur). :

3.1. Passage du schéma électronique & un réseau de noeuds et d'étoiles.

Le point de départ est le schéma électronique donné par le circui-

teur. Le processus suivi apparaitra mieux sur un exemple.
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FON . 22 . .
noeudSin‘: éléments électroniques.

/
N

8°(X.) = 2 ou 3, Vi

étoiles @] : réunit les connexions au méme potentiel.

15 8° (j) £ n, si nest le nombre des noeuds du réseau.

PN . . . P ere
Nous é&liminerons du schéma électronique les résistances (1° pos-—
sibilité) et réunirons les entrées-sorties en une seule étoile afin de répon-

dre & la 3™ obligation (cf. ch. 1, 1.3.1.).

Nous obtenons donc le réseau suivant :

Ny

-
Ppd (T
(T |
Vool i
NS b

Fig. 2
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3.2. Passage du réseau de noeuds et d'étoiles d& un graphe.

Nous considérerons le transistor comme réduit & un sommet de degré

égal a 3.

Nous simplifierons (d'aprés 1.2.3. ch. 1) pour les arétes parallé&les,

et les sommets de degré 2. Nous obtenons pour |'exemple traité :

3.3. Colt de Ta réalisation d'un réseau électronique.

Si le graphe G obtenu en 3.2. est planaire nous en donnerons une re-
présentation planaire topologique, sinon nous chercherons les ensembles minimaux
d'arétes & enlever de G afin de le rendre planaire, en utilisant |la méthode ex-

posée (§2, ch. 1.

(Pour 1'exemple traité nous obtiendrons tous les ensembles formés d'une

aréte.
Remarques.

| - Dans le cas précis que nous étudions ici, c'est-a-dire |'étude
d'un réseau éiectronique, ol de nombreux sommefs sont de degré = 3 (transis-
tors), la propriété suivante montre que, la recherche des figures de KURATOWSKI
de type K1 présente relativement moins d'intérét, lorsque |'on a trouvé les fi-
gures de KURATOWSKI de type K2.
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Propriété.

Soit le graphe suivant :

- G, le graphe partiel, G - (aréte {6,7}), est une figure Ki.
¢ .
- G, le graphe partiel, G - (arétes {1,4 - 2,3 - 5,7}), est une figu-
re Kz.

Lorsque !'on détruira la figure K2, en enlevant une aréte quelconque

de G, (sauf i'aréte 6,7), on détruira en méme temps ia figure de Kj.

2 - Le transistor étant de degré 3, ies seuls sommets ayant un degré
supérieur a 3 sont les équipotentieiles (étoiles). Si le graphe G obtenu en 3.2.,
est non planaire et si le nombre de ses sommets, ayant un degré supérieur a 3,
est supérieur a 4, on pourra se ramener a la recherche des seules figures de ty-
pe K2 en éclatant les sommets de degré supérieur a 3 et ceci de fagon 3 n'avoir

pas plus de 4 sommets dans ce cas, pour G.

Exemple.

—
pu—y
-

]"



4 - POSSIBILITES OFFERTES PAR LA REALISATION DU TRANSISTOR

4.1. Du point de vue topologique.

Jusqu'a présent nous avons considéré le transistor comme un point

ayant trois arétes ce qui revient a :

transistor

b &— T, > dans G : -
Fig. b

Or les différentes technologies de réalisation du transistor offrent
en fait, plusieurs possibilités. Prenons, par exemple, les deux technologies clas-

siques suivantes :

1 -

caisson d'isolement

base

émetteur

¢ - collecteur

Fig., 6.a
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ce qui se traduit dans G par :

Fig. 6.b

d'ol possibilité de répartir les connexions équipotentiellies de |'émetteur de
ce transistor d'un coté ou de 1'autre de la ligne fictive formée par la base et
fe collecteur.

émetteur
2_

o collecteur

;
¥v S
.
I A R B ee s SUUSSI of- | §-1-lolg

| d'isolement

" base

Fig. 7.a

. la sortie collecteur peut &fre faite en un point quelconque de celui-
ci.

. la sortie base est faite en deux points sur la base.
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Ceci nous conduit & représenter le fransistor dans G par :

Fig. 7.b

d'od le grand nombre, ici, de répartitions différentes des connexions équipo-

tentielles relatives & |a base ou au collecteur.
Si nous reprenons |'exemple ftraité Fig. 1 de ce chapitre et si nous

voulons réaliser le circuit électronique avec le transistor du type 1 nous aurions

alors une solution planaire telle que :

|

2
2] |
G'
N
M e\ T b
R
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nous avons rajouté |'aréte +—+——+—— et supprimé |'aréte en pointillé => G'

planaire.

4.2. Du point de vue électrique.

Ceci intéresse surfout le transistor de type 1. En effet, il est pos-
sible, dans certains cas, de dégénérer le collecteur d'un transistor et de faire,

aiors, passer dessus une connexion.

Exemple.

Fig. 9

4.3. Comment tenir compte de ces possibilités.

Plusieurs fagons de procéder existent et malgré de nombreux exemples
s

traités, aucune politique de choix ne nous est apparue clairement. On peut

- traiter le probléme sans tenir compte des possibilités et chercher

un ensemble d'arétes, & supprimer de G afin de le rendre planaire, compatible

avec ces possibilités (non forcément minimum).
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- Tenir compte des possibilités dés le départ et proposer un réseau

de noeuds et d'étoiles, & traiter, déja presque planaire.

- supprimer systématiquement les connexions dont les points équipoten-
tiels peuvent &fre choisis en plusieurs endroits d'un transistor, traiter le pro-

bléme ainsi simplifié, et reconstituer le réseau ensuite.

Dans les exemples traités, nous nous sommes servis de foutes ces fagons

d'aborder le probléme.
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CHAPITRE III

PROGRAMMES - RESULTATS

1 - ENSEMBLES D'ARETES A SUPPRIMER D'UN GRAPHE G AFIN DE LE RENDRE PLANAIRE

Nous verrons plus loin, par les exemples traités, tout |'intérét de
partir d'une figure de KURATOWSKI Go, si possible totaie, ou contenant

un nombre maximal de sommets.

Nous chercherons donc dans G un cycle hamiltonien, s'il existe, ou

ie cycle le plus long.

Ce résultat obtenu nous chercherons une figure de KURATOWSKI ayant un

ronbre maximal de sommets, le cycle le plus long pouvant conduire a une figure

Exemple.

>—9
*

Fig. |

Ayant alors une figure de départ GOTOTi 5, ou noy et les éléments |

de G
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Nous obtiendrons donc comme données :

- la liste des N éléments . N
rangées en téte du tableau

- la figure de départ GO des résultatsC .

- les figures non atteintes

1.1. Organigramme pour la recherche des figures de type K2.

-
21 = .., = S [N§ = O‘ totaux partiels

Procédure Newkura 2 : applique |'é-
lément : B [i] a la figure de K2 : :
C fJ] ;s & chaque figure obfenue
tester sa nouveauté et ranger les
 nouvelles dans le tableau des ré-
sultats. Nombre de figures nouvel-

;‘_,,..

baiayage Ej+1-_>J'W j+] —gpi l
S ! e e = e i et e st e ot oot e e e 5 e
A ! A
Jsg:}-s@"jxk;
K 8
oui oM o0 10

e S j Y ? B 4 U=UH+S [I:‘. '—J
— R - e e e e
N e T T J

N 1)

imprimer

i 4 Uu=207 \\ E§L FIN tableau des
total des fi- o ;
gures/1 balayage T L///' résultats C




2! eme balayage
puis balayage

"pairs",
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oA e 7 ot s

=N -

A e V. et

L= i+ g

EW -]

——

{ i |

Procédure Newkura 2

applique I'éiément B [i]
a la figure de K2
c [

A<

i
v

six] = sﬁg}+ K

i
|
|
N

i=1 =2
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o]

lD ST e

e N

3! eme batayage,

puis bailayages

"impairs"

l

. v .1
S [’?_”9 A

Procéd.re Newkura 2

appitque 'é ément : B i

1
fed

a i{a figure de K2 :

¢ [l

Co Ny ou
; ':.““ r
‘ i ) ,”Mm?ng:m
( - 2 > — JFIN >

T

i

il aller au début du
2'©M bajayage

(e
(@]
-J

non

A, |
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1.2, Programmesc

1.2.1. Langage de programmation.

Dés'irant avoir des programmes efficaces, compréhensibles de beau-
coup de personnes, spécialistes ou non, et surtout trés maniables, c'est-a-dire

autorisant des modifications éventuelies, nous avons été amenés a choisir le lan-
gage Algo!l 60,
De pius ce tangage offre |'avantage de permettre une utilisation

iocale du langage Machine, au sein de procédures.

1.2.2. Choix d'un codage.

Les quantités & coder sont essentiellement des sous-graphes par-

tiels d'un graphe donné, représentées sous forme de vecteurs booléens.

- Le graphe G sera représenté par sa matrice d'incidence ayant pour lignes les

sommets et pour colonnes les arétes.

a) Représentation d'un sous-graphe partiel.

Chaque sous-graphe partiel est représenté par une ligne de m

bits (si m = nombre d'arétes de G) donc g mémoires si g = (m% 37)+1 ;

i®™ bit de | = 1 1™ aréte de G présente dans le sous-graphe partiel
la iigne = 0 1°™ aréte de G absente dans le sous-graphe partiel

b) Opérations sur les sous—-graphes partfiels.

