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INTRODUCTION

La densité d'intégration des circuits VLSI (Very Large Scale
Integration) rend de plus en plus complexe la conception de tels
circuits. Une démarche de conception bien structurée et sire, c'est-
a-dire conduisant sans erreur au circuit a réaliser est;donc
nécessaire.

Dans cette optique, une démarche de conception descendante est
en général adoptée : la synthése du circuit méne du cahjer des
charges a la fabrication du circuit. Le processus de conception est
décomposé en étapes successives pour lesquelles des modéles du circuit
a concevoir sont définis. Leur analyse permet de valider ou modifier

un choix (figure 0).

Cahier des charges
1 1
Définition de 1'architecture
$ |
Conception logique n “ISimulation logique |
P 1 .
Conception électrique » Simulation électrique
b1
Implantation *lvérification des régles
I ¥ de dessin
Géneération fes ?ésques Conformité au schéma logique
Fabrication . I Test

Figure 0. Etapes de la conception des circuits.



De nombreux outils existent déja, qui assistent le concepteur

lTors des différentes phases de la conception [Br 81].

La complexité actuelle des circuits rend de plus en plus proble-
matique une de ces &tapes : 1'implantation du circuit. I1 s'agit de
placer et de connecter entre eux des milliers d'éléments (transistors

par exemple) en réalisant un compromis entre trois objectifs :

. 1'optimisation de surface,
. la fiabilité, c'est-a-dire 1a non introduction d'erreur de
conception,

. le temps passé a cette implantatidn.

Ces deux derniers points rendent obligatoire dans les années a
venir T'utilisation d'outils CAO (Conception Assistée par Ordinateur)
puissants réalisant automatiquement ce passage. Malheureusement, la
difficulté du probléme est telle que de nombreux essais dans le passé
se sont soldés par des échecs relatifs, a savoir :

. une optimisation en surface insuffisante,

. des approches algorithmiques traitant "bien" 95‘3 98% des

éléments mais rendant impossible une solution f1na1e,

. des temps de calcul proh1b1t1fs

Devant une situation aussi difficile, deux tendances nous parais-
sent prometteuses de succés :
(i) 1'amélioration des algorithmes déja utilisés,

(ii) la recherche de solutions plus "structurdes".



Nous entendons par solutions plus structurées, 1'implantation
sur structures hotes a fortes contraintes (structures répétitives,
structures a canaux d'interconnexions figés), le cas "extréme" étant
les réseaux prédiffusés. De telles restrictions limitant le choix
des solutions d'implantation : restriction sur les emplacements pos-

sibles et sur les voies de comnunication. Elles dont décroitre tres

fortement la complexité du probléme de 1'implantation automatisée.

Nous avons choisi dans notre approche une solution qui peut étre
considérée comme intermédiaire entre les solutions trés figées et peu
optimisées et les solutions entiérement libres (implantation au micron
sur surface libre) : 1'utilisation d'une implantation symbolique.
L*implantation symbolique choisie (celle du MD-MOS du CNET) nous a
paru originale et susceptible de conduire non seulement a des résultats
probants dans le domaine de 1'implantation automatisée, mais également
dans la démarche de conception sire. En effet, cette représentation
symbolique présente de nombreux avantages

. elle permet une conception logique qui se traduiilimmédiatemeut
en portes symboliques,

. elle permet une conception électrique automatique (dimensionne-
ment des transistors),

. enfin, face au probléme de 1'implantation, on peut constater
qu'elle permet un gain en temps d'un facteur de quelques dizaines
(quelques dizaines de transistors dessinés au lieu de un au
micron). Elle permet en outre d'aborder le probléme de 1'implan-
tation automatisée avec un taux de réussite bien supérieur a
une implantafion libre au micron. La perte de surface sera elle
aussi sans comnune mesure avec les structures hotes a contraintes

plus sévéres.
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Quant & 1'amélioration de 1'algorithme, elle repose essentiellement
sur un abandon partiel de méthodes de théorie des graphes cherchant des
solutions quasi-optimales pour s'orienter vers des méthodes trés
heuristiques proches des méthodes d'intelligence artificielle. I]
s'agit de procéder par "pas" en placant progressivement les &léments,
en optimisant par rapport a des vecteurs coits en effectuant des
améliorations itératives, et en évaluant soigneusemen; la complexiteé
des algorithmes utilisés. Ce. type d'approche est trés proche de la
démarche d'un concepteur et se préte trés bien & 1'interaction
concepteur/CA0. C'est une telle approche qui sera utilisée tout au

cours de ce travail.

Nous trouverons dans le premier chapitre une étude des méthodes
et algorithmes connus d'implantation automatique. Cette étude concerne

essentiellement les problémes du placement et de 1'interconnexion.

Le second chapitre présente la notion de représentation symbolique
des circuits intégrés. Les différents symbolismes existants sont
classés et le MD-MOS, sur lequel porte le troisiéme chapitre, est

décrit en détail.

Enfin, dans le troisiéme chapitre; nous proposons des méthodes et
algorithmes de placement et d'interconnexion automatisés de cellules
MD-MOS décrites sous forme symbolique. Ce travail concerne essentiel-
lement les cellules & une et deux lignes d'alimentation pour lesquelles

des méthodes heuristiques et originales sont définies.
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CHAPTTRE 1

METHODES ET ALGORITHMES POUR L'IMPLANTATION

AUTOMATIQUE DES CIRCUITS INTEGRES
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[ - IMPLANTATION D'UN CIRCUIT INTEGRE
T -1. DEFINITIONS

1 -1.1 Un cérewit intégné non implanté est dégini parn un néseau

de modules

- Les modules sont définis par leur forme extérieure ; il s'agit
en général de rectangles, éventuellement dé la juxtaposition de
rectangles. Ces modules ont des points d'entrée et de sqftie ayant ou
non une position figée dans le module.

- Les connexions relient d'une part ces modules entre eux, d'autre

part certains modules & des points particuliers : point'd'entrée—

sortie situé a la périphérie du circuit, point d'alimentation, point
de masse. Ces connexions relient deux ou plusieurs points dans le

circuit et représentent les équipotentielles électriques.

47

Figure 1 . Réseau de modules

Z

1 -1.2 Guaphe de connectivité d'un circuit [Kun 72]

Dans certaines études préalables, il peut étre intéressant de
travailler sur un graphe simplifié traduisant les relations de connec-
tivité de ce réseau. On peut

(i)construire un graphe dans lequel les modules sont représentés
par les noeuds. Ces noeuds sont reliés par une aréte lorsque

les modules sont connectés. ( figure 2-b )
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(ii)construire un graphe biparti dans lequel deux"types de noeuds
représentent les modules et les connexions ; une aréte relie un module
et les connexions auxquelles il est relié. ( figure 2§c )

Le graphe biparti permet de conserver la structure d'équipotentielle

entre les noeud -modules.

Figure 2 . Deux graphes correspondant au réseau (a).

On peut alors appliquer des méthodes classiques delia théorie des
graphes ( coupure, plus court chemin ... ) pour étudiéf les proprié-

tés de connectivité du réseau.

s

I -1.3 L'implantation d'un circuit Antegné consite a immerger le

réseau précédent dans une structure hote qui sera le "cadre" du

circuit définitif. Ces structures hotes peuvent étre classées suivant

la nature des contraintes associées.
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structure a contrainte faible

(i) contrainte de direction

Deux directions ( verticale et horizontale ) sont définies dans
la structure hote ( qui est alors rectangle ).

Les bords des modules ainsi que les connexions sont paralléles a

ces deux directions.

LpiSe

Figure 3 . Contrainte de direction.

(11) contrainte de direction et de surface
La structure hote est un rectangle de surface fixée ; la surface

globale n'est alors par un critére a optimiser car elle est figeée.

(iii) contrainte d'emplacement des points d'entr*ée/siont'lfe et/ou
des points d'alimentation et de masse
En plus des contraintes précédentes, les contraintes les plus
fréquentes sont : emplacement des points d'entrée/sortie, emplace-

ment des points d'alimentation et de masse :



18

E/S VDD P -

B E/S B

\
— - e
(2)

Figure 4 . Contrainte d'emplacement des points
d'E/S et de VDD :

(iv) contrainte d'espacement entre comnexions et structure de grille
Dans la structure hote, un espacement minimal est imposé entre
les connexions. On peut aussi définir une structure de grille, respec-
tant les régles d'espacement, et sur lesquelles des connexions devront

étre tracées.

Figure 5 . Structure de griile
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Structure a contrainte forte

(i) contrainte sur l'emplacement des connewions
Des zones réservées aux interconnexions sont définies entre les

modules : canaux d'interconnexion. Les connexions sont tracées dans

ces canaux sur une ou deux couches. Ces canaux peuvent &tre définis
dans des zones précises du circuit et avoir des directions privi-

légieées. ( figure 6a, b, c )

A/ sA 7, % fﬁ % |
/]

///Z 7777777 2T

.27 | ] F
4

/// 37 2 widyrrrssgssi R I II IO
///f///// 4 Z

(a) (b) (@)

Figure 6 . Canaux d'interconnexion ( zones hachurées )
(a) non fixés a priori
(b) fixés dans deux directions

(c) fixés dans une seule direction.

(ii) contrainte sur 1'emplacement des modules
Des emplacements sont définis dans la structure hote pour recevoir

les modules. Ce type de contrainte se rencontre généralement pour les

réseaux prédiffusés de cellules ou de portes.
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Par exemple, sur la figure 7, chaque zone non hachurée peut
recevoir 4 modules en A, B, C, D ; les formes des modules sont alors
compatibles avec 1es surfaces réservées. Remarquons que cette con-
trainte sur 1'emplacement des modules implique une contrainte sur

1'emplacement des connexions.

\
AN

T 77T 77
fan EE7
7 77 7
/
]

?

//////// L

\\\\\ AN

N\

Figure 7 . Contrainte d'emplacement des modules

I -2, LES ETAPES DE L'IMPLANTATION

La phase d'implantation se décompose en

(1) partitionnement des circuits en sous-circuits,

(ii) placement des modules  dans chaque sous-circuit et
placement des sous-circuits,

(111) tracé des connexions entre les modules et les sous-

circuits.
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(1) L'objectif principal du partitionnement est de réduire la
complexité des problémes de placement et d'interconnexion. On
cherche & minimiser le nombre d'interconnexion ou les temps de
propagation des signaux entre les blocs d'une partition. On effec-
tue le plus couramment un découpage fonctionhel qui présente 1'avan-
tage d'étre simple et de permettre une lecture facile du circuit
implanta.

-

(ii) L'étape de placement consiste a affecter les modules

- soit a des emplacements non définis a priori et situés sur des
parties quelconques de la puce ( circdits a@ la demande ),

- soit & des emplacements prédéfinis sur la puce ( réseau pkédif—
fusés ).

(ii1i) L'étape de tracé consiste & définir et & construire les
emplacements exacts de toutes les connexions entre les modules.

Bien que trés dépendantes, les étapes de placement des éléments
et de tracé des connexions, a cause de leur comp]exité, ne peuvent
pas étre abordées simultanément ; elles sont donc résolues séquen-
tiellement : placement puis tracé, sans pour autant intérdire une

&

remise en cause du placement durant 1'étape de tracé. -

Il - PLACEMENT

1T -1. COMPLEXITE DU PROBLEME

Le nombre de placements possibles dépend du nombre n de modules
a.placer et des contraintes de la structure hote. il est dans la

plupart des cas fort important.
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On ne cherchera donc pas & générer tous les p]acement§ possibles,
mais on recherchera un placement optimisant un ou plusieurs critéres
(cf II -2. notion de coit ).

La recherche d'un placement, méme simplifiége ( i.e. placement
minimisant un seul critére ), reste trés complexe. Ainsi la recherche
d'un placement d'un ensemble d'éléments ( modules ) dont la Tongueur
totale des connexions (distance Euclidienne) est inféfieure a une
valeur fixée L est un probléme NP-complet. La langeur des connexions,
pour un placement donné, est facilement calculée en un temps polyno-
mial par rapport au nombre de connexions, ce qui permét la comparai-
son a une valeur fixée L. Ce probléme peut donc plus ou moins rapide-
ment étre résolu par essais successifs, mais aucune démarche algo-
rithmique efficace ne pefmet actuellement d'en déterminer les solu-
tions .

Le probléme initial de placement peut étre fractionné, mais
toute transformation conduit toujours & au moins un probléme de type
NP. La division du probléme d'implanfation conduit ellé aussi a deux

problémes NP-complets : placement et interconnexion [DQIBO] )

IT -2. COUT D'UN PLACEMENT ET RELATION D'ORDRE

Pour permettre d'affirmer qu'un "placement est meilleur" qu'un
autre, i1 faut pouvoir évaluer les “coiits" des placements et les
comparer. Pour cela, une relation d'ordre est définie. Cette défi-
nition sera &tendue a un "placement partiel® pour permettre 1'emploi

de méthodes progressives de placement.
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De nombreux critéres calculés de maniére prédictive ( le tracé
des connexions n'é@tant pas connu durant 1'étape de placement ) permet-

tent de caractériser et d'évaluer un placement, parmi lesquels :

1a longueur des connexions,

1a longueur de la connexion la plus longue,
- taux de connexions respectant ( ou non ) des directions
privilégiées,
- nombre de croisements de connexions,
- surface,
- facteurs de dissipation,
- régularité du placement,
- capacité parasite.

La diversité des critéres rend difficile 1'élaboration d'un
vecteur codt pour lequel tous les critéres seraient minimisés. Ce
vecteur serait de plus lourd & manipuler dans le probléme de place-
ment. Nous nous limitons donc, en général, a ne minimiser qu'un
nombre réduit de critéres simples, jugés importants et éonduisant a
des solutions acceptables pour les circuits réels.

Définition : codt élémentaire Cj

Soit ¥ 1'ensemble des placements possibles des modules du
réseau R. A chaque p]acement P de & , on associe une valeur C;
de R appelée‘goﬁt €lémentaire qui mesure la grandeur que le critére i
associé a ¢y optimise.

Cj permet de caractériser :

(1) soit un critére simple, c'est a dire un critére pour lequel

on n‘optimise qu'une grandeur. Par exemple minimiser la surface, ou

la longueur des connexions sont des critéres simples.
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(i1) soitun critére composé, c'est a dire un critére pour lequel

on optimise une fonction de plusieurs critéres simples. Les critéres
composés permettent d'exprimer un compromis entre critéres simples.

Si cette fonction est linéaire, le critére composé s'écrit cy= 23“1 c%
S

ol c'i est un critére simple et oj appartenant & R le poids associé
a c‘i.

Dans la suite de 1'étude, les C4» composantes du Vecteur colt a
définir, seront minimisées pour obtenir une "meilleure" solution.
Cette condition n'est pas restrictive, car il est toujéurs possible
de se ramener a ce cas en considérant 1'opposé du critére que 1'on
veut maximiser.

Par exemple, on cherche a maximiser le nombre Nc de connexions

entre deux sous-ensembles de modules. Le colt élémentaire considere

sera -Nc,que 1'on minimisera.

Définition : vecteur coiit
C

1 .. k .
Le vecteur C= défini sur R tel que C; caractérise le
-
k

critére i et
(y (1,j)€[1’k]2,i<j ) alors ( le critére'i'est plus
important que le critere j )

est appelé vecteur coit .

I1 permet de juger de la qualité d'un placement. Cette priorite
entre critéres est établie par le concepteur en fonction de 1'appli-

cation.
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Propriété : Relation d'ordre total entre vecteurs codts.

Soient C et C' deux vecteurs coits de Rk
C <CS(CtC
et
EIJ' € [1,k] tq c; =c'y pourtout i<

c. < c',

Démonstration

Soient C et C' deux vecteurs codts différents.

Donc i el1,kl tel que c; # c‘i

Soit io le plus petit i remplissant cette condition.
La relation d'ordre entre C et C' se raméne en fait a la relation
] [} [}

d'ordre entre Cio et ¢ io® L'ordre total <R nous permet donc
de conclure que < est une relation d'ordre total pour les vecteurs
couts.

Définition

Soient P et P' deux placements pour lesquels les codts sont
respectivement C et C'.

déf.
P est meilleur de P' &= C <('.

Definition : Codt partiel

On appellera coit partiel par rapport & un sous-réseau R’ de R,

¢
le vecteur coit Cp = P on te coatcpi est eévalué sur R.
cp]}

Un sous-réseau est défini par un sous-ensemble de modules et les
connexions les reliant.
Dans un placement progressif ou constructif, il s'agira du

sous-ensemble défini par les modules déja placés.
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Définition : Colt réduit

On appellera coit réduit d'un vecteur coiit C = ” ”
vecteur colt Cr = ,
ri

(T<k) et (Miell,11 ) (c..efc. )
rd {‘} ie[lk])

Autrement dit, le coidt réduit Cr est composé d‘uﬁ sous-ensemble

des colts élémentaires de C.

Remarque : Le colt réduit évalue pour un sous-réseau § de & sera

- - o - -

un codt partiel réduit.

IT -3. COMPOSANTES DU VECTEUR COUT

Nous nous intéresserons dans ce chapitre a 1'évaluation prédic-
tive des colts élémentaires associés aux critéres simples suivants :°
Tongueur des connexions, densité de connexions, surfacé et forme
du circuit, nombre de croisements de connexions.

L'évaluation de ces codts doit étre (i) simple a méttre en
oeuvre, et (ii) peu colteuse en temps de calcul.

L'optimisation des critéres doit conduire a une bonne solution,
c'est & dire un placement permettant le tracé de toutes les conne-

xions.
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IT -3.1 Longeur des connexions

Deux distances ( au sens mathématique ) sont généralement uti-
lisées pour estimer la longueur des connexions : la distance de

Manhattan et la distance Euclidienne.

Soient M 1 ( X1s ¥ ) et M 2 ( Xos ¥y ) deux points du plan, la
distance de Manhattan d, est définie par
dy (M My ) = |x) = o)+ |y - 2
et la distance Euclidienne de par

1/2
o (i) = [Uxg =0+ (g - v 0]

M M
- — = — L

i} T~
M2 MZ

Figure 8 . (a) distance de Manhattan
(b) distance Euclidienne

Dans la pratique, pour des éléments reliés le plus souvent par
des connexions horizontales et verticales, la distance de Manhattan‘
est la plus réaliste. De plus, i1 est possible d'établir une pondé-
ration sur les éléments & connecter, ce qui augmente la vraissem-
blance de la distance pour le probléme de placement, et prépare

mieux la phase de tracé.
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IT -3.2 Densite de connexions

La densité de connexions pour une ligne de coupe ]c du circuit

est egale au nombre de connexions traversant cette ligne.

——————
D
e
D —
—d

T

Figure 9 . La ligne de coupe

Cette notion a é&té introduite pour répondre a deux objectifs :
- tracé _des connexions : le tracé des connexions est d'autant

Plus facile dans les zones od la densité de connexions est peu
élevée.
: - !?EéfﬁiiiQﬂ-!ﬂifQ!@@-§§§-99Qﬂ2519ﬂ§ ¢ la répartition uniforme

est rendue possible, ce qui permet d'agir directement“éur la largeur

des canaux d'interconnexion et la surface totale du circuit.

Les algorithmes basés sur la notion de densita de connexions
[Br 77] tendent donc en général a faire décroitre (i) la densiteé
de connexions, (ii) la longeur totale des connexions, et (iii) la

surface totale du circuit.
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I1 -3.3 Sunface et forme du cincuit

Considérons les deux gfandeurs liées a la surface Ju circuit :
ST , la surface totale du rectangle contenant le circuit et SU, 1la
surface utile du circuit, somme des surfaces des modules
et des canaux d'interconnexion. Le critére de surface peut étre
pris en compte en minimisant ST et ( ST - SU ).

Soient L et 1 les Longueur et largeur du rectangleLCOntenant le
circuit et RT le rapport souhaité entre Longueur et largeur du circuit

final. Minimiser ( L/1 - RT ) permet d'agir sur la forme finale du

circuit ( RT = 1 pour obtenir une forme proche d'un carré ).

IT -3.4 Nombre de croisements de connexions

Le nombre de croisements est une quantité difficile a estimer
correctement avant le tracé effectif des connexions. En fait, un majo-
rant du nombre de croisements est calculé simplement et minimisé. De
nonbreux croisements pourront &tre évités lors du tracé par allon-
gement de certaines connexions ( les croisements sont afnsi contour-
nés ). .

Nous proposons un critére simple pour indiquer si déux segments
ont ou non une intersection, |

Soient A1 A‘1 et A2 A‘2 deux segments dont les extrémités
Al( X1» Y1 ) A'l ( x'l, y‘1 )s I\2 ( Xos ¥p ) A'z(x'z. y‘2 ) sont
distinctes ( Figure 10 ).

