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INTRODUCTION

L'avénement des trés hautes densités d'intégration des circuits intégrés rend
indispensable 1'utilisation de méthodes siires d'implantation de ces circuits.
Le développement des circuits intégrés a la demande (petites séries de
circuits trés spécialisés) nécessite en plus des outils automatisés
d'implantation siire et rapide, méme si cette rapidité se paye par une perte
de densité d'intégration. Dans cette optique de conception automatisée sire
et rapide, 1'implantation symbolique en logique en bande apparait comme trés
avantageuse pour les raisons suivantes : _

~ le schéma &lectrique du circuit a base d'opérateurs (élément:proche de la
porte logique) et de connexions est trés proche du schéma logique du circuit.
Le schéma électrique est généralement une transduction du schéma logique.

~ possibilité a partir du méme symbolisme de générer des circuits en NMOS, en
CMOS, en bipolaire, etc...

- Méthodes d'implantation automatique performantes

- bonne densité d'intégration des cellules implantées automatiquement.

Ce travail est né de nos expériences successives d'implantatiod automatique
de logiques en bandes :

- 1'implantation automatique de cellules MDMOS |SER 82| . Ce lbgiciel a été
développé pour le Centre National d'Etude des Télécommunications Norbert
Segar d@ Meylan (Isére). N *

~ 1'application qui a été faite des méthodes développées pour le MDMOS au
compactage de PLA dans les circuits "full-custom" |PAI 81].

-~ et le logiciel que nous développons pour la société THOMSON en vue
d'implanter automatiquement les cellules STL.

B
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Nous trouverons dans la premiére partie, les caractéristiques de la logique
en bande et quelques techniques d‘implantation des schémas obtenus en NMOS,
en LMOS et en bipolaire.

La seconde partie présente les méthodes d'implantation automatique des
cellules en logique en bandes avec les techniques utilisées pour rendre le
placement initial plus optimal et accélérer 1'amélioration itérative du
placement. '

La troisiéme partie montre comment intégrer les méthodes d'implantation
automatique des cellules @ 1'implantation de blocs en logique en bande.

La quatriéme partie démontre la validité des méthodes présentdes. Elle
présente 1'application des méthodes développées précédemment a une techologie
particuliéreement difficile par ses contraintes : la STL. Le logiciel
présenté ici est développé pour 1a société THOMSON.

La cinquiéme partie présente quelques techniques de minimisation de 1la
surface des PLA et une application originale des méthodes d'implantation
automatique des cellules en logique en bande au compactage topologiéue des
PLA.



11

A - LES LOGIQUES EN BANDE

G g






13

1 ~ INTRODUCTION

La logique en bande, parfois nommée "Weinberger style", du nom de son
inventeur, est aussi vieille que la grande &chelle d'intégration des circuits
intégrés logiques (L.S.I.). C'est un moyen de mener rapidement et surement i
bien l1a conception topologique d'un circuit intégré en partant de son schéma
logique. On paye bien siir 1a rapidité et la facilité de conception par une
dégradation de la densité d'intégration, donc du rendement. Les ﬁpp]ications
typiques de la logique en bande sont :
* Un motif de quelques dizaines de portes logiques,
* Un motif qui ne se répéte "pas trop" dans le circuit, (notamment les
mémoires ne peuvent étre raisonnablement faites selon ce procédé),
* Un motif que 1'on veut concevoir rapidement,
* Un motif dont le dessin est confié d des concepteurs débutants,
* Un motif dont la surface, dans le circuit, n'est pas critique, (bon
emboitement du bloc avec les autres blocs)
* Un motif dont les caractéristiques &lectriques (temps de propagation,
dissipation) ne sont pas critiques pour 1'ensemble du circuit.

Ces restrictions ne sont pas un frein & 1'utilisation de 1a logique en bande
car elle permet un dessin environ dix fois plus rapide que le dessin "au
micron" du circuit. Cela est vrai pour un concepteur humain, et lé reste pour
un "“concepteur" automatisé dans un programme de compilation de silicium.
C'est dans ce cadre que se situe notre travail [PAI 83|. Nous présenterons
donc 1les principales caractéristiques de la logique en bande et nous
montrerons les applications existantes.

RN g
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2 ~ CARACTERISTIQUES

A part, comme nous le verrons, sa disposition la principale caractéristique
de la logique en bande par rapport aux autres techniques de conception
topologique de circuits "full custom” est que T'objet de base dessinéd est
1'opérateur logique, ce qui est souvent aussi le cas dans les réseaux
pré-structurés. Alors que le dessin de circuits au micron se fait transistor
par transistor que le dessin sur réseaux précaractérisdés se fait bloc
d'opérateurs par bloc d'opérateurs (bascules, additionneurs ...), le
concepteur utilisant la logique en bande travaille au niveau de 1la cellule,
opérateur logique par opérateur logique. |

Une seconde caractéristique importante est que l1a représentation des portes
utilisées est 3 la fois symbolique et topologique. Symbolique car 1les
différents constituants de 1'opérateur (transistors) ne sont pas représentés
mais laissent la place 3 des symboles de dispositifs de plus haut niveau :
entrée, sortie, alimentation. Elle est aussi topoiogique car chaque porte est
dessinée avec sa forme, 1'ordre réel de ses sites (entrées, sortie, passage
pour une autre connexion, alimentation ...). La représentation classique d'un
opérateur en logique en bande est proche de celle donnée 3 1a figure 1.

] ] ALIMENTATION
N N | 1vee 1
:>X<: :>X<: SORTIE
ENTREE
4
Léé;) AL IMENTAT1ON
TYPE 2

LGm eg

Figure 1 : Symbolisation de la porte
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Une troisiéme importante propriété de la logique en bande est que les
opérateurs et les connexions qui les relient sont situés sur les noeuds d'un
quadrillage régulier pré-établi servant de référence de dimension. Cette
grille virtuelle a un &cartement ajusté de fagon a tenir compte des régles de
dessin réelles. On a alors un pas unitaire minimal entre deux. sites d'un
opérateur ou entre deux connexions. Bien entendu, ce pas unitaire entre des
connexions correspondra a la largeur de la connexion réelle augmentée de
1'espacement entre connexions. La logique en bande permettra donc de ne
représenter les connexions que par un segment sans épaisseur. ‘

Ce qui donne son caractére propre a la logique en bande est le fait que les
sites reliant les opérateurs aux lignes de potentiel sont alignés et que les
opérateurs sont perpendiculaires @ ces lignes d'alimentation. E
On a donc des lignes de potentiel rectilignes et les cellules ou blocs
d'opérateurs ont des allures de rateau. Dans certains cas les cellules
doubles sont dessinées ressemblant a des rateaux imbriqués ou des rateaux
face a face.

N
. . R
‘&‘»\ g v
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Figure 2 : Différents types de cellules

La possibilité est quelquefois laissée d'empiler des blocs en faisant en
sorte que la méme alimentation puisse servir pour plusieurs blocs.

La derniére propriété de ce style d'implantation, celle qui le distingue de
quelques styles de "layout" proches est la possibilité qui est laissée de
disposer les différents sites des op@rateurs dans n'importe quel ordre dans
l'opérateuf. S'y rajoute la possibilité de considérer 1le passage d'une
connexion” 3 travers un opérateur comme site de cet opérateurQ Ces deux
possibilités doivent toutefois se faire selon la régle :

un site = un point du quadrillage
La figure 3 _prgsente quelques fagons de réaliser les connexions
d'entrée/sort?@ d'une cellule implantée selon cette tecqnique.
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3 ~ APPLICATIONS

3.1 - Métal oxide semiconducteur Monocanal

Chronologiquement, 1a premiére application de la logique en bande fut dans la
conception de circuits logiques en technologie NMOS ou PMOS & grille
aluminium [WEI 67). Le principe de base s'appliquait aux portes NOR mais
pouvait sans trop de difficulté @tre adapté a des dispositifs de puissance,
et surtout @ des portes plus complexes formant des sommes de produit de
variables booléennes du type NON((A ou B) ET (C OU D)). Il faut toutefois
noter que le symbolisme utilisé par Weinberger pour les portes NOR ne 1'est

plus pour les portes plus compiexes.

I1 est & noter que la configuration séquentielle a base d'interrupteurs et
portes (logique dynamique) qui n'apparaissait pas dans 1la premiére
publication sur la logique en bande &tait présente par la suite (M&thode de
1'espalier |HEN 70}).

Assez bizarrement, malgré la grande diffusion de la technologie MOS dans les
années 70, 1'organisation en bande a &té peu utilisée, ou tout au moins a &té
redécouverte lorsqu'on a cherché a automatiser la conceptibn au moyen des
compilateurs de silicium. C'était alors en technologie a grille silicium
polycristallin [SOU 82). I1 semble qu'entre 1967 et 1982 les circuits congus
d la main 1'aient été avec comme objectif la densité maximale donc avec
d'autres techniques. La figure 4 donne, dans le Symbolisme "stick-diagramm"
[MEA 80|, 1'organisation de dispositifs se prétant a une implantation en
bande.

L e Y
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i

masse

Figure 4 : Organisation en bande en N.M.0.S.

3.2 - MOS complémentés

Dans 1'organisation en espalier mentionnée ci-dessus, les auteurs notent la
possibilité d'implanter des portes NOR ou NAND en logique en bande. C'est a
dire des portes ayant leurs transistors de signal en série ou en baralléle.
L'introduction, de plus, de deux niveaux d'interconnexions, aluminium et
polysilicium, permet d'implanter des réseaux duaux de part et d'autre de
1'alimentation. Cela permet de dessiner des circuits C.MOS selon ce procédé
|sou 82). ‘ :

Se pose toutefois dans ce cas la limitation aux cellules a .une seule ligne.
En effet les connexions transverses a 1'intérieur d'une zone (N par exemple)
aurait 1eur&¢pntrepartie duale par une connexion transversale reliant les
zones P. Celavapparaitfsur~la figure 5.

Lam e
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Figure 5 : Cellules en bande en C.M.0.S.

Des méthodes comme celle de Lopez [LOP 80| semble plus adaptdes dans cette
technologie.

\,(-',‘a* -

3.3 -~ Logique a injection

L'organisationggg'pgnde des opérateurs se retrouve lors de la mise au point
de la MTL/lZLd?Merged Transiostor Logic, Integrated Injection Logic) [BER 72]
[HAR 72]. |



La réorganisation des transistors bipolaires entre eux sous forme
d'opérateurs 12l plutdt que sous forme Tlogique DCTL (Direct Coupled
Transistor Logic) a en effet permis 1'implantation topologique en bande de
cellules bipolaires L2L.

L'organisation en bande, peu utilisée en M.0.S mais restant pratique en I2L,
demande bientdt des outils d'implantation automatisée |WIT 77].

On retrouve la méme technologie de base, “"enrichie" de diodes Schottky, dans
Ta STL (Schottky Transistor Logic), pour laquelle une organisafion en bande
est utilisée. C'est d'ailleurs pour cette technologie que nous avons réalisé
un outil d'implantation automatisée (cf figure 9). ’

La fagon de regrouper les transistors a 1'origine de 1'I2L a été réutilisée
en MOS et a donné naissance au MOS multidrain [MAJ 78].

3.4 ~ M.0.S. multidrain

Dans 1'organisation topologique classique en technologie MOS 3 canal N, un
dispositif logique de base, comme l1a porte NOR, est constitué d'un transitor
de charge et de transistors de signaux mis en paralléle les uns par rapport
aux autres, et en série par rapport au transistor de charge. Les différents
transitors d'une porte sont en général situés "prés" les uns des autres sur
le circuit.

Dans 1'organisation Multidrain, 1'&tre logique de base (1'opérateur MDMOS)
est constitué d'un transistor de charge et des transistors de Signal qu'il
charge, c'est a dire ceux des portes attaquées. Ces différents constituants
sont rapprochés, ce qui leur permet d'avoir une zone commune de grille en
silicium pol}éristallin. Des travaux d'implantation automatisée ont été fait
pour cette technologie [LEB 80]. La figure 6 montre le schéma logique en
porte NOR et le schéma électrique en transistors NMOS correspondant. Sur ce
schéma electrique, les ‘opérateurs MDMOS sont mis en évidence. Les numéros de
transistors de cﬂhrge correspondent aux numéros des portes logiques.

La figure 7 falt apparaitre 1'organisation en bande correspondant au méme
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schéma logique. Chaque opérateur MDMOS est implanté verticalement, une porte
NOR est entourée. Les schémas d'implantation symbolique et réelle (partielie)
sont donnés figure 8. '

—

-

Figure 6
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Figure 7
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1 - INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous étudions 1'implantation des cellules isolées. Cette
étude permet d'expliquer de fagon plus simple les méthodes de placement et
d'interconnexion.

De plus, elle met en évidence les faiblesses de 1'implantation cellu]e par
cellule.

Nous étudions ces méthodes dans deux cas :
1) cellule a une ligne,
2) cellule a deux lignes.

Dans ces deux cas, 1‘implantation est divisée en trois étapes :
1) placement constructif,
2) amélioration itérative du placement,
3) routage.

1.1 ~ EVALUATION DU PLACEMENT : CELLULE A UNE LIGNE

La place nécessaire au routage d'une cellule 3 une ligne pour un placement
donné peut étre évalude de fagon simple & 1'aide de la fonction de pic

[SER 82). Mais cette dvaluation est impossible lors du placement
constructif ; 1la partie non placée de la cellule pouvant avoir un
encombrement plus important que la partie dé&ja placée. '

1.1.1 - Définition : fonction de pic [SER 82]

Etant donné un placement P (figure 1), soient L 1'ensemble des lignes de
coupe qui traversent les sites du placement P et E 1'ensemble des
gquipotentielles qui relient les opérateurs et les entrées/sorties. Le pic
associé a une ligne de coupe % de 1'ensemble L est donné& par le nombre p
d'équipotentielles qui traversent ou aboutissent a la ligne de coupe %. La
fonction de pic P d'un placement P est &gale a 1'ensemble des pics associés
aux lignes de cque:d&‘ti” ‘

Le pic maximal Py est égal a la vqleur maximale de la fonction de pic.
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Théoréme : il faut et i1 suffit Py 11gnes pour tracer les équipotentielles
du placement P sous forme de segments a raison d'un segment par ligne.

