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AVANT-PROPOS

L'augmentation sans cesse croissante du nombre des composants sur une
pastiile de silicium, grice & 1'avancement des technologies entrainant
une réduction dans la diminution des dipositifs de base et 1'améiiora-
tion des techniques de conception des circuits, permet d'obtenir des
circuits intégrés de haute complexité (VLSI). Les avantages de ces
circuits sont :
(1) miniaturisation

(ii) moins de consommation

(1ii) haute fiabilite

(iv) une performance élevé

D'ailleurs le domaine d'utilité de ces circuits n'est pas limité a
1'informatique proprement dite : les microprocesseurs, micro-ordinateurs,
mémoire morte, les contrdleurs des périphériques etc. Quel que soit le
domaine d'utilité, ces circuits peuvent concevoir, quand cela est
nécessaire ou souhaitable, un haut degré d'intégration des dispositifs

de base.

Donc la conception de tels circuits intégrés nécessi;é d'une part
une approche structurée et d'autre part des outils CAO afin de réduire
les délais et les erreurs de conception. N
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Les cinq étapes principales dans la conception des circuits intégrés
sont :

(i) conception architecturale
(i1) conception logique
(iii) conception électrique
(iv) conception topographique
(v) conception des tests.

Dans cet ouvrage sont abordés, dans la premiére partie des aspects
concernant la conception &lectrique et dans la deuxiéme partie des
aspects pour la conception topographique. Les méthodes proposées
dans ces deux parties sont illustrées dans les deux annexes avec
quelques exemples typigmes.
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INTRODUCTION

Nous avons vu précédemment que la conception d'un circuit comprend
différentes étapes : la conception architecturale, la conception
logique, la conception électrique, la conception topographique.

Nous allons montrer dans ce chapitre les relations entre la concep-
tion logique, la conception électriaue et la conception topographique.
Il est clair qu'a un méme circuit logique, caractéris@ par la fonction
booléenne a réaliser, correspondra un trés grand nombre de schémas
électriques. Ces schémas seront différents selon la téchnologie utilisée
et la performance désirée. Considérons une porte logique réalisant la
fonction NON-OU; la figure 1 montre 3 réalisations éiectriques, la
premiére en technologie IZL. la seconde en technologie NMOS & déplétion
en charge, la troisiéme en technologie CMOS.

A —
B “'IDO_WT'
(a) Schema logique
PNP
A PN - =
. ,” — A.B
A %8 -
A-lN 8-
PP '
8 ~NPN

IZL:Nombre des transistors NMOS(E/D):Nombre

egal 4 CHMOS :Nombre des transistors

des transistors egal 4
egal 3

{) Schema electrique

Figure 1
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Dans une méme technologie, il existera des réalisations différentes
d'un méme dispositif élémentaire : considérons, dans la technologie
NMOS, un dispositif trés simple validant un signal A avec une phase
d'horloge ¢i. La figure 2 donne deux réalisations de base de ce

dispositif.
A D ——
¢i""t)p*""{::“a"'A'¢i
A (a) Schema logique
b .
% A
.A"'"1t — A4, A
. /\JE, F T
——A.
| Tl Tn
¢i—]
(i) (i1) Le R de ce transistor T est

supérieure 3 celle de T'

(b) Schema electrique

Figure 2

Comment peut-on caractériser ces différentes réalisations ? On peut
essentiellement les distinguer par les caractéristiques temporelles
et les caractéristiques de connectique par rapport a leur environnement.
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LES CARACTERISTIQUES TEMPORELLES

IT est connu qu'un dispositif de base sera caractérisé par son temps
de réponse. Ces temps de réponse ou retard étant directement liés au
nombre de portes traversées par le signal et ainsi aux caractéristiques

temporelles de chaque porte. Considérons les 3 réalisations avec les
inverseurs données en figure 3.

INV1 INV2

=) SR e

01"’"[::>o;—

K 20ns > B 1ons< C K 200ns >
L3 2 T
{3) (b)  (e)
Figure 3

Dans le cas a), le signal ¢i a un retard de 20 ns sur le signal A, donc
1'inverseur INV1 peut avoir un temps de réponse allant jusqu'a 20 ns.

Dans le cas b), ¢1 n'a que 10 ns de retard sur B, donc 1'inverseur
INVZ2 a un temps de réponse maximum de 10 ns.

Dans le cas c), ¢1 a 20 ns de retard sur C, mais la sortie de INV3
traverse une autre porte, NAND1. Si NAND1 et INV3 ont le méme temps
de réponse, INV3 a un temps de réponse maximum de 10 ns.

I1 est clair que ces réalisations électriques ont des implantations
topographiques distinctes et qu'un gain de performance se traduira par
une surface silicium plus importante.
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La figure 4 montre les réalisations topographiques des inverseurs 1 et?2.
On voit T'accroissement de surface de 1'inverseur 2 (rapide) par rapport
a 1'inverseur 1 (lent).

] 1)
‘ ! '
[} []
' . . '
! 1 t |
. wmme s atme v emes ¢ e ...-- .—. . ' l
-'- “ '-. - = - _‘~ - - ‘.L._l-l
TR 13 : i I 6, !
T Vi s . 122 o :
! 'Q6A - i . ] | !
! 1 ) ! (o= = - -'_'.T —fe
! : ' I | :
i v b =
0 ! , Vi 1 | ! |
i | b . s ] . J |
L] ! AR '
BEAVA RN - : :
: _——— . L.
' X el LT S
i 1 ' H]
0 ! i -6A o i
—————g b 1 - i
- —-——d 241 s
! b T ST PSRN B |
1 1 3 -
62 * 6X a1 e t 1
! ' ! X
e e [ '
] ’ [] ]
' | : :
i ]
' '
' )
N 1

(1) Invi (i) INV2
Figure 4

LES CARACTERISTIQUES DE CONNECTIQUE

Les entrées ainsi que les sorties d'un dispositif de base doivent &tre
caractérisées par rapport aux éléments auxquels elles sont connectées.
Considérons la porte NON-OU de 1a figure 5. Les 3 entrées de cette
porte qui sont absolument symétriques par rapport a cette porte sont
connectées :

- T'une & une sortie d'un interrupteur,

- la deuxiéme & la sortie d'un inverseur avec transistor de

charge a déplétion,
- la troisiéme a la sortie d'un inverseur push-pull.
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De méme les 2 sorties symétriques par rapport a la porte de base sont
reliées a 2 types d'entrées ;

. 51 est relié& a un interrupteur,
. S2 & 1'entrée d'une autre prote NAND.

Le type d'é&lément auquel est connectée chaque entrée et chaque sortie,
ainsi que la longueur des connexions en sortie, par exemple S-S1 et S-S2,
définit le comportement topographique requis pour une porte.

N
A
ey
NOR ]
A
['L e
— Si INT1

NAND _11'
qHJ A"—xﬂg‘ﬂ‘lr E?f‘lﬁ ‘H A

| — A | R B tlr_f__ ¥
52 rﬂj INVP

v El'-;-—- C

tr -

Figure 5
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Les caractéristiques d'un circuit intégré telles que nous venons de
les évoquer dépendent des paramétres technologiques 1iés a la fabri-
cation. Les paramétres &léctriques caractérisant une technologie sont :

- les caractéristiques concernant la résistance et les capacités
des matériaux,

- les coefficients de variations avec la température,

- les courants de fuites,

- 1'effet de polarisation de substrat,

- les tensions de seuil,

- les valeurs des courants Ids, etc.

VERS UNE METHODOLOGIE DE CONCEPTION .ELECTRIQUE

I1 est clair que le concepteur est placé devant un probléme difficile
lors de 1a conception de son circuit. En effet, si une optimisation
est recherchée (performance, surface) chaque porte doit étre étudiée.
La solution peut consister a constituer une bibliothéque de base o un
certain nombre de solutions types sont répertoriées. On trouve, par
exemple, pour chaque type de portes logiques, dans une technologie
donnée, 3 solutions : la solution rapide, la solution a performance
moyenne, la solution "lente". Le concepteur choisira alors en fonction
des compromis (surface par exemple). |

Nous cherchons ici, dans une optique de conception descendante optimisée,
a formuler les objectifs logiques pour un dispositif de base (caracte-
ristiques temporelles, de connectique) puis nous chercherons une solu-
tion topographique satisfaisante. Les paramétres seront les paramétres
représentatifs de la technologie donnée. Nous donnerons donc une méthode
de calcul rapide et paramétrée, donnant selon la technologie, les
dimensions d'un dispositif de base.
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Dans le §1, 1'étude du dimensionnement d’un inverseur et des portes
logiques est présentée dans cette optique.

Dans le §2, 4 structures de points de mémorisation sont comparées et
évaluées.

Dans le §3, le probléme de modélisation électrique du PLA est abordé :
un modéle est proposé et la conception électrique est discutée.
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I - DIMENSIONNEMENT D 'UN INVERSEUR

I - 1. MODELE DU TRANSISTOR MOS N ET PARAMETRES PHYSIQUES

I - 1.1. Modéle du transistor MOS de type N

Drain

I *
Grille 95 guk
A I
Vg b Ya
A
v,
V" Yoo v

Representation schematique d'un
transistor MOS

Figure 6

VTH est la tension du seuil du transistor; c'est une>fonction de VS
et VB‘ VTH'O est Ta tension du seuil quand VS =0 et VB a un potentiel
négatif fixe.

Le transistor fonctionne en trois modes : ,
(1) Quand VGS < Vs le transistor est bloqué et IdS = 0.

(ii) Quand VGS > VTH et VDS < VGS - VTH le transistor fonctionne
dans le mode non saturé -

) 1., 2
Tgs = k-8 [(Vgs = Voy) Vpg - 7 Vpg'?

avec VTH fonction de VS et VB'

H, €
n -ox etB=E

tox L

ou K =

L mobilité moyenne des électrons a la surface, due au champ
électrique transversal créé par Vas®
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€ox -~ Permittivité d'oxyde mince

tOx - épaisseur d'oxyde mince

W - largeur du canal du transistor
L - longueur du canal du transistor

(i1i) Quand Vs > VTH et Vpo > Ves - VTH le transistbr fonctionne
dans le mode saturé.
_ B . _ 2
avec K, 8 comme en (i1) et Vy, fonction de Vg. .

Variation du VTH avee VSB

Pour le transistor MOS de signal, la source du transistor et e bulk
(substrat) sont au méme potentiel dans la cas o le bulk est a la masse.
Dans le cas ol le bulk est polarisé en inverse, VTHO est corrigé

avec

- _ 1/2

- (29F) M2

ol VTH‘O est la tension du seuil quand vSB =0
¢F : potentiel du fermi (0.4V)

t
0X 1/2
K = —— (2qe_N)
eox S
ol e ¢ permittivité du bulk
N : concentration des ions impurs
qQ : charge électrique d'un électron.

Les valeurs de k pour M0S enrichi et déplété sont 0.4 et 0.8 respecti-
vement. Cette différence est due a la différence de concentration
des ions impurs {(N) dans ces deux types de transistors.
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Les différentes valeurs de VTHO pour différentes tensions de polari-
sation du substrat peuvent &tre obtenues directement a partir de la
courbe de la figure 7. Notons que VTHO est constant pour tous les
transistors signaux et pour tous les modes de fonctionnement car

VS = 0 et le bulk est polarisé en inversé avec une tension fixe pour
un circuit. Par exemple, a partir de la figure 7, on obtient un
VTHO de 0.97 quand vBu]k = - 2.5V,

Pour les MOS commandés ou le VSB n'‘est pas constant, la tension du
seuil VTHO doit &tre corrigée avec la variation du potentiel de la
source. Pour faciliter les calculs on fait une approximation linéaire
de cette variation avec V- Ainsi & chaque étape du fonctionnement
VTH est calculée par

- VTH = VTHO + 0.084 VS quand VBulk = -2.5V

- VTH = VTH'O + 0.125 VS quand VBulk = 0V.

Pour les transistors MOS de charge, on effectue le méme type de cor-
rection sur VTH’ Comme ces transistors sont déplétés, les facteurs

de multiplications de VS dans les expressions pour VTH sont différents
de ceux des transistors enrichis.

Donc, VTH dans ce cas est donnée par

-V, = VTHO +0.17 VS quand bulk a - 2.5V

TH

- Vo = VTH'O + 0.244 VS quand bulk a 0.V

TH
ces deux facteurs sont obtenus & partir de la figure 8.
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0.5 : Vtn = Venro + 0-121Vs (Bulk a zero potentigle)
| ! '
: Vin = Vino + 0~034Ys (Bulk a ~2.5v potentifle)
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Variation du Vth avec VS pour MOS enrichi

Figure 7
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-1.0 }

—— e e - - -—— - —-d

RBu]k a -2.5v potentiele

...1‘5 -

-2.0 L
RBuik 3 zero potentiele

K = 0.8(déplets)

- th = Vth‘O * 0’244VS ( Bulk a zero potentiele)

Vinto

<<
1

th = Veno ¥ O-17V5 ( gutk 3 —2.5y potentiele)

Variation du Vth avec VS pour MOS déplété

Figure 8
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1 - 1.2. Les paramétres physiques en technologie M)S:(des ordres de

grandeur sont donnés entre parenthéses pour des transistors
de type N)

- valeur d'alimentation, Voo (+5V) |

- tension du seuil du transistor MOS de signal, VTHS (0.6)

- tension du seuil du transistor MOS de charge, vmL (-2.5V)
- epaisseur d'oxyde mince, t (1 x 10" u)

1

- permittivité de silicium, €ox (34.515 10 2 farads/meter)

- mobjlité des électrons & la surface, anBOO * 10'4 meterz/V-Sec)
- résistance de Silicium polycristallin, RP/D(IS - 100 @/0)
- résistance d'Aluminium, Ry o (0.03 o/n) |

- capacité de Silicium polycristallin, C 2 (0.4 1074 pe/12)

Si-poiy/
- capacite d'Aluminium, Cpy - 2 (0.3 » 107 pe/ud)

- capacité de jonctions, cj/pz {1 » 10"4 pf/uz) pour V =0

- capacité d'oxyde mince, C 2 (4 « 10'4 pf/uz)
Oxmince/y .

I - 2. OBJECTIFS DE L'ETUDE

On cherche a déterminer les 4 paramétres de dimensionS d'un inverseur,
a savoir :

- "s’ largeur du canal du MOST de signal

- Ls, Tongueur du canal du MOST de signal

- NC, largeur du canal du MOST de charge

- Lc. longueur du canal du MOST de charge

de fagon a atteindre les objectifs de fonctionnement logiques fixés.
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Remaquons qu'il n'est pas nécessaire de calculer ces 4 paramétres;
il suffit d'évaluer B pe Bgs B définis par :

0
w
]

@™ @™
] "
nw’ wm 'nr'-! nz ml_l mz

Ces paramétres seront déterminés en fonction des contraintes logiques
suivantes :
- tension correspondant au niveau '0' (V'0')
- tension correspondant au niveau '1' (V'1')
temps de montée (Atm)
temps de descente (atd)
nombre de sorties (fo)
Tongueur maximale des interconnexions et type de matériaux employé

Osi_poty® Tat)-

Les deux derniéres contraintes logiques (nombre de sorties et longueur
d'interconnexions) ménent en fait & déterminer la capac1te de sortie
de la porte.

Nous allons évaluer successivement :
- la capacité de sortie CL
la résistance dans la sortie RL
les résistances des drain et source Rd’ R
la résistance a 1'ouverture du MOST de s1gna1 R
le courant fourni par le transistor MOS de charge I

Ceci nous permettra d'évaluer B> puis Be et Bg-
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I - 3. CALCUL DE LA CAPACITE DE LA SORTIE (CL)

Cette valeur de CL dépend de trois facteurs :
G = Cys + Cppy + Cpp

(i) Capacite C du transistor MOS de signal

Etant données les dimensions u et L de MOST de signal,
la profondeur de jonction d et la longueur 1 du drain
(figure 9), le Cd » en 1'absence de tension positive sur

la grille, est calculé de la fagon suivante pour une tension
VD donnée :

Cas = (0.5 U+ 1424l xd+241xad) ¢4/

& e wr w e w- e- -

/ 4

Sl o'
o

+ Source I, Grille
’ 14

Figure 9
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(ii) Capacité C]n des lignes de connexions

Cette valeur dépend de 1'épaisseur d'oxyde et de la largeur
des matériaux d'interconnexions (Alu, Silicium polycristallin)
et de la longueur des connexions entre la sortie de cet in-
verseur et les entrées des MOST de signal des autres portes

logiques.
Cyp = (1 x 31) C 2+ (1 *x 2Xy Ces_ 2
In connA]u Alu/u“. connSi-po]y | ) “Si-poly/u
ol -1 et 1 sont les longueurs de lignes
connpy Con"Si-poly ;

en Alu et Silicium polycristallin,
3x et 2x sont respectivement leurs largeurs minimum.

(iii) Capacite Cfo des grilles & relier avec la sortie

Suivant la valeur de fo le nombre de sorties de 1'inverseur, Cfo
est obtenu par :

Co = L5(Fy » W_ Ly) C

g Oxmince/u2
o le facteur 1,5 permet de tenir compte de 1'effet Miller

- wg et Lg correspondent & la largeur et & la longueur des
grilles qui sont reliées avec la sortie. En pratique,

wg et Lg ne sont pas les mémes pour les fo grilles & relier
avec la sortie. '

Afin de faciliter les calculs,wg et ]g sont fixée§ a leurs valeurs
minimales (21) et une sortie reliée i une grille de surface K.2x, 2
est comptée comme K sorties, ce qui modifie fo, et permet d'obtenir
fg, ou nombre de sorties ajusté.

Par exemple, quand 1a sortie est reliée 3 deux grilles dont les
dimensions sont 4x % 2) et 21 * 6

£ o (42 > 2))+(2) * 62)

° 2 * 22

=5

-— a 2
On a donc Cfo = 1:5(f0'4x ) COxminCE/u2
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I - 4. CALCUL DE LA RESISTANCE DANS LA SORTIE (RL)

La RL de la sortie d'inverseur est due & la résistance des lignes
d'interconnexions. A cause de la faible résistance de 1°'Aluminium

RL est présent seulement lorsque les sorties sont reliées en Silicium
polycristallin.

