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RESUME :

Le but de cette thése est de développer, dans le cadre
du systéme PAOLA, wun outil de génération et d'assemblage
automatique des dispositifs périphériques des PLA complexes.

Le programme GATA génére automatiquement les amplificateurs
d'entrées, de sorties, et d'interfaces. Ce programme posséde
les caractéristiques suivantes:

- optimisation électrique et géométrique,

- optimisation topologique effectuée sous les con-
traintes de placement des entrées-sorties,

- création d'une biblioth&que de cellules qui contient
la description de 1'ensemble des dispositifs
periphériques du PLA,

- adaptabilité& 3 une technologie nouvelle.

AQUARIUM est un programme d'assemblage automatique de
dispositifs des PLA. Ce programme tient compte de
1'environnement du PLA ainsi que des contraintes fournies
par le concepteur pour effectuer un assemblage des ampli-
ficateurs avec les matrices ET/0OU .

Les programmes GATA et AQUARIUM sont des outils
opérationnels de PAOLA qui est implanté au laboratoire
IMAG-TIM3 de Grenoble et & THOMSON-CSF-DCI (St Egréve).

MOTS-CLES:

CAO0, VLSI, PLA, Génération automatique de dispositifs
périphériques de PLA, assemblage automatique des PLA.
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INTRODUCTTION

Lors de la conception des circuits intégrés, i1 se présente une
phase bien particulidre qui pose des problémes spécifiques. Il
s'agit de 1'étape d'implantation permettant de passer dp schéma
édlectrique du ecircuit a8 1la génération du dessin des masques

d'implantation.

L'amélioration de 1'efficacitéd d'éxécution de cette étape - joue un
grand r8le dans les performances de la conception. Ces performances
sont déterminées par le nombre de transistors et le temps de

réalisation mesuré en nombre d'hommes—~années.

11 s'agit de trouver une méthode d'implantation des PLAs (Programm-
able Logic Array) complexes, tout en réalisant un compromis accept-
able entre la rapidité d'implantation et l'optimisation de la sur-
face de silicium utilisée.

Dans ce but, 1'Equipe de Recherche en Architecture d'Ordinateur de
1'IMAG a développé le systéme "PAOLA" [CHUQUI}, qui permet par ces
méthodeé, d'optimiser la topologie et de générer automatiquement le

dessin des masques des matrices ET/OU des PLAs complexes. -

La concrétisation informatique de ce travail comporte deux types

de logiciels:

- le programme "GATA" qui génére automatiquement les dessins
des masques des dispositifs périph&riques (amplificateurs
d'entrées/sorties, et des transistors de charge) des PLA com-

plexes.

- le programme "AQUARIUM" qui assemble ces dispositifs avec
les matrices ET/O0U.

Le but poursuivi lors du développement des programmes 'GATA" et
"AQUARIUM"™ est d'exploiter 1la structure et la régutarité des PLA

afin de réaliser un outil performant, sur le plan de 1la densité



d'intégration, et adaptable & 1'évolution des technologies, en res-
tant extr@rmement efficace au niveau des performances informatiques

telles que le temps d'exécution ou la taille mémoire utilisée.

PLAN DE LA THESE

~ Le premier chapitre présente des généralités sur les méthodes de

conceptions des masques de circuits intégrés.

= Le deuxiéme chapitre aborde 1la conception et l'optfmisation lo-

gique et topologique des PLA, et le systéme "PAOLA".

- Le troisiéme chapitre est consacré aux calculs électriques des
transistors de charges et des amplificateurs (le temps de propaga-

tion, le gain).

= Le quatriéme chapitre présente de fagon détaillée le fonctionne-
ment du systéme "GATA" (Génération Automatique de dessins des
masques des Amplificateurs d'entrées, de sorties, et d'interfaces),

et 1'évaluation de leurs surfaces.

- Le cinquiéme chapitre décrit plus particulidrement la structure
générale du programme "AQUARIUM": C'est un outil d'Assemblage Au-
tomatique de dispositifs périphérique de PLA complexe.'
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION
I~ CONCEPTION D'UN SYSTEME VLSI
I.1- Méthodologie de travail
1.2; Approche topologique

1.3~ Outils informatiques
I1.3.1- Un compilateur de silicium

I1.3.2.~- Un assembleur de silicium



I- INTRODUCTION

Les deux derniéres décenntes ont vu la cépacité
d'intégration des composants & semi-conducteur faire un bon
considérable:

51 au début des années soixante les moyens technologiques dont
disposaient les fabricants leur permettaient d'intégrer quelques
dizaines de transistors sur une puce de silicium (circuit SSI) .
Aujourd'hui (en 1984) un circuit contenant 100 000 transistors
est relativement courant, un circuit de 500 000 transisors con-
stitue la limite des possibilités techniques. La complexité d'un
tel circuit est comparable 3 celle d'un microordinateur 8  bits
complet, avec ses mémoires et ses clircuits d'entrées/sorties.

En 1990, ce nombre d'éléments é&lémentaires implantables sur une
rméme puce sera certainement compris entre 1 et 5 millions, et 1la
complexité& d'un tel circuit est alors celle d'un microordinateur
32 bits complet.

Cette évolution technologique vers 1la haute complexité a

boulversé le travail des concepteurs de circuits intégrés.

En effet, 1les nouveaux <circuits 2 trés grande ééhelle
d'intégration ( VLSI = Very Large Scale Intégration ) rendent de
plus en plus complexe 1la conception de tels circuits. Une
démarche de conception bien structurée et sfire est nécessaire
pour réaliser um tel circuit. -

Chaque révolution technologique donne une nouvelle ‘classe
d'ordinateurs. Les mini-ordinateurs sont apparus avec la techno-
logie TTL, puis 1les microprocesseurs ont vu le jour, apparus
avec la technologtie MOS, donnant 3 leurs tours naissance 3 la

micro-informatique puis micro—-ordinateur...

La conception de tels circuits integrés nécessite d'une part une
approche structurée et d'autre part des outils CAOQ (Conception
Assistée par Ordinateur) qui s'adaptent continuellement 3 chaque

méthode de conception:



4 la recherche de 1'optimisation (le placement des composants)

-~

d la vérification entre les contraintes sur 1'aspect topolo-

gique (le dessin des masques),

34 la considération fonctionnelle (la description 1logique, 1la
synthése, la simulation et 1la génération des vecteurs de
test).

C'est-3-dire, 3 la recherche d'une optimisation globale de 1la
surface, et de réduire les délais et les erreurs de :1la concep~

tion.



I- CONCEPTION D'UN SYSTEME VLSI:

La construction du dessin d'un circuit intégré complexe
(VLSI) composé de plusieurs centaines de milliers de transistors
requiert:

- Une bonne méthodologie de travail
- Une bonne approche topologique

= Et des Outils informatiques appropriés

afin d'obtenir un bon dessin dans des temps acceptables [SCH-
83].

I.l1.- Méthodologie de travail:
La conception d'un circuitc intégré commence par
l'établissement d'un cahier de charges qui fournit les

caractéristiques fonctionnelles telles que 1le nombre de pro-
cesseurs, l'organigramme de fonctionnement, et les conditions de

fonctionnement, etc [NEM-83] [Guy-82].

On distingue en général dans la conception d'un circuit deux
phases: une phase d'analyse et de synth@se structurelle, qui est
une phase "descendante" et une phase d'implémentation "ascen-
dante". En fait, si on veut concevoir des VLSI optimisés, les
deux aspects (structural et géométrique) doivent &8tre affinés en
méme temps et donc on éffectue pour la conception d'un circuit
plusieurs fols les démarches ascendante et descendante jusqu'a
obtenir une géométrie et une structure satisfaisantes,

Au cours de la coanception d'un circuit, on travaille sur trois

niveaux ou domaines de description de ce circuit:

- le domaine comportemental ol est décrit le comporte-
ment des différents modules composant le circuit, et

celui de l'assemblage de ces modules.



- le domaine structural od est décrit 1la structure
logique du circuit en termes de boites, de fils

structurés et de connectique de boiftes.

- le domaine géométrique ol est décrit 1la réalisation
physique des différents &léments constituant le cir-

cuit et l'assemblage de ces éléments.

'A ces trols domaines correspondent trois hiérarchies qui sont
partiellement unifiables car elles décrivent le m@me objet.

Pour donner au concepteur 1la possibilité d'effgctuer les
démarches ascendantes et descendantes avec la meilleure effi-

cacité possible.

Méthodologie ascendante (bottam-up):

Elle est basée sur l'assemblage de transistors et de portes
jusqu'a obtenir le circuit complet, c'est-a-dire, on utilise un

niveau plus bas blen défini pour bAtir un niveau supérieur.

Méthodologie descendante (Top—-Down):

-

I1 s'agit de définir 1'architecture d'un circuit 3 partir du

plus général (cahier de <charges), et d'aboutir au plus
élémentaire (transistors). Cette méthode concerne donc le
découpage fonctionnel du circuit en tenant compte d'une

stratégie, 1'expérience montre que la méthode descendante est
plus naturelle puisqu'avant 1le fonctionnement 1interne d‘un

élément , on préfére connaftre son r8le précis.

I.2.~- Approche topologique:

L'objectif de la conception d'un circuit intégré (VLSI) est
de dessiner les masques qui seront utilisés pour sa réalisation.
La recherche d'un bon rendement de production conduit a
l'utilisation d'une méthodologie de conception basée sur une

étude topologique du circuit.



Plus le circuit est complexe et performant plus 1l est constituéd
par un grand nombre de blocs fonctionnels.Dans ce cas le
probléme topologique est important, comme dans le cas de. micro-

processeurs.

La (fig~I.1) nous montre deux microprocesseurs, le premiér (NEC
8080) montre une topologie plutdt irrégulidre, le second (TEXAS
7000) montre une topologie réguliére , on observe aussi la
structure réguliére interne des blocs (Plas, Rom, Registre ).

Une bonne topologie est une topologie qui est bien structurée.

Fig-I.1 photographie du microprocesseur NEC8080,



Fig-I.2 photographie du micrqQprocesseur TEXASV7000

I.3.- Outils informatiques :

Aujourd'hui 1la Conception Assistée par Ordinateur (C.A.0Q)
s'avére 1indispensable pour 1la conception et la réalisation de
circuits intégrés. Le dialogue homme-machine, grice a
l'infographie, est devenu clair et tire un meilleurlprofit des

compétences respectives de 1l'homme et de la machine.

Les systémes de conception assistée par ordinatéurs sont
indispensables pour concevoir des objets constitués deé plusieurs
centaines de milliers d'entités &lémentaires. Ainsi:? pour des
VLST de 1984, 1'écran graphique est le seul moyen pour le con-
cepteur de voir les masques de son circuit complet, ceux-ci
nécessiteraient plusieurs dizaines de métre carrée de papler si
on voulait les tracer 3 une &chelle suffisante pour pouvoir en

vérifier la cohérence.

Cependant, ainsi que les premiers langages informatiques é&taient
inadaptés Ad 1'ecriture de logiciels complexes, les systdmes de
CAO0 qui sont sur le marché actuellement ne permettent pas de
dessiner des circuits tels que ceux que l'on pourra technique-

ment produire dans les années 90.



Depuis l'apparition des premiers logiciels d'aide a4 .la concep-

tion, on peut distinguer deux générations d'outils:

- la premidre génération regroupe un ensemble d'outils
développés pour des besoins spécifiqueé (par exemple
CALMA pour 1le graphique) et dont la principale
caractéristique est de ne pas avoir de liens blen définis

les uns avec les autres.

- la deuxiéme génération regroupe une gamme de systémes,
composés pour chacun d'entre eux, d'une base de données
supportant l'ensemble des 1informations relatives .3 un
projet en cours, et de modules cohérents travaillant
autour de cette base de données. Ce sont des systémes de
description/vérification qui dans certains cas, savent
donner une implémentation d'une description de circuit

donnée par le concepteur.

I.3.1.- Un compilateur de silicium:

le but du compilateur de silicium est de générer les des-
sins de masques des circuits intégrés, 3 partir d'une descrip-
tion de haut niveau en réduisant le colt et la durée de cbncep-
tion.: )
On peut dire encore qu'un compilateur de silicium consgéte a
partir d'une description  fonctionnelle abstraite d'un circuit

intégré 3 produire une description concréte, celle des masques

qui serviront 3 la fabrication du circuit integré [s1s-821].