1 4 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
g 6@60@@@@@@@@@@5‘_@
= ¥
€ £l
HyHE
< ED
GHPX
eHBHH—TX
»® €]
b3 & ¢ ed
62 —1%¢ — EH P X
I el el e 3
N — —— e
sl sHE) E'._J_:‘_.
et Fen— \Z =3 s\
R L) kel
pics 4 6 4 4 5 5 4 3 5 6 6 5 5 5 q 4
| Figure 1
Démonstration :

Considérons 1'algorithme RS (figure 2) qui fait le tracé des connexions ligne
par ligne. Pour chaque 1ligne, il prend 1la connexion non tracée dont

1'extrémité gauche est la plus & gauche et la trace. Ensuite, il choisit
parmi les connexions non tracées situées a droite de la connection qu'il

vient de tracer celle dont 1'extrémité gauche est la plus proche de la
connexion qui vient d'étre tracée et la trace. Puis i1 recommence jusqu'd ce
qu'il n'y ait plus d'équipotentielle a droite de la derniéreléquipotentielle
tracée ; la ligne est alors terminée. '

Supposons que 1'algorithme RS trace 1'ensemble des &quipotentielles de P sur
P, + 1 lignes (figure 3).
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Algorithme RS

DEBUT v
(* E est 1'ensemble des &quipotentielles a tracer, E n'est pas vide *)

(* premiére ligne @ remplir *)
L := premiére_ligne ;
TANTQUE E <» @ FAIRE
DEBUT :
(* choix de 1'&quipotentielle de E dont 1'extrémité gauche est la plus
d gauche *)
eq := gauche (E) ;
E :=E - {eq} ;
(* tracer eq sur la ligne L *)
tracer (E,L) ; N
(* ensemble des équipotentielles de E situées a droite de eq *)
D := droite (eq,E) ;
TANTQUE D <> ¢ FAIRE
DEBUT
eq := gauche (D) ;
E :=E - {eq} ;
tracer (E,L) ;
D := droite (eq,E) ;
FIN ;
(* ligne suivante *)
Si E ¢ @ alors L := suivant (L) ;
FIN ;
FIN ; (* fin de 1'algorithme *)

Figure 2

LG e e
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Figure 3

La ligne Py * 1 comporte au moins une équipotentielle 1'équipotentielle eq3.
La ligne de coupe ¢ qui traverse 1'extrémité gauche de eq3 rencontre au plus
P équipotentielles, i1 existe donc une ligne i parmi les P premiéres lignes
ot la ligne de coupe ¢ ne rencontre pas d'équipotentielle (sinon, le maximum
de la fonction de pic serait P + 1, puisque la ligne de coupe c
rencontrerait Py * 1 équipotentielles). Cette ligne de coupe c passe donc
dans 1'intervalle qui sépare 2 &quipotentielles consécutives eql et eq2. Or
1'équipotentielle eqd est situde 3 droite de eql et son extrémité gauche est
plus @ gauche que 1'extrémité gauche de eq2 ; par définition,'l'algorithmg.RS
place eq3 derriére eql sur la ligne i, il n'y a donc pas de Py * p1eme
ligne. ‘

Le maximum de la fonction de pic est P® il y a donc une ligne de coupe ¢ qui
rencontre p_ équipotentielles. I1 faut donc Py 1ignes différentes pour tracer

ces p égquipotentielles.
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Il faut et il suffit donc Pm lignes pour tracer 1'ensemble des
équipotentielles a 1'aide de 1'algorithme R.S.

Cet algorithme trace 1'ensemble des &quipotentielles sur p lignes dans le
cas ol il n'y a aucune contrainte sur 1'ordre des entrées/sorties situées a
droite et a gauche de la cellule. Le respect d'un tel ordre peut nécessiter
la création de nouvelles lignes lors du tracé des connexions. Cépendant, le
pic maximal indique le nombre minimal de lignes nécessaires a 1'implantation.

Laa eg T
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1.2 - EVALUATION DU PLACEMENT : CELLULE ‘A 2 LIGNES

Dans le cas des cellules & 2 lignes, les &quipotentielles peuvent &tre
divisées en 3 parties : _
1) la partie haute qui relie les opérateurs de la ligne du haut,
2) la partie basse qui relie les opérateurs de la ligne du bas,
3) la partie transverse qui relie les 2 parties précédente de
1'équipotentielle

A partir de cette division, il est possible d'&tendre la notion de fonction
de pic a Ta cellule d& 2 lignes. »

On appelle pic haut, le pic obtenu avec la partie haute de 1'équipotentielle,

pic bas, le pic obtenu avec la partie basse de 1'équipotentielle et pic

global, la somme du pic haut et du pic bas (figure 4). A ces notions, il est

quelquefois utile d'ajouter la notion de pic tranverse, le pic transverse

étant le pic obtenu avec la partie transverse des équipotentielles.

Le maximum du pic global permet d'évaluer 1'encombrement de la cellule

lorsqu'il y a emboitement optimal des 2 lignes (cf figure 4). La somme du
maximum de la fonction de pic haut et du maximum de fonction de pic bas

permet d'évaluer 1'encombrement de 1la cellule lorsqu'il n'y a aucun
emboitement des 2 Lignes. Ces mesures deviennent beaucoup moins
significatives 1lorsqu'il faut en plus respecter un ordre sur les
entrées/sorties situées a droite et i gauche de 1a celluie.



33

2 3 4 6 15 8 7
L3I [SEHRsH LIS
XHEHHX | PP<HE ed
el —+E1 |(2X | | >6HHED CHl > E e3
X
- XHE'XK
s —1X || YEHED X K
| Bheppx e [Bf—
e2 2§ 72§ ' '
Al [allalla g 1Al lal I&
1 11 10 9 122 14 13 1 °
pic qlobal 7 6 6 6 7 6 5
pic haut 4 3 3 3 3 3 3
pic bas 3 3 3 3 3
Figure 4

1.3 - VECTEUR COUT

Une méthode d'évaluation d'un placement, d'un opérateur a placer consiste a
lui associer un vecteur coilit. Cette notion de vecteur coiit est elle-méme

munie d'un ordre noté <.

C1

Le vecteur coiit est un vecteur C = |. | dont les composantes Cl’ CZ""’ C
Cn : ‘
prennent leur valeur dans IR. Chaque composante Ci est la valeur d'une

fonction f qui a comme paramétre le placement, lorsqu'on &value un placement,
ou un placement partiel, lorsqu'on évalue wune cellule en cours de

n

placement. - '

L e
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- Relation d'ordre sur les vecteurs codt :

c«¢'
C<C'4=r ou
c=¢'
C;¢« @
C 4« C' <=» i, i e [2,n] ;
ou Vi, j e [1,i-1], Cj= C3
et Ci<AC%

[gr]
(]

C' «=r ¥i, ie |1,n] Ci= C;

La composante C; qui est la plus discriminatoire et est appelée composante
fondamentale du vecteur coiit.

a e T
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2 - CELLULE A UNE LIGNE : PLACEMENT CONSTRUCTIF

2.1 ~ INTRODUCTION

Le placement constructif a pour but de placer les opérateurs le plus prés
possible de leur emplacement optimum. L'@valuation objective d'un placement
constructif ne se fera donc pas par rapport a sa fonction de pic, mais par
rapport aux perturbations qu'il faut y apporter pour optimiser le placement.

L'@tude du placement constructif dans le cas d'une cellule a une ligne
fournit de bonnes bases pour la réalisation d'un placement constructif dans
le cas d'une cellule a deux lignes. L'étude qui suit porte sur 3 méthodes de
placement constructif : ‘

- minimisation du pic,

~ agrégation,

~ graphe par couches.

Elle tente d'@valuer leurs défauts et dans les deux premiers cas essaie d'y
remédier. L'étude de 1'ensemble de ces trois méthodes permet d'en proposer
une quatriéme intégrant beaucoup mieux les contraintes extérieures 3 la
cellule.

L hn e
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2.2 - DEFINITIONS

Les quelques définitions qui suivent permettent de simplifier la présentation
des méthodes de placement constructif.
~ noyau : ensemble des opérateurs, des entrées et des sorties déja
placés.
~ placement orienté par la topologie [BEL 84| : placement ol les places
susceptibles de recevoir les &léments sont ordonnées 3 priorf. Les
places sont remplies dans 1'ordre, 1'opérateur qui occupe 1a place est
choisi en fonction du noyau. g
~ placement orienté par la logique |BEL 84] : placement ou les
opérateurs a placer sont ordonnds i priori. Les opérateurs sont placés
dans 1'ordre, la place est choisie en fonction du noyau.
~ 8quipotentielle sortante : &quipotentielle relide au noyau et & au
moins un &lément non placé.
- opérateurs candidats : lors d'un placement orienté par la topologie,
sous ensemble des opérateurs non placés oli sera choisi le prochain
opérateur.

2.3 ~ PLACEMENT CONSTRUCTIF PAR MINIMISATION DU PIC
Le placement &tant &volué & 1'aide de la fonction de pic, la premiére idée
qui vient 3 1'esprit lors du placement constructif est de minimiser celle-ci
sur chaque nouveau site rempli. '

Cette méthode de placement est orientée par la topologie. Les places sont
remplies les unes aprés les autres soit de gauche 3 droite, soit de droite 3
gauche.

2,3.1;;;Description de 1a méthode

Le placement par minimisation du pic suit 1'algorithme donné en pseudo PASCAL

figure 5. Pour clarifier les explications de cette méthode, celles-ci sont
données dansa}eabaS‘bﬁ“i'on procéde au placement de gauche a droite.

é
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Les places sont ordonnées de la gauche vers la droite, la premiére place
étant la plus a gauche. '

Le noyau initial est constitué par les entrées/sorties situdes a gauche de la
cellule.

L'algorithme procéde au remplissage de la cellule place aprés place, dans
1'ordre déterminé, jusqu'id épuisement des opérateurs. Le meilleur opérateur
pour occuper une place est 1'opérateur P non placé relié au noyau qui
minimise le vecteur codt dont les composantes sont les suivantes :

~ €, : valeur du pic de la place en cours de traitement lorsqu'on y
place P. Cette composante, fondamentale du vecteur cgﬁt donne son

~ nom @ la méthode.

- C, : n étant le nombre d'équipotentielles reliant 1'opération P au
noyau, C, est &gal a son opposé (C, = -n). Cette composante
choisit les opérateurs les plus connectds au noyau.

~ C3 : nombre d'équipotentielles reliant le noyau augmehté de P aux

éléments non placés. Cette composante choisit les opérateurs qui
créent le plus de nouvelles &quipotentielles internes au noyau.

~ Cy : nombre tiré al€atoirement. Cette composante permet de départager
les opérateurs équivalents.

Gw eg s

s
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Algorithme de placement constructif orienté par la topologie.
DEBUT
(* E : ensemble des op€rateurs & placer, S : ensemble des places *)
E' «E ;5 ' «S;
(* ordonner les places *)
ordonner_places (S') ;
(* choix du noyau initial *)
noyau « noyau initial ;
P := premiére place (S')
TANTQUE E° ¢> @ FAIRE
DEBUT
(* C : ensemble des opérateurs non placés relids au noyau *)
C « Relié (E', noyau) ;
(* choix de 1'opérateur placé dans P parmi les &léments reliéds au
noyau *)
op := meilleur (C, noyau) ;
(* placer op dans la place en cours de traitement *)
placer (op, P) ;
noyau « noyau U {op} ;
E' « E' - {op} ;
$' « 8" - {P};
P := premiére place (S') ;
FIN ;
FIN ; (* fin de 1'algorithme *)

Figure 5
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2.3.2 - Prise en compte des entrées/sorties et de leurs contraintes

2.3.2.1 - Entrées/sorties situées a droite et a gauche de la cellule

Ces entrées/sorties peuvent soit étre ordonnées (et dans ce cas, pour chacun
des cotés, 1'ordre porte sur toutes les entrées/sorties), soit ne comporter
aucune contrainte. L'ordre de ces entrées/sorties n'a aucune influence sur le
placement, il n'est pris en compte que lors du tracé des connexions.

2.3.2.2 -~ Entrées/sorties situées en haut et en bas de la cellule

Ces entrées/sorties sont divisées en deux catégories :
1) les entrées/sorties a place fixée dont la position est fixée par
1'utilisateur ou par les cellules adjacentes.
2) les entrées/sorties a place libre qui peuvent étre placées n'importe
ol sur leur cOté suivant les besoins de 1'interconnexion.

Certaines de ces entrées/sorties sont liées par paire, comme dans le cas de
la retenue entrante et de la retenue sortante d'un additionneur, ol la
retenue entrante arrive en haut de la cellule a la méme abscisse que la
retenue sortante qui est générée en bas de la cellule.

Les entrées/sorties a place fixe sont rajoutées au noyau lorsque celui-~ci

atteint leur emplacement.

Les entrées/sorties & place libre sont supposées placées au mieux.par rapport

au placement de 1'opérateur, c'est-a-dire entre les deux extrémités des

équipotentielles auxquelles ils sont reliés.

Une telle entrée/sortie est rajoutée au noyau dés que 1'@quipotentielle a
laquelle eIJei‘est reliée devient sortante (c'est-d-dire est reliée 3 un

élément du Eoyau). Dans  le cas d'une paire d'entrées/sorties liées, 1la

deuxiéme entrée/sortie est rajoutée au noyau dés que la premiére y est

incluse.

Ltn eg



40

2.3.3 ~ Interprétation des résultats

La figure 6 montre les résultats du placement constructif effectué de gauche
d droite sur 1'exemple donné figure 1 de ce chapitre.

1 2 3 4 6 5 7 8 15 13 14 12 9 10 11 16
el OSUQSUEQO'UUUUUOU
e2 >\, INE T 7\ AABX
sl NS¢ N e N

NN N\ LI §7N I\ '

E] X >HEHX EH-PSHX | PP | BH— 5
XTHEHHHX] G2} | GHX] | BHX
XH>$HE] E¢ X

pic 4 6 4 4 4 3 4. 3 4 5 6 6 6 6 5 4

Figure 6

Ce placement n'est pas optimal, il nécessite une ligne de plus pour son
routage que le placement optimal. Son observation fait bien ressortir ses
deux principaux défauts :

~ la minimisation du pic 3 chaque site est trop abrupte. En cherchant i
Chaque site a obtenir le pic minimum, 1le placement entraine un pic plus
important dans les sites suivants. Par exemple, sur les deux premiers sites,
en plagant 1'opérateur 2 avant 1'opérateur 1, on obtient un pic de 5 suivit
d'un pic de 5 ce qui minimise le pic maximum. Ce défaut est plus génant
lorsqu'il entraine la permutation de groupes d'opérateurs.

