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RE S UME

L'objet de cette thése est 1'étude des méthodes d'implantation
automatisée de deux types de circuits : les circuits précarac-
térisés (partie 1) et les circuits prédiffusés (partie II).

Dans 1a premiére partie nous proposons des méthodes et des
fogiciels effectuant une initialisation du placement des blocs
qui est améliorée par transformations &lémentaires successives.
Les méthodes utilisées sont principalement des méthodes stochas-
tiques et des méthodes d‘analyse factorielle. Un "préroutage"
des connexions donne ensuite lieu a un écartement des blocs as-
surant le tracé total des équipotentielles.

La deuxiéme partie concerne 1‘'implantation des circuits dans

des réseaux prédiffusés de technologie C.M.L. Elle est effectuée
en trois phases : affectation des portes logiques aux quadrants,
placement a 1'intérieur de chaque quadrant et tracé des con-
nexions.

MOTS CLES :

Analyse factorielle, C.A.0., Implantation automatisée, Placement,
Recuits successifs, Réseaux précaractérisés, Réseaux prédiffusés,
Routage, VLSI.






AVANT-PROPOS

Les derniéres décennies sont marquées par 1'évolution spectaculaire des
composants €lectroniques les plus divers. Des jeux vidéo aux micro-
ordinateurs, les produits électroniques envahissent la vie quotidienne
et deviennent le domaine de concurrence d'une pléiade d'industries.

Ce développement surprenant et prometteur est dd a 1‘'apparition des cir-
cuits & trés haut degré d'intégration ou VLSI (Very Large Scale Integra-
tion). La densité croissante de ces circuits rend leur conception de plus
en plus complexe et rend indispensable leur réalisation automatisée a 1‘ai-
de d'outils informatiques de plus en plus élaborés.

Actuellement la conception d'un circuit complexe est souvent envisagée
suivant une méthodologie descendante. v
La conception de circuits intégrés est décomposée en cinq étapes :

1) Conception architecturale
2) Conception Togique

3) Conception électrique

4) Conception topographique
5) Conception des tests.

On entend par conception topographique d'un circuit le probléme de son
implantation sur une structure hdte liée a la technologie choisie.

Nous nous intéressons d'une part & la conception de circuits réalisés a
1'aide de blocs de bibliotheques déja validés électriquement et logique-
ment (blocs précaractérisés), puis a la conception de circuits réalisés
sur réseaux prédiffusés. Il s'agit dans ce cas de structures répétitives
de cellules de base identiques et non connectées et a des canaux d'inter-
connexions figés, ‘
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Dans cette thése nous abordons deux problémes de conception topographique.

Le premier concerne 1'implantation de blocs fonctionnels de circuits in-

tégrés sur une surface a deux niveaux de connexions et le deuxiéme 1'im-

plantation dans des réseaux prédiffusés de technologie C.M.L. Ces problé-

mes sont traités respectivement dans les parties I et II.

Chapitre 1.

Chapitres 2, 3

Chapitre 4.

Chapitres 5, 6

Chapitre 1.

Chapitre 2.
Chapitre 3.

PARTIE 1

: Présentation du probléme de réalisation du plan de masse

d'un circuit intégre.

: Tour d'horizon des principales méthodes de placement

et de routage

: Présentation de 1'outil informatique qui servira comme

base de construction d'une C.A.0. compléte d'implantation
de circuits

: Exemples d'application - Conclusion

PARTIE II

: Présentation des réseaux prédiffusés C.M.L.
: Méthodes de placement et de réalisation des connexions

: Exemples d'implantation

Ce travail a été complété grdce a 1'amabilité des Ingénieurs de 1'équipe

- Conception des Circuits de Ta Société Electronique Serge Dassault qui ont

fourni bon nombre de documents qui figurent dans les chapitres suivants.
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1. IMPLANTATION AUTOMATISEE DE CIRCUITS PRECARACTERISES

L'architecture d'un circuit logique complexe (15 000 transistors) se pré-
sente sous 1a forme d'une interconnexion de blocs fonctionnels.
Ceci conduit généralement & &tudier deux niveaux dans 1'implantation :

- niveau 1 : Placement et routage des blocs fonctionnels sur la puce
(implantation interbloc) ;

- niveau 2 : Placement et routage des fonctions de chaque bloc au moyen
de celiules standard (implantation intra-bloc),

Les deux niveaux d'implantation ne sont pas indépendants. Dans une optique
de conception descendante, une implantation interbloc va entrainer des
contraintes pour 1'implantation intra-bloc. Ces contraintes vont s'exprimer
par une forme de blocs et une disposition des broches d'E/S sur le pourtour
de ceux-ci. Il n'est pas sr que 1'on puisse réaliser une implantation ac-
ceptable de chaque bloc en respectant toutes ces cohtraintes. Ceci oblige

a reprendre 1'implantation au niveau 1 en vue de 1'améliorer.

Dans ce paragraphe on propose des définitions concernant 1'implantation
inter-bloc ainsi que des contraintes technologiques auxquelles elle est

soumise,

1.1, Définitions générales

Un circuit logique est un ensemble de blocs fonctionnels et d’équipotentiel-

les connectant des sous-ensembles de ces blocs fonctionnels.

Un bloc fonctionnel est matérialisé par une surface connexe limitée par

des segments horizontaux et verticaux. Pour faciliter la conception auto-
matique d'un bloc fonctionneil Bi on le remplacera par le plus petit rectan-
gle qui 1'englobe bi‘ Ce rectangle sera appelé bloc.



Une équipotentielle est une connexion électrique connectant deux ou plu-
sieurs blocs. Le point de contact entre une équipotentielle et un bloc
sera appelé terminal. Une équipotentielle a deux terminaux est appelée

connexion.

Les blocs d'un circuit logique sont situés & 1'intérieur d'une surface
elle-méme rectangulaire, appelée plaquette. On dit que la plaquette est
la structure hote du circuit. Le placement doit prévoir la place néces-
saire pour 1'interconnexion des blocs. Le tracé des connexions sera ef-
fectué sur les arétes d'une grille fictive sous-jacente & la plaquette.
Pour éviter les croisements entre équipotentielles la plaquette est dotée
de deux niveaux de connexions.

Sur le pourtour de la plaquette il existe des blocs particuliers atteints
par au plus une équipotentielle. Leur rdle est d‘assurer la communication
entre les blocs du circuit logique et 1'extérieur ; ceux-ci sont appelés

plots d'entrée/sortie. '

Lors de 1'interconnexion des blocs du circuit on ne doit pas avoir un
grand nombre d'équipotentielles ayant des parties en paralléle sur une
longue distance ; si cela arrive il se produit le probléme de diaphonie.

Le probléme du placement de blocs sur une plaquette de taille minimum de
fagon a ce que toutes les équipotentielles soient réalisées sans probléme
de diaphonie est appelé probléme d'implantation.

1.2. Les conditions induites sur les données

Un circuit est découpé en blocs B = §bl, b2, ..., bn}
Ce découpage est imposé par le concepteur du circuit.



Dans le cas qui nous intéresse :

Le nombre de blocs est inférieur a 20 ;
Un bloc est de taille trés variable (de 100 & 400 cellules standard) ;
Le nombre de signaux d'E/S du bloc est aussi trés variable : masse,

alimentation, 10 a 100 signaux.

Chaque bloc bi peut appartenir a une des catégories suivantes :

1) Bloc mou faiblement contraint :

Seule la surface du bloc doit &tre respectée. Le rapport longueur sur lar-
geur du bloc doit &tre compris entre deux bornes. Ses entrées/sorties peu-

vent étre placées 3 n’importe quelle position sur le périmétre du bloc.
Y

2) Bloc dur faiblement contraint :

La forme du bloc est fix&e, les entrées/sorties du bloc peuvent &tre placées
. @ n*importe quelle position sur le périmétre du bloc.

3) Bloc dur fortement contraint :

La topologie du bloc, y compris la position des entrées/sorties, est entié-
rement définie,

Plus précisément le rapport L/1 des cdtés d*un bloc mou doit étre compris
entre 1 et 4 :

-
LA
e~
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On pourra prévoir pour ces blocs quatre types déterminés par le rapport
L/1

- carré : L/1 =~ 1
- rectangle d'or : L/1 -~ 1.6
- rectangie normal : L/7 = 2.5
- rectanglie aliongé : L/1 = 4

La plaquette est d'un des types suivants :

1) Surface molle faiblement contrainte :

La surface S occupée aprés implantation doit s'inscrire a 1'intérieur
d‘une surface S' fixée dont le rapport longueur sur largeur doit étre
compris entre 1 et 2. Les plots d'E/S peuvent occuper n‘importe quelle
position sur le périmétre de la surface.

2) Surface dure faiblement contrainte :

Les dimensions de la plaquette sont fixées. Les plots d'E/S peuvent oc-
cuper n'importe quelle position sur le pourtour de la plaquette.

3) Surface dure fortement contrainte :

Les dimensions de la plaquette et la position des plots d'E/S sont
fixées. |

Les terminaux ou les plots d'E/S dont la position n'est pas déterminée
d'avance seront appeiés flottants.

D'une facon générale nous affirmons qu'un terminal flottant est supposé
fixé au centre du bloc auquel il appartient.
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Le tracé des équipotentielles peut d'ailleurs &tre considérablement fa-
cilité par le fait qu'un bloc peut contenir deux ou plusieurs terminaux
équivalents,

La connexion d’'un de ces terminaux avec une équipotentielle entraine auto-
matiquement la connexion des autres terminaux avec la méme équipotentielle.

1.3. Evaluation de la qualité d'un placement

On désigne parﬁg)un placement de blocs sur une plaquette. De facon expli-
cite P contient les informations suivantes : pour tout bloc bi de B on
connait :

- ses dimensions : 11, Wy 3
- les coordonnées de son centre par rapport & 1'origine de la
plaquette xi, yi ;

- son orientation : 54 (@ 90° prés).

L’orientation d'un bloc est définie de la fagon suivante : on désigne par

Ci un des cBtés du bloc bi. La position de Ci par rapport au centre 0i du
bloc définit son orientation. Nous posons par convention :
-S8i =1 si 01 est au-dessous de Ci
- 81 =2 si 0i est & gauche de Ci
-Si =3 si 0i est au-dessus de Ci
4

- Si = si 0i est a droite de Ci

La figure 1.1. illustre cette définition :

-

5= s=2 5=3

(33
1}
£

Figure 1.:. La d&finition de 1'orientation d'un bloc
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Il est évident que si les terminaux d'un bloc sont flottants les orien-
tations 1 et 3 ainsi que 2 et 4, sont équivalentes. Si en plus le bloc
est carré toutes ses orientations sont équivalentes.

On appelle rectangle englobant associé au placement ED le plus petit rec-

tangle contenant Tes blocs du circuit aprés leur placement. Son aire est
désignée par E.

On appelle surface de superposition de deux blocs bi, bj, la surface de
Ta plaquette qui est commune aux deux blocs. Son aire est désignée par

Sij.

A un p]acement'gg on associe la quantité S appelée chevauchement total

définie par :

n
S = Z Sij

Soit 1 une équipotentielle dont les terminaux 11, 12, ..., 1p sont situés
sur le périmétre d'un ensemble de blocs comme le montre la figure 1.2.
La Tongueur de 1'équipotentielle est égale & Ta somme des longueurs des

branches de 1'arbre qui relie tous les points & interconnecter. Cette
fongueur sera approchée par le avec :

P

le = _S_ , dy (de, Pi)

i=1

ol de est le barycentre des points pi (i=1, ..., p) et dM (de, Pi) 1la
distance de Manhattan entre les points pi et de.



e > = ae e am om

Figure 1.2.

A un placement P on associe la quantité L désignant la longueur totale
des équipotentielles définie par :

L = :E A le
eck
E étant 1'ensemble des équipotentielles du circuit logique.

Nous allons &valuer la qualité de tout placement P , en estimant les
trois quantités suivantes :
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1) La longueur des équipotentielles L
2) Le chevauchement total S
3) La superficie du rectangle englobant E

Ces quantités formeront dans la suite les critéres numériques d'estimation
de la qualité d'un placement. I1s seront combinés dans la fonction codt F
a minimiser.

F =L +M1S + A2 E

ou )1, 22 sont des paramétres spécifiques aux données du problémes expri-

mant 1°'importance relative des critéres. I1s sont exprimés en [L]_l .

Un placement est dit optimum  si la fonction colt F qui Tui est associée
est de valeur minimum.

Le probléme d'implantation automatisée de circuits intégrés sera donc di-
visé en deux parties :

1) Recherche d'un ptacement le plus proche possible de 1'optimum ;
2) Tracé des équipotentielles.

Remarque : Dans Ta fonction-colt F définie ci-dessus, le critére L est
exprimé en [L] tandis que les critéres E et S sont exprimés en [L]z. |
Ceci peut impliquer des difficultés en ce qui concerne le choix des para-
métres 21 et %2 » pour cela nous proposons une autre fagon pour évaluer
la longueur des éguipotentielles L :
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Soit Re la superficie du plus petit rectangle englobant les terminaux de
1'équipotentielle e. L sera donc exprimée par :

L = ;:Ezl Re

e E

1.4, Formulation mathématique du probléme de placement

Cn désigne par Pi la position du centre du bloc bi sur la plaquette :
Pi = (Xi, Yi).

Le nombre d’'équipotentielles en commun entre les blocs bi et bj est re-
présenté par Aij.

On désigne par dij la distance des centres des blocs bi et bj :
aiy = [ -xi)? + (vi -t V2

On suppose qu'on a un ensemble de n blocs carrés dont les plots d'E/S
sont flottants. Leur placement optimum est celui qui minimise la fonc-
tion codt ;

f (P1, P2, ..., Pn) = EE Aij dij

1<i<ji<n
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Sous les contraintes :
1. Contraintes de non chevauchement -
. . 1 . .
[xi -xi| > 5 (i+1§)

[vi-vil < 3 (vi+1g)

2. Contraintes de non dispersion :

. 14 L
Xi o+ > <
. 11
X'l - —2— > “‘L
Yi + 1i < U
7z

Yi - —2—' > "'U

ou 1i désigne 1'aréte du bloc bi et [~ L,L] x [-U,U] désigne le
domaine dans lequel le placement doit &tre effectusd.

Le fait que les contraintes du probléme ne sont pas linéaires rend sa
résolution numérique inabordable, d*autant plus que la fonction coiit a
minimiser ainsi que les contraintes se compliquent davantage dans le
cas des blocs rectangulaires d terminaux fixés.

1.5, Organisation générale de 1'implantation

Vu les deux niveaux d'implantation (interbloc et intra-bloc) du circuit
Togique, on est amené & envisager un outil d'implantation & deux niveaux
fonctionnant par étapes successives dans les logiciels de placement-

routage adaptés a chaque niveau de connexion.
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A chaque étape, le logiciel doit prendre en compte les contraintes résul-
tant de 1'utilisation de 1'autre logiciel dans 1'étape précédente.

Le logiciel d'implantation intra-bloc considéré dans cette étude a été
congu par Silvar-Lisco qui est appelé CALMP. L'algorithme effectuant 1'im-
plantation d'un circuit logique sur la plaquette sera achevé en trois pha~
ses.

- Phase 1 : Le circuit logique contient deux types de blocs : ceux
qui sont implantés a 1'avance et dont les dimensions et 1'emplace-
ment de leurs terminaux sont connus et ceux qui ne sont pas encore

_implantés. Ces derniers seront supposés carrés a terminaux flottants.
Avec ces données on effectue un premier placement des blocs du cir-
cuit ainsi qu'une évaluation de la position optimale des terminaux

et des plots d'L/S.

- Phase 2 : L'outil d'implantation CALMP effectue 1'implantation des
blocs mous en modifiant éventuellement leurs dimensions ainsi que
la position de leurs terminaux.

- Phase 3 : Avec ces nouvelles données définitives, on améliore le
placement précédent et on effectue ensuite le tracé des comnexions.

L'enchainement de ces trois phases est esquissé dans 1'organigramme 1.1.
qui suit.
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Contraintes Dimensions

technologiques des

du routage blocs
Interconnexion | Brochage
logique des blocs des blocs

& Intervention
.
Placement des blocs et , 1g gﬁr]cggeggﬁﬁggs
des plots d'entrée/sortie Dimensions Brochage v
de la puce. des blocs des blocs
Pistes d'interconnexion
des blocs
- I3 y
Paramétres intro- Intervention de
duits par 1'opé- 1'opérateur sur
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Bibliothéque des
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des blocs

Pour chaque bloc
liste des cellules
qui le composent,
avec leur inter-
connexion logique
(+ E/S)

Brochage précis
des blocs

Résultat du
ROUTAGE DE
CHAQUE BLOC

Organigramme 1.1,
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2. LE PLACEMENT OPTIMAL DE BLOCS RECTANGULAIRES

Trouver un placement (?D dont la fonction codt associée F est minimum,
pour des )\I, 912 donnés est un probléme non résolu en temps polynomial.
Pour cela nous allons proposer des heuristiques permettant d'effectuer
des placements suffisamment satisfaisants. La démarche suivie est divisée
en deux parties :

1) Placement initial des blocs ;
2) Amélioration du placement initial

qui seront développées dans les paragraphes suivants.

Dans ce chapitre nous allons effectuer un tour d’ hor1zon des principales
méthodes de placement de blocs proposées.

2.1, Placement initial des blocs

On entend par placement initial des blocs d'un circuit logique 1'af-

fectation de ces blocs sur la plaquette d 1'aide d'une méthode rapide don-
nant lieu a un placement Po dont 1a fonction codt associée Fo a une valeur
relativement petite. Les méthodes principales utilisées pour une initiali-
sation du placement sont dans notre étude, d’un des trois types suivants :

1) Placement initial constructif
2) Placement initial par coupes successives
3) Placement initial par Analyse Factorielle.



- 20 -

2.1.1. Le placement initial constructif

On appellie degré de connectivité des blocs bi, bj (i # j) et 1'on note
3j, Te nombre d'équipotentielles connectant les deux blocs. On définit
ainsi la matrice d'adjacence du circuit Togique A = {aij]. Le degré de
connectivité total du bloc i avec le reste des blocs est exprimé par :

Ci = :E::j 344

J

Nous allons proposer deux algorithmes effectuant le placement initial
constructif.

2.1.1.1. Placement initial constructif par agrégats

Cet algorithme est fondé sur 1'idée suivante. Soit Bo un sous-ensemble

de blocs déja placés sur la plaquette. On choisit le bloc bX appartenant

a B~E qui est le plus connecté avec 1'ensemble de blocs déja placés.

b* sera placé sur la plaquette de facon d ce que son centre situé au point
(x*, y*) tel que :

F* o= 1 v+ sf
soit minimum.
L* et s* désignent respectivement la longueur totale des équipotentielles

et le chevauchement total entre le bloc b* et ceux qui sont déja placeés.
A est un paramétre indiquant le poids de S par rapport a L.
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La recherche de 1'affectation optimale du bloc b* sur 1a plaquette est
effectuée par essais successifs des positions correspondant aux noeuds
d'un maillage carré sous-jacent & la plaquette dont le pas est défini
suivant les dimensions des blocs et la précision voulue.

L'initialisation de 1'algorithme est faite en plagant au centre de la
piaquette le bloc b° dont le degré de connectivité totale C° est maxi-
mum .

L'algorithme du placement initial par agrégats est résumé dans 1*organi-
gramme 2.1,

PAS O : B, = §b° : C° =max Ci }

L

Placer b, au centre de la plaquette.
Aller a 1.

PAS 1 : SiB, =8B, aller a 3, sinon aller a 2.

PAS 2 : Choisir le bloc b*E_B\,B0 le plus connecté aux blocs de B, et
le placer & 1'endroit de la plaquette qui minimise F®.
Bo: =B, U [b*} . Mllera 1.

PAS 3 : Imprimer les coordonnées des centres des blocs.

Organigramme 2.1.
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Evaluation de 1a complexité. La recherche de 1'endroit optimal pour le

placement d'un bloc b* sera effectude sur une grille de pas & défini
en général par :

X = min iﬁ,wi}
i .

La plaquette est par ailleurs supposée carrée d'aréte &gale d :

1 . .
d= 3 3 (1 +wi)
i

Le nombre de positions possibles d'un bioc est donc &gal a (é%‘zm

La complexité du choix du bloc le plus connecté aux blocs dé&ja placés
est de 1'ordre de card (BNB,), ce qui fait que 1a complexité N de 1'al-
gorithme est de 1'ordre de :

M= (n-1) (9% + (-2) (9« o+ (G2
soit : 2
no= O (G2

Remarque : N doit &tre multiplié par 4 si pour chaque essai de placement
d'un bloc b* on cherche également son orientation optimale.

2.1.1.2, Placement initial constructif barycentrique

Cette méthode de placement consiste premiérement a choisir 4 blocs et &

les disposer aux quatre coins de la surface & implanter. Puis 3 chaque ité-
ration, un bloc est choisi parmi les blocs encore disponibles, ce bloc est
alors disposé au barycentre des blocs déja placés auxquels il est connecté,

le centre de ces blocs étant pondéré par le nombre de connexions.
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Le chevauchement entre les blocs n'est pas toujours évité, mais la lon-
gueur des connexions tend a &tre minimisée et la surface occupée par les
blocs peut étre choisie arbitrairement.

2.1.2, Le placement initial par coupes successives [ULLA}

Au cours de cet algorithme, le placement des blocs est représenté a 1'aide
d‘une paire de graphes duaux Gx = (Vx, Ex) et Gy = (Vy, Ey). Ce sont des
graphes orientés, planaires, sans cycle, contenant une source et un puits.
I ex15te une correspondance entre les arcs de deux graphes : chaque paire
d'arcs (e » € ) représente un rectangle de dimensions 1 (e ), 1 (ey) ol
l(e) de519ne une longueur associée a 1'arc e. A chaque paire d'arcs

(e s € ) correspond aussi un sous-ensemble de blocs. Le produit l(e )

](ey) est égal & la somme des aires des blocs associés au couple (e;, ey).

Initialement les deux graphes contiennent chacun un arc et cette paire
d'arcs représente 1'ensemble de tous les blocs du circuit logique. La sur-
face occupée par ces blocs est supposée carrée de dimensions :

. . N |
I(ey) = () =\/Z MEW
i

ol ai, a; sont les dimensions du bloc i (figure 2.1. a, b). L'ensemble

des blocs sera alors partitionné en deux sous-ensembles de facon a ce que
le nombre d'équipotentielles connectant des blocs situés a des sous-
ensembles différents soit minimum et la différence entre les aires totales

des blocs des deux sous-ensembles soit inférieure & une constante pré-
définie.

La représentation graphique de ce pas de 1'algorithme sera faite a 1'aide
de 1'introduction de deux nouvelles paires d'arcs chacune représentant un
des deux sous-ensembles (figure 2.1. c).
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Les longueurs des arcs du graphe Gx sont ajustées suivant 1'aire totale
des surfaces associées.

Le pas suivant de 1'algorithme consiste & partitionner chacun des sous-
ensembles obtenus précédemment. A ce pas la direction de la ligne de coupe
change et les Tongueurs associées aux nouveaux arcs du graphe Gy sont mi-
ses @ jour. Le résultat de 1'opération est montré sur les figures 2.1, e,
f . La partitionnement des deux sous-ensembles est effectué séquentiel-
lement et répété alternativement dans les deux directions Jusqu’a ce qu'il
n'y ait plus de réduction du nombre d'équipotentielles traversant la ligne
de coupe.

Cette procédure de bipartitionnement est appliquée récursivement aux nou-
veaux sous-ensembles jusqu'a ce que chaque sous-ensemble contient un seul
bloc (figure 2.1. g, h).

A la fin de 1 operat1on chaque paire d'arcs (e s € ) correspond a un bloc
et T'aire 1(e ). (e ) du rectangle associé est egale a T'aire du bloc re-

présenté sans que ]e rectangle et Te bloc soient forcément égaux.

Les graphes Gx, Gy sont appelés graphes polaires associés au circuit lo-
gique.

Evaluation de 1a complexité. Le bipartitionnement des différents sous-

ensembles est effectué & 1'aide d'une variante de 1'algorithme de Lim-
Kernighan [KE-LI1, [SC-KE] dont la complexité évalude dans [COLO] est
8gale a m 5/2 logm, ol m est le cardjnal de 1'ensemble partitionné. Pour
un ensemble de n blocs on aura au maximum logzn partitionnements entre
au maximum n éléments. La complexité de 1'algorithme des coups succes-
sives est donc bornée par :

N = n5/2]ogn logzn.
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a) ' €)

Q0 am e e ] e = - e oy

e
b} ’ T d)
.—](ei)-
](e;)
9) .
f) h)
] ] [
1

Figure 2... :tapes de 1'algeritime des coupes successives
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2.1.3. Le placement initial par 1'Analyse Factorielle [VOLL]

2.1.3.1. Préliminaires

On se donne un nuage de n points dans 1'espace R™ que 1'on désigne par
}£un et on se pose le probléme de le projeter dans un espace Rk de di-
mension réduite (k <m). Cette réduction de la masse des données dans le
nouvel espace doit se faire avec le minimum de perte d'information sur
la position relative des points du nuagé.

Le nuage)$ﬁ,n sera représenté a 1'aide d‘'un tableau E de dimensions n x m,
dont Ta i-éme ligne contient les coordonnées du i-&me point dans 1‘espace
m
R™.

La méthode d'analyse des données par projection dans un espace de plus fai-

ble dimension est appelée Analyse Factorielle ; les k axes orthogonaux cons-
tituant la base de 1'espace vectoriel Rk qui contient le maximum d'infor-

mations sur le nuage)%h,n sont appelés axes factoriels.

Dans les paragraphes qui suivent nous allons montrer 1'intérét de 1'Ana-
lyse Factorielle pour 1'initialisation du placement d'un circuit logique.

2.1.3.2. Circuit logique et nuage de points

Nous allons considérer les n blocs d'un circuit logique comme les sommets

d'un graphe connectés entre eux par des arétes de fagon @ ce que entre

deux sommets quelconques i et j il existe autant d'arétes que d'équipotentiel-
les communes aux blocs correspondants bi et bj. ‘

La meilleure fagon de "placer" les n points dans 1'espace R" serait de
faire en sorte que la distance entre deux points i et j soit inversement
proportionnelle du nombre d'arétes a3 qui les connectent.
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Malheureusement i1 n'est pas possible de définir une distance ayant cette
propriété, pour cela on se contente de représenter 1'ensemble de blocs lo-
giques par un nuage de n points dans 1'espace R" représenté a 1'aide du
tableau P = [Pij] tel que :

Pij = 4 +1a.. - F3
1]
et -1
n
Pii =]1 + a
P

Pij est appelé proximité entre les blocs bi et bj.

Le cheix de la définition d'une proximité est déterminant pour les résul-
tats qui en découleront.

D'autres définitions de Ta proximité ont été essayées au cours de 1'expé-
rimentation de 1'algorithme. On a pris par exemple :

'El" si ai. #0
Pij = { %ij J si i #j
1 sinon
Pii =0

La définition de la proximité retenue n'est peut-8tre pas optimale, mais
c’est elle qui refiéte le plus fidélement la notion de rapprochement de
blocs fortement connectés pour les exemples que nous avons traités.
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2.1.3.3. Représentation réduite d’'un nuage de pointé

La réduction d'un nuage de points)y;,n sur 1'espace @ une dimension (R
consiste a projeter chaque point sur la droite D qui déforme le moins pos-
sible le nuage, ou encore qui conserve le plus possible aux n points leurs
positions relatives. On montre [GUIG] que cette définition peut &tre for-
malisée de facon &quivalente par les quatre propositions suivantes :

Proposition 1. :

D est telle que la somme des carrés des distances entre les projec-
tions des points du nuage sur D soit maximale

Sp = max ::Ei (Bi Bj)2
(i,3)
Figure 2.2.
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Proposition 2. :
D est telle que la somme des carrés des distances des points du

nuage a4 D soit minimale :

Proposition 3. :

L°inertie du nuage, ol chaque point est affecté avec la masse uniteé,
par rapport & D est minimum.

Proposition 4. :

La droite D est définie par le vecteur propre associé a la plus gran-
de valeur propre de 1a matrice des variances-covariances du nuage dé-
finie par le produit matriciel V.M tel que :

« Vo= Yoppx

oli : X est Ja matrice des données centrée

e

m
Xij = Eij - 2. Eij
i=1

et Dp la matrice diagonale telle que :

Dp = %- In,n

si tous les points du nuage sont de méme poids relatif.

La matrice M est définie par :

M o= 1 Im,m
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avec ¢

n
S %l

.2 1
c -
J —

L
La représentation optimale d'un nuage de points)Vﬁ,n sur le plan sera
donc obtenue par projection de ses points sur le plan défini par les
droites D1, D2 définies par les vecteurs propres associés aux deux plus
grandes valeurs propres‘}l, A2 de 1a matrice V M.

Cette représentation est d'autant plus réaliste que Ta valeur propre J2
est plus grande que la troisiéme valeur propre J3 de VM.

2.2. Amélioration du placement

L'amélioration d'un placement initial Po est effectuée dans le but de
trouver, en un temps de calcul relativement court, un nouveau placement
P sensiblement meilleur que Po. Pour ce faire les heuristiques proposées
sont partagées en deux catégories :

1) Heuristiques itératives
2) Heuristiques d'attraction/répulsion.

Les heuristiques de la premiére catégorie sont basées sur le principe
d'itérations consistant & faire évoluer un placement par transformations
élementaires telles que &changes par paire de la position des blocs, rota-
tions, translations, etc... Les heuristiques de la catégorie 2 sont basées
sur le principe du déeplacement simultané de tous les blocs, jusqu'a ce
qu'un placement satisfaisant soit obtenu. Toutes les heuristiques d'amé-
lioration sont détaillées dans les paragraphes qui suivent.
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2.2.1. Heuristiques itératives pour 1'amélioration du placement

2.2.1.1. Définitions

Soit P un placement des blocs d'un circuit logique. Nous appelons trans-
formation &lémentaire de P une des opérations suivantes :

1) Echange mutuel de la position de deux blocs du circuit (échange
par paire) ;

2) Changement d'orientation d'un bloc (rotation k;Zr'; k=0,1,2,3);

3) Déplacement horizontal ou vertical d’un bloc (translation).

Au sein des méthodes itératives d'amélioration i1 existe deux types d'al-
gorithmes selon la maniére avec laquelle on choisit ces transformations.

I1 y a d’une part les algorithmes dits stochastiques, lorsque la suite et
le type de transformation 2 effectuer sont générés a 1'aide d'une fonction
aléatoire et d'autre part les algorithmes dits dirigés, lorsque les trans-

formations sont effectuées suivant un ordre prédéfini.

2.2.1.2, Algorithmes d'amélioration stochastique

A chaque itération d'une heuristique de type itératif, on effectue un choix
aléatoire entre les trois transformations &lémentaires décrites dans le pa-
ragraphe précédent qui donne lieu a un nouveau placement P*'. Le passage de
P a P' est décrit explicitement dans 1'organigramme suivant :
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|

P p]acementrinitial de n blocs

Générer un nombre aléatoire X contenu dans [0, 1]

1
—3—<x<

i ro
x
\%
wiro

|

Générer deux entiers aléatoires distincts i et J uniformément

W

répartis entre 1 et n.
Effectuer un échange par paire des blocs i et j.

Générer un entier aléatoire i compris entre 1 et n.
Générer un entier aléatoire k de répartition uniforme entre

1et 4,
Placer 1 dans 1'orientation k.

v

Générer un entier aléatoire i de répartition uniforme entre 1
et n.

Générer un entier aléatoire de répartition uniforme entre 1 et dmax
(dmax désigne la translation la plus longue souhaitée)

Effectuer une translation du bloc i de longueur 1.
La direction de la translation ne peut &tre que verticale ou hori-
zontale et elle est choisie au hasard.