I.3.2.~-~ Un assembleur de silicium:

le but d'un assembleur de silicium est de transformer la
description structurelle (un ensemble de modules ayant une
description fonctionnelle déja connue) A une description

géométrique qui décrit le dessin des masques.

A cet égard, 1'équipe de Recherche en Architecture des



Ordinateurs & 1'IMAG, a développé le systdme CAPRI [ANC-82a]
[ANC-83b], quli est un compilateur de silicium, son but est de

réduire le cofit et la durée de la conception.
La méthodologle du systéme CAPRI (Conception Assisté de Pro-

cesseur Integré) A& la conception des circuits VLSI est divisée

en quatre étapes:

- La conception architecturale: qui définit 3 partir d'une
description comportementale du circuit, 1la partie
contrdle et la partie operative.

- Génération de dessin de masques de la partie opérative.

~ Génération de dessin de masques de la partie contrdle.

- Assemblage de tous les éléments du circuit, partie

opérative, partie contr8le, et pldts entrées/sorties.
Les outils CAO principaux du systéme CAPRI sont:

IRENE: c'est un langage de description comportementale et

structurelle des CI [MAR-83].

- Extracteur: qui définit 1les structures de 1la partie
opérative et 1la partie contrdle 3 partir de la descrip-
tion structurelle et comportementale [JER-83]. .

- un générateur de partie contr8le [DER-84].

= un générateur de partie opérative.

= PAOLA: un optimiseur et générateur du dessin des masques

de PLAs comlexes [CHU-82a] [CHU-83b].

- TESS: wun é&valuateur topologique prédictif pour la
génération automatique des plans de masse de circuits

(REI-82].



PAMELA: un générateur de partie contrdle bi-PLA.
LUBRICK: un assembleur de cellule [SCH-83].
COMFOR: un systéme qui génére une description électrique

de CI pour des simulateurs électriques (MSINC,SPICE) 3

partir de leurs dessins de masques.
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II.1- INTRODUCTION

Les PLA ( Réseau Logique Programable ) sont devenus des com-
posants importants de la conception des systémes (VLS1), leur
utilisation pour l'intégration a grande é&chelle réduit 1le codt
de conception et améliore la sfireté de fonctionnement
[FLEISHER-75, JONS-75, MEAD-80].
La structure standard d'un PLA comporte wune matrice ET qui
génére les produits des variables d'entrée, et une matrice OU
qui génére la somme de <ces produits, qui permettent la

réalisation de circuits logiques de type combinatoire ou

séquentiel.

e . #—t>

MATRICE
MATRICE

ou

ET

e

FigII-1PLA vu ccmme fonction logique combinatoire.

Les circuits séquentiels (Fig-I1.1) sont ré&alisés a 1'aide
d'éléments de mémorisation connectds comme entrées addition-
nelles de la matrice ET depuls les sorties de la matrice OU.

Cette connexion constitue un rebouclage [FLO-64), [GLA-80}.

— >

el

Fig.2 PLA en tant que legique séguentielle.

Les circuits combinatoires (Fig~11.2) sont réalisés 3 1'afde de
fonctions booléennes exprimées en somme des produits des vari-

ables.



Les matrices des PLA sont realisées, soit avec des portes

"NOR", soit avec des portes "NAND". Les premiéres permettant des
temps de propagation plus courts, mails nécessitent des lignes de
masse A& l'intérieur des matrices, par contre les secondes util-
isent un motif de base plus compact, mais présentent des temps
de propagation plus 1longs dfis 3 la mise en serie du plusieurs
transistors.

Ces PLA font, bien entendu, partie intégrante des cilrcults

intégrés dans lesquels ils sont implantés au méme titre que des

UAL, des registres, etc...

La structure habituelle de ces PLA (Fig-II1.3a) entraine une

perte importante de surface par rapport 3 celle de la logique
aléatoire équivalente (Fig-II.3b). Cette disparité est d'autant
plus 1importante que le PLA est grand et que sa matrice OU est
creuse (faible taux de remplissage) [ANCEAU—811.~ ’
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Fig- II.3 -STRUCTURE CLASSIQUE DES PLA



En outre, dans la conception de circuits intégrés complexes, il
importe de ré&duire & la fois la surface des blocs qui les com-
posent ainsi que la surface de leurs interconnexions. Un PLA
considéré comme un bloc composant d'un circuit intégré complexe
peut &tre réduit en surface par des techniques d'optimisation
LOGIQUE et TOPOLOGIQUE. Les techniques d'optimisation LOGIQUE
agissent surtout sur 1la diminution du nombre de mondmes
[AUGUIN-78] tandis que les techniques d'optimisation TOPOLOGIQUE
réo}ganisent les matrices ET(OU) tout en leur conservant le méme

nombre de transistors.

I1.2 ~CONCEPTION DE PLA:

II-2.1 -PLA classique :

Un PLA est dit classique quand il est dans sa forme topolo-
gique originale, c'est 3 dire que les deux matrices sont rec-—
tangulaires et les entrées sont perpendiculaires aux m3nomes,
qui sont eux m@mes perpendiculaires aux sorties. La (Fig-11.4)

montre le schéma d'un PLA classique.

AND —|—or
Fig-II.4 Schema 4'un PLA classique : b
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Les RLAs classiques se caractérisent par:



- La simplicité de la mise en oeuvre du dessin automatique

et la facilité de leur programation.

- La matrice OU est faiblement remplie ce qui entraine wune

perte de surface.
- L'évaluation de surface est simple et sfire.

- Les lignes d'entrée/sortie se font au pas - minimum
[MCCLUSKEY-79]. Chaque ligne occupe toute une colonne de
PLA.

- Les bornes d'entrée/sortie sont situées sur une extrémité
du PLa. Ce qui entraine une perte de surface pour les

interconnexions .

<

- Le grand nombre de croisements augmente le temps de pro~

pagation.

Une maniére de réduire ces inconvénients qui deviennent cri-

tiques lorsque les PLA ont une taille importante, est:

- Premiérement de réduire la surface du PLA par brisure des
lignes d'entrée(sortie) en plagant plusieurs de ces

lignes brisées ("segments") dans chaque colonne.

- Deuxiémement de placer les bornes de connexion des
entrées(sorties) sur toute la longueur du PLA
(entrées/sorties latérales) au lieu de les placer sur ses
extrémités. Dans ce cas, 11 faut respecter l'ordre et la

position des bornes de connexion, imposés par 1le bloc






technologie NMOS & transistors NAND qui utilise un motif
de Dbase plus compact mais présente des temps de propaga-
tion plus importants du fait de 1la mise en série de

plusieurs transistors. (Fig-11.7)

technologie CMOS qui permet une consommation beaucoup
plus faible que 1la technologie NMOS pour intégration
meilleure mals des temps de propagation supérieurs.

(Fig-11.8)

technologie bipolaire qui offre un temps de rebonse court
par rapport 3 la technologie MOS, mais pour une consomma-

tion plus grande. (Fig-11.9)
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I1.2.2 ~Génération du masque:

Le Générateur de masque, organe tréds important de génération
des PLA, construit 1le fichier nécessaire 3 la fabrication des
masques pour produire le circuit physique et, en conséquence,

représente 1'ultime étape de conception du PLA.
Ce systéme doit permettre une adaptation aisée & toute technolo-
gieo

D'autre part, a 1'intérieur d'une technologie donnée, il doit

permettre la variation de certains critéres tels que:

- la puissance admissible par les transistors de charge

- la puissance des amplificateurs d'entrées-sorties.

Le test est un probléme primordial pour les concepteurs de
circuits intégrés, c'est un des freins au développement des cir-
cuits 3 trés haute intégration. IL est donc nécessaire de four-
nir 3 1l'utilisateur wun outil d'aide au test permettant, aprés

fabrication du circuit de vérifier son fonctionnement

Danc le cas d'un circuit combinatoire (sans rebouclage des sor-
ties sur les entrées), ce probléme consiste 23 définir les vec-~-
teurs qui testeront la totalité du circuit. Ces vecteurs de test
peuvent @tre générés de maniére automatique et permettent ainsi

un test efficace du circuit réalisé.

Par contre, dans 1le <cas d'un circuit séquentiel . (avec
rebouclage), le test s'avére trés complexe. L'observabilité peut
étre augmentée par l'adjonction de registres a décalage et de
différentes portes (LSSD) qui transforment alors ce circuit
séquentiel en logique combinatoire ce qul permet de tester le
circulit 3 1'aide de vecteurs générés automatiquement. Dans ce

cas la surface du circuit est augmentée au profit d'une



testabilité accrue.

IT.2.4 ~Simulation électrique

A partir du masque généré, il est intéressant d'évaluer le
retard de propagation du signal 3 travers la structure d'un afin
de vérifier que la structure mise au point répond au cahier des
charges. L'utilisateur du systéme peut en effet faire appél a
une simulation électrique qui lui fournira 1les temps de fonc-
tionnement du circuit & partir de 1la configuration qu'il a

choisie.

Cette simulation permet de fixer certaines contralntes technolo-

giques telles que.

- 1'écartement des rappels de masse

- la taille (W/L) des transistors de charge

- la taille des amplificateurs d'entrées/sorties
Elle permet donc un dimensionnement exact du PLA et par
conséquent une réduction de la surface par rapport a une majora-—

tion systématique de ces critéres.

II.3-Optimisation du PLA :

Dans la conception de circuits intégrés complexes, ii est
important de réduire a la fois la surface des blocs et celle de
leurs interconnexions.

La surface d'un PLA est détérminée par celle des blocs qui 1la
composent (matrices ET/0U et les amplifacateurs

d'entrées/sorties) ainsi que la surface de leurs connexions.

Une réduction de surface est obtenue par une optimisation

logique ou topologique .

II.3.1 -L'optimisation logique :




Il s'agit de réduire le nombre de m8nomes et de transistors
dans chaque matrice. cette optimisation logique a été abordée
depuis longtemps, et on peut trouver un grand nombre
d'algorithmes plus ou moins performants. Il y a des algorithmes
qui donnent des résultats optimaux [ANI-52] ({Hu-83], d'autres
donnent des résultats pseudo-optimaux [ARE-78], i1 y a aussi des
algorithmes qui sont basé&s sur une approche constructive et
énumérative [TIS-65}, d'autres basés sur la constructibn de deux
matrices qui permettent la réduction du mondme par absorption

croisée. [ROT-60]

11.3.2 -L'optimisation topologique:

Le PLA wminimisé par les méthodes précédentes reste encore
trés creux. La minimisation topologique essaye de profiter des

creux dans les matrices ET/OU par les méthodes suivantes:

- Compacdtage de 1la matrice ET/OU par permutation des
mdnomes et des entrées/sorties de telle facon que la
matrice ET/OU contienne wun coin de points vides qui
n'apparaitront plus au moment du dessin: c'est la tech-

nique d'optimisation par triangularisation. (Fig~11.10)

~ Brisure des lignes de sortles: le principe est de placer
dans un méme niveau plusieurs sorties qui n'ont pas de
m3nomes en commun. Ceci permet dans la plupart des cas de
réduire fortement la largeur de la matrice OU :
Cette technique donne de bons résultats pour lé plupart
des PLA. (Fig-II.11)

- Brisure des lignes d'entrées: Cette méthode
d'optimisation est 1identique 3 celle des PLAs 3 sorties
brisées, mais s'applique sur la premidre matrice. On
place au mé&me niveau plusieurs entrées qui ne sont pas
“"connectées" aux mémes mdnomes. Ce type de minimisation

est trés utile lorsque le nombre d'entrées est important
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que la premiére matrice est trés creuse. Ces

ractéristiques se retrouvent principalement dans les

PLAs de validation de micro-commandes. [PEREZ~81] (Fig-
I1.12)
-~ PLA 3@ monbmes brisés: cette méthode se fait par permuta-

tion des sorties et des entrées de telle manidre qu'on
pPositionne sur une m@me ligne Plusieurs mondmes.(Fig-
IT.13) '
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Il exlste plusieurs méthodes pour réduire la surface d'un PLA
et chaque méthode profite de <certaines caractéristiques
propres a chaque cas particulier de PLA .

A cet égard 1'Equipe de Recherhe en Architecture d'Ordinateurs
a developpé dans 1le cadre de 1la conception de circuits
integrés, en particulier dans le domaine d'analyse de PLAs
effectivement utilisés dans 1'industrie, dans la conception et
l'optimisation de PLAs (outils "PAOLA"™ de réduction de sﬁrface

et de dessin automatique de PLAs complexes).