R = (1 | ol 2)» est la largeur minimum
L Co"“Si—poly/ZA Si-poly/N

des lignes en Si-poly.

I - 5. CALCUL DES RESISTANCES DE DRAIN ET SOURCE (Rd, Rs)

Les Rd et RS sont des résistances de drain et source en diffusion du
MOST de signal. Ceux-ci sont évalués de la maniére suivante :

I H
PINA
R
X |
S U T
A
........ ] []
- . i
: ' ' !'C!
. e Hc o‘ !
! ! ¢
| PR R |
| i (] L}
‘..!....L..j (R
) !
P! + !
i (S, [
:‘ Hs las ’:
g i e
| Ls '
———— e L —_——td
1 [
| Iss I
X X
: !
Il '

Figure 10
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]sc’ Rds’ ]ss : longueurs de diffusions

W wS : largeurs de diffusion

L’
Ry = (‘sc/wc + 'ds/ws) Ryieru/n

Rg = (]ss/ws) Riiffu/n

Cependant, notons que les valeurs de Rd’ Rs sont beaucoup plus petites
que celles du Ron du MOST de signal.

1 - 6. CALCUL DE LA RESISTENCE A L'OUVERTURE DU TRANSISTOR MOS DE SIGNAL
(R)

Ce transistor est enrichi et a une tension de seuil positive

(VTHS = 0.6V). Quand le signal d'entrée est au niveau ‘0', le transistor

est bloqué. Avec le signal d'entrée au niveau ‘1', le transistor conduit

et fonctionne dans le mode non-saturé. La résistance de celui-ci est

obtenue par :

1
R =
on 1
K ss(v 1

M,
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Sortie

Rd 1r
Entrée
T——-——l 3 BS vOUt

v‘l.
R
s
v {
Figure 11

Notons que :
(i) d'une part Ron est inversement proportionnelle a Bg»

(ii) d'autre part, Ron dépend de ia valeur de tensien de V'1',

- quand V'1' = VDD

1

R =
K B5(¥pp~Vyys)

on

C'est le cas lorsque le signal d'entrée est fourni directement par
une porte logique utilisant les charges déplétées.
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V-V
- Quand Vv'1* =[-DD_THEO,

1 +BE
R = {148)
on
K 85 (Vpp~Vryo(2+8g))

ol 1a tension du seuil VTH d'un transistor enrichi est exprimée

par Vpy = vTHEO * B Vsortie

C'est le cas o0 le signal d'entrée est fourni par un transistor
MOS commandé. :

I - 7. CALCUL DU COURANT FOURNI PAR LE TRANSISTOR MOS DE CHARGE (IC)

Ce transistor est déplété et sa tension de seuil est négative

(VTHL= -2.5V), donc i1 conduit toujours quand vGS = 0. La figure 12
montre le courant founit par ce transistor pour différentes tensions
de la sortie. Notons que le transistor fonctionne au départ dans le
mode saturé jusqu'a V
non sature.

.o<V et ensuite dans le mode
sortie Ssaturé
Afin de faciliter les calculs on approche la caractéristique du
Courant par une droite. La pente de cette droite est égale a la

conductivité moyenne de ce transistor.

Donc le transistor MOS de charge est considéré comme une résistance
R (voir figure 13). ‘
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3.0}
ﬁ? 14 actuelle (Bulk a zero potentiele)
1 .

Lds
KBe

2.0} Ids approximé (Bulk & zero potentiele)

( Resistance=1.6/kg¢
\\\\\
1.0

. ()
Ids actuelle

(Bulk a -2.5v potentielg

Ids approxime
(Bulk a -2.5v potentiele)

Resistance=3.23/KB¢

ry I 4

1 2 3 4 .5
vsortfé‘D

Courant du transistor MOS de charge
(i) Vbulk:OV (ii) Vbu]k=~2.5v

Figure 12
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Sortie

Entrée 4\
l CL Vsortie

I V

m

p—A >

Figure 13

La valeur de cette résistance est égale
(a) 1.6/(KBC) quand vBulk = 0V
(b) 3.23/(K8c) quand VBulk = -2.5V. Le courant IdS fournit par ce

Le courant fournit par ce transistor i la sortie avec une tension
Vs est égal

(a) Kg (VDD-Vs
) Kee( D= s

: ) quand VBulk ov

-2.5V.

Vo V

K., DD-"s
(b) "el7y) quand vy
Remarquons qu'avec 1'augmentation de 'VTHLI la résistance R diminue.
Pour une tension de 1a sortie Vs’ le courant Ids varie proportionnellement
avec g (= C)

c "f; ’

Donc les circuits avec IVTHLI élevé sont rapides. L'inconvénient,

évident dans la suite, est 1'augmentation de B, avec |VTHL' pour main-
tenir le méme niveau '0'.
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Conclusion

Le comportement électrique du MOST de charge varie en"dépendant de
(3) Yy

(1) Yg,1k

(1i1) 8,

VTHL et vBu]k sont constantes pour une technologie. Donc on fera varier

B Pour obtenir différentes valeurs de lds’

I - 8. CALCUL DE By

Considérons le schéma équivalent de la figure 14 quand‘]'entrée du
transistor MOS de signal est au niveau '1'.

N
% R Sortie
A
\ Rd
Entrée Vsortie
4 l Ron
V'l
AN A '
Figure 14
V'o' = vDD(Rd+R0n+RS)
(R+Rd+RO“+RS)
_Vm
1+ R
Rd+R0n+Rs
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oo

3.23
K.BC(Rd+

1+

1 +Rs)
Kes(Vpp=Yno)
L (VDD-V'O')(1+KBS(Rd+RS)(VDD—VTHEO))
rmin 3.23 V'0*(V

.
p0~VTHE0)

Quand les dimensions des transistors sont inférieures a 100y,
Kes(Rd+Rs)(VDD-vTH0)<« 1.

De plus, VDD > V'0'

K v

Donc Brmin 1 od K, = DD

(Vpp=Vry _g)V'o0" 3.23

DD THEO
Vi V
Notons que quand V'1' = _DD- THEOQ
1+ BE
) K1(1+3E)
Brmin

car BE(0.084)<< 1, dans ce cas

Kl
B R D e
rmin 1N
(VDD'ZVTHEO)V 0
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I - 9. CALCUL DE Be

Considérons le schéma équivalent de la figure 15 quand 1'entrée du
transistor MOS de signal est au niveau ‘0’

N
% Sortie
l

J_ A

@ Vsortie

Entrée

v 0‘

¥ ¥
Figure 15

Puisque R est constant et directement proportionnel a g, la valeur
de 1a sortie a un instant t est donnée par :

Vg (t) = Vppr1-e /R O
Donc &, = {1+(V'1'-V'0'-3.1b)}JR C, pour les valeurs positives de
(V'1'-v*0*-3.16) |
)
= (14V'1'-v'0°-3.16) — 20 ¢
K (Vo )2 ©
c THI.0
(1+V‘l'~V‘0‘-3.16)VDD ¢,
Bemin = : pour les valeurs positives de
(Vv

)
et T

(v'1'-v'0°'-3.16)
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I - 10. CALCUL DE Bs» Wé, Lc’ Wg et LS

Brmin® Bemin étant définis, onag_. =g

smin *x B

rmin = Pcmin

Les valeurs de NC, Lc, ws, LS sont calculées ainsi :

(i) Quand B OU B < 1
- wc ou W, est fixé a la valeur minimum (=21)

- LC ou LS est obtenu par NC/Bc ou ws/sS

(ii) Quand B, Ou Bg > 1 |
- LC ou LS est fixé a la valeur minimum (=2x)

- wc ou NS est obtenu par LC * Bc ou LS *x B

I - 11. CALCUL DU FACTEUR DE CORRECTION DE Be

Aprés un premier calcul des valeurs de Bes B et Bgs ch1n doit étre
corrigé a cause de sa dépendance a B Pour ev1ter ces calculs répé-
titifs un facteur de correction a lnclure directement dans 1la va]eur

de 3 est calculé.

Quand B calculé, est supérieur a 1, les valeurs de B et Bs sont
corr1gees en ajoutant aux valeurs précédentes AB, et ABgs ca]cu]ees
dans la suite : a

AB

¢ = K'lagg (142d) « 22 « Cj/u2]

n a

AB

S BY‘ * ABC

n n
Les suffixes a, n indiquent respectivement 1'ancienne et 1a nouvelle
valeur.
Ainsi les valeurs corrigées sont

o
L]

B, + 4B
n “a “n

™
]

By + 4B
n Sa Sn
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Cette correction est effectuée tant que 88 est < 1. En pratique, il

faut corriger acet B¢ une ou deux fois pour"avoir une.haute précision.

I - 12. EFFET DE R, Rd’ R

Notons que i‘effet de R n'est pas pris en compte par R n'aura pas
d'influence lorsque le MOST de charge est assimilé a un générateur du
courant. Mais, en réalité quand le MOST de charge est dans le mode non
saturé cette résistance s'ajoute a celle du Ron du MOST de charge.
Comme Ron > RL’ on peut négliger 1'effet de RL dans ces calculs.

De méme, comme Rd’ Rs <<Ron. Rd et Rs ne sont pas pris en compte dans
le calcul de g,.

I - 13. CALCULS PARAMETRES

Les calculs présentés ci-dessus permettent en remplagant les différentes
variables par leur valeur numérique, d'obtenir rapidement 1a dimension
d'un inverseur. Cependant, il conviendrait de recommencer tous ces
calculs & chaque modification de 1'une de ces variables. C'est

pourquoi nous proposons ci-dessous des calculs paramétrés dans lesquels
1'influence d'une variation de paramétre apparait clairement.

Les paramétres pouvant &tre modifiés sont :
(i) la valeur de niveau '0'
(ii) le nombre des sorties
(iii1) la longueur des interconnexions
(iv) le temps de montée.

Les variations de ces paramétres sont exprimées en pourcentage par
rapport a leurs anciennes valeurs. Ces variations peuvent &tre
positives ou négatives. Quand il y a plusieurs paramétres modifiés,
les facteurs de correction doivent s‘appiiquer séquentiellement sur

Bo Bes By
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(i) Pour la valeur du niveau '0' (Vv'0*)
Pour x% de variation de V'0' 1a nouvelle valeur de B, est
obtenue en multipliant B, par 1/(1+(x/100)) et celle de
B. en multipliant Bo par [1 (xxV'0")/(100(V*1'-v'0')]

Ensuite B est calculé a partir de nouvelles valeurs de
By B Par exemple, les anciennes valeurs de By Bes Bg
sont 4 1, 4 et V'0' = 0.2V et V'1' = 5V. Pour 25% de
diminution de V'0' les nouvelles valeurs sont

= 4/(1-1/4) ~ 5.33

11+(0.05/4.8)1 = 1.01
Br‘Bc ~ 5.38

Bc

B

(i1) Pour le nombre des sorties (fg)

Le troisiéme facteur intervenant dans CL varie en fonction
du nombre de sorties. Mais cela ne change pas 1a valeur de
By B et B sont modifiés en conséquence.

Pour une variation de x% de fg,sc est multiplié par

a 2 2
[1 +(((x/100)f0* 4)° x COxmince/“ )/CLJ
avec A’C0xmince’ U, CL ayant la méme signification que pré-
cédemment.

(iii) Longueur des interconnexions (]Alu ou 151 poiy)

Le deuxiéme facteur intervenant dans CL varie avec la longueur
d'interconnexion. L'effet de cette variation sur B. et par
conséquent sur B est considéré pour les lignes d' Alu et
Si-poly s1multanement

Pour une variation de x% de ligne en Alu et J% de ligne en
Si-poly le Bc est multiplié par

[1 +((x/100)1

2
conn,, * 3 *Cpy/u” +

Alu

2
(9/100) 1, w20 % Cgy_bon /u)/C) )

Si-poly
Ensuite Bg est modifié en conséquence.
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(iv) Le temps de montée (Atm)
Pour x% de variation de Aime Bc €st modifié en le multipliant
par 1/(1+x/100) et B en conséquence.

Les formules et les facteurs de modifications précédents tiennent
compte des variations en technologie NMOS & déplétion en charge. Ces
expressions deviennent trés simples et commodes & utiliser une fois
les variables fixes remplacées par leurs valeurs numériques. Ces
facteurs de modification sont introduits pour accélérer les calculs.

I - 14. GENERALISATION DES CALCULS POUR TOUS LES TYPES DE PORTES LOGIQUES

Le type de calculs qui vient d'&tre développé peut &tre généralisé
pour toutes les portes logiques de la maniére suivante.

Les portes logiques, en général, sont représentées comme dans la

figure 16.

N

Bc

Sorties

Entrées c:::f)

n

Figure 16

Ce rectangle englobe tous les transistors MOS de signal qui sont
reliés aux entrées d'une maniére définie par la fonction logique
de la porte. Mais ces MOST de signal sont reliés entre eux, soit
en série, soit en paralléle, soit en série et en paralléle.
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Les données supplémentaires nécessaires sont :

(i) La fonction logique
(ii) Le nombre d'entrées
(ii1) Les types de signaux de niveau '1' en entrée (VDD~ou VDD'VTH)
et les nombres d'entrées de chaque type.

Les Bps B, sont calculés de 1a méme fagon que dans 1'inverseur.
Ensuite, B est modifié en connaissant 1a configuration des transistors
MOS de signal a partir de 1a fonction logique.
- Quand toutes les entrées des MOST de signal sont reliées en
paralléles B, est multiplié par 1+f%fllCds ; c'est le cas des
portes NOR.

- Quand les fi entrées des MOST de signal sont reliés en série,
B, est multiplie par [l—(fj'l).£%§]; c'est le cas des portes NAND.
. L
i
- Quand une partie des entrées, par exemple m, des MOST de signal
sont reliés en série et le reste en parallale B, est multiplié

par

[ (m-1)(fij-m)+1 C ]
' m(fj-m)+1 tfs

- Quand Tes MOST de signal sont reliés autrement, le facteur de
modification de B. est calculé comme suit : '

Dans la configuration des MOST de signal; chaque MOST de signal
est remplacé par une capacité CDS' A partir de cet configuration
la capacité totale entre la sortie et la masse est calculée.
Mettons que cette valeur est égale a CTDS’ donc le facteur de
modification de BC est

C -C .
(1+ TDS dsm1n)

.
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Aprés avoir calculé Bps B le calcul de Bgs Pour chaque transistor
MOS de signal, est fait de la maniére suivante : )

D' abord a: est obtenu a partir de Bps Be- Ensuite, e: est employé
pour calculer Bg pour chaque transistor MOS de signal, en fonction de
la logique des portes, et du nombre des entrées (fan-in).

- Quand la fonction logique est NON-OU, Bg (pour chaque transistor
MOS de signal) est égal a s!.

- Quand la fonction logique est NON-ET, Bg (pour chaque transistor
MOS de signal) est égal & f, « Bz od f; est le nonbre des
entrées (fan-in). :

- Dans les autres cas i1 faut calculer le nombre de variables
maximum. n, apparaissant dans les mondmes de la fonction logique
de 1a porte. Ensuite, Bg (pour chaque transistor MOS de signal
de cette porte logique) est é&gal a.eguxn. Par exemple pour une
porte effectuant un NON-OU entre deux 'ET' (porte a 4 entrées):n=2.
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11 - ETUDE DES POINTS DE MEMORISATION
I1 - 1. PRESENTATION GENERALE DE L'ETUDE

L'emploi fréquent de points de mémorisation dans les circuits intégrés
nécessite une structure simple, performante et peu enconmbrante. La
structure avec deux inverseurs téte béche, nécessitant un fort courant
d'écriture, ne sera que peu utilisée.

- D'autres structures utilisées sont montrées dans la fiéure 17. Pour ces
quatre structures nous montrerons & partir de 1'analyse électrique, des
résultats de simulation électrique et des dessins d'implantation, que la
structure 4 est la plus performante. |

IT - 2. ANALYSE ELECTRIQUE

Les quatres structures sont composées de 2 inverseurs (Tl;Tz et T3-T4)
et d'un transistor Teg intervenant dans la boucle de réaction. La
réalisation des 2 inverseurs est la méme dans ces quatre structures.
Par contre, TFB différe. A cause du fonctionnement éleétrique, le
transistor Teg de la structure 1 peut étre enrichi ou dépleté; dans

la structure 2, le TFB ne peut étre qu'enrichi. Le TFB;dans les
structures 3 et 4 doit étre déplété; mais suivant les caractéristiques
souhaitées le TFB déplété peut étre plus ou moins déplété, ou méme
naturel (Vy, v OV). |

Les quatre configurations possibles pour le TFB sont données dans la
figure 18.
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(a) Structure 1

INV1 INV2
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(b) Structure 2

INV1 INV2

Entrée I> l> Sortie
ch Raie

(¢) Structure 3

INV1 INV2

Entrée TD(’_"D"‘ Sortie
Ci"l‘ \t 1— Cout

(d) Structure 4

Figure 17(a)
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Entrée

Cin

Entrée

.{
Ci;ni[i—_ n
l

N N
-—'jtz T4
—{f n -—;_'tra

U7%

= W
Ty

(b) Structure

Satie

(d) Structure §

Les dimensions (W/L) des transistors sont:

T1 ¢ 10/6 ; T2 : 25/8 ; T3 : 6/6 ; T4 : 30/8 ;

TFB‘ 40/6 (Structure (1) et structure (2) )

20/6 (Structure (3) et structure (4) )

La capacité de la sortie, Cy,q : 0.03pf

Figure 17(b)
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Entrée (état a tn) Sortie (état 3 tn-l)
vin Vout
(1) Niveau '0' Niveau '0'
(2) Niveau '1' Niveau '0'
(3) Niveau '0" Niveau '1"
(4) Niveau '1° Niveau '1'
Figure 18

Les configurations (1) et (4) ne sont pas & étudier car 1'état de 1la

=~

bascule & t, est le méme que 1'état a t-1

Entre les configurations (2) et (3), 1a configuration (2) est 1a plus
critique.