Soient L1 et L, les perpendiculaires a A1 A‘1 et A, A‘2 et

passant respectivement par A1 et Az.



30

Soient P1 et P'l les projections orthogonales de Al et A'1 sur L2.

Soient P2 et P'2 les projections orthogonales de A2 et A'2 sur Ll'

Figure 10 . Conditions d'intersection entre

A1 A'1 et 62 A'2

Les deux segments ont un point commun si les deux conditions

suivantes sont satisfaites :

Les segments P,P; et PzPé contiennent A2 et;A, respecti-

vement.
Ces conditions s'expriment facilemént d 1'aide des produits

scalaires des vecteurs :

—_— B — i . _
AR LA A, et A A'T - Ay A*, sont de signes opposés

— — — —— :
. A2 A'2 . A2 A1 et A2 A > - A2 I\'1 sont de signes opposés
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[}
Ay Bp Cxgmxps ¥pmyy )s AP AY, (X' poxps ¥ 5myg ),
] i\ [
Ao By Uxpmx0e y179p s Ry A (X! 7xp0 ¥y, s
A, AV ——
171 ( ‘(y'l-yl). x'l-x2 ) orthogonal de AAY

— —
A, A‘g ( -(y‘z—yl), x’2-x2 ) orthogonal de RA',

On deduit alors le systeme d'inéquations suivant qui exprime le cas

général d'une intersection entre AlA’1 et A2A‘2.

[0t ) o) + (6! 0 ) vy, )]
|- v (o) + () gv) | <0
[0 950 (xx,) + (x'37x) (v7-95) |
[0 20 (¢ 13) + (i) (071w < 0
Lorsque les coordonées des points sont entiéres ( implantation
sur grille ), la méthode précédente conduit a ne manipu]er que .
des grandeurs entiéres, ce qui simplifie calculs et coméaraisons

d 0. Les probléemes dis a 1'utilisation de nombres flottants en

machine sont alors évites.

IT -3.5 Antagonismes entre crnitenes :

Tous ces différents critéres ne peuvent pas étre pris en compte
simultanément. Pour chaque application, on définira un vecteur coiit

facile & calculer qui concrétisera un compromis entre ces critéres.
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Le critére le plus fréquemment utilisé, parce que le plus simple
et néanmoins efficace, est sans nul doute, la minimisation de la
longueur des connexions, et ce parfois au détriment de la surface du

circuit ou du nombre de croisements comme Je montrent les figures 11
et 12.

3x3 ;
7x6 7x6 ]

3x3 LJ

3x3 3x3
S = 11x12 = 131 = 11x9 = 99
L =8 L =24
Figure 11 . surface contre longueur de connéxions
i =
o =1 N, =0

I
—
(@
I

22

Figure .12 . nombre de croisements contre longueur de
connexions
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11 -4. METHODES DE PLACEMENT

Les méthodes de placement sont classées en deux catégories :
- les méthodes calculant une solution optimale,
- les méthodes calculant une solution le plus souvent

non optimale ( approchée ) et néanmoins acceptable.

Les méthodes de la premiére catégorie conduisent 3:une solution
optimale au prix d'un temps de calcul prohibitif qui les rend impra-
ticables sauf pour des circuits de trés faible complexité. En revan-
che, les méthodes de 1la deuxiéme catégorie, appiicables'a la résolu-

tion du probléme de placement, présentent un grand intérét pratique.

IT -4.1 Rechenche d'une solution optimale

IT -4.1.1 Méthode énumérative

- N G o e b G S G - - -

Un arbre sur n niveawest construit, la racine étant le niveau 0,

pour énumérer les n! permutations des n objets.

niveau 0

s
niveau |

niveau 2

niveau 3

Figure 13 . Exemple de construction de 1‘arbre
complet pour n=3
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Au k'Eme niveau, k objets ont été placés et il reste (n-k)
positions possibles pour 1'&lément suivant, c'est a dire que (n-k)
branches partent de chaque noeud du niveau k vers le niveau k+1. La
iéme

solution est générée au n niveau ol les n! permutations sont

décrites.

O e o e e G G e . - - - -~ . - o . e =n v - - o - - . - -

La méthode du "branch and bound" a &té définie par Little [Li 63]
pour résoudre le probléme du voyageur de commerce. On calcule tout
d'abord un seuil, c'est a dire le coiit d'une solution possible obtenue
par une quelconque méthode ( constructive, aleéatoire, ... ). La métho-

de consiste alors & développer 1'arbre défini précédemment en évaluant
pour chague noeud le coit partiel du sous-réseau placé. L'arbre n‘est plus
développé a partir d'un noeud, si le coit partiel correspondant
dépasse le seuil précédemment &tabli. Cette méthode conduit dans la
pratique, sans construire 1'arbre complet, a une so]ufion optimale
quand le nombre d'objets est 1imité (n < 15). Son efficacité dépend

a la fois de 1a précision avec laquelle coit partiel éi seuil sont
évalués, ce qui permet d'élaguer plus ou moins l'arbré:complet. Si par
exemple aucun seuil n'a été calculé, la méthode du "branch and.bound"
devient alors une méthode entiérement énumérative. Un compromis

devra étre recherché entre 1la précision des seuils et des coiits par-
tiels ( accroiséement du temps de calcul ) et le nombre de noeuds a
éliminer dans le parcours de 1'arbre. Divers algorithmes basés sur

cette méthode, ainsi que leurs applications sont clairement exposés

dans [Han 72] et [Re 77] .
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11 -4.2 Rechenche d'une sofution approchée

-y e A R L T

Plusieurs placements, dont on évalue les colts, sont générés
suivant la méthode de Monte-Carlo. La meilleure des solutions est
retenue lorsque le calcul s'arréte :

- soit aprés un temps fixé a 1'avance, c'est a dire aprés un
nombre fixé de solutions générees,

- soit quand 1a meilleure solution est satisfaisante, c'est a

dire que son coiit est inférieur ou égal a une valeur fixée a 1'avance.

- . D O - o A 4 B S B o tm 4n we Su ma W

La méthode de placement constructif consiste a sélecter un élément
suivant une régle ( en général, 1'élément le plus connecté a un ou
plusieurs éléments de 1'ensemble déja placé ), puis a la positionner
en minimisant le coit partiel du placement ( le colt est en général
réduit & la longueur des interconnexions ). Les régles de sélection

et de positionnement permettent de définir différentes méthodes.

IT -4.2.2.1 Construction par paire ( pair-linking method )

L'@lément le plus connecté a 1'un des éléments déjé‘positionnés
est choisi, plus placé le plus prés possible de cet élément de
maniére a minimiser la longueur des connexions. Le placement est
initialisé en choisissant comme noyau la paire d'é&léments ayant le

plus grand nombre de connexions comnunes. Cette méthode, assez peu

utilisée, est présentée dans [kur 65] .
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IT -4.2.2.2 Méthode par agrégation ( Clust r-development

R A R R I I I I S S S s o e e s 0 00

Method )

® s 000 000

L'é1ément le plus connecté aux éléements déja positionnés est
choisi, puis placé de maniére a ce que les interconnexions soient le
plus court possible, par exemple en utilisant 1a notion de barycentre.
Chacun des &léments positionnés est affecté d'un poids, fonction du
nombre de connexions avec 1'&lément sélecté et leur Sarycentre est
calcule. L'élément sélecté est alors placé a ce barycentre, ou lors-

Que cette position est occupée par un autre &lément, le plus prés

possible de ce barycentre.

La figure 14 décrit 1'algorithme général correspondant a cette
méthode. Voir dans [kh 77] , [Pr 78] et [Wi 74] des applications

de cette méthode a 1a construction d'un placement initial.

Soit E = {ei}i=l n l'ensemble des &l&ments i placer
’

Affecter 2 chaque €lément ei un entier Ci’ fonction

du nombre de connexions de e, aux ej (g #1i)

¥

Choisir, pour premier élément, ei tel que Ci soit

maximum et le placer.

I
Pour chaque &lément non placé, &valuer 1'entier

CPi’ fonction du nombre de comnexions aux

€léments d&ja placés.

1

Choisir un &lément tel que CPi soit maximum.

En cas de conflit, choisir parmi ces &l&ments

celui tel que Ci maximum.

1

Positionner cet &lément en utilisant la

notion de barycentre des &léments déja

placés.

1

-———OUL—-————<E§iste—t'il des &léments non placés ? <:)-—-NON

Figure 14 . Algorithme de la méthode par agrégation
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II -4.2.2.3 Construction par niveaux

oooooooooooooooooooooooo

Dans la méthode de construction par niveaux, illustrée dans [Se 81-3]
et [Sc 76] , un premier élément choisi en fonction de sa taille et du
nombre de ses connexions constitue le noyau de 1'étape suivante de
construction. Les éléments sont ensuite sélectionnés en fonction de
leur “"connectivité" au noyau et placés autour pour former un premier
niveau.

L'ensemble des éléments alors placés définit le noyau de 1'étape -
suivante et la construction.est ainsi effectuée par niveaux succes-
sifs . Cette méthode est bien adaptée au placement de blocs rectan-

gulaires de dimensions variables.

IT -4.2.3 Méthodes itératives d'amélioration

- ) G e WD B an e e M B 8 M e Ch B S o 8 e B e W > S Bn GO O 00 o

Un placement initial, obtenu préalablement, est transformé en
modifiant 1'emplacement d'un élément ou en échangeant certains élé-
ments, de maniére a réduire le poﬁt du placement final.tLa trans-
formation est effectuée jusqu'a ce que le placement ne éoit améf
lioré. |

IT -4.2.3.1 Echange par paire

ooooooooooooooooo

A chaque itération, le placement est modifié par 1'échange de
deux éléments. Deux algorithmes d'itérations sont possibles :

- effectuer tous les échanges que permet la méthode et conserver
la meilleure solution. On réitére, a partir de cette configuration,

jusqu'a ce qu'il n'y ait plus d'amélioration.
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- effectuer les échanges que permet la méthode juéqu‘a la premiére
amélioration. On réitére a partir de cette configuration améliorée

Jjusqu'a ce qu'aucun échange ne soit plus accepté.

- Premiére configuration

> Meilleure Yaméliorée sur le niveau

configuration
sur le niveau

Figure 15 . Arbres développés par les deux méthodes
d'itération

Ces algorithmes ne conduisenf en général pas 3 la méme solution et
ne peuvent pas étre comparés de maniére absolue. |

Le choix des é&léments 3 échanger peut étre réalise de diverses
maniéres

- €change systématique des n(n-1)/2 paires obtenues}1ors d'un
placement de n &éléments [ Se 80] ;

- choix pseudo-aléatoire des paires d'éléments a échanger [Lu 80];

- échange d'éléments vérifiant une certaine propriété

. €léments voisins [St 61] ,

. @léments fortement connectés [G1 59] ,
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. eléments tels que chacun des deux éléments se trouve dans
le voisinage du barycentre calculé en supprimant 1‘'autre
élément ( force directed pairwise relaxation ) [st 61 .
Une variante de cette méthode, consistant a effectuer

simultanément deux échanges, est proposée dans [Sm 80] .

IT -4.2.3.2 Méthode par relaxation

......... s o0 0

Considérons un ensemble de n &léments placés : n-1 élénmnts étant
fixés, un élément est déplacé vers le barycentre des n~i éléments
auxquels il est connecté ( le poids associé & un élément est fonction
du nombre de connexions avec }'élénent déplacé ). La méthode consiste
a modifier le placement en considérant a chaque itération un élément
différent, et s'arréte quand les modifications effectuées ne réduisent

plus le codt du placement [Fisk 67] , [Go 79] .
IT -4.2.3.3 Changement d'orientation d'un élément
Le placement est transformé en appliquant a chacun dés éléments
des opérations de rotation ou de symétrie [La 79] , [Se81-3 et [Pr 78].

Cette méthode est intéressante ep particulier pour le biacement de

cellules ou de blocs rectangulaires.

R e e kil Rl Rk B R TS SRy PP Opag=g-aap=

L'utilisation d'une méthode constructive suivie d‘une méthode
itérative permet en général 1'obtenir un bon placement. La méthode
constructive délivre un placement initial qui ne peut clairement pas

constituer une méthode satisfaisante.
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“En effet, un élément est placé en fonction des seuls éléments déja
positionnés et non pas, par conséquenf, en fonction de tous les
€léments. Ce placement initial est ensuite amélioré au moyen d'un
algorithme itératif. La plupart des méthodes de placement exposées
dans la Tittérature sont basées sur ce principe.

Notons qu‘en général les résultats obtenus aprés amélioration
itérative d'un placement initial construit sont meilleurs qu'avec
un placement initial aléatoire [Go 78] . I peut aussi étre intéres-
sant de construire plusieurs solutions initiales et de les soumettre

a une procedure itérative pour en conserver la meilleure [Go 79] .

IT -5. CONCLUSION

La méthode la plus couramment utiljsée dans la pratique consiste
a construire rapidement un placement ;nitial ( construction par paire
ou méthode par agrégation ) et de 1'améliorer par une méthode 1itéra-
tive ( échange par paire ).

La complexité des algorithmes employés varie de nzf( n désignant
le nombre d'éléments a placer ) pour les é&changes par:paire et cer-
taines méthodes constructives & n4 pour la méthode "Branch and Bound".

Cependant, ces ordres de complexité ne reflétent que partieT]ement

les temps de calculs requis par ces méthodes.



41

Par exemple, le placement constructif, bien que du méme ordre de
complexité que 1'échange par paire, traite plus rapidéhent les pro-
blémes quand le nombre d'éléments a placer est grand. De méme, 1'éva-
luation d'une méthode ne doit pas négliger les temps de calculs des
critéres que 1'on veut optimiser. En tout état de cause, cette métho-
de ne produit en général pas une solution optimale mais une solution

sous-optimale souvent acceptable.
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[IT - INTERCONNEXION

IIT ~-1. INTRODUCTION
Une fois le placement des €léments réalisé, le traitement des
connexions et du tracé peut étre fractionné en quatre étapes succes-

sives :

déterminer la liste des connexions,

affecter chaque connexion ou partie de connexion a une

couche,

déterminer 1'ordre du tracé,

réaliser le tracé effectif sur chaque couche.

Nous aborderons trés briévement les trois premiers points qui
préparent le tracé effectif et nous nous intéresserons de maniére
plus détaillée aux méthodes les plus courantes de tracé de connexions :
algorithme de Lee et principales variantes, algorithme de recherche
par ligne, algorithme d'expansion par ligne, méthode par tracé de
canaux, méthode par zone saturée. Leur but est de déterminer le

chemin suivi par une connexion entre deux points.

ITI -2. PREPARATION DU TRACE

11T -2.1 Liste des connexions

Les méthodes de tracé proprement dit ne permettent que le traite-
ment des connexions entre deux points. I1 faut donc, a partir de la
liste des modules et de leur interconnexion, c'est a dire des équipo-
tgntie]les, déterminer 1'ensemble des connexions ( entre deux points )
a tracer de longueurs les plus courtes. Le probléme ne se pose en fait

que pour les équipotentielles reliant plusieurs modules simultanément.
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Des méthodes ont été développées a partir de problémes équivalents
de la théorie des graphes : algorithme de recherche de 1'arbre de
poids minimum dans un graphe et probléme du voyageur de commerce

[kr 56] , probléme de Steiner [Han 66] . Le probléme de Steiner
consiste a déterminer 1'arbre de poids minimum reliant n points en
ajoutant k ( k =0, 1, 2 ... ) points fictifs, de maniére a ce que
la longueur totale des connexions et le nombre de points>fictifs

soient minimum.

(a) (b)
Figure 16 . (a) arbre de poids minimum

(b) arbre de Steiner ( 2 points fictifs )

111 -2.2 Affectation aux "couches"

Une fois détermirée la liste des connexions a traceﬁ; on les affec-
te aux différentes couches ou niveaux d'interconnexion disponib]es.
Le nombre de couches varie communément de une & quatre : une ou deux
couches Aluminium, une ou deux couches Si poly( le plus souvent

une Alu + une Si poly).
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Pour les circuits & deux niveaux d'interconnexion, on trace par
exemple le plus grand nombre de connexions sur une couche, puis on
termine le tracé sur 1'autre : cette méthode conduit a un nombre ré-
duit de passages d'une couche & 1'autre. Une autre politique peut
étre employée pour les circuits multi-couches : définir des classes
de connexions suivant leur "tendance directionnelle" et affecter
chaque classe a une couche. Abel décrit dans [Ab 72] plusieurs métho-
des et conclue qu'il n'en existe pas une qui, dans tous les cas, soit

supérieures aux autres.

11T -2.3 Ondne de thacé

Chaque couche est ensuite examinée pour déterminer 1'ordre dans
lequel chaque connexion doit étre tracée. En effet, comme le montre

la figure 17, le tracé effectif dépend fortement de cet ordre.

A
B A

B :
.—-—-————]B ;B

A A

(a) (b)

Figure 17 . (a) ( BB ) puis ( AA )
(b) ( AA) puis ( BB )
Des algorithmes basés sur la longueur des connexions ( choix de
la plus courte, choix de la plus longue, ... ) et simples a exécuter
ont été développés. Une méthode proposée par Akers [Ak 72] consiste
a construire le rectangle minimum autour d'une connexion et de dénom-

brer les extrémités ( des autres connexions ) qu'il contient.
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Ces valeurs affectées @ chacune des connexions et considérées dans

1'ordre croissant déterminent alors 1'ordre de tracé ( figure 18 ).

A -5 4éme
B -1 20me
C -0 Ilere
D -3 Jeme

t——._.._..._..._._.._.._..._' Ao
|
|
|

=

r—=s——=

i
pemmm—d o — -

Ordre du tracé : .
C-B-D-A B

| O

P e e e -

Figure 18 . Exemple de détermination de 1'ordre de tracé

Les modifications nécessaires pour tenir compte des interactions
entre connexions complique beaucoup ces algorithmes et accroit les

temps de calcul méme pour les cas simples [Ab 72] , [kul 79] .

ITT -3. METHODES DE TRACE DES CONNEXIONS

Les méthodes de tracé que nous nous proposons d'étudier peuvent
étre classées suivant la structure héte pour laquelle elles sont
utilisées. ’

- Les algorithmes de type Lee sont les mieux adaptés et faciles a
mettre en oeuvre pour une structure hdte a contrainte faible pour
laquelle une grille est définie.

- Les algorithmes de recherche par ligne et d'expansion par ligne
peuvent indifféremment &tre utilisés pour une structure héte a con-

trainte faible ou forte.
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- On préféerera cependant les algorithmes de tracé de canaux et

zone saturée sur les structures a contrainte forte pour lesquelles

des canaux d'interconnexion sont définis.

111 -3.1 Abgonithme de Lee  [Lee 61] , [Rub]

L'algorithme de Lee est sans doute le plus connu pour rechercher
un chemin entre deux points A et B disposés sur un plan. Cet algorith-
me est en fait utilisé le plus souvent sur une grille rectangulaire,
chaque case pouvant étre vide, ou contenir un obstacle fixe ou une
connexion.

Le processus est initialisé avec 1'un des points A ou B a relier
( les deux points ne sont pas équivalents quant au calcul nécessaire
pour déterminer le chemin entre A et B ). Une zone appelée onde est
développée autour du point choisi ( par exemple A ) : un 1 est ins-
crit dans chaque case vide adjacente & A. Puis un 2 est inscrit dans
chaque case vide adjacente aux cases contenant un 1. ﬁt ainsi de suite
jusqu'a 1'une des deux situations suivantes : |
- le processus se bloque, c'est a dire qu'au kiéme@pas, on ne peut

plus trouver de case vide adjacente a celles contenant k-1. I1

n'existe dans ce cas aucun chemin entre A et B ;

- Te point B est atteint : les plus courts chemins entre A et B ont
été déeterminés. La connexion est alors considérée comme un obs-

tacle pour les suivantes.
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La figure illustre sur un exemple cette méthode et on y a fait
apparaitre une zone "privilégiée" des plus courts chemins possibles

( figure 19 a ). Un plus court chemin est montré figure 19 b.

Ajr]2 ’///2/()/2/
/iz/f//<z ! /i/
Al Q_' ]
//;Z )

A" //m

A

W . ..

Figure 19 . IMlustration de 1'algorithme de Lee
,\

Quand un chemin existe, la connexion est tracée en‘rémontant de
B vers A, en choisissant une des cases adjacentes du p#ﬁ précédent.
Si en théorie, le choix d'un case plutdt qu'une autre importe peu,
en pratique quelques régles sont respectées. Par exemple le nonbre
de coudes de la connexion est minimisé en effectuant leimoins possible
de changenent de direction. Quand un changement de direction est
nécessaire pour contourner un obstacle, il sera effectué suivant une
priorité pré-établie. Ceci permet de privilégier un nombre limité de

directions, ce qui, on 1'a constaté empiriquement, a pour effet

d'augmenter le nombre de connexions tracées.