IT1.4 -SYSTEME "PAOLA"

I1.4.1 ~-INTRODUCTION

Le systéme "PAOLA", spécialisé dans 1l'optimisation topolo-
gique et le dessin automatique de masques des PLA complexes, a
été developpé 4 1'IMAG par 1'Equipe de Recherche en Architecture
d'Ordinateurs. Ce systéme permet 1la réduction de surface et
améliore la connectabilité des PLA avec leurs blocs voisins
[ANCEAU-80]). 11 a &té& réalisé a l'aide de techniques heuris-
tiques d'optimisation qui profitent du faible taux de remplis-
sage des matrices ET(0OU). Ces techniques agissent sur le com-
pactage de 1la wmatrice ET (matrice O0U) par brisure et
réorganisation des lignes d'entrée (lignes de sortie) du PLA. La
génération du dessin des masques du PLA optimisé tient éompte
des conflits topologiques au moment du placement des rappels de
masse. Cela entrafne la création de canaux qui faciliteﬁt la
connexion des segments d'entrée(sortie) aux bornes du PLA blacés

sur son pourtour(Fig-IT1.14).

Etant donné la description d'un PLA quelconque sous une forme de
table de verité et certains indicateurs de contrdle, PAOLA
génére comme produit final la description graphique du dessin
des masques du PLA sous une forme d'un ensemble de rectangles.

Pour ce fait, dans la description du PLA, on doit expliciter:



~ Les emplacements relatifs des matrices qui vont permettre
la bonne connectabilité du PLA avec les blocs voisins et
l'assouplissement du placement des dispositifs
péripheriques tels que les amplificateurs

d'entrée(sortie) et les charges des monBdmes.

- La possibilité de connexion de certains monbmesiaux blocs

contrdlés d'une maniére directe.

- L'option de placer des bandes de dessin connues 3 priori

au début de ligne ou colonne dans une matrice dhelconque.

- L'ordre de placement des bornes de connexion au pourtour

du PLA.

- Les positions de placement des bornes de connexion des

entrées(sorties).

- Les emplacements des bandes d'écartement soit pour 1le
passage des connexions externes ou soit pour améliorer 1la

connexion des segments et leurs bormnes de connexion.

PAOLA comporte trois sous-systémes:



= Un Sous-systd3me Le processus d'optimisation topologique
fournitc wune nouvelle structure topologique desb des
matrices ET/OU 3 partir de la spécification iniciale

sous la forme d'une table de vérita. Cette

donnée
nouvelle structure O0cCupe moins de surface et Permet un
tracé simple des connexions entre les segments

d'entrées/sorties et les bornes externes duy PLA. Ce

Sous—-systéme est décomposé en trois étapes:
- Le réordonnancement des mldnomes., -
= La duplication des m8nomes.

- Le compactage des matrices.

(Fig-11.15. a,b,c,d) (CHU-83c]

ET ouU ET oy
(13804 1gg (1> 9 ¢
2 @2ag gagq (4) @ 2 g ; lao
4938 12g Hrazg ;3992
(5 { 2 g 2 é g g ($ 7223 a2z
Y1289 ggs3 §§§ } g si 929
(21834 g2 3 (3) 3 2 ? ; 18z
8)1804 g3 > 1539 | 53
(Y@23a@g 173 ) 129 o323
€1 B2 €3 ¢4 Sl 82 33 ° ElQU'? 893
) b £ St 52 53
8présentat jon Entiérs PLA acras rdorce
cr ~Nsn-
cement. dss mcnémes.
. ET ou ET CL
(123a4 gg 182394 g
(48284 {gag 48204 4
81804 1gg 81804 g5
(31839 1 2g (3 1 g 3g
(33239 {33 (3 @ 2 3 g % S
(23283 g3g (2> 82a8a g3
(51234 g3g (Y 12@a4 g5
(> 1334 g3z 2> 1934 35
) 1904 gg:3z (8198904 33
(58233 gog3 (3 a23g 3 o
) 1208 gag3 () 1 3 3 g 3 g
ilERBIO St 2 53 (XQUCQ nt 2
c Fig-TII.15 d

PLA sorac mao___,

PLA apré&s cuplizaticn
d9s mcnémas g at 9,



— Un sous-systéme de dessin automatique des masques, soit

d'un

PLA déja optimisé ou d'un PLA non optimisé. Pour

obtenir le dessin des masques du PLA trois nouvelle étape

sont

(Fig-

nécessaire:

La définition de l'organisation physique des
matrices en jouant sur le placement des rappels de

masse et des cannaux d'écartement pour résoudre les

conflits topologiques.

Le tracé des connexions entre les segments

d'entrée/sortie et leur borne placés au pourtour du
PLA. ‘

La génération d'un fichier texte dans un format

reconnu par un systéme graphique de génération de

masques.,

I1.16) [CHU-83b]
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- Un sous-systéme d'évaluation &lectrique, soit d'un PLA
optimisé soit d'un PLA non optimiséa. Capable de calculer
les paramétres &lecrtiques et d'estimer le temps de pro-
pagation dans 1les PLA, pour une technologie donnée et
pour une programation spécifique, a &té réalised. (Fig-

I1.17) [DAN-83]

T
FICHIER .-
REGLES DE TECHNOLOGIAUE PARAMETRES
DESSIN DE LAF ~ ELECTRIGUES
TECHNOLOGIE DE LA
‘L TECHNNLOGIE
PARAMETRES |
TOPOLOGIQUES PROGRAMMAT 10N
DU POINT DE PLA SPECIFIQUE DU
| Jr_ . / PLA
PARAMETRES PARAMETRES
ELECTRIQUES  |—${ELECTRIAQUES APETRES
DU POINT DE PLA| | DU PLA f ASEQEES
‘L, é/ DE LIBERIE )
TENPS DE
PROPAGAT 10| -
DU PLA CHOTX DES

| ’ PARAMETRES
UTILISATEUR ABAOUES /V CMPLEMENTAIRES

F:ig-II.17 - Méthode d'évaluations Electriques
et temporelles du  PLA.



Ces sous~systémes sont relativement indépendants car 11 suffit
d'avoir 1la bonne description d'un PLA spécifique et 1la
description d'une technologie particuliére pour utiliser un de

ces trols sous-systémes d'une manidre directe.

II.4.2 -RESULTATS OBTENUS

Nous présentons quelques résultats de performance‘du systéme
PAOLA dans la table I et dans la (Fig-I1.18). Il est 3 remarquer
que les performances obtenues dépendent du degré de remplissage
initial du PLA. Celui-ci depend de la fonction 3 réaliser par le
PLA. Ainsi les PLA utilisés pour le séquencement ont des taux de
remplissage importants, et, de ce fait, c'est avec eux que la
méthode utilisée donne les plus mauvais résultats. Par contre,
les PLA dont 1la fonction est de décoder (par exemple pour 1la
génération de micro-commandes 3 partir d'un code opératiomn) ont
peu de transistors par rapport 3 leur surface, et donnent les
meilleurs résultats lors de 1'optimisation topologique. I1 Ffaut
remarquer que c'est précisément sur ces PLA de commande que 1'on
peut tirer le meilleur profit de 1'amélioration de leur connex-

ion avec les blocs qu'ils commandent.
Une formule statistique [REIS-82] donne le rapport "TRN" entre
le nombre de niveaux d'une matrice OU optimisde et son nombre de
sorties pour un taux de remplissage "TR".
- Sans duplication de mondmes:
TRN = LN(TR)/0.0465 + 10.01
- Avec duplication de mon8mes fournissant une réduction du

nombre des niveaux optimale:

TRN = LN(TR)/0.033 - 25.22



PLA1 PLA2 PLA3 PLAY PLAS
¢SC/MP) (ric2) (Z-80)
“TT"Nb. monBmes 65 108" TTTSETTTTTTIZY T T 14T
71
8 Nb. sorties 46 4Q 4S g2 38
‘i—‘ﬁ surface 2990 4320 3375 7467  'sses
o a o
20 Nb. transistors 314 139 303 520 1383
~ Nb. monOmes 65 108 Ve 131 147
ol s of
SSu» Nb. nivesux 28 14 26 34 30
-
&L surface 1620 1512 1530 4454 4410
=55
—wnge temps-CPU -
26 31 36 130
’;Eu {secondes? 33 4
eoa
§C _ Mb. monemes 78 131 88 160 205
— Jld
3 18 24 . 27
T& L Nb. ntveaux 23 ¥
E°8 surface 1794 353 1584 2840 5335
E§§ t CPU X
SEA (Secondes) 55 es 50 110 250

: ESULTATS DE GUELGUES OPTINMISATIONS TOPOLOGIGUES
FIG.11.18 K DES MATRICES ‘0U°.

I1.4.3 -CONCLUSION

Le systéme PAOLA comporte 13 programmes tous &crits en
PASCAL. I1 a été testé sur plusieurs PLA issus d'exémples
industriels avec des taux d'optimisations en éurface
atteignant 207% & 507%. Les temps d'exécution dépendent de la
taille des PLA sans dé&passer 5 minutes pour des PLA. ayant
11 070 points (fig-I1.19): 16 entrées, 38 sorties et 205

mondmes), sur un ordinateur HB-68 sous MULTICS.

Pour rendre plus performante 1l'optimisation TOPOLOGIQUE,
l1'utilisation préalable d'une phase d'optimisation LOGIQUE
traitant des PLA complexes pour réduire 1le nombre de

transistors dans la matrice OU est envisagée.

Des programmes auxiliaires, comme les systémes GATA, et
AQUARIUM (voir chapitre 1IV-V),qui générent et assemblent
automatiquement le dessin des dispositifs périphériques

tels que les amplificateurs d'entrée et les transistors de
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CHAPITRE III

I11-1. INTRODUCTION
I11-2. DEFINITION DES SYMBOLES

I11-3. TRANSISTOR MOS

ITI-3.1 CALCUL DE GAMAC

IT1I-4, LE CHOIX DES AMPLIFICATEURS

III-5. LE TEMPS DE PROPAGATION DANS LES "Super Buffer"
ITI-4.1. Calcul du temps de propagation dans l1l'inverseur

I11-5.2. Calcul du temps de propagation dans
l'amplificateur

ITI-6. LA CAPACITE DE "Super Buffer"
I11-7. CALCUL DU GAIN EN TENSION

I11-8. CALCUL DES CAPACITES DU PLA



III-1. INTRODUCTION

Ce chapitre concerne les &valuations électriques et tem-
porelles des amplificateurs d'entrées, de sorties, et

d'intefaces, des PLA statiques en technologie NMOS,.

En vue d'estimer 1le temps de propagation des amblifi-
cateurs, on va suivre une méthode qui enchatne le calcul
des composantes et le temps de propagation. Ce c¢i consiste
4 calculer les paramétres topologiques,et les performances

des transistors.

Quelques équations qui concernent le transistor MOS vont
€tre introduites pour pouvoir calculer la dimension des

amplificateurs.

Cette méthode de calcul est générale pour toutes les tech-

nologies et les régles de dessin.



I11-2. Définition des symboles:

Vgs : tension grille source du transistor congu.

Vds : tension drain source du transistor congu.’