P' nouveau‘p1acemen¥ik

v

Organigramme 2.2.
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Les algorithmes d'amélioration stochastique qui vont suivre différent en
ce qui concerne la décision prise aprés avoir généré le nouveau placement
P'. 11 existe en fait deux attitudes possibles :

1) Soit rejeter le placement P' s'il est moins bon que le précédent ;

2) Soit 1'accepter, méme s'il est moins bon, mais avec une probabilité
qui dépend de la différence de la fonction codt entre les deux pla-
cements,

Ces deux points seront détaillés dans la suite.

2.2.1.2.1. Algorithme d'amélioration classique

C'est 1'algorithme d'amélioration stochastique le plus simple. L‘'idée di-
rectrice de cet algorithme consiste & essayer un grand nombre de transfor-
mations élémentaires générées de fagon aléatoire en réalisant celles qui
améliorent le placement précédent et rejetant celles qui le dégradent.

La comparaison entre P et P' sera faite a 1'aide de la fonction coit dé-
finie dans § 1.3.

Le processus s'arréte, lorsque aprés un nombre prédéfini d'essais succes-
sifs il n'y a pas d'amélioration du placement.

La méthode est résumée dans }'organigramme ci-aprés :



- 34 -

compt : =0

Po : placement initial
compt-max = nombre maximum
d'échecs successifs

Evaluer la fonction codt F associée au placement P,

l

Effectuer une transformation &lémentaire
provisoire du placement :

P_)P'

Evaluer la fonction-coldt F' associée au
nouveau placement P*

non

Accepter définitivement

la nouvelle configuration :

P:=Pp

F:=F"3compt : =0

oui

N2

compt + 1

n

compt :

non

—k
compt. > compt-max >

Imprimer les résultats

Organigramme 2.3,
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2.2.1.2.2. Amélioration par la méthode de recuits successifs

2.2.1.2.2.1. Préliminaires. Rappels sur la mécanique statistique

On peut éviter de se bloquer dans un minimum local en acceptant des trans-
formations é€lémentaires qui n'améliorent pas le placement.

Cette acceptation sera effectuée suivant une stratégie que nous allons
développer au cours de ce chapitre.

La mécanique statistique a pour objet 1'étude des propriétés de systémes

=

hysiques macroscropiques, c'est-d-dire de systémes comportant un trés
pnysiq piq 33 p

grand nombre de particules (de 1'ordre de 10"~ particules par cm3).

En mécanique classique, la description compléte de 1'état d'un systéme ré-
sulte de la description de chacune de ses parties. Si le systéme considéré
comporte un trés grand nombre de degrés de liberté, 1'application des métho-
des de mécaniques classique nécessite la résolution d'un nombre exclusive-
ment grand d'équations, chaque équation décrivant 1'état d'une partie du
systéme. Lorsque le systéme comprend un nombre de particules de 1'ordre de
1023, il n’est plus possible d’étudier individuellement les propriétés de
chacune des particules.

Dans un systéme composé d'un grand nombre de particules on voit apparaitre
des lois de son comportement particuliéres. Ces lois, dites statistiques,

proviennent justement de la présence d'un grand nombre de particules com-
posant le systéme et ne peuvent en aucun cas se réduire a des lois pure-
ment mécaniques. Les lois statistiques perdent tout sens, lorsque 1'on pas-
se da un systéme mécanique ayant un petit nombre de degrés de liberté.

Soit S un systéme mécanique macroscopique a n particules. La position de

chaque particule i dans 1'espace est caractérisée par s coordonnées (x},
i .

ves xs).

AN
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Dans le systéme qhe nous allons étudier s vaut 2 et 1'on désigne par
(xi, yi) les coordonnées de chacune des particulers sur le plan.

L*état du systéme a un moment donné est décrit par n couples (xi, yi),

coss (XN, yn).

Si nous observons la position d'une particule i pendant un intervalle de

temps suffisant, cette observation conduit & la détermination d‘une posi-
tion moyenne de i notée (xi, yi). Si le systéme S se trouve dans un état

tel que ses valeurs moyennes (xi, yi) soient &gales, avec une incertitude
relativement faible, aux positions (xi, yi), on dit que le systéme est en
équilibre thermodynamique ou statistique.

Le systéme S sera dit isolé, s’'il n'intéragit avec aucun autre systéme qui
lui est extérieur. Si 1'on observe un systéme macroscopique isolé durant

un intervalle de temps suffisamment grand, i1 se trouvera en équilibre ther-
modynamique durant la majeure partie de ce temps. Cet équilibre est la moyen-
ne de toutes les petites fluctuations de position des particules autour de
leur position moyenne (xi, yi). Si a un instant quelconque le systéme ne se
trouvait pas en équilibre thermodynamique (ce qui revient & dire qu'il au-
rait été perturbé par une force extérieure puis laissé & lui-méme), il re-
viendrait obligatoirement vers cet &quilibre. L'intervalle de temps au bout
duquel le systeme redevient obligatoirement en équilibre est appelé “temps
de relaxation",

Désignons par r la position de la particule i du systéme S & un moment t.
L'ensemble de tous les rs définit une configuration du systéme dont 1'é&ner-
gie interne est notée E gri .

Les différentes configurations, 3 une température donnée T, suivent la dis-

tribution de Boltzmann.
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La probabilité d'observer la configuration {ri} est proportionnelles a
exp (- E grii /kB.T), ol kB est la constante de Boltzmann.

L'état auquel tend un systéme & une température donnée (solide, liquide,
gazeux, cristallin, etc...) est donné par un arrangement de ses particules
suivant un procédé obéissant a des lois statistiques. Il existe un grand
nombre de méthodes utilisant une analogie avec la mécanique statistique
pour des problémes tels que partitionnement d'un graphe, probléme du voya-
geur de commerce, placement de blocs dans un circuit intégre, etc...

2.2.1.2.2,2. Méthode de Metropolis

C'est une méthode simple présentée par Metropolis et Alii (1953) [KGVV]
pour simuler une collection d'atomes en &quilibre thermique a une tempéra-
ture donnée.

Soit un systéme S dont la température absolue T entraine une fluctuation
de la position de ses atomes qui se déplacent de fagon & minimiser 1'éner-
gie interne du systéme. Soit r, la position d'une particule de S (i € 51,
2, ..., n). Soit &i son déplacement effectué dans un intervalle de temps

[to, totl] et ry = ryt 5 sa nouvelle position.

Lorsque i se déplace de r, a ri‘ provoque une variation de 1'énergie inter-
ne de S égale 8 A E. Si cette différence est négative le déplacement est le
résultat de la tendance générale du systéme a minimiser son énergie, dans
la simulation d'un systéme, ce déplacement sera donc accepté. Si cette
variation d'énergie est positive, le déplacement tend a augmenter 1'énergie
interne du systéme, ce qui est contraire a sa tendance générale.

Dans la simulation d'un systéme, un tel déplacement 61 ne sera accepté

qu'avec une probabilité p égale a :

P (AE) = exp (-zlE/kB.T)
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Ce modéle d'assimilation du comportement des atomes d‘'un systéme trouve
une parfaite application lorsque chaque particule i n'a le choix qu'entre
deux positions H5 =11,

A partir de la position initiale de 1'ensemble des atomes, on peut évaluer

1'état du systéme & la température T & 1'aide d'un procédé combinatoire du
type de celui donné par 1'organigramme ci-aprés.
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Configuration du systéme S
d la température T

Eo 1'énergie interne du systéme S
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2.2.1.2.2.3. Méthode du recuit (Annealing)

La mobilité des atomes d'un corps baisse avec sa température T et elle de-
vient nulle @ 0°K. L°'&tude d'un systéme macroscopique a basse température
(T < 10°K) est effectuée & 1'aide des méthodes de la mécanique statistique.

L'énergie interne d'un systéme en fonction de sa température présente plu-
sieurs minima locaux suivant le graphique ci-dessous :

A

Figure 2.3.

Le systéme en question n'a une structure cristalline, &tat régulier et
stable, que lorsque son énergie correspond au "puits énergétique" le plus
profond. Cet état représente le minimum de la fonction énergie. Par contre,
il a la structure d'un verre, &tat métastable, lorsque son énergie cor-
respond & un des "puits énergétiques" quelconques et représente 1'un des
minima locaux de la fonction énergie.
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La méthode du recuit est un procédé expérimental destiné a trouver 1'état
stable d'un systéme. Au départ, on porte le systéme a une température ini-
tiale To. Ensuite, on baisse doucement la température du systéme en veil-
tant a rester suffisamment longtemps dans les zones de température cor-
respondant aux puits d'énergie du systéme. Il faut rester suffisamment long-
temps @ chacune des températures de fagon & ce qué le systéme trouve son état
d*eéquilibre pour la température en question. Dans le cas contraire, le systé-
me sortirait de son état d'@quilibre et le résultat serait une structure mé-
tastable ou un verre. Le nombre d'itérations effectuées dans chaque tempé-
rature correspond au temps de relaxation du systéme pour cette température.

A 1a température finale T = 0°K, on obtient la structure d'énergie interne
minimum, c’est-a-dire la structure cristalline du systéme étudia.

2.2.1.2,2.4. Méthode de Kirkpatrick

Cette méthode consiste a utiliser une analogie avec les méthodes de la phy-
sique statistique pour résoudre des problémes combinatoires. I1 s’agit d‘'une
généralisation du procédé de Métropolis en faisant varier la température.

Le probléme de la détermination de 1a structure cristalline d‘une substance
est un probléme d'optimisation combinatoire : Trouver la configuration de
ses particules qui minimise 1'énergie interne de la substance. Cette confi-
guration est déterminée par la méthode du recuit : aprés chaque baisse de
la température du corps, on détermine la position de ses molécules en sui-
vant le procédé de Métropolis.

L'énergie interne du systéme joue le rdle de la fonction objective (fonc-
tion colit) a minimiser dans les problémes d'optimisation combinatoire. Ce-
pendant, dans ce type de problémes i1 n'y a pas de notion analogue a la
notion de température de la méthode du recuit.
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Ce paramétre est pourtant le plus important, puisque son rdle est de per-
mettre au systéme de sortir des "minima locaux" en autrosisant des augmen-
tations de 1'énergie du systéme.

Lorsque la méthode du recuit est appliquée & un probléme d'optimisation
combinatoire, on introduit un paramétre équivalent d la température pour
permettre des détériorations de la configuration du systéme suivant une
probabilité d'expression équivalent & : p = exp (-ASE/kB.T).

La méthode de Kirkpatrick consiste a procéder de la fagon suivante : le
systéme est tout d‘'abord amené & 1°&tat "liquide", c’est-a-dire qu'on le
porte a une haute "température" & 1'aide du paramétre équivalent a T.

La “température” est alors abaissée progressivement, Ta méthode de Métropolis
étant appliquée a chaque niveau pour déterminer Ta position d'équilibre des
particules correspondate. La recherche est arrétée lorsque le systéme se re-
trouve dans une configuration pratiquement identique durant trois baisses
successives de la “température”. Cette méthode se ré&sume dans 1'organigram-

ne.
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2.2.1.2.2.5. Choix des paramétres - Critére d'arrét

Nous avons mis en oeuvre 1'algorithme d'amélioration d'un placement par

la méthode de Kirkpatrick.

Pour cela nous avons besoin de la fonction d'évaluation, de la température
initiale ainsi que de la fagon avec laquelle elle décroit.

En plus i1 faut définir un critére d'arrét pour chaque température.

La température initiale To doit étre choisie de facon & ce que la pertur-
bation du placement ne soit pas excessive. To est calculé de la facon sui-
vante :

Soit AEmoy 1'augmentation moyenne de la fonction colt aprés une transfor-
mation €lémentaire. La nouvelle confiquration doit &tre acceptée avec une
probabilité relativement faible. L'expérience a montré qu'avec To tel que :

exp (-AEmoy/To) > 0.3

les perturbations apportées commencent & devenir importantes. On choisira
dont To tel que :

To< = AEmoy/en 0.3

La quantité A Emoy ne peut &tre estimée qu'empiriquement. La quantité To
devra donc étre ajustée d'aprés les premiers résultats obtenus.

Nous avons défini une évolution de la température du recuit T de la
facon suivante :

Ti=T, ;= oo

oiTi désigne la valeur de la température pendant le i-éme recuit.
Le paramétre o varie entre 0 et 1 et i1 est choisi généralement égal a 0.9.



- 45 -

Cette fonction présente 1'avantage de donner des variations de température
de plus en plus faibles ce qui permet de rester plus longtemps a des bas-
ses températures, comme le suggére le procéde expérimental du recuit.

Dans la description de 1'algorithme de Metropolis le critére d'arrét a éte
pris indépendamment de la température (On fait au plus 10 N itérations, N
étant le nombre de "particules" du systéme). Un autre critére peut &tre sug-
géré par 1a mécanique statistique:

On appelle chaleur spécifique d'un systéme la quantité

¢y = 4EC

Une grande valeur de C(T) signale un changement de 1'état d'ordre du sys-
teéme, tandis que des valeurs proches de z€ro signalent que le systéme est
proche d'un &tat d'équilibre. C(T) sera calculé a 1'aide de la formule :

(1) = }32 <EM> - <KT) > 9

Les quantités <E(T)2> et <E(T)> seront évaluées périodiquement.
Le procédé s®arrétera dés que C(T) baisse au-dessous d'une valeur critique.

2.2.1.2.2.6. La technique des recuits successifs

Soit P2 le placement obtenu aprés amélioration du placement P, par la
méthode de Kirkpatrick. On peut continuer 1‘amélioration en appliquant de
nouveau la méthode Kirkpatrick, mais en commengant d'une température plus
faible que la température initiale précédente et continuer de la méme fa-
gon tant qu'il y a amélioration importante d'un placement a 1'autre.

Dans les expériences que nous avons réalisées, cette technique d'amélio-
ration par recuits successifs nous permet d'avoir des améliorations du
placement jusqu'a 25 % par rapport au placement P,.
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2,2.1.3. Algorithmes d'amélioration dirigée

Les algorithmes de cette catégorie sont des variantes d'un algorithme
basé sur la méthode d'amélioration de Lin-Kernighan (cf. partie II,
§ 2.1.2.4.4.2.). '

Les heuristiques dites stochastiques ont 1'inconvénient de la "recherche
aléatoire" qui fait qu'un nombre d‘'améliorations évidentes pour 1'opéra-
teur peuvent ne pas &tre détectées. Les heuristiques qui suivent examinent
toutes les transformations élémentaires possibles qui modifient une con-
figuration P en une autre P'.

2.2.1.3.2. Amélioration par Lin-Kernighan

Dans cet algorithme on choisit & chaque itération la transformation élé-
mentaire qui fournit un gain maximum sur la fonction cofit : la quantite
AF = F' - F est minimum. I1 se peut que dans quelques itérations le pla-
cement obtenu soit moins bon que le précédent : Tant que ceci ne se produit
pas un nombre de fois successives supérieur a une limité prédéfinie, on
continue de 1a méme fagon. Ceci est effectué dans le but de trouver une
-configuration meilleure que les précédentes en passant provisoirement par
des configurations moins bonnes.

L'algorithme s'arréte soit lorsqu'un nombre maximum d'itérations max-iter
est atteint, soit lorsque aprés un nombre d'itérations successives iter-suc
il n'y a plus d'amélioration. I1 est résumé dans 1'organigramme ci-aprés.
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oud F‘ F non.
<
[;compt- 2:=0 compt. 2 : = compt_2 + 1
I 1
F:=F

Choisir le placement cor-
respondant a 1a fonction-
colit minimum

Organigramme 2.6,

Fin




- 48 -

Evaluation de la complexité. Si le nombre maximum d'itérations est égal
amet si 1'on considére seulement les échanges par paire et les rotations
de n blocs comme transformations &lémentaires, alors le nombre d’opérations
N de 1talgorithme précédent sera exprimé par :

N =[%—n (n-1) +4n] m

d'od 1'ordre de la complexité de 1'algorithme C :

2.2.1.3.2. Lin-Kernighan de profondeur 1

Dans cette variante de 1'algorithme précédent on pose le nombre maximum
d'échecs successifs iter-suc égal a 1.
Ce choix est fait pour deux raisons :

1) L'expérience a montré que dans trés peu de cas le placement
s'améliore aprés une dégradation ;

2) 11 y a une trés grande probabilité de bouclage (retour a une con-
figuration identique a une des précédentes) aprés le premier échec .

2.2.1.3.3. Amélioration par transformations prédéfinies

Nous avons aussi testé 1'amélioration suivante : & 1'initialisation de

1'algorithme on définit 1'ensemble de toutes les transformations &lémen-
taires. Chaque itération de 1'algorithme consiste a parcourir les trans-
formations de la liste dans un ordre quelconque et & réaliser celles qui

améliorent le placement. On continue de cette facon jusqu'a ce que au
cours d'une itération aucune transformation n'ait été acceptée.

Cet algorithme se situe entre la catégorie des méthodes d'amélioration -
dirigée et celle d'amélioration stochastique et sa complexité est compa-
rable 3 la complexité de 1'amélioration classique.
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2.2.2. Amélioration du placement par la méthode des forces attraction/

répulsion

2.2.2.1. Préliminaires

Le principe de cette méthode d'amélioration est le suivant : les blocs
fortement connectés doivent &tre placés proches les uns aux autres tandis
que ceux qui ne sont pas connectés peuvent se situer loin sur la plaquette.
Cela peut &tre réalisé si :

1) S1 deux blocs ont des équipotentielles communes, alors ils sont
attirés mutuellement ;

2) Cette attraction est proportionnelle au nombre de ces équipotentil-
les en commun ;

3) Si deux blocs n'ont pas d'équipotentielle commune, alors ils sont
répulsés mutuellement.

2.2.2.2. La loi de Hook et le placement des blocs

La loi de Hook affirme que si deux corps {blocs) sont connectés entre eux
a 1'aide d'un ressort (équipotentielle), alors il existe une force d'at-
traction entre les deux corps (blpcs) qui est €gale & une constante propre
d la nature du ressort (proportionnelle au nombre d'équipotentielles com-
munes aux deux blocs) multipliée par la distance entre les deux corps
(blocs).

Soit aij le nombre d'équipotentielles communes aux blocs i et j.

Soit D].j la distance minimale entre les blocs i et j. D'aprés 1'af-
firmation précédente les deux blocs sont attirés mutuellement avec une
force dont le module Fij est égal a :

(1) Fig = 245 Dij
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Pour des raisons pratiques la direction de la force d‘attraction entre les
deux blocs sera la droite définie par leurs centres, comme 1a figure ci-

dessous le montre :

_-_DQ___M,,/’/’j

Figure 2.3. La force d'attraction entre deux blocs

Dans Ta suite nous désignerons par Fij la force d'attraction exercée sur
le bloc i par le bloc j.

Si n est le nombre de blocs du circuit logique, alors la force totale
exercée sur le bloc i par tous les autres blocs auxquels i1 est connecté

est égale a

n
(2) 7 o- % _Fij
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2.2.2.3. La loi de Hook avec répulsion

Si, pour améliorer un placement initial, on ne considére que les forces
d*attraction entre les blocs connectés, on arrivera a@ une configuration ol
., tous les blocs sont empilés et minimise ainsi toute force exercée sur cha-
que bloc. Pour éviter cette concentration nous introduisons une force de
répuision exercée entre blocs non connectés.

La force exercée sur le bloc i par le bloc j sera désormais de module

égal a :
(3) Fij = 3y Dij. + Rij
avec 3
I M
13

R est appelé constante de répulsion du systéme de blocs et sera définie
par 1'expérience.

La force totale exercée sur un bloc i, notée?i a des composantes sur
les axes x et y qui sont respectivement égales a :

(4)

n

Fi = 2 (355 D 45 = Ryz) cos O
j=1
n

F . = (aij Dij - Rij) sin égij
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ol élij est 1'angle formé par 1'axe des abscisses et la droite définie par
les centres des blocs i et j.

7
;)
Fy &
Fu‘.) : ; /

i ]
{ Xi}JL) Fly §

—?
Figure 2.5, Composantes de la force Fij

Les quantités cos i sin i seront calculées par ;

4%ij . adij
avec
AX'IJ = XJ. - Xi
AY1J = .YJ - .y.'

(ix, ji) et (xJ, yj) étant les coordonnées du centre des blocs i et J
respectivement et dij Ta distance euclidienne entre ces centres.



- 53 -

2.2.2.4. L'algorithme

A partir d’un placement initial Po et a 1'aide de 1'expression (4), on
calcule 1a force totale exercée sur chaque bloc. On effectue une transla-
tion de chaque bloc dans la direction de 1a force qui lui est exercée et
égale a di définie de la facgon suivante :

—
Soit Fmax = max ﬂFii

...-?

(6) 1% - ﬂggé

On obtient ainsi un nouveau placement P'. On répéte ce processus jusqu'a
ce que 1'on obtienne un placement pour lequel on a :

yi

Ve 2 e f) <
1

V est appelé potentiel de la configuration d'un systéme de blocs et £
est une quantité au-dessous de laquelle un potentiel est considéré faible.

Cet algorithme est résumé dans 1'organigramme suivant :
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@

Po :

placement initial

i

Pour tout bloc i, calculer :
n X
. A%ij
Fxi = §: .. D.. - R..
j=1 (245 Pig = Rig) di;
: n AYii
Fyi = 2 (ay; D.. - R..) 1
j=1 id ij id aij
n
_ 2 2
Vo= EI(F“ + Fy)
non oui
\VSE /7
gfi?
F .
Xi
X =Xt pr—
1 %max
F .
Y =y. + FPXl
! ! Ymax

Organigramme 2.7,
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2.2.2.5. Remarques sur 1'efficacité de 1'algorithme

Les inconvénients de cette méthode d'amélioration sont nombreux :

1) L'orientation optimale des blocs n'est pas déterminée ;

2) Le chevauchement des deux ou plusieurs biocs voisins n'est pas
gvité ;

3) L'amélioration risque de s'arréter aprés quelques itérations a
cause d'oscillations ; ‘

4) Si pour toute paire de blocs il existe une équipotentielle qui
les relie 1la position optimale de 1'ensemble sera 1'empilement ;

5) La surface du plus petit rectangle englobant n'intervient pas.

Cette méthode d'amélioration peut étre modifiée avec 1'introduction d'une
nouvelle force de répulsion entre blocs qui se chevauchent proportionnelle
a leur surface de chevauchement. I1 est cependant clair que aprés 1'arrét
de 1'algorithme une amélioration par une des méthodes classiques sera
nécessaire.

2.2.3. Récapitulation des principales méthodes de placement

Dans le tableau qui suit on voit les différentes méthodes employées pour
initialiser un placement des blocs et ensuite 1'améliorer. Le placement
qui résulte, noté P, sera appelé placement relatif des blocs, car il donne
leur position optimale sans tenir en compte de 1'espace nécessaire pour le
tracé des connexions.

I1 est pratiquement impossible d'avoir un placement relatif avec une sur-
face totale de chevauchement nulle. Pour éliminer ce chevauchement les
blocs seront translatés. Ces translations seront le résultat des trans-
formations des centres des blocs par homothétie.Nous avons choisi de pren-
dre le centre de cette homothétie le centre de la plaquette.
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La modification du placement relatif P, afin de rendre possible le tracé
des équipotentielles sera discutée dans le chapitre suivante.

- —— " = = = = -
Placement initial ﬂ Amélioration du placement '"%L réroutage |
|| Par bissections - Heuristiques itératives
successives

-{Amélioration stochastique |

— Constructif

Amélioration classique

Barycentrique Amélioration par recuits
successifs

Par agrégats

Amélioration dirigée

Par analyse Algorithme de Lin-Kernighan
factorielle

bnernnd

| Lin-Kernighan de profondeur 1

Amélioration par transformations
prédéfinies

-Heuristiques d'attraction/répulsion

]

Organigramme 2.8. Le placement relatif des blocs
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2.2.4, Parallélisation des procédés d'amélioration

Dans une méthode d‘'amélioration stochastique i} y a un trés grand nombre
d'essais de transformations &lémentaires qui échouent. Durant une séquence ‘
d'essais rejetés le placement P des blocs reste le méme.

Pendant le temps durant lequel le placement ne varie pas on peut envisager
d'autres processeurs qui effectuent des essais de transformation en paral-
1ele avec le premier. Les processeurs communiquent entre eux chaque fois
que 1'un trouve une transformation acceptée ; cette communication a pour

but le redémarrage des processeurs a partir du nouveau placement résultant
de la transformation acceptée.

Le nombre de processeurs paralléles introduits ainsi que le moment de leur
introduction devra faire 1°objet d'une analyse statistique du procédé d'amé-
lioration.

A 1'aide de la parallélisation on peut augmenter le nombre maximum d'ité-
rations tout en diminuant le temps de calcul total.

Le schéma suivant montre le fonctionnement de quatre processeurs paralléles.
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- e e e e o= o

1% 3% 37 [J°

N A e e e o ow w ae e e

o~ - o e e o w

= Transformation &lémentaire acceptée.

[:::] Transformation &lémentaire rejettée.

Figure 2.6.
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Ce brocédé d‘amélioration en paralléle simule mieux le phénoméne physique
de recherche de la forme 1a plus stable d'un corps par la méthode du recuit.
En effet les transformations &lémentaires au sein d'un corps sont effectuées
simultanément sur 1'ensemble de ses particules et non pas séquentiellement
comne 1°algorithme précédemment introduit.
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3. LE TRACE DES CONNEXIONS

La phase de 1'implantation automatisée qui suit le placement optimal des
blocs est celle du tracé des équipotentielles qui est divisée en deux
parties :

1) Le préroutage ;
2) Le routage.

Dans ce chapitre nous développerons uniquement 1a partie du préroutage
ainsi que Ta préparation qui le précéde : Détermination de la position
des extrémités des équipotentielies sur le périmétre des blocs et de la
plaquette. '

3.1. La position des extrémités des équipotentielles

Dans le cas d'un probléme de placement & surface d'implantation et blocs
faiblement contraints, la premiére chose avant le commencement du routage
est la détermination de la position des plots d'E/S sur le pourtour de la
plaquette et des terminaux sur le périmétre des blocs.

Le placement de ces points de contact sera effectué dans le but de mini-
miser la Tongueur des équipotentielles.

3.1.1. Placement optimal des plots d'E/S

Sur le pourtour de la plaquette i1 existe des emplacements .susceptibles de
recevoir des plots d'E/S du circuit (buffers). Ils sont représentés par des
rectangles de méme taille, 8quidistants et ne pénétrant pas dans la partie
de Ta plaquette réservée au placement et au routage.
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Les plots d'E/S différent entre eux par leur taille : Dans notre cas il

y a des plots occupant 3 emplacements consécutifs, des plots occupant 2

emplacements consécutifs et d‘autres occupant un seul emplacement. Leurs
tailles sont respectivement égales a 3, 2 et 1.

L’affectation des plots d'E/S aux emplacements sera réalisée dans 1'ordre
suivant : On place d‘abord les plots de taille 3, ensuite on place les
plots de taille 2 aux emplacements qui peuvent les recevoir et ensuite on
place les plots de taille 1 aux emplacements disponibles.

La méthode suivie pour 1'affectation des plots sera la méme pour chaque
type : Il s'agit de la ré&solution d'un probléme d'affectation linéaire
(cf. annexe II).

Soit P = {P1, ,.., Pn] 1'ensemble des plots de taille t (t =1, 2, 3)

et R = érl, cos rm}
de cette taille { m > n). Pour tout couple (pi, rj) du produit quartésien

les emplacements susceptibles de recevoir des plots

P x R, on évalue le codt d'affectation C (pi’ rj) du plot P a 1'emplace-
ment rj de la facon suivante :

Soit e 1'équipotentielle a laquelle le plot P; appartient. On désigne
par Cl’ cevs CG les centres des blocs qu'elie relie. La quantité
C(pi, rj) sera.exprimée par :

C (pler) = min dM(Cka K‘J)
k=1, ...,0
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C(pi’ rj) exprime la distance de Manhattan entre 1'emplacement rs et le
centre du bloc relié par 1’'équipotentielle contenant le plot Py le plus
proche a Pj-

-3.1.2. Placement optimal des terminaux

3.1.2.1, Préliminaires

Soit P un placement des blocs (figure 3.1.).

Deux blocs sont dits contigus si et seulement s'il existe un segment hori-
zontal ou vertical joignant les deux blocs sans traverser aucun autre bloc
et i1s ne sont séparés par aucun autre bloc. Ils sont dits aboutés s'iis
sont contigus et ont deux faces paralléles opposées telies que 1'une est
recouverte par 1'autre.

B2

VB_G

Figure 3.1. P un placement de blocs
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Les blocs 1, 2 sont contigus, les blocs 1,3 ne le sont pas.
Les blocs 5, 7 sont aboutés, les blocs 5,6 ne le sont pas.

On appelle canal de connexion horizontal (resp. vertical) le rectangle
qui est délimité par la zone de recouvrement des deux faces paralléles
verticales (resp. horizontales) les pius proches de deux blocs contigus

(figure 3.2.).

Canal de connexion
horizontal.

b € o oo

2
'
1
/
Canal de connexion
vertical.

Figure 3.2. Canaux de connexion
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On peut tracer tous les canaux de connexion du placement P. Ce tracé don-

ne lieu a un partitionnement de la plaquette en zones numérotées comme le
montre la figure 3.3.

1 2 3 4 5 6 7
B2
® 10
8 B, 11 12 13
53 14
15 B, 116
17 18 119 -
24 20 21 22 |
23] Be f2s| 26
27 B
55 28 4 29
30 31 32
' 33 34 35 136

Figure 3.3, Les canaux de connexion du placement P
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Les parties de la plaquette ne constituant ni des blocs ni des canaux de
connexion sont appelées zones de connexion. Canaux et zones de connexion
seront appelés canaux, lorsqu‘'on ne veut pas les différencier.

Le découpage de la plaquette en canaux est mémorisé a 1'aide d'un graphe
appelé graphe de voisinage des blocs et des canaux G = (S, A) : Ses som-

mets S3 désignent des blocs ou des canaux et entre deux sommets s., s.

LN
il existe une aréte (i, j) si et seulement si les parties de la plaquette

correspondant aux S5 et 55 sont voisines (figure 3.4.).

S

—-—
49

-\
p-
- Vd ) "
S
(2} -

Figure 3.4, Graphe de voisinage des blocs et des canaux
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Un bloc bi est entouré par des canaux et des zones de connexion., On dési-
gne par Sij le segment horizontal ou vertical commun au bloc i et au canal
portant le numéro j, Sij est appelé segment bloc-canal. Le nombre maximum
de terminaux qu'on peut situer sur le segment Sij est égal a Cij :

s
c.. = | 13
1] X

ol lsijl désigne la Tongueur du segment Sij et &{ 1a distance minimale entre
deux terminaux situés sur un bloc.

A toute aréte (i, j) du graphe de voisinage des blocs et des canaux joi-
gnant un bloc i et un canal j on associe une capacité égale a Cij'
A toute autre aréte du graphe on associe une capacité infinie.

3.1,2.2. Affectation des terminaux aux segments bloc-canal Si3

Pour toute équipotentielle e du circuit logique, on effectue le travail
suivant :

Soit Be = Ebl’ cees q“} le sous-ensemble de blocs qui sont reliés par e.
On détermine Te plus court chemin entre les sommets du graphe de voisinage
correspondant a ces blocs. Les terminaux de 1'équipotentielle e seront pla-
cés sur les segments Sij associés aux arétes bloc-canal empruntées par ce
plus court chemin. On décrémente la capacité de ces arétes et 1'on supprime

celles qui ont une capacité nulle.

Signalons que le plus court chemin joignant les sommes Sys «e. S, RE doit
pas traverser les sommets correspondants aux blocs.