48

La phase d'expansion de 1'algorithme de Lee précédemment exposé
prend environ 90% du temps utilisé pour le tracé. Plusieurs modi fi-
cations simples de 1'algorithme original permettent une réduction de

ce temps.

ooooooooooooooooooooooooooooooooo

- Un choix judicieux du point autour duquel 1'onde est développée
peut permettre, comme 1'illustre la figure 20 un gain 5ppréciab1e en

temps. En régle générale, le point le plus éloigné du centre du cir-

cuit est choisi comme départ de 1'expansion.
<
(a) (b)

Figure 20 . (a) point de départ de A
(b) point de départ de B

- Les deux points A et B sont considéras simultanément comme
point de départ, et 1'onde est développée autour de chacun d'eux

( figure 21 ).
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A

i ‘,\
Figure 21 . L'onde est développée simultanément
a partir de A et de B ’

IIT -3.1.1.2 Limitation de 1a zone de recherche

oooooooooooooooooooooooooooooooooo

- Un moyen pratique efficace consiste a limiter la zone de recher-
che du chemin & une fenétre rectangulaire contenant A et B. Si aucun
chemin n‘est obtenu a 1'intérieur de cette fenétre, elle est agrandie

pour poursuivre la recherche ( figure 22 ).

=

Figure 22 . Limitation de 1'expansion a un rectangle
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- La méthode proposée dans [Ta 80] considére une zone de recherche
du chemin en forme de L ( figure 23 ) dont la largeur varie a chaque

itération.

N
N
ANANNANNARRAN AN
Ry

=

Figure 23 . Limitation de 1'expansion a une zone en forme
de L

L'algorithme ( figure 24 ) consiste a rechercher le plus grand nom-
bre de connexions ( par la méthode de Lee ) dans les zones de largeur
fixée et de réitérer le procédé en augmentant la valeur de 1. Cela a
pour effet d'établir un pourcentage élevé ( > 90% ) de connexions :
en effet, chaque étape détermine des chemins dont le t}acé est d'au-
tant plus simple que 1 est petit, ce qui facilite le tfacé des conne-

xions suivantes. De plus, un gain en temps d'environ 25% est réalisé.
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Initialiser le nombre d*itérations
et la largeur ¢

Considérer deux points a relier

|

Déterminer la zone en forme de 1,

1

Faire 1l'expansion dans cette zone
et le tracé éventuel

[/rfoutes les connexions

NON \\‘Snt été essayées ?

oul

L.e nombre d'itérations \

fixé est atteint ? ‘/’ oul Fin
NON

Augmenter la largeur £

Figure 24 . Variante de 1'algorithme de Lee
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- Au lieu de développer une onde autour de la case de départ,
1'expansion est effectuée horizontalement et verticalement le plus
loin possible ( figure 25 a ) & partir du point de départ. L'expan-
sion continue ensuite, si besoin est, perpendiculairement a 1'axe le
plus long obtenu précédemment, & partir de chacune des cases de cet
axe ( figure 25 b ). Cette modification proposée par Mikami [Mi 68]
permet de réduire de moitié le temps d'expansion de 1'bnde par rap-

port a 1'algorithme original.

1 2 1 2 3 4 5
/' /" /’ i el ;/////// A ;///////
A A A | A
a]s|e
- //7/ s]1e |7 /[/
a4, 0
/i; B )ik /i/ ’ |8 /:/
% /<z /:/ 10 /:/___
o ’/)/f;/r "'///<//r ]
12
expansion verticale et expansion a péttir des cases

horizontale de 1l'axe horizontal

Figure 25 . Variante de 1'algorithme de Lee

III -3.1.2 Réduction de 1'encombrement de la mémoire

e - - G o e e o e an - S G G R e S g e G = M S e e S G o e e . e e - -

Un gros inconvénient de la méthode de Lee est 1a place mémoire
importante utilisée. En effet, chaque case de la grille est repré-
sentée a 1'aide de plusieurs bits indiquant son état ( vide, obs-
tacle, atteinte ) et son rang dans 1'expansion lorsqu'elle est

atteinte.
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Supposons qu'on étiquette successivement les cases de 1'expansion
suivant la séquence 0-0-1-1-0-0-1-1-... ( figure 26 ). On peut a
1'aide de cette séquence remonter de B vers A une fois le point B
atteint lors de 1'expansion : en effet, il est suffisant de pouvoir
distinguer un "prédécesseur" d'un "successeur" pour réalier le tracé
de la connexion, un fois déterminé un chemin entre A et B. Cela permet
un étiquetage de chaque case plus simple ( le rang dan§ ]'expansion
est supprimé ) pour lequel un "prédécesseur" a un étiq&ette diffe-
rente d'un “"successeur" [Ak 67] .

Deux bits seulement sont alors nécessaires pour coder chaque case :

00 case disponible

01 obstacle.

10 case atteinte étiquetée 0

11 case atteinte étiquetée 1

= TV
A ° S AN AN
47Nz
1 N4
_ .
. yd 0
// |
B 7HBR7Z
D

Figure 26 . Utilisation d'un étiquetage minimum dans

1'algorithme de Lee



54

Dans les méthodes précédentes, une connexion une fois tracée
devient un obstacle fixe pour les autres et peut par conséquent allon-
ger intempestivement une autre connexion, voire empécher son tracé.
Pour @viter ce type de conflit, Rubin dans [Ru 74] détermine pour
chaque connexion le chemin le ‘plus court ( chemin alors dit "privi-
1égié" ) et supprime les croisements en déformant sans trop s'écarter
du chemin privilégié ou en retracant certaines des conhexions en ayant
alors une "vision" globale du circuit. Cette meéthode, au prix d'une
programmation difficile, semble prometteuse, car elle ﬁermet une

vision globale du trécé.

L'intérét de la méthode de Lee réside dans le fait que,: quand une
solution existe, la plus courte est déterminée. Cependant, cette
méthode est d'autant plus colteuse que le nombre de cases occupées
est faible.

Aussi, i1 sera préférable de déterminer le maximum dé connexions
par des méthodes moins onéreuses et d'utiliser 1'algorithme de Lee

pour achever le traceé.

ITT -3.2 Atgonithme de necherche pan Ligne | Line-seanch
algorithm ) [Hi 69]

La recherche d'un chemin n'est pas effectuée point par point ( uti-

lisation d'une grille ) comme dans la méthode précédente, mais au
moyen d'un balayage par lignes, ce qui ne nécessite pas le stockage
du plan. On ne génére pas une onde autour d'un point mais des "lignes

de dégagement" pour contourner un obstacle.
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Considérons le point A et les segments ]1 vertical, et 12 hori-
zontal ( figure 27 ) dont les extrémités sont les obstacles rencon-
trés'( bord du circuit, autre composant, autre connexion ). Considé-
rons ensuite les droites perpendiculaires a ]1 et 12 en des points
déterminés suivant un pas fixé a 1'avance ( a, b, ¢, d, e, f, g, h,

i, 3, k ). Si le point B a relier n'appartient pas a une de ces

droites, on détermine celles ( appelées lignes de dégagement ) qui

permettent de franchir les obstacles rencontrés par 11 et ]2 (a, e,

f, g, k ).

L'une de ces droites est alors choisie ( par exemple a ), ce

qui definit sur ]1 un point de dégagement ( noté A' ). L'ensemble des

=

perpendiculaires a a est ensuite construit. Si un chemin n'est pas dé-
terminé, on réitére le procédé a partir d'un nouveau point de dégage-
ment sur a. Dans la pratique, les lignes de dégagement sont générées

a partir des deux points A et B a relier, ce qui définit un réseau

de segments verticuax et horizontaux. Lorsque deux seéments généreés

a partir de A et B se croisent, un chemin est alors établi et la

connexion est définie.
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Figure 27 . Méthode de recherche par ligne

L'algorithme consiste donc a rechercher des point;ide dégagement,
a construire des lignes de dégagement, a déterminer si.elles se
croisent, puis a répéter le cas échéant ce procédé jusqu'a ce qu'un
chemin soit trouve.

Cet algorithme, plus rapide et moins encombrant que les algorith~
‘mes  basés sur la méthode de Lee, ne trouve cependant pas toujours
une solution méme s'il en existe une. De plus, le chemin déterminé

peut ne pas étre le plus court.
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111 -3.3 Abgonithme d'expansion pan Ligne [ Line-expansion
abgonithm ) [He §0]

‘Comme dans la méthode précédente, des droites verticales ou hori-

zontales sont construites ( lignes d'expansion ), mais au lieu de ne

considérer qu'une seule ligne de dégagement, une zone d'expansion est

définie : c'est 1'ensemble des points atteints par toutes les lignes

d'expansion générées.

Soit le segment 11 ( figure 28 ) contenaht le poinf A et limite
par les obstacles bOl et b02. L'ensemble des droites pefpendiculaires
a ]1 ( suivant un pas fixé ) limitées par les obstacles bll’ ...... R
b]5 définit une zone d'expansion ZE1. Les bords de ZE1 qui ne sont

pas des obstacles sont appelés lignes actives. Ces lignes que les

connexions peuvent traverser permettent de générer de nouvelles
zones d'expansion, et par conséquent de nouvelles liones actives. Par
exemple, g permet de construire la zone ZEa\]5 au moyen de lignes

verticales et définit 8515 8yp5 Ap3.
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Figure 28 . Methode d'expansion par ligne

L'expansion & partir des lignes actives n'est effectuée que dans
un seul sens : il n'y a pas de recouvrement de zones d'expansion. De
plus, les Tignes actives une fois définies sont considérées comme
des obstacles pour les expansions suivantes. Remarquons que la direc-
tion de 1'expansion d'une ligne active est orthogonale aux lignes
d'expansion qui 1'ont générée. |

Dans la pratique, deux zones d'expansion'sont construites a par-
tir d'un segment passant par A et d'un segment passant par B. Ces deux
zones sont élargies par la procédure d'expansion décrite ci dessus
Jusqu'a 1'une des deux situations suivantes lorsqu'il existe un

chemin
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- une des lignes actives d'une zone est confondue avec une ligne
active ( devenue obstacle franchissable ) de 1'autre zone,
- un des points d relier se situe dans la zone d'expansion générée
d partir de 1'autre point.
On peut alors construire un chemin entre A et B.
L'organigramme de 1'algorithme d'expansion entre les points A et B
est décrit figure 29. SA et SB sont les ensembles des lignes activés

définies a partir de A et de B.

Initialisation

Construire SA et SB

Solution ? OUI.——{Tracer la connexion
établie entre A et B

OUI-——s{Pas de solution

o

NON

Considérer une ligne active de SA
Générer nouvelles lignes actives

SA « SA v {nouvelles lignes actives}

‘ SoluEEEE:E:)__.OUIu——;ﬂrracer la connexion |-
établie entre A et B
NON

Sy °D‘OUI Pas de solution A

NON

]

Considérer une ligne active de Ss

Générer nouvelles lignes actives

Sy + Sy u{nouvelles lignes actives)

Figure 29 . Algorithme d'expansion par ligne
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Plusieurs stratégies permettent le choix d'une ligne active pour

1'élargissement de la zone d'expansion :

- toutes les possibilités d'un méme niveau d'expansion sdnt explo-
rées avant de passer au niveau sgivant,

- une seule ligne active est considérée a chaque niveau d'expan-
sion avec retour au niveau précédent en cas de blocage ( retour-
arriére ),

- les lignes actives sont choisies suivant une méthode heuristique,
par exemple en établissant une priorité en fonction de la proxi-

mité des lignes actives de chaque zone au point a atteindre.

Cette méthode présente, par rapport a 1a|recherche par ligne,
1'avantage de toujours trouver une solution s'il en existe une. De
plus, elle permet, grdce au faible encombrement de la mémoire, de
traiter des circuits de grande complexité et & forte dénsité de conne-

xions.

11T -3.4 Methode parn thacé de canaux { channel routing )

Cette méthode fut introduite par Hashimota et Stevens [Has 71]
pour le tracé de connexions sur cartes bi-couches. Elle peut étre
utilisée avec succés sur les réseaux prédiffusés permettant deux ni-
veaux d'interconnexion et pour lesquels des canaux d'interconnexion
sont définis verticalement et horizontalement.

La capacité d'un canal désigne le nombre de pistes paralléles
qu'il peut contenir. Cette capacité est donc définie d'une part par
la longueur physique du canal et d'autre part par la largeuf des pis-

tes et leur espacement.



Chaque piste permet le tracé d'un ou plusieurs connexions ne se
recouvrant pas.

Une premiére étape affecte les connexions ( sous forme de seg-
ments horizontaux et verticaux ) a chaque canal, en tenant compte de
leur capacité. La notion de densité de connexions permet une estima-
tion réaliste du nombre de pistes nécessaires au tracé;

Une deuxiéme étape répartit ensuite les segments dans les canaux
de fagon a occuper le minimum de pistes et a assurer la continuité

d'une méme connexion ( trous de passage d'une couche a une autre ).

1 i 4
e [ * » —e

2 2 5

-
-
L

(a) | (b)
Figure 30 . Les 5 segments (a) occupent 3 pistes (b)

Le tracé effectif est réalisé le plus tard possible pour pouvoir
utiliser au mieux la surface disponible et réduire le ﬁbmbre de pas-

sage d'une couche a 1'autre.

(a) (b)

Figure 31 . Réduction du nombre de trous de passage
(a) 4 trous

(b) 1 trou
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Fisher [Fish 78] propose une classification des différents types
de conflits entre connexions ( capacité, passages d'une couche a
1'autre ) résultant de la premiére étape et accroit 1'efficacité de
la méthode originale en remplacant la deuxiéme &tape par autant de
procédures que de classes de conflits définies.

La notion de canaux d'interconnexion est exploitable pour résoudre
le tracé lors d'une approche hiérarchisée de I'imp]anfation de cir-
cuits integres [Pr 79) . Le circuit complexe est partitionné en blocs
ou cellules rectangulaires de complexité moindre. L'interconnexion de
ces blocs se fait a travers des canaux définis par 1ejp1acement, ces
canaux pouvant étre modifiés pour faciliter le tracé.

Cette méthode ne produit pas les solutions les plus courtes mais

permet une bonne répartition des connexions et donc une meilleure

utilisation de 1'espace disponible.

ITT -3.5 Methode par zone saturée ( saturated zone method )

Une zone saturée, définie par Wu et Schmidt [Wu 761 » est une
portion du plan ne contenant pas les extrémités d’uneAﬁéme connexion
non tracée. Si toutes les connexions entre les points de deux zones
saturées adjacentes sont tracées, 1'union de ces deux zones forme

une nouvelle zone saturée ( figure 32 ).
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Figure 32 . Combinaison de deux zones saturées
(a) 3 zones

(b) 2 zones

En combinant ainsi les zones saturées adjacentes, on obtient
finalement, lorsque toutes les connexions sont tracées, une zone satu-
rée couvrant le plan tout entier ( i.e. le circuit ).:La méthode
consiste donc a considérer simultanémeht les zones saturées adja-
centes, ce qui revient globalement a sélecter les connexions des
‘plus courtes aux plus longues et permet de traiter simultanément des
connexions susceptibles d'utiliser les mémes ressources physiques

( chemin, passage d'une couche a 1'autre ). Cing procédures spécia-

lisées sont utilisées pour le traceé.

La procédure T traite les connexions entre deux points alignés

verticalement ou horizontalement ( figure 33-a ).
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La procédure 11 construit des chemins ( figure 33-b ) entre deux
points non alignés verticalement ou horizontalement.

La procédure 111 détermine les connexions comportant trois coudes
( figure 33-c ) par la méthode d'expansion par ligne. Durant cette
étape, le canal entre les deux zones saturées adjacentes verticale-
ment ( horizontalement ) n‘est pas utilisé pour le tracé de segments
horizontaux ( verticaux ). Ceci permet de préserver, Si possible, ce
canal pour le tracé ultérieur de connexions horizontales ( verticales ).

La procédure IV traite les connexions comportant 2, 3 ou 4 coudes
et dont un segment occupe le canal précédemment défini ( figure 33-d ).
La procdure V recherche les connexions & quatre coudes par la

méthode d'expansion par ligne avec possibilité d'utiliser le canal

défini précédemment. Les procédures I, II et IV traitent simultanément

les connexions des zones considérées, ce qui permet d'éviter certains
blocage. Ces cinqg procédures sont appliquées tour a tour pour chaque
paires de zones saturées adjacentes.

IT est important de définir une stratégie pour sé]eéter les zones
saturées a traiter. Dans la solution adoptée par Lorenzétti et Smith II
dans [Lor80] le traitement est initialisé en considérant chaque extré-
mité de connexion comme une zone saturée. Les zones adjacentes d'une
méme ligne ( ou colonne ) sont alors combinées dans un ordre prédéfini
( exemple figure 34 ).

Cette méthode, par le mode de sélection des connexions qu'elle
impose, permet un traitement paralléle local, ce qui réduit le nombre

de cas de blocage par rapport aux méthodes entidrement séquentielles.
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Figure 34 . (a) Répartition initiale des zones

(b) Combinaison des zones adjacentes d'une méme ligne

(c) Combinaison des zones adjacentes d'une méme colonne
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IT1 -4 CONCLUSTON

L'@tude précédente nous montre qu‘un bon outil de traca automa-
tique doit remplir quatre conditions :
- connexion de longueur minimale,

- rapidité d'exécution

encombrement mémoire peut important,

et surtout tracé de toutes les connexions.

Aucune des méthodes- exposées ne satisfait simul tanément & ces
quatre points : 1'algorithme de Lee est encombrant et'peu rapide,
les algorithmes de balayage par Tignes ou d'utilisation de canaux
ne déterminent pas toujours le tracé de Tongueur minimale. De plus,
elles ne garantissent pas un taux de réussite de 100%. Dans la pra-
tique, 1'efficacité du tracé est augmentée en combinant ces méthodes :
Higtower et Boyd [Hi 8@] résolvent le probléme de tracé de connexions
entre cellules par 1'assignation de canaux et 1'algorithme de Lee
définit les connexions de passage @ travers les ce]lulés. Dans [Ni 8Q],
1'algorithme de recherche par ligne traite le plus grqhd nombre de
connexions et 1'algorithme de Lee est utilisé pour tracer les res-

tantes.

Dans les méthodes précédentes, une connexion, une fois tracée,
devient un obstacle pour les suivantes et peut entrainer des cas de

blocage.
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Le circuit est alors terminé manuellement du prix de grandes diffi-
cultés et d'un accroissement de temps de conception.'Pour éviter
cet inconvénient, deux améliorations sont proposées :

- Une analyse prédictive des effets du tracé d'une connexion
sur la suite du processus met en évidence les blocages et pernet
alors de définir une stratégie pour les éliminer.

- Le tracé n'est pas effectué séquentiellement mqjs “globalement".
Les connexions définies sont susceptibles de modifications en fonction

du tracé des autres connexions.

L'application des méthodes précédentes en tenant compte de ces
deux principes permettrait alors de définir un outil de tracé auto-

matique et efficace. .
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IV — CONCLUSION

Les diverses méthodes d'implantation que nous avons présentées
et discutées ont pour la plupart initialement &té développées pour les
circuits impriﬁés. Elles peuvent cependant efficacement étre utilisées
pour résoudre certains problémes posés par le placement et 1'inter-
connexion automatiques dans lés circuits intégrés, comme nous le

montrons dans le chapitre III concernant 1'étude de cas (MD-MOS).

La notion de vecteur colt que nous avons introduite, utilisée
avec des méthodes constructives et itératives ont perm{s de répondre
efficacement au probléme du placement des portes MD-MOS. Pour 1€
tracé des connexions, des méthodes plus originales ont été définies

pour tenir compte des contraintes particuliéres des circuits MD-MOS.
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CHAPITRE 11

——

LA REPRESENTATION SYMBOLIQUE :
PRESENTATION ET CLASSIFICATION

LE MD-MOS : ETUDE DETAILLEE
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| - LA REPRESENTATION SYMBOLIQUE : PRESENTATION ET CLASSIFICATION

1 - 1. INTRODUCTION

Dans une approche classique de la conception des circuits intégrés,
les différents niveaux de masques technologiques pour la fabrication
doivent étre dessinés de maniére trés précise (dessin au micron).
Suivant les filiéres technologiques utilisées, un ensemble de régles de
dessin sont définies et doivent étre respectées; 1'obtention des masques

est alors une tache longue et fastidieuse, souvent génératrice d'erreurs.