Vt ¢ tension de seuil du transistor congu.

i : transistor congu

S : signal

C : charge
SA : signal de l'amplificateur
SI : signal de 1'inverseur

CA : charge de 1'amplificateur
CI : charge de 1'inverseur

Vs : tension de sortie

ve : tension d'entrée

Vdss: tension de saturatipn drain source

beta : coefficient de substrat linéarisé

VE: frontiére entre la zone ohmique et 1la zone de ‘saturation

pour Tc

Tml : temps de montée dans la zone de saturation de Te
TQZ ¢t temps de montée dans la zone ohmique de Tc

Td  : temps de descente

Tr : temps de transit

Cji: capacité de jonction du transistor congu

source pour une charge

drain pour un transistor signal



:gi: capacité grille du transistor congu

0 ¢ capacité 1linéaire pour Vs = Ov

11fa: pente de la capacité linéaire en pF par volt

2 : nombre maximum de mondmes connectés 3 une sortie

le  : nombre total d'entrées

18 : nombre maximum de sorties connectées par un mondme
1p : nombre total de monomes

1s : nombre total de sorties (de niveaux pour un PLA optimisé)



III—l. Le transistor MOS

Le transistor MOS (metal-oxyde-semiconducteur) est un transistor
4 effet du champ (FET) (fig-I11.1). _

La charge de la grille en polysilicium entraine le transfert des
charges négatives entre la source et le drain qui sont en diffu-
slon, par le canal situé sous la grille. Le courant de la source
vers le drain est égal au rapport de la charge contenue dans 1le
canal par le temps de transfert, c'est -3d-dire la durée moyenne
mise par un électron pour passer de la source au drain. Sous
condition normale, la vitesse est proportionnelle au champ élec-

trique auquel les éléctrons sont soumis.

|

GRILLE (Silicium policristalin)
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Fig-III.1 Schema d'un MOS

La relation entre le courant Ids drain-source et la tension Vgs

grille-source est:

Nous avons dq(x)/dx = (WE/d)(Vg - Vt)

L'équation du courant est décrite par:

Ids = dq(x)/dt

Nous pouvons écrire encore

Ids = dq(x)/dx . dx/dt



avec dx/dt = la vitesse des porteurs dans le canal qui s'ecrit

aussi
V = mu.dv/dx
D'oa Ids = E.inu.(w/d).(Vg = Vt).dv/dx

Aprés le changement de variable et en supposant que mu est con-
stant, nous obtenons 1l'expression suivante:
Vd
Ids = 2Kc.gamacs (Vg - Ve)de
Vs
L'expression de la tension de se¢uil par rapport a 1l'effet de

substra (beta) est linéaire:
Vt = Veo + (1 + beta). V

Pour avoir toutes les tensions par rapport 38 la source, on util-

ise le diagramme de Memlick (fig-I11.2).

Fig-ITIT.2 Linéarisation de V..



d'od la tension d'un transistor MOS :

Vt = Vto + beta.Vsbh

avec (Vsb) tension source/Bulk

Les trois modes de fonctionemment du MOS:

l- le transistor bloqué

Vgs < Vt, et Ids = 0

absence de canal => toute la capacité grille se trouve par

rapport au substrat => Cgs et Cgd sont nulles.

2- le transistror ohmique

>

Vds =< (Vgs=-Vt)/(beta+l), et Vgs => Vt,

Ids = k . gama

Le canal est un peu uniforme entre la source et la grille
=> Cgb = 0 (&cartée par le canal)
=> R.C réparti entre source et drain.

3~ le transistror saturé

Vds => (Vgt-Vt) / (beta+l), et Vg => V¢
et Ids = K.gama(Vgs-Vt)/(beta+l).

le canal pincé du c8té du drain

=> Cgd=0 (abscence de canal)

=> Cgb=0 (écrantage)
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I1I-3.1 CALCUL DE GAMAC:

posons Ks = Un Cox/2 Gamas = z/1 pour Ts
Kc = Un Cox/2 Gamac = z/1 pour Tc
2

Ids(Ts) = 2Ks.Gamas[(Vcc-Vts)Vds-Vds/2]

2
Ids(Tec) = Ke.Gamac.(Vtec)

zone ohmique Ids(Ts) = Ids(Tc)

Vds = Vt

donc

2 2
Vt=2(Vecec-Ves)Ve+[Ke . Gamac(Vtc)]/[Gamas.Ks] = 0

delta = 4(Vcc-Vts)-4[Kc.Gamac(Vtc)]}/[Ks.Gamas]
il ya deux solutions puisque en zone ohmique Vds < Vcec-Vts

donc on choisit comme solution

1 2 /21
I VvVt = (Vcc—Vts)-[(Vcc-Vts)-[Kc.Gamac(Vtc)]/[Ks.Gamas]] 1
1 1
Ve + Vn = Ves/K ==> Vt = Vn+Vts/K

On remplace Vt par Vn+Vts/K

on trouve

1 2 ' 1/2 1
I Vn = Vts/K =(Vece-Vts)+[(Vce-Ves)~[Kc.Gamac(Vtc)}/[Ks.Gamas]] 1
I - I




Avant le calcul de V2, il faut avoir 1la topologie d'un point de
PLA. Généralement un point de PLA est constitué par un transis-
tor. La (fig-II1.3) montre le schéma électrique et géométrique

d'un point PLA en technologie MOS.

® ®

d(..s:\‘\b

nosdd

! @ . ( oow rgw\

e

@oufub)

Fig-III.3 Schema électrique et géométrique
d'un point PLA

Cette figure montre aussi les paramétres géométriques- associés
aux divers éléments caracté&ristiques du point. .

Chaque bande d'aluminium connecte la source du transistor de
charge Tc aux drains des transistors signaux. La bande ‘de diffu-
sion qui relie toutes les sources est résistive, donc 11 y a une
chute de tension dans la diffusion qui raméne une tension nulle
sur la source des transistors.

Lorsque le transistor conduit, cette chute de tension se
retrouve additionnée au V1. Si cette dégradation du niveau de
masse n'est pas controlée, elle peut déclancher 1la porte
suivante, le pire cas alors est celui ol il y a un transistor
dans chaque colonne pour une méme entrée et que les auﬁres
entrées ne sont pas actives.

Donc, la bande de diffusion est équivalente 3 une résistance

entre deux transistors R = R L/1.
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- R ! est la résistance de diffusion par carré donnée par
la technologie.
- L : la longeur de la diffusion entre deux colonnes.
= 1 : largeur de la ligne de diffusion.

- r ¢ la resistance dans la ligne de masse.

Nous obtenons le schéma électrique équivalent.

Calcul de Va: (fig-II1I.4a)

n_l n n n-l

R/2 : R R
b Al aanl gl 144
v Vp-F—— v & Vv —— vV Y, Vo\
! 0 L
1 P
Z
j_ (

m

A~ N est pair

In =1 ‘ V1l = (R/2 + r)Il

In-1 = 21 ' V2 = R . 12 + (R/2 +r)11l

In~-2 = 31 V3 = R . (I2 +1I3) + (R/2 +r)1l
In-1 = 21 Vn = R . (I2 +I3 +...+In) + (R/2
Vo = RI(L+2+3+....+n-1) +(R/2 +r)al

Vn RI « n(n-1)/2+ (R/2 + r)nl

+r
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Vn = nI(nR/2 + ) 1
1 1

=4

B~ N est impair (fig-~111.4b)

In = 1/2 Vil = (R/2 + r)Il

In-1 = I+1/2 = 31/2 V2 = R . I2 + (R/2 +r)Il

In-2 = 51/2 V3 = R . (12 +I3) + (R/2 +r)Il
In-1 = (2n-1)/21 Vo =

R . (12 +1I3 +...+In-1) + RI/2+ (R

Vn = RI(1+243+....+n-2) + RI/2 +(R/2 +r)(2n-1)1/2
Vn = RI(n=1)(n=2)/4+ RI/2 + (R/2 + r)(2n-1)1/2

1 . 2 1

I Va = I/2[{(n=-n+3)R/2 +(2n-1)r] I

I . 1
2

I = Kc.Gamac.(Vte)

III-4. 1le choix des amplificateurs:




Lorsqu'un inverseur en commande un autre, i quelques distances,
i1l doit charger non seulement la grille de cet inverseur mais
aussi la capacité répartie de la liaison qui relie 1les deux
inverseurs. Toute augmentation de 1la distance entre les deux
inverseurs accroit le temps de commutation du premiér 1inverseur
donc du montage complet.

Cette dégradation peut &tre compensée par une augmentattén‘de la
surface du premier inverseur, afin de réduire le rapport entre
la capacité de charge et la capacité de la grille du premier
inverseur. Cependant, cette compensation entraine un accroisse-
ment du temps de commutation du circuit d'attaque qui doit @&ctre
augmenté. Il n'y a aucun moyen d'emp3cher le fait que 1é~tran—
sport d'un signal, d'un point 3 un autre situé A une certaine
distance, 1implique soit la charge, soit la décharge d'une capa-
cité et requiert unm certain temps. C'est en tenant compte de
cette contrainte et de la contrainte dissymétrie,dues au fait
que le transistor de charge a une sortance inférieure 3 celle de
transistor du signal. I1 existe des méthodes qui tiennent
compte de ces deux contraintes. Les (fig-III.5a,5b) représentent
un circuit inverseur qui a des possibilités 3 peu prés
symétriques d'absorption et d'injection de charges é&lectriques
dans des capacités. .

Les circuits de ce type s'appellent des amplificateurs a charge
commandée ou "Super Buffer". Ces deux types de amplificateurs
sont construits a l'aide d'un transistor signa} a
enrichissement.lLa grille de transistor de charge est commandée
par le signal complémentaire de ceiui qui attaque la grilie du
transistor signal. Lorsque la grille du transistor signainest a
1'état haut, la grille du transistor de charge est 3 peu pfés a
1'état bas: 1le courant qui traverse l'amplificateur est alors
semblable & celui d'un inverseur classique de m@me taille. Par
contre, lorsque la grille du transistor signal est mise a l'état
bas, la grille du transistor de charge passe rapidement & Vdd
dans la mesure ol cette grille est 1la seule charge de
l'inverseur précédent. Le transistor de éharge~ sera alors
débloqué par wune tension de commande d'environ le double de
celle qui aurait été nécessaire si la grille avait 6té connecteéd
4 la source. La sortance du transistor de charge est approxima-

tivement égale 3 celle du transistor signal.
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Les formes d'onde d'un "super buffer" qui attaquent des charges
capacitives sont alors presque parfaltement symétriques.

Comme 11 y a plusieufs entrées et sorties dans un PLA; le temps
de propagation est assimilé au retard maximal correspondant au

plus long chemin entre une entrée et une sortie.

ITI-5. le temps de propagation dans le "Super Buffer"

Le temps de propagation du "Super Buffer" est égale au temps de
propagation dans 1l'inverseur plus le temps de propagation dans

l'amplificateur.

Tsup = Ti + Ta

ITf-5.1. Calcul du temps de propagation dans 1'inverseur:

a, Le temps de montée:

L'inverseur est attaqué par un front négatif dont 1le temps de
descente est petit devant le temps de montée. On considére que
T =

l1'inverseur ne réagii qu'a la fin du temps de descente. Le

transistor du signal est bloqué, et le transistor de charge Tc



va charger la capacité d'entrde de l'amplificateur.,

Le schéma électrique équivalent (fig-I11.6).
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Pig-TIII.6 Tenps de montée d'inverseur



Le temps de montée s'effectue en deux temps Tml et Tm2 :

Vf:la frontiére entre la zone de saturation et la zone ohmique

Pendant le temps Tml, Vs =< Vf, et le transistor de chérge

saturé
Pendant le temps Tm2, VE =< Vs =< Veec, et le transistor

charge passe en mode ohmique.

calcul de la tension Vf:

On considére que le transistor de charge est en satufétion
donc Vece-Vs >= =-Vtc-Vsbetac

Vs =< (Vece+Vte)/(l=-betac)

d'oi VE=< (Vect+Vte)/(l-betac)

calcul de Tml

Le courant de saturation du transistor de charge est:.

2
I(sat) = (Kc.gamac/betac+1l).(Vtc+betac=-Vs)

et I(sat) = C.d(Vs)/dt

D'aprés 1'égalité de deux équations et 1l'intégration de 0 3

on obtient :

Tml = C.(Vcec+Vtc).(betac+l)/Ke.gamac.Vtc.(Vtct+tbetac.Vcec)

calcul de Tm2

Les expressions du courant dans la zone ohmique sont :

est

de

Vi
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Fig-III.7 Temps de descente d'inverseur.



I = Kc.gamac(Vecc=-Vs)[-2(Vtec+betac.Vs)-(Vecc-Vs)(betac+1)
et I = C.dVs/dt

Aprés 1'égalité de deux équations et 1l'intégration de Vf &
0,9Vcc on obtient:

C. Ln[abs(1l+18betac+20Vtc/Vecc)]
2Kc.gamac . abs(Vtc+betac.Vcc)‘

d'ol le temps de montée Tm = Tml+Tm2

b, Le temps de descente

Si on applique 3 1'entrée de l'inverseur un front ascendant de 0
a Vee, de temps de montée tm, la sortie passe a 0 avant que
l'entrée n'ait atteint Vcec (FIG-1II.7).

o

Le transistor signal conduit quand V¢ =Vts

d'ol le temps de transit :
Ttr = Vts.tm/Vcec

En tenant compte du fait que le transistor du signal.est saturé

et de la capacité de charge ¢, on obtient 1la relation sulvante

2
-c.dVs/dt = gamas.Ks/(betas+l).[(t.vcc/tm)-Vts]

On intégre Vs entre 0 et Vecc, et t entre Ttr et Ttr+Td

on obtlent 1'expresion du temps de descente:

2 1/3
Td = [3(betas+l).c.tm/Ks.gamas.Vecc]



III-5.2. Calcul du temps de propagation dans l'amplificateur:

le temps de monteé de l'amplificateur Tma:

On suppose que l'amplificateur ne réagit qu'a la fin du temps de
montées Tm de 1'inverseur. Lorsque Ve = Vce et Ve = 0, 1le
transistor Ts est bloqué, 1le transistor Tc¢ é&tant en mode
ohmique. On considére que 1la capacité qu'iil chatge varie
linéairement par rapport 3 Vs.
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|
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Td

797 071 1747 T

Fig—III.g ,Temps de montée de l'amplificateur
C = Cot+talfa.Vs

Le schéma électrique équivalent (fig-III.8).