- 1'attirance des entrées/sorties situdes 3 droite est ignorée. Le
circuit est traité comme si tous les éléments relids 3 une- équipotentielle
pouvaient &tre placés n'importe oii. Ce défaut apparait tout particuliérement
sur le sixiéme site ol est placé 1'opérateur 5 qui est relié & une
entrée/sortie située 3 droite de 1a cellule plutdt 1'opérateur 9, 1'opérateur
10 ou 1'opérateur 12 qui eux ne sont pas relids au coté droit de la cellule.
Le placéméﬁt de l'gpéqateur § au sixidme site entraine une incrémentation de
1 de 1a fonction de\pic sur tout le restant de la cellule.
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2.3.4 - Résolution des cas particuliers

2.3.4.1 -~ L'ensemble des entrées/sorties situé a gauche de la cellule est
vide ainsi que 1'ensemble des entrées/sorties situées a droite de
la cellule. |
Le noyau initial doit alors étre choisi en fonction des entrées/sorties
situes en haut et en bas de la cellule. Deux cas se présentent alors :
a) la place de ces entrées/sorties est fixée,
b) 1a place de ces entrées/sorties est libre et se fixe en fonction du
placement.

2.3.4.1 - a) Les entrées sorties sont 3 place fixée d'avance.

L'entrée/sortie situé la plus a gauche de la cellule est sélectionnée. La
cellule est alors divisée en 2 parties (voir figure 7) :
* la partie de la cellule située @ droite de 1'entrée sélectionnée,
* 1'autre partie qui inclu 1'entrée/sortie et la partie de la cellule
située a gauche de 1'entrée/sortie.

es2 es3 esd

Partie

hauche Partie Droite

FEFFFF=—-

Wf |
I esb esb

éguipotentielles communes

figure 7

Le probl&me consiste alors 3 trouver les 2 sous-ensembles du circuit logique

dont 1'un ira dans la partie gauche de la cellule et 1'autre dans la partie

droite. Cette partition est réalisée en attirant les opérateurs les plus liés
a° )

#
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d 1'entrée/sortie sélectionnée tout en minimisant le nombre
d'équipotentielles entre les deux parties.
Elle est réalisée de la fagon suivante :
1) Sélectionner 1'opérateur le plus gros relié a 1'entrée/sortie la plus
a gauche. Le mettre dans la partie gauche G.
2) Si le nombre d'opérateurs de la partie gauche est atteint aller 3
1'étape 5.
3) Parmis les opérateurs reliés aux opérateurs contenus dans G, choisir
celui qui minimise le nombre d'équipotentielles entre G et le reste
des opérateurs. Le placer dans G.
4) Si le nombre d'opérateurs de la partie gauche n'est pas atteint,
recommencer 1'@tape 3.
5) fin

La cellule est alors séparée en 2 sous cellules : la partie gauche et la
partie droite. La partie gauche est alors placée de fagon constructive de
droite @ gauche en prenant la partie droite comme noyau initial. La partie
gauche é&tant placée, elle constitue alors le noyau et la placement
constructif est terminé de gauche & droite.

2.3.4.1 - b) Les entrées/sorties n'ont pas de place fixée 3 1'avance.

Le probléme consiste alors & trouver quelle entrée/sortie est la plus
intéressante a placer 3 gauche. Cette entrée/sortie constituera alors le
noyau du placement constructif. ‘

Les deux entrées/sorties qu'il est le plus intéressant de placer & chacune
des 2 extrémités de 1a cellule sont les 2 entrées/sorties les plus
"@loignées" 1'une de 1'autre. L'éloignement entre deux entrées/sorties est le
nombre minimum d'équipotentielles qu'il faut emprunter pour aller de 1'une 3
l'autré;an ne peut passer d'une équipotentielle 3 une autre que si toutes
deux sont relides d un méme opérateur.

L'@loignement d'une entrée/sortie x avec les autres entrées/sorties se

calcule facilemgnt, -en-construisant les couches du circuit en prenant comme
4@

noyau d'origipe 1'entrée/sortie x.
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~ La couche 0 du circuit est constituée par 1'entrée/sortie x,
- la couche i + 1 du circuit est constituée par les éléments reliés a au
moins un &lément de la couche i qui ne sont pas encore inclus dans une

couche.

La distance entre 1'entrée/sortie x et un &lément du circuit est donnée par
le numéro de la couche de cet &lément.

Une fois les 2 entrées/sorties les plus &loignées détermindes on en choisit
une aléatoirement pour la placer & gauche de la cellule.

2.3.4.2 - A la niéme &tape du placement, on ne trouve plus d'opérateur

relié au noyau

Cela veut dire que la cellule est constituée de 2 sous ensembles d'opérateurs
n'ayant aucune communication entre eux. Dans le cas d'un découpage du circuit
bien fait, ces 2 sous-ensembles de portes constituent chacun une cellule
qu'il convient de traiter isolément de 1'autre.

2.3.4.3 ~ La cellule comporte plus de sites que d'opérateurs.

Ce cas est résolu arbitrairement en répartissant réguliérement les sites
vides sur toute la cellule. L'introduction de cellules vides ne modifie pas
le pic maximum, le placement constructif peut alors &tre utilisé sur les
sites restants. :

2.3.5 ~ Amélioration de la méthode

La prise en compte de 1'ordre des entrées/sorties studes a droite et & gauche
de la cellule ne peut s'effectuer que lors du tracé des connexions.

La prise ehgpbmpte du cdté des entrées/sorties situées a droite et i gauche
de la cellule est amélioré en partant simultanément des deux cotés de la
cellule. Le placement comporte alors deux noyaux, un noyau d'éléments déja
placés a gauche de la cellule et un noyau d'&léments déja placés & droite de
la cellule. A ggaqbe@~ftération, le noyau droit et le noyau gauche sont
alternativement augment@s d'un &lément. La figure 8 montre le résultat de
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cette méthode sur le méme exemple que la figure 6. L'influence des

entrées/sorties latérales est répercutée sur les deux extrémités.

1 2 3 4 6 9 12 10 11 13 14 15 5 7 16 8
. PP RERPREREE R
02 —15¢ eH e St eH¢ 3%

¥ X X1 | G+8
X e | EHX
>XH>Hel > EH1X
XHEHPSHX D3 8 Ead
pic 4 6 4 4 4 4 6 6 5 4 5 4 °3 4 4 3

Figure 8

La stratégie consistant a placer alternativement un &lément 3 droite de la
cellule puis a gauche conduit quelquefois a des conflits lorsque les noyaux
se rapprochent du centre. Si les deux noyaux ont les mémes équipotentielles
sortantes, 1'un des deux noyaux peut prendre le dernier opérateur accessible
a 1'autre noyau bloquant ainsi sa croissance. Ce phénoméne s'est produit pour
1'exemple figure 8, le noyau gauche de la cellule 3 entraind le choix de
1'opérateur numéro 10 lors de 1'avant dernier choix d'opérateur, le noyau
droit s'est alors trouvé bloqué, n'étant plus relié@ a aucun opérateur non
placé. 3

Cette méthode de placement alternatif donne des résultats intéressants pour
des cellules comportant jusqu'a une trentaine de portes. Au dessus de cette
taille, i1 se produit le méme phénoméne de non prise en compte de 1'influence
du cOté opposé de la cellule lors du placement du centre de la cellule. Ce
phénoméne peut aller jusqu'au blocage de la croissance de 1'un des noyaux
comme legmpntre le schéma figure 9 ol le noyau droit n'est plus relié & aucun
opérateu; non placé alors qu'il reste un tiers de 1a cellule 3 placer. Les
équipotentielles communes aux deux noyaux augmentent alors la fonction de pic
sur tout le centre de 1a cellule.

L eg et
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Figure 9

2.4 ~ PLACEMENT CONSTRUCTIF PAR AGREGATION

Le placement par agrégation a pour but de rapprocher les opérateurs les plus
interconnectés et d'obtenir des connexions courtes. L'obtention de connexions
courte tend a favoriser la minimisation du pic maximum. Cette méthode de
placemept est elle aussi orientée par la topologie.

2.4.1 - Description de la méthode

Le placement par agrégation suit lui aussi 1'algorithme donné figure 5. Les
explications qui suivent sont données dans le cas d'un placement de gauche 3
droite, le placement de droite a gauche se déroulant de fagon similaire.

Le noyau initial est constitué par les entrées/sorties situées a gauche de la
cellule.
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L'algorithme procéde au remplissage des cellules place aprés place, dans
l'ordre et de la gauche vers la droite. Pour chaque place, 1'opérateur
choisi est celui qui minimise le vecteur coiit dont les composantes sont les
suivantes :

- Cl1 : n &tant le nombre d'équipotentielles qui relient 1'opérateur au noyau,

Cl est &gal 3@ son opposé (C1 = -n). Cela revient 3 rechercher les
éléments les plus connectds au noyau.

= C2 : nombre d'&quipotentielles allant du noyau vers les &léments non placés
aprés adjonction de 1'opérateur. Cette composante favorise les
opérateurs qui terminent les équipotentielles, ce qui-renforce 1'effet
d'agrégation.

- C3 : valeur du pic de la place en cours de traitement lorsqu'on y place
1'opérateur

- C4 : nombre tiré aléatoirement pour départager les opérateurs &quivalents.

Les contraintes sur les entrées/sorties sont prises en compte exactement de

la méme maniére que dans le cas du placement par minimisation du pic.
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2.4.2 -~ Interprétation des résultats

La figure 10 montre 1les résultats du placement constructif sur 1'exemple
donné figure 1 de cette partie.

1 2 3 4 6 5 7 8 15 14 12 13 9 10 11 16
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Figure 10
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Ce placement n'est pas optimal, i1 nécessite deux lignes de plus pour son
routage que le placement optimal. Il présente le méme défaut majeur que le
placement par minimisation du pic :

L'attirence des entrées/sorties situées & droite de la cellule est
ignorée. Le circuit est traité comme si tous les éléments, y comprls les
entrées/sorties pouvaient &tre placés a volonté 3 n' importe quelle place sur
la cellule. Ce qui est faux dans le cas des entrees/sortles_qUI peut obliger
1'équipotentielle 3 traverser toute 1a cellule. Ce d&faut apparait 1a aussi
sur le sixiéme site lorsque 1' operateur numéro 5 qui est relle a une
entrée/sortie située 3 droite de la cellule y est placé. Les. opérateurs
numéro 9, 10-et 12 auraient alors mieux convenu.

2.4.3 ~ Résolution des cas exceptionnels

On retrsuve les mémes cas d'exception que pour le placement par minimisation
du pic :

- 1'ensemble des entrées/sorties situdes -3 droite de la cellule et
1'ensemble des entr@es/sorties situées & gauche de la cellule sont
vides.

~ la cellule est constituée de 2 ensembles d' opérateurs independants.

~ la cellule comporte plus de sites qu'il n'y a de portes.

La résolution de ces cas est exactement la méme que dans le cas du placement

par minimisation du pic. Les deux méthodes sont semblables i part le vecteur
cout utilisé.

- N
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2.4.4 - Amélioration de la méthode

Cette méthode ne permet pas non plus'de prendre en compte 1'influence de
1'ordre des entrées/sorties latérales sur 1'encombrement final de la cellule.
Comme dans le placement par minimisation du pic, la prise en compte de
1'influence des entrées/sorties situées i droite et 3 gauche de la cellule
est améliorée en construisant alternativement le placement pour les deux
extrémités de la cellule. Les deux placements &tant algorithmiquement
semblables, on retrouve le méme danger de conflit entre les deux noyaux dans
le choix de 1'@1&ment suivant. Ce conflit pouvant aboutir au blocage de 1'un
des deux noyaux provoquant ainsi une discontinuité dans le placement

La figure 11 montre le résultat du placement alternatif sur le méme exemple
que la figure 10. La prise en compte de 1'influence des entrees/sorties du
cOté gauche et du cdté droit y est assez apparente.

1 2 3 4 6 9 10 11 12 15 13 14 16 &5 7 8°
e 12U || (52HE] [SRUSLS] [SRUSHEHS (4} (] (3102
-e2 a3 ¢ X 1> a3 a3 &
s1 —3¢H X ¥ EHX

E ¥ ¥ £ | EHPXi I3

YHPHE] X 1€ 8+X

\VARTmENAVARALYS -

A Y BL"™ R B RAY N XaS

4 6 4 4 4 5 5 &5 5 5 &5 4 3 4 3

Figure 11

2.5 ~ PLACEMENT CONSTRUCTIF A L°AIDE DU GRAPHE PAR COUCHES |

En logique en bande, 1a structure de 1a cellule est telle que les sites sont
intrinséquement ordonnés (tout comme les points d'un axe de référence en
geometrle) Placer une cellule &quivaut donc a ordonner les opérateurs puis a
reporter cet ordre sur 1'ordre des sites. Le graphe par couche des opérateurs
par rapport a un ensemble initial d'entrées/sorties (ou d' opérateurs, ou d'un
mélange des deux)- permet de déterminer un ordre sur les opérateurs.

L En eg Y

@

é

e3
el

eb



49

2.5.1 ~ Graphe par couche

Pour un circuit logique, le graphe par couche est un graphe qui traduit une
pseudo distance entre un ensemble d'&léments (opérateurs, entrées, sorties)
et un ensemble d'é@léments initiaux. Dans le cas du placement constructif qui
nous interresse, le graphe par couche est construit de la fagon suivante (cas
du placement de la gauche vers la droite, le placement de la droite vers la
gauche &tant obtenu en remplagant les entres/sorties a gauche de la cellule
par celles situées a droite de la cellule) :
- les noeuds du graphe sont constitués par les opérateurs et les
entrées/sorties du circuit logique, B
- les arcs sont constituds par les &quipotentielles du circuit logique.
Dans le cas d'un circuit logique comportant des &quipotentielles
multiterminales, ce graphe est un hypergraphe. :
~ la couche 0 du graphe est constituée par 1'ensemble des
entrées/sorties situées a gauche de la cellule. '
~ la couche 1 du graphe est constituée par 1'ensemble des &léments non
" placés (opérateurs, entrées, sorties) reliés par au moins une
équipotentielle a au moins une entrée/sortie de 1a couche 0.
~ la couche i + 1 du graphe est constituée par 1'ensemble des &léments
non classés reliés par au moins une équipotentielle a au moins un
élément de la couche 1i.

La figure 12 montre le graphe par couche obtenu dans le cas de la cellule
figure 1. Ce graphe posséde la propriété suivante :

Les &léments de la couche i ne sont reliés par les équipotentielles qu'a des
é1éments de 1a couche i-1, de la couche i et de 1a couche i+l. Tout placement
respectant ce regroupement en couche posséde donc la propriété suivante :
Lorsque le dernier &lément de 1a couche i est placé, tous les &léments reliés
aux équipotentielles issues de la couche i-1 sont placés.

Une couche dy;graphe peut comporter un grand nombre d'é@léments. Le graphe par
couche est doﬁé insuffisant pour détérminer complétement le placement, il ne
permet que de déterminer des classes d'opérateurs ‘et 1'ordre de ces classes.