- La matrice d'incidence du sous-graphe partiel peut &tre obfenue & partir de

celle de G en faisant |'intersection de toutes ses lignes avec le vecteur boo-

iéen représentant le sous-graphe partiel.
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- Comparaison, Si deux sous—graphes sont identiques, aiors feur disjonction don-

nera i{e vecteur booléer constant = 0O

.
b

1.2.3. Sous-programmes standards.

Pour parer aux insufftisances du langage Algoi, nous utilisons
des proccédures écrites en langage machine. Ces procédures sont valables sur [BM

7044 ayant le compilateur de Grenobie.

3} Precédures d'écriture (dues & Monsieur A, COLMERAUER)
prccédure RCH;
commentaire retour a ia ligne;

procédure LiGNE (A,B); valeur A,B; entier A,B;
commentaire définit deux marges entre iesque!les tous les textes
suivants seront écrits,
procédure SORCHAINE (1,J,X); valeur 1,J;
entier 1,J,X;
commentaire écrit un fexte de | symboles dont ie premier est dans la
mémoire X, en position J. Le fexte s'imprime & la suite des fextes pré-

cédents, s'il y a suffisamment de place. Aucun espace n'est prévu.

b) Sous-programme de traitement logique.

entier procédure REUNION(F,M);

valeur M; entier M, entier tableau F;

commentaire cette procédure prend i'union logique des M premiéres mémoires
du tableau F;

1.2.4. Procédures NEWKURA 2.

Nous avons été amenés a écrire deux procédures, |'une s'appli-

quant a une figure de départ tofaie, :'autre a une figure de départ quelconque.

Nous ne donnerons ici que 'a procédure s'appiiquant au premier

cac, ‘e pius simple.



YFRCCETCUREY NEWKURAZ(AIBsCsMAT, JeKoPyQ, ToNALTUR) $%
YWELEURY AgB,MA,P,C 3% : o
VENTIER® 1,JsKoFyCyeT $%
YENTIERY *TAELEAUY A,8,C,Mp $4%
VEFCCECUREY NALTUR $% o : : R
'COMMONTAIREY CETTE PROCECURE AJOUTE L ARETE B.{I). A LA FIGURE
[E K2 RESUMEE CANS LE TABLEAU € A LA LIGAE J 8§ CulJdyC)e o LES .
NOQUVELLES FIGURES SONT RESUMEDS DANS © A LA SUITE DES T FIGURES &
LEJA EXTISTANTES . , - R ‘ o
£ LA FIN DE LA PROCECURE ON CBYIENT K$= NOMBRE NE FIGURES =
MNCUVELLES [E L ESSAL ET LE NOUVEAU NCMBRE T DE FIGULPES (LIGNES)
LU TRBLEAU C %% \ ) o
YCEELTY YOENTIFRY *TABLEAUY D.l1$P,18CQ)e,FetlsP), It
'ENTIER' R;S,UyV.H,‘XgY,Z,Fl iif v
TFCLRY R$=1 'PASY } SJUSQUA!' P TFATRE?
CYCEELTY S¢=0 s&§ ‘ . o
T YPCURY U=l YPASY 1T SJUSCUAY { YFATRFES
FCEBUTY LelR Ule$=ET{AL{R)L)4sCaldslUle) $%
‘ Se4=S+POICSIC. IR, U} &%
TEINY ¢8 :
Eol(R)ad=S 3%
TEINY 3¢ , :
Y1=B.{142), $5 YE={XV /027041 §% Z$=x-26%(Y=-1) %% : .
PSIY BIT(C{JsY)as27=2)=1 PALCRSY FLEBUTY K4=0 $5 YALLERAY FINI $3$
CEINY 18 - : :
VisBollelle 4% WE=B. (1,2}, 3¢
YSIY Eu(Via=3 YOUY Euiwla.=d PALCRSY FLERUTY Ki=z0 §3%
CVALLERAY FINT %1 '
TEINY 3%
PCEBLTY SINTIFRY CTABLEAU® F.(18P). C{18P). %%
VENTIERY Hol o MyNyKA 2 ‘ ‘
RALTUB(F,P) % NALTUE{G,P) ¢3¢
Fi=0 $¢ '
L$=1 $%
KCACYE *S1P Foll)e=? PALCRS?
, YCERLT® Mg=(+]1 $3
TCTICY *SIY EgM),=2 ¢pLCRSH
' CCCERLTY Ss=0 %5 :
TECURY RE=l tPASYT L YIUSQUAY ( CFAIRED
TCEBUTY US=ETLDe (b oR by eDal¥Rlal 38
S¢=S+PCILSIUY &%
YFIN' &3 :
PSIY S=] PALLKRES _ S
VCEBUTY Fe=H41 $3% Gol(Lle$=Collloatl $% ‘ e
GelM) oG {Miatl o8
Fall)e®=RUIF.{L)asMALL2T-K}.) %%
f".“"?).meUfF.(fl’uvP’A.f?.?—H)n) i£
O OYEINT ¢
YEINY §¢
TSI N OYINFERY P OVALORSH _
TOERLTY Mi=M+l $% SALLERAY TOTIC 44
VEINGY o






USINCN® STt | YINFER® P-1  *ALCRS!
"CEBLT' Lg=L+1 $3 'ALLERA® RORC $§
PEINS
"SINCN' PALLERA® SUITE $%
CFINT |
PSINCN' STt L *IAFER! P-1 tALCRSS
"CEBLTY L$=L+41 $% 'ALLERA® RORD §$
"FINY B
| PSINCN® 'ALLEPA® SUITE $%
SUITLS R$=H+l $¢ F1$=R ¢4
TTERES Lg=] s¢
TTERLS *SIY Eollle YINFEGY2 SQUY GullL)e=3 ALCRS

. © IDEBLT! L$=L41 3% 'ALLERA' ITERL $4
: EINY €§ '
ColL)e$=Coll)odl $8 FulL)o$=0U(F.(L). MA, (37-R).} $3
Fe=1 $¢

ITORZY *SIY CoalH). *NCNEGH? tLy: G.(H). =1 ®ALCRS?
: © YCEBLT' kK$=H4+l $% PALLERAY ITERZ ¢¢
CTVFINY t%
Ug=0 ¢¢ :
YPCUR® Ss=1 epage 3 PJUSQUAY § YFAIRE?
'CEBLT' N§= ET(E*(L,aﬁ.,S (r,ﬂi.} it '
HE=U+PCILCSINY  $%
: YFING ¢4
YSIY L YINFEG! o *ALCRS®
- YCEBLT® F$=H+l $8% SALLERA*Y ITER? 4
COCFINY te '
CelH)e$=1 38 FelH}ob= Ob(%.[Hl.;NA (3? Rbe) $$
ITER4S ME=1 ¢¢. .
[TER3Y *SIY GofM),.=3 ‘LU' EelM}. PVINFEGE 'Cb PzL-'CU'ZG.(M).»=1 ,
TETY EL{M)., =2 PALCRSE ' : :
PCEBUTY ME=M+1 $£¢ *ALLITRAY [TER2 ¢4
SFIN' ¢4¢ : '
Us=u ¢
VECURY Se=1 'PASY 1 rjuSscuar w YFATREY
YCEBLTY Ni= OJ{L‘Eﬂeakw,thM Sta}) %4
US=U+PCINS(N) %%
YRIN'Y $% '
PSIY L=4 0y u=5 FALCaS
CCEBLT® ME=Mel $9 YAl rRA:? iTeEa? g4
YFINY -
PSINCONY ¥STt U=2 tALCRS!
YCEBLTY CufMlaf=1 $% Fo(M}, $= QL(F.(M%¢«MA;(37~RI.) $s
Li=H $3%
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1.2.5. Programmes généraux.

187 Programme : figure de départ totale.

- 5680 unités syntaxiques

- temps d'assemblage et de compilation : 2'20"

2cme Programme : figure de départ quelconque

- 6360 unités syntaxiques

- temps d'assemblage et de compilation : 2'24"
1.3. Résultats.

1" Exemple.

y;
s /'/
s,
i

12 sommets Fig. 2

G {21 arétes

L 6 &léments

appiication du ler aigorithme, avec une seule figure de départ (figures non at-

teintes par |'algorithme général non cherchées).
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E nombres de figures K2 = 61
S

temps travail = 47"

nous obtenons comme ensembles minimaux d'arétes a enlever, les arétes :
{1,2} , {i,5}, 12,3}, {3,6} , {4,7} , {5,11} , {7,12}

nous pouvons Vvérifier que toutes ces solutions sont exactes, donc que foutes les

figures de types K2 contiennent les arétes ci-dessus.
Exemple.

Aréte [ ,2lenlevée.

Fig. 3 .
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zéme Exemple.

P

[12 sommets
G {20 arétes

5 éléments

appiication du 1er programme avec une seule figure de départ

I
—_—
(@]
—_

nombre de figures K2

temps travai l 56"

3éme Exemple.

G idem & la Fig. 4 avec, en plus I'aré+e[7,$]comme élément.
12 sommets
G4 21 arétes .

6 éléments

app!ication du =r programme avec une seule figure de départ

nombre de K2 = 336
temps travail = 6'06"
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Lorsque |'on applique le 18" programme avec 13 figures de départ (GO + figures

non atteintes) on obtient

371

temps travail = 77"

nombre de figures KZ

4éme Exemple.