On considére donc 1'équation

1/2
(Co+alfa.vs)st/dt = [Kc.gamac)/(betac+l)][Vcc—Vtc-(l+betac)Vs]

Aprés l'intégration entre 0 et 0,9.Vcc-Vtc/l+betac, on obtient
9Co alfa(9-1logl0)

Kec.gamac.(Vee=Vte) Kc.gamac.(l+betac)

temps de descente de l'amplificateur Tda:




le schéma électrique équivalent (fig-I11.9)

td

Fig-III.9 Schema électrique équiyglent d@'un amplificateur

Pendant Tm Ve = 0, le transistor Tc est bloqué, nous déchargeons

la capacité C 3 travers Ts d'ol l'équation :

i

o2
-(Co+alfa.Vs)dVs/dt = (Ks.gamas/betas+1){(t.Vecc/tm)=-vts]

.

Aprés intégration, on trouve :

2 & 1/3
Tda = [3Tm.(Co+alfa(Vcc-Vtc)/2(l+beta))(l+beta)/Ks . gamac(Veec-Vtec)].1

II11-6. La capacité du "Super Buffer":

Pendant le temps de moantde Tml (fig-I111.10):
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alfa = 0 et Co = Cjsi + Cjci + (5/3)Cgsa + (2/3)Cgca

Pendant le temps de montée Tm2

alfa = Cg.Ci.(beta-1)/2.(Vtci + beta.Vcc)

et Co = Cjsi + Cjei + (5/3)Cgsa + (2/3)Cgca +

Cgci.(Vecc-Vtca)/(beta.Vecec+Veci)

Pendant le temps de descente

alfa = (Cgci - Cgsi)/(2.Vce)




Co = Cjsi + (1/2)Cgsi + Cjci + Cgsa + Cgca

II1-7. Calcul du gain en tension:

Par définition, le gain en tension Gv = dVs/dVe

autrement:
Gv= dVs/dI . d1/dVe = gm.Rs
avec st/dI résistance de sortie
et dl/dve pente du transistor de commande

soit Rsca: la resistance de sortie de transistor du charge.

solt Rssa: la resistance de sortle de transistor du signal.

d'od
Rs = Rsca // Rssa

Rs = [1/1.1ambdacal] // [1/I.lambdasa)l = 1/I.(lamdaca+lambdasa)

1!2
et gm = [2.T.inu.Cox.(w/1)]

en regroupant
1/2

Gv = [2.inu.Cox.(w/1)/1] . 1/(lamda+lambdasa)

I1-8. Calcul des capacités du PLA

-t

A partir de la géométrie d'um point de PLA et de la
spécification du contenu d'un PLA-MOS, (figu-II11.11) on peut
calculer les capacités de chaque entrée et de chaque sortie de

deux matrices ET et 0OU.

Capacité de la matrice ET
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Pendant le temps de descente dans ET:

La (fig-1I1.12) montre le schéma électrique de deux portes

d'un PLA NMOS

la premiére porte dans la matrice ET, 1la deuxiéme porte

dans la matrice OU.



- bande de transmission:

Cbet = (Calu + Caldif + Calpo) . ne + (Cpoly + Calpo) .

nm
- capaclté de charge est constante:
Cet =ne . (Cjs + Crs) + Cje + Cgc/2 + Crs + Calpo
+ Cre + Cbet + (Cgs + 2Crs) . nm
- capacité de charge est linéaire:
Co = (Cjs + Crs) . ;e + Cgs/2 + Cjc +Crc
+ Cbet + (Cgs + 2Crs) . ns
alfa = (Cgec - Cgs) . 1/2Vece
Pendant le temps de montée dans OU:
- bande de transmission ne change pas
- capacité de charge est constante:
Cet = e » (Cjs + Crs) + Cjec + Crs + Calpo
+ Crc + Cbet + s . [(5/3)Cgs + 3Cre + Calpol

- capacité de charge est linéaire:

Co = (Cjs + Crs) « e + Calpo + Cgs[l - (Vecec/Vce - VE)] +

Crs
+ Cjc +Crc + Cbet + s . [(5/3)Cgs + 3@rs + Calpo]
alfa = Cgs/2(Vce - VE)

Capacité de la matrice OU
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Pendant le temps de descente dans OU:
- bande de transmission:
Cbou = (Calu + Caldif + Calpo) . ns
~ capacité de charge est constante:
Cou = p2 . (Cjs + Crs) + Cjc + Cgc/2 + Crs + Calpo
+ Crc + Cbou + Cgs + 2Crs
~ capacité de charge est linéaire:

Co = (Cjs + Crs) . e + Cgs/2 + Cjc +Crc + Cbou + Cgs

+ 2Crs

alfa = (Cge - Cgs) . 1/2Vce
Pendant le temps de montée dans 0U:
- bande de transmission ne change pas
- capacité de charge est constantes:

Cou = (Cjs + Crs) + Cje + Crs + Calpo

+ Crec + Cboﬁ + (5/3)Cgs + 3Crs + Calpo.

- capacité de charge est linéaire:

Co = (Cjs + Crs) . e + Calpo + Cgs[l - (Vec/(Vece -
VE))] + Crs

+ Cjc +Crc + Cbou + (5/3)Cgs + 3Crs + Calpo
alfa = Cgs/2(Vcec - VE£)

pour une technologie donnée, 1les valeurs des différents



paramétres sont connues, donc tous les coefficlents Cbet,
Cbou, Cet, Cou,... sont calculés wune seule fois et

mémorisés dans un fichier.
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INTRODUCTION

Nous trouvons actuellement sur le marché des circuits 1intégrés
possédant plusieurs dizaines de milliers de transistors pour une
surface de quelques dizaines de millimétres carrés d'od
l'augmentation de la précision nécessaire de fabrication du dessin
des masques. -

La plupart des technologies actuelles et leur procédé de fabrica-
tion é&voluent rapidement dans leurs régles de dessins, ce qui rend
les outils de CAO . rapidement inutilisables, d'oi la nécessité

d'avoir des outils qui ont une certaine indépendance teéhnologique.

Dans ce but a &té développé 1le programme "GATA" (Génération
Automatique de dessins des masques des Amplificateurs d'entrées, de

sorties et d'interfaces) des PLA complexes.



IV-2, METHODE DE CONCEPTION DES MASQUES DE CI:

11 existe de trés nombreuses méthodes pour la conception des

masques de circuits intégrés. On en distingue trois :

IV-2.]1 Méthode de dessin manuel :

Elle consiste tout d'abord 3 dessiner "au micronﬁ sur papiler
millimétréd 1la cellule de base, sous forme de rectangles (ou poly-
gones suilvant les langages), et ensuite de la rentrer en machine,
soit sous 1la forme d'une liste de rectangles, soit au moyen d'un
digitaliseur, soit directement sur urn écran (3 1'aide d'un éditeur
graphique). ;

Cette méthode est trés utilisée actuellement. Les parties de cir-
cuit sont assemblées au fur et 3 mesure qu'elles sont prétes, ce

qul augmente le temps de la conception du circuit intégré.

IV-2.2 Méthode semi-automatique:

Le circuit est décomposé en plusieurs blocs fonctionnels.
Chaque bloc est congu indépendamment des autres. Le circuit est
composé par des programmes de placement automatique des blocs. Les
connexions sont aussil genérées automatiquement par des programmes
de routage. La conception d'un bloc peut &tre décomposée de la mEme
maniére. _

Cette méthode est appelée seml-automatique car la décomposition est
effectuée manuellement. D'autre part, les programmes existants ne
" permettent pas d'effectuer un placement et un routage complet, une

partie doit &8tre faite manuellement.

IV-2.3 Méthode automatique

Elle consiste 3 utiliser une bibliothéque de cellules qui sont
générées. automatiqument en fonction de la technologie utilisée.
Chaque cellule représente une fonction de base. Ces cellules sont
testées et simulées .

La bibliothéque peut contenir aussi, en plus, des dessins de
masques, la description des connexions et des caractéristiques

électriques des cellules, ce qul évite toutes les 1ianterventions



manuelles dans la phase d'assemblage du circuit.

IV~-2.4 Méthode symbolique:

Il existe des langages d'implantation symbolique des dessins
des masques ol les cellules sont saisies 3 partir d'un dessin de
symboles. Parmi les programmes existants: 1le GABBAGE qui a été
développé a Berkeley, le STICKS du MIT,ou les programmes
d'implantation MDMOS, mais ceux-ci présentent un inconvénient: 1ils
nécessitent un quadrillage servant de base au dessin tel que
1'implantation doit "se plier" au dessin symbolique.

L'avantage de ces différents programmes d'implantatian symboligue
est de pouvoir générer automatiquement a partir de 1la
représentation symbolique.

On peut donc travalller directement au niveau symbolique et décrire
ainsi 1'ensemble des blocs.

Le critére de choix d'un 1langage d'implantation symbolique sera
principalement: la 1lisibilité des symboles utilisés.

En effet, les blocs étant un outil de travail important, ils dev=-
ront @&tre faciles.é manier et donc trés lisibles (contacts, intgr—

connexions des briques, géométries des transistors...).

IV-3. Notion de niveau de masques de CI

Généralement la conception d'un circuit 1intégré -se fait en

plusieurs étapes.

- La conception logique  est souvent le " reflet des
spécifications initiales. |

- La conception physique est mise en oeuvre afin de réaliser
réellement le circuit intégré.

Cette é&tape est directement 1liée 3 1la technologie de
réalisation actuelle. Elle consiste & definir des critéres
topologiques et &léctriques pour la conception des celiules de
base. '
- La description de masques qui sont, en fait, des sortes de
filtres qui autdrisent, a différents niveaux, la modification
physique ou (et) topologique de la pastille de silicium.

Le masque est assimilable 3 une grille constituée de fen@tres de



forme rectangulaires qui valident 1%accés a des portions de la
"puce". Une hiérarchisation de l'exploitation des pastilles de sil-
icium implique 1la correspondante entre un masque et un niveau
déterminé de traitement.

La conception consiste en la superposition successive de masques
selon un processus technologique connu. Pour chaque masque, on
opére la modification physique ou (et) topologique prévue.

Dans le cadre de notre application, on ne considérera que les 6
niveaux de masques d'une technologie insplrée de ceile definie par
Mead et Conway {MEA-80]. Une extension est possible mais wune

amélioration des techniques de tracés est nécéssaire.

I Masque I Mnemonique I Couleur Conventionnelle

I Silicium Polycristallin I POLY I Rouge
I diffusion 1 DIFF 1 Vert

I Ouverture de connection I CONTACT I Noir

I Métal I METAL I Bleu

I Implantation ionique I IMPLANT I Jaune
I Passivation I PASSLV I Marron
I Précontacts I PRECONTACT I Noir

IV-4. Les régles technologiques:

' désigne a4 la fois lex'matériau qui

Le vocable "technologique'
sert de support pour la réalisation et 1l'assemblage des procédés de
fabrication. Dans les deux familles technologiques :que sont la
technologie MOS et la technologie bipolaire, les bases matérielles
des procédés de réalisation sont la plaquette de silicium monocri-
stallin et un ensemble de masques représentatif d'un ensemble de
motifs qui seront définis sur la plaquette et qui correspondront
chacun 3 un ensemble d'opérations telles que:

v

- oxydation

- diffusion ou implantation ionique (n,p)



- dépdt de gravure

Une combinaison appropriée de ces techniques caractérisera une
technologie particuliére et déterminera pour la réalisation pra-
tique un ensemble de contraintes géométriques auxquelles doivent

obéir les dessins des masques, appelées régles de dessin,

lorsqu'elles sont exprimées sous leur forme la plus simple.