L'implantation symbolique esf une méthode de conception des masques
utilisant des symboles contenant les détails technolodiques. Ces
symboles sont ensuite traﬁsformés de maniére automatique pour finale-
ment obtenir les masques. Dans cette approche, la tadche fastidieuse
du dessin au micron est supprimée et le respect de toutes les régles
géométriques est assuré p;r progranme, conformément a la structure
topologique des éléments du circuit dessiné sous forme symbolique.

On obtient donc un schéma des masques conforme aux réﬁles par cons-
truction, ce qui permet de s'affranchir des programmes compliqués

et colteux de vérification du dessin (Tr 811, [Be 79].

Les regles que le concepteur doit assimiler sont peu nombreuses et
d'un apprentissage facile. Elles permettent de définir un langage
simple de descriptjon pour une utilisation automatique ou interactive
des différents symboles. Le temps de conception des masques est alors

considérablement réduit par rapport a une conception au micron.
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De plus, la complexité du probléme du dessin des masques et le volume
des données a manipuler sont beaucoup plus faibles dans le cas d'une
implantation symbolique, ce qui facilite la réalisation d'outils au-

tomatiques d'implantation.

Tous ces avantages ne doivent cependant pas éclipser un inconvénient
qui freine une plus large utilisation de 1a représentafion symbolique
pour 1'implantation : la densité d'intégration des circuits obtenus
est plus faible. En effet, les régles simplifiées utilisées doivent
toujours tenir compte du pire cas et le concepteur ne}beut pas tirer
parti de toutes les finesses permises dans la technologie : les dimen-
sions des transistors doivent &tre précisées explicitement par 1la
valeur de W/L, que 1'on choisit parmi un ensemble de valeurs préala-
blement fixées. Souvent, les circuits implantés symboliquement sont
soumis a des programmes plus ou moins sophistiqués de compactage pour

en accroitre la densité d'intégration.

L'utilisation de 1'implantation symbolique est d'autant plus appropriée
qu‘une grande rapidité de conception est requise et que la surface de
silicium ou les performances ne sont pas des paramétres critiques

(par exemple lors de certaines petites séries).
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Plusieurs types de symbolismes, correspondant a des niveaux différents
de représentation, ont &té développés par les concepteurs, et peuvent
&tre classés comme suit :

. par site, sur grille;

. par site et connexion, sur grille; |

. par site et connexion, sur grille virtuelle;

. par site et connexidn, sans grille (sticks);

- par porte logique, sur grille;

- par fonctions logiques complexes.
Remarquons que les grille§ qui supportent ces symbolisﬁes sont a

quadrillage carré.

I - 2. PRESENTATION DES SYMBOLISMES

I - 2.1. Symbolisme pan site, swn gnille

Les différents symboles (contact, transistor, connexion, croisement...)
utilisés pour décrire le circuit sont disposés sur une Qri]le dont le
pas est déterminé a partir des régles technologiques. Chaque symbole est
associé a un ou plusieurs masques et (i) les symboles adjacents repré-
sentent des topologies connectées sur les niveaux commghs'de masque,
(i1) les symboles non adjacents ne sont pas connectés, et les distances

minimales devant séparer les topologies qu'ils représentent sont

respectées.

Le nombre de symboles varie suivant 1a technologie, le degré de
liberté souhaité pour 1'implantation, et le type de traitement pour
générer les masques. Concernant ce dernier point, deux cas peuvent

étre envisagés :
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(i) le symbole permet directement le passage aux masques, car il

contient toutes les informations nécessaires,

(i1) le symbole est associé aux symboles qui lui sont adjacents pour

pouvoir générer les masques.

Le premier cas permet un traitement simplifié mais accroit sensi-
blement le nombre de symboles, ce qui a pour effet de compliquer la

description de 1'implantation.

Des symbolismes par site sont décrits dans IGi 761 pour une techno-
logie P-MOS grille aluminium et dans [Lop 80 1 pour une technologie C-MOS

grille Si-polycristallin.

Nous nous proposons d'en définir un pour des circuits en technologie
N-MOS grille Silicium Polycristallin (Si Poly) dont les régles de dessin
au micron sont basées sur celles utilisées par Mead et Conway IME 801.

Le pas de la grille d'implantation est alors fixé a 4x.

Le processus techno]ogique nécessite six masques différents :
1) Implantation ionique

2) Silicium polycristallin

3) Diffusion

4) Contact diffusion - Si Poly (précontact)

5) Contact aluminium

6) Aluminium

Les symboles décrits figure 1 sont utilisés pour 1"implantation d'une
cellule demi-additionneur, dont les différentes étapes sont illustrées

figure 2.



77

SYMBOLE DEFINITION GEOMETRIE & une rotation prés
( niveau de masque )
A Aluminium N (5)
S Si polycristal- 7 (2)
lin %
D Diffusion (3)
_ diff ( 3)
T Transistor 4%
é —Si Poly ( 2)
| Transistor frammn diff (3 )
déplété oy '
%‘ /;»g\ implantation ionique ( 1)
e
b= T Si - Poly ( 2)
P Pré-conlact diff ( 3) Si-Poly (2)
(Si-Poly /diff) A—
Ly~ contact Si-Poly /diff ( 4)
Cc Contact 0 ,)_“_,_,_.‘Si—Poly (2) Alu(6)
Si-Poly /Alu S ————— contact Alu ( 5) -
o Contact ____diff (3) Alu(6)
|( Diff /Alu ) _
i T contact Alu ( 5)
i Croisement \ ___——Alu(5)
[(Si-Poly /Alu) N §
= Si - Poly ( 2)
+ Croisecment §____— Alu(5) '
(Alu/diff) \§ |
— diff ( 3)
I~ Croisement —f= <<J  diff ( 3)
‘ (grille Si-Poly AN 5
! Al 172 2%\ i-Poly ( 2)

o) ———Alu ( 6)
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I - 2.2. Symbolisme par site et connexion, sur grnille

Le circuit est comme précédemment décrit sur une grille a 1'aide
de symboles correspondant & des sites (contact, transistor) et a des
connexions (Aluminium, Si Poly, Diffusion) les reliant; Le croisement
ou la superposition de deux connexions est représenté sans recourir
a des symboles particuliers. Ce type de symbolisme ne nécessite donc
pas de définir un nombre trop grand de symboles et est bien adapté a
des technologies pour lesquelles le symbolisme par site exclusivement
se révéle Tourd & manipuler. Une application est actuellement développée
pour une technologie C-MOS double Si Poly au Centre qubert Segard a
Grenoble (Figure 3). Les symboles ont &été définis en couleur
(Poly I en rouge, Poly II en vert, Alu en bleu,..) et la figure refléte
mal les caractéristiques du circuit décrit symboliquement. Elle donne

tout de méme un apercu de ce qu'est le symbolisme par site et connexion.
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AWM AVAMAW ABNMY " MUY ARBAVUMBRW S AN oV \““‘v O - - Y

R TN
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Yava¥y avavava' .'.' ca* Ya¥, mw mww S )
- o v -..-...-....... —-. .

VWUT S 4 s mmmEmmwmma\ " . -\“‘ AVMMWMRG ¥ ¢ '\‘ v ew - - -
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Figure 3. Exemple de symbolisme pour le C-MDS



81

1 - 2.3. Symbolisme par site et connexdion, Aun grhible vintuetle

Comme précédemment; le concepteur effectue l‘imp]aﬁtation symbolique
sur une grille, mais son pas n'est pas fixé a priori, d'ou 1'appellation
grille virtuelle. Un programme de compactage transforme alors le circuit
représenté symboliquement en calculant au mieux les espacements entre
les éléments voisins de nature différente, ce qui permet finalement
d'obtenir des circuits dont la densité d'intégration est relativement

éleveée.

Le systéme MULGA [We 811 des Laboratoires de la Bell est basé sur
ce principe et permet 1'implantation de circuits en technologie N-10S

et C-MOS.

1 - 2.4. SymbolLisme pan site et connexion, sans ghitle

Le concepteur déssine son circuit a 1'aide de segments représentant
les connexiohs (Aluminium, Si Polycristallin, Diffusion) et de sites |
(contacts, implantation ionique). Les symboles sont placés relativement
les uns par rapport aux autres et non de maniére absolﬁe. Les transistors
sont définis implicitement aux croisements des lignes de diffusion et
de Si Polycristallin. Le circuit se présente alors syﬁﬁo]iquemént sous
la forme d'un ensemble de segments ou "sticks", dont uhe description
détaillée est donnée par Mead et Conway [Me 801 pour la technologie
N-MOS grille Si Poly. Les différents niveaux de masques sont ensuite
obtenus par application de programmes de compactage qui tiennent compte
des régles technologiques de dessin, tel que le systéme CABBAGE [Hs 801

développé par T1'université de Berkeley.
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Figure 4. Demi additionneur

I - 2.5. Symbolisme par porte Logique, sur gille

Le symbole de base est une porte logique, par exemple un inverseur
pour le MD-MOS [Ma 781 ou 1'I2L [Wi 77]. Les symboles sont disposés
sur une grille et connectés entre eux par leurs points d'entrée/sortie.
Ce type de symbolisme, le plus simple a assimiler pourlﬁ'uti]isateur,
est trés proche du schéma logique si 1'on prend, par exemple dans Te
cas du MD-MOS ou de 1'I2L, la précaution de réaliser une synthése en
NAND du circuit. (Rappelons en effet, qu'en MD-MOS et én I2L, connecter
deux sorties réalise un ET-cablé pour 1'entrée suivante). Cela permet
au concepteur de ne pas se préoccuper des détails fins 1iés a 1'implan-
tation : méme la notion de transistor lui est, a ce niveau, transparente.
De plus, ce symbolisme est le mieux adapté pour une implantation auto-
matisée. Une &tude approfondie du MD-MOS et de son application a 1'im-

plantation automatisée fait 1'objet de la suite du travail.
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Figure 5. Demi additionneur (a) MD-MOS (b)) I2L

—

I - 2.6, Symboldsme parn fonctions togiques complexes

Le symbolisme par fonctions logiques complexes est apparenté au
symbolisme par connexion et site avec ou sans grille, avec la possi-
bilité supplémentaire pour le concepteur d'utiliser des blocs précé-

demment implantés (symboliquement ou au micron), ménorisés dans une

bibliothéque.

Le circuit est décrit & 1'aide de ces blocs (enveloppe et points
d'entrée/sortie du bloc) et des symboles de base définis pour la techno-
logie; la rapidité de conception des masques est alors considérablement
accrue. Des systémes sont développés utilisant ce type de symbolisme
et comprenant des programmes de compactage, parmi lesquels SLIM.[Du 801

de Bell (implantation ou initiale sans grille) et TRICKY (Ha 811 de

EFCIS (sur grille).
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D1V /P

Figure 6.

I - 3. CONCLUSION

Dans le symbolisme par site, chronologiquement le plus ancien, la sim-
plification porte essentiellement sur les régles d'implantation par
rapport a celles au micron. Les symbolismes plus récents (par site et
connexion sans grille ou “"sticks") mettent en jeu des régles de dessin
bien moins contraignantes et reflétent mieux la connectjvité du circuit.
Le concepteur peut alors se préoccuper plus efficacement de réaliser
§on circuit de maniére correcte et prend en compte trés tot dans 1la
conception 1'aspect physique du circuit. De plus, les fég]es de dessin
symbolique, peu liées a la technologie, assurent une meilleure indépen-
dance au processus technologique et permettent une adaptation rapide

a toute évolution, la modification des régles au micron influant peu

ou prou sur les régles symboliques.



85

i i ;
i i :
$SO14 N0 SOW-2 i vOX i
ANDI¥L 1no ” SOW-N “ S1043 “
WIS o SOW-N sqe (19g 9
i i i
oo ! ot : 1
uou | 1w Was0ISaS uosWoy ] |
uou 121 suswals
uou “ SOW-aw “ SN2 ” g
i i ;
no SOW-N i yssied
3oyggyd no | SOW-N “ Aa|axdag 3p a3LsJaAtug | 0
] i
H i i
i i ;
vOINW no “ Sow-2 -sow ! sqe rg ! €
] i
i i i
uou | sow-3 | pJefag 143GJON 3J43us) | z
t ] i
i H :
i i i
uou SOW-2 i sqeT 18 i
i i our 1s4s i
uou ! SOW-d ! o4 Jawy - JI7S ! L
1 i ]
i i i
i i i
30VL1OVdWOD 30 IWWVHOO¥d | 31D0TONHOIL ; NOILYSITILN i INSITOSWA!

d1LvYINLlidvyIo3Id Nnv3idTsgyvdl






87

Il - LA PORTE MD-MOS ET LES REGLES D’ IMPLANTATION SYMBOLIQUE

1T - 1. L'INVERSEUR EN TECHNOLOGIE MOS

Deux types de transistors MOS peuvent étre distingués

MOS & enrnichissement : ce transistor est bloqué lorsque la tension
entre grille et source VGS est nulle. Un canal de conduction est
induit par la tension de grille (|Vuo|>|Vso,iql)-

MOS a déptétion : ce transistor conduit méme lorsque VGS est nul.

11 existe un canal préformé par dopage superficiel sous la grille.

Pour chacun de ces types, il existe des transistors canal N
(conducteur par électrons) ou canal P (conducteur par porteurs

positifs).

Un inverseur peut étre réalisé, en technologie MOS, par 1'association
d'un transistor de signal a enrichissement et d'un transistor de charge

a enrichissement (figure 7-a) ou & déplétion (figure 7-b).
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\Y
VDD DD
transistor
de charge [4
Vv \Y
. .S
sortie sortie
v l[:: transistor v I[:%
E de signal E
entrée entrée
Vi T

(a) (b)

Figure 7. Inverseurs en technologie MOS

Fonctionnement de £'inverseurn
Le transistor de charge est conducteur dans les deux cas.

. Si 1'entrée est au niveau haut (1 logique), le transistor de
signal est alors conducteur et la tension de sortie est voisine
de la masse (0 logique).

. Si 1'entrée est au niveau bas (0 logique), Te transistor de
signal est bloqué et la tension de sortie est voisine de VDD

(1 Togique).

Deux raisons ont principalement justifié le choix de Ta technologie
N-MOS pour réaliser la porte multi-drains MOS (MD-MOS) :
- utilisation de tensions d'alimentation basses (en général + 5 V).
- a densité d'intégration égale, la vitesse des transistors N-MOS
est plus grande que celle des transistors P-MOS (1a mobiliteé

des électrons est supérieure a celle des porteurs positifs).
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11 - 2. PRINCIPE DE LA PORTE MD-MOS (Ma 78]

Considérons les deux inverseurs en cascade de la figure 8-a. Les
deux transistors tels que le transistor de charge a déplétion du pre-
mier inverseur dont grille et source sont connectéesva la grille du
transistor de signal de 1'inverseur suivant, constituent une porte
MD-MOS, matérialisée en trait fort figure 8-a. L'entrée de la porte
MD-MOS est alors e1=3 et sa sortie est s)=a- Cette portg, prise isolé-
ment, se comporte comme un inverseur et le potentiel auquel est porté
le drain dépend des caractéristiques de 1'injecteur de éourant que

constitue le transistor de charge.

.0 oy
— L—uri -

(a) * (b)

Figure 8. Structure de la porte MD-MOS (un seul drain)
prise isolément
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La figure 8-b présente le schéma électrique de cette porte MD-MOS

dans le cas ol elle ne comprend qu'un seul drain.

Une porte MD-MOS comportant deux drains est représentée en trait
fort figure 9-a. Les grilles des transistors de signal sont toutes
reliées au contact grille-source du transistor de charge a déplétion.
Cet ensemble se comporte comme un inverseur; 1'entrée vaut e = a etles

sorties valent a;=a,=a, si elles ne sont pas reliées a d'autres drains.

I—I e,;=a I-—lga a, VDD
—i[j'” — |
, [j!;;'lI ‘_f___/// a

\Y
DD 1|

\Y
DD

ol

a;=a,=a

(a) (b)

Figure 9. Structure de la porte MD-MOS (plusieurs drains)
prise isolément
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La figure 10-a montre comment la fonction non-ET est simplement
réalisée a 1'aide d'une seule porte MD-HOS pour laquelle la grille du
transistor de signal est reliée a deux sorties (drains) de 1'étage

précédent.

v v
bbb

r
D [{4 _ oy —/#
-

[

mmm

5—

(a) (b)

°

Figure 10 Réalisation d'un non-ET cablé a 1'aide d'une porte MD-MOS

Sur les figures 8,9 et 10, les valeurs des sortie$ sont indi-
quées pour les cas ou les portes considérées sont prises isolément.
En effet, ces valeurs dépendent également des sorties d'autres por-
tes auxquelles elles sont éventuellement connectées (a cause du ET
cablé). Ainsi, une porte MD-MOS peut voir ses drains portés a des

potentiels différents (figure 10').
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VDD

o |

VDD 1 —— 3?_.

-

Figure 10'.

La représentation simplifiée des fonctions logiques de base

(inverseur, NOR, NAND) a 1'aide de portes MD-MOS est donnée figure 11.

o] of

(a) (b)

Figure 11 (a) Inverseur
(b) NOR
(c) NAND

(c)
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IT - 3. REALISATION TECHNOLOGIOUE

La zone grille (Si polycristallin) du transistor inverseur entou-
rant chaque zone de drain est superposée aux canaux jointifs de grande
largeur entre les zones de drain et la zone de source (Figure 12). Des
portes logiques ayant des rapidités de commutation élevée et une den-
sité d'intégration du transistor de signal voisine de la densite
maximale de la technologie N-MOS utilisée sont ainsi réalisées,

Dans un circuit MD-MOS, la géométrie des transistors deisigna] est
fixee, et seules les dimensions du transistor de charge (injecteur)

doivent étre ajustées en fonction du temps de propagation a réaliser.

Lorsqu'une sortie d'une porte P attaque les grilles de plusieurs
portes Pi’ la taille du transistor de signal étant fixée a priori, le
niveau zéro en sortie de P, ainsi que le temps de descente du signal
sont dégradés. De plus, les différents signaux de sort%e d'une porte
peuvent étre utilisés avec d'autres sorties et réaliser. au moyen de
ET cablés des fonctions logiques ne devant attaquer qu'une seule por-
te. Pour ces raisons, on utilisera autant de drains en sortie de P

que de grilles des portes Pi a attaquer.
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contact contact grille

(s?r;ii;) VSS Si poly/diff (entrée porte)

drains(sorties)

oxyde épais Si poly

contact
Si poly/diff

(b)

contact Si poly/diff

mince

(c)

(d)

Figure 12. (a) et (b) Vue superficielle et coupe
d'une porte MD-MOS

(c) Détail drains
(d) détail injecteur (MOS de charge)



95

1T - 4. MODELE SYMBOLIOUE UTTLISE POUR L'IMPLANTATION

La porte MD-MOS, de par sa structure graphique, est trés bien
adaptée a une reprééentation symbolique qui simplifie 1'implantation

des circuits MD-MOS (figure 13).

INJECTEUR o I '
DRAIN -:y<§—-f--
DRATN — }{— —
GRILLE , [_ T

|

Figure 13, Symbolisme de 1a porte MD-MOS

Les éléments actifs (portes) et les éléments passifs (connexions
en Alu ou connexions diffusées) sont disposés sur uneAQrille rectan-
gulaire de pas constant.

La porte MD-MOS est symbolisée par un rectangle de largeur fixe

et de longueur variable, dépendant du nombre de points de contact et

de connexions la traversant.
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Longueurn et contacts de La ponte

. La longueur de la porte influe sur ses performénces et n'excédera
en général pas 12 pas de grille.

- Une porte peut ou non présenter un injecteur, suivant qu'il y
ait ou non un transistor de charge. Quand i1 existe, 1'injecteur,
a cause de son encombrement, impose au premier drain d'en &tre
situé sur la porte & au moins 3 pas de grille. En revanche, on
pourra disposer les drains sur n'importe quel éite d'une porte
démunie d'injecteur.

. Il est possible de multiplier, sur une méme porte, les points
d'entrée (grille). La porte est en effet considérée comme une
équipotentie}]e a la résistance série prés, d'environ 500/[].
Cependant, on assurera que la distance entre 1'injecteur et la
grille la plus éloignée soit inférieure ou égale a 8 pas de

grille.

>=3

X Od

<=12 <=8

Figure 14. Position des contacts sur la porte MD-MOS
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Les exemples de la figure 11 sont représentés symboliquement figure 15.
Le ET-cablé (figure 156-c) peut &tre réalisé a 1'aide de deux grilles

sur la porte MD-MOS.

\va T
a a
U =
—12 =P
(a) (c)
—a
0
X a+h
(b)

¢
!