Ceci est di au fait que Te temps de montée de la sortie de la bascule
du niveau '0' au niveau '1' est Plus long que celui de descente du
niveau '1' au niveau '0'. Cette variation est due aux deux types de
transistors utilisés dans les inverseurs formant la bascule. Donc ici,
nous allons analyser la configuration (2). La configuration (3) peut
€tre analysée de la méme maniére.

Les paramétrnes Logiques dé4inis sont :

La valeur du Niveau '0' : 0.2y
La valeur du Niveau '1' : 4.75y
L'alimentation : 5V

La tension du seuil pour le transistor enrichi : 0.93
(VryE0)
La tension du seuil pour le transistor dépléte : -1.76

(Vrhpo)
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1I - 2.1. Etude de 1la structure 1

"e8 (/D)
Drajp Source
vin ' '}

+5v out

Ni 110 .
( veau'l’'=4 75V) (Niveau'ﬂ‘:ﬂ,zv)

Figure 19

(a) TFB enrichi

VDS=V "v
)

in out

GS ~ 15 - vout

Vi =9 - Vout = Vi
Y1 = Voo * B Vout

Vas

La condition VGS > VTH et VDS > Vgg - Viy est remplie pendant le
temps ot 1a sortie remonte du niveau '0' au niveau '1'. Par conséquent

le transistor fonctionne dans le mode saturé. Le courant drain-source
est donné par

iy 2 _
lgs =k 7 (Vgs~Vpy)" ~(1)

avec B= ]h_!,k=5t-g—-§- u 3 e€ox, tox, u sont fixés par la fabrication.

VGS’ VGH sont remplacées par les valeurs ci-dessus.
_ KuB . 2

Pour Vout = 0.5V, Vin = 4.75, VTHEO = 0.93, Bg = 0.084,

au démarrage Ids = 7.44 8.
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(b) be dépléte
Puisque VTH’ pour un transistor déplété, est négatif, la condition

VGS > VTH et VDS < VGS est remplie pendant la durée ou la sortie
remonte du niveau '0' au niveau 'l'. Le mode de fonctionnement de
ce transistor TFB est non-saturé. Le courant drain-source est donné
par

Tgs=k8 [(Vgs - V) (Vpg) = 3 (VpgF ~(2)
Remplacant VGS et VDS par les valeurs ci-dessus en (a)
et Vyy par Voypo + 8y Voue
fas™ k8 105 = Voue(1p) = Vrypo) (Vg = Voue) = 7 (Vg = Voye)D
Pour une valeur de V@ut = 0.5V, vin = 4,75V, VTHDO = 1.76V et Bp = 0.17
Au démarrage Ids = 20.368

1
s~V Vps)

Résistance-ke(v -(3)

On remplace VGS et VDS par les valeurs ci-dessus

1
in” THDO ) out)

Résistance= KE(5-V.

Pour une valeur de Vout = 0.5V, Vin = 4.75V, VIHpO =‘-1.76V et g = 0.17
R= R"%*G7
BC.

Notons que 1'équation servant a évaluer la résistance est dépendante
de Vout; R augmente avec VOut Etant donné que V n et VTHDO sont fixes,
le transistor TFB fonctionne comme une rés1stance ayant une valeur
1/(2.75 k) quand Vout 0.5V. Cette valeur peut varier en changeant g,

c'est-a-dire le W/L du TFB‘
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II - 2.2. EBtude de 1la structure 2

Le fonctionnement électrique du TFB est le méme que celui de la
structure 1 compte tenu du fait que dans cette structure le T
doit étre enrichi.

FB

La difference provient du fait que la grille du TFB est reliée a une
phase d'horloge au lieu d'une alimentation. Ce type de structure
est utilisé dans les circuits semi-statiques ol les données sont
chargées dans une phase d'horloge et rafraichies dans une autre.

Pendant le temps de chargement des données, le TFB sera bloqué par
1'absence de tension positive sur la grille; pendant le temps de
chargement des données, le TFB sera bloqué par 1'absence de tension
positive sur la grille; pendant le temps de rafraichissement le T
fonctionne comme dans la structure 1 (a).

8

1T - 2.3. Etude de 1la structure 3

Trg (D)
Drain_ Source

Vin , vout

(Niveau'1'=4.75v) (Niveau'0'=0.2v) -

Figure 20

VDS =V, -V
v

in out

6s = Vin = Vout

Voo - VTH = Vin - Vout - V14 (VTH est négative pour le transistor déplété)

= Vin - vo

6S
ut * NVl
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La condition VGS > VTH et VDS < VGS - VTH est remplie et le transistor
fonctionne dans le mode non saturé. Le courant drain-source et 1la
résistance sont donnés par 1'équation (1), (3).

On remplace VDS’ VGS par les valeurs ci-dessus.

= - 1 _ _
Ids"'(B WVin vout][? Vin vout (0.5 Bp) * 'VTHDOIJ

1
K8V rpo*8p Voutl)

Résistance=

Pour Vout = 0.5V, V_in = 4,75V VTHDO = -1.76V et BD’= 0.17

Au démarrage IdS = kg 20.02

Résistance = IRV

IT - 2.4. Etude de la structure 4

Teg (D)
Drain _Source
Vin vout
(Niveau'l'=4.75v) (Niveau'0'=0.2v)

Figure 21
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DS in out
Vgs = O |
Vs - Vin = - VTH (VTH est négative pour le transistor déplété)

| voy!

= (|Vyypo + 8p vout‘)

Dans cette structure le transistor TFB fonctionne au départ dans le
mode saturé et dans le mode non saturé a partir du moment od

Dans le mode saturé le courant drain-source est donné par (1).
On remplace VGS par la valeur ci-dessous.

- k.
Lgs = 552 (Vypo * 8p Voutl
Pour Vouno = -1.76V, V. = 0.5V et 8, = 0.17.

Au démarrage
lds = 2.92kg

Dans le mode non saturé le courant drain-source et la résistance sont
donnés par les équations (1), (3). On remplace VDS’ Vés par les
valeurs ci-dessous.

1 |
Lgs =kB(Vq, = Vo) lVpupol - 7 Vi + Vouy (05 +8p)]
l .

Résistance =
kel [Vrypol - Vi + Vout (1 * Bp)d
Pour Vin = 4,75V vout = 3.75V, VTHDO = - 1.76V et Bp = 0.17
Ids = 2.64 kg

Résistance = 7—%1Eb
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La variable dans les expressions concernant les Ids et la résistance
contient deux facteurs : ’

%g% ws le ler, est constant pour une technologie donnée;

.-g le second rapport entre 1la largeur et 1a Tongueur du canal

du transistor, varie.
I1 en est de méme pour Ids et la résistance, si on choisit W/L différent.

IT - 3. ANALYSE TEMPORELLE

IT - 3.1. Transition 0 i 1

Pour expliquer le comportement temporel de ces quatre structures, il
faut considérer (i) le temps de basculement, (ii) le temps de
chargement de la sortie.
Le temps de basculement est di (1) au temps de chargement des
capacités Cin et CGS de T1 et au temps de déchargement des capaciteés
CDS de T1 et CGS de T3, (i1) au temps de basculement des transistors
de signaux T1 et T3 dans la figure 17. Le temps de chargement de la
sortie est di a"-cout' Le premier facteur n'est pas pris en compte
car : :
- (i) le temps de chargement de Cin et CGS de T, dépend du circuit
fournissant le signal d'entrée,
- (i1) le temps de déchargement de CDS de Ty et.CGS de T3 est
plus petit que le temps de chargement de Cout’
= (iii) le temps de basculement des transistors de signaux Tl et

T3 est trés petit.

Ainsi, pour &tudier ces quatre structures, le deuxiéme facteur est
pris en compte. Néanmoins, le premier facteur induit un délai dans
le signal de sortie de la bascule.
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Pour expliquer 1'effet de TFB sur les délais dis a ce deuxiéme factuer,
le schéma équivalent a chacune de ces quatre structures (dans le cas de
la transition 0 & 1) est illustré dans la figure 22.

Dans la figure 23, les courbes montrent les valeurs de courant de la
TFB dans les structures 1, 3, 4 pour des tensions différentes de vout
9

VIN ayant été fixé a 4.75V.

£ oo & _eox W
Les valeurs du courant sont normalisées a Kg (""fﬁilf f)

Dans la structure 2, TFB ne contribue pas a la remontée de la sortie car
TFB est bloqué pendant la durée de chargement des données sur 1'entrée
de la bascule.

TFB dans la structure 1(a) fournit un courant en fonction de la valeur
de la sortie. Mais la valeur du courant diminue avec la remontée de

la sortie. Comme ce TFB est enrichi, la contribution du courant a la
sortie est présent tant que la tension de la sortie est inférieure a
(5~VTH)V. Ceux-ci expliquent une meilleure performance, seulement en ce
qui concerne le début dans le temps de montée de la sortie. Dans la
structure 1(b) , quand TFB est déplete, le TFB sert de‘résistance
variable avec Vy . ;

Dans la structure 3, le TFB montre une résistance fixg, indépendante
de vin'

Ainsi, le courant fournit a COut pour charger dépend de la tension de
la sortie. Cela explique le comportement de la caractéristique de
sortie pour la structure 3 par rapport a la structure 4, en figure 24.

Dans la structure 4, TFB fonctionne comme un générateur de courant
jusqu'a ce que |Vin - Voutl > (Vqy)- Ensuite, ce transistor montre une
résistance qui diminue proportionnellement & la différence de (Vin'vout)‘
Donc, la structure 4 a une meilleure performance électrique comparati-
vement aux autres structures.
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TFB l_.+5v
Sortie

A
c

I Wt\:ft

(a) Struc ture 1

A Vin

TrB Ip

Sortie

Lo &

out Vout

V

e

(e) Structure 3

Figure 22
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TFg o

Sortie

U ¢
C

I Outth
¥

(b) Structure 2

A Vin

iy

Sortie

Lo

out Vot
W
mr

(d) Structureg
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I1 - 3.2. Transition 1 a4 0

Si 1'on suit le méme raisonnement, les comportements électriques de

ces quatre structures peuvent &tre expliqués pour la transition de

1 4 0. On peut démontrer que dans ce cas le comportement de la
structure 3 est meilleur que celui de la structure 4. Notons que la
structure 1 a une meilleure performance au départ. Comme le temps

de montée est plus critique que le temps de descente avec les iran-
sistors déplétés en charges, la structure 4 a une meilleure performance
temporelle que les 3 autres structures. |

Ces quatre structures sont simulées sur un simulateur électrique
MSINC, utilisant les dimensions de transistors donnés dans la

figure 2¥. La figure 24 montre le signal d'entrée validé avec une
phase d'horloge ¢i. La figure 25 montre le signal de sortie pour

les structures 1 a, 3, 4. Les figures 26 et 27 montrent le courant
de TFB respectivement pour les structures 1 et 4.

La figure 28 montre que pour un TFB petit (20/6), 1a structure 4
répond correctement 3 la variation du signal d'entree, par contre,
la structure 1 n'arrive pas & suivre. Tous ces faits montrent que la
structure 4 est plus performante que les 3 autres structures.
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22t
20 }
15 | E_df. Structure 1(b) et 3
}}(B Teg déplate %
10 }
5L
Structure 1(a)
TFB enrichi ll
Structure 4
TFB déplethy
A ‘fl/. 1 ! | 4
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Vin - Vot =&

Figure 223
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IT - 4. AUIRES FACTEURS DI COMPARAISON ENTRE CES STRUCTURES

IT - 4.1, Imumité au bruit transitoire pendant 1'opération de lecture

sur la bascule

La structure 4 offre une meilleure immunité au bruit. En augmentant la
tension du seuil du transistor TFB (déplété) 1'immunité au bruit augmente
au détriment de la vitesse. Par exemple, un TFB (déplété) avec un

VTH = -0.5V donnera une meilleure immunité au bruit qu un TFB (dépléte)
avec un VTH = -2.5V.

IT - 4.2. Implantation

Les dessins au micron pour ces quatre structures ont été faits en
utilisant les régles de dessins A, avec A= 3. Ces dessins, dans la
figure 29, indiquent que la surface nécessaire pour une cellule de
bascule,avec les structures 3 et 4,est inférieure a celle des
structures 1 et 2. De plus, la structure 2 a besoin de 5 connections
avec 1'environnement, au lieu de 4. Cela peut entrainer une augmen-
tation de la complexité du probléme d‘interconnexion adtomatique
entre les cellules de structure 2.

Les avantages supplémentaires offerts par les structures (1), (3) et
(4) vis-a-vis de la structure 2 sont (i) une réduction'de la charge
d'horloge, (ii) la répartition plus facile des micro-bpérations.

Les micro-opérations de lecture et écriture des bascules peuvent
étre exécutées dans une des phases d'horloge. Quel que soit 1'enchai-
nement des micro-opérations celles-ci peuvent étre effectuées dans
toutes les phases d'horloge sans aucune restriction.
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111 - CONCEPTION ELECTRIQUE DU PLA

ITTI - 1. PRINCIPE GENERAL

La structure classique d'un PLA est illustrée dans la figure 30.

Entrées

ET

Sorties
Figure 30

Les réalisations topographiques & électriques sont variées. Les

différentes solutions cherchent a optimiser la surface et le temps

de réponse. En effet, ces 2 paramétres sont moins bons qu'en logique
aléatoire. La structure répétitive, la facilité de conception logique

et d'implantation du PLA rendent par contre ce composant trés intéressant.

La conception électrique d'un PLA comprend (i) la modélisation

électrique qui permettra d'étudier le comportement temporel du PLA
(1e temps de réponse, le délai etc); (ii) le calcul des caractéris-

tiques temporelles.
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IIT - 2. MODELISATION ELECTRIQUE D'UN PLA

Une modélisation électrique fine considérerait 1'ensemble des &léments
actifs et passifs constituant un PLA.

Un tel modéle serait difficile, voire impossible, & manier quelle

que soit la méthode utilisée.

D'autre part, il existe toujours une partie des &léments actifs et
passifs qui sont soit dans un &tat invariant, soit dans un état

n‘ayant pas d'effet sur la sortie.

Par exemple, considérons une fonction logique simple . réalisée avec un
PLA (figure 31) et sa modélisation €lectrique fine (figure 32).

Rp : Résistance des lignes en Silicium polycristallin
Cp : Capacité des Tignes en Silicium polycristallin
CA]U:Capacité des lignes en alu

TS : Transistor Signal
1

¢’ Transistor charge.

La résistance d'alu n'est pas considérée car sa valeur est négligeable.

Bien que 1'exemple de 1a figure 32 soit simple et loin d'un cas réel,
sa modélisation &lectrique fine (figure 33) est assez compliquée.
D'autre part, les équations logiques de la figure 32 montrent que les
signaux d'entrée El’ E2, E3, E4 activant S1 n'‘agissent pas sur

TS,, TC,, TSgs 7511’ TCq» TS7, TSq, TC7 et TCq; une modélisation
€lectrique fine englobant tous les éléments constituant du PLA
n'augmente donc pas la précision. Ainsi un modéle simplifié et moins
encombrant est développé.
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Figure 32
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Pour développer ce modéle, le fonctionnement &lectrique,et par conséquent

le fonctionnement temporel, du PLA est divisé en trois parties.

(i) tl : temps de chargement des lignes d'entrées de la partie ‘et' en
silicium polycristallin

(i) ty: temps de chargement des lignes de sortie de la partie 'et' en
Alu et des lignes d'entrée de la partie 'ou' en Silicium
polycristallin

(iii)t3: temps de chargement des lignes de sortie de la partie ‘ou' en
Alu.

Les caractéristiques topographiques du PLA sont (i) f, le nombre
d'entrées, (ii) M, le nombre des différents mondmes des équations
logiques, (iii) S, le nombre de sorties.

La figure 34 montre les dimensions minimums de pas nécessaires pour
une ligne d'entrée et une ligne de sortie.

Le temps T1 dépend de 1a longueur de la ligne d'entrée (sur M) et du
nombre de transistors reliés 3 cette ligne. Ces deux facteurs seront
représentés par une’ résistance et une capacité comme définies dans
la figure 35. v

R] ICI

Figure 35
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Rl = (%% * M+ %% * [M/8) x Rpoly/0

Cl = (AL % 2% » M+ Am * 2% x[M/8) x Cpoly/u’
+ (Cgg * M x FRP'ET")

od FRP'ET' : facteur de remplissage dans la partie 'et'
(FRP < 1)
Cgs ¢ capacité die & 1a grille du transistor

signal (= 4x = 2 «* Coxmince/uz)

f[d : le nombre integer minimum supérieur a d.

Le temps ty dépend de 1a longueur de la ligne de sortie de la partie
‘et' (sur E) et de la longueur de 1a ligne d'entrée de la partie
‘ou' (sur S), et du nombre de transistors reliés aux deux parties
de cette ligne. La représentation équivalente est la suivante

Figure 36

= ( « S+ 40 Am x [S/8)  Rpoly/n

=
N
|

= (AW « 4x x E) % CA]u/“ + (A8 x 2)x xS + am x 2% % [S/8) * Cpo]y/u2
+ (Chg = E « FRP'ET') + (Cgg * S * FRP'ou')

(@]
N
|

) 2. 2
00 Cpg = (2« 52 « d+ 2 » 4% » d + 4 « 5)°) Caifey/v

d : profondeur de diffusion
v 0.5 pour A = 3y
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FRP'ou' : facteur de remplissage dans la partie ‘ou’ (FRP'ou' < 1).

Le temps tq dépend de la longueur de la ligne de sortle de la partie
‘ou' (sur M) et du nombre de transistors reliés a cette ligne. Ceci
se traduit par la capacité C3.