Pour cette raison, nous introduirons un jeu de régles relatives de
dessin, exprimées sous la forme des rapports minimaux de certaines
cBtes 3 une unité de longueur. Celle-ci sera choisie égale 3 1la
résolution minimale du procédé technologique lui-mé@me. IL s'agit de
la distance minimale pouvant exister entre deux motifs ééométriques
dans un méme niveau ou dans un niveau différent, en tenant compte
de tous les facteurs 118s 3 la technologie et d'un coefficient de
sécurité. Cette valeur est fixée par des phénoménes tels que la
sur—-gravure, l'erreur d'alignement entre les masquages successifs,
la déformation de 1la tranche de silicium due aux traitements 3
haute température, et 3 la sous exposition de résine. TouFes les
dimensions sont données en fonction de cette distance élémentaire
que nous appellerons 1'unité de longeur

(lambda). ’
Quelques critdres de normalisation des contraintes principales con-
cernent les valeurs minimales permises pour certaines: largeur,

écartement, tailles et superpositions des formes géométriques

représentées dans les différents niveaux d'un circuit intégré, et
qui sont présentées ci-dessous permettront 1la simplification des

régles.

LARGEUR (L): C'est 1la largeur minimale d'un élément

géométrique selon les axes X, Y, Z.

Exemple Lzpoly >= 2 lambda
DISTANCE (D): C'est la distance minimale entre deux
éléments géométriques mesurés dans toutes les directions

(z2).

Exemple Dzdiffpoly >= 2 lambda



DIMENSION (S): C'est 1la dimension wminimale d‘'un élément

géométrique selon l'axe X, Y, ou tous les deux (Z).
Exemple Szcontact >= 2 lambda

DEPASSEMENT (P):C'est le dépassement d'un élément
géométrique par rapport 3 un autre dans toutes les direc-
tion (Z) engendrant un motif particulier (un transistor par

exemple)
Exemple Pzpolydiff >= lambda

DEBORDEMENT (B): C'est le débordement ou le dépassement
d'un &lément sur tout le pourtour d'autres éléments selon
1'axe X, Y, ou tous les deux (Z) engendrant un motif parti-

culier (un contact enterré par exemple).

Exemple Bzdiffcontact >= 1 lambda

La violation de ces régles constitue l'erreur la plus courante dans
les dessins de masques, et heureusement pour les concepteurs, la
plus facile & trouver. Il existe actuellement plusieurs programmes
assez performants pour la vérification des régles de dessin [BAK-
82 ,JER-83] . '

IV-5. Niveaux de complexité dans le dessin des CI

L'expérience de construction d'un circuit complexe montre qu'il

existe troils niveaux de complexité.

- le niveau des cellules de base (fig-IV.1).

- le niveau des blocs fonctionnels pour lesquels des structures

denses peuvent @&tre trouvées. Ces blocs fonctionnels sont con-

=

struits 3 1'aide de simples opérateurs de juxtaposition ou de

répét‘ltion (fig-IVoz)o



- le niveau d'un grand circuit pour lequel de gros blocs fonction-
nels doivent @&tre 1interconnectés par de nombreux fils, et sans
qu'il existe une régularité triviale. Ce dernier niveau demande 3
la fois la mise en oeuvre de techniques de placement et routage,
et une approche topologique globale qui doit pouvoir remettre en

cause (fig-1vV.3).

la forme des blocs

le choix de structure interne d'un bloc depend de deux facteurs
dont 1'un est sa surface et l'autre est sa forme. La structure
interne qui améne 3 1la surface minimale est ceiie qul sera
choisie au départ. On cherche ensuite une forﬁe du bloc qui

s'adapte le mieux 3 son environnemnt et 3 ses connexions.

la position des interconnexions

une conception et une optimisation 1solée des blocs conduit 3 une
perte de surface 1importante en interconnexions, 11 est donc
important d'avoir le plus possible d'interconnexions directes
entre les blocs, pour réduire la surface perdue avec les inter-

connexions.

La (fig-IV.4) montre un exemple de PLA, ol la surfacé perdue par
les interconnexions entre les blocs amplificacaurs;et les blocs
matrices OU/ET est beaucoup plus grande, ce qui conduit 3  une
surface totale du PLA plus grande, mais conduit aussi & une meil-

leure optimisation en surface du PLA.

IV-6. Définition des cellules

L'utilisation du systéme (LUBRICK) exige une nouvelle
définition de 1la notion de cellule (ou figure, ou brique), pour
réaliser le placement relatif des cellules les unes par rapport aux

autres, et la génération des fils de connexions entre cellules.

Une cellule a la forme d'un polygone (fig-IV.5) dont les c8tés sont
appelés segments. Un segment est une po;tion de rectangle qui se

trouve le plus 3 l'exterieur de la cellule. Ils sont repérés par
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segments verticaux pour les frontidres EST et WEST.

La description d'un segment est codée par quatre enciérs positifs
qui sont: .

OFFSET

POSITION

LARGEUR

NIVEAU

Les segments sont destinés 3 réaliser la connexion avec des fils
venant de 1l'exterieur, par juxtaposition de deux rectangles ayant
un segment commun, OW par un contact entre deux niveaux de METAL et
DIFF par exemple.

Chaque segment ou connecteur contient un seul attribut appeléd un
type: le concepteur dispose de la possibilité de typer les connec-
teurs, en étant libre de choisir le codage et le nombre de types
différents. On pourra ainsi facilement distinguer les connecteurs
de type ENTREE, SORTIE, ou HORLOGE, ou ALIMENTATION, etc. La valeur

du type sera conserveé pour l'assemblage des blocs [Schoellcopf].



NORD
Y 1
! OFFSET
! Fommm———— +
! ] !
1 pmm———— + !
! | SEGMENT Fmmmm e +
! ! SEGMENT !
EST ! Fomemcae + ' OUEST

! ! l
! OFFSET ! SEGMENT !
! o +
! OFFSET
e e e e e e e e ——— >
0 SUD X

fig-IV.5 Exemple de la notion d'une

cellule en LUBRICK
REMARQUE

La frontiére d'une figure est l'ensemble des segments qui marquent

la limite entre l'interieur de cette figure, et l'exterieur.

IV-7. Génération automatique du transistor de charge:’

IV-7.1 Topologie d'une cellule de base

Pour générer automatiquement les dimensionnements des transistors
de charge, 11 nous suffit de connaftre les paramétres géométriques
et &lectriques pour fixer une cellule de base de taille minimale
(fig-1V.6).
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Les paramétres géométriques intrinsédques:

Les principaux paramétres géométriques constituant la cellule d'un

transistor de charge sont.
W = largeur du canal
L = longueur du canal

DX et Dy: dimensions de la cellule

Ces paramétres doivent respecter les contraintes suivantes :

L >= lzpoly

W >= 1lzdiff

Par ailleurs, ces paramétres peuvent &tre modifiables suivant 1les

paramétres électriques et la topologie de la matrice ET/OU.

Donc la cellule de base aura donc comme dimensions :

Dy = 2.1zpoly + MAX(Yc + 2.Bzdiffcontact + Dzdiffpoly,



W + 2.Pzpolydiff + Bzpolycontact) + szol}poly
Dx = 2.(Xc + L + 2.Bzpolycontact + Dzdiffpoly).

IV-8. Dimensionnement des amplificateurs:

A partir des differentes étapes de la méthode de conception des
masques de CI, nous avons constaté la nécessité d'un certain nombre

de contraintes pour concevoir la forme des blocs amplificateurs.

— le nombre et l'emplacement des lignes: d'aluminium

(alimentation—masse).

- la taille de bloc

Comme L'organisation du PLA Sse présente sous forme de deux

matrices ET/0U, 1les amplificateurs seront répartis autour des
~deux matrices (fig-1V.7).

De ce fait le choix de 1la position des amplificateurs depend de

leurs tailles et du nombre de lignes d'aluminium.

Le programme GATA génére un ensemble d'amplificateurs de tailles
differentes, en fonction de 1la technologie, et 1la dimension des

transistors (W/L) et de leur puissance,
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Fig-Iv.7 Plan de masse d'un P.L.A, optimisé.

IV-8.1 Le nombre et l'emplacement des lignes d'aluminium:

Le programme GATA, génére quatre types d'amplificateurs dont

les nombres de lignes d'aluminium sont différents.



- un bloc amplificateur 3 deux lignes d'aluminium verticales:
une ligne de masse et une ligne d'alimentation. (fig—-1V.8.1)
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Fig-1v.8.1 amplificateur d'entrée a 2 alu verticales:



Fig-IV.8.2  AMPLIFICATEUR A DEUX LIGNES ALU VERTICALES:

Dx = Max(szoTy+szo]ydiff,szo]ydiff)+2.Pzpolydiff+Wc+2.szo]ydiff
+Pzdiffcontact+szo]ydiff+Lci+Yc+Wsi
Dy = Yc+2.Pzdifcontact+Pzponydiff+Max(xl,x2)

avec «xl = LZpo]y+szo1ydiff+Lsi+Max(Pzpo]ycontact,Dzdiffpo]y)
X2 = 2.Pzdiffcontact+Yc+Lzmetalmeta}-szolydiff



-~ un bloc amplificateur 3 deux lignes d'aluminium horizon-

tales: wune ligne de masse et une ligne d'alimentation.
(fig-Ichol) (fig-IVogoz)
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Pig-IV.9.1AMPLIFICATEUR A DEUX LINGES ALU HORIZONTALES:



\_ ,'.-
£ +
.
'
.
— - — o - —d t— # =
:
'
:
:
............................... ;
:
:
S SEUUNUO AR (SRR SO G A
.
1]
:
:
' 3
: “ Dy
: AN :
. '." > :
H »
. 1]
[ S U S e o i e R Ty
' .
O DU
.
H
' ....................................
.
NI S, ]
b
:
: .
-~ =
. ”
. 0
: .
:
-
:
:
.
:
R S AR DI .
M .
' .
M []
1,
:
Aev: mvvsmendaccavonne: - vt o choeroen
;
., ..4'
I:.\.
.

Fig-1v.9.2 amplificateur a deux 1lignes alu horizontales:

Dx = Max(X1+Dzmeta1meta1,X2+Ls+Bzdiffpo]y—2.szetalcontact-Xc)+
2.Xc+2.Pzmetalcontact
avec X1 = Bzdiffcontact+Wc+Lzpoly+Dzpolydiff
X2 = Bzdiffpoly+Max(2.szo]ydiff+szo]y+Wsi,2.sz01y+wci-Pzp01ydiff)+
Max(szoly+d2polydiff—Bzcontactdiff,sz01y+sz01ypo]y+Pzpolydiff)

DY = Lsi+Dzd1ffpo]y+2.Xc+szeta1diff+Max(L2p01y+szolydiff,Pzpo]ydiff)
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trois lignes d'aluminium verticales:

a

- un bloc amplificateur

(fig-

et une ligne d'alimentation.

de masse
IV.10.1) (fig=-IV.10.2)
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lignes d'aluminium horizon-

trois

a

-~ un bloc amplificateur

deux lignes de

tales:

‘masse et une ligne d'alimentation.

(fFig-IV.11.1) (fig-IV.11.2)
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- un bloc a deux amplificateurs & trois lignes
horizontales: deux lignes de masse et

d'aluminium

une ligne
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ig-Iv.12.18L0C A DEUX AMPLIFICATEURS

Dx = 2.Dzmeta]meta1+4.Bzdiffcontactf4.X
+szolydiff+Dzdiffpo]y+szo]y

Dy = Ls+sz01y-Bzdiffcontact+Max(
szo1y+sz01yp01y)

c+Ws+2Bzmetalcontact+Bzpolydiff

szolydiff+wc-Lsi,Nc1+2.BZpolydiff+
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Fig-1vV.12,2 bloc a deux amplificateurs

IV~-8.2 La taille des amlificateurs

I1 y a quatre possibilités de dimensionent des amplificateurs

car la taille de ces blocs dépend du nombre de lignes d'aluminium.

-~ bloc horizontal: Cette disposition convient bien aux blocs
séries pour 1les régions EST et OUEST ayant deux ou trois

lignes d'aluminium verticales.

- bloc vertical: Cette disposition convient bien aux blocs
paralléles pour les régions NORD et SUD ayant deux ou trois

lignes d'aluminium horizontales.

IV-9., Bibliothéque de cellules

La bibliothéque de celliules contient 1l'ensemble des cellules de
base nécessaires 3 la génération des masques des amplificateurs et

ceux des transistors de charge.