Fig. 5
15 sommets
G 24 arétes
k6 éléments
application du el programme avec 24 figures de départ
nombre. de figures K2 = 11 :

temps travail =217

s

Nous obtenons comme ensembles minimaux d'arétes & enlever les 2 arétes :
{1,2} , {3,4} .
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5éme Exemple.

G identique a celui du 3°me exemple.

application du 2eme programme avec | figure de départ.

1}

287
12'26"

nombre de figures K2

Temps travail

1.4. Conclusions.

- Le femps de calcul croit trés vite avec le nombre de figures trou-
vées (sans doute exponentiellement). Pour un élément rajouté & G on passe de 101
a 336 figures et de 56" a 6'06" (Zéme et Béme exemple).

- Le premier exemple montre qu'il n'est pas obligatoire de ghercher
les figures non atteintes par |'algorithme général pour obtenir une solution
exacte. On peut donc envisager, pour un graphe ayant un grand nombre de figu-
res, d'arréter le déroulement du programme au bout d'un certain temps, de cher-
cher un ensemble minimal d'arétes a enlever dans le tableau partiel des figures,

et de traiter ensuite le graphe obtenu & partir de G aprés suppression de cef en-
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semble d'arétes minimal. On peut d'ailleurs itérer le processus jusqu'a obtenir

G planaire.

- On voit que pour un méme graphe, le temps de travail augmente beau-
coup avec la complexité des éléments. (3°M€ ot 5°M° exemple). D'ol le grand inté-
rét de la recherche du cycle le plus long, dans G, avant le traitement du problé-

me, ce qui peut conduire & une figure de départ, GO, fotale.






DEUXIEME PARTIE

IMPLANTATION DES ELEMENTS ELECTRONIQUES

Introduction.

Chapitre I La dispersion barycentrique.

Chapitre II Non chevauchement.

Chapitre III - Programmes - Résultats.
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INTRODUCTION

Nous abordons ici le probléme concret de la réalisation d'un circuit
intégré. Sur une plaquette les éléments devront &tre disposés cbte a cdte ef
leurs interconnexions réalisées. La technique planar impose que tout doit &tre
fait sur un seul plan, en respectant diverses contraintes, dont nous avons déja

parlé (cf. 2,ch. 11) et notamment :
- non superposition des éléments, avec respect d'une garde entre ceux-ci.

- sorties sur le pourtour de la plaquette, |'ordre de rencontre de ces

derniéres sur le périmétre de la plaquette étant, soit imposé, soit quelconque.

- rassemblement, des résistances en un nombre réduit de caissons, des

+ransistors & méme fension collecteur dans le méme caisson.

- recherche de |'occupation minimale de la surface et d'une répartition

réguliére des éléments.

Nous allons étudier, dans cette 2&me partie, le probléme de la dis-

~

position des éléments sur une surface plane, de fagon & obtenir la meilleure

occupation possible de cette derniére.



CHAPITRE I

DISPERSION BARYCENTRIQUE

1 - POSITION DU PROBLEME

Afin d'obtenir une disposition relative des éléments les uns par rapport

aux autres, nous avons été amenés & écrire un programme qui simule les |iaisons

électriques existant entre les différents éléments, par des forces d'attraction.

Nous nous plagons sur une surface rectangulaire de dimensions fictives,

et nous assimilons tout élément du circuit & un petit carré de dimensions réduites.

Nous fixerons a priori la position des sorties sur le pourtour de la pla-
quette, et, si cela apparait évident ensuite, nous pourrons fixer, aussi, la posi-
tion de certains éléments trés |iés & certaines sorties. Pour résoudre le probléme
ainsi posé nous avons utilisé, comme algorithme de travail, la dispersion barycen-
trique, c'est-a-dire : tout élément sera placé au barycentre des é&léments auxquels

il est électriquement relié.

2 - DERQULEMENT DE L'ALGORITHME

Le réseau électrique est assimilé & un graphe, chaque équipotentielle
électrique conduisant a un sous-graphe complet, relatif aux é&léments de cette

équipotentielle.

I'l est @ noter que le grand intérét de cette méthode est de pouvoir pon-
dérer différemment, lors de plusieurs passages du programme, les différentes at-

tractions entre éléments.

En effet, il nous est apparu immédiatement que les sorties devaient at-
tirer trés fortement les autres éléments, sous peine de voir tous les é&léments "li-

bres" groupés au centre de la plaquette.

Cette possibilité est trés intéressante car i'on peut alors imposer la
proximité d'éiéments d'un groupe bien déterminé, en les faisant s'attirer trés for-

tement, s'ils sont reliés électriquement.
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3 - METHODE DE RESOLUTION PAR RELAXATION

3.1. Généraliteés.

Cette méthode permet de traiter tous les exemples, mais est a uti-

liser seulement lorsque le nombre d'éléments du circuit est trés grand.
Si le nombre d'éléments est < 100, alors les méthodes directes de ré-
solution sont & conseiller, car elles conduisent & une solution exacte et ceci

plus rapidement.

3.2. Principes de la méthode.

La méthode consiste & faire évoluer successivement chacun des éléments
au barycentre des éléments qui fui sont |iés, et qui sont a'ors considérés comme

fixes.

On itére cette méthode jusqu'a ce que les déplacements relatifs des

&léments soient faibles.

4 - METHODES DIRECTES DE RESOLUTION D'UN SYSTEME LINEAIRE

4.1. Le systéme Tinéaire.

Partant de la matrice de jointivité des éléments, pondérée éventuel-
lement par le concepteur, et d'une liste d'éléments fixes, nous devons résoudre

le probiéme suivent :

Soit T la matrice de jointivité de tous les éléments du réseau.’

T est carrée (n x n) si n est le nombre d'éiéments du réseau.

Placer un &iément au barycentre des éléments auxquels il est |ié re-
vient a écrire, X étant la coionne des abscisses (respectivement des ordonnées)

de tous les éléments :
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rt.., . X,

A
It
g

\fi on a ><i =

soit (2 +..) . x. = L 1t.. . X.As.
J#i iJ i 4 iJ JAV|

ST nous faisons la distinction entre les &léments fixes et les &|é-
ments libres, nous obtenons :

pour fout il (z *t..) . x. = £ +. . x + I +t. .Xx
€l iJ i KEK ik k €L L L
#i #i #1
ol | = K+ L K : ensemble des &léments fixes.
et J = K+ L L : ensembles des éléments libres.

Soient les découpages des matrices T et X, suivants :

T EITS l !

. fixes
Eléments

r

}
-y

4 libres ! %
K o e

D S

pour i€ L nous aurons alors & résoudre :

1

(z +i' + I Ti.) - % z fiz < X ¥ z +ik )
LY jex ' 2L k€K
#i #i #i dl

connu connu
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Nous aurons & résoudre le systéme |inéaire suivant :

(xt,..+ £+..) . x,. - +.,  .x, = £t. .X
ﬁLIJ J.€K|J i 2£L'2 L k€K|k k
A #i # #
pourY; €L,
Posons |K| = k ; |L] = 2 et |J] =n

Soient donc :

A=1(a_);B=1(b); X=(x)
P q

Pq
avec : A= (£ x Q) ; B= () ; X= ()
3o ~ Tt ./p€L
i#p P
J
pq = 7 Tpg/Pr ast
X = X /g€l
q = Xg'9®
b = It . . x./pEL
J#p

~

Nous sommes alors amenés a résoudre :

A.X

B avec % équations et & inconnues, A étant une matrice sy-

métrique.

4.2. Méthodes de résolution utilisées.

Deux méthodes ont été retenues pour résoudre ce systéme. Ce sont :

a) la méthode de GAUSS-SEIDEL
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b) la méthode de CHOLESKI, qui ne peut s'appliquer que si A est
définie positive. ‘

Ces deux méthodes sont exposées en détail dans les cours d'Analyse

Numérique.
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CHAPITRE II

NON CHEVAUCHEMENT

1 - DEFINITIONS
Nous devons vérifier qu'un dessin & |'éche!le respecte les marges
d'écartement des éiéments et, au cas ol il n'en serait pas ainsi, & déplacer

les &iéments suivant un algorithme trés simple.

Les éiéments sont représentés, & |'échelle, en dimensions réelles,
et nous tiendrons compte de |'appartenance des éiéments aux différents caissons.
De plus, une orientation des éiéments sera infroduite, orientation que |'on peut

déduire, par exemple, de |'étude de la planéarité du réseau électronique.

Ceci nécessite la création d'une bibliothéque simplifiée des &léments
du réseau. Nous assimilerons les éléments & des rectangies et nous ne mention-
nerons a I'intérieur de ces rectangles que |'emplacement et la taille des dif-

férents contacts.

2 - DEROULEMENT DE L'ALGORITHME

Nous partons d'un dessin a main levée ol les éléments sont représen-
tés sans grand souci de leurs proportions. Nous obtiendrons une solution, & par-
tir de laquelle nous chercherons le meilleur résultat possible, en effectuant
plusieurs passages en machine. C'est le concepteur, qui, par le choix de ger-
tains déplacements, au vu des résultats intermédiaires, guidera le processus vers

la solution optimale.

Toute liberté est laissée au concepteur de fixer certains &léments 3

des positions déterminées.



3 - ALGORITHME DE NON CHEVAUCHEMENT

Pour ce probiéme ol il ne s'agit que de détecter des chevauchements
de rectanglies, nous opérons en coordonnées vraies, sans faire intervenir les no-

+ions de zone libre, zone occupée, ou quadriilage de I'espace.