A 1'aide de cette heuristique tout terminal sera affecté & un segment situé
sur le périmétre d'un des blocs du circuit. Un placement initial des termi-
naux sur chaque segment sera effectué a 1'aide de la méthode décrite ci-
dessous.
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3.1.2.3. Placement des terminaux sur les segments bloc-canal

Tout terminal t situé sur un segment bloc-canl Sij appartient a une
équipotentielle d’un des trois types illustrés dans la figure ci-dessous :

J

‘J’
iy

Figure 3.5. Les trois types d'équipotentielles

Les terminaux appartenant a& des équipotentielles de types 1 et 3 seront
placés a des plages situges aux extrémités du segment Sij' Ceux qui ap-
partiennent 3 des équipotentielles de type 2 seront placés a une plage
occupant la partie centrale du segment.



Le placement des terminaux & 1'intérieur des plages sera initiali
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Sé provi-

soirement et sera déterminé définitivement pendant 1a phase du tracé fin

des connexions.

La figure 3.6. montre un placement avec positionnement des terminaux de ses

équipotentielles.

12
14

16 14

N

14 B2
8 13

1 9

14 E% 15

16
13

7 4 56

15

110
16

12

11 13
B
é .3 16
4 15
1210 9
1 ZB3 8
4
10 T3
16

Figure 3.6.
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3.2. Le préroutage

Un placement P obtenu par un procédé minimisant sa fonction d'évaluation
ne permet pas toujours le tracé des connexions, car 1'emplacement libre en-
tre les blocs est trop restreint. Pour cela nous allons envisager une métho-
de qui tend a effectuer un écartement optimal des blocs tel qu'entre tous
les blocs contigus i1 existe la place nécessaire au tracé des connexions.

Les canaux de connexion entre blocs contigus servent pour le passage des
équipotentielles. On appelle largeur minimale d'un canal de connexion i,
te nombre :

Tio= o4u(ny + 1)

ot ng est le nombre d'équipotentielles traversant le canal i et « le pas

de grille sur laquelle le tracé sera réalise.

Le nombre n; sera connu pour chaque canal aprés la fin de 1'algorithme de
détermination des terminaux sur le périmétre des blocs : Un compteur as-
socié a chaque canal de connexion sera incrémenté chaque fois que le som-
met correspondant au groupe de voisinage des blocs et des canaux sera tra-

versé par un plus court chemin joignant les terminaux d‘'une équipotentielle.

3.2.1. Ecartement optimal des blocs

- On appelle graphe de voisinage horizontal (resp. vertical) des blocs le

graphe dont les sommets correspondent aux blocs du circuit logique et dont
les arétes correspondent @ la relation de contiguité horizontale (resp.
verticale) suivante :

Un bloc i est dit horizontalement (resp. verticalement) contigu au bloc j
si et seulement si il est contigu au bloc j et posséde une face verticale
(resp. horizontale) recouvrant une face verticale (resp. horizontale) du
bloc J.

SRR PSR Sy



- 70 -

On considére le graphe de voisignage des blocs en introduisant comme bloc
0 1a face gauche de la plaquette (figure 3.7.). Chaque aréte (i, J) du
graphe sera orientée de 1a gauche vers la droite et pondérée par le nombre
a(i, j) défini par :

a(i, 3) =3 [ati) +a(@)] + i, 9

- a(i) désigne la longueur du bloc i «(0) =0 ;

- n(i, j) est le nombre de connexions maximum traversant les canaux
entre le bloc i et le bloc j ;

- °§ est la distance minimale entre connexions verticlaes sur la

plaquette.
14
2
7
5 9
1 3)34
12
5 : 17
1
0 7
9

jon
Op
-
o
oo
N
-

l
l

Figure 3.7. -
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A chaque sommet i1 de ce graphe, on associe 1'indice X égal a la longueur
du plus long chemin entre les sommets O et (.

On considére le graphe de voisinage vertical des blocs en introduisant
comme bloc 0 la face inférieure de la plaquette {figure 3.8.). Chaque aréte
(i, j) du graphe sera orientée du bas vers le haut et pondérée par le nom-
bre b(i, j) défini par :

b(i, 3) =7 [b()) + B3]+ . n(is 9)

oG b(1) désigne l1a hauteur du bloc i.

Figure 3.8.
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A chaque sommet i du graphe on associe 1'indice ¥; égal a la longueur du
plus long chemin entre les sommets 0 et .

Les (x1, yi) ainsi obtenus donnent les nouvelles coordonnées des blocs
sur la plaquette. On effectue le placement suivant ces coordonnées avant
de commencer la phase du tracé fin de connexions.

La figure 3.9. montre un exemple de placement aprés 1'écartement avec
tracé des connexions.,

Le placement obtenu par cette méthode est généralement satisfaisant, mais
il est suboptimal. En effet, 1'écartement des blocs définit de nouveaux ca-
naux horizontaux et des canaux vertiaux qu‘il est souvent possibie de dimi-
nuer en réutilisant la méme méthode.

La figure 3.10. montre le méme exemple que la figure 3.9. aprés compaction.
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Figure 3.9.
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Figure 3.10.
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4. L'OUTIL D°IMPLANTATION AUTOMATISEE

Dans ce chapitre nous proposons une méthode d'implantation automatisée qui
est le résultat de la synthése des algorithmes de placement proposés dans
le chapitre 2 et de préroutage proposé dans le chapitre 3. Le tracé fin
des connexions ne fait pas partie de ce travail, mais i1 est réalisé
manuellement pour chacun des exemples présentés. Nous étudions plus parti-
culiérement :

- L'influence du placement initial sur 1'@volution du placement ;

Le choix des paramétres Al” 22 de la fonction colt
F=L+ AIS i-le, ainsi que de la température initiale To ;

L'importance de 1'amélioration du placement par 1‘algorithme
de Kirkpatrick ;

L'efficacité du préroutage proposé.

Les différentes méthodes d*amélioration sont testées sur plusieurs exemples
ayant des caractéristiques différentes : en ce qui concerne la nature des
blocs et de 1a surface d'implantation, le nombre des blocs, leur disparite,
le nombre d‘équipotentielles, etc...

L'efficacité des algorithmes est testée suivant trois facteurs : valeur
finale de 1a fonction coQt, temps de calcul, possibilité de routage fin

des connexions a 100 % aprés 1'écartement “optimal" des blocs.

Plus précisément 1'étude de chaque exemple sera effectuée suivant 1tap-
proche décrite dans le paragraphe suivant.
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4.1, Stratégies de placement des blocs - Choix de paramétres

Nous allons citer quatre méthodes pour 1'initialisation du placement :

Placement aléatoire ;

t

Placement barycentrique :
Placement par analyse factorielle des données ;
Placement par coupes successives.

L'expérience a montré que 1'initialisation du placement est déterminante

en ce qui concerne le résultat final obtenu aprés 1'amélioration. Un place-
ment initial aléatoire a comme inconvénient une augmentation excessive du
temps de calcul concernant son amélioration. I1 a, certes, 1'avantage d'étre
plus rapide que le placement barycentrique, mais cet avantage disparait de-
vant le fait que le temps de calcul de 1'initialisation par analyse factoriel-
le est de 1'ordre de quelques secondes pour des circuits ayant un nombre de
blocs inférieur a 50. Ces raisons nous conduisent & 1'abandon de cette mé-
thode d'initialisation pour les problémes de placement qui sont traités.

L'initialisation du placement par coupes successives n'a pas été testée en
raison de la complexité élevée de cette méthode (cf. 5.2.1.2.).

La stratégie d'amélioration d'un placement initial Po consiste a lui ap-
pliquer une amélioration classique qui donnera un nouveau placement P1l,
qui sera a son tour amélioré par la méthode de recuits successifs. Dans le
but d'évaluer 1'influence du placement initial Po a 1'évolution du place-
ment et du résultat final, nous envisageons deux options d'amélioration :

-~ OPTION 1, :
Placement initial constructif P suivi d'une
Amélioration classique suivie d'une
Amélioration par recuits successifs.
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- OPTION 2. :
Placement initial par analyse factorielle suivi d'une
Amélioration classique suivie d‘'une
Amélioration par recuits successifs.

Les placements obtenus a la fin de chaque étape sont respectivement dési-
gnés par Po, Pl et P2 pour les deux options. La valeur de la fonction codt
correspondant & chacun de ces placements sera notée Fo, F1 et F2 respecti-
vement.

La comparaison des deux options sera effectuée essentiellement a 1'aide
des valeurs numériques obtenues ; en deuxiéme lieu on tiendra compte du
temps de calcul nécessaire pour arriver au placement final.

Nous avons exclu la méthode d'amélioration par Lin-Kernighan i cause de
son coilit excessif en temps de calcul. Par ailleurs les heuristiques d'at-
traction/répulsion sont inadaptées a ce genre de problémes pour les rai-
sons citées au § 2.2.2.5.

Le probléme crucial d'une méthode d‘amélioration est le choix des paramé-
tres qui y sont employés. Nous avons constaté par 1'expérience qu'un échec
total d'une méthode d'amélioration peut &tre dd d un mauvais réglage des
paramétres. Comme leur nombre est considérable dans 1'outil de placement
proposé, nous les distinguons en deux catégories :

1) Ceux qui sont fixés en fonction des caractéristiques des blocs et
de la plaquette et qui sont donc des constantes propres d chaque
type de probléme.

2) Ceux qui expriment les "souhaits" que 1'opérateur a pour le résultat
du placement : équipotentielles courtes, aboutement maximum, surface
de chevauchement nulle, placement compact, importance d'un facteur
par rapport aux autres etc... Ces paramétres ne sont pas calculables,
we's peuvent étre exprimés expérimentalement.
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Les paramétres de la premiére catégorie sont fixés par 1'opérateur avant
le déclenchement du logiciel d'implantation, a 1'aide d'une interface
conversationnellie. Dans cette phase on peut préciser des questions telles
que :

le type d'initialisation,

le type d'amélioration,

le nombre d'itérations maximum,

la fréquence d'apparition de chaque type de transformation élé-

mentaire,
la surface maximum d'implantation,

t

etc...

Les paramétres de la deuxiéme catégorie sont les paramétres‘%l,JKZ de la
fonction codt F et la température initiale du recuit To.

En ce qui concerne le choix de To, il est fait par essais successifs en

la faisant varier autour d'une valeur initiale déterminée par la méthode
proposée au § 5.2.2.1,3.5. On choisit comme température initiale celle qui
fait augmenter la fonction colt de prés de 10 % par rapport a la valeur de
la fonction colit du placement précédent.

Le choix optimal des paramétres Al, A2 est fait de la facon suivante :
on fixe d'abord Al et on fait varier A2, ensuite on fixe‘qz a la valeur
qui a donné les meilleurs résultats et 1'on fait varier.gl.

Si les Al et A2 staient indépendants, on obtiendrait ainsi le couple ()1,
)2) optimal. Nous supposons que les deux paramétres sont assez indépendants
1'un de 1'autre. '

Les }1, 22 optimaux ont &té calculés pour plusieurs exémp1es de fagon a
permettre de donner des consignes générales pour leur choix.
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4.,2. Evolution de la fonction colt au cours de 1'amélioration

Dans le graphique de la figure 4.1. on montre 1'évolution de la fonction
coft durant 1'amélioration dirigée d'un placement initial (courbe pointil-
1ée) et durant 1'amélioration statistique du placement obtenu par 1‘amélio-
ration dirigée (courbe épaisse). Désignons par fl et f2 les fonctions coidt
durant les deux phases respectivement.

On observe que la fonction f2 croit et décroit tout au long de 1'améliora-
tion. On observe aussi que :

(1) Plus la température est grande, plus la fonction f2 croit vite ;

(2) Toute croissance est suivie d'une décroissance qui raméne la fonction

a un niveau plus bas que celui a partir dugquel la croissance a commencé ;
(3) A partir d'une température Tc, f2 reste pratiquement constante.
Les résultats des expériences sur 1‘'amélioration statistique montrent que

il arrive que la valeur finale de f2 soit jusqu'a 20 % plus petite que la
valeur finale de fl.
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4.3. Amélioration du placement par recuits successifs

Pour mieux exploiter la possibilité de la méthode statistique de sortir
des minima locaux et continuer 1'amélioration du placement, on applique
la méthode des recuits successifs.

Soit P2 le placement obtenu aprés amélioration du placement Pl par la mé-
thode de Kirkpatrick. On peut continuer 1'amélioration en appliquant de
nouveau la méthode de Kirkpatrick, mais en commengant avec une température
inférieure ou égale a4 la température initiale du recuit précédent. Ce pro-
cédé peut se répéter tant qu'on observe une amélioration non négligeable
d'un placement a 1'autre.

Le tableau suivant montre les valeurs de la fonction coidt a la fin de

chaque étape de 1'amélioration par recuits successifs dans le cas du 4e
exemple {(cf. § 5). (I1 s‘agit d'un exemple de placement de 21 blocs carrés).

P1 : Placement obtenu par amélioration

M =40 m° L= 2648 m
A2 = &g ? S= 11 m?
E= 1368 mn°
[F = 9 98]
Jfo = 30 Recuit n°® 1
F= 9089 ‘
To = 20 Recuit n® 2
F= 8870
]}0 = 20 Recuit n® 3
F= 7579
) L= 2589 mm
et 1
E = 990 mm
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Le gain obtenu & 1'aide de T1a méthode de recuits successifs est pour cet
exemple de 1'ordre de 24 %.

Les tableaux suivants montrent 1'évolution de la fonction codt F durant
1'amélioration classique et 1'amélioration par recuits successifs.
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= 2858.67

2866.67
2836.17
2856.17
2R64.17
2843.00
2874,17

= 2860.67

2880.67
2867.83
2859,83
2815.83
2789.83
2763.17
2763.17

2706.33

2650.00
2693.00
2693.00
2673.17
2680.17
2680.17
2675.5)
2674.83
2674.83
2672.50
2672.50
2672.50

= 2661.50

2661,50
2661,50
2648.17

2648.17

2648.17

£0=

5.91
3,66
23.52
3.22
2.54
12.33
10. 721
8.12
4,175
1.9
1.91
4.83
7.55
10. 14
10.14
13.90
13.26
13.00
13.00
13.21)
12.9¢4
12.94
12,94
12,94
12.94
10.91
10,91
10.91%
11.17
11.17
11,17
11,44
11.44
11.44

F0=13249,.92

1880
1880
1638
1794
1677
1554
1554
1554
1554
1517
1517
1480
1440
14 04
1404
1368
1368
1368
1368
1368
1368
1368
1368
1368
1368
1368
1368
1368
13638
1368
1368
1368
1368
1368

F=12495.17
F=12413,.13

F=11966.80
CE=11955.14

F=11350.93
£=11106.12
F=11072.74
F=10955.32
F=10840.82
F=10529.37
F=10521,37
F=10409.09
F=10291.64
F=10188.65
F=10188.65
£=10102, 25
F=10060.58
F=10053%.02
F=10053%.02
F=10041.19
F=10037.64
£=10037.64
F=10Q032,97
F=10032. 31
F=10032. 31
F= 994881
£F= 9948.81

F= 9948.81 .

F= 9948,36
F= 9948.36
F= 9948.36
F= 9945.58
F= 9945.58
F= 9945.58

gatn=
gain=
gain=
gains
gain=
gain=
gains
gain=
gayn=
gain=
gain=s
gain=
gain=
gain=
gains
gains
gain=s

gains=

gains
gains=s
gain=
gains
gain=
gain=
gain=
gains=
gains
gains=s
gain=
gains
gain=
gain=
gains
gain=

754,76
82.0¢4
646.33
11.66
604,20
244 .82
33.38
117.42
114,50
311,45
8.00
112.28
117.46
102.99
0.00
B6.410
41.67
7.56
0.00
11.83
3.55
0.00
4.67
0.67
0.00
83.50
0.00
0.00
0.45
0.00
0.00
2.78
0.00
0.00
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30.000
27.000
24,300
21.870
19.683
17.715
15.943
14,349
12,914
11.623
10.460
9.414
3.473
7.626
6.863
6.177
5.559
5.003
4.503
4,053
3.647
3.283
2.954
2,659
2.393
2.154
1.938
1.744
1.570
1.413
1.272
1.145
1.030
0.927
0.834
0.75
0.676
0.608
0.547

S0

= 11,44

= 2705.50

2904.83
2952,.33
2890.50
2799.00
2911, 33

= 2916.67

2877.,33
2872.83
2863.50
2768.67
2723.67
2758.33
2715.00
2711, 33
2697.50
2669,17
2677.11)
2642,33
2668.67
2657.83
2650,17
2652.67
2644,83
2639.00
2647.50
2636.5)
2623.33
2629.33
2587.17
2587.83
2585.33
2581.51
2568.00
25638.00
2568.1)
2568.00
2568.00
2568.17
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EQ

=

1348

10. 14
10,17
.64
7,32
4,15
2.29
1.98
1.98
3.11)
1. 31
1.10
1.52
1.91
1. 63
1.69
1.74
2.12
1.52
1. 54
1.52
1.52
1,52
1.52
1.52
1.52
1.52
1.52
1.52
1.52
1.52
1,52
1.52
1.52
1.52
1.52
1.52
1.52
1.52
1.52

mmmmimm
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FO0= 9945.58

1368
1348
1368
1368
1368
1368
1368
1368
1330
1330
1330
1330
1330
1330
1330
1330
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292
1292

F= 9950.91
F=10151.80
F=10169.76
F=10023.41
F= 9804,87
F= 9843,07
F= 9835.95
Fs 9796.62
F= 9646.84
F= 9565.95
F= 9462.67
F=s 9431,56
F= 948464
F= 9430.1¢4
F= 9427.90
F= 9417.13
f= 9213,95
F= 9197.89
F= 9164.07
F= 9189,.56
F= 9178.72
F= 9171.06
F= 9173.56
F= 9165.72
F= 9159.89
fF= 9168.39
F= 9157.39
F= 9144,22
F= 9150,22
F= 9108,06
F= 9108.72
F= 9106, 22
F= 9102, 39
F= 9088.39
F= 9038.89
F= 9088.89
F= 9088.89
F= 9088.89
F= 9089.06
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LO= 2963.%17 so=  1.52 Ed= 1292 £3= 92089.06

T= 20,000 L= 2689.83 $= 2.15 £= 1292 F= 9235.74
T= 18.000 £L5.2697.50 §= 1.48 = 1292 F= 9216.63
¥= 16,200 = 2684.67 @ $= 1.33 £E= 1292 = 9197.96

T= 14,580 = 2684.67 S= 4.3 E= 1254 F= 9127.11
¥Ts 13,122 L= 2675.50 §= 1. 3% = 1254 F= 8997.95
T= 131.810 = 2718.33 5= 0.3%9 = 1254 F= 9023.89
¥= 10,629 = 2640.67 $= 1,52 = 1254 £= 8971.56
T= 2,566 L= 2615.33 §= 1.31 = 1254 £= 8937.78
= 8.609 L= 2650.00 S= 1.31% E= 1254 F= 8972.45
Ts 7.748 = 2671.00 §= 1.62 E= 1254 F= 9005.96
T= 6.974 L= 2630.83 z 1.952 = 1254 F= 8961.72
Ts 6.276 = 2603,83 5= 1.54 £s 1254 F= 8935.57
= S.649 L= 2593.50 $= 1. 54 £= 1254 F= 8925.24
= 5.084 = 2592.83 = 1.54 = 1254 = 8924.57
= 4,575 s 2607.50 §= 1.33 E= 1254  F= B8930.80
= $.118 L= 2577.83 = 1. 54 E= 1254 F= 8909.57
I = 3.706 L= 2584.33 §= 1.52 = 1254 F= 8915,22
I = 3.335 L= 2568.59 §= 1.52 = 1254 = 8899,39
. B 3,002, = 2576.50 §= 1.52 E= 1254 £= 8907.39
= 2.702 L= 2564.83 S= 1.52 = 1254 f= 8895.72
s 2.432 = 2565.00 §= 1.52 = 1254 = 8895.89
LK 2.188 L= 2563.00 §= 1.52 E= 1254 = 8893.89
= 1.970 L= 2562.50 5= 1.52 = 1254 F= 8893.39
= 1.773 = 258,50 s= 1.52 = 1254 = 8889.39
s 1,595 L= 2543.33 S= 1.52 = 1254 F= 8874.22
Ts 1.436 L= 2543.83 S= 1.52 = 1254 F= 8874.,72
= 1.292 L= 2537.83 §= 1.52 E= 1254 F= 8868.72
T= 1.163 L= 2537.83 §= 1.52 E= 1254 F= 8868.72
= 1.047 L= 2539.50 S= 1,52 = 1254 = 8870.39
= 0.942 = 2539.50 s= 1.52 = 1254 = 8870.39
= 0.848 L= 2539,50 §= 1.92 = 1254 f= 8870.39
§= S 1.52 E= 1254 f= 8870.39

V= 0.763 L= 2539.50



LO0= 2539.50

20.000
18.131
16.200
14 .580
13.122
11.810
10.629
7566
8.609
?7.748
5,974
6.276
5.649
5.184
4.575
4,118
3.716

3.335

3.002

2.702
2.432
2.188
1.970
1.773
1.595
1.436
1.292
1.163
1.047
0.942
0.848
0.763
0.687
0.618
0.556

= 2628.83
= 2573.17

2593.67
2674.17
2641.50
2674.67
2659.50
2643.00
2638.83
2608.83

= 2619.17
= 2614.33

2598.00

= 2592,17

2587.17
2584.83

= 2585.33

2557.83
2557.83
2557.33

- 2555.33

2555.33
2549,33
2549,.33
2549,33
2549.,33
2567.33
2561.50

= 2589.00

2589.00
2589.00

= 2589.00

2589.00

= 2589.00
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1254

1.52
1.5%¢4
1. 84
2.72
1,41
2.53
5.43
4,22
2.86
3.32
1.71
1..721
0.12
0.12
0.12
0.00
0.00

0. 00
6.83
6.88
6.88
6.88
6.38
6.88
6.88
6.83
6.88
4,78
3.01
1.47
1. 47
1.47
1.47
1.47
1.47

FO= 8870.39

1254
1254

1216

1216
1216
1178
1110
1110
1080
1050
1050
1050
1050
1050
1050

1050

1050

1050
990
990
990
990
990
290
990
990
990
990
9290
990
990
990
990
990
990

= 8959.72

8909. 24
8726.57
8782.63
8810.68
8632.85
8442, 01
8378.40
8157.45
8021.56
7927.37 .
7937.70
7868.98
7852.64
7846, 81
7837.17

= 7834,83

= 7835.33
= 7783.08

7783.08
7782.58
7780.58
7780.58
7774,.58
7774.58
7774,58
7774.58
7708. 61
7631.81
7597, 61
7597.61
7597.61
7597.61
7597.61

= 7597.61
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4.4. Remarques sur 1'utilisation du logiciel d'implantation

L'avantage de 1'initialisation par analyse factorielle des proximités con-
siste au fait qu’elle fournit la position relative optimale des blocs :

les blocs fortement connectés sont toujours avoisinnants. '
Ceci fait que, au cours de }’amélioration qui suit les échanges par paire,
favorisent 1a compacité du circuit et le non-chevauchement des blocs au dé-
triment de 1°aboutement. Pour cela, lorsqu'un placement est initialisé par
1'analyse factorielie, il sera amélioré seulement au moyen des rotations

et des translations horizontales ou verticales.

La stratégie d'amélioration d'un placement initial par application immédiate
de la méthode des recuits successifs, s'est avérée moins bonne et plus cod-

teuse que la stratégie qui consiste & améliorer d'abord le placement initial
par la méthode classique avant de lancer 1'amélioration par recuits succes-

sifs. Cela est dd au fait que la méthode de Kirkpatrick fait sortir la fonc-
tion codt d'un minimum local et poursuit 1'amélioration. Lorsqu'on applique

cette méthode a un placement Po pour lequel Ta fonction codt n'a pas atteint
un minimum local, on ne fait que retarder 1‘'amélioration a cause des dégra-

dations du placement au cours de 1‘amélioration.

Dans le placement P2 obtenu a la fin du processus d'amélioration d'un pla-
cement initial, il se peut qu’il existe un chevauchement résiduel entre
quelques blocs, Comme ce qui importe pour le tracé des connexions est le
placement aprés 1'écartement optimal des blocs, on peut faire paraitre les
canaux de connexion en effectuant une homothétie des centres des blocs en
prenant comme centre d'homothétie le centre de la plaquette et rapport un
entier kK > 1 suffisamment grand pour éliminer le chevauchement.
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5. EXEMPLES D' IMPLANTATION

Exemple n® 1 :

Il s'agit de placer 9 blocs mous faiblement contraints sur une surface
molle faiblement contrainte. Au départ, les blocs sont supposés carreés,
mais on peut varier leur forme si cela améliore le placement. La dispa-
rité des tailles des blocs est fe]ativement faible.

La stratégie de placement suivant 1'option 1 (cf. § 4.1.) donne lieu & un
placement final dans lequel les variables L, S et E de la fonction colt

ont les valeurs suivantes : L =76 682 , S =29491 , E = 565 704

Les heuristiques d'amélioration ont &té appliquées pour plusieurs couples

de paramétres ()1,‘}2). Pour les résultats ci-dessus qui sont les meilleurs
obtenus, on a : A1 = 0.5 et )2 = 0.05.

La fonction codt F est donc égale & 232 422 & 1a fin de 1‘'opération.

Il a fallu en tout 11 200 itérations (essais de transformations élémentaires).

Dans 1'option 2 on observe des résultats sensiblementrmeilleurs.aprés avoir
fait 1'amélioration classique. Pour les mémes valeurs des paramétres et au
bout de seulement 3 500 itérations, on a obtenu les résultats suivants :

L' = 85.829 , S' =4,128 et E' = 560,900 ce qui fait que la fonction
colt F' atteint une valeur qui est égale & la moitié de 1a valeur obtenue
par 1'option 1 : F' = 115,938,

L'initialisation du placement par analyse factorielle est montrée sur la
figure 5.1.

Le b]acement obtenu par 1'option 1 présente 1'inconvénient d'avoir une
surface totale de chevauchement excessivement grande (figure 5.2.). Mais
comme la forme des blocs est variable, nous pouvons diminuer cette surface
en modifiant la forme des blocs 1, 6 et 9.
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Aprés cette modification on effectue une amélioration de la configuration
des blocs obtenue et 1'on arrive au placement que la figure 5.3. montre.

L'écartement optimal des blocs et le tracé des connexions sont montrés
dans la figure 5.4.
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Le placement relatif des blocs obtenu par 1'option 2 est complétement dif-
férent du placement donné par 1°option 1.

Cependant on observe que certains des blocs qui étaient voisins dans le
placement 1 demeurent voisins dans le placement 2. Par exemple : 7 et 8,
6et9, 2et4, )

Le nouveau placement est montré dans la figure 5.5. Le tracé des connexions .
aprés 1‘'écartement optimal des blocs est montré dans la figure 5.6.

La supériorité de 1'implantation obtenue par 1'option 2 est évidente :
P

- La quasi-totalité des équipotentielles & deux extrémités est réa-
lisée par 1'aboutement des blocs qu'elles relient, Ceci fait que
des nappes des fils (telles que entre les blocs 2, 4 et 1, 4 de
figure 5.4.) n'existent plus ;

- Il existe un "couloir de connexions" dans lequel presque toutes
les équipotentielles sont réalisées de la fagon la plus courte ;

- L'espace inutilisé est beaucoup plus réduit ;

- On peut améliorer davantage le résultat obtenu en intervenant sur
le formatage de certains blocs : en réduisant la largeur des blocs
1 et 3 et la longueur du bloc 2 on obtient un circuit plus compact.
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Figure 5.5,
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Exemple n® 2 :

Dans cet exemple on a affaire @ un circuit logique contenant 15 blocs mous
carrés a plots flottants et une plaquette molle faiblement contrainte. Les
tailles des blocs sont pratiquement identiques excepté le bloc n® 14 qui
est sensiblement plus grand que les autres.

Nous avons testé alternativement les différentes &tapes des deux options
de placement. Les résultats ont montré qu’il est inutile de continuer avec
une amélioration statistique dans 1'option 1, car le résultat fourni par
1'option- 1 ne pourra pas étre dépassé.

L'option 1 s'est terminée aprés 2 600 essais de transformations &iémentaires,
soit 4 min et 15 sec. de temps C.P.U. dont les 2 min. 1 sec. se sont écou-
1ées pour le placement constructif du placement et les 2 min. 14 sec. pour
1'amélioration dirigée. Les paramétres A1 et 22 de 1a fonction codt ont été
pris égaux a 40 P‘ et SJI’ respectivement. L'amélioration par la méthode

du recuit n'a pas été testée & cause des meilleures performances de 1'op-
tion 2. Voici Tes résultats numériques avant et aprés 1'amélioration ité-
rative.

Placement initial constructif

)1=40J‘-‘1 L =11 022}‘
3 . S= 025
2= 5% E = 23 667

F = 129 367




Placement aprés 1'amélioration dirigée

L = 10 203
A1 =40 pt s= 1oy
X2 = 5t E= 18972 '
F = 105 463

L'option 2 s'est déroulée en 11 500 itérations, dans un temps total de
C.P.U. égal a@ 9 min. 38 sec.

On a gardé les mémes paramétres que dans 1'option 1 et on a effectué une
amélioration statistique en posant comme température initiale To = 30.

La répartition du temps de calcul, du nombre d*itérations et 1'évolution
de la fonction codt dans chaque étape de cette stratégie de placement est
la suivante :

Temps de Nombre Fonction
calcul C.P.U. d*'itérations coiit
Placement initial par
analyse factorielle 2 sec. - 222 374
Amélicoration dirigée 3 min 7 sec. 3 700 91 062
Amélioration .
stochastique 6 min 29 sec. 7 800 86 678

A 1a fin de 1'opération les variables de la fonction coiit ont les valeurs
suivantes : '

L =20 298 J
= 57y
E =14 820 y’

Le résultat de 1'implantation aprés 1'écartement optimal des blocs et le
tracé des connexions est montré dans la figure 5.7.

L'option 2 esi denc meilleure car c'est elle qui donne id fonction codt
minimale.
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Exemple n® 3

Le circuit logique de cet exemple contient 7 blocs durs, i1 différe des
précédents du fait que ses blocs sont rectangulaires & plots fixés d'avan-
ce sur le périmétre de chacun d'eux. La surface d*implantation est de tail-
le et de forme imposées d'avance ainsi que la position des plots d'E/S.

Par ailleurs la disparité des tailles des blocs n'est pas négligeable.

Comme la surface de la plaquette est relativement petite, on cherche un
placement le plus compact possible, mais pour mesurer la compacité réelle
d'un placement i1 faut que les blocs ne se recouvrent pas. Pour cela nous
avons choisi le paramétre Al relativement grand ; Al = 100

Ceci fait que durant tout le processus du placement la surface totale de
chevauchement S vaut 0.

Dans le placement effectué par 1'option 1 nous avons constaté que 1'amélio-
ration statistique n'améliore guére le placement précédent Pl : de nombreux
essais avec des températures initiales différentes ont été effectués. Ils
n‘ont fait baisser que trés légérement la fonction coit.

En ce qui concerne le placement effectué par 1'option 2, les résultats ob-
tenus sont plus mauvais que ceux obtenus dans 1'option 1. Ceci est en par-
tie justifiable, car dans la méthode d'initialisation par analyse factoriel-
le on ne tient compte ni de la forme des blocs, ni de la position des plots
d'E/S et des terminaux'sur le périmétres des blocs, ni de la limitation de
la surface disponible.