Cy = (AN » 4% x M) » Cyp /u” + Cpg = TH » FRP"ou!

Au dessus, la résistance due & 1'Alu n'est pas prise en compte a cause
de sa faible résistance (~ 0.03 a/0). |

La résistance maximum entre la source de chaque transistor MOS du singal
et le'rappel de masse est donnée par
_ AL, Am
Ry = (4 x 7+ 7.3 )* Ryjep/0
Les 3 parties du fonctionnement &lectrique étant définies, le modéle
électrique complet est le suivant :

[y Dorl

Figure 37
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Ce modéle recouvre le fonctionnement &lectrique pour une ligne
d'entrée et une ligne de sortie. Grice i la symétrie dans le PLA le
méme modéle sera valable quelle que soit la ligne d'entrée et la
ligne de sortie. Les valeurs Rl et R2 dépendent du nombre de mondmes
M et du nombre de sorties S, constants pour un PLA donné. La partie
variable dans Cl, C2, C3 dépend des facteurs de remplissage. Dans
le cas ol une haute précision est désirée :

(i) les facteurs M x FRP'ET', E * FRP'ET',
S « FRP'ou' et M % FRP'ou'
dans les expressions de Cl’ C2, C3 doivent ‘étre remplacés
par le nombre exact de transistors présents dans chaque cas.

(i1) La résistance ROn de TS' et TS" peut étre divisée par le
nombre des transistors en paralléle qui commutent en méme
temps. Par exemple, une ligne de mondme dans la partie 'ET'
est reliée & n'(s E) transistors, et une ligne de sortie
dans la partie 'ou' est reliée a n" (¢ S) transistors.

Dans ce cas optimiste, la résistance Ron de TS' doit étre
divisée par n' et celle de TS" par-n". Mais dans le cas
général ou pire cas, la résistance Rop de TS' et TS" est
celle d'un transistor signal uniquement, indépendamment

dunombre des transistors qui commutent dans le méme temps.

Les facteurs de remplissage FRP'ET' et FRP'ou' sont obtenus par

FRP'ET' = (nombre de transistors signals présents dans la
partie 'et')/(E« M)

FRP'ou' = (nombre de transistors signals présents dans la

partie 'ou')/M«* S.

La valeur minimale de FRP'ET' est 1/M.

La valeur minimale de FRP'ou' est 1/S.

Les expressions pour Rl’ Rz et Cl’ CZ’ C3 sont paramétrées avec

E, M, S afin de pouvoir &tudier le fonctionnement électrique d'une
partie du PLA. Par exemple en utilisant E = El’ M=1etS =5/2, le
modéle donne le comportement électrique de la sortie S/2 reliée a la
Tigne du premier mondme pour un ensemble d'entrées El‘
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IT1 - 3. CONCEPTION ELECTRIQUE

La conception &lectrique du PLA proprement dit sera faite de la maniére
suivante :

a partir de ce modéle, i1 existe deux paramétres qui peuvent étre
optimisés dans la conception &lectrique :

(i) les dimensions de transistors MOS de signaux et
(ii) les dimensions de transistors MOS de charge.

Les dimensions obtenues a partir de la figure 34 pourfle transistor
MOS de signal sont (i) largeur (£), 2x, (ii) longueur (W), 4x .

La longueur (£) est définie par la largeur minimale des lignes de
silicium polycristallin. La valeur minimale de 1a largeur (W) sera
fixée par la valeur minimale de la diffusion.

La largeur (W) de TS peut varier entre 2x et 4x sans augmentation
des dimensions minimales du PLA. Bien que la réduction de W de TS

de 4» a 2)» augmente la vitesse, pour le méme rapport de Br, la
valeur de niveau '0' va augmenter d cause d'une augmentation de

ROn de TS; ceci n'est pas souhaitable. D'autre part, 1' augnientation
des dimensions de TS augmente les dimensions minimales, et par
conséquent la surface nécessaire pour la réalisation physique. Donc,
dans la conception électrique du PLA, en pratique, la largeur et la
longueur de TS seront dictées par les dimensions minimales du pas de
PLA.

Le deuxiéme facteur qui peut varier est la dimension de MOS de
charge déplétéedans chaque ligne et colonne du PLA. En augmentant le
rapport Bc entre la largeur Wc et la longueur Lc de MOS de charge,
la vitesse de fonctionnement sera augmentée. Mais 1'augmentation de
gc est limitée par gs/gr (Bs est le rapport de la largeur Ws et la
longueur LS de TS) afin d'avoir un bon niveau ‘0'.
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Donc, les Ws et Ls de TS seront déterminés premiérement a partir des
dimensions minimales du pas de PLA. Ensuite, le Br est calculé en
fonction de la valeur de niveau '0'. Et puis le gc, le Wc et le Lc de
TC seront fixés, car tous les TS ont les mémes dimensions et par
conséquent ceux de TC aussi. A partir de ces valeurs de TC et TS le
temps de réponse total du PLA est calculé en utilisant le modéle pré-
senté ci-dessus.

Ce type de conception peut étre utilisé (i) quand les valeurs de
E, M, S ne sont pas élevées pour avoir un temps de réponse modéré
(ii) quand le temps de réponse n'est pas trés important.

Pour les PLA ayant des valeurs E, M, S &levées et pour avoir un temps
de réponse minimal, les modifications dans la conception sont faites
en fonction des valeurs E, M, S.

Pour effectuer ces modifications 1'effet de E, M, S sur le modéle
sera considére.

A partir des expressions pour Rl’ Cl, Rz. C2, C3 1*influence de
E, M, S sur ces facteurs est le suivant :

]

. Augmentation de E => Augmentation de 02

. Augmentation de M => Augmentation de Rl’ Cl, Q3

. Augmentation de S => Augmentation de RZ’ C2

Deuxiémement les trois parties tl‘ tos tg dans le temps de réponse
total, ne sont pas du méme type. Quand tl’ t3 sont des temps de montée,
t, est le temps de descente et vice-versa. Mais le temps de montée
du niveau '0' au niveau 'l' est beaucoup plus grand que le temps de
descente du niveau ‘1' au niveau '0'. Donc, précharger les lignes
avant 1'activation des signaux d‘'entrée, diminue le temps de réponse
total. Les lignes & précharger sont munies de transistors de charge
enrichis commandés au lieu de transistors de charge déplétés. Les
dimensions de ces transistors ne sont pas dépendants des transistors
de signaux. Ainsi la résistance de précharge peut varier en fonction
du temps de précharge disponible.
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A cause de la différence du fonctionnement en tl, t2, t3, soit les
lignes d'entrées et de sorties, soit les lignes de monémes peuvent
étre préchargées.

Quand 1e PLA fonctionne avec tl, t3 comme temps de descente et t2 comme
temps de montée, les lignes de mondmes peuvent &tre préchargées pour
les valeurs de E et/ou S élevées. Mais 1'inconvénient est la nécessité
d'inverser les signaux de sortie pour avoir au niveau 'l' des signaux
d'activation a la sortie du PLA. Dans ce cas, le modéle sera le suivant :

Figure 38



Dans 1'autre mode de fonctionnement, c'est-a-dire tl. t2 comme temps
de montée et t, comme temps de descente, nous avons pour une valeur
de M élevée (i) soit des lignes d'entrée et de sortie pouvant étre
préchargées, soit uniquement des lignes de sorties pouvant étre pré-
chargées. Dans le dernier cas 1'amplificateur de puissance peut étre
utilisé pour réduire la partie t, (pour charger C,a travers Rl) dans
le temps de réponse. Ces deux cas sont illustrés dans la figure 39.
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Les transistors enrichis ne peuvent pas précharger jusqu'a VDD car ils
sont bloqués quand VGS < VTH‘ Avec les lignes remontant vers le niveau
‘1' les résistances ROn de ces transistors augmentent de plus en plus.
Pour compenser ce désavantage les Tignes seront préchargées et la valeur
maintenue avec un transistor MOS déplété de W/L faible. La figure 40
illustre 1'incorporation des transistors enrichis et déplétés pour
précharger les lignes d'entrées et de sorties pour une valeur de

M éleveée.
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Figure 40

Il faut également noter que cette technique de réduction du temps
de réponse se fait au prix d'une augmentation de surface nécessaire
pour ces transistors de charge.

Bien que les techniques d'optimisation topographique des PLA
réduisent la surface en dehors de la surface des transistors de
charges et des amplificateurs, elles ne réduisent pas dans la méme
proportion ce temps de délai & cause des raisons suivantes :



a3

(i) Le nombre minimum de dispositifs actifs (7S) ne diminue pas.
Quelquefois i1 peut méme augmenter.

(ii) Par conséquent, la réduction des valeurs de Ry, Cy, Ry, Cy, Cg
ne sera pas dans la méme proportion que la réduction de surface.

Les modéles et le fonctionnement &lectrique sont expliqués avec les
lignes d'entrée en Silicium polycristallin,des lignes de sortie en Alu
et des lignes de mondmes en Alu et Silicium polycristallin. Dans d'autres
cas, les modéles peuvent étre modifiés suivant le type des matériaux
employeés. 2
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CONCLUSIONS

Les méthodes présentées dans cette partie pour la conception électrique
des portes logiques, des points de mémorisation et les PLA soulignent
les différents aspects a considérer dans la conception des circuits
intégrés au niveau électrique.

La méthode de calcul des géométries des transistors MOS dans les
protes logiques permet d'aboutir & un outil CAO dont 1'approche

de paramétrisation facilite les calculs répétitifs sUrtout quand on
considére des réseaux de portes logiques.

L'ensemble des quatre types de points de mémorisation, en soulignant
1a supériorité de la structure 4, permet de faire un choix quand
cela est possible.

La modélisation et 1a conception des PLA présentent un intérét
lorsque 1a conception des circuits intégrés est basée sur des disposi-
tifs ayant une structure répétitive.

De plus, les portes logiques, les points de mémorisation et les PLA
sont des €léments principaux, quel que soit le circuit intégré a con-
cevoir.
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DEUXIEME PARTIE

CONCEPTION TOPOGRAPHIQUE (IMPLANTATION)
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INTRODUCT ION

L'implantation des circuits intégrés est une des étapes les plus impor-
tantes de la conception. Cette étape consiste a transformer les schémas
logiques et électriques en dessins de masques en respectant les régles
de dessin technologiques. Cette étape, devient de plus en plus fasti-
dieuse avec 1'augmentation du nombre des éléments & placer sur la
pastille de silicium, si elle est manuelle. Les performances et le
rendement des circuits dépendent de la qualité de l‘implantation. Ici
nous n'aborderons que les méthodes automatiques. ‘

La diversité dans les méthodes d'implantation provient :

. de la dépendance de l1a technologie,
. des variations des contraintes, _
. des variations des méthodologies de conception.

L'implantation en général contient cinq phases :
1) Définition topographique des éléments.
2) Placement de ces éléments suivant certaines contraintes.

3) Tracé des connexions nécessaires entre ces éléments de
maniére préétablie.

4) Vérification du dessin de masques pour supprimer les violations
des régles de dessin technologiques.

5) Extraction du schéma logique et électrique & partir des masques.
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Ces cing phases sont effectuées dans cet ordre. En présence d'une erreur
ou d'une modification i1 est nécessaire d'effectuer un retour en arriére.
Les trois premiéres phases font la synthése topographique du circuit.ét
les deux derniéres font 1'analyse de cette topographie. La synthése va
influer sur les performances; 1'analyse assure un fonctionnement correct.
Le but de la synthése est de trouver une solution topographique optimale
ou proche de 1'optimal.

La complexité de la partie synthése dépend d'une part du nombre des
€léments et d'autre part du nombre des critéres a optimiser. Par contre,
celle de 1'analyse dépend seulement du nombre des éléments. Ainsi la
synthése sera une étape colteuse en temps. Nous considérons ici les
problémes de la synthése et en particulier le probléme du placement

des éléments et de tracés des connexions.

Dans le §1, le probléme est présenté dans toute sa généralité. Dans

le §2, les principaux travaux effectués dans ce domaine sont exposés.
Dans le §3 notre méthode de placement par 1'approche multi-niveaux

est expliquée.
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I - PRESENTATION DU PROBLEME

Les dessins des éléments d'un ensemble E é&tant définis, le probléme du
placement consiste & attribuer une position a chaque &lément, sur la
pastille en minimisant un ou plusieurs critéres suivants :

- la longueur des connexions
- la surface des circuits
- le nombre des croisements des interconnexions.

Ces trois critéres sont assez souvent employés,bien que cette liste
ne soit pas exhaustive, et ont une interprétation propre a chaque
technologie.

Ici nous nous sommes intéressés au probléme du placement sur un plan
continu avec une géométrie variable des é&léments; ni la surface du
circuit, ni les coordonnées des &léments sur la pastille ne sont pas fixés
a priori. I1 s'agit donc d'un probléme de placement trés général,
englobant de nombreux cas particuliers.

A partir d'une solution de placement estimée bonne et de la description
des interconnexions de ces éléments, le probléme de tracé est de définir
le chemin physique pour chaque interconnexion. Le nombre des couches

de connexions varie entre 1 et 3 sans tenir compte des passages
diffusés supplémentaires mis en place en cas de nécessité.

Les deux critéres a optimiser sont : .
- la minimisation de 1a longueur de chaque connexion et par
conséquent la minimisation de la longueur totale des connexions;

- la minimisation de la surface inutile générée pendant le tracé.

Comme dans le placement on peut ajouter des critéres au fur et a mesure
de leur nécessité. Une caractéristique souhaitée du tracé est de
pouvoir tracer 100% de connexions sans intervention humaine.



92

I1 - ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
II - 1. PLACEMENT

IT - 1.1. Introduction

Etant donnés n é&léments avec leur graphe de connectivita, le probléme
consiste a placer ces &léments soit sur m positions (m >=n), soit

sur une surface S (S >= S1 u 32 u . S ol Sl, 52’ n sont des sur-
faces individuelles de chaque element) en tenant compte de diverses
contraintes physiques (taille et forme des &léments, interconnexions.. .)
de facon a faciliter le tracé ultérieur de toutes les connexions. Cette
facilite d' 1nterconnex1on peut étre mesurée par de nombreux critéres. Le
choix d'une "meilleure" solution passe par la définition d'une fonction
objective tenant compte de ces critéres. Leur diversité rend difficile
1'8laboration de cette fonction objective, qui serait sans doute trés
lourde & manipuler dans ce probléme de placement. On se limite donc en
général a minimiser un critére relativement simple comme la longueur
des connexions. On constate que ces critéres simples conduisent & des
solutions acceptables.

Dans ce cas général une fonction objective linéaire aVec les différents
critéres est définie comme suit :

f = aq Cl + ay CZ + ag C3 + ...+ @ Cn

ol Cl’ C2 - Cn sont des valeurs des criteres normalisés;

s 0p ... o sont des coefficients de poids des critéres. Leurs
valeurs varient entre -1 < o < 1. Par cette définition on peut faire
varier 1'importance relative en faisant varier les valeurs des coef-
ficients a.
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Cette fonction objective est linéaire; 1'optimisation des critéres
(valeur maximal ou minimal) devra se traduire par une optimisation de
la fonction (maximum ou minimum). Notons que les coefficients a
minimiser

=

peuvent avoir des signes opposés (une partie des critéres a

a

et 1'autre partie a maximiser).

~Quelques problémes mathématiques connus, associés au probléme du

placement, facilitent la formulation de celui-ci. Nous allons citer
les problémes mathématiques les plus classiques.

IT - 1.2. Problémes mathématiques connus

Les problémes mathématiques connus d'assignation linéaire, d'assignation
quadratique et du voyageur de commerce, liés au probléme de placement,
sont examinés. On suppose que les nombre d'éléments n et de positions m
sont égaux, en ajoutant au besoin des é&léments fictifs pour se ramener

a ce cas.

a) Le prnobléme d'assignation Linéaine

Etant donné ay le coit de 1'affectation de 1' obJet i a la place
Jj (i, = (1,2 ..+, n)), on cherche la permutat1on p sur

{1,2,..., n} telle que le codt total z alp(1) soit minimum
(p(i) étant la place assignée a l‘obJet i).

I1 faut noter que 3y dépend uniquement de 1' obJet i et de la
place j, et par consequent ne dépend pas de 1'affectation des
autres objets.
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b) Probléme d'assignation quadratique

C'est une généralisation du probléme d'assignation lindaire.

Etant données 1a matrice "coat" C = fC ](ou C j Mesure

1! aff1n1te entre les objets i et j) et la matr1ce "distances"
[le] (le étant la distince entre les places i et J)s

C et D de dimension n x n, on cherche la permutation n sur

{1,... n} qui minimise le colt global %3 C p(1) p(J)

(C1J p(i) p(3) représente le coit de 1' affectat1on de i et

J aux places p(i) et n(j)).

c) Probtéme du voyageun de commence
Un voyageur de commerce doit visiter n villes (un seul passage
dans chaque ville) et revenir & son point de départ, en ayant

parcouru la distance minimum. Etant donné a1 la distance

entre les villes i et j, on cherche le cycle hamiltonien

t = {(11. 12), (12, 13),. ces (1n_1,1n),(1n,11)} tel que la
distance totale (i J) ¢ @ j soit minimum.

((i,d) représente une arete du cycle entre les villes i et j).

Les problémes de placement que 1'on peut traiter a 1'aide de ces outils
mathématiques sont :

(i) Placement des opérateurs, sur une puce comMuniquant avec
1'environnement mais n'ayant aucune interaction directe entre eux;
1'affectation des plots d'entrées et sorties, mise en place des
amplificateurs des plots d'entrées et sorties. Ces problémes peuvent
étre formulés dans les mémes termes que 1'assignation linéaire.