L'algorithme nécessite une répartition préalable des éléments en dif-

férentes coionnes.

Tous les &iéments sont &tudiés |'un apré&s |'autre dans |'ordre ol ils
donnés (par co‘onne, en partant de la gauche) et sont testés par rapport & tous
ceux qui les précedent.
iéme

Prenons le n &iément :

o . i éme . iéme

ii est testé par rapport au (n-1! , puis au (n-2) etc ...
soit & tous les é&léments apparfenant & la méme colonne qui ie précédent. Si les
i éme

gardes ne sont pas respectées, le n élément est repoussé vers le bas de ia

quantité minimaie.

. . . . ieme .., . . N
A partir de cette position ie n éiément est testé par rapport & tous
les autres &léments précédents qui n'appartiennent pas & la méme colonne. Si il Yy
niéme j

a un chevauchement ifiicite, le é1ément est repoussé vers la droite de la

quantité minimale.

Les déplacements vers le bas ou vers ia droite tiennent compte des excep-
+ions dues aux trés gros é&léments, ou aux éléments longs et étroits, afin d'occu-

per au mieux i'espace.

i est & noter que cet algorithme ne fait que "desserrer" les éléments
trop rapprochés. || ne "tasse" pas ia disposition et peut donc respecter les in-
tentions du concepteur, qui aurait espacé deux éléments afin de prévoir le pas-

sage des connexions,



_77_

CHAPITRE III

PROGRAMMES - RESULTATS

1 - DISPERSION :ARYCENTRIQUE

1.1. Parties communes aux trois méthodes.

Les programmes relatifs aux trois méthodes existent en deux versions
"mixées" en chaque programme. La version 1 est prise en compte lorsque les sor-

ties seules sont fixes et leur position déterminée & |'avance. Si d'autres élé-

ments sont fixés, alors on passe en version 2 du programme.

Les différentes méthodes ont été programmées en FORTRAN |V. Les pas-
sages ""machine" ont eu lieu sur IBM 7044, sur IBM 360/40 ou sur |BM 360/65,

indifféremment.
Les parties des programmes communes aux Trois méthodes sont :
1.1.1. Las ontries.
se compcsent de

a) la liste des noeuds équipotentiels du réseau.
Exemple : 1 noeud/carte donnée :

EM41OEMO9C0O14 ANO3 .
ce qui se traduit par :
émetteur du transistor 40
émetteur du transistor 09
collecteur du fransistor 11

anode de la diode 03
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b) la liste des éléments fixes.
Exemple : TRO5TR15

c) les éléments a coupler trés fortement.
Exemple : TRO3DiOA

d) les coordonnées des éléments fixes dans |'ordre de la liste.



0
1
2
3

€2
€3
65
66

Afin d'éviter la lecture fastidieuse d'un tableau de coordon~

nées, nous avons été amenés 3 écrire un sous=proegramme, qui dessine les résul=-

tats sur une feuiile de tisting, dans les limites (en largeur) de cette der-

niére,

$IBFTC TRACAJ DECK
SUBROUTINE TRACAJIASC ,AA,RB} -

DIMENSICN ALL},C(11,LINSUL(63),LIRSU2L63)5TA199),1B(99),POINT(63)

CCVMMOA hSyKTQIB:IQQPgBLﬁ%GgRyG!ﬁSOEET{15)DB‘60!9C)!RESUL!7
1 ANUK{99)
REAL LINSUL,LINSUZ
C=AA/60.0
TL=INT((BB+10.121.2/040.5) +1
DC 1 I=1,¥ -
TACIY=INTULALT 1410.3/D¢0.5)
1 IBCI)=INTEIC({I)«10.) #1.2/040.5)
CC1l06LM=1,3
DC 3 1=1,63
LINSUL(I)= BLANC
LINSUZ2{IY= BLANC
3 PCINT(1)= BLAKC
WRITE(&6,97)
97  FORMAT{IHL}
WRITE{CE,S59)
DC 2 L=0,3L
B0 &4 T=1,K
TFLIBLIYNELIL~Lel} GO YD 4
IW=1A(T)
Lo 5 K=1,2
IK=TW~14K
: POINTUIKI=RMOTINS
S LINSUZIIKR)= REOINS
LINSULT(IWI=BNATU
IK={W+1
JA=INTIDEKDOD(TI) 40411
LINSULT{IK ) =ANURL A
4 CCONTINUE
WRITE(OG6,10L) { POINY{() . I=2,631
DO 2 K=1,63
POINTIK)I=LINSULIKY
LINSULIKI=LINSL2(K) s
2 LINSUZI{K}= BLANC
WRITE{(06,59)
S FORMATULI26H == e et e e e e e e o o

o)

. i @ -

- -

101 FORMAT(2H [1,63A2,1H1)
1f6 CONTINUE

RETURN

END
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5 de traitement.

0 :IBFTC NUM CECK
1 FURCTICKRUMIL K .
2 CONMMCN thZT,!U,!C»M,BL&NQ»RNQi%SaBE?i15!.5(63:90)
3 BC=B(L,K~1}
4 IFIBC.NE.BLANC) GOTO 1
7 ' NUM=0
10 GCTO 2
11 1 CCATINUE
12 IF{BC cEQ.BET(8} } KUM= INT{BIL,K)1+0a1)
15 [F(8C +EQL.BET(1) } KUM= INTIBIL,K1+0.1) ¢NS
20 . IF(BC «EQ.BET(2) ) AUM=INT(BIL,K}20.1) +NS§
23 IFiac SEQ.BETI(3) RUM=TATIBILK140.1) #NS
26 IF{8C wEQ.BET(4) ) NUF=INTIBILK140.1) ¢IT"
31 iF{BC <EQLBET(S) 1§ KUF=INT{B{L,K}+0.1) +IT
34 IFiac wEQBEY(9) KUF=TAT(B{L,K)e0.1) +1ID
27 IFeac e EQBETLIO) MUF=TRTEBLL,K)40.1) 1D
42 IF{BC +EQBET {6} 1} AUM=INTIBIL,Ki*¢0.1) +IC
45 IF(BC <EUBETIT7) ) NUM=INT(BIL,K}+0.1) +IC
50 2 CCNTINUE ' :
51 RETURN
52 END

IF{T.LENS), DEKGD= I
RETURRM
21 ENC

0 :IB¥TC DEKCC CECK

1 FURCTICNCERCDITY

2 COMMON NS IToI1D,1C,M
3 DEXQL= [~iC

4 FFII.LELIC) DEKCE= t~-1C
7 IFII.LECID) DEKCD= [-17Y
12 IFII.LELIT) DEKOD= [-NS
15

20







0

1

2

3

4
7
12
15
20

Pt et et et e ot
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$IBFTC BNATUL CECK

FURNCTICKBNATLIL )
COMMON NS IT D IC M BLANC,RMUINS,BETI1S)
BNATU= BET(15]) o

IF{I.LE.IC)Y BNATU = BET(13)
IF{TLLEL.ID) BMNATU = BET(12)
IF(ICLE.IT) BNATU = BET(11)
IF(I.LELNSY BNATU = BET(14)
RETURA

ENC

PIBFTC

PO
"2

TYPE CECK

FUNCTICN  TYPELL,K) ‘
COMMOR NS, IT T01C MyBLANC RFCINS,BET{15),8(50,90)
DOBOL=1 4N
DCBOK=2,89,3
TFINUMLL KT NE,
TYPE = Bi{L¢Bel}
GOTOE2

CONTINUE
CONTIRUE

RETURN

END

Iy GC. ¥0 80






1.2. Méthode de relaxation.

Le programme comporte 740 instructions ISN. Sur (BM 7044, le temps

de compilation et d'assemblage est de 2'06".

Poar 41 &léments, dont 16 efalen+ f:xes,
IBM 7044 fut de 10" par passage.

1.3. Méthode de GAUSS-SEIDEL.

1.3.7. Sous-programme de traitement.

SIBFTIC GALSS

SUBROUTINE GALSSLA oB s XEPS,HN)

DIMENSION A(Sﬁ:ﬁ“!;8{501:X(50)1R15O)
C RESIDLS INITIALX

K=1

PHI=C.(

DO 2CGC 1=1;N

1=C.¢

DO 2CL J=) ¥
eCl T=T+A{lsddm x{J}
R{I)=T1-BL1)
S=ABR(R{L
IFCS LLE. PHI ¥ 60O IC 200
PHE=S
¢CC CONTINLE
C BOLCLE
£04 Q=RIK) /ALK ,K)
XK 1=2X{K)}~Q
R{K}=C.(
PHI*C«C
DO 2G2 f=1.N
IFET LEQ. MY 50 10 292
RETI=RESI-A(L 4K} e
S=ABSIR{I}}
IFCS JLE. PHI) 60 10 202
PHI=S
CON TINLE
IF(PHI.LT. EPSY GC YC 203
K=K+1]
[FEKLLE. N) GO 10 204
K=1
G0 10 Z2C4
C SOR1V1E
2C2 CONTINLE
RETWRN
ERD

L]
()
A

le temps de travail sur
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1.3.2. Le programme.

I'l fait 782 instructions ISN,

Temps d'assemblage et de compilation :

- sur iBM 360/65 - FORT : 24" - LKED : 19"

- sur |IBM 360/40 - FORT : 486" - LKED : 58".

1.3.3. Résultats.
Pour 41 éiéments, dont 16 étaient fixés, temps de travail

sur IBM 360/65 : 4,7 secondes par passage
sur IBM 360/40 : 36 secondes par passage.