Lhn et
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2.5.2 ~ Affinement des classes d'opérateurs

équipotentielles.

class@és par poids croissants.
Lf;‘{; eq v

@
#

équipotentielles auxquelies ils sont reliés.

e5
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Dans chacune des couches, chaque &lément est plus ou moins attiré vers la
couche précédente, vers la couche courante et vers la couche suivante par des
Cette attirance permet de découper la couche en sous
classes et d'affiner le partitionnement du circuit découlant de ces classes.
Cette nguvelle partition en classes est obtenue en pondérant 1les
équipotén%felles syivant les couches d'opérateurs auxquelles elles sont

reliées puis en bondérant les opérateurs par la moyenne des poids des
Les opérateurs sont alors
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2.5.2.1 - Pondération des équipotentielles

Les équipotentielles issues de la couche i du graphe sont pondérées d'un
poids p = 2i + 2 lorsqu'elles sont reliées a au moins un &lément de la couche
i+ 2 et d'un poids p = 21 + 1 lorsqu'elles ne sont reliées qu'd des éléments
de la couche i (figure 11). Cette pondération permet de discriminer 1les
équipotentielles issues de 1la couche précédente, les &quipotentielles
internes a 1l1a couche et 1les équipotentielles allant vers 1la couche
suivante.

2.5.2.2 ~ Pondération des éléments

Chaque élément e, de la couche i est relié a un nombre gf(e)
d'équipotentielles issues de la couche i - 1 (g(ei) » 0), 3 un nombre d(ei)
d'équipotentielles issues de la couche i relifes a au moins un &lément de la
couche i +1 (d(ei) > 0) et & un nombre C(ei) d'équipotentielles issues de la
couche i (C(ei) > 0). Le poids P(ei) de 1'élément étant @gal a la moyenne des
poids des équipotentielles qui lui sont reliées :

P(ei) = 2.i.g(ei)+(2.i+1).c(ei)+2.(i+1).d(ei)
‘ gle;)+Cle;)+dle;)
P(ei) = 2.i.g(ei)+C(ei)+d(ei) + C(ei)+2.d(ei)
gle;)+C(e;)tdle;) gle;)+C(e;)+d(e;)
P(ei) = 2i+c(ei)+2.d(ei)

g(ei)+C(ei)+d(ei)

avec C(e,)+dle;) > 0 et gle;)+C(e )+dle;) > 1
on en déduit donc : 2i s Ple;) « 2i+2

Ce qui prouve que le classement par poids croissant des opérateurs respecte
‘1'ordre des couches._-

a eg D
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Le tableau figure 13 montre la pondération obtenue a 1'aide de cette méthode
et les classes obtenues a partir de ces poids.

Opérateur | Op 1 Op 2 Op 3 Op 4 Op 5 Op 6 Op 7 | 0p8
poids 2,66 3 4 4,33 6 5 7 7
Opérateur | Op 9 Op 13 { Op 11 § Op 12 } Op 13 | Op 14 | Op 15} Op 16
poids 3 3,33 4 3,25 5 5 6 5
Classement des opérateurs (les classes sont séparées par des "|", les

séparations correspondent aux classes du graphe par couche sont doublées).

opl | op2, op9 | op12, op10 || op3, opll op4 |

op6, opl3, opl4, opl6 || op5, op15 | op7,0p8

Figure 13

Cette méthode de pondération peut difficilement &tre poussée plus loin pour
affiner les classes. L'ensemble ordonné de classes obtenues traduit cependant
assez bien 1'@loignement des opérateurs par rapport a la classe initiale.
Cette méthode est au moins une méthode de placement qu'une méthode de prise
en compte de 1'influence des entrées/sorties du cOté opposé au noyau du
placement.

2.5.3 -~ Placement constructif a partir des classes

Une fois la partition en classes obtenu, les opérateurs doivent &tre placés a
1'intéricur de chacune des classes. Ce placement est obtenu soit par
minimisation du pié (paragraphe 11.3) soit par agrégation (paragraphe 11.4).
La figure 13 montre le résultat du placement en utilisant la méthode de

1'agrégation a 1'intérieur des couches.
L En g Y
4

[



53

1 2 9 12 10 3 11 4 6 14 13 16 15 & 7 8
vlvivislvislivivielhvlelvlellieli e
N
ez 1y - HEH e ¢ = —HEHx
et | Pea X M £l EHpé—e3
£ X £ €5
X X £l “
N - | NLIN
I\ 3 INT 2N
> *1E
N g | N
L L=} 7\
pic 4 6 6 8 8 7 6 5 5 5 b 5 4 3 4 3

Figure 14

Ce placement est le moins optimal qui ait &té obtenu. Tous comme les
précédents, i1 ne prend pas en compte 1'influence des entrées/sorties situdes
a droite de 1a cellule. Cela apparait tout particuliérement par le fait que
1'équipotentielle reliée a 1'entrée e, est aussi reliée 3 un opéfateur de la
couche numéro 2 (1'opérateur numéro 14), ce qui lui fait traverser deux
couches. Cette méthode présente cependant 1'avantage de permettre, dans le
cas'de grandes cellules, de subdiviser la cellule en sous cellules, ce qui
permet d'accélérer le placement.

2.5.4 - Prise en compte des entrées/sorties et de leurs contraintes

2.5.4.1 ~ Entrées/sorties situées a droite et a gauche de la cellule.

Tout comme dans le cas du placement par minimisation du pic ou par
agrégation, 1'ordre de ces entrées/sorties n'a aucune influence sur le
placement. Seules les entrées/sorties mises dans la couche 0 du graphe ont
une influence par attirance sur le placement.
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2.5.4.2 - Entrées/sorties situes en haut et en bas de la cellule

Les entrées/sorties & place fix8e sont rajoutdes a la couche en cours de
construction lorsque celle-ci les atteint. En effet, connaissant le nombre
d'opérateur de chacune des couches du graphe, 1'intervale sur lequel chacune
de ces couches sera placée est connu. Il est alors facile de rajouter Tles
entrées/sorties contenues dans 1'intervalle 3 la couche correspondante.

Les entres/sorties & place libre sont rajoutées au graphe par couche de la
méme maniére que les opérateurs (paragraphe 11.5.1). Lorsqu'elles sont lides
par paires, 1'adjonction de 1'une des deux entrées/sorties 3 une couche du
graphe entraine automatiquement 1'adjonction de 1'autre.

2.5.5 ~ Résolutioh des cas exceptionnels

Le probléme &tant de déterminer des couches d'éléments, cette résolution
demande moins de précision dans le cas d'un placement constructif orientd par
ta topologie.

2.5.5.1 - Pas d'entrées/sorties ni i gauche ni i droite de 1a cellule

Le probléme revient alors a déterminer quels éléments (opérateurs auSSI bien
qu'entrées/sorties) mettre dans la couche 0 du graphe.

2.5.5.1 -~ a) Les entrees/sorties en haut ou en bas de la cellule sont a

place fixée.

La couche 0 du graphe est alors constitude par 1'entrée/sortie la plus proche
d'une des deux extrémitds de la cellule. C'est cette extrémité qui donne Te
sens de construction du graphe (de gauche 3 droite ou bien de droite 3
gauche).
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2.5.5.1 ~ b) Toutes les entrées/sorties sont a place libre

La détermination de 1'entrée/sortie de la couche 0 est faite exactement de la
méme maniére que la détermination del'entrée/sortie initiale du placement par
minimisation du pic (paragraphe I1.3.4.1b). La couche 0 du graphe est
constituée par 1'une des 2 entrées/sorties les plus éloignées 1'une de
1'autre.

2.5.5.2 - Le graphe par couche ne contient pas tous les opérateurs.

La cellule est constituée de 2 (ou plus) cellules indépendante. Cela provient
d'un mauvais découpage du bloc. Chaque cellule est placée indépendamment des
1'autres.

2.5.6 - Amélioration de la méthode

Nous venons de voir que cette méthode &tait beaucoup plus appropriée pour
donner 1'éloignement d'un opérateur par rapport 3 une extrémité de la cellule
que pour faire un placement constructif. C'est pourquoi, plutdt que d'essayer
de déterminer un placement alternatif a partir du graphe par couche, il est
beaucoup plus intéressant de 1'utiliser en association avec une méthode
orientée par la topologie. Le graphe par couche sert alors a exprimer
1'attirance qu'exerce sur les opérateurs le coté opposé au noyau.

2.6 - PLACEMENT PAR AGREGATION ET PONDERATION DES OPERATEURS

Le principal probléme & résoudre lors du placement constructif est la prise
en compte de 1'influence des entrées/sorties du coté opposé au: noyau. La
pondération des opérateurs & partir du graphe par couche fournit leur
&loignement par rapport aux &léments de la couche 0. La minimisation du pic
est un critére beaucoup trop abrupte pour permettre la prise en compte de
1'influence des entrées/sorties du cOté opposé. Par contre, le critére
de l'agrégat{oh"est suffisamment souple pour &tre associé a la pondération
des opérateurs. L'association de ces deux critéres permet d'obtenir un
placement sans discontinuité, contrairement au placement alternatif par les
deux cotés.

Caw e
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2.6.1 - Description de la méthode

Cette méthode est divisée en deux phases':
- pondération des &quipotentielles,
~ placement par la méthode décrite par 1'algorithme figure 2.

Dans le cas d'un placement de gauche d droite, la pondération des opérateurs
est effectude 3 partir du graphe par couches dont la couche 0 est constitude
par les entrées/sorties situées & droite de la cellule. La fagon de pondérer
Tes opérateurs est décrite dans le paragraphe I1.5 de ce chapitre.

Le placement constructif est alors effectué 3 1'aide de 1'algorithme de 1la
figure 2. 11 peut &tre effectud suivant deux variantes du vecteur coiit. Dans
la premiére, 1la prépondérance est donnée au critdre d'agrégation des
opérateurs en utilisant le vecteur coiit suivant :

-~ C1 : opposé du nombre d'équipotentielles reliant 1'opérateur du noyau
(critére d'agrégation),

C2 : opposé du pofds de 1'opérateur (plus le poids de 1'opérateur est
faible, plus i1 est attiré par le coté opposé de la cellule),

]

- C3 : nombre d'équipotentielles allant du noyau vers les &léments non placés
aprés adjonction de 1'opérateur,

~ C4 : valeur du pic lorsqu'on place 1'opérateur sur le site,

- C5 : nombre tiré aléatoirement.

La prépondérance du critére d'agrégation par rapport d la distance i
1'autre extrémité de la cellule est composée en utilisant le vecteur coiit
suivant : ‘
~ C1 : opposé de la somme du nombre d'@quipotentielles reliant 1'opérateur au

noyau et du poids de 1'opérateur, ‘
~ C2 : nombre d'équipotentielles allant du noyau vers les 81&ments non placés
apres adjonction de 1'opérateur,
€3 : valeur du pic lorsqu'on place 1‘opérateur sur le site,
C5 : nombre aléatoire.

La prise en comptg des entrées/sorties situées en haut et en bas de la
cellule s effegtue exactement comme dans le cas du placement par agrégation.
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2.6.2 - Evaluation des résultats

La figure 14 montre le résultat du placement sur 1'exemple de la figure 1,

- les deux vecteurs coit ont donné le méme résultat. Ce placement est

e2

pic

quasi-optimal. Tout comme 1'optimum, i1 ne nécessite que 5 lignes pour tracer
les Bquipotentielles. La prise en compte de 1'influence des entrées/sorties
situées @ droite de la cellule a permis de rejeter les opérateurs numéro 5,
numéro 7 et numéro 8 3 droite du circuit.
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Figure 15

2.6.3 ~ Résolution des cas exceptionnels

Les méthodes de résolution des cas exceptionnels ont déja été traités dans

les paragraphes 11.3.4 (placement orienté par la topologie) et [1.5.5

(pondération des opérateurs). La seule différence avec le cas prééent vient

du fait qu'on procéde au placement en prenant en compte les deux extrémitds

de la cellule.

2.6.3.1 - L'ensemble des entrdes/sorties situdes sur les cotés de la
cellule est vide '

Le noyau initial et la couche zero du graphe par couche sont déterminés 3
partir des entpéeS/sorties du haut et du bas de la cellule.

. ]
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2.6.3.2 - a) La place des entrées/sorties est fixée d'avance

L'entrée/sortie la plus proche d'un coté de la cellule est sélectionnde pour
constituer le noyau initial du placement. En -supposant qu'elle est située 3
gauche de 1la cellule, 1'entrée/sortie la plus 3 droite de la cellule
constitue alors la couche 0 du graphe par couche. Les opérateurs sont
pondérés a partir de ce graphe par couche phis le p1aéement constructif est
effectud de gauche a droite a partir de 1'entrée/sortie la plus a gauche du
circuit en utilisant la méthode proposée dans le paragraphe I11.3.4.la. La
partie de la cellule 3 gauche de 1'entrée/sortie est placée pour la méthode
de 1'agrégation, de droite a@ gauche, en partant de la pantie droite de la
cellule comme noyau initial.

2.6.3.3 -~ b) Les entrées/sorties sont libres

Les deux entrées/sorties les plus "€loignées" 1'une de 1'autre sont
déterminées & 1'aide de 1a méthode donnée dans le paragraphe 11.3.4.1b. La
premiére de ces deux entrées/sorties sert de noyau au placement initial
pendant que 1'autre constitue la couche 0 du graphe par couche. |
2.6.3.4 - La cellule peut étre partitionnée en deux sous-cellules
indépendantes 1'une de 1'autre.

Chacune des deux demi cellule est placée indépendamment de 1'autre. Pour
chacune d'elles, les entrées/sorties du coté commun aux deux cellules servent
de noyau initial au placement. L'entrée/sortie la plus "&loignée" au sens
géométrique du terme, s'il y en a une (ie. entrée/sortie située en haut ou
en bas de la cellule et la plus proche de la frontiére des deux demi
cellules), constitue 1a couche 0 du graphe par couche. Sinon cette couche est
constituée par 1'entrée/sortie la plus "Eloignée" au sens du nombre des
équipotentielles 3 emprunter. Et s'il n'y a d'entrée/sortie ni en haut, ni en
bas de\}é\cellule, la couche 0 est alors constituée par les opérateurs les
plus "éfoignés", <au - sens du nombre d'équipotentielles 3 emprunter, des
entrées/sorties du noyau.
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2.6.3.5 - La cellule comporte plus de sites que d'opérateurs.

Les sites supplémentaires vides sont répartis uniformément sur toute la
cellule. Le placement constructif sert alors 3 remplir les autres sites.