Figure 15. Inverseur, NOR et NAND en symbo]isme MD-10S

11 - 5. DIMENSTONNEMENT DU TRANSISTOR DE CHARGE

Considérons une porte:HD-MOS dans un circuit. Les_transistors de
signal (drains) sont de taille fixe et imposent a la porte sa largeur.
La largeur minimale NC du canal du transistor de charge est fixée a 6um
pour une technologié N-MOS a déplétion en charge 6um. Dans la plupart
des cas, seule la longueur Lc du canal de transistor de charge varie :
elle est calculée en fonction du temps de propagation du signal désiré.

Ce temps t(ns) est donné par
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~

ol [ C(pF) capacité a calculer

K constante déduite des caractéristiques de la technologie
(valeur moyenne K = 100)
Yo = MW/Le

La capacité C est la somme de trois quantités, soit :
- Ccon’ capacité de la connexion attaquant la porte considérée
(CCon = Calu + Cdiff ot Ca]u capacité de la portion

Alu et Cdiff capacité de la portion diffusion éventuelle),

-C capacité de drain des sorties attaquant la porte considérée,

E,
- CS’ capacité de grille des transistors de signal (drains de

la porte considérée).

Le calcul de CE et CS est facile car les transistors de signaux sont
de dimensions fixes.
Le concepteur doit donc simplement, lorsqu'il calibre un transistor de
charge, calculer :
- Npas’ le nombre de pas de grille de la connexion attaquant la
porte considérée,
- NDE’ le nombre de drains attacuant 1la porte cdﬁsidérée,

- NDS’ le nombre de drains de la porte considérée.
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YC
ﬂi |
o L L. c -
- Teen | &7 ,

04
X 04

b_|
XXX d

L
4]
X

(a) (b)

Figure 16. (a) Capacités a considérer

(b)' N . =5, Npc=2, Np=3

pas

Pour une technologie 6um et un pas de grille de 21 nm, les valeurs

nominales des capacités donnent :

C -8 1073 pf (1argeur connexion égale a 9um)
Alu/Npas .
-3 oF
C.. =120 p
dlff/Npas
-2 oF
C =310°°P
E/Mpe
=9 1072 pf

c
S/Npg
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Exemple
Calcul de la dimension du transistor de charge de 1a porte (en
trait fort) de la figure 16.
_ -2 F
CCON =410 °p

¢ =27107pF
Soit ¢ = 37 1072 pf
_100 C _ 37
Ye " TE T T 1

Pour un temps de propagation t = 60 ns, on obtient

- Wc wC

N 6um
Yo ¥ Tc 7-so1t Le

12um

Par conséquent, outre la facilité d'implantation des circuits a
1'aide du symbolisme MD-MOS, 1le calibrage des transistors de charge
est une tache aisée au vu du schéma d'interconnexion des portes.

Dans la pkatique, les dimensions moyennes du transistor de charge
sont calculées en fonction des performances désirées. Les dimensions
peuvent, aprés implantation, &tre ajustées pour Tes pafties critiques
du circuit (connexions longues, portes ayant un grand nombre d'entrées

ou de sorties...).
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11 - 6. CELLULE DE PORTES MD-MOS

Une cel]u]e est constituée d'un ensemble de porte§ 1D-MOS connectées
entre elles, c'est-a-dire d'un ensenble d'eléments actifs et passifs.
Deux pas de grille au moins doivent séparer les €éléments actifs et les
connexions diffusées. Cette séparation est réduite a un pas de grille
entre connexions Alu, entre éléments actifs et connexions Alu, ou
entre éléments passifs et connexions diffusées. Les connexions Alu sont
tracées sur un seul niveau. Des passages diffusés de connexions permet-
tent de résoudre les cas de croisements inévitables. Cependant, un
passage diffusé est plus encombrant qu'une connexion Alu (a cause des
contacts alu/diff), et induit une capacité parasite plus grande (1 pas
de grille d'une connexion diffusée et 1.5 pas de grille d'une conne-
xion Alu induisent 1a méme capacité). Il faudra donc réaliser un com-

promis entre la surface et les performances souhaitées.

Dans le but de ne pas compliquer outre mesure le probléme déja
difficile du placement et de 1'interconnexion des portes, nous nous
Timiterons a des structures implantées simples comme la cellule a une
ligne et l1a cellule a deux lignes qui sont par ailleurs trés largement

utilisées pour 1'implantation manuelle.
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IT- 6.1. Cellule a 1 Ligne

Les portes sont disposées tous les 2 pas de grille le long d'une
alimentation rectiligne. L'espacement.entre deux portes consécutives
est augmenté si besoin est pour permettre le passage de connexions
supplémentaires.

Nous nous intéresserons a des cellules de longueur inférieure
a cent pas de grille, c'est-a-dire d'une cinquantaine de portes

environ.

O O O T OO TOT (ONELONI]

= tl|

LA ol

FHAX || ¢ R RAVE B I B

~ X || % 3]
X =8| - >Ha | —

Figure 17. Cellule & une ligne

IT - 6.2. Ceflule & 2 Rignes

La cellule & 2 lignes est constituée de deux celiﬁles a 1 Tigne
disposées téte béche, de maniére a permettre le passagé de connexions

entre les deux. Elle comprend environ cent portes.
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Figure 18. Cellule a deux lignes

Dans le cas de cellules adjacentes, une ligne d'alimentation
est utilisée pour 2 rangées de portes. Certaines portions des lignes
d'alimentation sont diffusées et permettent le passage de connexions
entre les cellules (a travers 1'alimentation). Ces diffusions ne
sont pénalisantes ni en surface, ni en performances : il ne sera donc

pas nécessaire d'en minimiser le nonbre.

La figure 19 montre 1'organisation des cellules entre elles.
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alimentation
- VT \"2 B A
—J L) L] j — L cellule
— [ - —
alimentation
Pa) Pl A A A £
A4 Vv v Y v v
- A I I I A ey
— ——1 — cellule
O e
alimentation
——y bl Cr :

Figure 19. Cellules adjacentes

A partir d'une description logique du circuit, le schéma de

portes MD-MOS est déduit et permet le passage a la réalisation du

schéma implanté sous forme symbolique puis au dessins des différents
masques technologiques.
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C,

- - d s
=ce | tce, 3 ‘ "

[
M‘
(5]

(a) (b)

1 2 3 4 5
—1= S
—H] | ] j—-{:] [~4[]
JZJ—{] s |xd—

X~ K

Figure 20. Multiplexeur 2 voies vers 1
(a) schéma logique (inverseurs et Nand)
(b) schéma MD-MOS équivalent
(c) schéma implanté sous forme symbolique






107

CHAPITRE 111

pe—,






109

A. DASIS

OUTIL AUTOMATISE DE SYSTEMES
EN IMPLANTATION SYMBOLIQUE

—— o
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Nous nous proposons dans ce paragraphe de définir la structure
générale d'un outil permettant 1'implantation hiérarchisée et automa-
tisee de circuits décrits sous forme symbolique. Son utilisation offre
au concepteur de nombreux avantages, parmi lesquels

(i) gain du temps de conception,

(i1) représentation symbolique,
(iii) possibilité d'étudier différentes solutions,
(iv) optimisation itérative suivant plusieurs critéfes, impossible

a 1'aide de méthodes manuelles.

L'étude fonctionnelle permet généralement de décomposer le
circuit en blocs et les blocs en cellules. Ces blocs cofrespondent a
des partitions du circuit formées d'é@léments fortement connectés, les
blocs étant peu connectés les uns aux autres. Les cellules sont déter-

minées de maniére analogue dans les blocs. La décomposition est ainsi

réalisée de maniére a obtenir a chaque niveau un nombre moyen d'éléments;

le circuit est alors défini & trois niveaux : bloc, cellule, porte.

‘\\\circuit

Circuit
I
B1 Bi Bn i
C I/Clj Cm //// 7 cellule
e |\

Pi Pk Pl B "

~~ bloc
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La décomposition n'est en fait pas limitée, et un circuit trés
complexe pourra étre décomposé en autant de niveaux nécessaires a une
implantation facile. Le nombre de niveaux &étant fixé pour une appli-

cation, deux démarches multiniveaux sont possibles.

Démarche descendante

La taille et les dimensions des blocs (rectangulgires) sont
estimées et un pré-placement des blocs est effectué. Le tracé des
connexions entre les blocs définit alors les points d'entrée/sortie
sur chaque bloc. Les cellules sont ensuite implantées finement
(placement puis interconnexion), les points d'entrée/ﬁortie des con-
nexions sur les cellules étant fixés par le niveau précédent. Une
remise en cause du placement et de 1'interconnexion entre les blocs

termine 1'implantation du circuit.

Démarche ascendante

Le placement et 1'interconnexion des portes sont réalisés a
1'intérieur des cellules, ce qui fixe les points d'enfrée/sortie des
connexions sur les cellules. Les blocs, formés de ces.cellules, sont
ensuite définis géoméfriquement (taille, dimensions), puis implanteés,
les points d'entrée/sortie de chaque bloc étant fixés par 1'étape

précédente.

Le choix entre ces deux démarches peut difficilement étre fait
a priori et dépend de 1'application & traiter. La premiére démarche
permet un traitement souple des blocs, la deuxiéme démarche un trai-

tement souple des cellules. Cette souplesse dépend du fait que les
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points d'entrée/sortie des connexions sur les blocs ou les cellules
sont fixés ou non durant 1'étape de placement et de tracé des

connexions.

En fonction des paramétres d'entrée donnés par le concepteur,

OASIS permet 1'une ou 1'autre de ces deux démarches.

interface NOYAU interface : .
e < . . utilisateur
base données 0ASIS graphique

-

]
PLA- CON- FORM-] |PLA- CON- i
PORT PORT BLOC BLOC BLOC i_

Le "noyau" de O0ASIS permet

(i) d'interpréter les commandes de 1'utilisateur etiainsi générer
la séquence d'opérations souhaitées dans OASIS;

(i1) les communications entre les modules logiciels développés
pour 1'implantation, 1a base de données de CASSIOPEE a travers
son interface et 1'utilisateur;

(i1ii1) 1'acquisition des données a traiter, a partir de 1'utilisation

directement ou de la base de données.
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CASSIOPEE est le systeme de CAQ intégré pour Ta conception de
circuits que développe le centre Norbert Segard & Grenoble, et dont

OASIS est un des &léments.

PLAPORT et CONPORT réalisent le placement et 1'interconnexion
automatisés des portes dans les cellules 3 partir d'une description
logique (en NAND), la cellule implantée obtenue &tant décrite i 1'aide
du symbolisme MD-MOS. Ces deux modules, fortement liéé au MD-MOS,
font 1'objet dans l1a syite du chapitre, d'une étude détaillée, quant

aux méthodes et algorithmes développés.

FORMBLOC construit les blocs 3 partir des ce]]u]eé implantées,
de sorte que deux cellules adjacentes partagent une méme ligne d'ali-
mentation. Les points d'entrée/sortie des cellules permettant le
passage des connexions entre cellules sont fixés par PLAPORT et
CONPORT ou Te concepteur de maniére a assurer la continuité des

équipotentielles.

PLABLOC et CONBLOC réalisent le placement et ]‘interconnexion
de blocs rectangulaires de tailles variables. Le travail concernant
PLABLOC est présenté dans IMa 821 et nous nous contentérons, dans le

cadre de cette étude, d'en rappeler les grandes lignes.

A partir de leur description logique, PLABLOC génére un placement
des blocs en deux etapes [Se 811. Une solution initiale est tout d'abord
construite de maniére a définir les positions relatives des blocs les
uns par rapport aux autres et i ce que le nombre de connexions courtes
soit aussi grand que possible. Des transformations topologiques appli-

‘quées sur les blocs permettent ensuite d'améliorer le placement :
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(i) échange par paire de tous les blocs géométriquement inter-
changeables, une paire a la fois,
(ii) rotation, quand elle est possible, de tous les blocs, un
a la fois,
(iii) symétrie, quand elle est possible, de tous les blocs, un

a la fois.

Plusieurs critéres sont améliores lors de ces transfbrmations :
(i) surface du circuit (surface des canaux d'interconnexion),
(ii) nombre de croisement des connexions,

(iii) longueur des connexions,

(iv) forme du circuit (on essaie en général d'approcher un carré).

CONBLOC, en cours de définition, réalise le tracé des connexions
entre les blocs dans les canaux d'interconnexion déterminés lors du

placement.

Nous nous intéressons donc, dans la suite de ce travail, aux
méthodes d'implantation des portes MD-MOS organisées en éellules a
une ligne et a deux lignes. Les points d'entrée/sortie des connexions
sur les cellules sont ou non imposés a priori par le cdﬁcepteur,

suivant la démarche d'implantation appliquée.
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B. ETUDE DE CAS

———

METHODES DE PLACEMENT ET D' INTERCONNEXION AUTOMATISES

DE CIRCUITS MD-MOS DECRITS SYMBOLIQUEMENT
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1 - 1. OBJECTIFS ET METHODE GENERALE

Nous considérons des circuits ou portions de circuits MD-MOS repré-

sentés symboliquement et décrits par les interconnexions entre les

portes. Nous proposons une méthode qui, a partir de la description

logique, permet 1'implantation automatique de tels circuits, c'est-a-

dire réalisant automatiquement le placement des portes HD?HOS ainsi

que le tracé des connexions. Rappelons que dans une approche de concep-

tion descendante classique, les étapes sont :

Optimisation et
respect des
contraintes

Optimisation et
respect des
contraintes

Conception logique

Validation

Conception électrique

validation

Conception topologique
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Dans notre approche par représentation symbolique, nous avons vu
que la conception électrique (dimensionnement des traﬁsistors) n'inter-
férait pas sur 1'implantation symbolique du circuit. En effet, les
dimensions des transistors de charge varient dans les limites permises
par la définition de 1'enveloppe de la porte symbo]idue. L'ajustement
de ces dimensions est réalisé de maniére précise aprés que le schéma
topologique ait été défini, c'est-a-dire aprés implantation symbolique

du circuit.

La démarche de conception est donc simplifiee

Conception logique

Optimisation et Validation
respect des
contraintes

Conception topologique

Il s'agit donc de passer d'un schéma logique a un schéma topolo-
gique en s'assurant :
(i) que 1'on reste conforme aux spécifications logiques,
(11) que 1'on respecte les contraintes de niveau inférieur,

(1i1) que 1'on optimise des critéres de codt.
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Dans notre démarche, la conformité au niveau supérieur est assurée
par le principe méme de la conception descendante automatisée. Le
passage au niveau topologique par implantation automatique est sir,
par définition; aucune erreur de description ne peut étre introduite

entre les deux étapes.

I - 2. RESPECT DES CONTRAINTES

Il s'agit de respecter un certain nombre de régles introduites par
1'étude électrique et topologique. Rappelons ici 1'essentiel de ces

regles, présentées dans le chapitre précédent.

- Structure du civcuit hote. Les portes sont disposées sur une

grille carrée le long des lignes d'alimentation. Nous distin-
guerons des circuits ou cellules a une ligne ou deux lignes
d*alimentation. L'espacement minimal entre deux portes est fixe
a deux pas de grille. Les connexions sont tracées le long de la

grille sur un seul niveau.

- Regles concennant ta ponte symbolique elle-méme. Cés régles con-

cernent la répartition des points de contact sur la porte, la
longueur maximale de la porte. Rappelons la plus contraignante: :
les drains doivent é&tre situés a au moins trois pas de grille de

1injecteur.
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I - 3. OPTIMISATION

Une implantation, tout en respectant les contraintes, doit minimiser
le codt global du circuit qui dépend essentiellement de sa surface

et de la longueur des connexions. En fait, notre approche se décompose

ici en deux étapes :

- le placement des portes influence, dans un premier temps, la

longueur du circuit;
- le tracé des connexions influence 1a largeur du circuit; les

portes sont plus ou moins Tongues suivant le tracé choisi des

connexions.

Longueur

q

largeur

— ool o) ol |

Figure 1.

Nous montrerons dans la suite corment la Tlargeur du circuit peut

étre prise en compte dés 1'étape de placement des portes.
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1 - 4. ORGANISATION GENERALE

Globalement, le systéme d'implantation peut &tre vu comme le
passage d'un niveau de description d'un circuit & un autre niveau,
avec :

- respect des régles,

- minimisation de colt.

Les méthodes mises en oeuvre pour le placement sont dés méthodes
constructives fondées sur des coOts partiels, suivies d'émé]iorations
itératives. |

Pour le tracé, des classes de connexions sont définies et dans
chaque classe, les connexions sont traitées séquentiellement.

L'organisation générale des différentes procédures utilisées pour

1'implantation est donnée figure 2.
remise en cause du placement

| {
Construction du placement
minimisation du colt partiel

Placement
Amélioration itérative
minimisation du colt
Partitionnement des connexions
en classes remise en cause
du tracé
Tracé

Tracé séquentiel dans chaque
classe

NON

Fiaure 2. Draanisation aénérale de 1'imnlantation
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Nous trouverons dans la suite du chapitre les méthodes proposées

et les critéres utilisés dans les procédures de placement et de tracé

pour

- les cellules & une ligne d'alimentation,

- les cellules & deux lignes d'alimentation.
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I] - ETUDE DES CELLULES A UNE LIGNE D’'ALIMENTATION

IT - 1. ETUDE PRELIMINAIRE

IT - 1.1. La fonction de PIC : définition

Soit un ensemble de segments paralléles a un axe (ffgure 3).
Le pic en un point de 1'axe est défini comme le nombre de segments
traversés par une droite perpendiculaire passant par ce point. Ce
pic définit alors une fonction (appelée fonction de pic)?dont on

note Pm la valeur du maximum.

1 2 3 2 1 3 3 3 2 2 Valeurs du Pic

-

Figure 3. Fonction de pic associée a un ensemble de segments

1T - 1.2. Inténet du pic

Les dimensions minimales d'une cellule a une ligne peuvent faci-
lenent étre estimées. La longueur minimum Lm est atteinte lorsque les
portes sont disposées le long de la ligne d'alimentation et séparées
les unes des autres par seulement deux pas de grille. Lm dépend donc
du nombre de portes (n) dans la cellule et on a Lm =2n pas de

grille.
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La technique MD-MOS ne nécessite pas de fixer a priori les positions
exactes des contacts grilles et drains sur la porte. Nous pouvons donc
les fixer de telle maniére que les connexions soient considérées comme
des segments horizontaux (paralléles a 1a ligne d'alimentation). La
largeur minimum ]m occupée par les segments est donc Pm+l, Pm étant
le maximum de la fonction de pic calculée en tout point de grille de

la ligne d'alimentation.

Les algorithmes d'implantation devront réaliser un circuit de
dimensions aussi proches que possible de Lm et ]m‘ De plus, Lm étant
fixé par le nombre de portes, il est important de construire une

cellule dont ]m’ c'est-a-dire Pm est le plus petit possible.

Proprniéé : La fonetion de pic, et pan conséquent Pm, dépendent, pour

une cellule donnée, du placement des pontes.

Démons trhation : La disposition des pontes détermine Les positions des

' extrémites des connexions et done feun Longueurn. Pour un
placement donné, fa fonction de ple est aKdﬁA pargaitement

définie. Une autre neparntition des pontes modigie La Lon-

guewr de connexions et done La fonction de pic associée.
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| 2 3 4 5 6 I 2 4 3 5 6
AP PP R PP

1 1 2
—2 — 3 4

. 4 o

| 2 3 3 2 2
. 2 2 2 2 Valeurs du Pic

(a) (b)

3

Figure 4. (a) Pm
2 aprés permutation des portes 3 et 4

(b) Pm

ion

I1 est par conséquent important de minimiser Pm lors de 1'étape
de placement des portes, ce qui permet de minimiser la surface de la
cellule. Cette fonction de pic sera également utilisée lors du tracé

des connexions entre les portes.