(1i) Placement des opérateurs de méme taille et fixes sur des
positions déterminées d'une puce avec minimisation de Ta longueur totale ‘
des connexions. Ce probléme peut se ramener au probléme d'assignation
quadratique ol C.j représente le nombre des connexions entre les opéra-
teurs i et j et dp( i) p(j) la distance rectilinéaire entre les positions

P(i)s p(j) de ces opérateurs.
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(iii) Recherche d'une chaine de longueur minimale réalisant une
connexion a multi-terminaux. Ce probléme se traduit en terme de
probléme de voyageur du commerce ou il, iz.... in sont des noeuds de
connexion et a.. est la distance entre les noeuds i et j. La fonction

iJ
objective a@ minimiser sera i?jet aij - al

n’
I1 n'est pas envisageable de résoudre ces problémes en énumérant les nt
permutations, sauf éventuellement pour des valeurs petites de n. Des
méthodes déterminant des solutions moins coliteuses sont proposées

par Munkres [MU 571 (solution optimale) et Kurtzberg rKU 621

(solution approchée) pour le probléme de l‘assignation;linéaire. par
Little [LI 631 (solution optimale par 1a méthode du “branch and bound")
et par Rosenkrantz [RO 761 (solution approchée par des méthodes heuris-
tiques) pour le probléme du voyageur de commerce, par Gilmore Gl 621

et Lawler [LA 631 (solution optimale par la méthode “"branch and bound")
et Steinberg [ST 621 (solution approchée) pour le probléme de 1'assigna-
tion quadratique.

La méthode proposée par Steinberg consiste a décomposer le probléme
d'assignation quadratique en des problémes d'assignation linéaire. Pour
cela, on partitionne 1'ensemble des objets en sous-ensenbles, tels

qu'il n'existe aucune interaction entre les objets d'un méme sous-
ensemble (pas d'interconnexion entre les éléments d'une méme partition).
Le coit du placement d'un objet i est donc indépendant;de la position
des autres objets d'un méme sous-ensemble. Le colt global d'un placement
initial est optimisé en minimisant le coiit du placement des objets

dans chaque sous-ensemble, c'est-a-dire qu'on résoud un probléme
d'assignation linéaire dans chaque partition. La figuké 1 décrit
1'algorithme général de cette méthode.
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Figure 1 Algorithme général de la méthode de Steinberg

IT - 1.3. Méthodes de placement

Les méthodes de placement peuvent étre classées en déux catégories :
- les méthodes conduisant d une solution optimale,
- les méthodes conduisant & une solution pas toujours optimale
(approchée) en restant néanmoins acceptable.

Les méthodes de la premiére catégorie conduisent i la meilleure solution
au prix d'un temps de calcul prohibitif qui les rend impraticables sauf
pour des circuits de trés faible complexité. En revanche, les méthodes
de la deuxiéme catégorie, applicables a la résolution du probléme de
placement, présentent un grand intérét pratique.
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IT - 1.4. Recherche d'une solution optimale

PSP guapiipupS-pigsapratpe g

On construit un arbre sur n niveau, 1a racine étant le niveau 0, pour
énumérer les n! combinaisons du placement des n objets.

aivean 0

nivedu |

aivesu 2

"aivesu I

Figure 2 Exemple de construction de 1'arbre
complet pour n=3

Au k'é'"e niveau, k objets ont été placés et il reste (n-k) positions
possibles pour 1'élément suivant, c'est-a-dire que (n-k) branches
partent de chaque noeud du niveau k vers le niveau k+13 La solution

jeme

est générée au n niveau.

e - - o v - = 0t > o O - b - - B - - o -t o o v . e o

Cette méthode, introduite par Little [LI 631 pour résoudre le probléme
du voyageur de commerce, consiste & développer une partie de 1'arbre
compléte pour rechercher la solution optimale. Tout d'abord on évalue
un codt minimum nécessaire sans rechercher la solution particuliére.
Le colit de la solution définitif sera supérieur a ce minimum. Ensuite
1*arbre est développé par niveaux comme défini précédemment. Mais dans
cette méthode 1'arbre est développé par rapport a un seul noeud a la
fois. Un tel noeud aura un colt partiel minimum & ce niveau. Les colts
partiels des autres noeuds sont stockés pour servir dans le cas d'un
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retour arriére. Le retour en arriére du Kieme niveau au K-1 iéme est
effectué s'il existe au moins une solution partielle au kiéme niveau
ayant son codt inférieur aux solutions du k-liéme niveau. Donc cette
méthode conduit dans 1la pratique, sans construire 1'arbre complet a
une solution optimale quand le nombre d'objets est Timité (n < 15).
Son efficacité dépend de 1a précision avec laquelle le coilt partiel
est évalué, ce qui permet d'&laguer plus ou moins 1'arbre complet.
Cependant, i1 faut noter qu'une grande précision dans 1'évaluation
de la solution partielle réduit la partie de 1'arbre & rechercher.
Divers algorithmes basés sur cette méthode, ainsi qUe leurs appli-
cations sont clairement exposés dans [HA 72)et [RE 77].

IT - 1.5. Recherche d'une solution approchée

La méthode de placement constructif consiste a sélecter un élément
suivant une regle (en général, 1'élément le plus connecté & un ou
plusieurs &léments de 1'ensemble déja placé), puis a le positionner
en optimisant une fonction objective (on minimise, par exemple, 1la
Tongueur des interconnexions). Les régles de sélection et de posi-

tionnement permettent de définir différentes méthodes.

L'&lément Te plus connecté & 1'un des &léments déjé‘bositionnés est
choisi, puis placé le plus prés possible de cet &lément de maniére
a minimiser 1a Tongueur des connexions. Le placement est initialise
en choisissant comme noyau la paire d'é&léments ayant le plus grand
nombre de connexions communes. Cette méthode, assez peu utilisée,
est illustrée dans [KU 65].
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L'élément le plus connecté aux éléments déja positionnés est choisi,
puis placé de maniére & ce que les interconnexions soient le plus
court possible, par exemple en utilisant 1a notion de barycentre.

On affecte a chacun des éléments positionnés un poids, fonction du
nombre de connexions avec 1'é&lément sélecté et on calcule leur bary-
centre. L'élément sélecté est alors placé a ce barycentre, ou
lorsque cette position est occupée par un autre &lement, le plus
prés possible de ce barycentre. '

La figure 3 décrit 1'algorithme général correspondant a cette méthode.
Voir dans [KH 771 [PR 78] [PR 78] des applications de cette méthode
a la construction d'un placement initial. |

Soic E - lei)‘_. n 1'cnsemble des &ldments 3 placer
L]

Affectexr 3 chaque §lément el un entier c‘, fonction

du noubre de connexions de o dux .i,(’ ¢ i)

Choisiv, pouc premier &lémenc, ul tel) que ci soit

wmanioum e¢ le placer.

Pour chaque élédncac aon placé, Evaluar L'encier

CP‘, fonction du poabre de counexions aux
&léuencs d@ja placés.

l

Chuigir un &lément tel que CP‘ 80i€C maxisum,

En cas de conflit, choisic parwi ces §lémencs
celui tel que C‘ ouaxinum.

i

Posicionner cet Eldment en utilisant la

nucion de barycentre des élémencs déja

placés.

|
-—00!——————{E§Esta-t’il des &lémvncs non placds ? j:)p-;NON

Figure 3 Algorithme de la méthode de développement
en cluster
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A partir de certains critéres préétablis le premier &lément (noyau)
est choisi et placé. Ensuite une couche d'éléments est placée autour
de ce noyau. Le noyau pour les &léments de niveau suivant est 1'en-
semble de 1'ancien noyau plus les &léments du niveau précédent.

Ce procédé est répété jusqu'a ce qu'il n'y ait plus d'éléments 3
placer. Le choix des &léments et leurs positionnement dans chaque
niveau dépend du critére défini 3 priori. Cela permet de construire
une solution initiale qui croit plus ou moins uniformément dans les
quatre directions. Cette méthode est bien adaptée éux problémes de
placement des &léments sur une pastille du silicium car la forme

du circuit est plus ou moins carrée. Cette méthode est employé dans
[PR 79].

IT - 1.6. Méthodes itératives

Un placement initial, obtenu préalablement est transformé en modifiant
1'emplacement d'un &lément ou en échangeant certains €léments de
maniére a réduire le colt du placement final (surface, longueur et
nombre de croisements des connexions & tracer..). La transformation
est effectuée jusqu'a ce que Te placement ne soit plus amélioré.

IT - 1.6.1. Echange de n étéments a fa fois

e it R e T LD SRSl ¢ hdingnd

A chaque itération, un nombre n des éléments sont permutés, et les
critéres sont évalués. La solutionest meilleure quand n est grand,
mais le temps de calcul augmente avec n. De plus, quand les é&léments
n‘ont pas la méme géométrie et les mémes dimensions on ne peut pas
effectuer 1'échange des n &léments i 1a fois. En général, la valeur
de n est choisie égale a 4 ou 5 pour avoir un compromis entre la
qualité de la solution et le temps de calcul [GO 79].

Le nombre d'itérations i effectuer pour le cas exhaustif est

Ne » n. ou N est le nombre des &léments & placer.
n 2
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A chaque itération, le placement est modifié par 1'échange de deux
éléments. Deux algorithmes d'itérations sont possibles :

- effectuer tous les &changes que permet la méthode et conserver
la meilleure solution. On réitére, a partir de cette configu-
ration jusqu'a ce qu'il n'y ait plus d'amélioration;

- effectuer les échanges que permet la méthode jusqu'a la
premiére amélioration. On réitére a partir de cette configu-
ration améliorée jusqu'a ce qu'aucun échange ne soit plus

accepteé.

(:) . Prenilce configuracion

> .
> Meilleure fmél‘°"' sur le niveau

configuracion
sutr le niveau \

Figure 4 Arbres développés par les deux méthodes
d'itération

Ces deux algorithmes ne conduisent en général pas a la méme solution
et ne peuvent pas &tre comparés de maniére absolue.

Le choix des &léments a échanger peut &tre réalisé de diverses
maniéres :
- &change systématique des n(n-1)/2 paires obtenues lors d'un
placement de n éléments [LE 801;
- choix pseudo-aléatoire des paires d'é&léments a échanger [LU 801;
- &change d'éléments vérifiant une certaine propriéteée :
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. €léments voisins [WI 741;

. @léments fortement connectés[GL 591;

. €léments tels que chacun des deux &léments se trouve dans
le voisinage du barycentre calculé en supprimant 1'autre
€lément (force directed pairwise relaxation) [WI 741;

Une variante de cette méthode, consistant a effectuer
simultanément deux échanges, est proposée dans [SM 807.

———— e e D D

Considérons un ensemble de n &léments placés : n-1 &léments étant

fixés, un &lément est déplacé vers le barycentre des n-1 &léments
auxquels i1 est connecté (le poids associé & un élément est fonction

du nombre de connexions avec 1'é&lément 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 coit du placement [FIS 671[GO 79]. La simplicité de cette methode
vient du fait que le nombre maximal d'itérations est égal a n.

IT - 1.7. Méthode stochastique [HA 721

On génére, suivant la méthode de Monte Carlo, plusieurs palcements
dont on évalue les colits. :
La meilleure des solutions générées est retenue : le calcul s'arréte
de deux maniéres : B
. aprés un temps fixé a 1'avance, c'est-i-dire aprés un nombre
fixé de solutions générées, '
. quand la solution retenue est satisfaisante, c'est-i-dire que
son colt est inférieur ou &gal a une valeur fixée i 1'avance.



103

IT - 1.8. Changement d'orientation d'un élément

Le placement est transformé en appliquant & chacun des éléments
des opérations de rotation ou de symétrie [PR 781 LAU 791(MA 81].
Cette méthode est intéressante en particulier pour le placement
de cellules ou de blocs rectangulaires.

ITI - 1.9. Méthode constructive + itérative

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

une solution satisfaisante. En effet, un &lément est placé en fonction
des seuls é&léments déja positionnés et par conséquent pas en fonction
de tous les éléments. Ce placement initial est ensuite amélioré au
moyen d'un algorithme itératif. La plupart des méthodes de placement
exposées dans la littérature 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].11 peut aussi étre 1ntéressantxde construire
plusieurs solutions initiales et de les soumettre a une procédure }
itérative pour en conserver la meilleure [GO 791].

11 - 1.10. Conclusion

La complexité croissante des circuits rend les problemes de placement
de plus en plus critiques. La méthode la plus couramment utilisée dans
la pratique consiste a construire rapidement un placement initial
(construction par paire ou développement en cluster) et de 1'améliorer
par une méthode itérative (&change par paire).

La complexité des algorithmes employés varie de n2 (n désignant le
nombre d'éléments a placer) pour les é&changes par paire et certaines

méthodes constructives @ n° pour la méthode du "Branch and Bound".
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Cependant, ces ordres de complexité ne reflétent que partiellement les
temps de calculs requis par ces méthodes. Par exemple, le placement
constructif, bien que du méme ordre de complexité que 1'échange par
paire, traite plus rapidement les problémes oi le nombre d'é&léments

a placer est grand. De méme, 1'é@valuation d'une méthode ne doit pas
négliger la facon dont les critéres que 1'on veut optimiser (longueur
et nombre de croisements des connexions, surface,...) sont évalués.

En tout état de cause, cette méthode ne produit en général pas une
solution optimale mais une solution localement optimale souvent
acceptable. g
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IT - 2. TRACE

11 - 2.1. Introduction

Une fois le placement des éléments réalisé, le probléme du tracé peut
étre fractionné en quatre étapes successives : ‘

t

déterminer la liste des connexions,

affecter chaque connexion a une couche,
déterminer 1'ordre du tracé, |
réaliser le tracé effectif sur chaque couche.

Nous aborderons trés briévement les trois premiers poihts qui préparent
le tracé effectif et nous nous intéresserons de maniére plus détaillée
aux méthodes les plus courantes de tracé de connexions : algorithmes

de Lee et principales variantes, algorithme de recherche par ligne,
_algorithme d'expansion par ligne, méthode par assignation de canaux,

méthode par zone saturée. Elles consistent & déterminer le chemin
suivi par une connexion physique entre deux points.

I1 - 2.2. Préparation du tracé

La liste des éléments et la description de leurs interconnexions définis-
sent les types de connexions a tracer. I1 existe deux fypes de con-
nexions :
(1) les connexions a deux terminaux,
(i1) les connexions multi-terminaux.
Dans le dernier cas la longueur d'une connexion dépend d'une part du
nombre des noeuds de la connexion et d'autre part du tracé des con-
nexions entre ses noeuds. Les trois fagons, souvent utilisées, pour
tracer une connexion multi-terminale sont : |
(i) recherche d'un arbre minimal couvrant cette connexion,
(i1) recherche d'un arbre de Steiner avec les points du Steiner
minimum [AK 721(HA 661,
(ii11) recherche d'une chaine minimale couvrant cette connexion.
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Dans ces trois méthodes on détermine un ensemble des connexions & deux
terminaux couvrant cette connexion et de Tlongueur totale minimale. Le
choix d'une méthode ou de 1'autre est fait suivant les contraintes
imposées.

Une fois déterminée la liste des connexions i a tracer, leur implantation
dépend beaucoup de 1a technologie utilisée [FL741.Si sur une couche les
croisements de connex1ons sont impossibles, on devra utiliser deux

ou plusieurs niveaux. Pour un tracé en bi- -couches, on trace par

exemple le plus grand nombre de connexions sur une couche puis on
termine le tracé sur 1'autre; on obtient par cette méthode un nombre
réduit de contacts de passage. Une autre politique peut &tre employée
pour le tracé multicouches : on définit des classes de connexions
suivant Teur tendance directionnelle et on affecte chaque classe a
une couche. Abel [ABE 721 décrit plusieurs méthodes et conclue qu'il

n‘en n'existe pas, dans tous les cas, une supérieure aux autres.

On examine ensuite chaque couche pour déterminer 1'ordre dans lequel
chaque connexion doit é&tre tracée. Des algorithmes basés sur 1a lon-
gueur des connexions (choix de la plus courte, choix de la plus longue..)
et simples a exécuter ont éte développés[AK72].Une autre méthode consiste
a construire le rectangle minimum autour d'une connexion et de dénombrer
les extrémités (des autres connexions) qu'il contient. Ces valeurs
affectées & chacune des connexions et considérées dans 1'ordre croissant
déterminent alors 1'ordre de tracé. La figure 5 11]ustre cette méthode
proposée par Akers.
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Figure 5 Cxemple de détermination de 1'ordre
du tracé

Les modifications nécessaires pour tenir compte des interactions entre
connexions compliquent beaucoup ces algorithmes et accroissent les
temps de calcul méme pour les cas simples [ABE 72) (KU 79].
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IT - 2.3, Méthodes de tracé des connexions

________________

L'algorithme de Lee est sans doute la m&thode la plus connue pour
rechercher un chemin entre deux points A et B disposés sur un plan.
Cet algorithme est en fait utilisé le Plus souvent sur une grille
rectangulaire, chaque case pouvant &tre vide, ou contenir un obstacle
fixe ou une connexion.

Le processus est initialisé avec 1'un des points A ou B & relier (les
deux points ne sont pas équivalents quan au calcul nécessaire pour
déterminer le chemin entre A et B). Une onde est développée autour du
point choisi (par exemple A) : un 1 est stocké dans chaque case vide
adjacente & A. Puis un 2 est stocké dans chaque case vide adjacente
aux cases contenant un 1. Et 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 d celles contenant

K-1. I1 n'existe dans ce cas aucun chemin entre A et B;

a été déterminé. La connexion est alors considérée comme un

obstacle pour les suivantes.

La figure 6 illustre sur un exemple cette méthode.
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Figure 6 Illustration de 1'algorithme de Lee

Quand le chemin existe, on trace la connexion en remontant de B vers A,
en choisissant une des cases adjacentes du pas précédent. Si en
théorie, le choix d'une case plutdt qu'une autre importe peu, en
pratique quelques régles sont utilisées. Le nombre de coudes de la
connexion est minimisé en effectuant le moins possible de changement
de direction. Quand un changement de direction est nécessaire, a

cause d'un obstacle, i1 pourra étre effectué selon une régle de
priorité précédemment définie. Ceci permet de privilégier une direc-
tion et d'obtenir des réseaux uniformes.