2.7 - PLACEMENT CONSTRUCTIF DES * ENTREES/SORTIES SITUEES EN HAUT ET EN
BAS DE LA CELLULE :

Les opérateurs &tant placés, il reste a placer les entrées/sorties libres du
haut et du bas de la cellule de fagon 3@ minimiser la longueur des connexions.
Le probléme consiste donc & placer les entrées/sorties sur 1'intervalle
recouvert par la connexion a laquelle elles sont reliées tout en respectant
les contraintes préexistantes : A

- couples d'entrées/sorties sur la méme colonne,

~ intervalle obligatoire pour leur emplacement, ‘

- emplacements interdits (emplacements dé&ja ‘occupés par une

entrée/sortie a place fixde, réservés a 1'alimentation...).

Les entrées/sorties sont placées dans des sites suffisamment &cartés les uns
des autres pour respecter la distance minimale entre deux connexions lorsque
deux connexions verticales aboutissent 3 deux sites voisins. Par construction .
le nombre de sites disponibles sur le haut de la cellule est subérieur ou
égal au nombre d'entr@es/sorties en haut de la cellule. I1 en va de méme pour
le nombre de sites disponibles en bas de la cellule. .



60

2.7.1 ~ Méthode de placement

Les sites sont remplis lors d'un balayage de gauche 3 droite (resp. de droite
d gauche) des sites disponibles (figure 16.). I1s sont explorés par
paires.

" . N .
IIXEA ,‘
: i
-_——
connexions ——
relides 3 ]
des |
entrées/sorties |
non placées —
: |
L]
X site interdit lpaire de sites site
a entrée/sortie en cours d'exploration

Figure 16

A chaque é&tape, une entrée/sortie est choisie parmi 1'ensemble des
entrées/sorties candidates 3 étre placées en haut de la cellule et une
entrée/sortie est choisie parmi 1'ensemble des entrées/sorties candidates 3
étre placées en bas de la cellule. Une entrée/sortie est candidate a étre
placée si elle vérifie 1'ensemble des conditions suivantes :

- elle n'est pas placée,

- elle est située soit en haut, soit en bas de 1a ce]lulé,

- le site courant est situé aprés 1'extrémité gauche (resp. de
1'extrémité droite) de la connexion reliée 3 1'entrée/sortie.

Remargue :

Le nombre d'entrées/sorties situées en haut (resp. en bas) de 1a cellule
étant generalement trés inférieur au nombre de sites de la cellule, il arrive
souvent que 1'ensemble. des entrées/sorties candidates 3 &tre placées en haut
(resp. en bas) de 1a cellule soit vide.

Chaque entree/sgrtge candidate est associde & un critére d'urgence. Ce
critére est constltue par le nombre de sites non encore explorés susceptibles
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de recevoir 1'entrée/sortie sans augmenter la longueur de 1'é@quipotentielle a
laquelle elle est reliée (figure 23). Ce critére d'urgence est &gale au
nombre de site entre 1'extrémité de 1'équipotentielle et le site en cours
d'exploration moins le nombre de sites interdits. Lorsque le site en cours
d'exploration dépasse 1'extrémité de 1'équipotentielle, ce nombre devient
négatif.

fi

eq(el) urgence(el)

1
|
o

urgence(e2) =

eq(e2)

Figure 17

Par exemple, figure 17, 1'entrée/sortie e, non encore placée ‘et dont
1'extrémité de 1'8quipotentielle associée dépasse par le site en cours
d'exploration a une urgence de -3 (grande urgence) et 1'entrée/sortie e? pour
laquelle i1 reste deux autres sites avant la fin de l‘éduipotentielle
associée, dont un site interdit, a une urgence de 1.

Lorsque deux entrée/sorties sont définies comme &tant sur la méme colonne par
1'utilisateur, le critére d'urgence est le méme pour les deux entrées/sorties
et i1 est calculé par rapport a 1'intervalle de recouvrement des deux
équipotentielles associées.

A chaque étape, 1'entrée/sortie qui a le critére d'urgence le plus petit est
choisie. A critére d'urgence équivalent, les paires d'entrées/sorties sur la
méme colonne sont choisies de préférence aux autres entrées/sorties.
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3 - CELLULE A UNE LIGNE : AMELIORATION ITERATIVE

3.1 - INTRODUCTION

Le but de 1'amélioration itérative est de se rapprocher du placement optimal,
ou au moins d'un bon placement. Elle procéde par petites transformations du
placement et son efficacité dépend fortement de trois &léments :

~ 1e ou les types de tranformation utiliseés, :

- la stratégie de mise en oeuvre de ces transformations,

~ 1a fonction d'@valuation du placement utilisée.

3.1.1 - Transformations

Les transformations utilisées de fagon classique sont lés suivantes :

~ translation d'un &lément 3 placer,

- symétrie ou rotation d'un &lément,

~ permutation circulaire d'un ensembie d'é1éments.
Une autre transformation qui est aussi quelquefois utilisée consiste 3
insérer un €lément parmi d'autres &léments, les autres &léments &tant poussés
pour créer suffisamment de place i 1'8lément inséré. :

Dans le cas de la logique en bande, la translation n'est pas adaptée. Les
opérateurs sont placés dans des sites ne pouvant contenir qu'un opérateur et
Tes sites vides sont rares par rapport aux autres sites. La rotation n'‘a
aucun sens, les oprateurs 8tant tous orientds dans le méme sens ; la
symétrie aussi, les opérateurs &tant symétriques par rapport @ leur axe
d'orientation.

La permutation circulaire d'un ensemble d'opérateurs est bien adaptée au cas
de la logique en bande. Au départ, les opérateurs permutds sont dans des
sites et se retroyvent dans d'autres sites 3 1'arrivée sans perturber le
placement des&?utres opérateurs. Cependant, le nombre de permutations de k
opérateurs parmi n opérateurs &tant trés &levé, 1'amélioration se limite aux
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permutations de deux opérateurs. Pour tenir compte de la présence de sites
vides dans la cellule, la transformation exacte utilisée est 1'échange des
contenus de deux sites. Pour simplifier la présentation de ce chapitre, cette
tranformation y est appelée "€change par paire”.

La transformation consistant & déplacer un opérateur pour 1'insérer parmi
d'autres correspond beaucoup mieux 3 la démarche humaine, mais elle est
beaucoup plus difficile & mettre en oeuvre, c'est pourquoi elle a &td
€liminée. '

La position des entrées/sorties situées en haut et en bas de la cellule peut
aussi é&tre améliorée lorsqu'elle est laissée @ 1'appréciation de
1'implanteur. Les entrées/sorties occupent elles aussi des places fixes. La
transformation é&lémentaire utilisée est donc elle aussi 1'échange des
contenus de deux sites d'entrée/sortie.

3.1.2 - Stratégies

Les stratégies de mise en oeuvre des transformations portent sur trois
points :
- restriction de 1'ensemble des transformations testées a chaque
itération (accroissement de la rapidité), a
~ enchainement des transformations testées,
~ critére d'arrét de 1'amélioration, 3 chaque itération et a la fin des
itérations. |

3.1.3 ~ Evaluation

-La fonction d'evaluatIOn du placement lors de 1'amélioration itérative doit
posséder tro1s qua]ltes :
~ 8tre objective, ¢ ‘est-3-dire bien refléter la qualité du placement,
~ @tre discriminatoire, c'est-i-dire permettre une comparalson fine de
placements de qualite _proche,

~ &tre rapide 4 evafuer elle est utilis@e intensivement.
]
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La fonction d'évaluation est recalculée pour chacun des échanges testé. Tout
gain de temps sur son calcul est donc multiplié par un grand nombre de fois.
D'un autre coté, pour &tre discriminatoire, elle doit prendre en compte un
certain nombre de critéres, ce qui augmente son temps de calcul. Souvent pour
accélérer les calculs, et 3 chaque fois que cela sera possible, seule 1la
variation de 1a fonction de coiit est calculée. L'objectivité de 1'évaluation

est la qualité la plus difficile & obtenir, elle dépend fortement du type
d'implantation réalisée a partir de 1'implantation symbolique.

3.1.4 - Minimum local

Lors de 1'amélioration itérative, une suite d'échanges par paire peut aboutir
d un placement qui n'est plus améliorable par un simple &change par paire.

Un minimum local pouvant &tre un mauvais placement. On dit qu'un minimum
Tocal est profond lorsqu'il est proche d'un placement optimal. Plus un
minimum local est profond et plus i1 est difficile 3 améliorer.

Un tel piacement est appelé minimum local.

3.2 - FONCTION D'EVALUATION

La fonction d'évaluation dérive directement de 1'@valuation de 1'encombrement
de la cellule donnée dans le paragraphe B.I.1.a (&valuation "objective").
C'est un vecteur coiit dont les composantes sont les suivantes :

- C1 : maximum de 1a fonction de pic, |

~ €2 : nombre d'occurrences du pic maximum,

- C3 : somme des pics de la cellulg.

Lorsque le pic maximum ne varie pas, il est facile de calculer les variations
des deux. autres critéres. Dans le cas contraire, 11 faut parcourir 1la
fonction de pic sur tous les sites.

Comme nous 1'avons vu dans le paragraphe B.l.l.a, le pic maximum de la
cellule est représéntatif de 1'encombrement de 1a cellule aprés implantation

pour un placenfent donné. I1 n'est cependant pas totalement objectif parce que
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le respect de contraintes extérieures 3 la cellule peut entrainer une
augmentation de son encombrement par rapport d 1'encombrement prédit.

Le pic maximum ést trés peu discriminatoire, un grand nombre de placements
trés différents pouvant avoir le méme pic maximum. Le nombre d'occurrences du
pic maximum 1'affine en apportant une @&valuation de 1la possibilité de
1'améliorer. En effet, un &change par paire a beaucoup plus‘ de chances
d'améliorer le pic maximum si celui-ci n'apparait qu'une fois dans 1a cellule
que s'il apparait sur plusieurs sites de la cellule.

La somme des pics de la cellule est &gale, 3 une constante prés, @ la somme
des longeurs horizontales des connexions. Prenons une équipotentielle e dont
les extrémités sont sur deux sites distants de k pas de grille. Elle touche
k+l sites et incrémente donc k+l pics d'une unité. Son poids est de k+1 dans
la somme des pics. Cette composante permet de choisir les placements gqui
donnent les connexions les plus courtes ; moins elles se chevauchent et moins
il y a de sites avec un pic important.

3.3 - STRATEGIES D'AMELIORATION

3.3.1 - Limitation du nombre d'&changes 3 tester

Dans le cas d'une cellule possédant n sites, i1 est possible d'effectuer
n® - n &changes par paires différents. Tous ces échanges n'ont pas la méme
— \ :

probabilité d'améliorer 1le placement. Nous avons vu que le- placement
constructif cherche & se rapprocher le plus possible du placement optimum.
Chaque opérateur tend donc 3 &tre proche de sa place optimale, ce qui revient
d dire que 1'Echange des contenus des deux sites situds 3 chaque extrémités
de la cellule ne peut pas amdliorer 1le placement. Le premier choix
stratégique a donc consisté 3 restreindre les échanges testés aux &changes de
sites dont la distance est inférieure ou &gale i une distance maximale dmax.
Le nombre d'ééﬁanges E‘Jé tester devient alors :

4

E' = dmax. n ~(dmax? - dmax)
2
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Ce choix permet d'avoir des itérations en 0(n) au lieu d'itérations en
0(n?).
3.3.2 - Stratégies de mise en oeuvre des échanges

-

Une itération d'&changes par paire consiste 3 tester un ensemble d'échanges
et a en effectuer un ou plusieurs. Cette description fort vague laisse
beaucoup de latitudes quant aux stratégies de choix des ensembles d'échanges
testés (en plus des restrictions sur la distance maximale entre les sites

permutés) et sur le choix de 1° échange ou des échanges reel]ement effectués
en fin d'itération. :

La stratégie d'itération la plus classique consiste 3 tester tous les
échanges autorisés puis a choisir le meilleur échange (celui qui minimise le
plus 1a fonction de coiit) et 3 1'effectuer s‘il améliore le placement.

D'autres stratégies peuvent lui &tre opposées. La premiére consiste i tester
dans un certain ordre les &changes jusqu'au premier &change qui améliore le
placement. La seconde consiste i tester les échanges dans un certain ordre et
a effectuer au fur et & mesure tous les échanges qui améliorent le placement.

Une derniére stratégie (dérivée de la méthode de Monte-Carlo) consiste 3
tirer aléatoirement les sites dont la permutation est testée et 3 effectuer
1'8change & chaque fois qu'il améliore le placement. L' amelioration est
terminée dés que n essais constructifs &chouent. Cette strategle n‘a pas été
retenue. Elle est plus adaptée a des cellules (ou des blos) de grande taille.

La taille des cellules en logique en bande (inférieure a 60 operateurs)
permet de tester tous les &changes autorisés dans des temps raisonnables.

Les paragraphes suivants expliquent les stratégies d'échanges pour les sites
des operateurs. '

Les strategles d'échange pour les sites d'entrée/sortie sont les mémes mais
répétées deux fois, une fois pour les sites du haut de la cellule, une fois
pour les sites du bas de la cellule. Lorsqu'ﬁn des deux sites testés contient
place fixe, la configuration test8e prend un coiit infini,
ce qui impldque “© son rejet. Lorsqu'un des sites testé comporte une

i

-

une entrée/sortie



67

entrée/sortie d'une paire d'entrée/sortie, 1'échange est effectué i la fois
en haut et en bas de la cellule.
3.3.2.1 -~ Stratégie 1 : meilleure amélioration

Cette stratégie consiste & tester a@ chaque itération tous les &changes
autorisés puis a effectuer le meilleur &change trouvé lorsqu'il améliore le
placement. L'idée directrice en est que pour aller le plus directement
possible la solution optimale i1 faut améliorer le plus possible le

a
a chaque itération de 1'amélioration.

placement ;
Pour aller encore plus directement a la solution optimale, a coit égal, c'est

1'&change dont les sites sont les plus distants qui est retenu.

L'amélioration suit 1'algorithme en pseudo pascal figure 18. Les notations
utilisées sont les suivantes :

~ conf_courante : placement 3 améliorer

~ conf_teste : configuration testée

~ meilleure_conf : meilleure configuration obtenue par permutation

~ &hange (conf _courante, 1i,j) : permute les sites i et j de la
configuration résultat.

~ d max : distance maximum entre les sites permutds

~ nb_sites : nombre de sites de la cellule

~ meilleur (conf _testée, j-i, meilleure _conf, delta) teste si le
placement conf testée est meilleur que le placement meilleure conf
compte tenu de la priorité sur les é&changes des sites tes plus
éloignés. Delta et j~i sont les distances entre les sites échangés
pour obtenir les placements comparés.