1T - 1.3. Algonithme de népantition des segments

I1 s'agit de répartir un ensemble de segments paralléles, sur un
nombre de lignes le plus petit possible. Les segments ne doivent pas
se recouvrir. Pour cela, nous proposons 1'algorithme RS sinant :
les lignes sont remplies par les segments de gauche a droite, et ce
1'une aprés 1'autre a partir de la premiére. Pour le remplissage d'une
ligne, choisir la connexion la plus @ gauche (en cas de conflits, une
des connexions possibles est choisie de maniére aléatoire). Puis,
choisir le segment le plus & gauche @ partir de 1'extrémité droite
du segment précédemment choisi sur la ligne. Ceci est répété jusqu'a
ce qu'aucun segment ne puisse étre placé sur la ligne. La figure 5

montre les résultats obtenus par 1'algorithme RS a 1'exemple de la

figure 3.
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Figure 5. Répartition des segments de 1la figure 3'aprés RS

Considérer la premiére ligne

a remplir
FI NON //’> Existe-t-i1 des segments
*7\\; 4 a placer ?
ouI

Choisir le segment le p]us
a gauche sur la ligne a remp11r
et le placer

Existe-t-i1 une connexion 3 p1acer
0uI sur la Tigne & remplir ? NON

Considérer la Tigne suivante

L

Figure 6. Algorithme RS de répartition des segments
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Propriété : Cet algonithme place tes segments en un nombre minimum de

Lignes : Pm

Démonstrhation : Considénons un ensemble de segments dont Le maximum

de La fonction de pic associée est Pm. Supposons que ces
segments sodent placés sun Pm+l Lignes : Le segment AB
(A étant son extnémité gauche) est placé swt La Pm+léme

Ligne (fiqure 7).

ligne <

Pm lignes

>[-__-__------
>

“ligne Pmitl

Figure 7. I1 existe une position libre sur la verticale
‘passant par A (ligne i)

Parn hypothése, e pic sun La venticale passant pan A
est infénieun ou égal a Pm. 1€ y a done au moins une
pos.ition vide sun cette verticatle parmi Les Pm premiénes
Lignes |Ligne & sun fa figune 7). D'apriés fa définition
de £'atgonithme RS proposé, AB ou un segment ayant son

extnémité gauche de méme abscisse awrait dia etrne
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placé sun La Ligne £ apnes go segment j. Cette contra-
diction nous permet de conclure que L' akgonithme RS
place Les segments sun Pm Lignes, Pm ctant Le peus

petit nombre de Lignes possible.

IT - 2. PLACEMENT

IT - 2.1. Placement Anitial consthuctif

a) Coit

Pour chaque candidat C ay placement, deux va]euré sont calcuiées
Par rapport au sous-réseay déja place :

. Nl’ nombre de connexions de C avec les portes déja placées.

. N2, nombre de portes connectées a C dans Jle sods-réseau déja

construit.

Ces deux quantités nous permettent de définir un vecteur colt

partiel

,ﬁé" que 1'on veut minimiser et qui traduit bien 1a connectivité

au sous réseau déja placé du candidat au placement.

...-....---__.._-__-_..--.....--_

t—"zhﬁ("‘?‘v—?
% v v TV
)
. ]
O |,
[}
—X XX
O :
'
!

Figure 8. N1 =2, N2 =3
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=

Les connexions d'entrée/sortie a gauche et a droite de la cellule
sont prises en compte pour évaluer N1 et N2. En effet, si la construc-
tion est effectuée de gauche a droite, N1 et N2 sont incrémentées ou
décrémentées en fonction du nombre de connexions d'entrée/sortie a
gauche ou a droite. Ceci a pour effet de privilégier les bositions
les plus a gauche ou a droite pour des portes fortement connectées

respectivement a gauche ou a droite.

b) Algorithme

A chaque pas de 1'algorithme constructif, une porte est sélectée
en fonction de ses connexions avec les portes du sous-réseau déja
placé. On choisit, parmi les portes non placées, celle qui minimise
le colt partiel. Lorsque plusieurs portes ont des codts minimum égaux,
on en sélectionne une parmi elles de maniére aléatoire. Ce placement
constructif permet d'obtenir un placement initial dont 1la longueur
totale des connexiops est minimale. Ce minimum n'est évidemment pas
absolu puisque 1'évaluation des critéres pour choisir une porte
n‘est faite qu'en fonction des seules portes déja placées et non pas

en fonction de toutes les portes de la cellule.

Choix de ta premiene ponte

Le sens de construction n'est pas déterminé a priori mais aprés
le choix de la premiére porte & palcer. Pour chaque porte, on calcu]é
un nombre N tel que N est iﬁcrémenté ou décrémenté suivant qu'il
existe respectivement une connexion d'entrée/sortie a gauche ou a
droite. La premiére porte choisie est celle dont la valeur absolue
de N est maximum et le signe N détermine le sens de construction :
gauche a droite si positif, droite & gauche si négatif. La construction

se poursuit dans le sens déterminé aprés le placement de cette porte.
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L'algorithme général PC1 (placement constructif 1) pour la cons-

truction de gauche a droite d'une cellule est décrit figure 9.

Sous-réseau zPorte fictivef

déja placé gauche
Placer 1a
Qne seule porte a placer ?}OUI—-—* .derniére porte W

NON

Pour chaque candidat C ay
placement, évaluer le
colt partiel

Considérer Cm de cout ninimum

Sous-réseau sous-réseau
o e PR St A U Cm
déja place déja placé

Figure 9. Algorithme PC1, placement constructif

Considérons le pas de 1'algorithme on, i portes étant placées,
on cherche a placer la (i+1)eme porte. Pour déterminer cette (i+1)éme
porte, (n-i)x i opérations €lémentaires (comparaisons, ca]cu]s des

colts..) indépendantes duy nombre n de portes doivent &tre effectuées.
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n-1 2
A la fin du placement constructif, i (n-i)xi = n{n”-3n+2)
' B 6
opérations élémentaires ont été effectuées.

3 et

Cet algorithme constructif est donc polynomial d'ordre n
fournit trés rapidement une solution (2 & 3 secondes pour une centaine

de portes).

1T - 2.2. Amélionation (térative

a) colt

La solution initiale obtenue par 1'algorithme de placement cons-
tructif est améliorée en effectuant des &changes par paire des portes.
Les trois composantes du vecteur colt a minimiser duranf cette étape
sont :

- Pm, le maximum de l1a fonction de pic, ce qui minimise la
surface de la cellule.

- Np, le nombre de points oi Pm est atteint. Minimiser Np permet
de réduire plus efficacement Pm : en effet, pour une valeur fixée
de Pm, le nombre de points o0l le maximum de la fdﬁction de pic
est atteint est minimisé jusqu'a la valeur O et Pm est alors
décrémenté de 1. En outre, la prise en compte de-ce critére
facilitera, comme on le montrera dans la suite, 1e tracé des

connexions dans la cellule.

- Lc, longueur totale des connexions.

Pour pouvoir agir sur la solution finale, le concepteur choisit
1'ordre dans lequel ces critéres sont évalués, c'est-a-dire qu'il

impose le vecteur codt en fonction de 1'application.
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_ Em permet d'accorder un poids important au pic (surface)
LE devant la Tongueur des connexions.

_ t; permet, au contraire, d'accorder une plus grande importance
Np a la Tongueur des connexions.

L'algorithme général consiste a faire 1'échange systématique des
n(n-1) paires (n étant le nombre de portes) et de conserver la meilleure
solution parmi les placements essayés, jusqu'a ce qu'i]‘n'y ait plus
d'amélioration.

Deux algorithmes d'itérations sont proposeés :

- le premier (figure 10) effectue tous les échanges par paire
possibles pour rechercher une "meilleure" configgrgtion et
réitére ce procédé a partir de cette “meilleure” canfiguration
tant qu'il existe une amélioration;

- le deuxiéme (figure 11) effectue les échanges Jusqu'a la premiére
configuration améliorée et réitére ce procédé albartir de cette
configuration jusqu'a ce qu'aucun é&change ne so{t plus accepteé.

Nous noterons CS 1a configuration solution, CC lafconfiguration

courante a partir de laquelle sont effectuss les échanges et CE la

configuration apres échange.
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CS < placement initial

CC - placement initial

‘;;:;;l~—NON——~—————{:: CS a-t-elle éte amélioréej})

0ul

Effectuer un échange sur

CC—CE déeterminée

Evaluer le coit de CE

oul —~———<:;~CE meilleureque CS ? j:}~—

Accepter 1'échange

CS - CE

[
!

0ul ,/, Reste-t-i1 des &changes
\\_, a effectuer ?

NON

CC-—CS .

NON

Figure 10. Algorithme I1, d'échanges par paire
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CS < placement initial

CC < placement initial

Effectuer un échange sur
CC — CE déterminée

Evaluer le colt de CE

OUI%QE meilleure que CS ? NON

Accepter 1'échange
CS - CE
CC - CE

NON

Reste-t-i1 des échanges
- oul
a effectuer ? .

IT n'y a plus d'amélioration

possible

FIN

Figure 11. Algorithme 12, d'échanges par paire
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Ces deux algorithmes n'explorent pas le méme ensemble de configu-
‘rations parmi les n! possibles (figure 12). On ne peut a priori pas
assurer que 1'un des algorithmes délivre une meilleure solution que

J'autre : leur qualité dépend du placement initial a améliorer.

Ensemble des n !
Domaines explorés onfigurations possibles

par Il
par 12
-

solution tnitiale

Figure 12. Les domaines exploréslpar 11 et 12 sont différents

Le nombre de configurations explorées par ces a]gorithmes itératifs
est d'ordre n2. Pour chaque échange, le calcul du coit éﬁt effectué
suivant un algorithme d'ordre n. Ces algorithmes I1 et 12 sont donc
polyndmiaux d'ordre n3. Leur programmation facile et leur exécution
rapide permet de les implémenter tous les deux pour leur soumettre un

méme placement initial et choisir 1a meilleure solution obtenue.
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Un meilleur placement peut aussi étre déterminé si 1'on soumet
aux procédures itératives d'amélioration plusieurs p]écements initiaux
équivalents d'une méme cellule. Cette solution est d'autant plus
réaliste que la faible complexité des algorithmes (polynomiale d'ordre

n3) permet d'assurer une grande rapidité d'exécution.

IT - 3. TRACE DES CONNEXIONS

A ce stade de 1'implantation de la cellule, le placement des
portes est déterminé, mais 1'emplacement des points de contact grille
et drain des connexions sur chaque porte n'est pas fixé. L'étape de
tracé doit donc (i) disposer les différents contacts sur la porte,

(i1) choisir le chemin de connexion entre ces contacts.

IT - 3.1. Partitionnement des connexions en deux classes

Le moyen le plus simple de traiter les connexionsf pour un
placement donné, serait de les considérer comme un ensémblé de segments
paralléles a la ligne d'alimentation. Cette solution n'‘est pas accep-
table : les deux premiéres lignes, a partir de la Tigne d'alimentation,
sont inutilisées & cause de la contrainte de positionnement des drains.

Cette méthode conduirait & une cellule de largeur maximale.

Nous sommes alors conduits a définir deux»zones dans la cellule,

et par conséquent deux classes de connexions :



139

- La zone 1 ou zone de coudage correspond aux 3 premiéres lignes
de la cellule. Dans cette zone, les connexions sont coudées
de maniére & ce qu'aucun drain n'occupe les deux premiéres
lignes. La troisiéme ligne est occupée par des segments, dans

les espaces libres de drains.

- La zone 2, a partir de la quatrieéme ligne, permet le tracé des

connexions sous forme de segments.

ére

o e g
Zone 1 “ Sme .J
O0—x Ligne
\¢
/%

LAV JCR Y

éme 14
O———x igne

éme
éme
éme
eme

ligne
ligne
ligne
ligne

Zone 2

T NS o

Figure 13. Les 2 zones

1T - 3.2. Méthode de thacé

Nous noterons :
f la fonction de pic calculée sur 1'ensemble des segnents
et Pm son maximum,
. f' la fonction de pic calculée aprés élimination des
connexions coudées et P'm son maximum,
f" la fonction de pic calculée sur 1'ensemble des segments

de Ta zone 2 et P"m son maximum.
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Les connexions sont tracées séquentiellement dans la zone 1,

puis dans la zone 2. La méthode proposée a pour but d'obtenir une

cellule de largeur inférieure a la largeur maximale Pm+3.

a) Principe
Les connexions & couder dans la zone 1 sont déterminges de facon a
ce qu'elles recouvrent tous les points de pic max1mum, et ce en des
sites différents de drains. Ceci permet de tracer suri]es deux premiéres
lignes des connexions ou parties de connexions og le maximum du pic
est atteint. On comprend 1'intérat de minimiser lors du placement 1le

nombre de points od Pm est atteint, méme dans le cas og Pm n'est pas

Tui-méme réduit.

L'ensemble des segments coudés détermine sur la troisiéme ligne
des intervalles limitas par les drains et les cotés gauche et droit

de la cellule (GA, AB, BD).

Zone 1 , Lme
» 3 Ligne

G A B D

Figure 14. Intervalles de 1a 3éme Tligne
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"~ On trace alors dans ces intervalles des segments dont 1'union
recouvre tous les points ol P'm est a?teint. Quand cela est possible,
le maximum P"m de f" est au plus égal & Pm-2. Donc, au plus Pm-2
lignes sont nécessaires pour tracer les connexions de la zone 2 en

appliquant 1'algorithme RS de répartition des segments.

La largeur de la cellule est alors Pm+2.

b) Conditions_sur_les_connexions de la zone 2 pour obtenir_une

O St B G PN e A A Gen =t B A s G B S Bl B B U BB Bt TB A MD M G D B e B WD B S e B s un G B B 00 B G G e e v D ot W

-0 0 a8 e - 00 cas ot 0 e B e G B s e e e

- Les connexions coudées doivent recouvrir, en des points différents

des drains, les pics maximum de f(Pm). Nous avons alors P'm<= Pm-1.

-~

- L'ensenble des segments & placer dans les intervalles de la
troisieme ligne doit recouvrir les pics maximum de f' (P'm).

Nous avons alors P"m <= Pm-2.

Lorsque les deux conditions P'm = Pm-1 et P" = Pm-2 sont remplies,

la largeur de la cellule est égale a Pm+2.

I1 n'est en général pas possible, dans les cas pratidues étudieés
de réduire a nouveau la largeur : en effet, il faudrait pbuvoir, pour
cela, couder des connexions sur la deuxiéme ligne de man{ére a libérer
d'autres intervalles sur la troisiéme ligne, ce que ne permet pas

1'encombrement du circuit.
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Considérons un ensemble de portes MD-MOS p]acéesét la liste des
segments correspondants (figure 15-a). Le pic des points 3,4 et 8 est
maximum (Pm=5). Les connexions 1 et 2 recouvrent ces points et sont
donc coudées dans la zone 1 (figure 15-b). Les segments 3 et 4,
recouvrant les points 3, 4, 6 et 8 o P'm est atteint sont ensuite

placés dans les intervalles de la troisiéme ligne (figure 15-c).

La figure 15-d montre le trace final obtenu, aprés avoir réparti

les segments sur trois Tignes de la zone 2.

La cellule obtenue a une largeur de 7 pas de grille (Pm+2).
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1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 - b6
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"
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! ! | P'm (4)

(d)

Figure 15. Tracé des connexions dans une cellule
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IT - 3.3. Connexions thaitées dans La zone 1

La proportion des circuits dont 1a largeur n'excéde pas Pm+2
est d'autant plus élevée que Te nombre de connexions susceptibles

d'eétre coudées ou d'étre tracées sur la troisiéme ligne est grand.

Dans la suite, nous dirons qu'une connexion est tracée avec

retour arriére si elle recouvre 1'une de ses extrémités (figure 16).

LE 2{]1.

Figure 16. Tracé de 1 avec retour arriére

a) Choix_des_connexions a couder

T e e e e e e 0 e e e T s o e e e e o s e

Nous explorons trois types de configurations de connexions a

couder.

Sans recouvrement

Les segments considérés ne se recouvrent pas. Leurs coudage est

simple (figure 17).

4

g
4
9
q)
q

£ (o] 2 [ 2 2 L 2
" "4 \4 \*4 A4 A4 A4 v \4
-0 —0—K O—x l l l l

Figure 17. Coudage sans recouvrement
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. Avec recouvrements, sans retour arriére
Les segments considérés se recouvrent. Leur tracé est possible

sans retour arriére (figure 18).

Y
9
{1
q

v B St UK v JURNE e SRR == RS o B e M e e

—--~_0 —0——X

Figure 18. Coudage avec recouvrement, sans retour arriére

Lors de la recherche de ces segments, deux conditions doivent

étre respectées :

- seuls les recouvrements de deux connexions (jamais trois) sont
autorisés. La troisiéme ligne est partout ]ibérée_sauf aux
points comportant un drain.

- Sur chaque zone de recouvrement, 1'une des connexions au moins
ne comporte pas de drain. Elle sera placée au "dessus” de
1'autre (c'est-a-dire le plus prés possible de la!ligne d'ali-

mentation).

Un ensemble de segments vérifiant ces conditions étant déterminé,
le segment est réalisé : les connexions,ne comportant pas de drain dans
les zones de recouvrement, sont placées prés de la ligne d'alimentation.
En régle générale, on "repousse" le plus possible les connexions vers

la ligne d'alimentation.
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Avec recouvrements et rvetours arriére “

Les segments considérés se recouvrent et des retours arriére
d'un pas de grille sont autorisés pour le tracé. Cette possi-
bilité suppiémentaire est introduite pour résoudre les cas ol
dans un recouvrement, les deux connexions comportent un drain
(figure 19). Nous noterons REC la zone de recouvrement de

deux connexions, et REC' 1a zone REC moins 1e;fextrémités.

e S P PG 2
n} :
* % -0 « xe~——-——i~_—~_‘~—f3—J
(s X
REC REC
e e e
REC' REC'

Figure 19. Zones de recouvrement

Plusieurs points sont examinégs lors de 1la recherche des segments
R i
a couder. |

a) Ne pas considérer plus de deux connexions se recouvrant.

B) Les connexions se recouvrant ne doivent pas comporter de drains

superposés (figure 20).

O X

Figure 20. Recouvrement interdit : drains superposés
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v) En cas de recouvrement, 1'une au moins des connexions ne doit

8)

pas comporter de drain dans REC'. Cette connexion‘sera coudée
le plus prés de la ligne d'alimentation et son tracé contiendra
un retour arriére. Lorsque les deux connexions conviennent
(REC* # P ou pas de drain dans REC'), retenir, si possible,
celle permettant un retour arriére a gauche. En effet, la

suite des segments a couder étant examinée de gauche a droite,
on évite ainsi les retours arriére a droite qui bourraient

introduire des blocages.

—-X D- O x
> E U L {J
REC'
(a) (b)

Figure 21. (a) REC' = 9
(b) REC' ne contient pas de drain.

Les connexions étant numérotées 1 et 2, supposong'que 1 vérifie
y). Cette connexion contient un drain & 1'une des1extrémités,
droite ou gauche de REC.

Si ce drain est a gauche de REC, le retour arriére a gauche
sera possible si : borninf(1l) <= borninf(2) ot borninf(I)
désigne 1'abscisse de 1'extrémité gauche (borne inférieure)

du segment I (figure 22).
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0§
4

(a)

X

X

8]

X

)
;i;[
|

(b)

Figure 22. (a) Borninf (1) = borninf (2)

(b) Borninf (1) < borninf (2)

Si ce drain est & droite de REC, le retour arriére a droite sera
possible si : bornsup (1) >= bornsup (2) ou bornsup (I) désigne
1'abscisse de 1'extrémité droite (borne supérieuré) du segment I

(figure 23).
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0 dq
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9
4

X

0

X

> q]
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%

(b)

Figure 23. (a) bornsup (1) = bornsup (2)
(b) bornsup (1) > bornsup (2)

¢) Remarquons, en outre, qu'un retour arriére occupé une verticale
comprise entre deux portes. S'il existe un retouriarriére a
droite d'une porte, on ne pourra pas effectuer un retour
arriére a gauche de la porte suivante. Il faut par conséquent
s'assurer, avant d'effectuer un retour arriére 5 gauche, que

la verticale a utiliser n'est pas déja occupeée.

e e e . o ot i i
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IT faut donc, pour tracer deux connexions se recouvrant avec
retour arriére :

- Que a) et ) soient respectées

. Que T'une ay moins des deux connexions vérifiejy). On s'assure

ensuite que ) et Y) sont bien respectées.

La recherche des segments a couder est effectuée de maniere
arborescente parmi les trois classes ainsi définies. pés segments,
une fois coudés, libérent sur la troisieéme ligne de 1a place (suite
d'intervalles limitas par des drains) utilisae pour le tracé des
segments recouvrant Jes pics maximum de f', ce qui permet de réduire
d'un pas 1la largeur du circuit,

b) 99915-Q§§-§§9@§QE§-§-91§S§E_§!E-1__3591§i§T§_11999

Soit AB un intervalle libre, de 1a troisiéme 1igne pour lequel
une suite de segments est déterminée

~ segments sans recouvrements, inclus dans Ap (figure 24)

Figure 24.

= Segments aqvec recouvrements, inclus dans 4B.
Les connexions dans Cé cas ne sont pas tracées Sous forme de
segments sur la troisieme ligne mais déformées sur 1a deuxiéme 1ligne

Pour respecter la deuxieme condition énoncée précédemment (§ I1.3.2b),
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Les recouvrements de plus de deux segments sont exclus. De plus, le
tracé est effectué sans retour arriére. Notons REC la zone de recou-
vrement des deux connexions, REC; et REC3 les zones REC étendues a

gauche ou a droite d'un pas de grille (figure 25).