1.4. Méthode de CHOLESKI.

1.4.1. Sous-programme de traitement.







TIEFTC RESOL ~
SUBROUTING RESOL (4,8 ,R X, %0 VA1)
DIMENSION AL50,% 3, B(l1,%x{1)

G

1

Z

3 LOGICAL WOVAY
4

5

i

AI=A€1¢13
TFEALLLE.C.C391) G Tr 18T

i » Al= SCRT(4a13)

11 AlLa1h=4]

l¢ O 1T T=ZeN

13 1L AlT:1b=a01,18/n1
15 CoDC 132 J=2,.1

1€ ’ S:“OQ‘.‘

17 ’ Jd=J-1

e OO 132 I=1,44

21 182 S=S+Aldsi)eAty, 1
23 S=ALJ IS

24 PFUS.LE. €.0071) 60 TC 100
2t O AL=SQRTIS)

2l Afdasdi=41

21 JK=J+1

iz CC 174 I=JK N

33 ’ =50

24 DI 108 K=1,44

2s 1C5 S=S4A(T . KIsA{J,K)
3 S=A{l,J}~¢

C40 AlTsd)=85/A1

T 4] 104 CONTINUE

43 1C2 CONTINUE
CQ.oueauq;enRESC'LLTXGN :E.

45 CC i06 ¥T=1¢n

4¢ Al=A(T1,11

47 - TX=Cad

5¢ NNESE]

51 8O 197 J=1,44

52 YO7 TX=TX+a01,d)ex(4)
4 XUEY = (BII1-TXi/AL
£5 . B (Ir=x¢1)

56 1C& CONTIMNLE
CoveononaoRESCLLTION 2

&4 B0 108 K=1,N

-3 S [=h-K+1]

€2 Al=AlT,1)

€3 TA=t0

€4 Jd=1+1

£5 LE{JJ.CYe NY G0 1o 111
73 DO 109 JK=jd,n

71 JEN-JK+JJ

72 109 TA=TX4ALS, D) mX ()
T4 111 X(I)=(B(I)~TX)/A]
75  1¢8 CONTINLE

17 MOVATL=oFALSE.
129 ‘ GG 1o 11
171 100 MOVAL=,TRLE,
1942 YIO CONTIMLE

122 RETURN
4104 EnD
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1.4.2. Le programme.

il fait 824 instructions ISN.

Le temps d'assembiage et de compilation sur IBM 360/65 est de :
FORT : 31" LKED : 24 "

1.4.3. Résultats.

Po.- 41 &éléments dont 14 étaient fixés : temps de travail = 16"

par passage.
1.5. Conclusions.
Ayant testé ces différentes méthodes sur plusieurs exemples, chaque
exempie étant traité selon les trois méthodes (cf. résuttats ci-dessus) nous
avons choisi, par la suite, de n'utiliser, pour des circuits de taille moyenne,

que ia méthode de GAUSS-SEIDEL.

2 - NON CHEVAUCHEMENT

Le langage utilisé dans ce programme est le FORTRAN |V. Les passa-
ges en machine ont eu lieu sur iBM 7044, sur IBM 360/40 et sur IBM 360/65.

2.1. Les entrées.

Les cartes données sont composées de :

a) une carte donnant ie nombre de types différents de transistors,

diodes, résistances collecteurs et sorties qui sont dans la bibiothéque.
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b) La bibiiothéque des différents types d'éiéments. Les &iéments
sont ciassés dans |'ordre ci-dessus (cf. a), e* dans chaque catégorie, par numé-

ro croissant de type.

Chaque type d'éiément est défini sur 2 cartes :

~

_ qére

carte donne, par séries de trois chiffres, ia longueur,
puis fa largeur de
- i'élément

2 contacts base (ou ! contact résistance)

- 6 contacts émetteur
- 2 contacts coliecteur (ou ! contact résistance).

Zéme carte donne, par séries de trois chiffres, les coordonnées
du point supérieur gauche, en position reiative/point supérieur gauche de 1'é1é-
ment en position 1, de :

- 2 contacts base {ou 1 contact résistance)
- 6 contacts émetteur

- 2 contacts coilecteur (ou ! contact résistance’.

- les coordonnées sont exprimées en microns ; les axes sont pris

dans ie sens ré*rograde et les éléments dans une position conventionnelle notée 1.

axes l
vy
1 2 | 3 4 | °
positions A ’ <

c) Une carte donnant e nombre d'éiéments du circuit étudié, puis le
»

nombre de colonnes choisi.
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d) Une carfe indique les gardes, en microns, entre :

- deux caissons différents
- un é&lément et ie bord de son caisson

- deux éléments appartenant au méme caisson.
e) Une carte par é&lément donnant les 7 renseignements suivants :

- nature de |'élément :

Exemple : SO, RE, TR, DI efc ...
- numéro de |'é!ément dans le circuit
- type de |'élément (numéro dans la bibliothéque)
- abscisse du point supérieur gauche, en microns
- ordonnée du point supérieur gauche, en microns
- orientation de 'élément (1, 2, 3, ou 4)

- numéro du caisson auquel appartient i'éiément.

f) Une carte par colonne donnant le nombre d'éiéments dans cefte colonne.

2.2. Procédure de sortie.

Pour des raisons identiques & celles exposées en 1.1.2. de ce chapitre,

nous avons été amenés a faire "dessiner" i'imprimante de |'ordinateur, n'ayant

pas de table tragante, a cette époque, au Laboratoire.






Y N N ) T omd TR ™ BN e At AN N LAY e
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- AR R N G B e Y e i N G N e

CIBFIC KIZPAS : : '
SLBROUTINE M ZPA Wby ISUE) - B
CIMENSICON JALLCC 521 oLIGRE €15 4120 o

COMMON YL100 521 JREF (51 DX (0¥ RTRLI (2 o%d
COFMON NE TYP GJNTOTTR GATETDL (ATOTRE ,ATETCC
COMMON CARAC T5) 4G 4GP ,OEE ,DEC ,DCC
COMMON T3, 0PC I MC iDL of Woll
DC 20 I=h.0 e
D20 421 ,12¢C

€ LIGNE(E, 0 =IRL

P 21 T=1 4K
TAlL4) =1%T¢ THl 26} 10,0051
FALT 4B =[hNTY THL 5) A1 ee0 .5
e 21 J=Y{ M ' :

el TAlL 40 =1HT( THL o) /L0, 040453
WRITEC €221 LEFACE 4 4) sd=d 450 o0=1 40}

WRITE(€,23)
WATTE(¢,24)

FORMA TUL1X,21¢}

FORMA T{ 1H 1) : _ ,

FORMA TUL23H ] oo e o o e e e e e L :

NY Ay N
& s Ay

DO 30 1=%,185%
N 26 =1 N
IF(IAEd 4 JNEFo 1) G0 TC 24
fa=TA{ .5
IC=TALd,1C
h=fA{dsil}
DE 28 K=1,ID
L=1lg]l-1B~-K
LIGHECL L1 =T
LIGHELIC sL ) =T %
¢t CONTINLE
IC=1C~1
DO Z2¢ K=241C
[R=12(~1P
LIGNE(K IR Y=} &
IR = [R+i-1D
LIGNE(K gfR =1 b
c€ CONTINLE
WRETECE 2T (LIGKE (1 4K) 4K=1 ,120)
et FORMATI2H 1 12,40 41kl
IS=]CS¢p-1 o
DO zE L=l,1¢
IR=1+1 . s
DO 28 J=1,412"
28 LIONE (L o) =LIGNS (IR, J)
D0 2% J=i,129
S LISNE(TLSLP ) =IBL
TCOK TINLE
WRTTL {6,240
RETLRN
END

420 Ay
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2.3. Sous-programmes de traitement.

2 IBFIC NUMER
FINCTION NUMER (A}
INTEGER A
COMMON TELCC52) (REF (51 DX DY BIBLIIZ2D %4}
COMMON NB TYR NTICTIR (ATCTDL (ATCYRE (RTET CL
COMMON CARAC T(5) 40 4GP DEE 4DEC ,0CC
Ta=TeA, 1)
IF{ A SEQWREFILIIALPERST RY (T 4A 30001
[F{ 1A dEQLREF 2V IRUPER=T ATV IT {8,340 .19
IF{ 1A EQuREF{3J)MNUFER=IMT{TIA,310.1)
[Fiia SEQ.REF{4IIALMER=TRTI{T{8,30¢0.1)
IF{ 1A cEQ.REF (SHINLFER=INMT(T(A,3)¢0.11)
RETLRN
END

NYCTT R
ATEYLI
RTCTRE
KTCTCT

B b b &

TIRFYIC CHOIPR
SLBRGLUTINE LHOIPR A B FRCT ,ECHRE
EXTERKWAL ECR
INYEGER 4 .B _
COMMON TE1(C82) (REF (51 DYDY RIBLT (20 444%)
COMMONM NBTYP ,NICTIR(RTCTDL LATLYRE,BY LTV (L
COMBMON CARACTI5) ,0 0P 4DEE +DEC,LCL
Ta=1¢4,;7%) '
WB=iB, 7 _
E?i?b& .Ghﬂo@«hh{hﬁﬁﬂﬁ?ﬁ -7 8 . gwitwmﬁaik
i CALL PROC {8 4B (DEE (ECH}
IFC A oL T. 0ol A0D, T8 o LToD.18CELL PRECIS, 8, CCL,ECRY
fFE Ia LI Calo ARD,. TR e GT.0.9CALL ?ﬁfﬁ(ﬂw%sﬂﬁ(fﬁCCeECRl
IF{ 1A G Talle Sa bl TH s LT 10CELEL PROCE B, B LECHLCC, ECRY
[F{ 1A 2Glela S AR, T8 2GTe0.9. BRE .
i AR S 1A 2] 1 aGlaDa9iCALL FRICEA,B,ECCo2.9LEL, ECR)
END