L'algorithme est terminé dés qu'il n'y a plus d'amélioration par simple
échange par palre
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DEBUT (* stratégie 1 : meilleure amélioration *)
REPETER
meilleure conf « &change (conf courante, 1, 2) ;
delta := 1 ; .
POUR i := 1 A (nb_sites-1) FAIRE POUR § := i+l A (i+d max)
FAIRE SI (j < nb_sites) ALORS
DEBUT
conf_testée « &change (conf _courante, i,j) ;
SI meilleur (conf_testée, j-i, meilleure_conf, delta) ALORS
DEBUT
meilleure_conf « conf_testée ;
delta := j-i ; |
FIN
FIN ;
SI meilleur (meilleur_conf, 1, conf_courante, 1) ALORS
DEBUT (* i1 y a amélioration *)
conf_courante « meilleure conf ;

amélioration :
FIN
SINON amélioration := faux ;
JUSQU'A amélioration = faux.
FIN ; (* fin de la stratégie 1 *)

vrai ;

Figure 18
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3.3.2.2 -~ Stratégie 2 : premiére amélioration

Cette stratégie consiste 3 tester, a chaque itération, les &changes
autorisés dans un ordre préétabli, jusqu'd trouver un échange qui améliore le
placement. L'idée directrice est qu'en s'arrétant a la premiére permutation
qui améliore, la durée d'une itération diminue.

Le nombre d'itérations pour un méme temps calcul croit alors. Ce fait est
vérifié pour les premiéres itérations, mais au fur et a mesure que le nombre
d'itérations augmente, le nombre d'@changes testés avant d'en trouver un qui
améliore augmente. Lors des derniéres itérations, pratiquement tous les
échanges sont testés. Pour amoindrir ce phénoméne, les &changes sont testés
alternativement dans un ordre puis dans 1'ordre inverse.

L'ordre des &changes est lui aussi important. L'ordre choisi est équivalent a
déplacer une fenétre de dimension d-max sur la cellule. Aprés chaque
déplacement de la fenétre, les permutations des sites les plus distants sont
prioritaires. L'amélioration suit 1'algorithme donné en pseudo pascal
figure 19. Les notations sont les mémes que figure 18.
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DEBUT (* Stratégie 2 : premiére amélioration *)
sens := gauche 3 droite ;
REPETER
amélioration : = faux ;
31 sens = gauche_d_droite ALORS i := 1 SINON i := nb_sites-1 ;
TANTQUE (i20) ET (i<nb_sites) ET (amélioration = faux) FAIRE
DEBUT ‘
SI i+d max<nb_sites ALORS j:=i+d max
SINON j := nb_sites ;
TANTQUE (j<i) ET (amélioration=faux) FAIRE
DEBUT
conf_testée « &change (conf_courante,i,j) :
Sl meilleur (conf testée, 1, conf_courante, 1) ALORS
DEBUT
conf_courante « conf_testée ;

amélioration := vrai ;

FIN 5.
J:=J-1;
FIN 5 :
S1 sens = gauche_d_droite ALORS i := i+1 SINON i := i-1 ;
FIN ;

S1 sens = gauche_a_droite ALORS sens :
SINON sens = gauche_a droite ;

JUSQU'A amélioration = faux ;

FIN ; (* fin stratégie 2 *)

droite_a gauche ;

Figure 19
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3.3.2.3 - Stratégie 3 : toutes les améliorations

Cette stratégie teste tous les é&changes autorisés a chaque itération et
effectue immédiatement toutes les permutations qui améliorent le placement.
Elle a donc la particularité de travailler sur un placement qui évolue
pendant 1'itération. Son idée directrice est qu'en effectuant plusieurs
améliorations 3 chaque itération, le nombre d'itérations nécessaire pour
optimiser le placement diminue.

L'exploration des permutations autorisdes est faite de la méme maniére que
pour la stratégie 2, elle consiste & déplacer une fenétre de dimension dmax
sur 1a cellule en privilégiant les &changes entre les éléments les plus
distants. La fenétre est déplacée a chaque itération alternativement de
droite d gauche puis de gauche a droite.

L'amélioration suit 1‘'algorithme donné en pseudo pascal figure 20. Les
notations sont les mémes que figure 18.
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DEBUT (* stratégie 3 : toutes les améliorations *)
sens := gauche a droite ;
REPETER |
amélioration := faux :
31 sens = gauche_3_droite ALORS 1 := 1 SINON i := nq_site§ -1;
TANTQUE (i > 1) ET (i <« nb_sites) FAIRE
DEBUT
POUR j := i+dmax JUSQUA i+1 FAIRE
SI j < nb_sites ALORS
DEBUT
conf_testée « &change {conf_courante, i,j)
SI meilleur (conf_testée, 1, conf_courante, 1) ALORS
DEBUT
conf_courante « conf_testée ;
amélioration := vrai :
FIN
FIN ;

sens = gauche a droite ALORS i :

i+1 SINON § := i-1 4
SI sens = gauche_é_droite ALORS sens :
INON sens := gauche_a droite ;

JUSQUA amélioration = faux ;

EIN 5 (* fin stratégie 2 *)

L] ]

droite_a gauche

w

Figure 20
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3.3.3 ~ Phase d'itération

Une phase d'itération est constituée de deux phases :
1) amélioration du placement des entrées/sorties du haut et du bas de la
cellule (lorsque certaine peuvent étre bougées),
2) amélioration du placement des opérateurs,

Les phases d'itération sont enchainées jusqu'd ce qu'il n'y ait plus
d*amélioration du placement. Le choix de la stratégie d'amélioration pour
chacune des phases est laissée a 1'appréciation de 1'utilisateur.

3.4 ~ EVALUATION

3.4.1 -~ Limitation du nombre d'échanges

Le bienfondé de cette limitation a &té testé en faisant varier la distance
maximale dmax entre les sites permutés. Dans un premier temps, dmax est prise:
€gale a la taille de la cellule. Les distances entre les sites &changés a
chaque itération sont alors relevées. Ce premier test a permis de faire
ressortir que dans le cas d'un placement constructif non aléatoire, 1la
distance maximale entre deux sites &changés &tait nettement inférieure a la
longueur de 1la cellule. Le tableau figure 21 montre pour §hacun des
placements constructifs de 1'exemple vus dans le chapitre II de cette partie
la distance maximale entre les sites permutés par chacune des stratégies.

Ensuite le test a consisté a réduire dmax jusqu'a obtenir une dégradation des
résultats de 1'amélioration. La figure 22 montre le dmax minimum donnant un
aussi bon résultat que lorsqu'il n'y a pas de distance maximale pour les
mémes stratégigs et les mémes placements initiaux que figure 21.
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Cette 8tude a permis de faire ressortir les points suivants :

1 - pour un bon placement initial,

la distance maximale entre deux sites

permutés est petite devant 1a taille de 1a cellule,
2 - la valeur minimale de dmax qui ne dégrade pas les résultats de

1'amélioration est inférieure 3 1la distance déterminée dans Je

point 1,

3 - dans le cas d'un placement initial aléatoire, un dmax égal au tiers
de la taille de 1a cellule ne dégrade pas 1les résultats de
1'amé&lioration. I1 faut noter que dans le cas les rdsultats sont plus
mauvais que lorsqu'on utilise un placement initial constructif.

Placement 1 : minimisation du pic.

pic maximal = 6 occurence = 5 somme des pics = 74,
Placement 2 : agrégation.
pic maximal = 7  occurence = 2 somme des pics = 79,
Placement 3 : graphe par couche.
pic maximal = 8 occurence = 2 somme des pics = 84.
Placement 4 : semi aldatoire par numéros croissants.
pic maximal =6 occurence = 3 somme des pics = 75,
stratégies meilleure premiére toutes les
placement amélioration amélioration améliorations
1 6 6 6
2 6 6 6
3 7 7 7
4 6 6 6
@/’ L eg

Figure 21 : Distance maximale des sites permutés
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Stratégie meilleure premiére toutes les
Placement amélioration amélioration améliorations
1 4 4 3
2 4 3 3 )
3 4 4 3 ]
4 3 4 4

Figure 22 : valeur minimale de dmax

3.4.2 ~ Stratégies de mise en oeuvre

A partir d'un méme placement initial, chacune des trois stratégies explore un
ensemble de configurations différentes parmi les n! placements possibles
d'une cellule a n sites (figure 23). N

—

n! placements possibles

placement
initial

ensgmples.des placements respectivement
explorés par les stratégies 1, 2 et 3.
[

Figure 23
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Chacune des stratégies a été testée sur un ensemble d'exemples différents,
avec des placements constructifs différents. Ces tests ont fait ressortir les
points suivants :

1) Le placement final est toujours meilleur aprés un placement initial
constructif qu'aprés un placement initial aléatoire.

2) Le placement intial par agrégation et pondération des opérateurs (cf
chapitre B.11.6) donne toujours un résultat final au moins &quivalent
au résultat final aprés chacun des autres placements initiaux du
chapitre B.II.

3) Ce n'est pas toujours la méme stratégie qui donne le meilleur résultat
final.

4) Dans le cas des cellules de taille petite a moyenne (contenant jusqu'a
35 opérateurs environ) le résultat du placement est quasi optimal.
Pour les cellules plus grosses (jusqu'a 60 cellules), le placement
final est suboptimal tout en restant dans les limites d'un cout
inférieur @ 110 % du coidt du placement optimal. Le temps calcul est
alors de 1'ordre de 3 mn C.P.U. sur HB 68 pour 1'amélioration
itérative.

5) L'amélioration itérative tend a renforcer les agrégations d'opérateurs
obtenues lors du placement constructif.

3.5 ~ SORTIE DES MINIMA LOCAUX

Nous venons de voir que les stratégies d'échanges par paires décrites
précédemment tendent a générer des agrégats d'opérateurs fortement connectés.
Ces stratégies sont incapables de permuter de tels agrégats, 1'échange d'un
81ément d'un agrégat avec un &1ément d'un autre agrégat entrainant une forte
é1évation de la fonction de pic entre les deux &léments &changés. La sortie
d'un tel minimum local nécessite donc au minimum la permutation de deux
agrégats.

La méthode classique pour sortir de tels minima locaux consiste & tester

toutes les suites de k échanges par paires possible, k &tant pris supérieur
ou égal a ff Une telle méthode est pénalisée par son cout &levée, elle

nécessite le test de 0 (n2k) échanges.
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Un certain nombre de considérations élémentaires permettent de limiter le
nombre d'changes testés. Pour commencer, puisqu'il faut déplacer des
agrégats, il est inutile de permuter les é&léments voisins. Cette
considération entraine 1'instauration d'une distance minimale entre les sites
permutés. Ensuite, le placement &tant déja un "bon placement”, il est proche
du placement optimal. La notion de distance maximale entre les sites permutés
reste donc valable, cette distance maximale &tant plus grande que la distance:
maximale entre les sites durant les &changes par paires simples. Une derniére
considération permet de réduire encore 1'ensemble des solutions testées, on
désire réduire le pic maximum de la cellule, il est donc inutile'd'appliQuer
la méthode en dehors des zones oii le pic maximal est atteint. Cette méthode
est donc utilisée dans des .fenétres centrées sur les endroits ‘o le pic
maximale des &changes autorisés. Etant donné un ensemble de s sites.
consécutifs ol le pic maximal est atteint, les suites de k &changes sont
testées sur une fenétre débutant dmax site avant le premier site oi le pic
maximal est atteint et se terminant dmax sites derridre le dernier site oi le
pic maximal est atteint.

Si un- nombre d'échanges inférieur a k suffit 3 sortir du minimum, cet
ensemble d'échanges est accepté et la méthode est stoppée.

Les figures 24.a et 24.b donnent le principe algorithmique de la méthode. La
méthode de test d'une suite de k é&change (figure 24.b) est essayée sur
1'ensemble des fenétres de 1a cellule jusqu'd ce qu'on trouve un placement
meilleur (figure 24.a). Les conventions d'écriture sont les mémes que pour
1'algorithme figure 17 avec en plus :
~ chercher fenétre : génération de la liste des fenétres centrées
autour d'une zone ol le pic est maximum.
- fenétre_courante : description d'une fenétre dans la liste.
- premiéré;fenétrei; premiére fenétre de la liste.
~‘inf'_fen et sup_fen : premier et dernier site d'une fenétre, ils sont
calculés @ 1'aide des fonctions inf et sup.
- profondeur : nombre. d'échanges testés les uns @ la suite des autres.
-~ la fonction“éuivaﬁte permet d'aller chercher la fenétre suivante.
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PROC EDURE sortir_du_minimum local (profondeur : ENTIER) H

DEBUT
chercher_fenétres ;

fenétre_courante := premidre fendtre ;
amélioration := faux ;
TANTQUE (amélioration = faux) ET (fenétre courante <» NIL) FAIRE

DEB UT
inf_fen := inf (fenétre courante) ;
sup_fen := sup (fenétre courante) ;

sortie _minimum (profondeur, inf fen, sup _fen, conf courante,
amélioration) ;

fenétre_courante := suivant (fenétre courante) ;

FIN ;

FIN ; (* fin de sortin_dq_minimum_local *)

Figure 24.a
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PROCEDURE sortie min (prof, inf_fen, sup_fen : ENTIER ;
conf_maniée : placement ;
VARIABLE amélioration : BOOLEEN) ;

ETIQUETTE 10 ;

DEB UT
POUR i := inf_fen A sup_fen-dessin FAIRE
POUR j := i+d min A i+dmax FAIRE

SI j < sup_fen ALORS

DEBUT
conf_testée « &change (conf_manide, i, j) ;
SI meilleure (conf_testée, 1, conf_courante, 1) ALORS
DEBUT
conf_courante « conf_testée ;
amélioration := vrai ;
ALLERA 10 ;
FIN ;
SI prof > 2 ALORS
sortie_min (prof - 1, inf_fen, sup fen, conf_testée, amélioration) ;
SI amélioration ALORS ALLERA 10 ;
FIN ;

10 :
FIN ; (* fin de sortie min *)

Figure 24.b)
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Cette méthode de sortie des minima locaux reste cependant trés coiteuse en
temps calcul. 11 est donc intéressant de tester son utilité avant de 1la
lancer. Le critdre le plus simple pour 1'@valuer consiste 3 regarder le
maximum entre le nombre de sites du plus gros opérateur et le plus petit
entier supérieur 3 la moyenne de la fonction de pic (somme des pics que
divise le nombre de sites). Si ce nombre est strictement inférieur au pic
maximum, 1'utilisation de 1a méthode de sortie des minima locaux peut &tre
rentable. Plus le nombre est petit devant 1le pic max1mum et plus il est
rentable d'essayer de sortir du minimum local.