*- 8
% % —0
REC
RECy,
[}
REC)

Figure 25. Zones de recouvrement

Pour permettre le tracé de ces segments sur les troisiéme et
deuxiéme lignes, on s'assurera que :
- dans le cas d'un recouvrement & gauche, la deuxiéme ligne est
inoccupée dans la zone RECQ (figure 26a), .
- dans le cas d'un recouvrement a droite, la deuxiéme ligne est

inoccupée dans la zone RECy (figure 26b).

A A i S P e
I T
* * a % 0 -X
REC'g REC'd
(a) ‘ (b)

Figure 26. Coudage de connexions de la 3e ligne
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Les segments tracés sur la troisiéme ligne sont déformes de
maniére a ce que les connexions obtenues permettent une utilisation
optimale de cette troisieéme Tigne. Ainsi, on augmente le nombre de

cellules pour lesquelles une réduction de surface est possible.

IT - 3.4. Abgornithme TC de thacé des connexions

Dans le cas général, le trace est décomposé en deux étapes

successives

- recherche des connexions de 1a zone 1 et tracé,

- tracé des connexions de la zone 2.



Recherche des connexions i couuer.
Ces connexions doivent recouvrir
tous les points de pic maximum Pm

Un ensemble de connexions adéquates ,
NON est-il déterminé ? - 0ul

L'utilisation de la zone 1 ne permet
pas le tracé des connexions sur une Considérer un intervalle
largeur égale a Pm+2 défini sur la 3e ligne
Les connexions sont tracées sur Recherche des segments
une largeur égale a Pm+3 a placer dans cet intervalle.
Ces segments doivent recouvrir tous

les points de pic maximum P'm

correspondant a cet intervalle.

Appliquer 1'algorithme RS
aux segments de la zone 2

// Un ensemble de segments vérifiant

0UI \\»ces conditions est-i1 déterminé ? / |NOM
FIN
!
Tous les intervalles Reprendre la recherche
NON sur la 3e ligne ont- OUI— des connexions
ils été explorés ? a couder dans

le but de déterminer une
autre solution acceptable

}

Considérer 1'intervalle suivant

Un tracé parmettant 1'utilisation
optimale de la zone 1 est déterminé

}

Appliquer 1'algorithme RS aux
segments de la zone 2

FIN
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Soit m le nombre de connexions a traiter. La complexité de
chacune des étapes est de 1'ordre de m2. Cet algorithme est par
conséquent du méme ordre et donc trés rapide. De plus, i1 délivre

dans la plupart des cas une solution de largeur Pm+2.

Un exemple de cellule a une ligne traité par 1'algorithme TC

est donné figure 27.

$
(IS
$n
¥
Jjoo
do

*— -0
x 6 02
O 8 x—2 ¢
bW Pt pa(s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 (] £ Lo ] o | fwew } £ 2 2
Y v \"4 Vv v A4 \%4 \%4 4
, 6 O 10 -0 3 .0 ‘
l | [ o —
Ot o—I—
G 8 —X N3}
(b) ' r P'm(4)

‘Figure 27. Exemple de cellule a une ligne traitée par TC
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11 - 4. EXEMPLES - REMAROUES

Exemple 1

(W) o N EY W W 1 W M B W 1 W W ) W W O
1£1 J“Ej J“E] J‘Eﬂ j“EJ [ﬁE]
AP AT o AT T <t

Solution automatique

Dans ce cas, pas d'amélioration manuelle possible.
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Exemple 2
{ 9 portes
1

1 équipotentielles

Version a

Solution obtenue par application des méthodes de placement et

de tracé automatiques.

Surface du rectangle englobant SR = 126

Surface occupée S =114
Version b

Solution manuelle (méme placement).

Surface de rectangle englobant SR = 108

Surface occupée S =106

Amélioration en surface de la version b par rapport & la version a :

A, = 14,6%

R
A = 7%
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Exemple 3

Additionneur 4 bits avec retenue anticipée
{48 portes

57 équipotentielles

Ver3i04;g
Solution obtenue par application des méthodes de placement et

de tracé automatiques.

]

Surface du rectangle englobant : SR 1248

i

Surface occupée : S 1039

Version b

Solution manuelle (méme placement).

L]

Surface du rectangle englobant : SR 1248
908

]

Surface occupée : S

Amélioration

A 0%

R:
A

L]

12, 6%
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La cellule illustrée dans 1'exemple 1 est en fait un “cas d'école"
qui montre cependant bien que 1'algorithme construit dans ce cas la
solution optimale.

Les exemples 2-a et 3-a illustrent les méthodes exposées pour le
placement des portes et le tracé des connexions. Des solutions ma-
nuelles sont également proposées (2-b et 3-b); elles sont en fait
déduites des solutions 2-a et 3-a : le placement est inchangé et les
segments ont été déformés pour permettre des gains en surface occupée

de 7% et 12,6% respectivement.

Les méthodes retenues pour le placement et 1'interconnexion
des portes dans les cellules a une ligne présentent plusieurs avan-
tages :
- elles sont simples a mettre en oeuvre,
- les méthodes sont efficaces et permettent l'implantatioh des
cellules en un nombre réduit de pas. Le coudage, paf 1'utilisa-

tion des deux premiéres lignes, permet en général un gain d'un

pas de grille. La largeur des circuits obtenue est alors Pm+2.

I1 est possible d'accroitre encore 1'efficacité des a1gorithmes
de tracé sans modifier la structure générale de la méthode. I1 suffit
en effet d'augmenter le nombre de connexions susceptibles d'étre
coudées ou placées sur la troisiéme ligne en introduisant des configu-
rations supplémentaires. Par exemple, on pourra choisir une connexion
et la placer sur la troisiéme ligne sans qu'elle soit entiérement
incluse dans 1'intervalle correspondant : on permet alofs un recouvre-
ment entre une connexion de la troisiéme ligne et une connexion coudée

(figure 27').
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Connexion coudée

£y A wwl v ] 2 L ww — [ ] [ ]
\V4 A4 Vv A4 v A\ 4 \"4 v
ll 2O| T_J 3
/
. e X ™\
Connexion A connexion B
coudée 3e ligne

Figure 27'. Configuration supplémentaire:

recouvrement entre 2 et 3
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111 - ETUDE DES CELLULES A DEUX LIGNES D'ALIMENTATION

Les méthodes précédemuent étudiées sont modifiées et adaptées
aux problémes de placement et d'interconnexion de portes dans les
cellules a deux lignes. La fonction de pic f, calculée sur 1'ensemble
des deux lignes, est définie de 1a méme maniére que pour la cellule
a une ligne. La valeur maximum de f, Pm est encore liée a la largeur
minimale de la cellule, et sera par conséquent minimiséeiiors du

placement.

Les points d'entrée/sortie de la cellule peuvent étre disposeés
sur les quatre cotés : gauche, haut, droit, bas (dans ]evcas des
aiquilles d'une montre). Deux types de contraintes peuvent étre im-
poseés :

- contrainte de positionnement d'un point d'entrée/sortie :

coté imposé, intervalle imposé, position exacte fixée;

- rang ou ordre tmposé entre les points d'entrée/sortie.

Dans ce chapitre, les cellules C considérées ont deé-]ignes
d'alimentation horizontales, ce qui ne restreint évidenment pas la
généralité de 1'étude. La cellule est constituée de deux cellules
a une ligne C“ (située en haut) et CB (située en bas).

k résulte

La séquence de blocs (ensemble de portes) Cl. CZ,.. c
d'un partitionnement vertical suivant les lignes de coupe Vl, V2,...

Vi_q (figure 28-a).
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Le partitionnement horizontal d'un bloc C' définit C& et Cé

(figure 28-b).
c; ¢’ ck

S R ck-1| ¢k z <
¢ |c’ ck
B B

Vi ¥y V-2 Vi-1
(a) (b)

Figure 28. (a) Partitionnement vertical
(b) Partitionnement horizontal

Définitions

Une connexion interne relie les portes de CH.QE de C

B
Une connexion transverse relie les portes de CH-255 portes de C

B
Dans la cellule & deux lignes, une €quipotentielle peut donc se

décomposer en connexions internes et transverse (figure 29).

- h J AV connexion interne a C

connexion transverse

H

C /N 75 connexion interne a CB

Figure 29.

e
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T11 - 1. PLACEMENT
111 - 1.1. Placement initial

La construction d'un placement initial est réalisée en quatre

étapes distinctes :

affectation de certaines portes a CH ou CB’

partitionnement vertical en Cl, C2... Ck,

1

¥

partitionnement horizontal

positionnement des portes dans chaque bloc.

¥

a) Affectation de_certaines portes a C, ou Cy
On veut affecter certaines portes a CH ou CB de maniére a ce que

le nombre des connexions transverses soit le plus petit possible. Pour

cela, on étudie les positions des points d'entrée/sortie des connexions

de 1a cellule.

. Connexion d 1 point d'entrde/sortie en haut ou en bas de la

x Si toutes les portes appartenant a cette connexion n'ont
pas d'autres points d'entrée/sortie, on leurtimpose d'étre
positionnées du méme cdté que le point d'entﬁée/sortie.

x» S'i1 existe une porte appartenant a cette cdﬁnexion et
comprenant d'autres points d'entrée/sortie, deux cas sont
envisagés : '

- Tous les points d'entrée/sortie sont d'un méme coté. On

impose aux portes d'étre positionnées sur ce cote.
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- Les points d'entrée/sortie sont situés sur les deux cotes.
La porte ainsi déterminée est appe]ée'mOduka ernitique
(figure 30). Une répartition des modules critiques
de la cellule est déterminée, minimisant le nombre

de connexions transverses d'une ligne a 1'autre.

Figure 30. Module critique

- Comnexion a 2 points d'entrée/sortie en haut ou en bas de la

cellule

* 51 les deux points d'entrée/sortie sont situés d'un méme
cOté, on est ramené au cas précédent (1 sehl’point d'entrée/
sortie).

x Si les deux points d'entrée/sortie sont Ssitués sur les
deux cdtés, on n'imposera aucune position aux portes cor-
respondantes : en effet, le passage de la connexion de C

H
a CB est obligé, indépendamment de 1a position des portes.
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X

X

(a)

(b)

Figure 31. (a) les deux points d'E/S du méme cdté
(b) passage de CH a CB obligé

A la fin de cette étape, les portes ont 1'un de ces trois états :

. pas de contrainte

. haut

. bas.

La répartition des portes ainsi déterminée assure que le nombre
de connexions transverses d'entrée/sortie est minimal. Cependant,
si cette répartition est pénalisante pour les autres critéres (pic
maximum par exemple), on peut ne pas considérer ces coﬁfraintes dans
le placement constructif et minimiser alors le nonbre de connexions

transverses durant 1'amélioration ijtérative du placement.
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On cherche & déterminer une séquence de blocs Cl; Cz,... Ck

telle que le nombre de connexions coupant les verticales Vi, autrement

dit le pic en Vi, soit le plus petit possible.

a) Colt
Lors de la recherche de chaque partition C], le vecteur
colit minimisé est 'P? ol

. N représente le nombre de connexions du candidat 3 placer
dans Ci aux portes des blocs déja formés Cl, C2,..., Ci"1
et aux points d'entrée/sortie situés a gauche de Vi. Les
portes déja sélectionnées pour constituer 1la partition

c! interviennent &galement dans le calcul de N.

. Pi représente le pic en Vi. Le calcul de cette composante
du codt est effectué de maniére a prendre en compte les
contraintes de positionnement (intervalle ou point fixé)
des points d'entrée/sortie en haut et en bas de Ta cellule
(connexions traversant les lignes d'a]imeﬁtation).

La contribution au pic d'une connexion d'entrée/sortie est

calculée en fonction de la position de ]'infervalle contenant

le point d'entrée/sortie (pour le cas d'un point fixe,
1'intervalle est réduit a ce point). Se reporter a la

figure 32 o0l a, b, c sont les trois positions possibles de

1'intervalle d'entrée/sortie de la connexion i0.



173

io

X
o

Figure 32. Contribution de io au calcul du pic en Vi

(a) pic « pic
(b) pic « pic
(c) pic « pictl

e B s s o > o o

I1 nous faut dés a présent fixer le nombre de portes cons-
tituant chaque partition. Ce nombre doit étre assez petit
pourlpermettre un placement ultérieur efficace en un temps
de calcul raisonnable. Des partitions de 6 portes nous
semblent le mieux convenir pour la suite de la méthode pro-
'posée. Ce choix fournit une quinzaine de paffitions lors

du placement constructif d'une ceilule d‘une:centaine de

portes.

. Construction du bloe C*

Durant cette étape de construction des blocs ¢!, le cont
considéré est en fait le codt partiel calculé sur le sous-
réseau constitué des portes appartenant aux partitions déja

construites. Pour construire le premier bloc C1

, on considére
la connectivité aux points d'entrée/sortie de la cellule
P

sur Cl. L'algorithme constructif est analogue & celui développé
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pour la cellule & une ligne. Dans le cas présent, cependant,

1'emplacement exact des portes dans le bloc n'est pas fixé

durant cette é&tape. On s'assurera que chaque bloc ne com-
porte pas plus de trois portes devant appartenir a C! et

H
i
CB.

. Itération sur le bloc C*

Lors de cette itération sur le bloc C', on minimise le
colt réduit "Pi" au moyen d'échanges par paire des portes

de ' et de celles n'appartenant pas encore a une parti-

tion.

L'algorithme de partitionnement en blocs consiste donc a déterminer

successivement par la méthode constructive suivie de 1'amélioration

1 k

itérative, les blocs C-, Cz,... puis C° , sans fixer a 1'intérieur de

chaque bloc les positions des portes.

c) Partitionnement horizontal

- G > o B G - o - G oo o T o= o

Le partitionnement horizontal consiste a affecter dans chaque
bloc C', trois portes a C& et trois portes a Cé.

. Comstruction d'un partitionnement initial

Cette eétape est initialisée avec 1'ensemble des portes
affectées a CH et CB durant III-1.1.a, et avec 1'ensemble
des points d'entrée/sortie de la cellule.

Lors du traitement d'un bloc Ci, on affecte alternativement
une porte de Ci a C;, puis une porte a Cg. On sélecte ainsi
sur chaque ligne de Ta cellule la porte le plus connectée
aux portes déja placées sur la ligne et aux points d'entrée/

sortie situés sur ce méme coté.
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Ce procédé construit des lignes CH et CB trés connectées,

ce qui réduit le nombre de connexions transverses.

. Amdlioration itérative

Lors de 1'amélioration itérative du partitionnement

Lt
L
Lmt représente le maximum des "longueurs"” des connexions

horizontal, le vecteur codt est minimiseé.

transverses, Lt 1a “longueur" totale des conhexions trans-
verses.

Cette "longueur" n'est pas la longueur réelle de la connexion
transverse puisque dans chaque bloc les positions exactes

des portes ne sont pas encore déterminées. C'est une fonction
du nombre de verticales Vi entre les points les plus proches
des deux parties internes de 1'équipotentielle transverse.
Soient AB et CD les parties internes d'une connexion trans-
verse (figure 33), la “longeur" est alors 1 + nombre de

verticales Vi entre AB et CD, soit 3 dans 1'exemple proposé.

Figure 33. La longueur de la connexion transverse
AB - CD est 3
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Un algorithme d'échanges par paire est appliqué pour minimiser ce
colit, ce qui a pour effet de réduire le nombre de connexions transverses

longues et de conserver les courtes. Ces &changes sont effectués dans

chaque bloc Ci entre les portes de C; et Cé, et ce séquentiellement

2 k

dans Cl, c-..., C Le procédé est réitéré jusqu'a ce qu'il n'y ait

plus d'amélioration.

- —— ot to oo % W oo M e B e e

Dans cette derniére étape du placement constructif, les portes

sont positionnées de maniére exacte dans la cellule. Les blocs Cl,

2 k

C%,... C" sont examinés successivement. Pour chaque bloc ¢!, les

i i
H et CB sont

formées et la longueur totale des connexions internes entre les

3! x 3! = 36 configurations possibles des portes de C

1.2 i < < . . L
portes des blocs C° C ....C' est évaluée. La configuration minimisant
cette lTongueur est retenue. Le placement initial est parfaitement

déterminé lorsque le dernier bloc a été examiné.

—— - o o M a0 o v b -

Le placement constructif initial est donc réalisé, a partir de la
description logique du circuit, au moyen de quatre proCédures corres-

pondant aux quatre étapes de la méthode.
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Description logique du circuit

(Viste des équipotentielles)

|

Parthb

Conspart

Parthoriz

Placef

Certaines portes appartiennent
a CB ou CH pour minimiser le
nombre de connexiong'transverses

La cellule est partitionnée en
blocs C'. La position exacte des
portes n'est pas définie.

Les blocs €' sont partitionnés

i i
en CH et CB.

Fin du placement constructif
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En fait, la procédure parthb ne concerne pas directement le place-
ment constructif des portes. Elle permet simplement, si le concepteur
le souhaite, d'imposer, avant placement, & certaines portes d'appar-
tenir & CH ou a CB. Elle ne concerne qu'un nombre petit de portes et

pourra ne pas &tre appliquée lors de la construction du placement.

La cellule considérée comprend n portes. Le nombre moyen des
équipotentielles est alors m = 3n. I1 convient d'examiner les ordres
de complexité de Conspart, Parthoriz et Placef pour en déduire la

complexité de 1'algorithme général de placement constructif.

Conspart : €valuons le nombre d'opérations &lémentaires effectuées
lors de la recherche de 1a partition CJ+I(je‘[O, n div 6-11),

c'est-a-dire au moment ol 6j portes ont été affectées aux blocs Cl,

Lors de Ta construction de Cj+1, 1a (1’+1)éme porte (i e [0,51)
est choisie parmi les n-6j-i portes non encore affectées a un bloc,
et 1'évaluation du vecteur codt nécessite 6j+i opérations. Remarquons
que le nombre d'opérations nécessaires pour sélecter la premiére por-

te (i=j=0) est &gal a n. Dans le cas général (i=0 et Jj=0), nous obte-

5
nons % (n-6j-1)(6j+i) opérations lors de la construction du bloc

- 120
AR
Lors de 1'amélioration itérative du bloc Cj+1, 6(n-6(j+1)) échan-
ges sont effectués pour chacun desquels 6(j+1) opérations permettent

d'évaluer le vecteur colit, soit donc 6(n-6(j+1))x6(j+1) opérations.

Nous obtenons alors pour la recherche de toutes les partitions de
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la cellule
ndive-1 5
S = £ (r (n-6j-i)(6j+i) + 36(n-6(j+1))(j+1)).
j=0 =0 "
Faisons 1'hypothése simplificatrice (pour le calcul de cette
expression) que n est multiple de 6, i.e. n = 6N. Cela ne modifie
en rien le degré du polyndme recherché, et par conséquent 1'ordre

" de complexité de la procédure. En effet, dans le cas oa n # 6N,
~les n - 6n div 6 = n reste 6 éléments “supplémentaires" forment la
derniére partition sans calculs dépendant du nombre total d'éléments.

On obtient finalement

3

s=72N - 37N ce qui porte & n” 1'ordre de

complexité du partitionnement vertical.

Parthoriz : évaluons le nombre d'opérations élémentaires effectuées
lors du partitionnement horizontal d'un bloc Cj+1.

Lors de la construction de Ca+1, le prmier élément est choisi par-
mi 6, le second parmi 4 et le troisiéme parmi 2, le nombre d'opérations

nécessaires a 1'évaluation du vecteur codt étant 3j+i (i €-10,21), ce

2
qui donne I (6-2i)(3j+i) opérations.

i=0
Lors de la construction de Cg+1, le premier é&lément est choisi

parmi 5,1e second parmi 3 et le troisiéme sans calculs, ce qui donne

1

T (5-21)(3j+i) opérations.

i=0 _

L'amélioration itérative sur CJ‘L1 est réalisée au moyen de

3x3x6(j+1) opérations.

Le calcul, effectué avec la méme hypothése que précédemment, don-

S e e - o

ST LT LsmTER T T

e e g Py etk

S e i ey NN



ne pour 1'ensemble de toutes Jes partitions
ndivé-

S

z
j=0

57 N2

ce qui donne un ordre de complexité n2 pour le partitionnement hori-

zontal.

Placef : Le placement final des portes est déterminé, dans chaque

180

I 2

+ 8N

1
(= (6-21)(34+i) + 20(5-21)(3j+i) + 54(j+1))
i=0 i=

bloc CJ+1, aprés 36 x 6 (j+1) opérations é]émentaireé, soit pour

T'ensemble de 1a cellule (c'est-a-dire les N blocs)

N-1

S= 1x 6x36(j+1) = 108 N° + 108 N
=0

=

ce qui donne un ordre n2 de complexité du placement final.