Le tableau suivant montre 1'évolution de la fonction coit et de ses varia-
bles @ la fin de chaque &tape de placement pour les deux options. Dans
1'option 2 on n'a pas essayé 1'amélioration, vu qu'on part d'une valeur de
la fonction codt qui est loin de celle obtenue dans 1'option 1.
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Nombre

d'itérations t E F
OPTION 1
Placement initial
constructif - 51 889 1012 87515 116 264
Amélioration .
dirigee 2 400 46 454 857 393 |4 333 419
Amélioration statis-
tique To = 30 8 400 46 101 853 600 { 4 314 101
Amélioration statis-
tique To = 100 11 700 46 267 853 600 | 4 314 267
OPTION 2
Placement initia] par - 78 804 1 917 398 | 9 665 794
analyse factorielle
Amélioration
dirigee 4 800 57 788 1 006 980} 5 092 688

La figure 5.8. montre le circuit implanté aprés 1'écartement optimal des

blocs et ‘ie tracé des connexions.
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Nous allons comparer les deux options de placement sur un exemple carac-

térisé par un grand nombre de blocs (n =

considérable. Par ailleurs les blocs sont tous mous, supposés carrés a
plots flottants et la plaquette de surface variable.

Les paraméres 1 et 2 sont pris respectivement &gaux 40,p4 et 5p° .

21) et de disparité des tailles

Le tableau suivant montre 1'évolution des variables L, S, E, de la fonc~
tion colt et le temps de calcul C.P.U. pour chaque phase de chacune des

options.

C.P.uU.

Nombre
d*itérations

OPTION 1

Placement initial
constructif

3min 5lsec.

42 215

1 164

303 072

1 604 155

Amélioration
dirigée

7min 24sec.

10 000

32 235

249

168 773

886 050

Amélioration
statistique
To = 50

7min 36sec.

10 500

30 412

680

160 195

858 589

OPTION 2

Placement par
analyse
factorielle

4sec,

32 280

591

172 900

920 430]

Améiioration
dirigée

8min 58sec,

13 000

31 997

570

160 300

856 277

Amélioration
statistique
To = 50

9min 56sec.

15 000

31 586

681

158 200

849 826
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On remarque que pour cet exemple les deux options sont équivalentes en
ce qui concerne la valeur de la fonction codt ainsi que le temps de cal-
cul C.P.U, (environ 19 min.).

La figure 5.9. montre le placement des blocs obtenu par V'option 2.
La réussite de ce placement est constatée par le grand nombre de con-
nexions aboutées. L'ensemble des é&quipotentielles est montré dans le
tableau ci-dessous.
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Ne Nombre de fils Blocs contacteés Aboutement
1 2 7 21
2 2 5 21 Réussi
3 8 5 8
4 2 4 21 Réussi
5 2 7
6 1 6 7 21 Partiel
7 4 1 2 9 Partiel
8 6 10 21 Réussi
9 2 10 11 12 21 Réussi
10 1 10 18 20
11 1 10 11 Réussi
12 2 11 21 Réussi
13 1 11 18 20
14 1 11 12 Réussi
15 1 12 18 20 21
16 1 13 21
17 2 13 14 15 21 Partiel
18 1 13 19
19 1 13 14 Réussi
20 1 14 19
21 1 14 15 Réussi
22 1 15 19 21
23 4 21 Réussi
24 1 21
25 1 8 Réussi
26 1 . 7
27 1 7 18 19 20
28 1 4 8
29 1 8 21
30 2 4 21 Réussi
31 ) 4 16 17 Partiel
32 2 4 16
33 1 4 17 Réussi
34 16 3 20 Réussi
35 16 2 19 Réussi
36 16 1 18 Réussi
37 9 1 16 17 Partiel
38 2 16 Réussi
39 - 3 16 17 Partinl
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18

17

20

6
21
10 11
13 12
14 15

Fiqure 5.9,

i6

19
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Exemple n® 5

Dans cet exemple on s'occupe du placement des blocs foncfionne]s de la
partie opérative (figure 5.11.) et de 1a partie contréle d'un multiplieur

4 bits.
IT s'agit d'un ensemble de 43 blocs de disparité considérable.

Chague bloc est composé par 1, 2, 3 ou 5 cellules &lémentaires de dimen-
sions 6 x 12 ce qui fait qu'on a quatre sous-ensembles de blocs de méme
taille. Les terminaux de chaque bloc sont situés uniquement sur un de ses
cotés avec possibilité de les récupérer sur le cOté opposé de facon symé-
trique. Un bloc a trois cellules a 1'allure suivante :

T1 12 T3 T4.75

3. L i
L

Tl T2 T3 T4 T5

Figure 5,10,

Dés les premiers pas de 1‘amé]ioratipn dirigée on constate que le place-
ment n'évolue pas de facon satisfaisante :

- les blocs fortement connectés ne sont pas rassemblés ;

- des groupements des blocs disparates font qu'il reste au milieu
du circuit des espaces inoccupés ;

- Ta fonction colt évolue trés lentement.
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Le placement initial par analyse factorielle nous permet d'avoir une idée
claire et immédiate de la position relative des blocs. La figure 5.12. mon-
tre cette initialisation.

A partir du schéma logique et de la configuration proposée par 1'analyse
factorielile, on essaye & faire des regroupements qui non seulement contien-
dront des blocs fortement connectés, mais en plus des blocs de méme taille.

Ensuite on s'occupe du placement des blocs de chacun de ces regroupements
sur des surfaces qui de leur tour seront considérés comme des blocs a

placer.

La partie opérative est ainsi subdivisée en 8 regroupements correspondants
aux 8 registres qui sont décrits dans le tableau suivant :

Ne Noin Nombre de cellules Nombre de Blocs
par bloc blocs contenus
1 TRIS 1 3 4 1, 2, 3, 4
2 ACC 5 5 5, 6, 7, 8, 9
3 MUX 1 1 5 10, 11, 12, 13, 14
4 ADD 9 4 15, 16, 17, 18
5 B 4 4 19, 20, 21, 22
6 MUX 2 1 4 23, 24, 25, 26
7 MQ 4 4 27, 28, 29, 30
8 TRIS 2 3 4 31, 32, 33, 34

Vues la forme des blocs et 1a disposition de leurs plots, on est amené a
les placer sur un réseau prédiffusé a bandes paralléles comme la figure
5.13. Te montre :



- 109 -

HORIZONTAL FACTOR 1 VERTICAL FACYOR 2
-
&
19 &
*
*®
&
3814 =
B - 1
*
13 «
*
"
3
&
«37 S
39 11»
*
&
X
&
&Q&Qtt&ﬁm&kkttttkattkttkk&a&aﬁt
37 & 3123
302729 1% 2122
43 34 24

102816 25

LA S SR S 2 Y R R I Y Y I N

Fiqure 5.12.
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s
S

Figure 5.13, Réseau prédiffusé a bandes

Une bande peut recevoir plusieurs blocs en série et la communication entre
bandes voisines est assurée par une grille a deux niveau de connexions.

En supposant que chacun des 8 regroupements du tableau 2 occupe une

bande, on se pose le probléme de placer 8 blocs sur une ligne de fagon a ce
que la Tongueur totale des connexions soit minimale. Pour le résoudre, on
suit 1a méme démarche que dans le cas d'un probléme de placement classique. :
Initialisation du placement constructive et/ou par analyse factorielle, sui-
vi d'une amélioration dirigée et ensuite d'une amélioration statistique.

La seule différence est la suivante : pour ce probléme on ne considére com-
me transformations é&lémentaires que les échanges par paire.
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Le placement inital constructif a donné la disposition suivante des
registres

T
T R M A M .
R U ; U M
I ¢ " D 0 1
S S
1 1 D . 2
I i ]
Figure 5.14.
La longueur totale des connexions est égale a :
L=75u
ol u est égale a la distance entre deux registres voisins (c'est-a-dire
a distance entre deux bandes voisines du réseau prédiffusé).
On n'a pas réussi & améliorer ce placement ni par 1'amélioration dirigée,
ni par 1'amélioration statistique.
Le placement ipitial par analyse factorielle donne une disposition des
registres sur la droite comme la figure 5.15. montre :
C N
i
A M T T M
A M
R R
¢ u- B u
S EaA
1 D : 2
T i |

Figure 5.0.%
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La Tongueur totale des connexions correspond a cette configuration est
égale a :

L =694

On n'est pas parvenu a améliorer le placement par une des méthodes d'amé-
lioration.

Le résultat du placement et du tracé des connexions de la partie opérative
et la partie contrdle d'un multiplieur sur un réseau prédiffusé a bandes
est présenté dans la figure 5.16.
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6. CONCLUSION
Les expérimentations du chapitre 5 ont &té effectudes dans le but de :
1) Evaluer le gain apporté par 1'amélioration par récuit ;

2) Comparer les deux méthodes d'initialisation de placement :
méthode constructive, méthode de 1'analyse factorielle ;

3) Montrer que les algorithmes d'amélioration peuvent s'étendre a
d*autres problémes d'implantation (logique & bandes) ;

4) Montrer que le tracé des connexions aprés 1'écartement optimal
des blocs est (manuellement) a 100 % réalisable ;

5) Rechercher une méthode de choix optimal des paramétres )1, A2
de la fonction colt ainsi que de la température initiale To de
1'amélioration par recuit ;

6) Tester 1'efficacité du modele proposant comme moyen d‘'évaluation
de la qualité d'un placement la fonction :
F=L+A1S+)2€

Vu les résulats obtenus pour chaque probléme d'implantation traité, on
est amené a penser qu'un placement qui tend a minimiser la fonction codt
F suivi d'un écartement optimal des blocs donne lieu & une configuration
pour laquelle 1'aboutement des blocs fortement connectés est satisfaisant
et le tracé des connexions est effectud -dans une premiére phase manuel-
lement- sans difficulté particuliére.

Le modéle proposé est donc acceptable a condition de définir de facon adé-
quatre les paramétres ]1,,)2 de la fonction coiit. Les résultats obtenus
dans le chapitre précédent montrent que pour les problémes de placement a
surface d'implantation molle et faiblement contrainte, le rapport des A1,
A2 optimaux est égal a :
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Ce rapport s'est avéré €gal & 100 pour le cas d'une surface d*implantation
dure et fortement contrainte. En effet un tel rapport représente le choix
de 1'opérateur d'avoir un placement final avec un chevauchement nul.

Le choix optimal des XI, 22 donne une fonction coilit F qui représente un
outil puissant pour 1'évaluation de tout placement. Le but des heuristiques
proposées est d'améliorer le placement en minimisant la valeur de F.

Pour cela 1'initialisation du placement joue un rdle prépondérant. Les ré-
sultats ont montré que 1'initialisation du placement par analyse factorielle
est non seulement plus rapide que celle obtenue par des méthodes construc-
tives, mais en plus elle donne lieu @ un placement dont la fonction codt
est trés sensiblement inférieure au colit d'un placement obtenu aprés amélio-
ration d'un placement initial constructif. Par ailleurs, 1'initialisation
par analyse factorielle permet le découpage optimal d'un circuit logique
contenant un grand nombre de blocs de fagon a diviser le probléme d'implan-
tation d'un gros circuit & plusieurs problémes d*implantation de circuits

de taille réduite (exemple n® 5).

Cependant l1a méthode d'initialisation par analyse factorielle est limitée
a cause du fait qu'elle ne prend en compte ni la forme des blocs ni la po-
sition des terminaux et des plots d'E/S (exemple n° 3). Ce probléme est
néanmoins peu préoccupant car 1‘'initialisation d'un placement que nous
proposons est faite en supposant que les blocs du circuit sont tous carrés
et a plots flottants.

L'amélioration apportée par la méthode statistique s‘est avérée importante.
La méthode d'amélioration par recuits successifs constitue donc une continua-
tion indispensable de 1'amélioration dirigée. Le choix de la température
initiale est ici un facteur déterminant. Nous avons constaté empiriquement
que la température initiale ne doit pas perturber le placement de plus de

10 % sous neine de perdre le bénéfice de 1'amélicration classique.



- 116 -

Des performances supérieures en un temps de calcul plus réduit sont envi-
sagées avec la parallélisation du processus d'essais de transformations
él1émentaires.

Par ailleurs une évaluation automatisée des paramétres est envisageable

a 1'aide d'un systéme expert auto-ajusté a 1'aide de 1'expérience acquise
par le placement des blocs d'un grand nombre de circuits.

La réalisation d'un outil de placement entiérement automatisé sera le pre-
mier pas vers l'automatisation du procédé d'implantation global : définition
des canaux, positionnement des plots, écartement optimal et tracé des con-
nexions.

La mise au point d'un tel outil parait tout a fait réaliste vu 1'état actuel
du logiciel.
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1. LES RESEAUX C.M.L.-FERRANTI.

1.1. Les réseaux prédiffusés

Depuis quelques années, certaines unités centrales de machines
importantes - IBM, Siemens - ont été construites au moyen d‘une nou-
velle technologie basée sur des circuits que 1'on nomme “circuits pré-
diffusés”, ou encore "U.L.A." (Uncommited Logic Array).

Dans ce chapitre nous ailons décrire les principales caracté-
ristiques de ces réseaux, puis nous étudierons de facon approfondie
1'un des principaux circuits disponibles sur le marché en technologie
C.M.L.

Un réseau prédiffusé est une puce de Silicium organisée en une
matrice de cellules de base, identiques et non connectées (figure 1.1.)
L*espace qui sépare deux cellules contigués forme une partie des
canaux de connexions. Ces cellules comportent :

. des transistors non connectés

. des transistors et des résistances non connectés

. des opérateurs logiques non connectés,selon la technologie
employée.

Ces réseaux sont a la base de la conception d'une Informatique
“préfabriquée. Leur programmation se fait le plus souvent chez 1‘uti-
lisateur, par 1'adjonction d‘un dernier masque d'interconnexions aui
définit les eéquipotentielles.Il s'agit donc des circuits L.S.I. (Large
Scale Integration) d'un usage général, programmables par masque.

1.1.1. Place des prédiffusées dans le marché

Pour la réalisation des cricuits logiques il existe deux
appreches classicues :
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. Le circuit L.S.I. @ la demande
. L'assemblage sur cartes de boitiers M.S.I. (Medium Scale
Integration).

Par leur nature, les prédiffusés se situent entre les deux
approches. Leurs avantages et leurs inconvénients sont rassemblés
dans le tableau 1.1.

NN - - - - - - QOOoo
1] I | - - | [ 14d
U — O

[:] plots d'etrée/sortie

[::::::] cellules d'iterface

cellules de base

Figure 1.1. Principe des réseaux prédiffusés.
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Avantages et désavantages des réseaux prédiffusés

e 3 > v P N Ty v A b b T b b S e e T A e e e ek e B= e e e A e = = e - - oy —— i = = e - - v - - = -

Par rapport aux circuits
d la demande

Avantages

Délai de conception plus court
{1/4 a 1/6)

CoQt de conception réduit.
(174 a 1/9)

Probabilité de réussite a la

premiére passe plus élevée-

Seuil é&conomique pius faible

Désavantages

Performance 1€gérement
inférieure

Moins bonne utilisation du
Silicium

Par rapport aux boititers
(SSI - MSI)

Avantages
Réduction du volume occupé.
Réduction de la puissance
dissipée.

Augmentation de la vitesse.

Augmentation de la fiabilité

Désavantages

Cout de conception plus élevé

Seuil économique plus élevé

bm o e -t - s e ot o e A At e e e e e e o . . - — o= —n o - —

TABLEAU 1.1. : Avantages et désavantages des réseaux prédiffusées.

1.1.2. Disponibilité et technologie

Lors de leur création, les prédiffusés n‘avaient pour but que

la fabrication - en un petit nombre d'exemplaires - d'unités centrales

trés évoluées et trés rapides. Pour ce faire, seule la technologie
E.C.L. (Emitter Coupled Logic) était utilisée.Leur faible codt et

leur conception rapide les a imposés et maintenant leur usage devient

général. De trés nombreux produits sont apparus sur le marché - dans

toutes les technologies - si bien que, de nos jours, chaque concepteur
peut trouver un circuit prédiffusé répondant a son cahier des charges.
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On peut penser que, dans un proche avenir, leur utilisation va supplan-
ter un bon nombre d'applications de L.S.I. et des cartes de M.S.I.

et S.S.I. Les constructeurs proposent aussi une assistance pour la
conception du masque d'interconnexions. Cependant, ce service, ainsi
que la diversité des réseaux proposés, varie trés fortement d'un
fabriquant a 1'autre.Leurs efforts portent actuellement sur plusieurs
points :

. 1'amélioration des performances

. 1'augmentation du nombre des niveaux de connexions

. 'optimisation de 1a place et de la taille des canaux de
connexions

. la construction de logiciels d'aide & la conception assistée
par ordinateur.

En ce qui concerne 1a technologie des réseaux prédiffusés il
en existe cinq principales : c.M.0.S., n.M.0.S., T.T.L., E.C.L. et I2 L.
Beaucoup de réseaux ont quelques caractéristiques communes :

- Les alimentations sont pré-implantées dans le circuit : il
reste a les connecter selon{]e schéma logique.du concepteur.

- les liaisons peuvent é&tre &tablies : soit par le masque
d'équipotentielles, soit par des passages prédiffusés qui permettent
d'effectuer des croisements de pistes.

.

- la plupart des réseaux sont recouverts sur toute la surface
d'une couche isolante, excepté en des endroits od 1'on peut prendre
contact.

Une liaison sera réalisée par implantation d'une piste d'Aluminium
au-dessus de ces "fenétres" non recouvertes. '

—
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1.1.3. Implantation

L*implantation des circuits sur réseaux prédiffusés peut se
faire suivant deux approches :

- Conception sur réseau de portes(“gate arrays") dont la
cellule de base est constituée d'un ou plusieurs opérateurs
non-connectés, du type porte.

- Conception sur réseau de cellules ("“cell-arrays") o le
circuit est décrit a 1'aide de cellules logiques plus impor-
tantes mémorisées dans une bibliothéque, Tes cellules étant
préalablement simulées et optimisées.

Les efforts des constructeurs portent actuellement essentiel-
lement sur ;

1'amélioration des performances

1'extention des gammes de réseaux en tailles et technologies,
afin de couvrir tous les domaines d’utilisation du "prédif-
fusé" sur 1'amélioration de la connectique par 1'augmentation
du nombre de niveaux de connexion et 1'optimisation des
canaux d'interconnexion.

la constitution de bibliothéques de cellules trés complétes

la construction de programmes d'implantation automatisée.

1.1. Réseau C.M.L. (Current Mode Logic)

Nous nous limiterons & la description de la série 'R’ de la
Société Ferranti des réseaux prédiffusés, appelée U.L.A. -'R' {U.L.A. :
Uncommited Logic Array).
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Une plaquette U.L.A.-'R' est une matrice carrée n x n de
cellules de base.La taille de cette matrice varie suivant le modéle
proposé par Ferranti.

Une cellule de base est composée de 6 transistors (dont
1'un fait office de source de courant et 1'autre de diode), 3 ré-
sistances, un contact de masse, un contact d'alimentation et 7 passages
prédiffusés (figure 1.2.). Chaque cellule est 1'équivalent de deux
portes logiques a 4 entrées, chacune d'elles ayant 4 sorties &lectri-
quement isolées pour réaliser une fonction logique ‘ou' par cablage
(ou - cablé).

Ko
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Figure 1.2. : la cellule de base.
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Sur Te pourtour de la plaquette i1 y a une série de cellules
d'interface. Chacune contient 8 transistors, 14 résistances, 3 passa-
ges prédiffusés et au moins une piste.

Les portes NOR & 2,3 ou 4 entrées et 1'inverseur sont les
€léments logiques qui sont les mieux adaptés & cette structure.

Zj‘_s A%>¢7x

) La porte NOR L'inverseur

Figure 1.3. : les portes logiques NOR, INV.

1.2.1. La celiule de base

A 1'aide d'une cellule de base on peut réaliser :

1) une porte NOR & 2, 3 ou 4 entrées

2) un inverseur

3) des combinaisons de (1) et (2) (par exemple 2 inverseurs
ou enccre 1 inverseur et une porte NOR @ 2 entrées, etc).

Les circuits C.M.L. utilisent la technologie bipolaire qui
leur procure de bonnes performances, en particulier :

. Délai de propagation élémentaire (par porte) court
. Dissipation tehermique trés faible

. Tension d'alimentation unique

. Température de fonctionnement acceptable
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Ferranti offre trois types de U.L.A.-'R' dont les délais de
propagation (D.P.) et les dissipations thermiques (D.T.) sont donnés
au tableau 1.2.

‘ TYPE D.P.(ns) D.T. (N)
RA 2.5 30p

I RB 7.5 199
RC 15.9 3p

Tableau 1.2. les caractéristiques des trois types de U.L.A.-'R’

La tension d'alimentation varie entre un max de 5,5 V et un
min de -0,5 V et 1a température de fonctionnement varie entre -55° C
et +125° C.

_ Ces caractéristiques rendent ce type de réseaux prédiffusés
particuliérement apte pour des réalisations du type L.S.L. Il faut
noter aussi que la variation des délais de propagation en fonction
de la tension et de la température est parfaitement connue.

Les figures 1.5. et 1.6. désignent les différents composants
€lectroniques a connecter afin de réaliser des diverses fonctions

logiques :

E1,E2,E3,E4 : les 4 émetteurs du générateur de courant

B1,B2,B3 : les 3 bases du générateur de courant

EL1, ELZ : Emetteurs de la premiére partie de transistors T1 et T2
BL1, BL2 : Bases de la premiére paire de transistors T1 et T2

CL1, CLZ : Collecteurs de la premiére paire de transistors Tl et T2
ERI, ER2 : Emetteurs de la deuxiéme paire de transistors T3 et T4

BR1, BR2 : Bases de la deuxiéme paire de transistors T3 et T4.
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CR1, CR2 : Collecteurs de la deuxiéme paire de transistors T3 et T4
RCS : Résistance de charge du générateur de courant
Al,A2,...A6 : Extrémités des résistances

VS1, VvS2 : Sources d‘alimentation

p1 : Diode

X1,X2,....X7 : Passages enterrés

Pour effectuer le cdblage des différentes parties de la cellule
on doit tenir en compte un certain nombre de régles :

1) Les trois bases du générateur de courant B1l, B2, B3 doivent
étre reliées toutes entre elles.

2) Le nombre d'émetteurs EL et ER reliés entre eux correspond
au nombre d'entrées de la porte.

3) Si BL1 est utilisée, EL1 doit 1'8tre aussi et inversement.
De méme pour les paires (EL2, RL2), (ER1, BR1) et
(ER2, BR2).

4) I1 ne faut pas utiliser de passages figés pour relier les
émetteurs aux sources de courant.

5) On ne doit pas utiliser de passages enterrés pour relier
des émetteurs entre eux (pour la réalisation d'un OU-cable)

6) Si Bl, B2 et B3 sont reliés a A3, DI doit étre relié a
A4 et A5 a VS1.

7) Si 2 émetteurs du générateur de courant sont reliés a un
émetteur (EL ou ER), 2 résistances RL doivent &tre en
paralléle, c'est a dire que Al et A6 doivent &tre reliés
(si les deux résistances RL sont prises dans la méme
cellule).
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La cellule de la plaquette U.L.A.-'R' offre aussi la possibilité
de réaliser un 'OU' logique par simple céblage, comme la figure 1.4.

montre :

:D' ) ' 5;&
) D e —7% -
' devient :

-

'y

Figure 1.4. : Le OU-cablé.

-

La réalisation électrique du OU-c3db1é consiste & connecter
les sorties SR2, SL2 de la cellule. On utilise cette technique pour
diminuer le nombre de cellules utilisées, au prix d'une plus grande
complexité du routage. Dans les figures 1.7 et 1.8 on montre la réa-
lisation d'un OU-cablé par diffusion sur la plaquette U.L.A., ainsi
que sa reéalisation électrique.

A T'aide d'un transistor multi-émetteur, on peut obtenir un
courant I, 210, 310 suivant le nombre d'émetteurs qu'on relie entre

eux (figure 1.9).

1.2.2. Le réseau

Les cellules de base sont séparées entre elles a 1'aide des
pistes. Entre deux cellules placées 1'une a c6té de 1'autre il y a
deux passages verticaux ; entre deux cellules placées 1'une au dessus
de 1'autre i1 y a trois passages horizontaux. Ces passages sont réser-
vés au tracé d'interconnexions entre cellules.
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Plusieurs cellules regroupées en forme carrée (m x m) forment
un bloc sur la plaquette. La plaquette peut &tre considérée comme une
matrice carrée de B x p blocs. Deux blocs voisins sont 1iés entre
eux & 1'aide de passages figés appelés barettes. Entre deux blocs il
Yy a une piste de 15 barettes.

Dans les schémas qui suivent nous montrons quelques exemples
d'implantation de portes logiques sur des cellules C.M.L. :

- Une porte NOR a 2 entrées (diverses dispositions des E/S sont
proposées) (figures 1.10, 1.11.)

- Deux portes NOR & deux entrées (figures 1.12., 1.13)

- Une porte NOR & trois entrées (figure 1.14)

- Une porte NOR a quatre entrées (figures 1.15, 1.16)

- Deux inverseurs {figure 1.17)

- Une porte NOR a deux entrées et un inverseur (figure 1.18).

Dans le chapitre 4 nous montrons plusieurs exemples de
circuits logiques implantés dans un bloc de la plaquette U.L.A.-'R".
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Figure 1.3 : Reéalisation d'un OU-cablé R.Q
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Figure 1.9 : Porte NOR présentée avec les trois courants de
sortie possibles.
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Fiaure 1.13 : Réalisation de 1a fonction logigue R = A.B
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Figure 1.17 : Deux inverseurs.
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Figure 1.18. : Une porte NOR 4 2 entrées et 1 inverseur.

Une cellule ne peut pas recevoir une porte NOR & plus de 4
entrées. Les portes NOR & n (n>4) entrées seront décomposésde.la fagon
suivante :

Figure 1.19. : Décomposition d‘une~p0rte NOR. N

-
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Dans le cas ol n=5, les portes 4 et 5 seront supprimées.

Notons enfin qu'il existe deux types de cellules périphériques :

1) La cellule réguiateur de tension : Elle permet d'obtenir
une tension d'alimentation indépendante de la température.

Le régulateur est localisé a la périphérie du circuit.

2) les cellules d'entrée/sortie.

1.3. Définitions et données pour 1'implantation automatisée

1.3.1. Description de la structure hote

Comme nous avons dit, la plaquette U.L.A.-'R' que nous allons
considérer au cours de ce chapitre est constituée d'une matrice de
n x n quadrants entourée par des plots d'E/S. Chaque quadrant est
constitué de m x m cellules séparées par des canaux d'interconnexion
d'une capacité de 2 (resp. 3) connexions pour des canaux verticaux
(resp. horizontaux). Un quadrant communique avec un quadrant voisin
a 1'aide de m séries de 7 barettes (passages enterrés).

Pour le réseau que nous étudions n est égal & 6 et m est égal
a 8.

Un quadrant est modélisé par une grille (cf. Annexe II) dont
les noeuds correspondent aux cellules et les arrétes aux canaux d'in-
terconnexion entre cellules voisines. Autour du guadrant on rajoute
une ceinture de cellules fictives dont on supprime les coins pour mo-
déliser les barettes de passage d'un quadrant a 1'autre (figure 1.20).
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Figure 1.20. : Modélisation d‘un quadrant de la plaquette.

1.3.2. Description du circuit logique

Le circuit logique est représenté par le couple (C,E) od €
désigne 1'ensemble de ses portes et £ 1'ensemble de ses équipotentiel-
les. 11 est décrit sous forme éclatée : Chaque porte, chaque piot
et chaque équipotentielle est mémorisé. Chaque &lément logique (porte,
plot} est décrit par son type et ses contacts avec les équipotentielles.
Chaque équipotentielle est décrite.par ses contacts avec les &léments
logiques et par sa ‘qualité'. La qualité d‘une équipotentielle permet
a Y'utilisateur de renseigner lé systéme d'implantation sur les con-
traintes & respecter.
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1.3.3. Description des équipotentielles

A toute équipotentielle du circuit logique on associe la

liste des renseignements suivants :

. Sa qualite

- L'ensemble des éléments logiques qu'eile connecte

Les principales qualités des équipotentielles sont :

. Aluminium :

. Courte

. Normale
. QU-céableée

L'équipotentielle doit &tre tracé entiérement
en aluminium.

: Elle doit avoir une longueur limitée et présenter

le minimum de passages enterrés.

: Elle ne présente aucune particularité
: La partie de 1'équipotentielle qui relie les

sorties des portes pour former le OU-cdblé ne
doit pas comporter de barettes de passage de
quadrant en quadrant.
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2. L°IMPLANTATION AUTOMATISEE DES RESEAUX C.M.L.DE FERRANTI .

Ce chapitre présenk 1'analyse de 1‘ensemble des algorithmes de placement
et de routage proposés pour les réseaux C.M.L. et Ferranti. Il est divisé
en trois parties :

On détaille d‘'abord le macro-placement, qui opére une répartition des
portes dans les guadrants. La partie suivante est relative au placement
des portes logiques & 1‘intérieur du quadrant auquel elles ont été affec-
tées. L'implantation sera compl&tée-avec la phase du routage des connexions
qui consiste & réaliser le tracé des &quipotentielles du circuit logique
sur la C.M.L. 4
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2.1. Le macro-placement.

On appelle macro-placement la phase de 1'implantation automatisée qui
consiste a affecter les portes logiques d'un circuit donné aux quadrants
de la plaquette U.L.A. Le but de cette phase est d'une part d'avoir un
nombre de connexions traversant les quadrants aussi petit que possible

et d'autre part une répartition des portes logiques dans les gquadrants

a peu prés uniforme. C'est une phase assez coliteuse en nombre de calculs
mais son importance est capita]e'car elle sera déterminante pour 1'effi-
cacité des phases d'implantation qui vont suivre : le placement & 1'inté-
rieur des quadrants et le tracé des connexions. L'utilisation des algo-
rithmes &laborés pour le macro-placement permettra en outre de :

1) Placer en paralléle : s'il existe un trés petit nombre de connexions
reliant des portes logiques situées dans des quadrants différents, on peut
envisager un placement en paralléle pour chaque quadrant de la C.M.L.

2) Minimiser la resistance totale des connexions : moins il y a de
connexions entre quadrants, moins il y a de passages enterrés utilisés
qui ont une résistance considérable.

3) Faciliter la conception visuelle du circuit logique : au cours de
1'implantation, 1'intervention de 1'opérateur est parfois trés utile,
voir indispensable, surtout dans la phase du routage des connexions. Vu
le trés grand nombre de portes, 1'opérateur doit procéder quadrant aprés
quadrant; il est donc intéressant d'avoir des quadrants aussi isolés que
possible pour que le contrdle de 1'opérateur soit facile et efficace.
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2.1.1. Introduction.

On se donne un circuit logique € = (P,E) & implanter dans une plaquette
U.L.A. -'R® de Ferranti composée de n rangées de n quadrants. Chaque
quadrant est constitué de m rangées de m cellules etAcommunique avec les
quadrants voisins ou avec les plots d°E/S de 1a plaguette & 1°'aide de
barettes. Tout quadrant situd sur la périphérie de 1a plaquette est
borné par 3 oud plots par cdté externe. Une porte logique p€P occupe,
suivant son type, soit une demi-celluie, soit une cellule compléte. On
définit 1'encombrement d'une porte p en lui associant un réel t(p),
appelé taille de 1a porte p, défini de la fagon suivante :

1/2 si p est un INV ou une NOR-2

t(p) =
1 si p est une NOR-3 ou une NOR-4

Deux faits ressortent de cette description :

1) les quadrants ne peuvent contenir qu'um nombre limité de portes qui
dépend du nombre de cellules qu'ils contiennent : mz, et du nombre de
portes de taille 1 et 1/2 du circuit logique.