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

- Un choix judicieux du point autour duquel 1'onde est développée
peut permettre, comme 1'illustre la figure 7, un gain appréciable
en temps. En régle générale, on choisira comme départ le point
le plus éloigné du centre du circuit.
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(a) (b)

Figure 7 (a) Point de départ A
(b) Point de départ B

- Les deux points A et B sont considérés simultanément comme

point de départ, et 1'onde est développée autour de chacun
d'eux (figure 8). )
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Figure 8 L'onde est développée simultanément
a partir de A et de B

- Un moyen pratique efficace consiste a limiter la zone de
recherche du chemin a une fenétre rectangulaire contenant
A et B. Si aucun chemin n'est obtenu a 1'intérieur de cette
fenétre, on pourra 1'agrandir et continuer la recherche

Figure 9 Limitation de 1'expansion a
un rectangle
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La méthode proposée dans [TA 80 1 considére une zone de recherche du
chemin en forme de L (figure 10) dont on fait varier 1la largeur 1
a chaque itération.

]h

LI
IPIPs,

S
ATHRRREREES

Figure 10 Limitation de 1'expansion & une zone
en forme L

L'algorithme (figure 11) consiste & rechercher le plus grand nombre
de connexions (par la méthode de Lee) dans les zones. de largeur
fixée et de réitérer le procédé en augmentant la valeur de L. Cela
a pour effet d'é&tablir un pourcentage élevé (< 90%) de connexions :
en effet, chaque étape détermine des chemins dont le tracé est
d'autant plus simple que L est petit, ce qui facilite le tracé des
connexions suivantes. De plus, un gain en temps d'environ 25% est
réalise,

- Au lieu de développer une onde autour du point de départ,
1'expansion est effectuée le long des directions horizontale
et verticale le plus loin possible (figure 12). L'expansion
continue ensuite perpendiculairement a 1'axe le plus long
obtenu précédemment, a partir de chacune des cases de cet
axe. Cette modification proposée par Mikami [MI 687 permet de
réduire de moitié le temps d'expansion.
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Figure 11 Variante de 1'algorithme de Lee
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Figure 12 Variante de 1'algorithme de Lee
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Un gros inconvénient de 1a méthode de Lee est 1a place mémoire impor-
tante utilisée. En effet, chaque case de la grille -est stockée en
mémoire a 1'aide de plusieurs bits indiquant son état (vide, obstacle,
atteinte) et son rang dans 1'expansion lorsqu'elle est atteinte. Une
remarque [AK 671 a permis de diminuer le nombre de bits nécessaires
pour coder chaque case : i1 est suffisant de pouvoir distinguer un
“prédécesseur" d'un “"successeur" lTors de 1'expansion pour réaliser

Te tracé de 1a connexion, une fois déterminé un chemin entre A et B.
Cela permet un étiquetage de chaque case plus simple (le rang dans
1'expansion est supprimé) pour lequel un “prédécesseur" a une étiquette
différente d'un “successeur”. La séquence 0-0-1-1-0-0-1-1... est
satisfaisante. L'utilisation de cet étiquetage codé sur deux bits est

illustré par la figure 13 :

00 case disponible

01 obstacle

10 case atteinte étiquetée 0
11 case atteinte étiquetée 1

> AloO o ///A/n /

A/// ! //
l 0 Q ]

I /iA/i/
/A// 0
, 0

/ /]

/’ 8 §2;

/iA/<A//

Figure 13 Utilisation d'un étiquetage minimum
dans 1'algorithme de Lee
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Comme nous 1'avons précédemment exposé, une connexion une fois tracée
devient un obstacle fixe pour les autres et peut par conséquent allonger
intempestivement une autre connexion, voire empécher son tracé. Pour
éviter ce type de conflit, Rubin dans[RU74idétermine pour chaque con-
nexion le chemin le plus court (chemin alors privilégié) et supprime
les croisements en déformant sans trop s'écarter du chemin privilégié
ou en retragant certaines des connexions en ayant alors une "vision"
globale du circuit.

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

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

IT - 2.3.2. Algonithme de nechencie pan Ligne (Line-seanch_algornithm)

B e it PP VR P e T ¥ MApuian IS A S i < Doy

La recherche d'un chemin n'est pas effectuée point par point (utilisa-
tion 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 l%gnes de dégage-
ment pour le franchissement d'un obstacle. '

Considérons le point A et les segments vertical et horizontal ll et 12
(figure 14) dont les extrémités sont les obstacles rencontrés {(bord
du circuit, autre composant, autre connexion). Considérons ensuite les
droites perpendiculaires a 11 et 1, en des points déterminés suivant

un pas fixé a 1'avance (a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k). Si le point
B a relier n'appartient pas & 1'une de ces droites, on détermine celles
(appelées lignes de dégagement) qui permettent de franchir les obstacles

rencontrés par ]1 et 12 (a, e, f, g, k).
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Figure 14 Méthode de recherche par ligne
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L'une de ces droites est choisie (par exemple a) et 1'on construit
1'ensenble de ses perpendiculaires. Si un chemin n'est. pas déterminé,
on réitére le procédé a partir d'un point de dégagement 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 verticaux
et horizontaux. Lorsque deux segments générés a partir de A et B se
croisent, un chemin est alors établi et la connexion est définie.

L'algorithme consiste donc & rechercher des points de dégagement, a
construire des lignes de dégagement, a déterminer si e]les se croisent,
puis a répéter si possible ce procédé jusqu'a ce qu'un chemin soit
trouvé.

Cet algorithme, plus rapide et moins encombrant que les algorithmes
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 &tre le plus court.

e e R R 1] "o -pupin S Ny iial v pOPur

Comme dans la méthode précédente, des droites verticales ou horizon-
tales sont construites (lignes d'expansion), mais au lieu de ne con-
définie : c'est 1'ensemble des points atteints par toutes les lignes
d'expansion générées.

Soit le segment 11 (figure 15) contenant le point A et_iimité par les
obstacles b01 et by,. L'ensemble des droites perpendiculaires a l1
(suivant un pas fixé) limitées par les obstacles byys---s bis définit
une zone d'expansion ZE1l. Les bords de ZEl, qui ne sont pas des
peuvent traverser permettent de générer de nouvelles zones d'expansion,
et par conséquent de nouvelles lignes actives. Par exemple, a5 permet
de construire la zone ZEa15 au moyen de lignes verticales et définit

Agqs app €L ay5.
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Initialisation

Construire SA et SB

OUI— ,fTracer la connexion
établie entre A ¢t B
,_7//>\&

~—m-OUL——JPas de solution

NON

Considérer une ligne active de SA

Générer nouvelles lignes actives

S, v 85, {nouvelles lignes actives)

‘ SoluEEEE:E:>—__OUI___,.Tracer la connexion |- F
établie entre A et B}

NON :
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8y -_f_z_—/}—~—oux Pas de solution F
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Considérer une ligne active de SB

Générer nouvelles lignes actives

Sy * Sy u{nouvelles lignes actives)

Figure 16 Algorithme d'expansion par ligne
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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 lignes actives une fois définies sont considérées comme
des obstacles pour les expansions suivantes. Remarquons que la
direction de 1'expansion d'une ligne active est orthogonale aux
lignes d'expansion qui 1'ont généree.

Dans la pratique, deux zones d'expansion sont construites 3 partir
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
Jjusqu'a 1'une des deux situations suivantes 1orsqu‘i1 existe un
chemin : ;
- une des lignes actives d'une zone est confondue avec une ligne
active (devenue obstacle franchissable) de 1'autre zone,
- un des points a relier se situe dans la zone d'expansion
générée a 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 16. SA et SB sont les ensembles des lignes actives

=

définies & partir de A et de B.

Plusieurs stratégies permettent le choix d'une ligné active pour
1'élargissement de la zone d'expansion : '
- on explore toutes les possibilités d'un méme niveau d'expansion
avant de passer au niveau suivant,
- on considére une seule ligne active a chaque niveau d'expansion
et remonte au niveau précédent au cas de blocage (retour-arriére),
- les lignes actives sont choisies suivant une méthode heuristique,
par exemple en établissant une priorité en fonction de 1la pro-
ximité des lignes actives de chaque zone.

Cette méthode présente, par rapport a la recherche par ligne, 1'avantage
de toujours trouver une solution s'il en existe une. De plus, elle
permet grace au faible encombrement de 1a mémoire, de traiter des
Circuits de grande complexité et a forte densité de connexions.
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IT - 2.3.4. Méthode par assignation de canaux (channet nouting)

R i e e IS 2 P G sl e by

Dans cette méthode introduite par Hashimoto et Stevens [HA71] des
canaux d'interconnexion sont définis verticalement et horizontalement.
La capacité de chaque canal est fix&e par le nombre maximum de pistes
disponibles, chaque piste permettant le tracé d'une ou plusieurs con-
nexions ne se recouvrant pas. Une premiére &tape affecte les connexions
(sous forme de segments horizontaux et verticaux) a chaque canal, sans
tenir compte de leur capacité. Une deuxiéme étape répartit ensuite les
segments dans les canaux de fagon & occuper le minimum de pistes et

a assurer la continuité d'une méme connexion (trous de passage d'une

couche a une autre).

.-—-——._-.—-—. v A d v *‘%
>~ 2 - »- 2 . 3
3 . 3 .
re 4 &
(a) R ) (b)

Figure 17 (a) Les 5 segments
(b) Occupent 3 pistes

Le tracé effectif est réalisé le plus tard possible pour pouvoir
utiliser au mieux la surface disponible et réduire le nOmbre de
passage d'une couche a 1'autre.
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(a) | (b)
Figure 18 Reduction du nombre de trous de.passage
(a) 4 trous '
(b) 1 trou

Fisher dans [FI78propose une classification des différents types de
conclits entre connexions (capacité, passages d'une couche i 1'autre)
résultant de la premiére étape et accroit 1'efficacité de la méthode
originale en remplacant la deuxiéme etape 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 l‘imp]antation de circuits
intégrésPR791. Le circuit complexe est partitionné en blocs ou cellules
rectangulaires de complexité moindre. L'interconnexion de ces blocs se
fait @ travers des canaux définis par le placement, ¢es canaux pouvant
étre modifiés pour faciliter le trace.

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.
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Une zone saturée, définie par Wu et Schmidt [WU %l,est une portion
du plan ne contenant pas les extrémités d'une méme 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 19).
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Figure 19 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 saturée couvrant

le plan tout entier (carte ou circuit). La méthode consiste donc a
considérer simultanément les zones satdrées adjacentes, 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). Cinq procédures spécialisées sont utilisées pour

le trace.
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La procédure 1 traite les connexions entre deux points alignés vertica-
lement ou horizontalement (figure 20-a).

La procédure 2 construit des chemins (figure 20-b) entre deux points
non alignés verticalement ou horizontalement.

La procédure 3 détermine les connexions comportant trois coudes
(figure 20-c) par 1a méthode d'expansion par ligne.
Durant cette étape, le canal entre les deux zones
saturées adjacentes verticalement (horizontalement)
n‘est pas utilise pour le tracé de segments horizontaux
(verticaux). Ceci permet de préserver, si possible,
ce canal pour le tracé ultérieur de connexions horizon-
tales (verticales).

La procédure 4 considére les connexions comportant 2, 3 ou 4 coudes
et dont un segment occupe le canal précédemment défini
(figure 20-d).

~

La procédure 5 recherche les connexions & quatre coudes par la méthode
d'expansion par ligne avec possibilité d'utiliser le
canal défini précédemment. Les procédures 1, 2 et 4
traitent simultanément les connexions des zones con-
sidérées, ce qui permet d'aviter certains blocages. Ces
'cinq procédures sont appliquées tour a tour pour chaque
paire de zones saturées adjacentes. '

I1 est important de définir une stratégie pour sélecter les zones
saturées a traiter. Dans la solution adoptée par Lokenzetti et
Smith II dans[LO 801,0n commence le traitement en considérant chaque
extrémité de connexion comme une zone saturée. Les zones adjacentes
d'une méme ligne (ou colonne) sont alors combinées dans un ordre

prédéfini (exemple figure 22).
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Figure 20 Classement des connexions entre deux zones

adjacentes
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Figure 21 (a) Repartition initiale des zones
(b) Combinaison des zones adjacentes d'une

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

méme colonne




126

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 entiérement
séquentielles.

IT - 2.4, Conclusibn

L'étude précédente nous montre qu‘un bon outil de tracé automatique
doit remplir quatre conditions : '
- connexions de longueur minimale,
rapidité d'exécution,
- encombrement mémoire peu important,
- et surtout tracé de toutes les connexions.

Aucune des méthodes exposées ne satisfait simultanément i ces quatre
points : 1'algorithme de Lee est encombrant et peu rapide, les algo-
rithmes de balayage par lignes ou d'utilisation de canaux ne déter-
minent pas toujours le tracé de longueur minimale. De plus, elles

ne garantissent pas un taux de réussite de 100%. Dans la pratique,
1'efficacité du tracé est augmentée en combinant ces méthodes :
Hightower et Boyd [HI80)résolvent le probléme de tracé de connexions
entre cellules par 1'assignation de canaux et 1'algorithme de Lee
définit les connexions de passage a travers les cellules. Dans
1'algorithme de recherche par ligne traite le plus grand nombre

de connexions et 1'algorithme de Lee est utilisé pour tracer les
restantes.

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

Le circuit est alors terminé manuellement au prix de grandes difficultés
et d'un accroissement de temps de conception. Pour éviter cet incon-
vénient, deux solutions sont proposées :
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- une analyse fine des effets du tracé d'une connexion sur la
suite du processus met en évidence les blocages et permet
alors de définir une stratégie pour les éliminer;

- le tracé n'est pas effectué séquentiellement mais “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 permet alors de définir un outil de tracé entiérement
automatique.
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ITT = IMPLANTATION MULTI-NIVEAUX

IIT - 1. INTRODUCTION

Avec 1'augmentation du nombre des €léments, la solution a 1° 1mp1anta-
tion obtenue par les méthodes précédentes est de plus en plus loin
de la solution optimale, pour les deux raisons suivantes :

1) La nature exponentielle de ce probléme.
2) Ne pas tenir compte des quelques caractéristiques inhérentes
a la structure topographique des circuits.

Les autres inconvénients sont :
(i) d'optimiser le placement avec un seul critére; souvent soit
la longueur des connexions, soit la surface;
(i1) ne pas considérer 1'influence du tracé sur ces critéres.

Par exemple dans les méthodes rpRr 791 TER 801 les algorithmes de
bipartitionnement ont ces deux inconvénients. Considerons les figures
22(a) et (b) qui sont les topographies du circuit avant le trace et
aprés le tracé. La figure 22(c) montre que la surface totale est
réduite méme quand 1la longueur totale des connexions est augmenteée.
Donc dans la suite, nous allons développer une méthode de placement
basé sur 1'approche multiniveaux en tenant compte des largeurs des
canaux d'interconnexion. Ces derniers reflétent 1' 1nf1uence du tracé
sur le placement.
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ITI - 2. PRINCIPE GENERAL

Dans 1'approche multi-niveaux, un circuit est défini récursivement
a partir des éléments de base. Ainsi, en fonction du nombre des
éléments de base a placer et de la structure du circuit, le nombre
des niveaux de récursion peut étre varié.
Ce nombre doit étre choisi afin de réduire a un niveau

(i) le nombre des éléments a traiter a la fois,

(1i) le nombre des connexions & traiter & un niveau supérieur a

celui-ci. Par exemple, un circuit défini avec quatre niveaux

de récursion est illustré dans la fiqure 23.
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La définition récursive d'un circuit dans cette méthode d'implantation
est la suivante :

<circuit> := <module fonctionnel>” | <bloc>” | <cellule>"
| <module fonctionnel>*<bloc>*<cellule>*|<module fonctionnel>"
<bloc>*|<bloc>*<cellule>” |

<module fonctionnel> := <b10c>*|<ce]lu]e>*|<bloc>*<ce]lule>*
<bloc> := <cellule>”|<porte>*|<cellule>"<porte>"
<cellule> := <portes*|<transistor>”|<porte>"<transistor>"
<porte> := <transistor>"

Cette définition permet de structurer 1'implantation du circuit dans
les deux méthodes : ‘

(i) méthode ascendante,

(ii) méthode descendante.

Un élément a un niveau est traité avec des éléments d'un niveau en
dessous. A chaque niveau on peut obtenir une répartition des &léments
d'un niveau en dessous, afin d'avoir la connectivité minimum. A tous
les niveaux, sauf au niveau des protes, les &léments peuvent &tre
décrits avec les 4 caractéristiques suivantes : |

- la surface
la forme
la connectivité avec les autres éléments
1'orientation préétablie si elle existe.

3

Donc cette méthode est indépendante de la réalisation;des é1éments
de base.
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L'implantation descendante est moins classique car a priori la connais-
sance des caractéristiques d'un &lément E est difficile, bien que ce

ne soit pas impossible, sans avoir a connaitre les caractéristiques

des éléments constituants E. Ce probléme est résolu de la facon
suivante :

- l1a surface et la connectivité d'un &lément E peuvent étre
calculées quand le circuit a implanter est défini récursivement
comme illustré précédemment. Elles peuvent aussi &tre calculées
a partir des distributions statistiques;

- les points d'entrées et sorties d'un élément .E sont fixés a
partir de 1'implantation des &léments & ce niveau. Pour intro-
duire une souplesse, chaque point d'entrée ou de sortie est
défini par un domaine X ou Y, c'est-a-dire au lieu de définir
un point d'entrée ou de sortie avec des coordonnées X, Y
situées a la périphérie d'un €lément, on définit un domaine

m1n a Xmax avec Y fixe ou vice versa. Dans ce cas, les posi-~

tions définitives des points d'entrées ou de sorties sont

fixées a 1'étape du traitement des &léments du niveau en dessous.
Dans cette méthode, 1a solution obtenue a un niveau est mise en
question au cours du traitement des &léments en dessous et modifiée

si cela est nécessaire.