La création de cette bibliothéque s'effectue en deux temps:



=~ conception des cellules de base en tenant compte des régles

spécifiques de la technologie employée.

= création du fichier contenant 1l'ensemble de ces cellules

sous forme (LUCIE, et LUBRICK), par le programme GATA.

IV~10 GENERATION AUTOMATIQUE 3

Le programme de génération GATA utilise les paramétres techno-
logiques (géométriques et électriques) de dessin tels que la taille
des transistors, la largeur des lignes de masse et d'alimentation,
le pas entre niveaux, etc.

Ce programme calcule les dimensions des rectangles et. les range
dans un fichier te&te avec un format utilisant un sous-ensemble du
langage graphique LhCIE. Le texte comporte un seul bloc par ampli-
ficateur et appelé "FIGURE" qui ne contient qu'une liste d'ordres
"REC".

Chaque rectangle est défini par la position (x,y) du coin inférieur
gauche du rectangle dans la figure englobante, (dx,dy) la taille du

rectangle et (nv) le niveau du masque.

IV-10.1 Génération des connecteurs des matrices ET/0U du PLA:.

= Pour assembler automatiquement les matrices avec ies transis-
tors de charge des mond3mes et les amplificateurs d'entrée-sortie,
le programme d'assemblage AQUARIUM a besoin des coordonnées des
connecteurs de la matrice ET et de la matrice OU.
- Les connecteurs d'entrée de la matrice ET et de sortie de la

matrice OU, sont lus dans les deux structures intermédiaires PAOLA.

- Les connecteurs de la sortie de la matrice ET sont calculés par
balayage de 1la derniédre colonne de cette m@me matrice, et ceux de
la matrice OU par balayage de la premidre colonne de la matrice ou,

en testant le type de chaque ligne.

- Les connexions sont réparties suivant plusieurs types:



~ type O : ou type normal: Les connexions de <ce type sont

connectées aux amplificateurs d'entrée-sortie et d'interfaces.

- type 1 : Regroupe les connexions qui sont des lignes de rap-

pel de masse, considérées comme des mondmes fictifs.

- type 2 : c'est 1'ensemble des connexions externes qui sont

des lignes transparentes. Chaque connexion a deux connecteurs:

un 3 l'entrée du PLA, 1l'autre 3 la sortie.

- type 3 : Regroupe toutes les connexions internes qui ont un

seul connecteur.

- A chaque connecteur, sont associés son

masques.

type et son niveau de

Les coordonnées matricielles ainsi obtenues sont alors transformées

‘en coordonées absolues.

- L'ensemble des données ainsi obtenues pour chaque matrice est mis

sous forme LUBRICK [Schoellkopfl].
Ces ensembles de données contiennent
description LUBRICK:

-~ 1'encombrement de la matrice.

- les frontiéres de la matrice.

- las connexions de la matrice.

pour chaque matrice une

IV-10.2 Génération des connecteurs des amplificateurs:

D'aprd3s le fichier de la description des masques des amplifi-

cateurs en LUCIE, 1les connecteurs sont calculés par balayage des

REC du fichier LUCIE du bloc amplificateur , et sont générés par le

programme GATA de la maniére suivante :

- cas des blocs amplificateurs horizontaux :

- Les connecteurs d'entrée sont determinés par:



la position X, 0 , et niv poly, pour le type O

[}
[

la position X 0 , et niv metal, pour le type 1

- Les connecteurs de sortie sont determinés par:

la position X = X + dx , et niv = diff, pour 1le typé 0
la position X=0 , et niv = metal, pour le type 1

- cas des blocs amplificateurs verticaux :

- Les connecteurs d'entrée sont determinés par:

la position X = 0 , et niv poly, pour le type O

]
[}

la position Y 0 , et niv metal, pour le type 1

=~ Les connecteurs de sortie sont determinés par:

la position X = X + dx , et niv metal pour le type 0

la position Y Y + dY , et niv métal, pour le type 1

IV-10.3 Génération des frontidres des amplificateurs

Lorsqu'on assemble deux figures par connexion, - il est
nécessaire de connaftre 1la distance minimale 3 laquelle ces deux
figures peuvent &tre approchées, pour obtenir des masques
optimisés. Pour cela, 11 faut amener les deux frontiéres 3 la lim-
ite de la garde. -

Le calcul de la frontiédre d'une cellule d'un amplificateur consiste
a parcourir 1l'ensemble des segments de la cellule et 3 mettre 3
jour au fur et 3 mesure la frontidre.

Chaque frontidre est calculée suivant quatre directions: NORD, SUD,
EST, et OUEST par rapport au repére de la cellule.

Le programme GATA génére 1les frontidres des amplificateurs par
balayage des

REC du fichier LUCIE du bloc aplificateur, de la maniére suivante.



- la frontiére OUEST est detreminée par:
la éosition X < Dzniv
avec Dzniv 1la distance minimale entre deux éléments
géométriques du m@me type,
- la frontiére NORD est detreminée par:
la position Y+DY < MAX(Y+DY) - Dzniv
=~ la frontiére EST est detreminée par:
la position X+DX < MAX (X+DX) - dzniv
- la frontiére SUD est detreminée par:

la position Y < dzniv

IV-11. EVALUATION DE SURFACE DU PLA

L'évaluation de surface dépend de trois paramétres.

~ Le contenu de la logique (type de portes ou de la cellule,

complexité des interconnexions internes)

- La technologle employée.

- Les techniques d'implantation (implantation au micron,
implantation symbolique et semi-automatique, utilisation ou

non des programmes d'assemblage)

IV-11.1., Evalution de surface d'un point de PLA i deux matrices:

Un point de PLa est généralement constitué soit d'un transistor

(en MOS, bipolaire et AsGa) soit d'une diode.



La (fig-IV.13) montre la topologie d'un point de PLA & deux

matrices
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Fig-IV.13

- L : Longueur du canal.
- W ¢ Largeur du canal.
- lg : Largeur de la ligne de masse.
= Lm : Largeur de la ligne métalique.
-~ Xc,Yc : Dimension du contact.
La dimension du point suivant 1'axe X est: Px
Px = Xc + MAX(2.Bxmétalcontact + Dzmétalmétal,

2.Bxdiffcontact + DZdiffdiff).

avec W =< 2.Bxdiffcontac + Xc



La dimension du point suivant 1'axe Y est: Py

"2.Py = (Yc + G) + 2.(L + Dzpolydiff +
MAX (Dzpolycontact, Bydiffcontact + Dzpolydiff)).

D'od la surface de point de PLA :

IV-11.2. Evalution de surface d'un point de PLA monomatrices:

La (fig~IV.14) montre la topologie d'un point de PLA monoma-

trice ET-0U dans une technologie NMOS normale.
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Fig—IV. 14 " Paramétres géométriques intrinségues d’'un

La dimension du point OU suivant 1'axe X est: Px

2.Px = 2.(Yc + 2Bzpolycontact + 2.Dzpolydiff + W + Dzdifdiff

+ Lg + 2.Ls






- Sans duplication de mondmes:
La surface de la matrice ET est: Set
Set = (NME + NME/M ).PS.(NE+2)PE
la surface de la matrice QU est: Sou
Sou = (NME+ NME/M +4).(TRN.NN+ TRN.NN/M ).PS
= Avec duplication de monOmes:
La surface de la matrice ET est: Set
Set = (NME + TDM.NME/M ).PS.(NE+2)PE
La surface de la matrice OU est: Sou
Sou = (NME+ TDM.NME/M +4).(TRF.NN+ TRN.NN/M ).PS

Avec:

NME le nombre de mondmes.

NE = le nombre d'entrées de la matrice ET.

NN

le nombre de niveaux.

nm = la fréquence de rappel de masse.

PS = pas métal.

PE = 2.pas polycristallin.

TRN = le taux de remplissage.

TDM = le taux de duplication de mondmes.

IV-11.4 Evaluation de la surface des amplificateurs:




Le programme GATA calcule les dimensions des amplificateurs
automatiquement d'aprés le fichier LUCIE, en parcourant tous les
REC.

La dimension suivant 1'axe X est déterminée par le MAX(X + dX)

La dimension suivant 1'axe Y est déterminée par le MAX(Y + dY)
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V-1. INTRODUCTION

La conception de circuits VLSI présente des similitudes avec la
conception de gros logiciels. La programmation structurée de
transistors dans un circuit intégré nécessite 1'automatisation de

la conception.

En effet certalns syst@mes de CAO VLSI (LUBRICK, LUCIFER ses) ont
mis en &vidence 1'intérdt des mécanismes d'assemblage topologique
de cellules (ou figures, ou briques). 1I1 serait 4intéressant
d'utiliser de tels mécanismes dans 1le programme AQUARIUM, afin de
donner au concepteur la possibilité d'utilisation d'uﬁ programme
d'assemblage automatique des dispositifs périphériques des PLAs.

Nous nous proposons d'implémenter dans le programme AQUARIUM 1les

mécanismes d'assemblage, 3 1'aide du systéme LUBRICK, [SCH-83}



V-2 Differentes méthodes d'

assemblage

V-2.1 -Assemblage par connexions directes

Cette méthode consiste

3 connecter des figures en tirant des

fils rectilignes entre des segments prolongés et faisant face,

c'est~3~dire de directions

et S ntdabe bl
!

! bloc
!

!

e e X==——=X—-—
!

! bloc
!

et b e

opposées (Fig-V.l).

e e —— . —————— +
1

A 1

|

]

m—mfmmmmm—————— R=m———— +
!

B {

!

e —————— - - K=————— +

V-2.2 -Assemblage par dévoiement

Ce mécanisme consiste i
fagon suivante:
A et B possédent chacune un
Sl= (sl,s2, ..., sn) et S2=
on tire des fils qul ne se

mettant ainsi de connecer 3

connecter deux figures A et B de 1la
ensemble de segments a prolonger, notés
(s'1,8"'2,.0e,8"'N)

croisent pas, les figures A et B per-

sl et s'l, ..o,et'sn a s'n, (Fig=-v.2).



P ——— b e et B P +
! {
! bloc A !
! !
! !
to—m—x=———- Xo—=—- X———=- Xommoemmmm - X-—w=——- +
! ! ! ] !
! ! 1 1 !
+-+1 ! ! I+-+ +-+1
1 ! t { {
te=gemm———— X=——==- b S K———=- X——— - ——— +
! !
! bloc B !
! !
torm e X=—mm—m——— X-o=wmmm e —— Km——m——— +
.
(Fig-v.2)

V-2.3 -Assemblage par canal de routage

Ce mécanisme est semblable au précédent, mais les fils peuvent

se crolser (Fig-Vv.3).



L it D b S el +
! !
! bloc A !
! !
! !
tom——X = . Stk Xo———- Xomorrm Rom=——— +
! ! ! ! '
! ! tm———— 1=t !
+=+1 ! to——— + ! +=+1
! ! ! ! !
toxmm— - X—=——=- Koo ——— X==—== X==——————- +
! !
! bloc B !
{ !
o e Xo—m————- Xowmm = Xo—wm——— +
(Fig-v.3)

V-3 ~-Fonctionnement du programme AQUARIUM

Le programme AQUARIUM recoit la description des cellules de
base sods forme de fichiers en LUBRICK et LUCIE, par le programme
GATA pour réaliser l'assemblage compleﬁ des masques des PLAs
(matrice ET/OU et leurs dispositifs périphériques).

L'algorithme de fonctionnement du programme AQUARIUM tse décompose

en trois &tapes:

- 1 - Les transistors de charge sont assemblés dans wun bloc

noté Btc.

= 2 - Ensuite, les matrices ET/OU sont assemblées avec le bloc

btc dans un autre, applé Plat.

- 3 - Finalement, les amlificateurs d'entrées et de sorties
sont assemblés avec 1le bloc Plat pour former un seul bloc
Plac. Celui-ci contient tous les éléments périphériques du PLA
(Fig ).



! ! ! Bibliothéque !

! Bte I mm e e ! des transistors

! ! ! de charge ' .

ittt T + i e e b e T T +

!

!

!

!
R T + e i TP +
! ! ! _ !
! Plat (e m e o ! Systéme "PAOLA" !
! ! ! !
Rt + R e +

!

!

!

!
et LT + o - +
! ! ! Bibliothéque !
! Plac I o e ! des amplificateurs !

! ! ! d'entrées-sorties !

V-4 ~Processus d'assemblage

V-4.l-Assemblage des deux figures
On effectue 1l'assemblage entre deux figures par le couplage de
leurs connecteurs qui coincident entre eux, et les fils de connex-

ions sont tirés par le programme LUBRICK.