2) les quadrants ne sont pas équivalents entre eux en ce qui concerne le
nombre de connexions qu'ils peuvent avoir avec d'autre quadrants de la
plaguette. Il existe 3 types de quadrants :

i) Ceux qui sont bordés par 4 quadrants
ii) Ceux qui sont bordés par 3 quadrants et une série de plots
i11) Ceux qui sont bordés par 2 quadrants et 2 séries de plots.

Au cours de ce chapitre, nous allons proposer quelques heuristiques pour
le macroplacement. Sachant que pour aucune méthode on ne peut prétendre
1'affectation optimale, nous allons en développer plusieurs différentes
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soit en temps d'exécution, soit en complexité de programmation dans le -
but de donner a 1'opérateur la possibilité du choix suivant le type de
problémes qu'il traite. Nous distingons Tles heuristiques du macro-
placement en deux catégories :

A) Bipartitionnements successifs du circuit sur la plaquette
B) Affectation directe des portes logiques aux quadrants.

Avant de commencer le développement de ces méthodes, il est utile de
définir quelques éléments d'évaluation de la qualité d'un macro-placement.

2.1.1.1. Eléments d'appréciation de la qualité d'un macro-placement.

Plus on veut mettre de portes dans un quadrant, plus le placement et le
routage sont difficiles. On définit comme occupation d'un quadrant g, on
note Occ(q), le nombre de demi-cellules nécessaires pour implanter les
portes qui lui sont affectées :

Occ(q) =)_t(p)

peq

D'autre part, 1'occupation moyenne Occm des quadrants pour yn circuit
est égale au nombre de demi-cellules nécessaires pour implanter les
portes du circuit, divisé par le nombre de quadrants de la plaquette :

1
Ocem = Tzﬁp}
n~ P

Une évaluation du macro-nlacement peut étre effectuée a 1'aide de

1'écart-tyne 1

0 = ZE (Occ(q)-Occm\2
n2 q

Plus ¢ est petit, plus le macro-placement effectué est bon.

Un autre facteur déterminant pour 1'implantation d'un quadrant est le
nombre de connexions qui vont du quadrant en question & d'autres quadrants
de la plaquette. Une équipotentielle ec € sera dite partiellement contenue
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dans un quadrant q, si un sous-ensemble propre non vide de 1'ensemble
des portes logiques qu'elle connecte est affecté au quadrant q et le
reste des portes & des quadrants différents. Le nombre de connexions
N(q) du quadrant q sera donc défini comme le nombre d’équipotentielles
partiellement contenues dans q. Il y a plusieurs facons d'estimer la
qualité d'un macro-placement relativement 3 ce critére :

1) Ta méthode du min-max : soit N = maxq N(q). Plus N est petit, plus
le macro-placement est bon.

2) La méthode de 1'écart-type : soit N = 1/n 2% N(q). L'&cart-type des
N{g) est o = 1/n2 5% (N(q)-ﬂ)z° Plus o est petit, plus le macro-placement
est bon. :

Les valeurs critiques de N et o , 3 partir desquelles le routage du
quadrant devient impossible, seront déterminées statistiquement.

Le dernier facteur intéressant a considérer pour juger la qualité d'un
macro-placement est le nombre Trav(q} de connexions qui traversent le
quadrant q (i.e: qui entrent par un cOté du quadrant et ressortent par un
autre). Un nombre excessivement grand de telles connexions peut créer des
barriéres infranchissables dansuuh quadrant. Signalons que 1‘évaluation
du nombre Trav(q) est difficile et ne peut se faire qu'approximativement
(de facon analogue & 1'é@valuation de traversées de cellules. cf.§2.3.1.).

2.1.1.2. Hypothéses sur le positionnement des plots d'E/S.

Lors de 1'implantation d'un circuit sur réseau prédiffusé, on peut se
trouver devant 1'une des situations suivantes :
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1) Les plots d'E/S du circuit sont fixés sur le pourtour de la plaquette
et leur emplacement fait donc partie des données du probléme.

2) L'emplacement des plots d'E/S est laissé au choix de 1'opérateur.
Les stratégies de macro-placement proposées seront adaptables & chacune
de ces éventualités. Dans le cas ol les plots d'E/S sont flottants, nous

pouvons envisager un macro-placement a plusieurs &tapes, comme 1'organi-
gramme suivant le montre :

|

Macro-placement des plots

Macro-placement 'des éléments

Amélioration du macro-placement
des plots

Amélioration du macro-placement
des é&léments

oui / non
Itérer

ORGANIGRAMME 2.1.
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2.1.2. Bipartitionnements successifs du circuits sur la plaguette.

2.1.2.1. Définition du bipartitionnement.

Soit G = {X,A) un graphe dont tout aréte (i,j) est pondérée avec Cij'
Il est demandé de partitionner 1'ensemble de ses sonmets X en deux sous-

ensembles Y et ¥ = X-Y de facon que le coit du partitionnement z, défini

e 2

C..
(i,3) € wy

par :

s6it minimum, sous la contrainte

L <yl €U

L et U sont respectivement 1a borne inférieure et supérieure du cardinal
de 1'ensemblie Y.

Définition : 1'ensemble des arétes (i,j) telles que i abpartient ay
et j appartient @ Y est appelé coupe du bipartitionnement.

Comme les circuits logiques d'une part sont des hypergraphes (v. annexe II)
et d'autres part leurs sommets p sont pondérés suivant le type de la porte _
qu'ils représentent, la définition de leur bipartitionnement sera effectuée

de fagon différente :

Soit € = (P,E) un circuit logique ayant en tout n portes logiques. Ses
équipotentielles "sont pondérées suivant leur qualité. Nous avons choisi
la pondération suivante :

1 si e est normale

2 si e est aluminium
4 si e est courte

8 si e est ou-cédble

p(e) =
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IT est demandé de partitionner 1'ensemble de portes logiques P én deux
sous-ensembles P et P-P de facon & ce que la somme des poids des équi-
potentielles qui sont partiellement contenues dans P soit minimum, sous

la contrainte :

LD e <

pe?P

La valeur des constantes L et U sera déterminée ultérieurement.

2.1.2.2. Principe de 1a méthode de bipartitionnements successifs.

Définition : on appelle macro-ensemble M = (P',C'), un sous-ensemble de
quadrants P' et une partie du circuit logique C' affectée au quadrants P'.
Le sous-circuit C' sera appelé un macro-élément.

La méthode du bipartitionnement procéde par affinementssuccessifs. La
plaquette P et le circuit logique C sont associés pour former un macro-

ensemble initial M = (P,C) (figure 2.1.).

0O0ooon
000000
DooOooo
0Do0oooO0
oooooo

O0O000d
P

Figure 2.1. : Le macro-ensemble initial M = (P,C)
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Cette association permet de partitionner le circuit logique et en méme
temps d'affecter les sous-circuits obtenus aux ensembles des quadrants qui
les contiennent. La figure 2.2. montre 1°enchainement des premiers bipar-
titionnements du circuit.

M5 (PysCy) My = (Py.Cs)

11

¢ . . G

Figure 2.2, : Les deux premiéres partitions du macro-ensemble M.

Le premier bipartitionnement consiste & définir une ligne de coupe €y ¢
c'est une ligne droite horizontale ou verticale qui partage la plaquette
en deux parties de fagon a4 ce gque chaque quadrant soit situé entiérement
a 1'intérieur de 1'unerdes deux. Soit ky le nombre de quadrants situés
dans la premigre moitié de la plaquette. Nous désignons par Lq. {resp. U )
e nombre minimum (resp. maximum) de portes logiques de taille égale &
1/2 que 1'on peut affecter d un quadrant quelconque de la plaquette,
(L*évaluation de ces deux quantités sera effectuée dans le paragraphe

-
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suivant). La ligne de coupe ¢y définit donc le probléme de bipartition-
nement suivant :

Partitionner 1'ensemble de portes logiques P en deux sous-ensembles P1
et P2 de facon a ce que :

1) 1e nombre d'équipotentielles partiellement contenues dans P1

soit minimum et
2) la contrainte suivante soit satisfaite

Kilg < Z t(p) < kyU

g
pEPl

La Tigne de coupe ¢y donne lieu a la création de deux macro-éléments

My = (P1,Cq) et M, = (PZ’CZ)‘ Une fois le partitionnement réalisé, les
portes logiques de C1 et celles de C2 ne peuvent plus franchir 1a ligne
de coupe ¢ et on recommence 1'opération pour une autre ligne de coupe
¢y (figure 2.2.). On continue a définir de nouvelles lignes de coupe et

de nouveaux bipartitionnements jusqu'a ce que toute porte logique soit
affectée a un quadrant de la plaquette. -

2.1.2.2.1. Définition des bornes d'occupation d'un quadrant.

Pour uniformiser la difficulté de 1'implantation 3 1'intérieur des
quadrants, on a intérét a affecter a peu prés le méme nombre de portes
Togiques de taille 1 ou 1/2 & chaque quadrant. Ce nombre est 1'occupation
moyenne Occm des quadrants qui a été définie dans le paragraphe 2.1.1.1.

IT est clair que si le nombre de portes logiques affectées dans un
quadrant est trop grand, alors le routage des connexions & 1'intérieur
de ce quadrant sera pratiquement impossible. L'expérience a montré que
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1'occupation d°un quadrant Occ{q) doit &tre inférieure & 80% du nombre
de demi-cellules du gquadrant si }'on veut obtenir une implantation réali-
sable. On a donc

Occ{q) < 0,8 m2

vg.

Si 1'occupation moyenne Occm est supérieure & cette limite, on considare
que ta plaquette est trop petite pour recevoir le circuit. La borne supé-
rieure d’occupation d‘un quadrant q sera donc pour tout circuit logique
définie égale &

Uy = 0,8 m?

Soit Lq la borne inférieure d'occupation d‘'un quadrant q. Si tout quadrant

de la premiére moitié de la plaquette (k1 quadrants) au cours d’'un biparti-
tionnement contient Lq portes logiques de taille 1/2, alors, pour que le
macro-piacement soit reallsable, i1 faut que 1'autre moitié (nz-—k1 quadrants)
contienne au plus 0,8 (n —kl) m2 portes logiques de taille 1/2. Ceci impiique
}*inégalité :

E 2
tp) kL, < 0.8 (n°=k;) m

peP

d*ol 1'expression de Ja borne inférieure d‘occupation

1 |
Ly {-—— (D tp) - 0.8 (a2 mz)]

Ky peP
ol [x] désigne le plus petit entier supérieur ou é&gal 3 x.
I1 est évident que plus la différence Uq—Lq est grande; plus les possibilités

d'affectation des portes logiques aux quadrants se multiplient, plus on a
des chances d'obtenir une implantation ré&alisable.
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2.1.2.2.2. Organisation générale de 1'algorithme.

Indépendamment de 1'hypothése sur 1'emplacement des plots d'E/S, le
macro-placement suit 1'algorithme illustré par 1'organigramme ci-aprés :

début

Générer la liste ordonnée des :Tignes de coupe
utilisées Tors du macro-placement.
: = premiére ligne de coupe

non

/ e__L;_l—\* oui

N

{ C=nil /

Déterminer les macro-ensembles

traversés par la ligne de coupe . fin
e:=premier macro-ensemble

:=ligne de coupe
suivante

|

ou1l e=nil N non

bipartitionner e.
e:=macro-ensembie suivant

l

Organigramme 2.2. : L'algorithme des bipartitionnements

successifs.
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Dans 1e but de minimiser le temps de calcul, nous avons décidé que le
premier ensemble @ partitionner suivant une ligne de coupe c; est celui
qui est situé & 1'une des extrémités de la ligne de coupe. Le macro-
ensemble suivant est celui qui touche le macro-ensemble qui vient d‘étre
partitionné.

2.1.2.2.3. Stratégies de choix dans 1'ordre des lignes de coupe.

Le but du bipartitionnement d'un circuit logique est d'obtenir deux sous-
circuits ayant le moins d'&quipotentielles communes. Les premiers biparti-
tionnements sont les plus faciles & réaliser et ce sont eux qui domment

lieu au moins d’équipotentielles communes. Au fur et 3 mesure des partitions,
les sous-circuits obtenus deviennent de plus en plus connexes. Ceci fait

que les résultats du macro-placement seront trés différents suivant la
position des lignes de coupe choisies. Dans la suite nous allons décrire
deux stratégies de choix de Tignes de coupe.

Stratégie 1 : "Le centre d’'abord". Dans cette stratégie, les lignes de
coupe sont prises alternativement horizontalement puis verticalement en
coupant en priorité le milieu des ensembles de quadrants les plus gros
(figure 2.3.). '

O|\Og|no|o|o

OO0 000
Oooogg
OO0y 00O

O 0O D00

Figure 2.3. : Illustration de ia stratégie de choix n°l
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Cette stratégie tend & couper le circuit en 4 parties puis a créer une
plus forte densité de connexion au centre de chacune 'de ces parties.

Stratégie 2 : "Priorité aux bords". Dans cette stratégie, les lignes

de coupe sont prises alternativement horizontalement puis verticalement
en donnant priorité aux lignes les plus proches des bords (figure 2.4.).
Cette stratégie tend & concentrer vers les bords les éléments logiques
les plus reliés aux plots, mais elle tend aussi & créer une forte concen-
tration de connexions vers le centre de la plaquette.

l4[‘:}[:1[:][:}[:1[:21
x8!::H:]_BDDD
l{:][:H::)Di::lfj
“°DDDDDD
fDDDDDD
nlinlinlinlinlin

L 19417 |5

Figure 2.4. : Illustration de la stratégie ae choix n°2

2.1.2.3. Bipartitionnement des plots.

2.1.2.3.1. Graphe de relation sur Tes plots.

I1 est évident que toute entrée/sortie d'un circuit logique est reliée
i une et une seule équipotentielle et que deux entrées/sorties ne peuvent
pas étre reliées d la méme équipotentielle. La notion d'équipotentielle
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traversant la ligne de coupe est remplacée par la notion de lien qui est
obtenue en construisant le graphe des successeurs d'ordre 1 et d‘ordre 2
de chacune des E/S (figure 2.5.). Une porte logique p est successeur
d'ordre 1 d'une E/S es s'il existe une &quipotentielle reliant p et es.
L'ensemble de successeurs d'ordre 1 de es est désigné par Sucl(es). Une
porte logique p est successeur d'ordre 2 d'une E/S es s'il existe une
porte logique p°* telle que :

1) p' est successeur d'ordre 1 de es
2) p est successeur d'ordre 1 de p‘

3} p n'est pas successeur d'ordre 1 de es.

L'ensemble de successeurs d'ordre 2 de es est désigné par Suc2(es).

Sucl(es)

Suc2(es)

Figure 2.5. : Successeur d’ordre 1 et d'ordre 2 de 1'E/S es

Remarque : On voit dans la figure 2.5. que la porte 11 est successeur
d'ordre 1 de es, mais n'est pas successeur d‘ordre 2 de es bien qu'elle
soit reliée & 18 qui est successeur d'ordre 1 de es.

A partir des ensembles de successeurs d'ordre 1 et 2 de toutes les
entrées/sorties, on définit une fonction lien : '

-
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ES X ES 3 (esl,es2) - 1lien(esl,es2) <€ { 0,3,4,6} .

ES étant 1'ensemble des E/S du circuit logique, définie par

n

lien(esl,es2) = 6 <=> Sucl(esl) N Suc2(es2) # @

Sucl(esl) } Sucl(es2) = ¢

lien(esl,es2) = 4= et
(Sucl(esl) 1 Suc2(es2)) (Suc2(esl) Sucl(es2))
Sucl{esl) N Sucl(es2) = @ et
Sucl(esl) 1 Suc2(es2) = @ et
1 - (=>
lien(esl,es?) = 3 -Suc2(esl) f] Sucl(es2) = @ et

Suc2(esl) ) Suc2(es2) # ¢ .

lien(esl,es?) 0 ¢=> (Sucl(esl)u Suc2(esl))n (Sucl(es2)U Suc2(es2)):

Remarque : lien(esl,es2) = lien(es2,esl)

Cette fonction de lien permet de construire le graphe de relation sur les
plots oG les noeuds figurent les plots et les arétes sont pondérées par le
Tien entre les deux plots qu'elles connectent. Toutes les arétes de poids
nul sont supprimées (figure 2.6.).

Figure 2.6. : Exemple de graphe de relation sur les plots.
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2.1.2.3.2. Evaluation des contraintes sur les plots.

Les cellules de la plaquette C.M.L. ont une structure orientée. Les entrées
des portes sont situées en bas et a4 gauche de 1a cellule, leurs sorties en
haut et 3 droite de la cellule. Dans un circuit bien implanté, le flot de
données a donc tendance 3 se propager du coin inférieur gauche de la pla-
quette vers le coin supérieur droit. On tend & favoriser cette orientation
en placant de préférence les plots d‘entrée sur les cdtés bas et gauche

de 1a plaquette et les plots de sortie sur les cOtés haut et droit. Pour
favoriser cette attirance, on rajoute quatre noeuds fictifs au graphe de
relation sur les plots. Chacun des noeuds du graphe est relié a deux de
ces noeuds par une aréte de poids 1 : les plots d'entrée sont reliés a
1'ouest et au sud (noeuds O et S respectivement), les plots de sortie

sont reliés au nord et a 1'est (noeuds N et E respectivement). La figure
2.7. mantre le graphe de relation complété.

Figure 2.7. : Graphe de reiation sur les plots complété.

—
o
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2.1.2.3.3. Contraintes de voisinage.

Soit M = (P',C') un macro-ensemble & partitionner suivant la ligne de

coupe ¢. I1 est clair que les sous-circuits situés dans les macro-ensembles
voisins induisent des attirances sur les plots du sous-circuit C' a parti-
tionner. Nous distinguons deux types de macro-ensembles voisins au macro-
ensemble courant M :

1) Voisins traversés par la méme ligne de coupe et déja partitionnés : ils
peuvent avoir des éléments reliés aux plots du macro-ensemble courant par
une ou plusieurs équipotentielles (figure 2.8.).

macro-ensemble

voisin2 M2
nlots )
p
1 c
0
t
S
nlots
macro-ensemble macro-ensemhle
voidinl Ml courant M

Figure 2.8. : Macro-ensembles voisins & M.

Pour chacun des plots du macro-ensemble courant un des trois cas suivants
peut se présenter :

o

i) le plot n'est relié & aucun élément logique situé dans le
macro-ensemble voisin : il n'y a aucune attirance déduite;
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. i) le plot est relié & un ou plusieurs éléments logiques situés
dans des macro-ensembles voisins, tous ces éléments étant situés
du méme coté de la ligne de coupe : le plot est attiré vers ce
coté de 1a ligne de coupe par un arc de poids 12.

iii) le plot est relié a plusieurs €léments logiques situés dans
des macro-ensembles voisins de part et d'autre de la ligne de
coupe : le plot est attiré par chacun des cotés de la ligne
de coupe par un arc de poids 12.

2) Voisins séparés par une ligne de coupe paralléle & ¢ : les macro-

ensembles voisins de M qui sont séparés de Tui par une ligne de coupe
paratiéle & la ligne de coupe courante ¢, peuvent avoir des &léments

logiques reliés aux plots du macro-ensembie M par une équipotentielle
(figure 2.9.).

c
plotk
macrg-gnsemble macro-ensemble macro-ensemble
voisin M' courant M voisin M'

Figure 2.9. : M', M' = Macro-ensemblies voisins a M.

Dans ce cas, les plots situés dans le macro-ensemble M sont attirés du
méme cOté de la ligne de coupe gque le voisin auquel ils sont reliés, par
unp arc de poids 12.

-
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2.1.2.3.4. Organisation générale du bipartitionnement des plots.

L'idée directrice de 1'algorithme de partitionnement choisi est de sélec-
tionner un noyau d'éléments de chaque c6té de 1a ligne de coupe, puis de
Te faire croitre en rajoutant alément aprés €lément. Quand un:des noyaux
atteint la taille maximale autorisée, tous les éléments non encore attri-
bués sont affectés a 1'autre noyau. Comme le choix d'un nouvel &1lément

se fait en fonction des éléments déja placés et non en fonction de 1'en-
semble de tous les &léments, cet algorithme est suivi d'une améiioration
itérative. L'algorithme général du bipartitionnement est illustré par
1'organigramme suivant :

début

E:=Ensemble de plots d'E/S.
Choisir deux noyaux de plots d'E/S
N1 et N2 de part et d'autre de 1a
ligne de coupe.

C:= £ - NI U N2

non oui
E-p>
Choisir un élément e € E Amélioration itérative
et 1'affecter au noyau qui du bipartitionnement.
1'attire le plus.
E: = E - (e)
| Wy
Organigramme 2.3. : Bipartitionnement des plots d'E/S d'un

macro-élément.
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Remarque 1. Le choix des moyaux de départ N1 et Ng, Le noyau de chaque
coté de la ligne de coupe est constitué par deux pseudo-&léments repiré-
sentant 1'influence des macro-éléments voisins et 1'influence du type de
plot. On y rajoute é&ventuellement les piots dont 1'emplacement a &té
décidé par }°’utilisateur.

Remarque 2. Choix de 1'€1ément & placer at affectation. A chaque itération
de 1'algorithme décrit di-dessus, 1'élément choisi est celui qui est le
plus attiré par 1'ensemble formé par la réunion de N, et de N,. En cas
d'éiéments équivalents, on choisit 1°eélément le plus attiré par un seul
noyau, puis 1'élément le plus attiré par 1'ensemble des &léments non
encore affectés. En dernier recours, 1°'élément est tiré aléatoirement.
L'élément ainsi choisi est ensuite hjauté au noyau qui 1°attire le plus.
En cas de conflit, si 1'élément est un plot d'entrée, on 1‘'affecte au
noyau le moins saturé en plots d’entrée et si c’'est un plot de sortie,

on 1‘affecte au neyau le moins saturé en. plots de sortie.

Remarque 3. Amélioration itérative. Aprés avoir fait un bipartitionnement
initial des plots d°E/S, on effectue une amélioration itérative de la
fagon suivante : & chaque itération, on teste tous les &changes par paire
possibles (tous les échanges entre plots qui n'ont pas été fixés par
Vtutilisateur) et on effectue le meilleur s*il diminue le vecteur coit.
‘L'amélioration se termine soit lorsque aucun &change ne diminue je
vecteur coit, soit lorsqu'un nombre prédéfini d'itérations est atteint.

Le vecteur coit considéré a chaque itération C = (CI’CZ) est défini de
la facon suivante :

Dafinition : On appelle nombre optimal de plots d'entrée (resp. sortie)

de N1 le nombre d'emplacements susceptibles de recevoir des plots d'entrée
(resp. sortie), situés sur le macro-ensemble M en cours de bipartition-
nement.
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C1 : somme pondérée des arcs qui traversent la ligne de coupe.
C2 : somme des valeurs positives parmi les quantités suivantes :

-Nombre optimal de plots d'entrée du coté de N1 moins nombre réel
de plots d'entrée de Nl‘ ‘
-Nombre optimal de plots d'entrée du coté de N2 moins nombre réel
de plots d'entrée de N2.
-Nombre optimal de plots de sortie du cété de NI moins nombre
- réel de plots de sortie de Nl’
-Nombre optimal de plots de sortie du cété de N, moins nombre
réel de plots de sortie de N2.

2.1.2.4. Bipartitionnement des portes logiques.

2.1.2.4.1. Attirance par les plots.

Aprés le bipartitionnement des plots, ceux-ci attirent les portes logiques
du macro-élément en cours de bipartitionnement auxquelles ils sont reliés.
Chacun des noyaux de plots d'E/S situé d'un coté de 1a ligne de coupe est
relié aux portes logiques par les équipotentielles reliées aux plots qui
le composent.

2.1.2.4.2. Attirance par les macro-ensembles voisins.

Les macro-ensembles voisins du macro-ensemble en cours de bipartition-
nement attirent ses portes logiques par leurs équipotentielles. I1s sont
figurés par deux pseudo-noyaux situés de part et d'autre de la ligne de
coupe. Les portes logiques du macro-ensemble a partitionner et ces pseudo-
noyaux sont connectés par les équipotentielles issues des macro-ensembles
qu'ils représentent. Ces pseudo-noyaux sont vides s'il n'y a aucun voisin
qui influence le partitionnement du macro-élément en cours de traitement.
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2.1.2.4.3. Organisation générale du bipartitionnement des po?tes Yogiques.

Le bipartitionnement des portes logiques suit la méme stratégie que le
bipartitionnement des plots d°E/S. Dans sa phase constructive, & chaque
itération, on choisit un &1ément qu'on place d'un cHté de 1a Tigne de
coupe. La phase constructive est suivie d'une amélioration itérative.
L'algorithme utilisé est le suivant :

début

|

Evaluer les tailles min et max des
deux parties du macro-ensemble qui sont
définies par 1a ligne de coupe c.

Construire les noyaux d'attirance
NI , N2 de part et d°autre de la ligne
de coupe.
Initialiser P@ 1’ensemble de portes
logiques situées dans le macro-ensemble

a traiter.
non — oui
PR =0
Choisir peP@ une porte Amélioration itérative
logique a placer.

Placer p d'un cbté de
la ligne de coupe. ifié;
P@: = P@~ipl

i

Grganigramme 2.4. : Bipartitionnement des portes logigues d°un

marrn-8T1 Amant
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Remarque 1. La taille min et max des macro-éléments issus du bipartition-
nement est évaluée de la facon décrite dans le paragraphe 2.1.2.2.1.

Remarque 2. Les noyaux N1 et N2 sont constitué; par les plots et les
pseudo-€léments figurant 1'influence des quadrants voisins.

Remarque 3. Choix des portes logiques a placer et affectation. Les
critéres de choix de la porte logique a placer sont d peu prés les mémes
que pour les plots. Ils sont par ordre décroissant d'importance :

1} La porte Togique 1a plus connectée a 1'ensemble formé par les
deux noyaux.

2) La porte logique qui présente le plus grand déséquilibre de
connectivité avec N, et N,.

3) La porte logique la plus connectée & 1'ensemble de portes non
encore affectées.

Une fois cet &lément choisi, i1 est affecté a celui des deux noyaux auquel
1l est le plus affecté. En cas de conflit, i1 est affectsd ay noyau le
moins rempli en pourcentage de la place occupée par rapport a la place
maximale.

Lorsqu'un noyau atteint sa taille maximale, tous les &léments restants
sont affectés a 1'autre noyau.

2.1.2.4.4. Amélioration itérative.

L'amélioration itérative du bipartitionnement a comme but la diminution

du nombre de connexions traversant la ligne de coupe (minimisation du
nombre d'équipotentielles partiellement contenues dans chacune des parties
issues du bipartitionnement constructif). Pour cela nous allons développer
deux heuristiques d'amélioration d'un bipartitionnement donné.
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$2.1.2.4.4.1. Amelioration par échanges par paire.

Soient El’ EZ les ensembles des portes du macro-élément bipaktitionné
situées de part et d'autre de la ligne de coupe. La méthode consiste &
tester tous les &changes par paire possibles entre les éléments de E1
et £, et & effectuer le meilleur s'il am&liore le bipartitionnement. On
continue de la méme fagon soit jusqu'a ce que aucun &change n‘améliore
le bipartitionnement, soit lorsqu'un nombre prédéfini d‘itérations est
atteint. Cet algorithme est résumé dans 1'organigramme 2 5 .

Remarque 1. L°amélioration d'un &change par paire entre &léments de El
et £2 sera testée et mesurée & 1‘aide du vecteur codt C = (61,62,63) dont
les composantes sont les suivantes :

€, : Va sonme des poids des équipotentielles dont les terminaux

sont partagés par ia ligne de coupe.

C, = 2_ min ( R(e,E)).R(2.E,) )

e

1

La sonmation étant faite sur toute équipotentielle e partagée par la
ligne de coupe et R(e,El) (resp. R(e,Ez)) désignant 1e nombre de portes
reliées 3 1'équipotentielle e et appartenant au sous-ensemble El(resp.Ez).

C3 = ltl - k1 Occmg

k1 étant le nombre de quadrants du macro-ensemble partitionné qui sont
situés d'un coté de 1a ligne de coupe et t la somme des tailles des
portes logiques qui lui sont associées.

Remarque 2. Si lors d'un &change par paire, la taille de 1'un des deux
ensembles E1 ou E2 sort de 1'intervalle [Lq,qu] qui lui est associé,
alors on refuse 1‘échange.
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début

Initialiser El’ EZ'

nb_ d'itérations:=p

(el,ez) € E; x E, choisir (Ei,éé)
qui améliore le plus le

bipartitionnement.

oui 3

— non
————~4<:i Le coupka(el,ez) existe-t-1il ?j:>»———————

Ei=(E{E)) U (&)
E2:=(E2—{e2}) U (e;)
nb_d'itérations:=nb_ d'itérations +1

non

-——————<:nb__d'itérations= nb_max_d'itération§j>>

oui

W

Organigramme 2.5. : Amélioration du bipartitionnement par échanges

par paire.

2.1.2.4.4.2, Amélioration par la méthode de Lin-Kernighan.

Dans ce paragraphe, afin de simplifier les notations, nous allons décrire
1'heuristique d'amélioration du bipartitionnement de 1'ensemble de sommets
d'un graphe G = (X,A) comme ceci a &té d&fini dans le § 2.1.2.2.
L'heuristique est due 3 Lin et Kernighan et elle est décrite avec de
nombreuses variantes dans {SC—KE} s [CORR] et [FR—ME} . Ici nous

donnons 1'idée directrice de 1a méthode.
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Soit (A,B) un bipartitionnement initial de 1'ensemble de som@ets du
graphe G. Pour tout &lément a de A on définit Da égal a la diminution de
la somme des poids des ar@tes ayant une extrémité a et 1'autre placée
dans B, lorsqu'on déplace a de A & B. De facon similaire on définit Db
pour tout &lément b de B. I1 est clair que plus la valeur D d'un élément
est grande, plus il a tendance & se déplacer a la partie oppdsée.

On désigne par Da,b le gain, en nombre d'arétes pondérées communes d A
et B, obtenu par le déplacement simultané des a et b. Dasb est éqgal |
a Da + DD moins un terme correctif dans le cas od a et b sont connectés
entre eux. On écrit :

D, = Da_+ D

ab b~ 2"a.bca,b

ol n, p désigne le nombre d'arétes entre a et b et Cab leur poids.
3 3

La méthode de Lin-Kernighan consiste & sélectionner la paire (a,b) de

A x B pour laquelle le gain associé Da,b est maximum et 3 effectuer un
échange mutuel provisoiredes a et b. On répéte le processus en sélection-
nant chaque fois un coupe qui n'a pas &té sélectionné auparavant. L'opé-
ration se termine soit aprés 1'épuisement de tous les couples, soit dés
qu’aucun échange ne satisfait plus la condition L <JAI< U.

Aprés avoir terminé cette phase d'échanges provisoires, on établit la
séquence d‘'échanges provisoires avec les gains associés :

e 0 - - - - O W . b 8 e e e W =t S e A St A UD AE YR BE AP WY b e G - - O . -

Tableau 2.1. : Séquence d'échanges provisoires.
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Remarque 1. I1 est évident que les gains associés aux différents échanges
ne sont pas tous forcément positifs. Aprés i échanges, on a un gain total
Gi qui varie suivant un graphique du type suivant :

\G.i

Figure 2.10 : Evolution de 1a fonction gain Gi'

Soit n le nombre total d'échanges provisoires effecutés. Nous allons
réaliser effectivement les ko premiers, ol k., est tel que

ko
G, = :E:; g. = max G
S =5 S

Si Gk est négatif ou nul, aucun &change par paire ne sera réalisé.
o

Le bipartitionnement résultant de cette procédure sera (A',B'). On peut
donc recommencer de la méme facon et répéter le processus soit jusqu'a
un nombre prédéterminé d'itérations, soit jusqu'a trouver un ch négatif
ou nul. L'algorithme de Lin-Kernighan est résumé dans 1'organigramme 2.6.