Cette méthode est intéressante car la surface nécessaire pour le
circuit est obtenue au départ. Ainsi, a partir de la surface permise
de la pastille de silicium, on peut effectuer les modifications de
circuit si c'est nécessaire.

Les inconvénients sont :
(i) Un traitement complexe.

(ii) La solution finale n'est pas toujours compacte.
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111 - 4. MENIODE ASCENDANTE

Dans cette méthode les caractéristiques d'un élément E & un niveau
sont définies a partir des éléments déja implantés a un niveau en
dessous constituant E. Ainsi les caractéristiques d'un élément E

sont définies d'une maniére déterministe et 1'erreur d'une définition

probabiliste est éliminée. Mais les inconvénients sont :

- tant que tous les éléments & un niveau sont implantés, on ne
peut pas procéder a 1'implantation d'un niveau au dessus;

- on n'aura pas, a priori, connaissance de la qualité de la

“solution finale. Ainsi, dans le pire cas on est obligé de
faire des modifications significatives dans la définition
du circuit et par conséquent dans son implantation.

Donc, une bonne méthode d'implantation est de commencer par la
méthode descendante et de terminer avec la méthode ascendante.

III - 5. REPRESENTATION DES ELEMENTS DE BASE

Les primitives opérateurs, dans 1'implantation multi-niveaux sont des
transistors ou portes logiques ou les deux. Leur représentation
peut se faire de deux fagons : )

- au micron
- symbolique

Chacune représente les avantages cbmp]émentaires. La représentation
symbolique est bien adaptée pour 1'implantation automatique des circuits
pour des raisons évidentes.

Notons qu‘au niveau des éléments de base, les détails technologiques
apparaissent dans leur implantation.

Dans le reste de cette partie nous nous consacrerons au probléme
d'implantation d'un circuit au niveau des blocs.
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IIT - 6. PLACEMENT DES BLOCS

IIT - 6.1. Définition des blocs

Les blocs sont rectangulaires et leurs dimensions sont un multiple
intégral du pas de grille sur laquelle il1s seront placés. Le pas de
grille est déterminé a partir de la représentation des é&léments
primitifs,par exemple le symbolisme MD-MOS [SE82]impose un certain pas
de grille.

Leur taille et la structure des interconnexions sont définies soit
par les cellules composant les blocs, soit par la définition du
circuit. Donc, au niveau bloc, un circuit est considéré comme un
ensemble de blocs rectangulaires et d'interconnexions, la position
des points de connexion sur chaque bloc é&tant fixée et bien définie.
Les restrictions sur la taille des blocs sont :

(i) les deux dimensions ne doivent pas dépasser Vs ol s est la
surface totale du circuit;
(i1) 1a variation des tailles de bloc ne doit pas étre trés grande.

Ces deux régles heuristiques sont imposées pour réduire la possibilité
d'avoir des solutions qui ne sont pas acceptables (voir figure 24(a) et

(b). .
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Forme imposée par un bloc

-y

"i Surface nécessaire R

S

Surface inutile

(a) ~ (b)
Figure 24

ITI - 6.2. Définition d'un canal d'interconnexion

Définition 1

Les cotés de deux blocs distincts sont opposés s'il existe un segment
vertical ou horizontal joignant les deux blocs sans traverser aucun
autre bloc (figure 25).

H

B'

Ml

"

N

Figure 25 Les cdtés (0 P) et (M' N') sont opposés,
les cdotes (0' P') et (M" N") ne le sont pas.
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Définition 2

Un canal d'interconnexion est défini comme 1'espace entre les parties
recouvrantes de deux c8tés opposés de deux blocs, pour permettre de
tracer des connexions. Quand le segment, comme défini au dessus,
joignant les deux cotés opposés de deux blocs est vertical, le

canal d'interconnexion est horizontal. Quand ce segment est horizontal
le canal est vertical (figure 26). La largeur d'un canal est égale

au nombre de pistes.

m

_ Bloc i
—_— ]
]
: !
1 1
: ' 81
N 1 ocm
N )
Espace du -~ 1 :
canal horizontal et Bloc j
sa largeur est egal , ‘ Espace du
a4 canal vertical et
sa largeur est egal
as
(a) . :
Figure 26

(b)

__{Bloc n

Un canal d'interconnexion est simple s'il1 n'existe pas de bloc entre
les deux c6tés opposés constituant le canal. Dans tout autre cas,

on dira que le canal est composé (figure 27).
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4

A

Figure 27 (a) Canal composé

(b),(c) Canal simple

IIT - 6.3. ESTIMATION DE LA LARGEUR DES CANAUX D' INTLERCONNEXION

Les canaux d'interconnexion sont utilisés pour permettre le tracé
effectif des connexions entre les blocs. La surface du circuit est

la somme des surfaces de ces canaux et des blocs eux-memes. Bien
qu'une évaluation exacte de la largeur de ces canaux ne soit pas
possible avant le tracé des connexions, une estimation est nécessaire
durant le placement. En effet, une solution qui ne tiendrait pas
compte des canaux d‘interconnexion s'avérerait moins efficace au
moment du tracé. De plus, cette estimation doit étre aussi exacte

que possible pour permettre le tracé de toutes les connexions sans
perte de surface. ’

Dé finition 4
Une connexion reliant deux cdtés opposés sera appelée intra-connexion.
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Trois facteurs seront considérés pour déterminer la" Targeur W d'un
canal simple d'interconnexion entre les blocs B et B' (figure 28).

a) Le nombre et la position des intra-connexions entre les
cOtés opposés des blocs B et B' (figure 28 a).

b) Le nombre et 1a position des connexions reliant les cdtés
opposés de B et B' aux autres blocs ou aux autres cotés de
B et B' (figure 28 b).

1

c) Le nombre de connexions non reliées aux cotés opposés de
B et B' et traversant le canal dans sa longueur (figure 28 c).

X s
|

B C B

Figure 28 Les trois facteurs contribuant i 1la largeur
des canaux d'interconnexion



La contribution des facteurs a) et b) & la largeur du canal peut
étre directement calculée a partir de la description des cOtés opposés
de B et B'. La contribution du facteur c) dépend des positions rela-
tives des autres blocs et est estimée par la méthode suivante.

Considérons une ligne de coupe horizontale le long de la grille
(figure 29) partageant le circuit en 2 parties et traversant orthogo-
nalement les canaux verticaux.

!
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Figure 29 Canaux d'interconnexion a des lignes de coupe
horizontale et verticale particuliére

On détermine alors le nombre de connexions contribuant au facteur c)
pour une ligne de coupe. La contribution de ces connexions est alors
déduite directement de la description de ces deux parties mais la
distribution des connexions c) dans les canaux n'est pas unique, et
on choisit celle qui minimise le nombre de croisements et la longueur
des connexions. Si au moment du tracé réel, un canal se révéle trop
étroit, il existe alors pour cette ligne de coupe un autre canal
d*interconnexion plus large que nécessaire (le nombre des connexions
traversant la ligne de coupe étant fixé).
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Soient CHi et CVj des lignes de coupe horizontales ét verticales.
Ces lignes sont définies par X, Ymin, Ymax ety, Xmin’ Xmax respec-
tivement car ces lignes sont considérées sur toute la longueur et la
largeur du circuit.

On définit ces lignes seulement par leurs coordonnées fixes, c'est-
d-dire par la coordonnée X pour CHi et la coordonnée Y pour CVJ’ Pour
évaluer tous les canaux d'interconnexions i1 suffit de considérer un
ensemble minimum de ligne§ tel que deux lignes adjacentes n'aient pas
les mémes canaux intersectés. Le nombre de ces 1ignés NCH et NCV

-~ est calculé de 1a maniére suivante :

Soient (Xmin.’ Yhini) des coordonnées absolues minimum d'un bloc i.

i

Pour calculer NCH’ on trie les coordonnées xmi de tous les blocs

n

i
(i=1 & N) dans 1'ordre croissant. Ensuite on ajoute au début et a 1la
fin de cette liste X0 et Xmin du circuit. Parmi ces X, on recherche

le nombre de X en dénombrant les xmin qui ont les adjacents tels que
i

X # Xmini f=4 Xmini+1' De la méme maniére le nombre NCv est

mini_1
calculé avec les coordonnées Y des lignes CVj.

Ces nombres des lignes NC, et NCy sont nécessaires et suffisants pour
évaluer tous les canaux d'interconnexions.

Dans le cas d'un canal composé (figure 30), sa longueur est calculée
de la fagon suivante :

(i) W' est calculée pour le canal composé entre B et B'
considéré comme un canal simple, ne tenant pas en compte le
bloc B" interposé entre B et B' (figure 31).
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Canal composé
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Canal sinmple

Figure 30
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Figure 31

(ii) “1 et NZ, les largeurs des canaux simples entre B, B'
et le bloc B", interposées entre ces blocs sont calculées
(Figure 32).
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(iii) On calcule la dimension appropriée ‘L' du bloc interposé (B").

(iv) Les valeurs W' + L et ﬁl + wz + L sont calculées. La valeur
maximum entre W' + L et w1 + w2 + L donne la largeur de ce
canal composé.

L'estimation de tous les canaux d'interconnexion est effectuée en

considérant NCH lignes de coupe horizontale et NCV ]iﬁnes de coupe
verticale qui traversent perpendiculairement les canaux.

IIT - 6.4. Estimation du nombre de croisements

Le tracé effectif des connexions n'étant pas défini durant 1'étape de
placement, 1'estimation de NC, nombre de croisements que 1'on se
propose de minimiser, est difficile. La valeur NC est en fait la
valeur maximum du nombre de croisements pour un placement donné et
des connexions de longueur minimum. On pourra obtenir un tracé com-
portant moins de croisements que NC en utilisant dans certains cas
des connexions plus longues (pour permettre d'é@viter certains croi-
sements.
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Pour calculer NC, une connexion entre deux blocs est considérée comme
un segment euclidien par les coordonnées de ses extrémités situées
sur les blocs @ relier. Chacun des segments appartient a 1'une des
classes suivantes :

(i) S,, segments ne traversant aucun bloc (figure 33 a
1
(ii) S,, segments ne traversant qu'un seul bloc (figure 33 b)
2

(ii1) S3. segments traversant plus d'un bloc (figure 33 c).

. Segment de S2 ;

N . Seqrient de S3
o Ot
Seqment de Slf"\\\ \"\ (c)
(a) S '\., -

Figure 33
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Figure 34 Condition d'intersection entre

Ay Ai et A, Aé
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Nous définissons un critére simple (C) pour indiquer si deux segments
ont ou non une intersection.

Soient A Ai et A, Aé deux segments dont les extrémités Ay (xl.yl),
Ai(xi,yi), Az(xz,yz), Aé(xé.yé) sont distinctes (figure 34).

Soient L; et L, les perpendiculaires a Al Ai et A2 Aé et passant res-
pectivement par A1 et A2‘

Soient P, et Pi les projections orthogonales de A, et Ki sur L2.
Soient P, et Pé les projections orthogonales de A, et Aé sur Ll.

Les deux segments se croisent si les deux conditions suivantes sont
satisfaisantes :

Les segments P, P; et P, P, contiennent A, et A, nespectivement.

Ces conditions s'expriment facilement a 1'aide des produits scalaires
des vecteurs : '

———— —

PR R
Ay - A1A2 et AlAl ) AIAé sont de signes opposés

— —— — —— g ———

1 :
AzAé" . AA; et AzAé . AzAi sont de signes opposés

AIAZ(XZ"XI ,yz"yl) 3 A].Aé( Xé"xl ,yé"yl ) ,‘
AAL(X 7 X0.¥ 1Y) s AAY(X]-Xp0¥]-Yp )
—_— -
MM (-(¥i-¥;)s Xj-X,) orthogonal de A,A|

ll L [} ]
A2A2 (—(yz—yl). x2—x2) orthogonal de A2A2
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On déduit alors le systéme suivant d'équations qui exprime le cas
général d'une intersection entre AlAi et AZAé‘

[”(Yi'yl)(xz‘xl)+(xi'xl)(YZ'YI)][‘(Yi'yl)(xé‘xl)+(xé‘xl)(Yé‘y1)]< O
C=(Y2¥2) (X=X, )+(x]-x,) (yl-yz)JE-(yé~y2)(Xi-xz)ﬂxg-xz)(yi-yz)k 0

Les coordonnées des points étant entiéres, la méthode précédente ne
manipule pas de quantités réelles, ce qui simplifie calculs et compa-
raisons a 0. Les problemes dus & 1'utilisation de calculs réels sont
ainsi évites. '

o o o 0 o o s o 0 e o et e e o e o e e o e e 0 o D e e e

Considérons les segments de 82 traversant un bloc B" et les canaux
d'interconnexion verticaux définis entre B, B' et B". Soit SS' un tel
segment (figure 35). Soit R le rectangle ayant ce segment comme
diagonale. Le rectangle R et le bloc B" peuvent ou non se recouvrir
entiérement. Dépendant de la maniére dont R et B" se recouvrent, on
définit RB, RB1 et RB2 comme le montre la figure 35. 1 et 1' sont des
horizontales passant respectivement par S ey S'.

La connexion SS' devra &tre tracée autour de B" (parile haut ou par
le bas), ce qui génére un nombre NC2 de croisements que 1'on calcule
comme suit : -

a) B est entiérement inclus dans R (figure 35 a) : i1 existe
deux plus courts chemins pour connecter S et S'. Considérant
les connexions ayant une extrémité sur B", le nombre de croi-
sements est évalué, pour les deux tracés, comme une fonction
de 1a position de 1'autre extrémité par rapport a 1 et 1',
et des intra-connexions. NC2 est incrémenté de la plus petite
des deux valeurs.
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Figure 35 Position relatives de R et B" dans les
différents cas

b) Soit RB la partie de B" non incluse dans R (figure 35 b) :
le chemin le plus court est du cdté oa B" est entiérement
inclus dans R (en bas dans 1'exemple). Le nombre de croi-
sements est calculé pour ce chemin comme dans le cas a)
et est ajouté a NC2.

c) Soient AB1 et AB, les parties de B" non incluses dans R
(figure 35 c) : le chemin le plus court est du coté ou RBi
(i=1,2) est le plus petit (RB2 dans 1'exemple).

Le nombre de croisements est calculé comme dans les cas pré-
cédents et est ajouté a NC2.

Les cas particuliers (figure 36) o le bloc B" est 1'un des blocs
connectés peuvent &tre identifiés au cas de la figure 35 b).
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De 1a méme maniére, on calcule la contribution i NC des segments de
52 traversant un bloc et les canaux horizontaux adjacents. Pour cela
on considére les verticales passant par les deux points a relier.

SII
IR /1 _ e} s
/ ,; R 7
/ 4
//' B’ & /._;”
B // r/ B /]
. /
s¥ . —. . |8 s¢ . . __. -

Figure 36 Cas particulier de la figure 35(b)
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Comme pour les segments de 52’ les segments de 53 sont partitionnés
en 3 classes (figure 37).
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Figure 37 Les trois cas de segments de S,
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a) Tous les blocs traversés par le segment sont entigrement
inclus dans R (figure 37 a). “

b) I1 existe des parties de blocs traversés non entiérement
incluses dans R, d'un seul cété (figure 37 b).

c) Il existe des parties de blocs traversés non entiérement
incluses dans R, de chaque cdté (figure 37 c).

Dans les cas a) et b) la contribution de 53 a NC3 est calculée
comme pour les segments de 52 a) et S2 b). Dans le cas c), on
calcule 1a somme des RBH et RBB separément. NC3 est calculé sur
le coté le plus petit de RBH et RBB comme dans le cas Sz(c).

-----------------------

En utilisant le critére C le nombre NC1 de croisement entre toutes
les paires possibles de segments est calculé, sauf pour les cas
suivants :

Lorsqu'un des deux segments appartient a S2 ou S3 et que le bloc
traversé contient une extrémité de 1'autre segment (de la paire con-
sidérée), les croisements seront pris en compte durant 1'évaluation
de NC2 ou NC3.

Ensuite, les méthodes précédentes sont appliquées aux segments de

Sy et S3 pour le calcul de NC2 et NC3. )

La valeur globale NC, pour un placement donné, est la somme de
NC1, NC2 et NC3.

IL et NC sont évalués simultanément. On estime au demi-périmétre

de R (défini précédemment) la longueur des connexions correspondant
aux segments de S1, S2a-b et S3a-b.

Ce demi-périmétre est pondéré par les dimensions de RBi dans les cas
S2c et S3c. '

La valeur IL est 1a somme des longueurs de connexions pour 1'ensemble
des segments.
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III - 6.7. Traitement des connexions multi-terminaux

Les connexions multiples sont considérées comme une chaine de segments
consécutifs dont 1'ordre est déterminé lors du placement initial
constructif (partie suivante). I1 existe alors deux types de points

de connexion sur un bloc :

i) point simple,
ii) point double.

Un point de connexion simple est extrémité d'un seul segment, un point
double de deux segments. '

Remarquons que le critére C ne détecte pas d'intersection entre

deux segments consécutifs de la chaine, ce qui est souhaitable.

III - 6.8. Placement initial constructif

Ce placement nous permet de définir les positions relatives des
blocs, le nombre des intra-connexions étant le plus grand possible.
Durant cette étape, les deux critéres concernant la lakgeur des
canaux et la longueur des interconnexions ne sont pas pris en compte,
dans la mesure ol on ne peut pas estimer ces valeurs sans connaitre
un placement global des blocs. L'ordre des segments consécutifs des
chaines constituant les connexions ayant plus de deux sommets est
déterminé, mais il pourra &tre modifié lors de 1'amélioration
itérative du placement.