V-4.2 -Assemblage des transistors de charge

Le processus d'assemblage des cellules (ou figures) des
transistors de charges se fait par coincidence des connecteurs. 11

s'effectue de 1la manidre suivante:



- Ouverture du fichier Ltrc en LUCIE

- Appel des fichiers des figures externes Ltrb et Ltrh de la
bibliothéque contenant les cellules des transistors de
charges.

— Appel du fichier Xplax sous forme LUBRICK de la matrice ET
pour la lecture des coordonnées ‘des connecteurs EST de la
matrice.

- Construction de toutes les figures internes dans 1la figure
courante Ltrec. Leurs coordonnées sont fixées 3 x = Lcet, et 3
Y = Ycet. ‘

Ot Lecet est la dimension de la matrice Et suivant 1l'axe X et
Ycet est l'ordonnée des connecteurs EST de la ma;ftcé ET.

-~ Fermeture de la figure courante.

o e +
! OPEN Ltrec !
et bt tata e T PP +
!
!
!
i e T TR . +
! APPEL figure Ltrb, Ltrh,et Xplax !
b e mmm e m e e +
!
!
!
e ettt T TP +
! Procédure d'assemlage !
e +
!
!
!
Rt it +

! CLOSE Ltrc !
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V—l{.3 -

Assemblage des transistors de charges avec les matrices ET/OU

Le mécanisme d'assemblage s'etablit sur deux niveaux

Au niveau LUCIE

~ ouverture d'un nouveau fichier sous le nom de Lplat

— appel des figures externes Lplax pour la matrice ET, Lplox
pour 1la matrice OU, et Ltrc représentant le bloc des transis-

tors de charge.

- la figure externe Lplax prend pour coordonnées X = 0 et Y =
0.
- la figure Lplox & comme coordonnées X = Lxet, Y = 0.

avec Lxet: dimension de la matrice ET suivant 1'axe X.

- la figure Ltrc prend pour coordonnées X = Lxet + Ltrc, et Y
= 0.
od Ltrc est distance du bloc, contenant des transistors de

charge, suivant 1'axe X.

- fermeture du fichier Lplat.
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! Cplax = 0,0 !
! Cplox = Lxet,0 !
! Cltrc = Lxet + Litc,0 !

Ly CLOSE .Lplat !

C: désigne les Coordonnées.

ég niveau LUBRICK

- ouverture d'un nouveau fichier Xplat sous forme LUBRICK

- appel des fichiers en LUBRICK: Xplax de la matrice ET, et
Xplox de la matrice OU.

— Les coordonnées des connecteurs de Xplat sont calculées de

la maniére suivante:

a- les connecteurs OUEST de Xplat et de Xplax sont iden-

tiques.
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b~ les coordonnées des connecteurs SUD de xplat

calculées 3 partir de celles de Xplax, et Xplox en leur

ajoutant la valeur Xs.

oi Xs = Lxet + Ltrc.

c- les coordonnées des connecteurs NORD sont é&gales

coordonées des connecteurs NORD de Xplax, et de Xplox en

leur ajoutant 1la valeur Xs

d- les connecteurs EST de Xplat, sont identiques 2

de Xplox.
o e +
! OPEN Xplat !
For +
!
!
!
e +
! APPEL figure Xplax, Xplox !
o e e e +
!
!
!
_______________________________________________ +
Coxplat = Coxplax !
Csxplat = Csxplax, et Csplox + Lxet + Ltrc !
Cnxplat = Cnxplax, et Cnplox + Lxet + Ltrc !
Cexplat = Ceplox !
_______________________________________________ +
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Co: désigne les Coordonnées OUEST.
Cs: désigne les Coordonnées SUD.
Cn: désigne les Coordonnées NORD,

Ce: désigne les Coordonnées EST.

| <

-3 ~-Assemblage des amplificateurs E/s

V-5.1 -Assemblage des amplificateurs E/S avec Plat

D'aprés le programme PAOLA, on sait d'avance 1l'endroit oi le
concepteur veut placer les amplificateurs par rapport au PLA .,
Le systéme AQUARIUM lit 1la position des amplificateurs qui 1lut per-
met de choisir, d'aprés 1la bibliothéque des cellules, la forme et
la taille minimale de chaque cellule adaptable a4 chaque région oi

se trouve l'entrée et la sortie.

L'algorithme d'assemblage.

On détermine la position des connecteurs d'entrées et de sor-
ties d'apré&s les fichiers LUBRICK des matrices ET/0U. Ce qui nous
permet de connaftre leurs types,

0: pour les amplificateurs,

l1: pour les lignes d'alimentation et du rappei de masse,

2: pour les (connexions externes, transParencé, canaux).
On distingue trois régions od 1'on peut implanter 1les amplifi-
cateurs par rapport & chaque matrice. Pour la matrice ET, les

régions NORD, SUD, OUEST, et pour la matrice OU les régions NORD,
SUD, EST (Fig ).

V-5.2 -Le choix des amplificateurs

Le choix s'effectue en fonction de la région o4 1'on va
implanter 1le bloc amplificateur. La taille des blocs choisis est
minimale et adaptable aux contraintes éxigées par la topologie de

PLA, par la téchnologie utilisée ot par le concepteur lui méme.



~Cette procédure de choix constitue un module de programme qui est
totalement 1{indépendant de facon 3 pouvoir faire varier le critdre

de choix.

V-5.3 -Description algorithmique du programme d'assemblage.

a- Les amplificateurs d'entrées avec 1a matrice ET.

= S1 tous les amplificateurs se trouvent dans la région OUEST

alors on doit:

- Chercher dans 1la bibliothéque les blocs 4 deux lignes

d'aluminium verticaux.

- Calculer Ly qui est égal 3 la somme de leur longueur suivant

1'axe Y

- S1 Ly est inférieur ou égal 3 la taille de 1la matrice ET

suivant l'axe Y
- alors exécuter la procédure d'assemblage

- sinon changer bloc par bloc oi ly est inférieur et 1lx est
supérieur. nous calculons chaque fois Ly jusqu'a ce que Ly

soit inférieur ou égal 3 la taille de 1la matrice ET

= sinon chercher dans la bibliothdque les blocs i trois lignes
d'aluminium verticaux. On suit la mé@me procédurg‘é deux lignes

d'aliminium.

- S1i tous les amplificateurs se trouvent dans la région EST od SUD,

alors:

°

=~ Chercher dans 1la bibliothdque 1les blocs i deux lignes

d'aluminium horizontales.
- Calculer Lx: la somme de leur longueur suivant 1'axe X

= 81 Lx inférieur ou égal 3 la taille de la matrice ET suivant
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1'axe X
- alors exécuter la procédure d'assemblage

- sinon chanéer bloc par bloc oll 1x est inférieur et ly est
supérieur. nous calculons chaque'fois Lx jusqu'a ce que Lx
soit inférieur ou &gal 3 la taille de 1la matrice ET suivant

l'axe X.

= sinon chercher dans 1la bibliothéque les blocs 3 trois lignes

-~

d'aluminium horizontales et refaire la méme démarche comme 3

deux lignes d'aluminium.
- Si les amplificateurs se retrouvent dans deux ou trois régions,
on utilise 1a procédure précédente pour chaque région, et on
exécute la procédure d'assemblage.
b~ Les amplificateurs de sorties avec la matrice 0OU.

C'est le m@me principe que des amplificateurs d'entreés.

V-5.4 -Procédure d'assemblage.

Le classement des amplificateurs est effectué par rapport 2
celui des entrées/sorties ce qui permet parfois d'avoif des connex-
lons directes. Les deux fonctions de LUBRICK CUP (CONNECT-UP) eat
CRIGHT (CONNECT-RIGHT) le réalisent. Autrement dans 1g cas du CHAN-
NEL ROUTING, pourflequel deux niveaux de fil (POLY ef ALU) sont
nécessaires parcé qu'il existe au moins un croisement. Ce cas est
rare dans le cas od il existe les deux fonctions LUBRICK GRUP
(Channel-Routing-UP) et CRRIGHT (Channel-Routing-RIGHT) le
réalisent.

On classe les ampficateurs OUEST dans le tableau amplio, les ampfi~-
cateurs EST dans le tableau amplie, les ampficateurs NORD dans le

tableau amplin et les ampficateurs SUD dans le tableau amplis.
Procédure assemblage (amplificateurs -matrices ET/0U)

i:= openfig (“plac')
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pour la région OQUEST faire

pour k=1 jusqu'a no (no: nombre des amplificateurs a ouest)

s
it

UP (i, Getfig (amplio(k)'),1,0)

[
]

RIGHT(1i,Getfig (plat),1,0)

' pour la région NORD faire

pour k=1 jusqu'ad nn (nn: nombre des amplificateurs au nord)

j:= RIGHT (j, Getfig (amplin(k)'),1,0)

i:= UP(1,3,1,0)

pour la région SUD faire

pour k=1 jusqu'd ns (ns: nombre des amplificateurs au sud)

j:= RIGHT (j, Getfig (amplis(k)'),1,0)

i:= UP(4i,j,1,0)

pour la région EST faire

pour k=1 jusqu'a ne (ne: nombre des amplificateurs 3 est)

j:= UP (J, Getfig (3mplie(k)'),1,0)
i:= RIGHT(i,j,1,0)
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CONCLUSION

L'outil de génération automatique et d'assemblage de disposi-
tifs périphériques de PLA que nous avons présenté dans ce mémoire,
est actuellement intégré au systéme "PAOLA". Il est opérationnel au
Laboratoire IMAG-TIM3 de Grenoble et 3 THOMSON-CSF DCI & St Egréve,

od i1 est utilisé par des concepteurs de circuits intégrés.

Sans revenir sur la description de cet outil, nous nous attacherons
plutdt 1{ici 3 dresser un bilan de ses caractéristiques essentielles

et 3 définir ses potentialités d'évolution.

Le pr;gramme GATA se compose actuellement de trois tybes de module:
- entrée des informations,
- optimisation,
~ génération des masques.

L'entrée des informations nécessaires 3 la génération est effectuée
par 1l'intermédiaire du programme "PAOLA". En effet, 3 partir de 1la
spécificattion d'un PLA particulter, nous cherchons le chemin cri-
tique dans 1le PLA pour donner un schéma électrique équivalent. Ce
qui nous permet d'étudier 1les caractéristiques électriques et topo-
logiques des transistors de charges (qui peut @tre vu comme un
amplificateur-d'inter matrices ET-0U) et des émplificateurs

d'entrées~-sorties.

La phase d'optimisation qui permet de réduire considérablement 1la
surface des transistors de charges et des amplificateurs dans la
majorité des utilisations, sera adaptable au structure réguliére du

PLA.

Par ailleurs, le module de génération de masques, de par les con-
cepts qui ont guidé sa conception, est facilement adapté a une
technologie nouvelle. En effet, le programme GATA <crée une
bibliothéque de cellules qui contient la description de l'ensemble

des dispositifs peripheriques du PLA adaptable 3 1la technologie
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utilisde,

le programme AQUARIUM tient compte de l'environnement du PLA ainsi
que des contraintes fournies par l'utilisateur. On fixe deux types

de contraintes.

- les contraintes de placements absolues qui fixent 1la posi-
tion et 1'ordre des amplificateurs d'entrée-sorties
concernées, ce qui permet de résoudre simplement les problémes
de rebouclage dans le cas d'automates d'états finis, et des
connexions des entr&es 3 un bus d'état ou dgs sorties 3 un bus

de contrdle.

- les contraintes de Placement relatif qui  assignent aux
amplificateurs d'entrées, sorties, et interface des positions
(haut,bas,droit,gauche) et réduisent de ce fait les problémes

d'interconnexions du PLA avec son environnement.

De par sa souplesse d'utilisation et sa rapidité d'exécution,
AQUARIUM permet des intéractions entre les contraintes de placement
et les critéres technologiques ce qui autorise l'utilisateur 3
modifier «ces paramdtres afin de concevoir un PLA répondant 3 des

critéres tels que:

=~ surface minimale,

- hauteur, largeur prédéfinies,

- 1lnterconnexions minimales.
Malgré ces améliorations envisageables, ou déjd envisagées, les
programmes GATA et AQUARIUM constituent déja un outil performant

avec le systéme "PAOLA" dont 1'efficacité s'affirme de jour en jour

auprés des concepteurs de circuits intégrés.
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