Remarque 2. La méthode d'amélioration du bipartitionnement de Lin-
Kernighan, quoique plus coliteuse en temps de calcul, conduit @ une solution
meilleure que celle obtenue par 1'amélioration par échanges par paire.

L'algorithme de Lin-Kernighan pour e bipartitionnement d'un graphe est
expérimenté et comparé & d'autres algorithmes dans 1'annexe TI.



B e e e e e

- 169 -

début

Initial

{A,B) bipartitionnement de X

iser G= (X E)

Aucun couple (a,b) € AxB n'est marqué.

i

3

Choisir {
i. Daabo max

3. (30,bo) :

2. échange (ao,b.) réalisable et

ao;“o) tel que
et

non marqué.

non

out
7

< Existe-t-il 7 >

Echange provisoire des ao,b,.
Marquer Te coupe (a.,bo).

Déterminer k., tel que
Gk = max

non

Echanger

(A",B') : 1

A:=A'

les &léments de ko premiers
couples. -

titionnement.

définitivement

e nouveau bipar-

B:=B' .

Organigramme 2.6. : L'alg

orithme de Lin-Kernighan.
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2.1.3. Affectation directe des portes logiques aux quadrants.

Dans ce paragraphe nous allons proposer une heuristique d'affectation
directe des portes logiques p aux quadrants g de la plaquette. Il s'agit
de réaliser une affectation initiale qui sera ensuite améliorée de

facon itérative. Le probléme des plots d'E/S sera traité suivant la
méthode indiquée au paragraphe 2.1.2.3. L'organisation générale de cette
deuxiéme heuristique de macro-placement est esquissée dans 1'organigramme
2.7. qui suit.

début

non oui

Les plots d'E/S/ sont-ils \\
fixés d'avance ?

Effectuer un placement des
plots par bipartitionnements
successifs en se servant du
graphe de relation sur les
plots (3.2.2.3.)

|

|

Réaliser une affectation initiale A,.
Amélioration itérative de A,

fin

Organigramme 2.7. : Organisation générale de 1'heuristique B.
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Dans la suite, nous allons développer deux heuristiques pour 1‘affectation
initiale A, et décrire un algorithme d‘améiioration de 1‘affectation
initiale.

2.1.3.1. Heuristiques pour 1‘'affectation initiale.

2.1.3.1.1. Affectation couche aprés couche.

L'algorithme consiste & partitionner 1’ensembie P de portes logiques

en couches Cla CZ” voos Ck et ensuite affecter les éléments de la premiére
couche, puis de 1a deuxiéme et ainsi de suite. A 1'intérieur de chaque
couche un ordonnancement par ordre de connectiyité décroissaﬁt de ses
éléments déterminera Jeur ordre d'affectation.

2.1.3.1.1.1, Partitionnement de 1'ensemble P en couches.

Rappel. Les E; (i=1,2,...,m) sous-ensembles de E constituent un partition-
nement de celui-ci si et seulement si :

1) Vi,j tel que 1 #.J : Eil] Ej =P et
m

2) U E; = E.
i=1

Nous alions définir sur P le partitionnement Cl' C2. N C] défini
de 1a facon suivante :

(]
]

{ V'ensemble de plots d'E/S } i-1

o
]

j { 1'ensemble de portes appartenant a P “(”}Ci ayant une
i=0 ’
équipotentielle commune avec au moins un &)ément de Ci-l} .

Les sous-ensembles de Gi sont appeigs couches de P.

-
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Remarque 1. Les couches sont des regroupements successifs d'éléments
logiques organisés de la facon suivante : :

Figure 2.11.: Partitionnement de P en couches.

Remarque 2. Il n'existe aucune équipotentielle reliant deux portes
logiques situées dans des couches non successives.

2.1.3.1.1.2. Ordonnacement & 1'intérieur des couches.

Soit Ci (i >0) une couche dont les portes devront &tre affectées aux
differents quadrants de la plaquette. I1 est raisonnable de commencer
par celle qui est le plus connectée avec les &éléments de la couche

C]._1 et en cas de conflit choisir celle qui est le plus connectée avec
le reste des portes de la couche Ci‘ Un ordonnancement des &léments de
la couche Ci sera effectué suivant ce principe suivant le vecteur codt
(v. annexe II) Kp = (K1 2

b Kp) de la facon suivante :
K; = nombre d'équipotentielles connectant p aux &léments de la
couche Ciq-
KS = nombre d'équipotentielles connectant p aux &léments de la

couche Ci'
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2.1.3.1.1.3. Affectation d'une porte logique po.

Soit p, la porte sélectionnée pour &tre affectée & 1'un des quadrants de
la plaquette. Cette affectation sera faite suivant deux critéres :

1) Ne pas dépasser la taille maximale Uq des quadrants.

2) Minimiser le nombre de connexions allant d'un quadrant a 1’autre.

On désigne par Spo 1'ensemble de quadrants contenant des &léments connectés
avec po. Si ces éléments sont des plots d'E/S dont 1°’emplacement est fixé
par le constructeur, on les suppose situés dans le quadrant voisin de

leur emplacement. Soit (xl.yl)a°(x2,y2),.,°,(xk,yk) les coordonnées des
quadrants de 1'ensemble Spo’ On appelle quadrant barycentrique des éiéments
de Spo le quadrant on dont les coordonnées (X,Y) sont exprimées par

- k =

1
X = f — E X
Po ; 3
k5T
T &
Y = | — y
Po 1
kS

oi [x] désigne 1'entier le plus proche de x.

La porte logique po sera affectée au quadrant qo. tel que

:E:: t(p) + t(po) < Uq et
PEQo

Go est le quadrant le plus proche au quadrant barycentrique on .

Remarque. S1 p. est une porte d'une équipotentielle de type ou-cabilé,
alors on affectera & q, automatiquement toute porte logique de cette
équipotentielie. Le probléme du dépassément de 1a borne Uq que cecl peut
éventuellement poser sera envisagé dans la phase de 1'amélioration {%@rarive.

-
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2.1.3.1.1.4. Organisation générale de 1'algorithme.

L'algorithme d'affectation couche aprés couche est schémaitsé a 1'aide
de 1'organigramme suivant :

début

Partitionner P en couches

Cl’ 2...,C€.

i:=1.

oui non
i<=0 >

oui y non

i:=i+l Choisir p e C,. fin

l Affecter p.

C,:=Cs- {p} .

Organigramme 2.8. : Affectation constructive des &léments de P.

2.1.3.1.2. Affectation par nz—partitionnement.

L'heuristique est divisée en deux phases. La premiére phase consiste a
partitionner 1'ensemble de portes logiques P en n2 sous-ensembles (autant
que de quadrants de la C.M.L.) 51,52,...,Sn2 de facon 4 ce que le

nombre total de connexions passant d'un sous-ensemble i 1'autre soit

minimum et que la taille de chaque sous-ensemble soit comprise entre deux

bornes Lq,Uq calculées en § 2.1.2.2.1.



- 175 -

La deuxiéme phase consiste & affecter les S18 52 cees Sng aux quadrants
® .

Q15 Ggo-cos0y2 de fagon 38 ce que les connexions entre sous-ensembles

soient les plus courtes possibles.

Dans la suite nous n*allons décrire que la premiére phase, étant donné
que la deuxiéme est un cas particulier d'un probléme combinatoire plus
général qui est traité dans le paragraphe concernant le placement des
portes logiques a@ 1'intérieur d’un quadrant.

2.1.3.1.2.1. Le probléme du k-partitionnement d'un circuit logique.

Soit G = (N,E) un graphe a& arétes pondérées, avec N = (1,2,...,n) Y'en-
semble de noeuds et E 1'ensemble d'arétes. Toute aréte (1,j) est pondérée

avec aija On se donne k entiers positifs mo>my> ... Wy tels que

K

D m = nf =

i=1

On se pose le probléme de partitionner Nen des souSvensembﬁgs Nl, N2°°°Nk
de taille Myl s oo sl respectivement de fagon a ce que la somme des poids
des arétes joignant des noeuds situés a des sous-ensembles distincts

soit minimum. C'est le probléme du k-partitionnement.

Pour que le graphe G représente un circuit logique (hypergraphe) on
suppose que pour toute paire de portes appartenant & la méme équipoten-
tielle, i) existe une aréte qui les relie et qui est pondérée avec le
poids de 1°'équipotentielle en question.

La matrice adjacente du graphe G sera notée A = [:aij] .
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A tout partitionnement Nl’ N2"°"Nk de N, on associe la matrice carrée
symétrique n x n, P = [pij] définie par

1 si Tes noeuds 1 et j appartiennent au méme sous-ensemble

0 sinon.

2.1.3.1.2.2, La formulation matricielle |BARN] .

Dans ce paragraphe nous allons montrer que le probleme du k-partition-
nement se raméne a un probléme d'approximation matricielle.

Soit P un k-partitionnement. On désigne par EnC la comme des poids des
arétes non coupées par P et par EC la somme des poids des arétes coupées.
I1 est évident que :

£, - 2

a.: Pis
nc — “ij Wi
i,3 J J
d'ol

(1) 2. = 2(|E] —Enc)=2[E'—Za

P J
i,j 1] "13

Rappel. La norme quadratique d'une matrice C, notée " C" , est définie
par :

el -2 d 07

Toute matrice de partitionnement P posséde m. 1ignes contenant m; uns
(i = 1,2,...k). Ceci implique :
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(2) Ek 2 :

ﬂ

On observe que
| 2] 2

]

o o2 £ kit I# ©

a€_ + Ja]| 2 :i: - 4 [g

Cette égalité met en évidence le fait que le partitionnement optimum:{qui
minimise donc EC) est celui dont la matrice correspondante P est 1a plus
proche, au sens de la noyme quadratique, de la matrice A. Le rapprochement
de A par P est restreint par 1'inégalité de Hoffman-Wielandt :

4]
S ;2; (3-8

d'od d*aprés (1)
(3) | a-| 2

ol ‘Xl>k 2) >A“, Bl> )Bn sont les valeurs propres de A
et P respectivement. Comme P est une matrice de k-partitionnement, ses

valeurs propres sont

Myalyso.esiy 50,0,...,0.
On a dont 1°'inégalite
K n
() | 2] >§>; (3 - m)” + fL; B \
2.1.3.1.2.3. La méthode des nuées dynamiques.

La méthode des nuées dynamiques est une méthode de classification non

hierarchique qui aboutit, aprés un processus {tératif, & un partitionnement.
; : Son intérét consiste & sa capacité & traiter des tableaux de données

N x N de grande dimension,
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Au début du processus des classes nlus ou moins arbitraires appelées
noyaux sont crées. C'est par rapport & ces noyaux, qui vont évoluer au
cours du nrocessus itératif, que sont comparés chacun des éléments
xiesN. Les &1éments des noyaux de dévart sont apnelés étalons.

Cette méthode d'agréqgation autour des centres mobiles - qui sont les

centres de gravité des noyaux - est fondée sur le théoréme de Huygens qui
affirme que 1'inertie totale d'un systéme de points peut se présenter comme
la somme de 1'inertie de chaque classe autour de son centre de gravité plus
1'inertie des centres de gravité des classes affectés & la masse des classes
On cherche donc @ diminuer 1'inertie intra-classe et @ augmenter 1'inertie
inter-classe (séparation des classes).

Soit N dans ﬂ}n. On cherche une partition en k classes : le nombre de
classes de la partition est choisi par 1'onérateur et représente le nombre
de quadrants .qui vont recevoir les portes logiques Py de 1'ensemble N.

11 s'agit de passer de ces noyaux initiaux a une premiére partition

Pe = P{, P35, ...y Pg, P
dont les sous-ensembles sont définis par

P§ = { x;€N: D(xi,Ng) <D(x;.NP) > Yk, kA§)

ol D(xi,Ng) exprime la proximité de 1'élément X; au noyau N§ et neut étre
définie de la facon suivante : -

D(Xi,Ng) = Z P(xi’xk)

o
xke Nj

ot P(x,,x,) désigne la somme des poids des équipotentielles communes aux
i k p !
éléments logiques X; et X,
On aboutit ainsi a une premiére partition P°. I1 reste a présent & définir

de nouveaux noyaux N% tels que CardN% = nj.
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Le nouveau noyau N% contient “j &léments de N dont 1‘attirance par 1a
classe 93 est la plus forte,

L*attirance d'un €lément x; par une classe Pg est exprimée par

R(Xi ,Pj) = ;Pg P(Xi ,Xk).

La classe P% a 6té apurée pour donner le noyau E% et ainsi de suite. On
passe du noyau & ta classe correspondante, puis de la classe au noyau.
Dfanras le théoréme de Huygens, ce processus itératif est convergent. La
partition obtenue au bout d'un nombre de °r’ itération est stable. Si auy
cours d'une itération un &lément X, € est également distant de deux
classes, on convient de 1‘affecter 3 la classe d'indice e plus faible.

2.1.3.1.2.4. Un algorithme constructif de k-partitionnement.

Dans ce paragranhe nous allons proposer un algorithme constructif d'initia-
lisation d'up k-partitionnement. I1 s'agit d'une méthode inspirée de
1tarticle {iSVKC] traitant le k-partitionnement d'un graphe simple.

L'algorithme est réalisé en deux phases :

1) Construction du tableau des connexions.

2) Formation des sous-ensembles.

Le tableau des connexions est partagé en trois colonne appeléés de la
gauche vers la droite :

- Noeud d'itération (NT)
- Ensemble adjacent (EA)
- Cardinal (C).

Son contenu est déterminé de la facon suivante :

.
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PAS 1 : Choisir un noeud initial quelconque et Te stocker dans NI(1).
PAS 2 : Mettre dans EA(1) tous les noeuds adjacents au noeud contenu

dans NI(1),
PAS 3 : C(1):=Cardinal de EA(1),
PAS 4 : Poser i:=1
PAS 5 : Si C(i)=p , alors aller & FIN.
PAS 6 : Parmi les noeuds de EA(i) choisir celui qui est le nlus attiré

oar 1'ensemble des noeuds placés dans la colonne NI. Ce noeud
sera noté n et sera placé dans NI(i+1).

PAS 7 : Mettre a jour EA(i+l) a partir de EA(i), en enlevant le noeud
n et en y ajoutant tout noeud adjacent & n non déja situé ni
dans EA(i), ni dans la colonne NI.

PAS 8 : C(i+1):=Cardinal EA(i+1).

PAS 9 : i:=i+l. Aller a PAS 5.

FIN : Fin du processus.

Organigramme 2.9. : Le k-partitionnement d'un graphe.

Aprés avoir terminer le remplissage du tableau des connexions, on définit
les k sous-ensembles du partitionnement de Ta facon suivante :

Py = {NI(1),...,NI(n
P, = {NI(n

max) 3

+1),...,NI(2n

max max )}

Qi = {NI :(i—l)nmax+1] s NI(i.nmax)]}

i

P = NI [(k1)n 61 ] ers NI(0) ]

ol n = QX‘ est le nombre de noeuds du graphe G a partitionner.
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2,1.3.2, L'amélioration d‘une affectation initia]e Ao .

Soit A, une affectation initiale de nortes logjnues aux quadrants obtenue
par des méthodes citées di-dessus. Nous allons proceder a une amélioration
(ie : réduction du nombre d'arétes allant d'un quadrant & 1‘autre) de
cette affectation de la fagon suivante :

Soit ey une connexion aopartenant & 1°'équipotentielle e et ayant une
extrémité au quadrant i et 1‘autre au quadrant j. Seoit Pa le poids de e
et dij la distance de Manhattan entre les quadrants i et j (v. annexe II).

On affecte @ Ta connexion e un poids Vij défini par Vij = Pe dij'

A un couple de quadrants {a,b) on affecte le nombre Eab exprimant la
somne des poids des connexions joignant a et b :

Eab = X V§j

(i.3)

L'heuristique d'amélioration de 1'affectation initiale consiste 3 choisir
le couple de quadrants (a b*) pour lequel E RS est maximum; effectuer
une amélioration itérative entre a> et b* 3 1'aide de 1'algorithme de
Lin-Kernighan, puis continuer de la méme fagon jusqu'd ce qu'un nombre
d*itérations prédéterminé soit atteint.

Cette heuristique d'amélioration du macro-placement est décrite dans
1'organigramme 2.10,
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début

Y

(Initialisations)

X = Nombre maximum d'échecs.
P = Nombre maxi d'itérations
échec:=0. iter:=0 .

Démarquer tous les couples
de quadrants (a,b).

non

¥V (a,b) € [1,.,n1* non marqué
choisir (a,b) tel que
EEE = maanb.
Appliquer Lin-Kernighan aux
quadrants a et b.
Marquer le couple (a,b).
iter:=iter+l.

Y a-t-il1 amélioration Y
de 1‘'affectation ?

échec:=échec+1

oui

n

‘ no
———<échec < = 0(>

—— .
\fin;

4

Organigramme 2,10, ; Amélioration du macro~placement,




R B3 e Bt e A s o o At i K B B e b et e TR S B P i ki M i b et e e e e et R e 345 L il bR s R et S LR R e am B & o A2 i

- 183 -

2.2. Le placement de portes logiques

pu point de vue du placement, le quadrant forme une structure homogéne.
I1 est formé d’une matrice de cellules strictement identiques pouvant
recevoir une ou deux portes logiques suivant la nature des portes.

Cette structure homogéne du quadrant permet d'effectuer le placement

de portes logiques quadrant aprés quadrant en ne possédant qu'un minimum
de renseignements sur les quadrants voisins. Les idées directrices du
placement sont :

1) On commence le placement par les quadrants les plus difficiles 3 placer.

2) On effectuer un premier placement initial par des méthodes construc-
tives. . !

3) On effectue une amélioration itérative qui prend en compte les pro-

blémes de routabilité du quadrant.

2.2.1. Organisation générale du placement

Les quadrants de la plaquette C.M.L. ne présentent pas tous la méme
difficulté de routage. La difficulté de routage d'un quadrant (I,J)
est appréciée 3 1°aide d'un vecteur coQt dont Jes composantes sont dé-
finies comme suit :

Sot @ 1’ensemble des équipotentielles dont tous les terminaux sont con-
tepus dans e quadrant {I, J). Soit tq le nombre de terminaux de
V'équipotentiellie g de Q. Le nombre de connexions réalisant cette équi-
potentielle est égal a tq-I,

Soit ' 1'ensemble des &quipotentielles dont une partie seulement des
terminaux est contenue dans le quadrant (I, J). Soit tq le nombre de
terminaux d'une équipotentielle q de Q' contenus dans le quadrant (I,]).
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La partie de 1'équipotentielle contenue dans ce quadrant sera réalisée
par td connexions.

.Le nombre total de connexions réalisées dans e quadrant (I,J) sera donc
exprimé par :

- cardinal (0).

Cy = > tq+2___ ty
€Q

q q€qQ’

Le nombre d'gquipotentielles partiellement placées dans (I, J) sera
désigné par C, :

Cé = cardinal (Q').
La somme des tailles des portes logiques contenues dans (I,J) sera

C3 =Z t(p)

pe(I,d)

exprimée par :

Les nombres Cl’ Cys C3 ainsi définis constituent les composantes du
vecteur cofit C = (Cl, C2, C3) qui servira pour 1'ordonnancement des
quadrants de la plaquette suivant 1'ordre lexicographique (cf. annexe IT)

2.2.2. Le placement initial

Indépendamment de la stratégie adoptée pour le placement initial, tout heu-
ristique doit prendre en compte des critéres évidents permettant de

Juger la difficulté du routage de connexions qui suit le placement. Les
plus imnortants parmi ces critéres sont :
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1) La longueur totale des connexions
2) L'uniformité de la répartition de cellules vides
3) L'uniformité de la répartition des équipotentielles

Pour le placement initial nous nous contentons uniquement au premier
critére ; les autres vont intervenir lors de 1'amélioration itérative.

2.2.2.1. Définition d'un algorithme constructif de placement

L'algorithme qui effectue le placement initial dans les cellules d'un
quadrant est un algorithme constructif barycentrique : les différentes
portes a placer sont sélectionnées suivant la méthode qui consiste a les
partitionner en couches et a effectuer un classement & 1'intérieur de
chaque couche par ordre de connectivité décroissante. Tout &lément en
cours de placement est mis dans la cellule du quadrant 1a plus proche

du barycentre des €léments déja placés qui lui sont reliés.

Soit £ 1'ensemble d'é&léments logiques affectés au quadrant (I, J) lors
du macro-placement. Leur placement initial dans les cellules du quadrant

est effectué dans 1'ordre qui est défini comme suit :

2.2.2.2. Partitiunnement de E en couches

L'ensemble £ est partitionné en E; de 1a fagon suivante :

. i-1 :
Ei = {eeE - UEj : e appartient 3 une &quipotentielle reliée & au moins
i=0 un &lément de la couche E; ; }
Eg = { e : est relié & une équipotentielle contenant au moins une porte

d*un autre quadrant ou un plot }
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Ce partitionnement donne lieu 3 des groupements successifs de portes
lTogiques : Ej, EI’ R qui sont appelés couches de portes du
quadrant (I, J). Par construction i1 n'y a pas de connexion entre deux
couches qui ne sont pas successives (cf. §2 13 .1.1.1.).

2.2.2.3. Classement a 1'intérieur des couches

Soit e une porte logique de la couche Ei' On lui associe le nombre 1 (e)
défini de la facon suivante :

1{e) = Nombre d'équipotentielies entre e et la couche Ei-l'

Sieek,, alors 1(e) est &gal au nombre d'équipotentielles entre e et
1'ensemble des éléments logiques non affectés a (I,J).

i(e) sera appelé le lien de la porte logique e. A 1'intérieur de chaque
couche on ordonne les éléments par ordre de lien décroissant.

Le partitionnement des éléments du quadrant (I, J) en couches et leur
ordonnancement & 1'intérieur de chacune d'elles donnne lieu a la réa-
lisation d'un ordre total 4 & 1'intérieur de 1'ensemble E :

Ve,e'e E : e e' ¢= e est propriétaire par rapport d e'.

Soient e et e' deux éléments de E tel que ee:Ei et e'e Ej. Leur priorité
relative de placement dans (I,J) sera définie comme suit :

e<e' si 1{e) >1(e")

Sii '=j alors eve' sil(e) = 1(e')
e<e si l(e)< 1(e")
Si i< j alors e< e’

Si i> j alors ede
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Le placement de portes logiques dans le guadrant (I, J) sera donc
effectué suivant la relation d'ordre < .

12.2.2.4. Choix de la cellule pour une porte logique

Le placement initial consiste a affecter successivement les portes logi-
ques attribuées a un quadrant d ses cellules. Soit e un élément en cours
de placement. On note par Ca 1'ensemble des &léments logiques qui sont
déja placés et qui ont au moins une équipotentielle commune avec e. Pour
chaque é&lément e de C, on est devant deux possibilités :

1) e, appartient au quadrant en cours de traitement et est déja situé
dans une cellule ayant comme coordonnées (xi, yi)

2) e appartient & un autre quadrant. Dans ce cas soit e est dé&jad placé
dan$ une cellule aux coordonnées (xi, yi) ; soit e n'est pas encore
placé et 1'on suppose qu'il est situé au centre du quadrant auqiel
il appartient.

Ces hypothéses nous permettent d'affecter & chaque élément e, de Ce
un couple (Xi, yi) désignant les coordonnées de son emplacement.

Soit(x,y) les coordonnées 'de la cellule recevant la porte logique en
cours de placement e. On associe au triplet (e,x,y) le nombre L(e,x,y)
défini par

Llesx,y) = dy [(x.y).B,]

Be étant le barycentre des cellules auxquelles sont placés les &léments
de Ce :

Be = (xe,ye)
avec
e lc,|

e
1 - 1
xe= X ; ye = —— .
LRI Ic,| 2
j=1 "E:l
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L'élément candidat au placement e sera donc placé dans la cellule c°® aux
coordonnées (x°,y°) si et seulement si

1) c® peut recevoir e sans causer des problémes d'encombrement et
2) L{e,x%,y°) = min L(e,x,y).
X,y
Avant d'aborder les méthodes d'amélioration itérative nous allons donner
une formulation mathématique du probléme de placement et définir les

=

quantités a minimiser lors d'une heuristique d'amélioration.

2.2.3, Formulation mathématique du probliéme de placement

Si on congoit le probléme du placement optimal uniquement dans le but
de minimiser la longueur totale des connexions, on peut proposer une
formulation mathématique simple qui consiste a minimiser.

_ 1
z =53 &5 de X Xy
i,3,K,1

sous les contraintes :

Xik Ooul (i,k=1,2, ..... ,n)

ol ei. désigne la somme des poids des équipotentielles contenant les
portes logiques i et j.

dk] = Distance de Menhattan entre les cellules k et 1.
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gl si la porte logique i est placée dans Ta cellule k
Xik 10 sinon

Notons que dans cette formulation on a fait queiques simplications :

1) le nombre de cellules n est supposé égal au nombre de portes logiques

a placer.
2) Chaque cellule recoit une et une seule porte logique

Le probléme de placement ainsi p}ésenté est un probléme de programmation
quadratique(annexelnil fait donc partie de la classe de problémes pour
lesquels on ne connait pas d'aigorithme de résolution polynomial. Dans
les paragraphes qui suivent nous allons proposer quelques méthodes em-
piriques d'amélioration du placement sans faire les hypothéses simpli-
ficatrices ci-dessus.

2.2.4. Amélioration itérative du placement

2.2.4.1. Quelques définitions

La méthode itérative que nous allons utiliser pour améliorer un placement
donné consiste a &changer mutuellement la position des portes logiques
prises deux a deux ou trois a trois etc. Ces échanges se feront dans

le but de minimiser une fonction colt qui caractérise plus ou moins

bien 1'efficacité du placement.

Définition 1. On appelle X -échange la permutation qui consiste a.déplacer
les éléments 1,2, ...., X des positions respectives p(1l), p(2), ....,p{ A)
aux positions p(2), o(3),cvue.., B( A),p(1). Si A = 2, 1'échange effectué
est dit échange par paire.

Définition 2. Un placement est dit A -optimal, s'il est impossible de
1°améliorer par tout p -8change ( p =2,3,...., 1)
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IT est évident qu'un placement est optimum, s*i1 est n-optimal, ol n est
le nombre de portes logiques 3 placer.

IT existe plusieurs facons de juger de 1'efficacité d'un placement (ie :
de la possibilité de réaliser les équipotentielles sans probléme d'en-
combrement a travers les cellules). Pour cela nous allons définir des
fonctions colt qui qualifient les souhaits d'un décideur pour une con-
figuration de portes logiques données.

1) 1a longueur des équipotentielles. La longueur d‘'une équipotentielle e
dont les terminaux sont placés aux cellules (xl, yl), ceens (xn, yn)

est égale a la longueur de 1'arbre de Steiner minimum(annexe IT1) qui
joint ces cellules. Cette Tongueur L, ne peut étre estimée que par

des méthodes empiriques dont en voici trois :
n

e = Z: dy [Bes (x5.¥;) ]

i=1

. “‘%'(\/';*1)%

VAR

Pe étant le périmétre du plus petit rectangle englobant les cellules
(X5, yi), noté Re(annexe IT) et S(R,) désignant la surface du rectan-

-
!

-
)

—
1]

gle Re.

2) La fonction pic.A toute cellule du quadrant (x,y) on associe un
nombre p(x,y) désignant le nombre d'équipotentielles dont le plus petit
rectangle englobant leurs extrémités contient cette cellule. Le pic P
du quadrant est défini par :

P = max p(x.,y).
X,y
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2.2.4.2. Organisation générale de 1°amélioration itérative

La méthode d'amélicration itérative consiste @ tester des &changes par
paire entre portes logiques du quadrant. Le jugement permettant d'affir-
mer qu’il y a amélioration est effectué a 1'aide d'un vecteur codt.

Le déroulement de 1°’algorithme ne s‘'arréte que lorsqu’une des conditions
suivantes est réalisée : ‘

1) le placement obteny est jugé suffisamment bon pour commencer le
routage. L'appréciation du placement sera faite par des méthodes décrites
plus loin.

2} Le temps dfexécution a dépassé une certaine limite
3) Llutilisateur veut arréter 1‘amélioration

2.2.4.2.1. Définition du vecteur colt

Soient P, P* deux placemedts distincts 4 1'intérieur du méme quadrant
de la plaguette C.M.L. Nous avons besoin d'un systéme de critéres
permettant de déterminer lequel des deux est le plus apte a effectuer
un routage efficace. Pour cela nous rassemblons tous les critéres
permettant d'apprécier la qualité d'un placement et qui peuvent &tre
quantifiés dans un vecteur colt A. Ses composantes seront définies

de 1a facon suivante :

Al : la somme pondérée des aires des plus petits rectangles englobant
les terminaux de chaque équipotentielle contenue dans le quadrant.
Le poids de tout rectangle est &gal au poids de 1'équipotentielle
qui lui correspond.

A2 : Un nombre exprimant 1‘uniformité de répartition de cellules vides.
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A3.: Un nombre exprimant 1'uniformité de répartition de cellules
semi~occupées (cellules contenant une seule porte logique de
taille 1/2).

A4 : Le pic P du quadrant (cf. § 2.2.4.1.)
Le vecteur codt A sera donc défini comme A = (Al, A2, A3, A4)

REMARQUE 1. La composante Al a été définie de facon @ exprimer le

souci du décideur 3 avoir des équipotentielles les plus courtes possi-
bles. Pour cela i1 se peut que d'autres définitions soient plus adéquates;
nous avons le choix parmi les définitions de Al suivantes :

m
er +1
1) Al = 2{:: i P;
i=1

oi m est le nombre d'équipotentielles du quadrant, n; le nombre de

terminaux de la i-éme équipotentielle qui sont contenus dans le
quadrant et P; le périmétre du plus petit rectangle englobant ces
- terminaux.

' m
2) Alr—[g;— J Q.

2 i=1 !

Qi étant égal a la somme des poids des arétes de 1'arbre de poids
minimum recouvrant le graphe complet défini par les extrémités de
Ta i-éme équipotentielle et dont les arétes sont pondérées avec la
distance de Manhattan entre les extrémités qu'elles joignent
(cf. annexe II).

20
3) AL=) 2 4, (05 %3)

i=1l j=1

dM(Oi’Xj) désigne la distance de Manhattan entre la cellule ol est située
1'extrémité j de la i-éme équipotentielle et le barycentre Oi des
cellules olt sont situées les extrémités de la i-éme Equipotentielle.
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Remarque 2. Les composantes A2, A3 du vecteur colt A mesurent 1‘unifor-
mité de répartition d'un type de cellules 3 1'intérieur d°un quadrant.
Dans la suite nous allons définir deux fonctions mesurant 1'uniformité

de répartition de n points dont les coordonnées sont (Xl’yl) (xz,yz),...

(xn, yn) dans un domaine carré a x a, comme la figure ci-dessus
mentre :

Figure 2.12 : Nuage de n points dans un carré a x a.

On effectue un quadrillage du carré az, On désigne par Oi le nombre de
points contenus dans le i-&me carré du quadrillage. Soit N 1e nombre
de carrés ainsi obtenus. Si la répartition du nuage des points est
uniforme, on aura dans chaque carré du quadrillage le méme nombre de
points :

Oi=—£—-=e i=1,2, ..., N.

L'uniformité de répartition des points dans le carré a2 est mesurée a
1'aide de 1a fonction x2 définie par

2_ ¢ 32
x—Z(Oie).
i=1

]
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Plus X 2 est petit, plus 1a répartition des points dans le carré est
uniforme. I1 est évident que la précision de cette mesure croit avec
la finesse du quadrillage effectué.