Nombre d'opérations

Procédure Complexiteé
Conspart 72 N3 - 37 N n3
Parthoriz 57 N + 8 N n?
Placef 108 N%+108 n?

Algo.général 72 N3 + 165 N2 + 7 n’

L'ordre de complexita n3

assure une grande rapidité d'exécution des programmes correspondants

pour quelques centaines de portes.

de cet algorithme constructif de placement
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111 - 1.2. Amélionation itérative du placement

a) Coat
Des transformations sont effectuées sur le placement initial
pour minimiser un vecteur codt C qui refléte bien les caractéristi-
ques d'un bon placement, c'est-a-dire d'un placement permettant un
tracé facile des connexions. Divers critéres sont minimisés durant

cette étape.

. P, le maximan de la fonction de Pic. Comme pour la cellule

m’
a une ligne d'alimentation, minjmiser ce critére revient a minimiser

la largeur, et par conséquent la surface de la cellule.

. Np’ nombre de points ou ce maximum est atteint. Ce critére
permet de bien préparer le tracé, qui sera d'autant plus facile que

Np est petit.

. IVG, nombre de croisements des connexions trasverses. Les
passages diffusés utilisés pour résoudre les croisements inévitables
sont coldteux en surface et induisent des capacités importantes.

Minimiser Nc permet donc un gain en surface et en performance.

. Lm £ maxtimun des longueurs des connexions transverses. Les
connexions transverses sont d'autant plus difficiles a tracer qu'elles
sont longues. I1 est donc important de réduire les longueurs des
plus longues. En revanche, les connexions transverses entre portes

rapprochées sont conservées et privilégiées.

. L " longueur totale des connexions transverses.
- Ny nombre des connexions transverses.

. Lc, Llongueur totale des connewxions.
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Critéres pour constituer le vecteyr colit & minimiser. Cependant, 1e
vecteur ”Pm’ Np, Lnt» Ly Nys Lc” nous semble le plus appropria
pour fournir un placement pour Tequel la méthode de trace proposée

(8111-2) sera d'une grande efficacite.

Pour évaluer Nc’ il nous faut considérer deux a deux les équi-
potentielles entre CH et CB‘ Chacune de ces €quipotentielles e se
décompose en ey (partie interne a CH), eg (partie interne 3 CB) et

e, (partie transverse).

Remarquons que e, et eB peuvent étre réduites 3 un seul point.
IT existe un croisement entre e, et e si les conditions syj-

vantes sont remplies :

borninf (elH) < borninf (eZH)
bornsup (egy) < bornsup.(GZH)
borninf (e,p) < borninf (ep)
bornsup (eZB) < bornsup (elB)

Ces conditions Caractérisent les quatre seuls cas de croisement

entre e, et e, (figure 34).
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Deux cas peuvent se présenter :

. les deux parties internes a chaque ligne de la connexion
transverse se recouvrent (figure 35-a);

. les deux parties internes & chaque ligne de 1la conhexion

transverse ne se recouvrent pas (figure 35-b).
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eH eH
O X S 0
k
X X e
s ) B HB

(a) (b)

Figure 35. Calcul de 1a Tongueur des connexions transverses
(a) £, =0
HB
(b) KHB #0

La longueur de 1a connexion transverse est donnée par £H8+k,
ou £HB représente la différence des abscisses des deux extrémités
les plus proches dans le cas od ey et eg ne se recouvrent pas (KHB =0
sinon) et k une valeur moyenne et pondérée de 1la distance séparant
verticalement les deux parties de 1'équipotentielle et égale a
p(Pm-Pmoy). Pmoy est le pic moyen calculé entre les deux extrémités
les plus éloignées de"eH et eg et p un réel supérieur al fixe suivant

1"importance donnée aux connexions transverses par rapport aux con-

nexions internes.

b) Algorithme et complexité

L'algorithme utilisé est similaire a celui defini pour 1'ame-
lioration itérative du placement dans 1a cellule a une Tigne. L'échange
systématique de toutes les paires de portes est effectué dans le but
de minimiser le vecteur coiit. Cependant, pour la cellule a deux lignes,
deux types d'échanges sont considérés : 1'échange entre deux portes

de CH ou de CB’ 1'échange entre une porte de CH et une porte de CB'
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L'algorithme revient alors a appliquer successivement trois algo-
rithmes d'itérations

- sur les portes de CH’

- sur les portes de CH et CB simultanément,

- sur les portes de CB.

L*algorithme s'arréte lorsqu‘une amélioration du cout n‘est plus

possible aprés échange systématique des

2 x 3331+ 2 - (D

paires de portes. Le vecteur cout étant évalué suivant un algorithme
d'ordre n, cet algorithme d'amélioration itérative est donc polynomial
d'ordre n3, ce qui assure une exécution rapide des programmes corres-

pondants.

111 - 2. TRACE DES CONNEXTONS

Le probléme du tracé des connexions dans la cellule a deux lignes
est décomposé en deux. On se préoccupera tout d'abord des connexions

internes a CH et a CB’ puis des connexions transverses.

111 - 2. 1. Connexions Ainternes

Pour le tracé des connexions internes, la cellule & deux lignes
est décomposé en trois zones :
. 1a zone 1H correspondant aux trois premiéres lignes de CH a

partir de 1'alimentation,
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. 1a zone 1B correspondant aux trois premiéres lignes de CB a
partir de 1'alimentation
. 1a zone 2, comprise entre 21 et 22, les quatriemes lignes de

CB et CH a partir de 1'alimentation.

¢ -]
i - r__.ro , Zone 1H
Y—n '

Zone 2

~v1f b4 -
: Zone 1B

Figure 36. Kl et 22, quatriéme ligne a partir de 1'alimentation

a)vTracé des connexions dans les zones 1H et 1B

Les zones 1H et 1B sont &tudides Séparément. Déns chacune de
ces zones, les connexions sont traitées de la méme maniére que pour
la cellule a une ligne, et ce en considérant le pic toia] de 1la
cellule : coudage des connexions et tracé des segments dans les

intervalles de la troisieme ligne.

b) Tracé des connexions dans la zone ?

Les connexions de la zone 2 sont traitées dans un premier

temp§ sous forme de segments paralléles aux alimentations.
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Considérons la fonction de pic f' définie en supprimant les
connexions tracées dans les zones 1H et 1B, et P& son maximum.
Au moins P lignes seront donc nécessaires pour le tracé des
segments dans la zone 2. Cependant, dans une cellule a deux lignes,
un segment appartient a 1'une ou 1'autre des lignes. On ne peut
donc plus assurer que les segments compris entre £1 et £2 pourront
étre tracés sur P& lignes (comme dans le cas de la cel]u]e a une
ligne). L'algorithme RS défini précédemment est modifiéfpour tenir

compte de cette nouvelle contrainte.

Ces segments pourront effectivement &tre tracés sur P& lignes

entre £1 et £2 s'il existe au plus :

- 0 "trou" sur les verticales de pic Pm’

- 1 "trou" sur les verticales de pic P&-l,

- 2 "trous" sur les verticales de pic P&-Z,
et ainsi de suite, ol les "trous" sont définis comme étant des posi-
tions non occupées par les segments a 1'intérieur de chaque ligne.
La figure 37 décrit 1'exemple d'un tracé comprenant 0 “frou“ en A,

BetC, 1 "trou" en D, E et F.
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i o
m
e ]

-
~
.
A2
M
<

0
S

faul

g a1k
—~—lALALALAIALAL .
4 4 5 4 4 3 Valeurs de f'
0 0 0 1 1 1 Nombre de '"trous'

Figure 37. Nombre de "trous" dans la cellule

Une fonction "trous autorisés" est donc définie a partir de 1la
fonction de pic, et recalculée aprés le remplissage de chaque ligne.
On placera donc sur une ligne un ensemble de segments disjoints cou-
vrant tous les points & 0 "trou autorisés" (ou le plus possible),

et le plus possible de points a 1, 2,... "trous autorisés".

Dans 1'exemple de la figure 38, ol seules les connexions entre
21 et Kz ont été représentées, le tracé ne satisfait pés a ces con-
ditions. Notons la présence d'un "trou" sur la verticaje 8, alors que
la valeur autorisée est 0. Le tracé est effectué sur P$+1 lignes

c'est-a-dire 10 dans 1'exemple).
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g
go

o—! * s 2 0 <-—_.Zl
% 3 o % 4 a
O—2—x AN
I 0 o8 x o2— x
_____________ _12.—.-_..—..—-..______-—
0 ¥
o—x L2 X o—14 x '
2 0 sl
17 o, a 21!8 y ., 19 %
o] * . = — .——_-ZZ

5 8 8 8 9 7 7 9 7 5 Valeurs de f'

Nombre de '"trous"
autorisés

Figure 38. Les seguments sont tracés sur P+l lignes
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Un algorithme de tracé TS2 des s

egments dans la zone 2 est pro-

posé (figure 39). Il traite alternativement une ligne de CH’ puis une

ligne de CB, et ainsi de suite d'une

partie a 1'autre de la zone 2.

Calculer la fonction "trous autorisés"

N1 := 4; NZ

I
D

\

Considérer la N1éme de C

H

Existe-t-i1 des segments

0ul sur cette ligne ?

a placer
NON

Choisir un segment couvrant
le maximum de points & 0
“trou", 1 "trou",..

[__
N1 := N1+1

Mettre a jour la fonction
"trous autorisés"

'______r

Considérer 1a N2&Me 1ignefde Ca

Existe-t-i1 des segments

ouI NON
l a placer sur cette ligne ?
Choisir un segment couvrant N2 := N2+1
le maximum de noints a O Mettre a jour la
"trou", 1 "trou",.. fonction "trous
autorisés"
NON Existe-t-i1 des segments

non tracés ?

Figure 39. Algorithme TS2, tracé des segments dans la zone 2

OuI
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Cet algorithme appliqué a 1'exemple de la figure 38, permet le

tracé des segments de la zone 2 sur Pl;‘ lignes (figure 40“).

o 7 f 8 . 10 o ,
e 00— /8
| % 3 0, O 9 X 1
o X % 0
00 T2 g~ | Y
_.___.-—.r.?..__.._l D 12 .-.;(——____...._.._
V] 15 0
207" 18 u 3'22
-0 0O X %
O——*3% % b plx —,

Nombre de "trous"
autorisés

2 l 0 1 0 1 0 0 l 2 . Nombre de "trous"

Figure 40. Exemple de la figure 39 aprés 1'algorithme TS2
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Lorsque Tes conditions sur le nombre de trous ne sont pas remplies
pour permettre un tracé sur P& lignes, les segments sont déformés en
utilisant ces trous, ce qui permet le plus souvent de diminuer la largeur

du circuit.

¢) Algorithme de tracé des connexions internes

L'algorithme de tracé des connexions internes est donc composé

de trois procédures indépendantes.

Tracé des connexions de la zone 1H

Tracé des connexions de la zone 1B

Tracé TS2 des connexions de la zone 2

La faible complexité de cet algorithme, de 1'ordre de m2
(m étant le nombre de connexions internes a traiter), assure une

exécution rapide des programmes correspondants.

Par cette méthode, toutes les connexions internes sont tracées
de maniére automatique; la qualité de la solution dépend alors unique-
ment du nombre de lignes nécessaires au tracé, et par conséquent de

la largeur du circuit.



193

111 - 2.2. Connexdions thansvenses eptne C“ et CB

Lors de 1'étape de placement des portes, le nombrewdes connexions
transverses a été minimisé. De plus, les connexions transverses les
plus longues ont été supprimées. I1 ne reste donc a tracer qu'un
nombre réduit de connexions transverses relativement courtes. Pour
ce faire, les deux parties de la cellule sont écartées pour permettre

le passage de toutes les connexions.

A ce jour, les programmes de traitement automatique de cette
étape n'ont pas été réalisés. En effet, des connexions de forme trés
irréguliére doivent étre établies et un concepteur'humajn parvient plus

facilement a les dessiner qu'un programme aussi sophistiqué soit-il.

Cependant, un traitement interactif de cette &tape est envisageé.
11 est justifie par le petit nombre de connexions a traiter et le fort
enconbrement de la cellule & cette étape. I1 sera utile, en particulier,
d'exploiter la propriété de dédoublement de la grille sur la porte
MD-MOS. Ainsi, le tracé de certaines connexions transverses sera grande-

ment facilite.
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111 - 3. Exemples - Remarques

Exemple 1. Partie de circuit logique
{38 portes

40 équipotentielles

Version a
Solution obtenue par les méthodes automatiques de g]acement des
portes et de tracé de segments. Tracé manuel des équipotentielles
d'Entrée/sortie et transverses.

Surface S = 722.

Solution manuelle (méme placement).
Surface S = 508.
Anélioration en surface

A = 29,6%.
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Exemple 2

Additionneur 4 bits avec retenue anticipée
{48 portes

57 equipotentielles

Version a
Solution obtenue par les méthodes automatiques de placement des
portes et de tracé de segments. Tracé manuel des édbipoténtiel]es
d'Entrée/sortie et transverses.
Surface S = 1020.

Nombre de croisements 2

Solution manuelle (méme placement)
Surface S = 918.

Nombre de croisement 1
Amélioration en surface

A = 10%.
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Deux exemples illustrent les méthodes développées pour 1'implan-
tation automatisée des cellules & deux lignes. Les versiéns a ont été
obtenues par application de ces.méthodes sauf pour le tracé des
équipotentielles d'entrée/sortie et transverses réalisé manuellement.
Les solutions manuelles proposées (versions b) occupent une surface
moindre (29.6% et 10% suivant 1'exemple) et réduisent le nombre de

croisements des connexions.

La possibilité de dédoubler les grilles sur la porte MD-MOS n'a
pas été envisagée lors des méthodes proposées. Cependant,; cette facilité
pourrait étre prise en compte lors du placement des port¢s et du traceé
des connexions pour le traitement automatique des connexions trans-
verses. L'emplacement de la grille, non fixé a priori, peut étre

choisi a 1'extrémité de 1a porte, ce qui permet un tracé aisé de la

connexion transverse (figure 41).

autres connexions

autres connexions

Figure 41. Dédoublement d'une grille
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IV - concLUS1ON

Diverses méthodes de placement et d'interconnexion dans les
cellules MD-MOS a une et deux lignes ont donc été définies et validées
sur quelques exemples de circuits. Ces méthodes permettehf de cons-
truire des procédures spécialisées pour :

- le placement sur une ligne,

- le placement sur deux lignes,

- le tracé de segments sur une ligne,

- le tracé de segments sur deux lignes,

- le coudage des connexions,

- le tracé des transverses.

Ces procédures s'inscrivent dans un systéme interactif (OASIS)
pour permettre une implantation efficace des circuits. En effet, une
solution entiérement automatique ne manquerait pas de se fb]oquer“
(en général lors du trace) et conduirait alors a des circuits inache-
vés qu'on ne pourrait pas manuellement terminer. L'utilisation inter-
active de ces procédures apporte donc souplesse et aide éonsidérables
lors de 1'implantation. Le concepteur suit 1'évolution dq circuit a

implanter et est mieux a méme d'agir en imposant des choix.
p p

De plus, une interface avec le systéme CASSIOPEE du C.N.S.
(Grenoble) est en cours de développement et permettra de traiter, a
1'aide de ces procédures, un grand nombre de circuits réels. Une
évaluation statistique dé 1'efficacité de ces méthodes pourra alors

étre proposeée.



210

Les quelques exemples traités a ce Jour ont permis de faire
apparaitre une augmentation de surface de 10 3 30% pdk rapport aux
méthodés manuelles pour des temps de traitement (codage des circuits,
placement et interconnexion, lecture des résultats) dix fois moindre.

L'interface avec CASSIOPEE permettra un gain supplémentaire en temps.
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CONCLUSION

L'évolution vers des circuits structurés est indispensable pour
maitriser la conception des circuits futurs. Le type de symbolisme
utilisé au cours de ce travail permet une démarche vers cette struc-
turation et a rendu possible des méthodes de conception §0re, en

particulier au niveau de. 1'implantation automatisee.

11 nous semble que 1'é@laboration du systéme OASIS a permis de
noter la nécessité des méthodes heuristiques proches de ?el]es utili-
sées en intelligence artificielle et d'une forte interactivité entre
le concepteur et les outils CAO. Dans 1'avenir, il est vraisemblable
que de tels systémes seront du type “systéme expert" composés :

- d'une base de données comportant les descriptions, les régles.
d'utilisation de la.structure hote; en particulier, les inter-.
dictions relatives aux emplacements des modules et au tracé

des connexions y figureront ainsi que les colts a:optimiser,

- d'un ensemble d'algorithmes et stratégies diment répertoriés

et évalués.

Le concepteur réalisera alors 1'implantation du circuit en
"collaboration" avec ce systéme expert qui, au vu de la stratégie
choisie saura proposer un placement des modules ou un tracé des con-
nexions en respectant les régles d'utilisation de la base de données

et en optimisant par rapport a des critéres donnés.

Cette approche donnera sans doute un bon résultat sur les réseaux
prédiffusés dont les structures et régles figées doivent précisément

permettre une conception structurée et assistée par ordinateur.
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ANNEXE






225

DESCRIPTION DES CIRCUITS A TRAITER

- -

Le circuit & traiter, pour les programmes d'implantation développés, est
décrit sous la forme d'un ensemble de ses équipotentielles. Les informations
concernant la nature du point de contact sur la porte (drain, grille), le
nonbre et la nature des contraintes d'entrée/sortie de 1l'équipotentielle sont

mémoriseés.

Cette structure peut &tre directement déduite de la description du circuit
dans la base de données de CASSIOPEE et est codée de la maniére suivante

en PASCAL.

Le tableau EQUIP contient alors toutes les données nécessaires au probléme

d'implantation.

TYPE ROP = (Rien, Ordre, Posit);%nature de la contrainte d'E/S%
ZUD = 0..2; tNombre d'E/S% .
pGbuB = (P,G,D,H,B); %cb6té de la contrainte d'E/S%
POINTES = record
case COTE : PGDHB of
P ();

G,D,li,B : (case CONTR:ROP of
Rien : ();
Ordre : (Rang : integer);
Posit : (Inf, Sup : integer))

end;

BQUIPOT = record
Num : array [1..10] of integer;
PLOT : array [1..10] of (grille, drain);

Case NES : 2ZUD of
O : ();
1 : (PTES1 ; Pointes);
2 : (PTES2 : array [1..31 of Pointes)

end;

VAR EQUIP : Array |1..80] of Equipot;
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integen * *
(gnitle, dnain) o Integen

Rien' |

NUM[1]... NUM [10] - cone cotE _— CoNTR —ordre Rang |

< ‘

PLOT[ 1] PLOT [10] ' POSTT |

; | Inf, Sup x% “

' L*-ﬂnm———~~~~mmMr~-——H

' N\Pointe& I

' f

| PTES2 r11 , PTES2 2] A '

I Po&nxea |

L ~~~~~~~ EQUIP[I]--—-——-———-—-—--——-—-———--———-——«——J

Equipot

Structure d'une équipotentielle
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La suite d'entiers NUM [I] indiguant le numéro des portes connectées a

1'équipotentielle est terminée par la valeur sentinelle 0.

A cause des procédures de lecture de données en PASCAL tel qu'il existe au

CNS, les quantités non entiéres de EQUIP 1] seront codées sous forme

d*entier de la maniére suivante :

Grille : 1
Contact
Drain : 2
COTE P:O
G : 1
D : 2
H: 3
B : 4

Ordre : 2

CONTR % Rien : 1
Position : 3

1 E/S : 1

NES g pas d'E/S : O
2 B/S : 2

Exemple :
Codage de la disjonction
] 3 l
A 1
’ 4 -—--—-—-_6 S
1 4
3
5 2 ; W—
2 l
5

Disjonction en MD-MOS

= AGB
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Si nous imposons aux entrées A et B d'étre sur le cbté gauche, A au dessus
de B (c'est-a-dire A en lére position) et & la sortie S d'étre sur le coteé

droit, le codage de ce circuit sera le suivant :

11 0 1 1 2 1

21 0 1 1 2 2

1 2 3 2 2 4 1 0 0
1t 2 2 2 3 1 0 1

2 2 3 2 5 1 0 0

4 2 5 2 0 1 2 1

Cette structure permet un traitement simplifié du placement et du tracé dans
la cellule car elle refléte parfaitement les différents critéres liés a la
connectivité du circuit et utilisés dans les procédures de placement et de
traceé. '

De plus, quand il s'avére nécessaire de travailler sur une structure du
circuit par portes plutdt que par équipotentielles, le passage a une telle
structure est aisé et permet de fournir pour chaque porte, la liste des

équipotentielles qui lui sont rattachées.
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