T IBFIC DIAGN
SLBROLTINE DIAGR{AY
INTEGER A .4 ,08
COMMON T{LTC¢52) REF (52 DX DY BEELIT20 ,4%)
COMMON NB 1YO JNICTIR JATCTDL ATITRE GRTET (L
COMMON CARAC T(5) 40 QP ,DEE ,OEC ,DCC
DDELKP 1,48
IFLAB SCTEA 41} ~-REF(KP) ) LT..001)
I WRITECCE,82) (CARARCT{KPY s TR, KLY 4KE=2,:5)1) .
€1 CONTINLE
e FORMATILICX JAEF6aC 3 X sbHTYFE ;F6.0, 10X 2 HENF6 096X, F6.0)
WRITELCE,E4)
£4 FORMATELIHC)
Q=Q+1
QP =QP+1
RE TLRAN
END
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:IBFIC COWN

SLEROLUVINE UCV&'\ (A v oD 9FCQ3
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2.4. Résultats.

. Le programme fait 770 instructions iSN.

. Temps de compilation et d'assemblage :

. Pour

temps de fravail

sur 7044 : 2'27"
sur 360/40 : FORT : 128" LKED : 54"
sur 360/65 : FORT : 22" LKED : 49"

| 'exemple traité au §4 de ce chapitre nous obtenons, comme

sur IBM 7044 : 23" pour 60 déplacements.
(Le dessin des résultats est ici, compris)

sur 360/65 : 15" pour 5 déplacements.

2.5. Conclusions.

Ce programme supplée en fait ie concepteur pour mettre en place des

éiéments, vérifier leurs gardes respectives et dessiner le résultat obtenu. C'est

d'ailleurs cette

cution.

derniére partie qui prend le plus de temps machine, lors de |'éxé-






TROISIEME PARTIE

REALISATION DES INTERCONNEXIONS

- Introduction.
Chapitre I - Tracé automatique d'équipotentielles.

Chapitre II - Tracage guidé des connexions par évitement
d'obstacles.
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INTRODUCTION

Nous avons choisi, dans cette premiére version, de |'étude globale de
la réalisation des circuits intégrés, de séparer |'implantation des éléments de

la réalisation des interconnexions.

Nous supposerons donc avoir une disposition des éléments permettant
le tracé des connexions. Si les gardes entre éléments et connexions ne sont pas
respectées, il sera toujours possible, par passage alterné du programme de non
chevauchement et du programme de tracé des connexions, de corriger ce défaut et

d'obtenir une solution satisfaisante.

De méme, nous avons séparé |'étude des équipotentielles et le fracé
des connexions. En fait la premiére étude se fait sur une grille avec des cases
occupées, la deuxiéme étude, elle, se fait en coordonnées réelles et, est direc-
tement utilisable pour la réalisation du circuit. De cette disparité, il reste
au concepteur & tenir compte des différents résultats obtenus, afin d'aboutir

a la meilleure solution possible.
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CHAPITRE I

TRACE AUTOMATIQUE D'EQUIPOTENTIELLES

1 - POSITION DU PROBLEME

Nous cherchons a relier n points du plan de telle fagon, que la som-

me totale des longueurs de connexion soit minimale.

De plus nous nous interdisons les croisements de connexions.

2 - ALGORITHME DE TRACE D'EQUIPOTENTIELLES [7].

Nous travaillons sur une grille comprenant des cases permises et des

cases interdites. Nous nous donnons les contacts Cﬂ, ..., C_, entrant dans |'équi-

potentielle & tracer, dans un ordre quelconque (les contacts peuvent occuper plu-

sieurs cases).

Le programme fait le produit (concaténation) d'une somme ({J booléen)

S

de n chemins tous permis, (Ci’ Ci+1) , k=1 & ...n, reliant des contacts succes-
k
sifs et ne passant sur aucune case interdite :

p-1 n
v < «.,cC. )
i1 k=1 Ty

s
Les chemins joignant deux points se frouvent dans le rectangle cons-
truit sur les coordonnées et sont exprimés en fonction de 2 directions perpen-

diculaires (haut, bas, droite, gauche).

Chaque chemin obtenu est testé pour savoir s'il ne conduit pas a |'uti-

[isation d'une cas interdite.
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>

Les produits comprennent au plus les 4 caractéres H, B, D, G ; a
chacun on attribue un colit qui est le nombre de caractéres restant aprés avoir

&liminé toute chaTneeté' de caractéres telle que :

- il existe une chaine t:%ﬁ' an%? dépend des caractéres opposés (H et

B ou G et D) & ceux de(f;' et dans |'ordre inverse (réflexion).
. G G L .
En effet, la longueur d'une telle chaine & (G' est égale & celle de
e ¢ . . . .
Lopuisque (3' ne fait que reparcourir le chemin, que I'on vient de tracer, en

sens inverse.

Exemple.

nous avons réflexion de &' sur‘%id'o& aprés élimination :

.DDDHHH ...
Nous prenons alors pour solution le produit qui a le plus faible colft.

2.1. Simplifications éventuelles.

a) Equipotentielle & 3 ou 2 éléments.

Si cette équipotentielle a 2 éléments cela est trivial. Si elle a
3 éléments, nous rajoutons un élément, dit point milieu, dont |'abscisse X (res-

pectivement |'ordonnée ym) est définie & partir des abscisses Xgs X x3’(respec-

tivement des ordonnées Y1 Yoo y3) Telle que :

si nous avons X; < X. £ X
1

alors x = x.
m |2

i Ty 7 05
et iy, iy i€ 11,2, 3}
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En effet, I|'équipotentielle la plus courte passe par ce point milieu.
Remarque.
I'l est possible que cette équipotentielle ne soit pas permise.

b) Grille réduite aux seules coordonnées effectives des éléments de

| 'équipotentiel le.

Voyons sur un exemple, |'intérét de cette simplification :

K6 - f
K!
K5 3 3 |
N ®
K4 ] !
K2 [
KS y ‘ . :
Q 5] !
K2 § : E
§ L
‘ 1
K f :1, ! K1 i !
Ly ! % T ,
SR N i 4 -~ o i i
21 ILZ 2,3 24 25 26 21 IZ,Z
Grille normale Grille réduite
= (- -
\fi;zi 1 21 1 22 5
- - - -
\fj)ﬁj 1 KI 2 K2 2 K3 2‘

2.2. Algorithme général.

I'l tient compte du cas général et des deux cas particuliers exposés

ci-dessus.
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Considérons une équipotentielle & tracer :

A - Si celle-ci a 3 ou 2 éléments on essaie la méthode décrite en

Si la méthode aboutit, c'est terminé, sinon on passe en B.

B - Soit & tracer un chemin (Ci’ Ci+1)'

Bi - On frace le chemin sur la grille réduite (cf. 2.1.6.)

Si on obtient un chemin, on passe en B pour le chemin suivant,

sinon on passe en B2.
B2 - On frace le chemin sur la grille normale.

En cas de réussite on passe en B pour le chemin suivant, sinon
on déclare ne pas pouvoir fracer cette équipotentielle et on passe & |'équipo-

tentielle suivante.
Remarque.

Il peut s'avérer essentiel de donner des points de "contact" supplé-
mentaires, par exemple, pour éviter des connexions, ou pour sortir du rectangle
formé par les contacts, afin de pouvoir tracer toutes les équipotentielles d'un
circuit donné. (On peut alors tenir compte du résultat obtenu lors de |'étude

de la planéarité).

3 - PROGRAMME - RESULTATS

Le programme est écrit en deux versions :

- Algol /7044 pour le compilateur de Grenoble
- Algol/360.

Nous ne présenterons ici que la version 1BM/7044.
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3.1. Sous-programmes standards.

Pour parer aux insuffisances du langage Algol, nous utilisons des pro-
cédures écrites en langage machine (7044). Ces procédures sont valables sur |BM

7044 ayant le compilateur de Grenoble,

a) Procédures d'écriture.

- procédure RCH ;

commentaire retour a la ligne ;

- procédure LIGNE(A,B); vaieur A,B; entier A,B;
commentaire défini deux marges entre lesquelles tous les
textes suivants seront écrits. Si la procédure n'est pas
appelée on écrit sur foute la largeur de la feuille;

- procédure SORCHAINE(!,J,X); valeur 1,J; entier 1,J,X;
commentaire écrit un texte de | symboles dont le premier
est dans la mémoire X en position J. Le texte s'imprime
a la suite des textes précédents, s'il y a suffisamment
de place. Aucun espace n'est prévu;

- procédure SORTEXTE(X); chaine X;

- procédure SORENTIER(X); valeur X; entier X;

b) Procédures de traitement logique.