Une autre mesure de 1'uniformité de la répartition de n points dans un
carré a2 peut &tre effectuée a 1'aide de la fonction entreopie. Soit

n

_ 1
S T i

n
i=1

=
[e=)

S0 prend sa valeur maximale, lorsque tous les 01 sont égaux. Posons

S

- log (S,)

d'ol n

log(n) - §~ Tog(0;).
i=1

w
L}

S est appelée entrdpie de la répartition. Plus S est grande, plus la
répartition est uniforme. ‘

Le vecteur codt A ainsi défini ne peut pas‘mesurer 1'amélioration du
placement apportée par tout échange par paire des portes logiques

du quadrant. En effet, si 1'on échange la position de deux &léments
qui sont situés dans 1a méme cellule, les composantes du vecteur codt
A demeurent identiques. L'amélioration du placement provoquée par

des échanges de ce type sera mesurée a& 1'aide d'une fonction V{e,e')
qui exprime le gain apporté par 1'échange mutuel de la position des
é1éments e et e' & 1'intérieur de 1a méme cellule. Elle est définie
de la fagon suivante :

Soit C une cellule de la plaquette C.M.L. contenant les portes logiques
e et e' de facon a ce que la sortie de 1a porte e soit en bas et 3 -
droite de la cellule et la sortie de la porte e' soit situge en haut
et 3@ gauche de la cellule. La cellule C divise la plaquette en quatre

parties comme la figure 2.13" montre.
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@G> G 0 0 0oy o IR

- . - -

Figure 2.13 ; Une cellule c divise 1a plaquette en 4 parties.

On dénote par P(e) le nombre d'&léments logiques connectés a la sortie
de 1a porte e qui sont situés dans la partie IV de la plaquette et

par Q(e) le nombre d'éléments logiques connectés a la sortie de la
porte e qui sont situés a la partie Il de la plaquette. Le gain apporté
par 1'échange mutuel des e et e' sera exprimé par :

V(e,e') = 0(e) + P(e') - P(e) - Q(e*).

Si V{e,e') > 0, alors 1'échange mutuel des e et e® améliore le
placement.

2.2.4.2.2. Stratégies d'amélioration du placement

Soit P un placement donné & 1'intérieur d'un quadrant. A partir de P
on propose un nouveau placement P' qui sera obtenu par une des méthodes
d'amélioration suivantes :

1) l1a méthode d'amé&lioration aléatoire
2) La méthode d'amélioration déterministe.

La premiére méthode consiste a sélectionner & chaque fois deux portes
quelconques e et e' du quadrant pour tester si leur &change mutuel
améliore le placement. Ces portes peuvent étre situées soit dans la
méme cellule soit dans des cellules différentes.
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La méthode d'amélioration déterministe consiste a calculer le vecteur
codt A(e,e') pour tout couple de portes logiques (e,e') situées dans
des cellules voisines et dont 1'échange ne provoquerait pas d'en-
combrement au sein de leurs nouvelles cellules. Ensuite on ordonne

tous ces couples par ordre de vecteur codt A.croissant au sens lexi-
cographique et on effectue les &changes mutuels dans 1'ordre établi,

si ceux-ci améliorent le placement précédent. Aprés avoir terminer cet-
te phase d'amélioration, on effectue des &changes mutuels d'éléments
e, e' situés & 1'intérieur de la méme cellule, lorsque V(e,e')> 0.

Remarque 1. Le placement obtenu avec ces stratégies sera 2-optimal.
Pour pousser davantage 1'optimisation on peut envisager une méthode
stochastique d'amélioration qui est développée en détail dans le
chapitre concernant le placement des blocs fonctionnels de circuits
intégrés (amélioration par recuits successifs).

Remarque 2. Pour ce genre d'optimisation on s'est trés souvent heurté
i des problémes d'oscillation : Aprés avoir fait quelques échanges
par paire on se raméne 3 la configuration de départ suivant le schéma :

|
|
.

Ceci est di au fait que la variation du vecteur colt est examinée
localement et non pas sur tout le quadrant. Le vecteur codt A
proposé ici & 1'avantage de considérer 1'amélioration apportée par
un échange par paire par rapport a 1'ensemble de portes du quadrant.

Remarque 3. Les critéres rassemblés dans le vecteur coOt A constituent
un bon moyen d'appréciation de la qualité du placement, mais ne mesurent
pas son efficacité en ce qui concerne la facilité du tracé des
connexions. Un tel moyen sera décrit dans le paragraphe suivant.
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2.2.5, Mesure statistique de la routabilité des connexions

Un nombre excessif de connexions a 1'intérieur d'un quadrant peut
entrainer des blocages dus @ la saturation des passages permettant
la traversée de certaines cellules d'un bout & 1‘autre. Dans ce
paragraphe nous allons estimer la probabilité de réalisation des
connexions sans saturation des cellules ; cette estimation ne peut
pas indiquer si le routage des connexions est 100 ¢ réalisable, mais
elle constitue un moyen de comparaison de la qualité éntre deux
placements du méme sous-circuit dans un quadrant.

Dans 1a suite on suppose que toutes les connexions sont réalisées sur

les arétes d'une grille carrée G modélisant le quadrant avec ses
cellules et ses canaux d‘'interconnexion.

2.2.5.1. Nombre de connexions entre deux points de 1a grille,

Considérons une grille G de dimensions a x b et deux noeuds A, B
situés sur ses extrémités diagonalement opposées (figure 2.14.).

‘F\

¥ B
s

< D

-

A

" »

Figure 2.14. : Une grille a x b.

La longueur minimum d'un chemin joingant A et B &gale a a + b - 2.

Désignons par wu{A,B) le nombre de chemins de cette longueur allant
de A & B. |
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Théoréme 1. v (A,B) est une fonction des dimensions de 1la grille :

u (A,B) = <a,b >
avec
(1) < a,b>=<a-1,b> +<a,b-1>
et
(2) <a,l>=13<a,00=03;<a,b> =<b,a>

Démonstration. Les relations(2) é&tant évidentes, on passe 3 la démonstra-
tion de 1a relation (1). Considérons les noeuds de la grille C et D

voisins de B. I1 est évident que le nombre de plus courts chemins
entre A et B est €gal & la somme des nombres de plus courts chemins
entre A, Cet A, D :

u (AB) = u (A,C) + u(A,D)

<a,b>=<a-l,b> + < a,b-1 >

Théoréme 2. Pour n et a entiers naturels, on a
a

(3) <na>=3<n-lk>
k=1

Démonstration. En développant la quantité n,g suivant (1), on obtient :

<n,a>= <n-l,a>+ < n,a-1>
= <n-l,a> + < n-l,a-1> + < n,a-2>
= <n-l,a>+ <n-l,a-1> + ... .+ <n-1,1> +< n,0
et comme <n,0> = 0
on a a
<n,a> = kZ<n—1,k>
=1
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Corollaire. Pour a, n entiers naturels supérieurs ou égaux a8 3 on a

a i, iy iy
(4) <na> = 5_‘ g e 3 iy

Il s’agit d’une simpie généralisation du théoréme 2.

Théoréme 3. Le nombre de plus courts chemins entre les points diagonalement
opposés d°une grille de dimensions a x b est &gal a

(5) capee 22D - 2) |
(a - 1)1 (b - 1)1

Démonstration. 11 est &vident que tout chemin de longueur minimum allant
de A 3 B sur 1a grille a x b est caractérisé par b-1 entiers, par né-
cessairement distincts, compris entre 1 et a. Le nombre de pius courts
chemins est donc égal au nombre de fois que 1'on peut sé&lectionner

b-1 entiers, pas nécessairement distincts, parmi les entiers de 1'in-
tervalle [l,a] » soit au nombre de combinaisons de b-1 objets parmi
a+b-2. D'od

b-1

-2) |
u (A,B) = < a,b> = (a+b_2 (atb-2)

(a-1)! (b-1)!

Corollaire. Pour tout entier positif a on a :

o

(6) 2: k(k+1)....(k+n) = ~l—-a(a+1)...(a+n)(a+n+1)
k=1 ni2
Démonstration
i a a
(i) <nt3,a> = Z<n+2,k> =2 (ntk) ! =1 z_. (nek)!
A k=1 k=1 (n+1) H{k-1)! (n+1)! k=1 (k-1)!
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(n+a+l)!
(n+2) (a-1)!

(ii) <n+3,a> =

Les relations (i) et (ii) donnent :

a
2:: (n+k)! 1 - (n+a+l) |
-T)T T n+2 a+l) 1|
k=1
d'ol la relation (6).

2.2.5.2. La routabilité des connexions

Soit 1 une connexion allant du point A = (x,y) au point B = (X,Y) de
la grille; elle sera représentée par le quadruplet 1 = (x,y,X,Y). On
~ désigne par R] Te plus petit rectangle englobant les points (x,y) et

(X,Y). L'ensemble de connexions a réaliser sur un quadrant sera désigné
par L. Citons a titre d'exemple la Tiste de connexions L

1, = (3,1,2,2), 1, = (4,1,3,3), 13 = (3,2,2,3),
1, = (4,4,2,3), 1 = (2,4,1,3), Te = (2,1,1,4),
1, = (3,4,1,2)

qui seront réalisées sur la grille 4 x 4 de la figure 2.15.
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O O ‘? 0
b 5 6 1
(oS 8 L 9 4 10 Q
11 ' 2 13 Ve
41 16 4§17 )
ha 19 20 21
o2 L3 4 o2k |

Figure 2.15. Grille 4 x 4 avec des arétes énumérées,

La connexion Dl = (4,1,2,2) peut &tre réalisée de trois fagons diffé-
rentes, selon le chemin emprunté : (21,17,16) ou (24,23,19) ou (24,20,16).

Soit 1 = {x,y,X,¥) un &lément de L. Posons
: a={x-X] +1
et b=jy-¥] +1

Soit 54 V'ensemeble de plus courts chemins entre les noeufs {x,y) et
(X,Y). D'aprés le théoréme 3 du paragraphe précédent, le cardinal de
S5; est é&gal a :
_(a+b-2)i

Card (51) = W (x:yaxby)
(a-1)!(b-1)!

Soit 1 un noeud de la grille contenu dans le rectangle Ry. Oh désigne
par vy 4 le nombre de plus courts chemins réalisant la connexion 1}

et passant par i. Si (X,y) est le couple de coordonnées du point i sur
1a grilie, alors Vi | sera exprimé par :

(7}

vi,] =M (x,y.i,)?). (i,i,X.Y)

La probabilité que le noeud i=(X,y) soit traversé par un des plus courts
chemins réalisant la connexion 1 sera éqale & :
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i7" Vil

avec

M H(X,y,X,Y)
Le nombre p; 7 sera appelé probabilité de traversée du noeud i par la
connexion 1. Pour tout noeud i de la grille et pour toute connexion 1
de L on a :
0 si i¢R

p.
(8) 1,1 vi,1 sinon.
bl

A chaque noeud de 1a grille i on associe un nombre P, exprimant la pro-
babilité de sa saturation par 1'ensemble des connexions L. P est

une fonction des p A pour tout 1 appartenant a L et d'une constante k1,
appeliée capacitée du noeud i, égale au nombre de connexions qui peuvent
le traverser. Ki dépend de la nature des portes situées au noeud i.

Nous estimons que ki peut s'exprimer par la relation suivante :

ki =4 - 2Ti

Ti étant la somme des tailles des portes affectées au noeud i,

Dans la suite nous allons donner une expression explicite de la pro-
babilité de saturation p; pour un noeud i quelconque. Considérons

la proposition suivante :

Proposition A, : Le noeud i est traversé au moins une fois par Tes
connexions de 1'ensemble L.

Sa négation est :

Proposition ﬁi : le noeud i n'est traversé par aucune des connexions

de 1'ensemble L.
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Soit p(Ai) 1a probabilité de réalisation de la proposition A;. On a
P(Ai) =1 - P(Ri)

et comme
p(As) = (L-py )(1-py o)een(lpy )
alors n
(9) PIAY) =1 - o (1-p; )
J=1

La proposition Ai sera généralisée par la proposition B? ci-dessous :

Proposition B% : Le noeud 1 est traversé au moins k fois pak les
connexions de 1'ensemble L.

La probabilité de réalisation de B% est égale & p (B%) exprimée par
Ta relation :

K
(10) P(Bj} =1 - T {1 -py 53 PygpeeeePy g
(11,i2,...ik)

ol {j1, j2, ...jk) est une permutation de (1,2, ...., k).

A tout noeud i de la grille on associe le nombre Py appelé probabilité
de saturation de i et défini par

k
(11) p; = p (K1)

ol kﬁ est la capacité du noeud 1,

Un placement P sera caractérisé par le vecteur des probabilités de
saturation Cp = (pl, Pos ooe pn) qui servira comme base de comparaison

de T'efficacité d’un placement p par rapport 3 un autre p'. Dans la

suite nous allons citer quelques méthodes de comparaison de deux placements.
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2.2.5.2.1. La méthode des moyennes

A un placement P on associe le nombre Rp défini par
i
_ 1
Rp “n Z:'pi
i=1
Définition. Le placement p est R-meilleur que le placement p' si et

seulement si :

2.2.5.2.2. La méthode de 1'entropie

A un placement P on associe le réel Sp défini par

n
Sp = —')"1pi In (pi)
]:

Deéfinition. Le placement p est S-meilleur que le placement p' si et
seulement si :
Sp> S

P

2.2.5.2.3. La méthode des différences pondérées

Désignons par Pj et p! les probabilités de saturation du noeud i pour
les placements p et p' respectivement. Posons

i~ Pi TP
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Soient 6i” 63 les différences entre les probabilités de saturation pour
les deux placements aux noeuds i et j respectivement. Elles sont re-

présentées sur le graphique suivant :

Figure 2.16. : Graphique des différences 5ﬁ,63.

égale ont un poids différent. En effet, la diminution de la probabilité

de saturation de P; 3 pi parait plus 'utile' que la diminution de P a p%,
car elle franchit le seuil de 1/2. On peut donc affirmer que plus 1'ordon-
née du centre d'un segment est proche de 1/2, plus le poids de ce segment
augmente. Désignons par x 1'ordonnée du centre d'un segment et consi-
dérons la fonction x -+ Ug (x). appelée fonction de pondération du

segment définie de la facon suijvante :

I parait raisonnable de supposer que les deux segments Gi’aj’ de longueur

2X o sixsg 1/2

Us (x)=
-2x + 2 sinon

Son allure est donnée par le graphique ci-aprés. :
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A L T T N T T A

Figure 2.17 : Fonction de pondération u (x).

Soient Pys Py deux placements, on leur associe le nombre P12 défini
par

P12 ‘5;71‘ u ;(x;)

x; étant 1'ordonnée du segment 35
Définition. Le placement Py est pfmeilieur que le placement Py si et
seulement et :

pl’2 < 0.
Remarque. Le calcul des probabilités de saturation sera effectué aprés
avoir fait la décomposition de chaque équipotentielle en connexions
biterminales. Cette décomposition sera réalisée de la facon suivante :

Soit tl’tZ”""tn 1'ensemble de noeuds de la grille contenant les

terminaux de 1'équipotentielle E, ti =(Xi’yi)' On considére le graphe

complet G ayant les ti comme sommets et dont chaque aréte (ti’ tj) est
pondérée avec le nombre aij égal a la distance de Manhattan entre

les noeuds ti et tj :

Soit Tt 1'arbre de poids minimum recouvrant les sommets du graphe G ;
1'ensemble de ses arétes définit les connexions biterminales réalisant
1'equipotentielle E,.
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2.3. LE TRACE DES CONNEXIONS

2.3.1. Introduction

Dans un quadrant il existe deux grands types de connexions :

1) les connexions de caractérisation de la cellule : Ce sont celles

qui relient Jes transistors, les diodes et les résistances de la ceflule
pour former une porte logique.

2) les interconnexions entre portes logiques.

Le tracé des connexions duy circuit logique sera effectué en trois

phases qui seront appelées préroutage, routage et routage fin et définies
ci-dessous :

1) Le préroutage : Pour chaque &quipotentielle e on détermine 1'ensemble
de cellules C_ traversées par e. ’

2) le routage : Allocation & chaque équipotentielle traversant une
cellule des ressources nécessaires en passages enterrés et en traversées
de passages enterrés.

3) Le routage fin: le tracé effectif de chaque équipotentielle suivant
fe pas de grille de la plaquette. Durant cette phase on trace &galement
les connexions de caractérisation des cellules.

Comme dans le cas du placement, le routage est effectué quadrant aprés
quadrant. La seule influence qu'un quadrant puisse avoir sur ses voisins
est la fixation des barettes empruntées par les équipotentielles qui
passent d'un quadrant & 1'autre.

2.3.1.1. Organisation générale du tracé des connexions
L'ensemble E des équipotentielles du circuit logique est partitionné en
deux sous-ensembles : E1, constitué par celles qui ont des extrémités




- 208 -

dans des guadrants différents et E2, constitué par celles dont toutes
Tes extrémités sont situées dans le méme : quadrant.

Le tracé des connexions sera précédé par une phase appelée macro-routage,
pendant laquelle on détermine les contraintes aux bords pour chaque
quadrant. Ensuite il sera effectué un ordonnancement des quadrants par
ordre de routabilité décroissante. On effectue le tracé des connexions
quadrant aprés quadrant dans 1'ordre établi.

2.3.1.2. L'ordonnancement des quadrants

Lorsque le tracé des connexions a 1'intérieur d'un quadrant est achevé,
il impose des contraintes aux quadrants voisins qui ne sont pas encore
traités. Pour profiter au maximum de 1a liberté par des voisins non
tracés, les quadrants sont ordonnés du plus difficile & tracer au plus
facile. La difficulté du tracé a 1'intérieur d'un quadrant crott avec

le nombre de portes qui y sont contenues et avec la densité des con-
nexions. Une mesure rapide de la densité des connexions consiste & évaluer
1e nombre de connexions joignant des portes logiques situées a des
cellules non voisines.

2.3.1.3. Le macro-routage - Contraintes aux bords

Avant de commencer le tracé des équipotentielles d'un quadrant, on doit
déterminer dans quelles cellules fictives de son pourtour sont situées
ses entrées/sorties. La détermination de Teur position optimale imposera
par la suite des contraintes pour le tracé du quadrant : Ce sont les
contraintes aux bords. L'ensemble de ces contraintes sera défini par

un procédé appelé macro-routage et défini ci-dessous.
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Seit e une équipotentielie de Ta classe £l ayant une partie de ses extré-
mités situées dans Te quadrant q. Soient (xl’ Yi)s (xzsyz)s,,oa(xn,yn)
leurs coordonnées. On considére le graphe complet G & n sommets

1, 2, ...., n dont chaque aréte (i,j) est pondérée par

835 © Ix; - &jl tlys- Y5

Seit A 1'arbre de recouvrement minimum du graphe G. Parmi les arétes
de A on distingue celles qui ont ume extrémité située dans le quadrant
q et 1'autre :en dehors de ce quadrant. L'ensemble de ces arétes forme
le sous-ensembie A'.

Soit a une aréte de A° et (xi. yi)” (xj,yj) les coordonnées des cellules
fictive Ca_du quadrant q la plus proche d 1la ligne droite dgfinie par
les points (xj,yj) et (xi.yi) : €, est la position de 1'une des E/S

de 1'équipotentielle e pour le quadrant q. On détermine la position

de toutes les E/S de e relativement au quadrant q en parcourant les
arétes de 1'ensemble A’'. Ce méme processus sera répété pour toutes les
équipotentielles partié]]ement placées dans q.

2.3.2. Le préroutage

2.3.2.1. La capacité des cellules

Le nombre d'équipotentielles pouvant traverser une cellule ¢ est fonction
du type de portes implantées dans celle-ci. Ce nombre, appelé capacité
de 1a cellule et noté K(c) est estimé empiriquement &gal a :
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4 siT(c) =0
K{c) =43 si T(c) =1/2
2 siT(c)=1

ol T(c) est la somme des tailles des portes logiques occupant la
cellule ¢. On observe que K(c) peut é&tre exprimée par

K(c) = 4 - 2T(c).

Définition. On appelle saturation d'une cellule ¢ le nombre S(c) qui
exprime la différence entre 1la capacité de la cellule et le nombre
E(c) d'équipotentielles qui la traversent :

S{c) = K{(c) - E{c)

Lorsque S(c) est négatif, on dit que la cellule ¢ est sursaturée. Il

est évident que la difficulté du tracé de connexions d'un quadrant

est fonction du nombre de cellules sursaturées. Le préroutage otpimal
consiste @ assigner a chaque équipotentielle les cellules qu'elle traversera

-

de fagon a ce que le nombre de cellules sursaturées soit minimum.

2.3.2.2. Organisation générale du préroutage

Le préroutage d'un quadrant q est divisé en deux phases : Une phase
constructive et une phase d'amélioration itérative ol chaque équipo-
tentielle provoquant la sursaturation d'une ou plusieures cellules
sera de nouveau préroutée en prenant en compte toutes les autres équi-
potentielles. Le préroutage suit 1'organigramme suivant :
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DEBUT
Eq:=Ensemb1e des équipotentielles dans q:
Préroutage constructif(q):
Evaluer<l{cond):
 (Evaleur la nécessité d'amélioration itérative du préroutage)
TANTQUE cond FAIRE
DEBUT
Améliorer+préroutage(q):
Evaleur«2{cond):
(Evaleur la nécessité de continuer 1'amélioration du préroutage)
FIN
FIN.

Organigramme 2.11. : Organisation générale du préroutage

2.3.2.3. Préroutage constructif

L*idée directrice du préroutage constructif consiste a déterminer
1'arbre de recouvrement minimum associé & chacune des équipotentielles
du quadrant. On obtient ainsi un ensemble de trongons & tracer (corres-
pondant aux arétes des arbres) qui seront ordonnés par longueur
décroissante et tracés dans cet ordre. Le préroutage constructif des
équipotentielles d'un quadrant suit 1‘'organigramme suivant :
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DEBUT

€qui:=premiere_equi:

TANTQUE equi<>nil FAIRE

DEBUT
Trongonner({equi):
(Déterminer les arétes de 1'arbre de recouvrement minimum
correspondant a equi).
Insérer<iste<troncons(equi).
(Insérer les trongons obtenus dans une liste ordonnée
de trongons a tracer).
equi:=equi<suivante

FIN:

trongons:=premier troncon:

TANTQUE trongon <>nil FAIRE

DEBUT
Tracer(trongon):
trongon:=troncon_suivant
FIN
FIN.

Organigramme 2.12. : Le préroutage constructif.

Les trongons sont tracés & 1'intérieur du plus petit rectangle englobant
Teurs extrémités en empruntant le plus court chemin (figure 2.18).

T,

o &
o
1
~NO

Figure 2.18. : Plus petit nectangle englobant les terminaux T1 et T2.
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Les plus courts chemins entre les extrémités Tl et T2 d'un trongon
sont générés du moins coudé (demi—périmétre) au plus coudé (escalier)
et on retient le premier chemin qui ne sursature par de cellule. Si
un tel chemin n'existe pas on retient celui qui en sursature le moins.

2.3.2.4. Amélioration itérative.

Lors du préroutage constructif, chacun des trongons a &té tracé en
fonction des trongons déja tracés.Il est donc possible d‘améliorer

le préroutage en retragant les équipotentielles qui sursaturent une

ou plusieurs cellules.L'amélioration d‘'un préroutage n'est mis en
oeuvre que s°il y a des cellules sursaturées. Son arrét est déclanché
par 1‘'un des trois critéres suivants :

1) i1 n'y a plus de cellules sursaturées
2) i1 n'y a plus d'amélioration
3) le temps de calcu} alloué & 1‘amélioration est écoulé.

L'organigramme 3.19 montre le déroulement de 1'amélioration itérative.

DEBUT

S:=Ensemble de cellules sursaturées du quadrant
E:=Ensemble d'équipotentielles traversant au moins une cellule de S.
(E constitue 1’ensemble d'équipotentielles a retracer)
equi:=premier<equi(E): '
TANTQUE equi<> nil FAIRE
DEBUT

Trongonner{equi):

Ordonner les troncons :

{Ordonnancement du plus court au plus long)

Effacercequi(equi):

. trongon: =premier+trongon:
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TANTQUE trongon<>nil FAIRE

DEBUT
Tracer(trongon):
trongon:=trongon«<suivant

FIN:

equi:=equi+suivante

FIN
FIN.

Organigramme 2.19 : L'amé&lioration itérative du préroutage

L'ensemble E d'équipotentielles & retracer est constitué par 1'ensemble
des équipotentielles qui traversent au moins une cellule sursaturée
aprés le préroutage constructif. Cet ensemble sera ordonné suivant

le nombre et le degré de saturation des cellules correspondant &
chaque équipotentielle.

2.3.3. Le routage et le routage fin des connexions

Aprés le préroutage, pour chaque cellule on sait par quelles équipoten-
tielles elle est traversée, ainsi que les cOtés par lesquelles entre
et sort chacune des équipotentielles. Pour chaque cdté de la cellule,

il est possib]e de fixer 1'ordre des points de contact des équipoten-
tielles qui le traversent.Prenons par exemple les trois équipotentielles
el, e2 et e3 traversant la cellule centrale de la figure 2.19.

81 62

°3

Figure 2.19 : La traversée de la cellule centrale nar 2 daninntantinlina-
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I1 apparait que 1'ordre optimal d'entrée des équipotentielles par le coté
ovest de la cellule centrale est celui indiqué par la figure : e2, el,

e3. En effet tout autre ordre d'entrée augmenterait le nombre de croi-
sements des fils. Une premiére phase du routage consiste donc:a déterminer
les points de contact des équipotentielles sur chacune des cellules
qu’'elles traversent.

Aprés avoir fixé ces points, i1 est possible de déterminer les passages
enterrés empruntés par chacune des équipotentiellesa Le nombre d'équi-
potentielles traversant une cellule et le nombre de ses passages enter-
rés sont suffisamment faibles pour &tre gérés par un systéme expert.

Le routage fin des connexions & 1'intérieur d'un quadrant est donc ramené
a un probléme de connexion entre deux points: situés soit 3 1’intérieur
de la méme cellule, soit sur des cOtés des cellules Goisine§. Ce pro-
bléme de routage sera résolu a 1'aide de 1'algorithme de Lee ou & 1‘aide
de 1'algorithme de détour minimum (cf. annexe II).

En ce qui concerne enfin les connexions de caractérisation des cellules,
elles seront réalisées par appel a une bibliothéque de configurations
standards.
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3. EXEMPLES D'IMPLANTATION. - CONCLUSION

Dans le but de déterminer les principaux facteurs dont dépend le tracé
des connexions aprés le placement des portes logiques sur 1a C.M.L.

nous avons appliqué les heuristiques de placement et de routage décrites
dans les paragraphes précédents sur des circuits logiques de taille
restreinte. Chacun des circuits implantés est distingué des autres au
moyen de quelques facteurs que nous avons jugé & priori déterminants
pour le tracé des connexions. Voici quelques uns de ces facteurs :

. le taux de remplissage de la plaquette

. le nombre d'équipotentielles et le nombre de terminaux
pour chacune d'elles

. la Tongueur totale des connexions estimée aprés le placement

. Le nombre total d'entrées des portes logiques

- Le nombre de cellules occupées par 2 portes logiques

. L'uniformité de la répartition des connexions aprés le
préroutage

. Nombre maximum des connexions traversant les cellules
du quadrant

. Nombre total de connexions entre portes logiques situées
dans des cellules non voisines.

Pour des raisons de 1isibilité des résultats on a utilisé une plaquette
a un seul quadrant et de taille réduite : Trois rangées de trois
cellules. Pour chaque circuit traité le taux de remplissage de la
plaquette est suffisamment élevé (au moins 75 %), ce qui permet de
généraliser les résultats statistiques qui découlent de ces exemples

a des plaquettes C.M.L. réelles.

Chaque exemple d'implantation est partagé en quatre parties :

1) Description du circuit logique
2) Placement initial constructif
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3) Amélioration itérative par échanges par paire
4) Tracé des connexions

Dans le placement avant et aprés 1'amélioration itérative nous avons
montré seulement les connexions reliant des portes logiques situées
dans des cellules non voisines.Les positions des plots d’'entrée/
sortie ont &té fixées d‘avance.

La.réalisation 'dg.9 exemoles d'implantation de circuits logiques

de ce type nous a permis de constater que si le nombre total d'entrées

des portes logiques du circuit est inférieur ou égal a 27 (=.§,m2

m2 = nombre de quadrants) ou le nombre total des sorties de ses prtes

est inférieur ou égal a 9 (=m2), alors le tracé des connexions s'effec-

tue avec une facilité remarquable : les connexions sont réalisées dans

un ordre quelconque et sans retour en arriére.

Cette constatation a &té tirée a partir des exemples d'implantation de

taille réduite.En plus de ga quelques particularités causant de diffi-

cultés de routage n'ont pas &té prises en compte :

. Equipotentielles traversant le quadrant d'un bout a 1'autre sans
aucune extrémité dans ceci.

. Equipotentielle ou-cdblé et en Aluminium qui doivent empruﬁter le

minimum de passages enterrés. '

Néanmoins il parait raisonnable de supposer que la difffculté du tracé

des connexions dépend essentiellement de trois facteurs :

1) Nombre total d‘'entrées des portes du circuit.

2) Nombre total de sorties des portes du circuit

3) Longueur des connexions joignant des cellules non voisines de la
plaquette.
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EXEMPLE "N° 1
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EXEMPLE N° 2
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EXEMPLE N° 3
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EXEMPLE N° 5
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EXEMPLE N° 8
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CONCLUSION

Au cours de la premiére partie nous avons proposé une méthode d;imp]an~
tation automatisée des b]océ fonctionnels d'un circuit intégré, Les ré-
sultats obtenus sont satisfaisants. Cela est d0 d'une part & 1’efficacité
de 1'analyse factorielle pour initialiser le placement et d‘autke part au
modéle d‘'optimisation proposé : Minimisation d°une fonction codt évaluant
1a qualité du placement.

En ce qui concerne le tracé des connexions nous n'avons donné qu'une métho-
de de “préroutage” qui s’est avérée suffisante, puisque le tracé des con-
nexions manuel sest effectué 3 100 % et de fagon constructive pour les
exemples traités,

Dans la deuxiéme partie nous avons proposé quelques méthodes de partion-
nement de portes logiques d'un circuit pour les affecter a des quadrants
d‘un réseau prédiffusé en technologie C.M.L., puis de leur placement a
1'intérieur de chaque quadrant. Une méthode de préroutage a éqalement
été testée sur un quadrant de dimensions restreintes. Sous certaines
conditions concernant le taux d'occupation dy quadrant le tracé fin de
connexions est toujours réalisable.

Il existe une grande similitude entre les méthodes d'optimisation dans
les deux parties. Citons & titre d'exemple quelques problémes et méthodes
communes aux deux approches d'implantation de circuits logiques :

- Bipartitionnements successifs de graphes
- Amélioration par échanges par paire

- Fonction d*évaluation 3 minimiser
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- Amélioration par la méthode de Lin-Kernighan

Nuées dynamiques et analyse factorielle

Préroutage

Parallélisation des procédés de placement et d'amélioration.

On peut néanmoins remarquer les difficultés particuliéres de 1'implanta-
tion automatisée sur le type de réseaux prédiffusés traités. Ceci est di

a des ressources de connectique limitées. Les exemples pratiques ont mon-
tré que le tracé des connexions est pratiquement impossible lorsque le
taux d'occupation de la plaquette dépasse 80 % de la surface totale du
circuit. I1 s'agit d'un réseau prédiffusé spécialement connu pour les dif-
ficultés présentées lors de 1'implantation automatisée. I1 est connu qu'a
1'heure actuelle un réseau prédiffusé “doit &tre concu" pour la C.A.O.
d'implanation.