La méthode consiste & sélectionner un premier bloc qui devient ensuite
le noyau autour duquel un niveau de blocs est placé pendant le pas
suivant de la construction. Le niveau de bloc suivant est ensuite
construit autour d'un nouveau noyau constitué du noyau des blocs du
précédent niveau (figure 38). Ce processus est itéré jusqu'a ce que
tous les blocs soient placés. Au moment de placer un bloc, 1'ordre

de la liste partielle des segments des connexions ayant plusieurs
somnets est déterminé en fonction des blocs déja places.
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(a) (b).
Figure 38 (a) Le premier bloc choisi constitue le
noyau du niveau suivant
(b) Placement des blocs du niveau 2 autour
du bloc de niveau 1

A la fin de cette étape, ces blocs constituent
le noyau du niveau suivant

Examinons maintenant quelques notions nécessaires pour expliciter 1'algo-
rithme de placement constructif décrit (figure 40). -

Le eritene C1, pour un bloc n'ayant aucun point de connexion
avec 1'environnement extérieur, est défini comme une fonction de
sa surface et du nombre de ses points de connexions. Cl est
utilisé pour la sélection du premier bloc.

Le enitene C2, pour un bloc quelconque, est défini comme une
fonction de sa surface et du nombre de points de ses intra-
connexions avec les blocs déja placés.

La contrainte CN, pour un bloc queltonque, est satisfaite s'il
existe au moins un cdté opposé & 1'un des blocs du noyau.
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Lorsque, sur un bloc que 1'on vient de placer, il existe un point appar-
tenant & une connexion multiple, on recherche tout d'abord, pour former
le segment de la chaine, un point simple appartenant a cette connexion
et situé dans le noyau. Si deux points satisfont cette condition, on
choisit celui dont le segment résultant est le plus court (figure 39 a).
Si aucun point n'est déterminé, la recherche est alors appliquée aux
blocs du méme niveau et n'appartenant pas encore au noyau (figure 39 b).

—_——— il e

| | AN

i //‘{ ' .

I l

inoyau . 'noyaQ_“ - .
..... —_— (a) > (b)

Figure 39 Détermination d'un segment constituant
une connexion multiple

Cet algorithme nous permet d'obtenir un placement initial dont le
nombre d'interconnexions est grand, ce qui entraine unc réduction de
1a longueur des connexions. -

La largeur des canaux d'interconnexion entre les blocs est alors
évaluée, ce qui donne le placement initial pour 1'étape suivante :
amélioration itérative.
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1) Sélectionner le premier bloc, C1 maximum.

2) Constituer le noyau i 1'aide des blocs déja places.

3) Sélection d'un bloc dans le niveau : parmi les blocs satisfaisant
CN, sélectionner celui tel que C2 est maximum, et Te placer en
contact avec le noyau de maniére & ce que la Tongueur des
intra-connexions soit minimum.

Si aucun bloc n'a &té sélectionné alors aller i 5).

4) Pour chaque point appartenant a une connexion multiple,
déterminer, si possible, le segment correspondant dans la
chaine. Aller a 3).

5) S'i1 existe au moins un bloc non placé alors aller a 2).
(Construction du niveau suivant).

6) Fin du placement initial constructif.

Figure 40. Algorithme de placement initial
constructif

ITT - 6.9. Amélioration itérative du placement

L'algorithme d'amélioration itérative modifie la topologie du circuit
et 1'arbre des segments dans les chaines constituant les connexions
ayant plusieurs sommets. Les critéres sont évalués sur la nouvelle
configuration obtenue, qui remplace 1a précédente si. elle est meilleure.
L'algorithme est appliqué aussi longtemps qu'il améliore le circuit.

Les critéres mis en oeuvre dans cette étape sont, par ordre décroissant
d'importance, les suivants :

- Sutface du cireuit : La surface totale ST du circuit est la
surface du rectangle minimum contenant les blocs et les canaux
d'interconnexion. La surface utile SU du circuit est la somme
des surfaces des canaux d*interconnexion (évaluée par la
méthode exposée en 3.5 5.2) et des blocs (évaluée a a partir de
la description des blocs). Le critére de surface est donc pris
en compte en minimisant SU et ST-SU.
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_ Nombre de croisements et Longueun des interconnexions :
Le nombre des croisements NC et la longueur des interconnexions
IC, (évalués par les méthodes exposées en 3.5.2 et 3.5.3) sont
minimisés.

- Fonme du cincwit : Soit RT le rapport largeur sur longueur du
circuit global désiré (RT=1 pour une forme carrée). On minimise
alors RT-1/L, oi 1 et L sont les dimensions (largeur et Longueur)
du rectangle minimum contenant le circuit, pour un placement
des blocs donné.

Les transformations topologiques effectuées sur le circuit sont :

1) Echange par paire de tous les blocs géométriquement inter-
changeables, une paire a la fois.

2) Rotation, quand elle est possible, de tous les blocs, un a
la fois.

3) Symétrie, quand elle est possible, de tous les blocs, un a
la fois.

Chaque pas est itéré jusqu'a ce que 1'amélioration s'arréte..
On applique de plus une transformation de 1'ordre des segments cons-
tituant les connexions multiples. '

4) Pour chaque connexion multiple, échange par pair des points
extrémités des segments pour en modifier 1'arche.

La séquence 1 & 4 est exécutée jusqu'a ce qu'il n'y ait plus amélioration
pour aucun des quatre pas. .



156

ITT - 6.10. La complexité

Le probléme de placement a trois variables :

(i) NB, nombre des blocs
(i1) NT, nombre des connexions a deux terminaux
(iii) MT, nombre des connexions & multi-terminaux.

Ces trois variables prennent différentes valeurs suivant le probléme
de placement. Dans la méthode de placement détaillée précédemment,
il n'y a pas de restriction sur les emplacements. La complexité
d'un algorithme est définie par la variation

(i) de 1'encombrement de 1a mémoire

(ii) du temps de computation avec le nombre des éléments.

L'encombrement de la mémoire pour cet algorithme est obtenu par
C1 NB + C2.2.NT+03.n.MT

ol Cys C2 et C3 sont des constantes définies par les caractéristiques
de la machine sur laquelle cet algorithme est cod.

=

n est le nombre maximum des segments dans une connexion & multi-
terminaux. ,
Donc 1'encombrement de 1a mémoire pour cet algorithme est linéaire avec
NB, NT et MT.

La variation du temps de computation, avec NB, NT, MT est évaluée
de la maniére suivante : ‘
le placement constructif des NB blocs par niveau prend

1
Ky 7 NB(NB+1) temps

1'amélioration itérative du placement en effectuant des échanges
par paires prend

K, %~NB(NB-1) temps

1'évaluation des critéres :
(i) pour les canaux d'interconnexions prend
K3 NB temps.



157

(ii) Pour la longueur des interconnexions prend
4(NT+n MT) temps.

(iii) Pour le nombre des croisements prend
K5(NT+n MT)((NT+n MT)-1}
. " X
(iv) Pour la surface prend
K6. NB temps.

temps

Notons que Kl’ K2, K3. K4. KS' K6 sont définies par les caractéristiques
de 1a machine sur laquelle cet algorithme est codé et mis au point.
Donc, le temps de computation de cet algorithme varie avec

- NB3 pour des nombres de blocs NB,
- N82 NT2 pour des nombres de connexions a deux terminaux NT,
- NB2 n2 MT2 pour des nombres de connexions a multi-terminaux MT.

I1I - 6.11. Remarques

Le placement initial constructif refléte bien la connectivité du
circuit, et constitue par conséquent un meilleur point de départ
qu'un placement aléatoire pour 1'étape suivante d'amélioration
itérative. '

La méthode proposée de construction par niveaux autour d'un noyau
produit généralement un placement équilibré (forme carrée ou rectan-
gulaire dont le rapport largeur par longueur est proche de 1).

La solution obtenue aprés amélioration dépend de 1'ordre de priorité
donné aux critéres. Pour une application particuliére, cet ordre peut
étre modifie.

Cette méthode tient compte de divers aspects qui facilitent 1'étape
suivante de tracé automatique des connexions.

Les programmes correspondants sont actuellement développés en Pascal
sur Multics au CICG et devraient sous peu conduire a une évaluation
chiffrée de 1'efficacité de la méthode proposée (voir Annexe 2).
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CONCLUSIONS GENERALES

Les aspects étudiés dans 1la premiére partie sont illustrés a 1'aide
de la technologie NMOS. Dans la méme voie, on peut aborder les
aspects de la conception &électrique dans d'autres technologies.
Basé sur cette méthode, un outil de CA0, ayant un;but de synthese,
est éventuellement envisagé. Cela sera réalisé en toute généralite
afin d'employer les technologies courantes (NMOS, CMoS, I2L....).
Remarquons que ce type d'outil de synthése est 1'un des premiers

a &tre proposé.

La deuxiéme partie présente les aspects d'implantation, avec une méthode
de placement originale, par 1'approche multi-niveaux.

Le travail restant & faire est :
(i) de tester cette méthode rigoureusement sur plusieurs exemples
afin de chiffrer 1a qualité de cette méthode,
(1i) de définir une méthode de tracé avec des canaux d'intercon-
nexions, estimés dans 1'étape de placement,

Une extension de ce travail est la prise en compte des éléments de
forme polygone et des connexions en multi-couches. .
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ANNEXE 1

- o

uls pour la conception des portes et du PLA sont illustrés

par les exemples suivants :

a)
1.

Un inverseur (Invl) avec la description topographique suivante
est a concevoir :
- nombre des sorties : 4
- lTongueur des connexions En Alu 100
dans la sortie } En Si-poly 2501
- les dimensions de quatre grilles & relier avec la sortie
de cet inverseur sont:
(3x x 61), (21 x 42), (5x x 2x) et (3x x 8)).

Les caractéristiques désirées de cet inverseur sont les
suivantes :

- le niveau '0' a 0.25V

- le niveau '1' a 5V

- le temps de montée 30 ns.

Cyein = 30 x 1074 pf

C,, = 0.2610 pf

fp =15

cf8 = 0.324 pf

C, = 0.588 pf

RL = 3.750 Kq

Bnin = 1-54

chin =23

Bepin = 3-54

M, = 0.0237

Mg, = 0.0366

Donc 8, = 2.32 L = 2A(=6u) Wg = 4.64A(=14u)
G = 3.58 ig = 20(=6u) Mg = 7.16M(=22)



168

2. Un inverseur (INV2), avec la description topographique suivante,
est & concevoir a 1'emploi des calculs paramétrés a partir des
dimensions de INV1.

- Nombre des sorties : §

- Longueur des connexions \ En Alu 150x
dans la sortie § En Si-poly 200x

- Les dimensions de Cing grilles a relier avec la sortie de
cet inverseur sont (41 x 51), (3x x 51), (2x x 7x),

(72 x 12)) et (6x x 91).

Les caractéristiques désirées de cet inverseur sont les
suivantes :

le niveau '0' a 0.25V

le niveau '1' a 5V

le temps de monté 40 ns.

=30 x 1074 pf
46.75

Cdsmin
a
fo

Car V'0' est le méme que dans INV1,

Brmin = 1.54

chin pour INV1 = 2.3

Les facteurs de corrections suivants sont appliqués sur le
BCmin de invl pour obtenir 1le BCmin de inv2.

(1) T?%T?? pour la variation du temps de montée

(2) (1+0.0077) pour la variation de la longueur des lignes
d'interconnexion.

(3) (1+1.1665) pour 1a variation du nombre fg.



Donc

Donc

-
1]

—
i

B
Cmi"invz

Bsmin = 5.82

0.034

™
(]
1]

0.052

=@
o
]

Bemin = 3-81

n

8 3.87

smin
2x(=6u); W

2x(=6u); W,

169

= (prggy) (140.0077) (1+1.1665)

3.78

4

2

i

]

7.628) (v22u)

11,7480 (v35y)
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3. Une porte NOR, avec la description topographique suivante,
est a concevoir en utilisant 1a méthode de calcul généralisée :
. nombre d'entrées : 4
. nombre de sorties : 3
. longueur des connexions dans la sortie :;en Alu 3001
{en Si-poly 120x
. ‘les dimensions de trois grilles & relier avec la sortie
de cette porte sont (2x x 41), (7r x 12x),(4x x 61).

Les caractéristiques désirées de cette porte sont les suivantes :
. le niveau '0' & 0.2V
. le niveau 'l' a 5v
. le temps de montée 40 ns.

Casmin = 4 X 30 x 107% ps
= 120 x 107 pf

¢, = 0.8154 pf

fg =29

¢, = 1.245 pf

RL = 1.8 K@

Brmin = 1.93

Bemin = 3-63 \
Bsmin = 7-0
ABC, =0.17

ABSy = 0.32

Donc B, = 3.8 LC = 2x(=6u); wc = 7.61(=22y)

Bg = 7.32 Ls = 2x(=6u); W, = 14.64)(=44y)

Les quatre MOS transistor de signal auront les mémes dimensions
(LS = 6y et Ws = 44y).
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b) Pour un PLA, avec la description topographique suivante, calculer
le temps de retard. '
- nombre d'entrées : 8
- nombre de mondmes : 14
- nombre de sorties : 20
- FRP 'ET' : 0.6
- FRP ‘OU' : 0.4
- le niveau '0' : 0.2V
- la longueur de MOST de signal : 2)
- )a largeur de MOST de signal : 41

Les valeurs des paramétres calculées pour le PLA sont les suivantes :

Ry = 1.83 Ka
R, = 2.64 Ka
Rd = 3409

C, = 0.33 pf
C, = 0.54 pf
C3 = 0.28 pf
Bg = 2.0

By = 1.98

B = 1.01

R " 4.49 Kq
R, = 115.82 K@
Ré = 58.5 Ko

(Ré est la résistance du MOST de charge (Bé = 2) de la porte
fournissant le signal d'entrée). .
Notons que 8. et par conséquent B actuels sont 1 et 2 recpectivement.
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Entrég

3
R¢=3500 I=0.28pf

Pour calculer le temps de retard, considérons le schéma suivant,
pour le 0 @ 1 transition du signal d'entrée

N
SR =58, 5K

R1
A

Figure 2

ty = 2(Ré + Rl) C, = 40 ns (temps de montée de vq)
t, = 2(R2 + Ron + Rd) C, = 8.08 ns (temps de descente de Vz)
ty = 2(Rc C3) = 64.8ns (temps de montée de V3)
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Le retard total

ty+ L, +ty
112.68 ns

L}

Pour le 1 3 0 transition du signal d‘entrée, considérons le schéma

V3(=5vj
Ron IC3
Rd

t, = 2(Rl + Roﬁ) Cy = 2.6 ns (temps de descente de V)

suivant :

Figure 3

(Ron‘ est la résistance du MOST du signal de la porte fournissant

le signal d'entrée)

t '2(RC + R2) C, = 128 ns (temps de montée de v2)

2
ty = 2(Ron + Rd) Cy = 2.7 ns (temps de descente de VB):

Le retard total = 133.3 ns.
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ANNEXE 2

Un exemple comprenant 9 blocs et 86 connexions est construit. Parmi
ces connexions il y a 12 connexions externes (plots d'entrées et de

sorties) et 3 connexions multi-terminaux. Les dimensions, la surface
et la répartition de ces connexions sur

ces blocs sont les suivantes @

Numéro du| Longueur (en | Largeur (en Surface Nombre de cennexions

bloc | pas de grille) pas de grille}  mn? beux ter= [ T ter=| Externe
minaux minaux

1 4 x 16 4 x 19 1.492992 5 2 3
2 4 x 12 4 x 12 0.746476 6 1 -
3 4 x 10 4 x 28 1.451520 10 1 1
4 4 x 34 4 x 10 1.762560 8 1 5
5 4 x 14 4 x 18 1.306368 7 2 1
6 4 x8 4 x 16 0.663552 3 3 -
7 4 x 14 4 x 16 1.161216 7 2 -
8 4 x 40 4 x8 1.652880 6 3 2
9 4 x 20 4x8 0.829440 6 1 -

Un pas de grille (=61) (figure 1) est fixé a partir de deux lignes

d'Alu adjacentes.
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————-——-----_._

Figure 1

La description des connexions sur ces blocs est donnée dans les pages
suivantes. Pour illustrer 1'algorithme de placement d'un circuit au
niveau des blocs, on a considéré trois cas :

a) Tout d'abord on obtient une solution de placement englobant
tous les blocs dans un rectangle minimale. Ensuite les
différentes connexions entre ces blocs sont.tracées.

b) Une solution initial est construite 3 partir de 1'algorithme
décrit dans la partie précédente. Le tracé est fait pour des
connexions.

c) La solution initial obtenue est améliorée en effectuant une
translation sur BG’ B3, B7, Bz, B5, 89 et une symétrie sur

Bys B3 Bg.

Notons que
(i) dans le cas a), la solution du placement sans tracé est
inférieur a@ celles des cas b) et c);
(ii) dans le cas c¢), la solution du placement avec tracé est
nettement inférieure a celle des cas a) et b);
(iii) dans le cas b), la solution du placement avec tracé est

inférieure & celle dans le cas a).
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Donc cela démontre que
(1) Un placement minimal (sans tracé) ne produit toujours pas une
solution minimale aprés le tracé.
(i1) Un placement minimal en tenant compte de 1'effet du tracé
donne une solution minimale méme aprés le trace.

Donc, un placement obtenu a partir de 1'algorithme décrit dans la partie
précédente donne une solution minimale, bien que celle 1a ne soit pas
optimale globalement. Le taux de réussite du tracé automatiquement sera
élevé car le nombre des pistes nécessaires pour tracer est évalué au

niveau du placement.
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Figure 3 Cas(a) Solution du placement
avec une minimum rectangle englobante
Surface = 12.3418 mm?
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Figure 5 Cas(b) Solution du placement
construite avec 1'algorithme
Surface = 15.0336 mm2
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Figure 6 Cas(b) Solution aprés tracé
6.95% de la surface moins que dans le Cas(a)
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Figure 7 Cas(c) Amélioration du placement
de Cas(b)

Surface = 13.3539 mm2
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10.36% de la surface moins que dans le Cas(b)
16.58% de la surface moins que dans le Cas(a)
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