- entier procédure DECALAGE(A,ID,1G,UN);

valeur A,ID,IG; entier A,ID,IG; booiéen UN;

commentaire intercale en position ID,ID-IG zéros en perdant
les bits de droite; .
- procédure LONGTG(DEA,DANB,POSIT);
valeur POSIT; entier DEA,DANB,POSIT;
commentaire iongue fransiation gauche de DEA dans DANB, de

POSIT positions, deux fois;



- procédure SELECTION(A,IB,J,MASK,C,D}i; valeur A,Bji,J,MASK;
entier A,B,i,J,MASK,C,D; ‘
- procédure SUIVANT(CARAC, i X, 1Y); vaieur CARAC; entier CARAC, IX,IY;
commentaire si CARAC vaut O aiors iY=iY+1, si | alors lY-1,si 2
aiors iX={X+i, si 3 alors IX=1X-1;
- booléen procédure INTERZEGO(!A,iB); valeur [A,IB; entier IA;IB;

commentaire INTER2EGO est vrai si on a iles 2 caractéres |A et IB

opposés;

3.2. Procédures de sortie.

- procédure SORTKUB(KUBDEF,P); valeur KUBDEF,P; entier KUBDEF,P;

- procédure DESSINER(TI); entier fableau Ti;

- procédure SORTIGRAFIK(RESUL,DIM,PL, IX, Y, iX!,iYI,ONECRI); valeur
D:M, iX, 1Y, IX1,1Y!',PL; entier tableau RESUL; entier DIM,YX,
Y, IX1,iY1,PL; booiéen ONECR};

3.3. Sous-programmes de traitement.

- entier procédure MiDDLE(X, f); valeur i; enfieﬁ {; entier tableau X;

- procédure EQUIPDETRO! (PLA,NB,CAVAPA); valeur PLA,NB; entier PLA,NB;
booiéen CAVAPA;

- procédure CHEMINS(IX,!Y, X1, 1Y1,MAX, I TABLO, INDICE,NM,COMT,PLA,NB) ;
vaieur iX,1Y,IX1,1Y1,MAX, iNDiCE,PLA,NB; entier IX,IY,IX1,
IY1,MAX, INDICE,NM,COMT,PLA,NB; entier tabieau ITABLO;

commentaire cette procédure cherche ies chemins entre (1X,1Y)

et (IX*,1Y1: jusqua au plus MAX chemins. Le rangement se
fait dans ta ligne 1TABLO Ej,nfw] sous forme de 2, des 4
caractéres H,B,D,G. Le refus est le nombre de chemins re-
fusés par des cases interdites;

- procédure CHANGR!LLE(AUX!,SIMAUXI,ECARTX,PLA,NBJ; valeur PLA,NB;
entier PLA,NB; entier tabieau AUX!,SIMAUXIi,ECARTX;
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- procédure SIMULCHEM(iX, 1Y, iX1,1Y1,dX,JY,JX4,JY1,MAX, ITABLO,
INDICE, NM, COMT, ECARTX, ECARTY,PLA,NB); vaieur iX,iY,IX1,
Y4, MAX, INDICE,JX,JX1,JY,JY1,PLA,NB; entier iX,iY,iX1,
1Y1,MAX, INDICE, JX,JX1,JY,JY4,NM,COMT,PLA,NB; entier tableau
ITABLO, ECARTX, ECARTY;
commentaire cette procédure cherche ies chemins entre (IX,1Y) et

(IX1,1Y1) jusqu'd au plus MAX chemins. Le rangement se

fait dans la ligne ITABLO 4,...] sous forme de 2 des 4
caractéres H,B,D,G. Le refus est ie nombre de chemins re-
fusés par des cases interdites;
- procédure COMPARE(MAN!P,MEMI,POSA,MEMJ,POSB,COUT,COMT); vaieur COMT;
entier MEMI,MEMJ,POSA,POSB,COUT,CONT); entier tableau MANIP;
commentaire elie compare ie caractére en position POSA de MEMI avec

celui en position POSB de MEMJ. Si {is sont inverses le colt

est diminué de 1. Les positions sont numérotées de droite
a gauche et de 1 & 18;
- procédure PLUCOU(PLA,MAX,NB,GRIREDUITE); vaieur PLA,MAX,NB,GRIREDUITE;
entier PLA,MAX,NB; booléen GRIREDUITE ;
commentaire elle recherche et trace i'équipotentielle numéro PLA
avec au plus MAX chemins permis entre deux quelconques de
ses &léments dont NB est ie nombre ;
Cette pro:zédure PLUCOU se compose e ie~méme des 2 procédures
suivantes :
- procédure COUT(COL%,COL2,COL3,NB,RESUL,COPT!); entier tableau CcoL1,
COL2,COL3,RESUL; entier NB,COPTi;

commentaire elie fait la concaténation de NB facteurs et évalue

le colit en opérateurs de changement de cases dans ia gril-
le, par comptage des opérateurs restant apré&s avoir gomp-
té pour 1 deux opérateurs consécutifs opposés, les avoir
enlevés et recommencé si besoin était sur les suivants,
devenus a leur tour consécutifs. Eile optimise dans RESUL,

ie colt ie meilieur est COPTI;
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- procédure BOUCLEPOUR(IND, IPAS, ISUP,NB,NBTOTAL); valeur NB,NBTOTAL;
entier tableau IND, |PAS,.ISUP; entier NB,NBTOTAL;
commentaire elle génére des boucles pour en nombre variable NBTOTAL,

sur le modéle pour IND[ J=1 pas 1PAS[ 3 Isup[ 7]

faire, les unes dans les autres, a la plus petite on

évalue le colt de la concaténation faite avec ces indi-

ces variables;

3.4, Le programme général.

En Algol 60 (7044) le programme fait 8171 unités syntaxiques Algol.
Le temps de compilation et d'assemblage est de : 3'37" sur IBM 7044.

3.5. Résultats - Conclusions.

Sur |'exemple dont nous avons parié dans les précédents chapitres et
parties, soit 41 éléments électroniques, nous avons tracé toutes les équipoten-
tielles (grace & |'aide par passage sur des points donnés), au nombre de 19, en
6",

Le nombre d'éléments était, par équipotentielie, de : 2, 2, 2, 2, 3,
4, 3, 3, 2, 2, 6, 5, 3, 5, 3, 5, 2, 11, 9;

Il convient de remarquer que, dans les 16" de travail, est compris

ie dessin des résultats.

Nous avons donc, avec ce programme, un outil trés rapide, qui donne,
avec un peu d'habitude des circuits électroniques, une soiution trés satisfai-

sante au probléme du fracé complet des équipotentielles d'un réseau.
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CHAPITRE II

TRACAGE GUIDE DES CONNEXIONS PAR EVITEMENT D'OBSTACLES

1 - POSITION DU PROBLEME

Nous utilisons comme données les coordonnées définitives des &léments
c'est-a-dire, directement, les résultats obtenus au chapitre Il de la 2°™ par-

tie.

Une bibliothéque des éléments permet d'avoir en mémoire la définition
des éléments (AX, AY) et des différents contacts relatifs & ces éléments
(XG, YG’ AX, AY).
o

point supérieur gauche du contact

en coordonnées relatives.

Nous supposerons pour le moment que le passage des connexions, entre
deux &léments, ou entre deux contacts (résistance ou émetteur de collecteur),
est prévu, c'est-a-dire que la place occupée par ces connexions, et les diffé-

rentes gardes s'y rapportant, sont réservées.

Nous obtenons les chemins de passage des connexions entre les éléments

électroniques, en tenant compte de |'étude de la plandarité (cf. 1°7® partie).

2 - ALGORITHME DE TRACE

Nous définissons une connexion de la fagon suivante :

. élément du contact
- contact de départ . Type du contact

(départ au centre) . départ vers, haut, bas, droite, gauche
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. élément & éviter
- liste d'éléments ou de . sens de progression de la connexion

contacts (résistance) . éviter par, nord, sud, est, ouest

a éviter . position de la connexion/élément
idem départ avec en plus
- contact arrivée . arrivée quelconque ou au centre du

contact.

De ces données nous fournissons une liste de points caractéristiques
pour la connexion (points de changement de direction en déplacements perpendi-
culaires et points de départ et d'arrivée). Les coordonnées sont exprimées selon

les axes rétrogrades du plan, soit :

3 - PROGRAMME - RESULTATS

Le programme existe en 2 versions :
- Algol 60/1BM 7044.
- Algol 360/1BM 360.
Nous donnons ici la version Algol 60.

3.1. Les données.

le nombre d'éléments électroniques composant le circuit.

1

le nombre de connexions a traifer.

le tableau de référence (bibliothéque des éléments).

1

le tableau : nombre d'éléments & éviter par connexion.

le tableau décrivant chaque connexion (cf. 2 de ce chapitre).
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Remarque .

Le programme passant en FAST, le temps ci-dessus comprend en faift,

ie temps de Link-Edit {LKED) et e temps d'exécution. Le nombre d'éiéments
3 éviter est, par connexion, ider*tique 3 ci-dessus, pour ‘es 14 premiéres et
» éme ,

de 9 pour ia 12 connexion.
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LE PROGRAMME DESMAG
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Chapitre I - Description des divers modules.
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INTRODUCTION

Le programme DESMAG

DESsin MAsques Grenoble, permet le dessin automatique des masques, en
vue de la réalisation d'un circuit intégré, a partir d'un schéma électronique

définissant le circuit.

Nous partons donc de la liste des &léments électroniques du circuit

et de la liste des divers noeuds équipotentiels.

Le programme est composé de piusieurs modules articuiés les uns aux
autres (voir Fig. 1), par des interventions humaines. ii est possible, en outre,

de modifier les résultats d'un module :

- soit en imposant des conditions supplémentaires et en reprenant

ce module

- soit en enchainant ie module suivant, dans des conditions jugées

plus rafsonnables.