Quant au réseau précaractérisé, il semble qu'yn choix important de métho-
des doit étre laissé a chaque étape a 1'utilisateur et qu'une approche du
type systéme expert peut-&tre constitue une solution d'avenir pour opti-
miser ce choix.
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ANNEXE 1

Le probléme de la coupe minimum d'un graphe est abordé suivant la méthode
qui consiste & améliorer un bipartitionnement initial, en effectuant

des échanges par paire entre somméets-ponartenant 3 des sous-ensembles
différents. L’amélioration d'un bipartitionnement a été effectuée

suivant trois méthodes fréquamnent‘évoqués tout au long de ce travail.

1. Amélioration classique
2. Amélioration par Liu-Xerniglan
3. Amélioration stochartique

L'amélioration stochartique est appliquée & uninartitionnement dg¢ja
amélioré par 1a méthode 1 ou 2 dans ie but de le sortir d’un minimum
local.

De nombreux exemples de graphes dont le nombre de sommets varie entre
20 et 40 ont &té testés. Cette expérience nous a permis de constater
que :

1. La méthode d’amélioration par Lin-Keringlan est celle qui donne
la coupe minimum en un temps de calcul relativement faible.

2. L'amélioration stochartique est trés coiiteuse en temps de calcul
et apporte le plus souvent un gain minime sinon nul.

La figure ci¥aprés montre un exemple de bipartitionnement. Le tableau
qui suit montre 1'évolution du bipartitionnement au cours des
heuristiques 1 et 2.
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Bipartitionnement initial

A= 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
B = 11,12,13,14,15,16,17,18,19,20
Coupe =,58
1/ Amélioration Classique
Echange Gain
11 5
15 3
10 19 3
15 13 2
8 14 2
12 3
5 16 1
14 10 14
Bipartitionnenent résultant
A= 1,2,4,7,10,11,12,13,16,19
8 = 3,5,6,8,9,14,15,17,18,20
Coupe = 22

2/ Amélioration par Lin-kernighan

Echange gain
10 17 19
8§ 14
112 3
14 13 1
14 -1

7 16 1
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2 10 9
12 11

13 19 12
19 13 12

Bipartitionnement résultant
A= 1,2,4,7,8,12,13,15,18,20
B = 3,5,6,9,10,11,14,16,17,19

Coupe = 0
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ANNEXE 11

0.1. Le probléme d'affectation linéaire

Considérons deux ensemblies A et B de méme cardinal n:
A =ia1, a2 ----- an) B ;gblg bz. oo.obn}

A tout coupie (a »b ), appelé affectation de ay a bJ, on associe un
réel €ijr appe]e cout de 1'affectation (a b ) On se pose le probiéme
combinatoire suivant : Trouver la permutatnon p sur {1 2,. .,sn} pour

laqueile 1a quantité E:c ) est minimum.

ip(d

Soit C= Ecﬁjl la matrice n x n des colQts d'affectation. Le probléme
d'affectation linéaire consiste & déterminer une matrice carrée n;x n

X=gxﬁj} telle que
(1) Ez i X “min
is1 j=1

sous les contraintes :

n

=1 (i=1,2,...,n)
{2} n
Xj5 =1 (3 =1,2,...,n)
i=1
Xij < {o0,1}

On démontre [ SAKA) que le probléme ci-dessus peut &tre résolu en
ignorant la contrainte d’intégrité le €{0,1} On se raméne donc i la
résolution du probléme bien connu de transport dant la particularité
permet une application trés efficace de 1'algorithme du Simplexe.
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0.2, Le probléme d'affectation quadratique

o1
Pour les mémes ensembles A et B dé&finis a §0.1 et pour un codt d'affec-
tation a 4 indices cl ipq (1,d,psq9 = 1,2,..... ,n), déterminer une matrice

nxnX= [x ] telle que :

(3) :zzij :E:pq “idpq *i3%pq

soit minimum, sous les contraintes (2) du §0.1

Un probléme d'affectation quadratique a n2 variables X; ij peut s'écrire
sous forme d‘un programme linéaire en définissant n4 variables y.
telles que

1jpq

se = X.. X
Yijpq = *ij *pq

~ insi a ~ . P ~ 2 .
On se raméne ainsi & la résolution du programme linéaire a n4+n varia-

bies y]Jpq et X; j? suivant :

(4) :E::iqu “ijpq Yijpq = ™"

sous les contraintes :

n
;E;xij =1 (i =1,2, »n)

n

X:: =1 (i =1,2,....,n)
(5) i=1 1
:E:: lepq
ijpgq
- z ’: 1 = 2: s

x1J + qu 2y 1Jpq >0 (i,dsp,q =1 n)
ij * Yigpq 10:1]
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Dans 1a suite nous allons présenter une autre version du prob]éme
d'affectation quadratique. Notons ici la définition du produit linéaire
de deux matrices :

Si A et B sont des matrices compatibles, alors

1

La premiére publication sur le probléme d‘affectation quadratique a &té
faite par Koopmans et Beckmann (KO-BE) dans le contexte de 1‘analyse

du choix des locations d'activité &conomique. Cette formulation, qui
est moins générale que celle qui vient d'étre présentée, est la sui-
vante :

On se pose le probleéme d'affecter n usines & n endroits de fagon a ce
que les frais totaux de transport soient minimisés. Ces frais sont
calculés a 1'aide de deux matrices n x n D = (diq) etT = (tip) telles

que :
dij = colt de transport d'une unité de produit de 1'endroit j & 1'en-
droit q.

tij = Nombre d'unités de produit de 1'usine i a 1'usine p

Toute affectation d'usines aux endroits est représentée par une matrice
de permutationn x n : X = (xij) telle que :

1 si 1'usine i est affectée a 1’endroit j

ij =
0 sinon.

Le probiéme des Koopmans - Beckmann consiste & minimiser le broduit

linéaire des matrices D et T avec respect de la permutation des lignes

et des colonnes de 1°une des matrices. Il s'agit donc de minimiser.
T.(x0x"y = min
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IT est important de noter que le probléme du voyageur de commerce est
un cas particulier de la formulation ci-dessus, en considérant D comme
la matrice des distances et T comme une matrice de permutation cyclique
de 1a forme :

0100]
T=loo1o0
0001
1000

Les seuls algorithmes conduisant a 1'optimum global d'un propléme
d'affectation quadratique sont ceux qui effectuent une recherche ex-
haustive : Sépération et évaluation successives, programmation linéaire
en 0,1. Vu que pour un probléme de taille n le nombre total d'affec-
tations différentes est égal & n/, ces méthodes ne sont numériquement
réalisables que pour des problémes de taille restreinte (n <15).

I1 est intéressant, par contre, d'essayer de se rapprocher d la solution
optimale a 1'aide de méthodes approximatives : heuristiques, dont le
coit d'exécution en temps de calcul est relativement faible. De telles
heuristiques sont présentées dans (COOP), (LAWL) et (LIGG).

0.3. L'efficacité des algorithmes
0.3.1. Le probléme du voyageur de commerce (PVC)

Un voyageur de commerce doit visiter un ensemble de n villes. I1 se
pose le probléme du choix du plus court chemin qui lui permet de
passer une fois et une seule par chaque ville pour finalement revenir
a son point de départ.

Le PVC‘tonstituea un probléme classique de la Recherche Opérationnelle
connu pour sa difficulté, lorsque 1'ensemble de villes est grand, pour
tout algorithme de résolution proposé jusqu'a présent. Cette difficulté
consiste a un temps de fonctionnement de 1‘'ordinateur excessivement
éleve.
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0.3.2. La classification des problémes combinatoires

On dit qu'un algorithme est efficace, si le nombre d'opératiohs néces-
saires pour résoudre un probléme est borné supérieurement par une
fonction polynomiale d‘un paramétre caractérisant la taille du probléme.
Le probléme de recherche de 1‘arbre de recouvrement de poids minimum
dans un graphe G a arétes pondérées est résolu a L’aide de 1°algorithme
de Kruskal (SAKA) dont le nombre de pas est &gal a m, m &tant le

nombre d‘arétes du graphe G. Les problémes pour lesquels on connait

des algorithmes efficaces constituent la classe des problémes polyno-
miaux (problémes P). '

Un probieme est dit probléme de reconnaissance, si ses résultats ne
peuvnet prendre que 1'une des deux valeurs VRAI ou FAUX. Le probléme
consistant 8 déterminer si un graphe donné admet un cycle hamiltonien
(un cycle élementaire contenant tous ses sommets) est un probléme de
reconnaissance. Cette définition nous permet d'intreduire une nouvelle
classe de problémes, appelée classe de problémes non déterministes

en temps polynomial (problémes NP) : Si la réponse a un probiéme de
reconnaissances est YRAI et on peut le démontrer 3 1'aide d'un
procédé polynomial, alors le probléme appartient a 1a classe NP.

Il est évident que les problémes P constituent un sous-ensemble des
probiémes NP..

Un probléme de reconnaissance esi dit HP-comolét,si tout probléme de

la classe NP peut se réduire polynomialement a lui. La découverte d'un
algorithme efficace pour un probléme NP-complet démontrerait.l%iden-
tité de P et NP.Les problémes de recherche du stable de cardinal maximum
d‘un graphe, du cycle hamiltonien et du voyageur de commerce sont des
exemples de problémes NP-complets.
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La classe des problémes de reconnaissance NP peut donc se partitionner
en 3 sous-classes : les problémes P, les problémes NP-complets et
les autres, comme la figure 0.1 montre

e N

NP -complet
NP

Figure 0.1, La classe des problémes combinatoires NP

La conjecture P # NP reste aujourd'hui un probléme ouvert des
mathématiques.

0.4. La Tongueur des équipotentielles

L'estimation de la longueur de la connexion entre deux points Mf(xl,yl)
et M2=(x2,y2) se fait en général a 1'aide de 1'une des trois définitions
de distance suivantes :

1) la distance de Manhattan (ou distance orthogonale).
dy(Mpstp) = Ixpxol + 1yy = ¥y

2) La distance euclidienne.
dp(M;.M,)

1

[(XI*XZ)Z + (}'1' .Yz)z] 1/

3) La distance du maximum
dp(MM) = max (1x;=x,) 5 1y;-y, )
Le fait que les points Ml’ M2 sont situés sur les noeuds d'une grille

et les connexions sont réalises sur ses arétes nous conduit & employer
le plus souvent la distance de Manhattan.
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Etant donné un ensemble de points M = {Ml, MZ” ey Mn} » on appelle
rectangle de recouvrement minimum des points de 1'ensemble M et 1‘on
note RM le plus petit rectangle contenant tous ces points.

Le probléme de Steiner Sn : Pour n points situés sur un plan trouver
le plus court arbre dont les sommets sont en partie constitués par ces
points.

Le probiéme de Steiner peut &tre considéré soit avec la distance de

Manhattan, soit avec la distance euclidienne. I1 a &té démontré par
[6A-30] que e probiéme de Steiner défini avec la métrique de
Manhattan est un probiéme NP-complet.

Dans la suite seule la distance de Manhattan sera considérée, A une équi-
potentielle e dont les extrémités p; sont situées aux noeuds (xi,yi)
d’une arille (i = 1,2, ...., n) on associe Je nombre 1(e) défini de la

facon suivante :

n
Z dM (de’pi)
i=1

ol de désigne le barycentre des points Pys Pos -ene » Py

Soit °1le rectangle de recouvrement minimum des extrémités de 1'équi-
potentielle e. Si 1‘'on désigne par ]r(f) le demi-périmétre de P, alors
la longueur de l1‘*arbre de Steiner associé aux points Pis Pos «--Pps
notées 1g(P), sera bornée supérieurement par

(P < P, o100

Le facteur § 0 est pratiquement égal & ( xﬁﬁ + 1)/2, lorsque n est
suffisamment grand. Les valeurs de § , pour n variant entre 2 et 10 sont
données dans le tableau ci-aprés (cf. [CH-HW] ).
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n_: 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P n 1 1 3 3/25/37/411/6 2 2

Tableau 0.1.

IT a été conjecturé dans GI-PO que IS(P) est borné inférieurement
par
1S(P)> P Lp

oll Lp est la longueur de 1'arbre minimal associé aux points PpsPose.e.. P,

et ? est égal @ une constante
P = 3/2 = 0,86603

0.5. Rappels de la théorie des graphes

0.5.1. Définitions fondamentales

On appelle graphe non orienté le couple (V,E), oi V est un ensemble
de sommmets et E un ensemble d'arétes connectant des sommets de V.

On désigne avec aij 1'aréte incidente aux sommets i et j. On appelle
degré d'un sommet le nombre d'arétes qui lui sont incidentes. Si Tes
arétes d'un graphe sont munies d'une orientation, elles sont appellées

arcs et le graphe estalorsun graphe orienté.

Les grilles, appelées aussi des maillages, sont définies comme des
graphes planaires dont les sommets correspondent & des cordonnées
cartésiennes de facon a ce que deux sommemts voisins ont 1'une de

leurs coordonnées égale et 1'autre différente d'une constante X qui est:
appelé pas de grille.
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Les grilles sont d’une grande importance dans ie probléme du placement

des portes logiques et du routage des connexions, car elles modélisent

les cellules de la plaquette ainsi que les canaux de connexions entre elles,
Dans le suite nous n‘allons congidérer que des grilles rectahqu]aires.

La figure 0.2. illustre 1'exemple d'une grille de dimensions 4 x 3.

Figure 0.2 : Une grille de dimensions 4x3

Considérons les graphes G, = (V,,E,) et G; = (V.Ey) tels que Vol <[V,
Nous disons qu’il est possible de trouver une application-de Gz dans
G1 s'11 existe au moins un sous-graphe partiel de G1 qui est isomporhe
a GZ2. L'application du graphe 62 dans le graphe G1 est appelée une
implantation. Les graphes de lafigure 0.3 illustrent un exemple
d'implantation des graphe.

c

C D
G, = (V,Ey . 02:_€V2,Ez)

Figure 0.3, : Un exemple d’implantation des graphes.
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0.5.2. La recherche du plus court chemin entre deux noeuds de la

grille

Sur la grille du schéma 0.4 nous considérons deux noeuds distincts
A et B et un ensemble I de noeuds interdits, appelés obstacles (noeuds

hachurés). [:]____4::}__*_[:]____4::}___~{:] |
(A 1]
(12—
(1 B ]

Figure 0.4. : Recherche du plus court chemin entre A et B

D ———

On se pose le probléme de trouver une succession de noeuds
A=A0,A1,A2, ..... ,An=B telle que :

1) Ai est adjacent a A._1 (i=1,2, ..... »Nn)
2) Ai n'est pas un obstacle i

—
—d
n
et

>
N
-
.
.
.
.
-
e §
—

3) n est minimum

En d'autres termes trouver le plus court chemin de A @ B qui ne passe
par aucun des noeuds interdits.

Dans la suite nous allons présenter quelques unes des méthodes les plus
connues de recherche du plus court chemin.

0.5.2.1. L'algorithme de Lee

L'algorithme de Lee (LEE) est la méthode la plus connue pour déterminer
le plus court chemin entre deux noeuds A et B de la grille . Sa
descprition est faite dans la suite d'instructions suivantes :
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DEBUT : Initialisation : Cheisir le point de départ (par exemple A).
Marquer le noeud A avec 0,

Marquer tout noeud constituant un obstacle avec -1.
K:=1. Aller & 1.

PAS 1 : Le noeud B est-il marqué ?
Si ouialler @ 5 sinon aller 3 2.

PAS 2 : Existe-t-il un noeud non marqué adjacent & au moins un noeud
marqué avec K-1 ?
Si oui aller & 3. sinon aller 2 4.

PAS 4 : Le processus est bloqué : i1 n'existe pas de chemin joignant A et B.
Aller & FIN.

Pas 5 : Le point B est atteint : le plus court chemin sera déterminé en
remontant de B vers A.
Aller & FIN.

FIN : Le processus est terminé.

Organigramme 0.1, : L’algorithme de Lee.

L'algorithme de Lee est i1lustré dans 1'exemple suivant :

312 13[4 ]s|6]7

211 12 |3 18 |7 ®
1{Ale |4 |5 ]6 |1 Ale

2|1 |23 |®|7|B 112 °| |B
X ERTNERERE o |34 t5 1617
tlslei®le |7 o
5161561

Figure 0.5, Un exemple d'appiication de 1'algorithme de Lee.
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Remarques :

1) Le choix judicieux du point de départ dans 1'algorithme de Lee peut
apporter un gain considérable en nombre d'itérations. En général on
choisit comme point de départ le point le plus €loigné du centre de

la maille.

2) Une autre modification apportant un gain important consiste a consi-
dérer simultanément A et B comme poinis de départ.

3) Le moyen le plus pratique pour 1'application économique de 1'algorithme
de Lee consiste a limiter la zone de recherche du nlus court chemin & une
fendtre . rectangulaire contenant A et B. Si aucun chemin n‘est obtenu

i 1'intérieur de cette fenétre, on 1'agrandit et on reprend 1a recherche.
D'ailleurs une zone de recherche en forme L dont ont fait varier la
Tongueur 1 & ehaque itération peut conduire plus rapidement au méme
résultat (figure 0.6.)

o>
o>

o
ol

Figure 0.6. : Limitation de la zone d'expansion de 1‘algorithme de Lee.

4) La version de 1'algorithme de Lee présentée ci-dessus utilise K
nombres distincts- pour déterminer un chemin de longueur k. Ceci a comme
inconvénient 1'augmentation de la place mémoire utilisée. En effet
chaque noeud de la grille est stocké a 1'aide de plusieurs bits in-
diquant son &tat au cours de 1'exécution (vide, marqué, obstacle)

et son rang dans 1'expansion lorsqu'il est marqué. Akers (AKER) a
effectué une remarque permettant de diminuer le nombre de bits néces-
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saires pour coder chague noeud de la maille : Il est suffisant de pouvoir
distinguer un ‘prédécesseur’ d'un °successeur’ lors de 1'expansion

pour réaliser le tracé de la connexion, une fois le point d’arrivé
atteint.Pour cela le marquage des noeuds est effectué suivant la

séquence (0-0-»1—1)x . La figure 0.7 illustre un exemple d‘'application
de ce nouveau codage.

1101411 ]0]0 |1

o j{0j0 (1 le 1|1 ®

o |Ajlelt1 |a]o Alel |
olofoji1le|1|B ,6—-9 ® 118
1leli 1 jo]oj1 ® ;--1--0-46
1011 ie}0 |11 e

6 o001 {1

Figure 0.7. : Algorithme de Lee avec marquage minimum.

0.5.2.2. L'algorithme de détour minimum

Dans une grille le plus court chemin allant du noeud P au noeud Q est

de longueur au moins égale & dM (P,Q). En prenant P comme point de départ
{source) et Q comme point d'arrivée(puits) on arrive a partager les
voisins d'un noeud intermédiaire U en deux sous-ensembles :

Un voisin V est dit Q-positif si

dy (V,0) + 1 = dy (U,Q)°
et il est dit Q-négatif si
dM (V;Q) -1= dM (U:Q)
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La figure 0.2 montre des voisins Q-positifs (Q-P) et Q-négatifs (Q-N)
de U.

o -0 O {)Q
T R Sl

G- ~<>Q— N _C U d)Q—P
C)P O \dgg*bl S

Figure 0.8 : Le partitionnement des voisins du noeud.

Un chemin joignant P & x et passant par les noeuds uO=P,u1,u2,....,un=x a
un nombre de détours d, relativement & Q, égal au nombre de noeuds

- u; pour lesquels u, est voisin Q-négatif de uj_q - L'entier d représente
alors le nombre de fois que le chemin en question s'é&loigne de Q. On
désigne par d le nombre de détours minimum du plus court chemin entre

P et x.

Théoréme 1. La longueur de tout chemin entre deux noeuds de la grille
P et Q est exprimée par

dy(P,Q) + 2.d
ot d est le nombre de détours du chemin relativement a Q.

La démonstration est faite dans HADL. La conséquence directe de ce
théoréme est formulée dans le corollaire suivant :

Corollaire. Le plus court chemin entre P et Q est celui pour Tequel
le nombre de détours est minimum.

L'algorithme de détour minimum consiste d chercher tous les chemins
en posant successivement comme nombre de détours maximum 0,1,2, ....
Le déroulement de ses instructions est donné dans 1‘'organigramme 0.2.
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DEBUT : (Initialisations)

d:;ﬂc
- P : point de départ

N:= borne supérieure du nombre de détours.
Tous les obstacles sont marqués avec x.
Aller a 1.

PAS 1 : Si d> N aller a FIN. sinon p:=d, u:=R aller & 2.
PAS 2 : Marquer u avec o et aller a 3.
PAS 3 : Choisir v voisin Q-positif de u non marqué et aller 3 4.
PAS 4 : u:=v.
Si u=Q aller & FIN. sinon aller a 5.
PAS 5 : Si p»>0Q alors (effectuer un détour)
cheisir v voisin Q-négatif de u non marqué
p:=p-1. u:=v. aller a 2.
si v n'existe pas aller a 6
Sinon aller & 7.

PAS 6 : Marquer u avec +
Si u=P aller a 7 sinon u:=voisin de u marqué o.
Aller & 3.

PAS 7 : d:=d+l
Effacer tout le marquage + et o.
Aller a 1.

FIN : Si Q est atteint déterminer le plus court chemin en suivant
les noeuds marqués avec o, sinon il n'existe pas de chemin
joignant P & A de Tongueur inférieure ou €gale a d, (P,Q) + 2xH.

Organigramme 0.2. : L'algorithme de détour minimum.

L'illustration de cet algorithme est faite dans 1'exemple suivant :
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o) Q o
% T P (= = ol %P
+ Q
O ® o o) e - & o/ 0! ‘.‘J)
\+ )
CI ’ v L) Q é/ ‘L a;\ J)
+ -+
O— O ° O so X & o4
d=0 ’ P d= 1
Figure 0.9. : ITlustration de 1'algorithme de détour minimum

L'algorithme de détour minimum a 1‘'avantage de trouver le plus court
chemin entre deux noeuds P et Q de fagon trés rapide, lorsque d=0.
Par contre i1 devient coliteux, lorsque le nombre de détours minimum
augmente.

0.5.3. Le probléme de 1'arbre de poids minimum

Etant donné un graphe connexe G pour lequel & chaque aréte (i,j) on
associe un poids p].j on cherche le graphe partiel de G qui est un

arbre dont la somme des poids de ses arétes est minimum.Pour déterminer
cet arbre on applique 1'algorithme de Kruckal décrit ci-dessous :

DEBUT : Numéroter les arétes du graphe G dans 1'ordre des poids crois-
sants.
p(a;) ==p(a,) <= p(ag) <= ....<= p(a_)
T:=@. i:=1. Aller & 1.
PAS 1 : Si (X,TU {ai}) contient un cycle aller & 3 sinon aller & 2.
PAS 2 : T:=T U {ai}. Aller a 3.
PAS 3 : Si i=n aller & FIN. sinon {i<n} i:=i+1, aller & 1.
FIN : T contient Tes arétes de 1'arbre de poids minimum.

Organigramme 0.3. : L'a]gorithme de kruskal
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L*algorithme de Kruskal a la particularité de sélectionner les arétes
constituant 1°’optimum sans retour en arriére, c'est a dire sans jamais
remettre en cause les choix déja faits : C'est un algorithme constructif
qui méne directement 3 1'optimum. Voici un exemple d'applicdtion :

w
)

Figure 0.10. : Application de 1'algorithme de Kruskal .

0.5.4. Circuits logiques et hypergraphes

Soit X = ixl, Xps cons xn} un ensemble fini et £ = (Ei/iél) une

famille de parties de X(I = {1,2,....,m} ). On dira que - E constitué
un hypergraphe sur X si 1°on a g

Ei £ ie | et

v Ei =X '

ie]
Le couple H = (X,£ ) s'appelle un hypergraphe et i1 est d'ordre |X|= n
les éléments Xis Xos eovuoX, de X sont les sommets de 1'hypérgraphe
et les parties de &, que 1'on dénoté El' Ez. ..... , Em sont ses

arétes. Si ﬂEil = 2 Vi eI, alors 1'hypergraphe devient un graphe.

Soit £ 1'ensemble d'équipotentielles d'un circuit logique dont les portes
logiques sont les &léments d'un ensemble X. I1 est évident que

1'ensemble & constitue un hypergraphe sur X. Un circuit logique est:
donc un hypergraphe dont les arétes sont les équipotentielles et les
sommets les portes logiquas.Si toute équipotentielle est biterminale,
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le circuit logique peut étre représenté a 1'aide d'un graphe. Ces deux
terminologies sont résumées dans le tableau suivant :

Vocabulaire de la théorie Vocabulaire de la théorie
des circuits logiques des graphes

Circuit Tlogique Hypergraphe
Equipotentielle Aréte

Porte logique Sommet

Connexion biterminale Aréte a 2 sommets

Tableau 0.2. : Circuits logiques et graphes

0.6. Notions de base de la théorie du choix multicritére

0.6.1. Le probléme de 1'agrégation des préférences

Soit P un probléme de décision : I1 s'agit de choisir un acte a parmi
1'ensemble de toutes les actes A de facon d ce que sa conséguence Ca
soit Ta meilleure parmi toutes les conséquences possibles.

Un ensemble de critéres X = {Xl, Kos vneis an nous permet de juger

la valeur d'une conséquence Ca par rapport a une autre Ca. Lorsque

ces critéres sont exprimés & 1'aide de valeurs numériques, ils sont
apppelés des attributs ; dans ce cas chacun des Xi est quantifié a
1'aide d'une variable réelle ou discréte X5 qui varie entre deux bornes :

o ¥
X e[xi R Xi] .
La conséquence Ca de 1'acte a constitué un &lément de 1'ensemble C appelé
espace des conséquences. Ca est exprimé a 1'aide du vecteur Ca =

(xl, Xps weens xn), X5 étant la valeur de conséquence de 1'acte a pour
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le critére X, {iefi,n] ). C, sera appelé svecteur-coit de 1'acte a.
Entre A et C i1 existe une injection qui a chaque acte a€C fait
correspondre un vecteur-coit Ca comme la figure 0.11 montre.

X4

""‘_"""9'Dca

-

Xn

Figure 0.11 : L'injection de A dans C.

Soient a et a' deux actes dont les vecteurs colt Ca = (XI’XZ"""xn) et
€= (xi, xé, .;...xﬁ) ont la propriété suivante :

Ji: x> x® et Vi 3 x, =x°
J L
On dit que 1’attribut Xj est croissant si la conséquence Ca est meiileure
que Ca" il est décroissant dans le cas contraire.

On peut rendre tous les attributs d'un probléme de décision crojssants.
En effet soit Xﬁ un attribut décroissant ; si la place de X; .on pose

Xy Xﬁ devient croissant. On peut donc supposer sans perte de généralité
que désormais dans tout probiéme de décision tous les attributs sont
croissants.
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A 1'aide de cette formulation le probléme de décision P peut se définir
de la fagon suivante : "Choisir 1'acte a A pour laquelle la conséquence
C, = (Xl’ Xos eennn , xn) soit la meilleure possible”.

Dans la suite nous allons présenter quelques méthodes qui nous permettent
de faire le choix entre deux vecteurs codt Ca et Ca"

0.6.2. La relation d'ordre lexicographique

Entre deux vecteurs cofit Ca = (Xl’ Xos woues ,» X ) et Ca' = (Xl’ Xoseenns
xn) on définit la relation d'ordre jf > appelée relation d'ordre
lexicographique, de la facon suivante :

Ll
J3ie [1,n] tq

Lemme. L'ordre léxicographique est une relation d'ordre total.

Definition. Soient a et a' deux actes dont les vecteurs colit sont
respectivement Caet Ca‘

a est a-meilleure que a' =) C,<C,

0.6.3. La somme pondérée

La méthode de 1'ordre lexicographique devient trop rigide, lorsque le
nombre de critéres augmente et surtout Torsqu'il n'est pas facile de
les classer par ordre de priorité décroissante. Pour cette raison



- 267 -

nous préférons 1a méthode de la somme pondérée qui a non seulement
1'avantage d'@tre plus souple, mais aussi celui d°étre facilement
évaluée.

Si 1'on désigne par A 3¢ 1mportance du critére X par rapport au
critére le on peut assocner é une acte a €A dont le vecteur codt
est €. = (xg, Xnseeooos oxn)la fonction f_appelée somme pondérée
associée a 1'acte a, définie de 1a facon suivante

fa = x1 + xz x2 + A3 x3 S + A X

Définition : Soient a et a' deux actes dont les sommes pondérés associés
sont respectivement fa et fan :

a est B-meilleure que a’ ¢y fa > fan
' |

0.7. Méthodes approximatives de résolution de problémes combinatoires

La presquetotalité des probléms combinatoires traités au cours des chapi-
tres - ' :prépddents sont des problémes non-pelynomiaux et dé” taille
suffisamment grande pour ne pas se permettre 1‘application d'algorithmes
exacts de résojution.Des algorithmes "approximitifs®, dit des heuris-
tiques, seront appliqués dans le but de donner la meilleure solution
possible dans un temps de calcul relativement court. Plusieurs heu-
ristiques peuvent &tre indiquées pour un méme probléme ; leur qualité

est fonction de leur vitesse de convergence vers 1‘'optimum et de leur
capacité d'éviter les optimaux locaux. L'évolution des ordinateurs
permetira 1'application d'heuristiques de plus en plus performantes.

Dans ce paragraphe nous allons décrire de fagon générale une catégorie
particuliére d‘'heuristiques trés utilisées pour la résolution du probléme
d‘implantation automatisée.
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0.7.1. Algorithmes constructifs de résolution

Les algorithmes constructifs, dits aussi algorithmes gloutons, sont
caractéristés par deux idé€es principales :

1) On ne remet jamais en cause un choix effectué au cours de 1'algorithme
2) Pour un probléme de maximisation (resp. Minimisation) les &léments
combinés sont sélectionnés dans un ordre de poids décroissant
(resp. croissant).

Un exemple d'algorithme constructif est celui de recherche d'un arbre
de poids minimum dans un graphe pondéré (cf. annexe II §5;3.)

0.7.2. Algorithmes d'amélioration itérative

A partir d'ureconfiguration initiale, obtenue le plus souvent par un
algorithme constructif, on essaye, a 1'aide d'opératiors élémentaires
entre les éléments combings, d'optimiser une fonction mesurant la
qualité de la configuration (vecteur codt, somme pondérée, fonction
d'utilité, etc), appelée fonction colt. Ces opérations sont spécifi-
ques au probléuwe traité, Ta plus courante étant celle qui consiste

a faire échanger mutuellement la position de deux &léments.

Un critére d'arét qui est évalué aprés chaque itération fait que le
déroulement de 1'algorithme s'arréte, lorsque aprés un nombre d'utéra-
tions suffisamment grand la configuration d'éléments ne s'améliore
plus.
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L'objet de cette thése est 1'étude des méthodes d'implantation
automatisée de deux types de circuits : les circuits précarac-
térisés (partie I} et les circuits préditfusés (partie II).

Dans la premiére partie nous proposons des méthodes et des
logiciels effectuant une initialisation du placement des blocs
qui est améliorée par transformations élémentaires successives.
Les méthodes utilisées sont principalement des méthodes stochas-
tiques et des méthodes d'analyse factorielle. Un "préroutage"
des connexions donne ensuite lieu & un écartement des blocs as-
surant le tracé total des équipotentielles.

La deuxiéme partie concerne 1'implantation des circuits dans
des réseaux prédiffusés de technologie C.M.L. Elle est effectuée
en trois phases : affectation des portes logiques aux quadrants,
placement 3 1'intérieur de chaque quadrant et tracé des con-

nexions.

Analyse factorielle, C.A.0., Implantation automatisée, Placement,
Recuits successifs, Réseaux précaractéris@s, Réseaux prédiffusés,
Routage, VLSI.
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