Cette méthode permet de sortir du meilleur minimum local obtenu aprés un
placement constructif mixte (chapitre 2.6) et essai des trois méthodes
d'améliorations par &change simple dans moins de 10 % des cas. Lorsque la
cellule comporte moins de 30 porte, elle est inutile, 1'amélioration
itérative ayant trouvée le placement optimum dans tous les cas.
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4 - CELLULE A UNE LIGNE : TRACE DES CONNEXIONS

4.1 ~ INTRODUCTION

A cette &tape de 1'implantation, la place des opérateurs sur les sites de la
cellule est déterminée. Par contre, la disposition des sites des opérateurs
reste ecore a fixer. La position des entrées/sorties non fixées situées en
haut et en bas de 1la cellule est elle aussi fixée. La position des
entrées/sorties situées ad droite et a gauche de la cellule reste a fixer (y
compris lorsque leur ordre est fixé).

Les technologies permettant de tracer les connexions sur deux couches
autres que les couches actives (ie. les couches permettant de réaliser les
dispositifs @&lectroniques telles que la diffusion et le silicium
polycristalin qui permettent de réaliser les transistors en NMOS) se
généralisant aussi bien en technologie MOS qu'en technologie bipolaire, ce
chapitre traite de 1'interconnexion sur deux couches.

La position exacte de tous les points a relier n'@tant pas connue, il est
évident qu'il n'est pas possible d'utiliser des "traceurs de chemin" (ou maze
routers) duvtype de ceux introduits par Lee [LEE 61| et Hightower [HIG 69|
qui eux relient des paires de points dont la position est condue sur une
grille d'interconnexion en évitant des obstacles. Les traceurs. de chemin
présentent 1'inconvénient supplémentaire d'étre lourds 3@ mettre en oeuvre
(temps calcul et espace mémoire). |

s:‘;s g 7
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Si 1'absence de position fixe pour les sites d'entrée/sortie des opérateurs
est un obstacle & 1'utilisation des traceurs de chemin, par contre, elle est
un degré de liberté indispensable pour les traceurs du type "traceur de
canaux" (channel routers |[DEU 76]). L'abscisse de tous les points a relier
est connue et leur ordonnée est libre (sauf pour les entrées/sorties) ce qui
permet de tracer les connexions & 1'aide d'un nombre réduit de segments
horizontaux et verticaux. Les segments horizontaux sont pris sur une couche
d'interconnexion alors que les segments verticaux sont pris sur 1'autre
couche. La connexion peut alors &tre tracée a 1'aide de deux segments, un
segment horizontal qui recouvre toutes les abscisses de poinis a relier et un
segment vertical qui réuni le segment horizontal a son ou ses entrées/sorties
situdes en haut et en bas de 1a cellule (on rappelle que lorsqu'une connexion
traverse une cellule perpendiculairement 3 ses lignes d'alimentation, ses
deux entrées/sorties sont situBes sur la méme colonne). Les traceurs de
canaux présentent 1'avantage d'étre simples 3 mettre en oeuvre et peu coiliteux
tout en étant trés efficaces.

4.2 - CONTRAINTES SUR LES EQUIPOTENTIELLES
Seules les e&quipotentielles relides a des entrées/sorties subissent des

contraintes sur la ligne ol elle doivent étre tracées. Les autres peuvent
étre tracdes sur n'importe quelle autre ligne.

4.2.1 - Contraintes diies aux entrées/sorties situées a droite et i
gauche de la cellule

Ces entrées/sorties n'induisent des contraintes sur les équipotentielles

auxquelles elles sont reliées que si elles sont ordonnées.

Dans ce cas, 1'équipotentielle relide a la i'®™ entrée/sortie devra &tre

tracé sur “une ligpe.au dessus de la ligne ou est tracé 1'@quipotentielle
reliée 3 la i+1«1eme ligne et aq_dessoué de 1a ligne ou est tracée
1'équipotentielle relide 3 1a i-1 '™ entrée/sortie ; ces lignes pouvant
étre séparées par d'autres lignes (figure 25).

LGn eg Y

a
[
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v v v v Vv
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Figure 25

4.2.2 -~ Contraintes diles aux entrées/sorties situées en haiut et en bas
de l1a cellule

Ces contraintes n'apparaissent que lorsque deux entrées/sorties sont situées
sur la méme colonne (figure 26). L'@quipotentielle reliée 3 1'entrée du haut
doit @tre située au dessus de 1'équipotentielle relide a 1'entrée/sortie du
bas. Lorsque la seconde couche d'interconnexion nécessite une garde plus
importante que la distance entre deux lignes de connexion, 1les deux
équipotentielles doivent alors &tre séparées par une autre ligne de connexion
(exemple eql et eq2 figure 26).

Pour obtenir des connexions plus courtes, les équipotentielles relies aux
entrées/sorties de la ligne du haut seront tracées de préférence sur les
lignes du haut et les &quipotentielles reliées a la ligne du .bas seront
tracées de préférence sur les lignes du bas. ‘

esl . es3

eql eq3
eqb

ed2

eqd

es? esd

Figure 26



84

4.3 -~ METHODE DE TRACE

Comme dans le cas des channels routers, le tracé est effectud ligne par
Tigne. Les lignes sont remplies de la plus proche de 1'alimentation (nous
supposerons que c'est la ligne du haut) 3 la plus &loignée. Les lignes sont
remplies alternativement de droite 3 gauche et de gauche 3 droite.
L'algorithme de tracé utilise un arbre dont les noeuds sont les
équipotentielles et 1les arcs (orientds) 1la relation "peut @&tre tracée
derriére". Les "racines" de 1'arbre sont les équipotentielles qui peuvent 1la
débuter, la tigne et les "feuilies" les &quipotentielles qui peuvent 1la
terminer. Toutes les feuilles sont des racines et toutes les racines sont des
feuilles lorsque 1la 1ligne est tracée dans 1'autre sens. Parmi les
équipotentielles, certaines ne peuvent pas &tre tracées sur la ligne sans
violer les contraintes dies aux entrées/sorties, les noeuds correspondants
sont alors des noeuds interdits (figure 27).

Le probléme du choix des &quipotentielles 3 tracer sur la ligne revient a
chercher un chemin allant d'une racine d une feuille de 1'arbre sans passer
par un noeud interdit. Les &quipotentielles tracées sont retirées de
1'ensemble des @quipotentielles avant de passer i la ligne suivante. .
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4.3.1 ~ Racines, feuilles

Lors du tracé des lignes de gauche d droite, les racines de 1'arbre sont
constituées par les &quipotentielles non traces dont 1'extrémité gauche est
située soit & gauche du premier site oli le pic maximum de 1'ensemble des
équipotentielles non tracées est atteint, soit sur le site lui-méme. Dans la
figure 27, les racines sont constitudes par les équipotentielles eql, eq2,
et eqld.

De fagon duale, les feuilles de 1'arbre sont constituées par les
équipotentielles non tracées dont 1'extrémitde droite est située soit a
droite, soit sur le dernier site ol le pic maximum de. 1'ensemble des
équipotentielles non tracées est atteint. Dans la figure 27, les feuilles
sont constituées par les &quipotentielles eq6,eq? et eg8.

Lors du tracé des lignes de droite i gauche, c'est 1'inverse.

4.3.2 - Noeuds interdits

Les noeuds interdits sont déterminés 3 pértir des contraintes diiles aux
entrées/sorties. Lorsque les entrées/sorties latérales sont ordonnées, les
équipotentielles relies aux entrées/sorties latérales autres que celles dont
c'est le tour d'étre placée sont interdites. Ces éduipotentielles
correspondent & des racines interdites et feuilles interdites.

Dans le cas des &quipotentielles relies aux entrées/sorties du haut et du
bas, les &quipotentielles reliBes a 1'entrée/sortie du bas d'une paire
d'entrées/sorties situées sur 1a méme colonne sont interdites jusqu'd ce que
l'entrée[;prtie du haut soit tracée avec le ‘nombre de lignes de garde
nécessaire (cf chapitre 4.3.2).

4.3.3 - Relation entre les noeuds

Le but recherché.est;qg tracer les équipoténtielles sur le nombre minimum de
lignes. Aprds Te ‘tracé de chaque. ligne, le pic maximum par rapport aux
équipotentielfes restantes doit diminuer de 1.
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L'ensemble des noeuds suivant un noeud eq; est constitué par 1'ensemble des
équipotentielles telles que le pic maximum n'est jamais atteint dans 1'espace
qui les sépare de eq; et telles qu'elles suivent eq; pour le sens de tracé
choisi (ie : qui se trouvent a gauche de eq; si le sens de tracé est de
droite a gauche). La figure 27 montre un ensemble d'équipotentielles a tracer
et 1'arbre &orrespondant a un tracé de gauche a droite. Les racines et les
feuilles sont entourées d'un carré.

4.3.4 - Choix des &quipotentielles tracées sur la ligne

Le probléme du choix des &quipotentielles tracées sur une ligne revient 3
trouver un chemin allant d'une racine autoris@e & une feuille autorisée sans
passer par un noeud interdit.

4.3.5 ~ Il existe plusieurs chemins

Lorsque- plusieurs chemins existent, le meilleur sera déterminé 3 partir du

vecteur coiit dont les composantes sont les suivantes :

- Cl : nombre d'entr@es/sorties latérales dont c'est le tour d'étre tracées
(cf chapitre 4.3.1). Cette composante donne priorité au respect de
1'ordre des entrées/sorties latérales lorsqu'il y en a un.

~ C2 : nombre d'@quipotentielles relides a une entrée/sortie du haut de la
cellule située sur la méme colonne qu'une entrée/sortie du bas de la
cellule (cf chapitre 4.3.2). Cette composante donne priorité 3 la
minimisation du nombre de noeuds interdits. ‘

- €3 : nombre d'équipotentielles relides 3 une entrée/sortie située en haut
de 1la cellule moins le nombre d'équipotentielles refiées a une
entrée/sortie située en bas de la cellule. Cette composante donne la
priorité au rapprochement des &quipotentielles au coté de
1'entrée/sortie d laquelle elles sont reliées.

- C4 : somméfées longueurs des équipotentielles du chemin.

Le chemin choisi est celui qui maximise le vecteur coit.

wu e
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4.3.6 - 11 n'y a pas de chemin

L 'absence de chemin se produit lorsque tous les chemins partant d'une racine
autorisée aboutissent & une feuille interdite. La 1ligne doit alors étre
tracée de fagon @ débloquer au maximum la situation pour les lignes suivantes
Deux cas peuvent se produire :

- Tous les chemins aboutissent 3 des noeuds interdits autres que des
feuilles.

- Tous les chemins aboutissent & des feuilles interdites.

Dans les deux cas, les équipotentielles qui seront tracées’ sur la ligne ne
diminueront pas le pic maximal.

Dans 1le premier cas, la priorité est donnée aux équipotentielles qui
libérent 1le nombre maximum de noeuds qui bloquent 1le graphe. Les
équipotentielles sont choisies en deux passes :

- choix des @&quipotentielles qui 1libérent le maximum de noeuds
interdits. On recherche parmi ces équipotentielles le plus grand sous
ensemble d'Equipotentielles sans recouvrement. Les &quipotentielles
trouvées sont placées immédiatement sur la ligne.

~ remplissage des trous. La place laissée libre par les équipotentielles
déja placdes est remplie par la racine relie 3 1'entrée/sortie dont
c'est le tour d'étre placée (si c'est possible et si 1les
entrées/sorties latérales sont ordonnées). La place restante est
comblée par les autres &quipotentielles tragables. )

Dans le second cas, 1'algorithme recherche un chemin d'unexfacine autorisée
d 1'équipotentielle relige a 1'entrée/sortie qui suit celle dont c'est le
tour d'étre tracde. Le but recherché est d'effectuer un changement de ligne
comne celui de la figure 28 pour rétablir 1'ordre des entrées/sorties. Si un
tel chemin n'est pas trouvé, le croisement est tentd au niveau de la racine
et la Iiéhé suivante est tracée dans le méme sens (c'est-d-dire de droite i
gauche si elle vient d'&tre tracée de droite 3 gauche).
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Dans le cas ol aucune de ces deux solutions ne fonctionne, la ligne est

tracée a partir de la racine sans aller Jusqu'd une feuille, ce qui rajoute
une 1ligne au nombre de lignes nécessaires

pour tracer les
équipotentielles.

| es;
es1'+1

changement de 1igne

Figure 28

Lcn eg o
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5 - CELLULE A DEUX LIGNES : PLACEMENT CONSTRUCTIF

5.1 - INTRODUCTION

L'&tude de 1'implantation de 1a cellule 3 une ligne fournit des bases solides
pour 1'implantation de 1a cellule & deux lignes. Par cellule 3 deux lignes,
on entend cellule a@ deux lignes d'opérateurs emboitées 1'une dans 1'autre

(figure 29). Dans le cas de cellules & deux lignes sans emboitement, chaque
ligne est traitée comme une cellule 3 une ligne.
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Figure 29

Les deux différences principales entre la cellule i deux lignes et 1la
cellule a une ligne sont 1a présence de deux opérateurs par colonne, un en
haut et un en bas, et 1'existence d'équipotentielles allant d'une 1ligne
d'opérateur a 1'autre appelées équipotentielles transverses. Suivant le type
d'impladf&fion de la cellule, le tracé des &quipotentielles transverses en
symbolique pose pius“ ou moins de problémes. Par exemple, le tracé des
connexions transverses en MDMOS avec une seule couche d'interconnexion
devient vite inextricable lorsque le nombre d'@quipotentielles transverses
approche lea-flers’ du nombre de sites alors qu'avec deux couches
d'interconnexibn, i1 est facile d'en tracer jusqu'd une par colonne.



91

La répartition des opérateurs sur la ligne du haut et sur la ligne du bas de

la cellule est faite différemment suivant la difficulté du. tracé des
équipotentielles transverses.

5.1.1 - Equipotentielles transverses

Les équiotentielles tranverses peuvent étre divisées en trois catégories
(figure 30) :

- les signaux,

~ les transverses d'entrée/sortie,

~ les transverses simples.

Les signaux constituent une classe & part, leur nombre ne pouvant pas étre
diminué lors du placement. Ils traversent la cellule de part en part
orthogonalement aux lignes d'alimentation et sont &ventuellement reliés a des
opérateurs. Lorsque 1'interconnexion est effectude sur une seule couche, il
est nécessaire d'utiliser une couche active pour les traverser, ce qui
interdit un certain nombre de sites aux opérateurs.

transverse simple
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d'entrée/sortie
_ Figure 30
Les transverses d'entr&é/sortie représentent elles aussi un obstacle vertical
important. Lorsque*l'interconnexion est effectuée sur une seule couche, elles
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sont impossible @ franchir du coté de 1'entrée/sortie sans utiliser 1'une des
couches actives.