Il est & noter que les résultats obtenus par certains modules sont

utilisables, non seulement au module suivant, mais aussi par d'autres modules.

Ce programme a été étudié dans |'optique du C.A.0. conception assis-

tée par ordinateur. (C.A.D, en anglais).






Interprétation du schéma dlectricus
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CHAPITRE I

DESCRIPTION DES DIVERS MODULES

1 - PLANEARITE

Nous disposons des programmes suivants :

~

1.1. Recherche du nombre minimum de connexions & enlever d'un réseau pour
le rendre planaire.

Nous obtiendrons alors le nombre minimum de croisements jorsque nous

replacerons les dites connexions.
P . S 1é|"e 48 .
Cette étude est faite dans la partie de cet ouvrage.

1.2. Reconnaissance et dessin de graphes planaires.

2 programmes sont utilisabies :
- programme tiré de EO] et de ia thése de Monsieur PERTUISET.
- programme écrit par FAVRE-MORIN (Grenobie} méthode exposée en [30]..

2 - DISPERSION BARYCENTRIQUE

Méthode exposée au chapitre 1, 2' M parfie de cet ouvrage.

L . iz , iéme
Nous avons pu constater, sur les exempies *raités (cf. ch i1, 4

partie) que les résuitats obtenus par ce moduie sont, en fait, concordants avec

ceux obtenus par le moduie 1, programme 4 .2.
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3 - NON CHEVAUCHEMENT

. . . iéme L
Méthode exposée au chapitre i!, 2 partie de cet ouvrage.

i1 est & remarquer que i'on peut initialiser !a disposition des él1é-
ments, soit en se servant des résultats du moduie précédent, dispersion bary-

centrique, soit en utiiisant le dessin obTendﬁau moduie 4 (programme 1.2.).

4 - DESSIN SUR ORDINATEUR

Nous obtenons par ce module un dessin des résuitats précédents éven-
tueiliement modifiés, facilitant la lecture fastidieuse de coordonnées. Ce dessin
est trés rapidement obtenu, mais ne peut &tre consuité qu'a titre indicatif. I

ne peut en aucun cas remplacer un dessin sur ftable tragante.

Aprés le passage de ce programme, ies contours des divers éiéments ap-
paraissent sur la feuille de papier ; il est également possibie de faire apparaf-
tre les contacts et les connexions résultant du moduie 6, sur ie dessin. Ce der-
nier est moins précis que sur ftable ftragante puisque tous les points se trouvent
piacés sur une grille dont le pas est 410u (il est nécessaire pour ceia d'arron-
dir les diverses grandeurs). Ce pas est tout & fait raisonnablie car la moindre

connexion a 10u d'épaisseur au minimum.
Le module est écrit en 3 versions.
- Algol 60/1BM 7044 - 4644 Unités Syntaxiques
- Aigoi/!BM 360
- Fortran iV, .

Temps de compiiation et d'assembiage :

- Algol/7044 : 4'06"
- Fortran iV/360.40 : FORT : 76" LKED : 46"
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5 - TRACE AUTOMATIQUE D'EQUIPOTENTIELLES

Méthode exposée au chapitre | de la 3! eme partie de cet ouvrage.
9

La disposition des éléments nous est donnée par le résultat du module

3, non chevauchement.

6 - TRACAGE GUIDE DES CONNEXIONS PAR EVITEMENT D'OBSTACLES

Méthode exposée au chapitre Il de la 3!eme partie de cet ouvrage.

La disposition des éléments est connue a la fin du module 3.
Le guidage des connexions est obtenu en faisant apparaifre sur le
dessin ferminal du module 3, le résultat donné par ie module | (progr.

1.2.).

7 - GESTION DE LA LISTE DES NOEUDS

Ce module permet d'assurer une gestion de la liste des noeuds. Lors
d'un oubli, d'une erreur ou d'une modification de schéma électrique il est long
et fastidieux de supprimer des éléments ou d'en rajouter. En effet, la suppres-
sion du transistor 1 nous oblige & renuméroter tous les transisfors en abaissant
leur numéro cel.Tous les éléments sont rangés dans un seul tabieau, leur rang

étant calculé en fonction de leur nom et de leur numéro.

Il est intéressant, lorsque le circuit présente une symétrie de cer--

tains de ses éléments, de les numéroter ainsi qu'exposé ci-dessous : .

La numérotation est faite par type d'éiéments, c'est-a-dire transis-

tors, diodes, résistances, capacités, sorties.
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Exemples.

TRy» TR, ... TR

DI1, vo., DI RE1, coay REq,'efc oo

12 2 ° n’ p’

Pour chaque type d'élément, lorsque certains éléments ont un symétri-

N

que, nous numéroterons de 1 & & les éléments ayant un symétrique, de 2+1 & m les
éléments n'ayant pas de symétrique et de m#1 & n les éiéments symétriques des
premiers de felle fagon que le numéro d'un élément, symétrique d'un élément déja

numéroté, soit égal a la somme :

N® de |'élément déja nui"roté + nombre d'élérents n'ayant pas de
symétrique

+ nombre d'éléments ayant un symétrique et déja numérotés dans la
1°"® partie (1 3 2).

Le programme permet de rajouter aussi, autant de noeuds que |'on veut.
Ce module est écrit en FORTRAN V.

Temps de compilation et d'assemblage sur iBM 360/65 :
FORT : 7" LKED : 3".

8 - CONFORMITE AU SCHEMA DE PRINCIPE

Ayant en mémoire d'une part, les coordonnées de tous les "centres' des
contacts et les coordonnées des points caractéristiques de toutes les connexions,
d'autre part, la liste des noeuds équipotentiels du schéma électronique de dé-
part, le programme :

.

- reconstitue la composition des équipotentiellies, telies qu'elles

apparaissent dans |'implantation physique. (résultat du moduie 6 dessiné & |'ai-

de du module 4).

- compare ces équipotentielles aux noeuds du schéma éiectronique de dé-

part et signale éventuellement les erreurs & rectifier.

Ce module est écrit en Algol 60/1BM 7044, Temps de compiiation : 1'l6".



CHAPITRE 11

QUELQUES REALISATIONS

1 - DOUBLE PORTE, TYPE CENG

te point de départ est le schéma &lectronique donné par le circuiteur :

Vo
4
£
2 1son L5t
. R2 3 ¢ RE
R TR3 :
!Egzi !
PR | 3
» ! ! ! L ! s
9 & g 5 1 1 1
§ . o ]  — ~—~—-—R—-Mz
1 y Rz LN 7
kv 1) i 2750 w5 E 3784

T.1. Etude de la plandarité.

Ce circult est réalisé avec le transistor du premier type, c'est-a~dire :










Le circuit présentant une symétrie par rapport & un axe vertical,

nous avons opéré une 2-fracture sur deux connexions de ce circuit (d), et nous

obtenons le réseau de noeuds et d'étoiles suivant :

Les solutions planaires en enlevant une aréte sont :

aréte : 5,2 - a,1™ - a,b(76) - b,d - S,d - 4,2 - 4,3 - 3,C - 4,C -
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Il est & remarquer que la symétrie observée sur le schéma électro -
nique de départ, se conserve dans la dispersion barycentrique. Les sorties ont

&té, bien entendu, disposées au préalable, de fagon symétrique.

1.3. Non chevauchement.

Sur le dessin des résultats, on peut remarquer que les échelles sont
différentes sur les horizontales et sur les verticales. Ceci est di au fait que
le dessin est exécuté par une machine & écrire. Pour pallier & cet inconvénient,
nous avons réécrit le module 4, et obtenons maintenant un dessin respectant, a

une certaine échelle, les dimensions des éléments (cf. module 6 en 1.6.).
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1.6. Circuit intégré avant ventilation des masques.
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Remarques.

Les passages entre émetteurs, de transistors multi-émetteurs, sont ici
autorisés. Nous obtenons 2 croisements obligatoires que |'on reporte sur la par-

tie non symétrique du réseau.
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Nous n'avons traité que la partie gauche du circuit et les é&léments

apparaissant sur |'axe de symétrie (SO 14, SO 7, R10, T10).

2.4, Tracage guidé des connexions - Ré&sultat final. .
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CONCLUSTION






Nous avons essayé, dans ce qui précéde, de montrer que la conception
des circuits intégrés peut &tre, de nos jours, facilitée et surtout accélérée

gréce & |'aide fournie par les ordinateurs.

DESMAG ne doit &tre qu'une premiére version d'un programme résolvant
ce probléme, bien que des améliorations soient actuellement en cours d'étude :
non chevauchement des éléments avec les connexions, défermination des équipo-

tentiel les et tracé guidé des connexions faits en simultanéité, etc ... .

Dans une version ultérieure |'on pourrait, traiter ensemble les con-
nexions et la disposition des éléments, tasser un circuit trés "aéré" au départ
au lieu de desserrer seulement des éléments. Mais dans cette nouvelle étude, un
apport considérable serait fait au concepteur, par la possibilité d'utiliser une
console de visualisation, car c'est le grand enseignement que |'on peut Tirer du

travail effectué pour la mise au point de DESMAG :

Le probléme de la conception des circuits électroniques doit étre résolu,
avec |'aide de plusieurs programmes intervenant en des points précis de |'étude,
en mode conversationnel et avec visualisation & tout instant du résultat partiel

obtenu.
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