Les transverses simples sont les plus faciles & tracer. Elles sont d'autant
plus facile & tracer sur une couche qu'elles sont courtes, une longue
transverse représente un obstacle que les autres transverses peuvent
difficilement franchir.

Par conséquent, le placement constructif aussi bien que- 1'amélioration
itérative cherche @ &liminer les transverses d'entrée/sortie et & minimiser
1a longueur des transverses. Lorsque le type d'implantation des cellules rend
le tracé des transverses difficile, le placement met beaucoup plus 1'accent
sur la minimisation du nombre des transverses que lorsque le tracé de
celle-ci est relativement aisé.

5.2 - TRANSVERSES CONTRAIGNANTES : PLACEMENT CONSTRUCTIF

Lorsque les transverses sont contraignantes 3 tracer, 1'accent est mis sur la
minimisation du nombre des transverses et surtout du nombre des transverses
d'entrée/sortie. Le placement constructif est alors divisé en deux phases :
- partition des opérateurs en opérateurs de 1la llgne du haut et en
opérateurs de la ligne du bas. :
~ placement des opérateurs dans les lignes.

5.3 ~ Partition des opérateurs

La partition des opérateurs a pour but de répartir harmonieusement les
opérateurs sur l1a ligne du haut et sur la ligne du bas de la cellule. Pour
viter les déséquilibres entre la ligne du haut et la ligne du bas, le nombre
d' operateurs de la ]igne du haut est voisin du nombre d'opérateur de la ligne
du bas. ) '

. B
Law we [E
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5.3.0.1 - Taille des ensemble

Pour que la répartition des opérateurs en haut et en bas de la cellule soit
harmonieuse, il faut que 1la différence de taille entre 1'ensemble des
opérateurs en haut de la cellule et 1'ensemble des opérateurs en bas de la
cellle soit inférieure ou &gale a 20 % du nombre d'opérateurs. Lorsque le
nombre de sites interdits d'un coté de la cellle est important, il n'est pas
possible de garder cette répartition harmonieuse. Dans ce cas, c'est le coté
qui a le moins de sites disponibles qui fixe la taille des ensembles, il est
totalement rempli et 1'autre cdté regoit les opérateurs restants. dans tous
les cas, le nombre maximum d'opérateurs en haut de la cellule et le nombre
d'opérateurs en bas de la cellule ne doivent pas dépasser le nombre de sites
disponibles.

Soient :

Sh : le nombre de sites disponibles en haut de la cellule,

Sb : le nombre de sites disponibles en bas de 1a cellule,

0 : le nombre d'opérateurs de la cellule,

delita : 1la différence maximale de taille entre les deux ensembles
d'opérateurs pour obtenir une répartition harmonieuse des
opérateurs,

Hmin’ Hmax : la taille minimale et la taille maximale de l'éﬁsemble des

opérateurs sur la ligne du haut de la cellule.

B : la taille minimale et la taille maximale de 1'ensemble des

Bmin’ max

opérateurs sur la ligne du bas de la cellule.
i) : 1'entier immédiatement supérieur ou égal 3 i.

L&n e
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Les tailles maximales et minimales des ensembles peuvent étre @évaluées de
la fagon suivante :

delta = [0,1 . Opj

Hoax = max.(min([Op/ZJ + delta, S,), Op—Sb)
Boax = Max (min([Op/ZJ + delta, S, Op-Sh)
Hoip = max ([op/zj - delta, op—emax)
B ., = max ([Op/ZJ - delta, Op—Hmax).

5.3.0.2 - Partition constructive

La partition des opérateurs doit minimiser en priorité les transverses
d'entrée/sortie. L'id8al &tant de n‘avoir aucune transverse d'entrée/sortie,
tous les opérateurs reliés & une entrée/sortie de 1la ligne du haut sont
placés d'office sur la ligne du haut et tous 1les opérateurs reliés 3 une
entrée/sortie de la ligne du bas sont placés d'office sur 1a ligne du bas.
Les opérateurs reliés a la fois a une entrde/sortie de la ligne du haut et 3
une entrée/sortie de la ligne du bas ne sont pas touchés. Aprés cette
initialisation, i1 existe trois ensembles d'opérateurs (figur¢ 31) :

H, ensemble des opérateurs de 1a ligne du haut, '

B, ensemble des opérateurs de 1a ligne du bas,

T, ensemble des opérateurs non placés.

ligne de coupe
Lt

o “s ligné “de coupe L2

’ -Figure 31
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Lorsque 1'ensemble H est plus grand que Hmax’ il est diminué itérativement
de la maniére suivante :

1) Considérer 1'ensemble E des é&quipotentielles reliées & une
entrée/sortie située en haut de la cellule. |

2) trouver 1'équipotentielle e de E qui est reliée au plus grand nombre
d‘opérateurs de H qui ne sont pas reliés & d'autres équipotentielles
de E.

3) Supprimer e de E. ;

4) Supprimer tous les opérateurs reliés d e qui ne sont reliés d aucune
équipotentielles de E.

5) Si la taille de H est supérieure a Hmax’ recommencer en 1.

Si c'est B qui a une taille supérieure a B ax> i1 est diminué a une taille
inférieure ou égale a BL,ax de fagon similaire en utilisant les
entrées/sorties de la ligne du bas.

Le probléme consiste maintenant 3 finir de remplir les ensembles H et B en

minimisant le nombre d'@quipotentielles allant de H 3 B. C'est réalisé en
utilisant 1'algorithme classique suivant qui travaille par agrégation :

1) Considérer 1'ensemble T. :

2) Choisir 1'@lément t de T relié au plus grénd nombre
d'équipotentielles reliées soit @ un élément de B soit 3 un élément
de H.

3) Retirer t de T.

4) Choisir parmi H et B 1'ensemble qui est relié a t par le plus grand
nombre d'équipotentielles (critére d'agrégation). Y ajouter t.

5) Si T est vide, c'est fini.

. 6) Sik1ﬁl = H x> rajouter tous les &léments de T a 1'ensemble B, c'est
fini. ‘
7) Si |Bl = Bmax’ rajouter tous les @léments de T 3 1'ensemble H, c'est
fini.

8 ) Retourner'd 1'étape 1.
¥
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De cette maniére, a chaque ditération, 1'opérateur non placé le pius
connect® aux opérateurs déja placés est placé du cOté ou il est le plus
attird L orsqu'un ensemble atteint sa taille maximale, 1'autre ensemble est
complété par tous les opérateurs non placés restants.

Cette méthode ne donne pas la partition optimale, un opérateur placé dans
1'ensemble H (resp. B) 3 1'itération i peut finir par &tre plus attiré par
1'ensemble B (resp H) lorsque d'autres opérateurs y sont rajoutss.
5.3.0.3 - Amélioration itérative |

Lorsque le nombre de transverses obtenu est trop &levé, il est nécessaire
d'améliorer la partition des opérateurs. Cette amélioration peut &tre obtenue
soit en échangeant des opérateurs entre les deux ensembles H et B, soit en
transférent des opérateurs d'un ensemble 3 1'autre, i1 faut alors faire
attention de respecter la taille maximale des ensembles.

Les ensembles H et B sont complétés par des pseudo-opérateurs de fagon a
atteindre leur taille maximale autorisde. L'opération de transfert d'un
opérateur d'un ensemble 3 1'autre se traduit alors par un &change entre
pseudo-opérateur et un opérateur. La taille maximale des ensembles est alors
automatiquement respectée, chaque ensemble comportant son nombre maximum
d'é1éments (opérateurs et pseudo-opérateurs). La taille minimale des
ensembles est elle aussi automatiquement respectde puisque ﬁar construction
on respecte . la relation :

Hmax ¥ Bmin ) Hmin ¥ Bmax ) 0p

La partition est &valude & partir de la fonction de coiit f suivante, C,
8tant le nombre de transverses d'entrée/sortie et C, &tant le nombre de
transverses simples :

f=aC, +C,

Le paramdtre ¢-feriet de moduler 1'importance des transverses d'entrée/sortie
par rapport aux autres transverses. Lorsque les transverses d'entrée/sortie
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sont trés contraignantes par rapport aux autres, o a une valeur supérieure 3
10 voire 100 Lorsqu'on veut 3 tout prix les éviter. Lorsque les transverses
d'entrée/sortie sont simplement un peu plus contraignantes que les
transverses simples, a prend une valeur positive comprise entre 1 et 5, cette
valeur étant laissée a 1'appréciation de 1'utilisateur. '

L'amélioration itérative procéde par &changes par paire, chaque paire étant

constituée par un €lément de H et un élément de B. A chaque itération, tous

les &changes de paires d'é@léments sont testés (il y en a hmax . Bmax

différents). Tous les &changes d'une itération qui améliorent la partition

sont effectués immédiatement avant de tester 1'échange suivant.

L'amélioration est arrétée dés qu'une itération n'arrive pas a améliorer la

partition.

Cette méthode tombe trés vite dans un minimum local, chaque &quipotentielle
étant reliée a au moins deux opérateurs, plus de deux en général, il est

nécessaire de transférer des groupes d'opérateurs d'un ensemble 3 1‘'autre.

5.3.0.4 - Sortie des minima locaux

Le probléme de la partition des opérateurs ressemble beaucoup au probléme de
la partition d'un graphe en deux sous-graphes ayant le minimum d'arcs commun.
La solution proposée par Kernighan et Lin [KER 70| pour les graphes est
efficace et d'une complexité raisonnable. Elle peut &tre utilisée directement
pour le probléme de la partition des opérateurs en utilisant les mémes
ensembles H et B que lors de 1'amélikoration itérative. ‘

L'algorithme explore une suite d'@changes par paire de la fagon décrite par
1'algorithme figme 32. I1 est divisé en deux 8tapes :

~ recherche d'une suite d'échanges,

~ reche?éhe de 1a meilleure séquence dans cette suite..

La premiére &tape consiste & rechercher la meilleure suite de n &changes par
paires ol n est la taille du plus petit des deux ensembles H et B. Cette
recherche est faitgaéh‘n'ﬁférations. Au début, tous les €léments de H et tous
les &léments de B‘sont &changeables. A chaque itération, 1'algorithme teste
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tous les @&changes autorisés entre un &lément de H et un élément de B.
L'&change qui donne le meilleur colit est alors effectué et mémorisé en méme
temps que le cout de la partition obtenue. Les &léments &changés sont alors
retirés de 1'ensemble des @&léments &changeables et 1'algorithme passe 3
1'itération suivante. Le retrait des &léments échangés de 1'ensemble des
é1éments &changeables évite les bouclages. |

La seconde &tape recherche dans la suite des &changes celui qi a donné la
meilleure partition. Si cette partition est meilleure que la partition de
départ, la suite d'échange est effectuée jusqu'd 1'échange sélectionné.

Cette méthode d'amélioration est beaucoup plus efficace que 1a précédente car
elle porte sur une suite d'@changes.

° B
BTV T
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Méthode de Kernighan et Lin

DEBUT
(* recherche de l1a suite d'échanges d tester *)
H' «H ;B' «B ;
autoriser (H') ; autoriser (B') ;
amélioration := FAUX ;
POUR i :=1 A min (H
DB UT
(h, b) « meilleur_&change autorisé (H',B') ;
H' « H' - {h} + {b};
B' «B' - {b} + {h} ;
mémoriser (h, b, colt (H', B')) ;

interdire (h) ; interdire (b) ;
FIN ;

(* meilleure séquence *)

max® Bmax) FAIRE

k := longueur_meilleure_suite &change (1liste échanges) ;
SLk » 0 ALORS
DEBUT
amélioration := VRAI ;
effectuer_suite échange (H, B, liste_échanges, k) ;
FIN ;

FIN ;

Figure 32

o .
56&-5 € g 7
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5.3.0.5 - Prise en compte de 1'ordre des entrées/sorties latérale

Lorsque les entrées/sorties d'un c6té sont ordonnées, leur ordre est pris en
compte lors de la partition des opérateurs. La moitié des entrées/sorties
ayant les ordres les plus petits est rajoutde aux entrdes/sorties du haut et
1'autre moitié est rajoutée aux entrées/sorties du bas de la cellule. Elles
rajoutent alors leur attraction & 1'attraction des entrées/sorties du haut et
du bas de l1a cellule. '

5.3.1 - Placement des opérateurs dans les l1ignes

Les opérateurs &tant déja affect®s aux lignes, le probléme consiste 3 placer
les opérateurs sur chacune des deux lignes. Ce placement est effectuéd 3
1'aide d'un algorithme dérivé de 1la meilleure méthode de placement
constructif du chapitre 2 : e placement constructif par agrégation et -
pondération des opérateurs (chapine 2.6).

5.3.1.1 - Graphe par couche

Le graphe par couche est construit exactement de la méme maniére que lors du
placement constructif des cellules a une ligne (chapitre 2.5). Les opérateurs
de la ligne du haut et les opérateurs de la ligne du ﬁas ne sont pas
différenci@s. Les entrées/sorties du haut de 1la cellule et les
entrées/sorties du bas de 1a cellule sont introduites en tenant compte du
fait que chaque site contient deux opérateurs.

Les é&quipotentielles sont pondérées a partir du numéro de la couche
d' operateur dont elles sont issues de la méme maniére (chapitre 2.5.2),
c'est-3-dire que si elles sont issues de la couche i et vont 3 1a couche i+l,
elles ont un p01ds de 2i + 2 et que si elles sont internes a la couche i,
elles ont un poids d 2i + 1.

Chaque opératedr &%t pondéré par la moyenne des poids des &quipotentielies
auxquelles il ‘est relié.
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5.3.1.2 - Méthode de placement

Dans le cas d'un placement de gauche 3 droite, les opérateurs sont pondérés a
partir du graphe par couche réalisé de droite 3 gauche.

La méthode place alternativement un opérateur sur la ligne du haut et un
opérateur sur la ligne du bas & 1'aide d'un algorithme semblable a celui
donné figure 2 chapitre II. Le noyau initial du placement est constitué par
1'ensemble des entres/sorties situées a gauche de la cellule. I est ensuite
constitué par 1'ensemble des opérateurs déja placés (sans tenir compte de
leur ligne) et des entrées/sorties situdes i gauche des sites non placés.

Le vecteur coit utilisé pour choisir les &léments est exactement le méme que
dans le cas du placement des cellules & une ligne. Les cas particuliers sont
résolus de 1a méme maniére.

Cette méthode de placement constructif donne de bons résultats pour 1la
minimisation du nombre de transverses. Cette minimisation est quelquefois
faite au détriment de la largeur de la cellule, 1'introduction de quelques
transverses supplémentaires permettant souvent de gagner quelques lignes lors
de 1'interconnexion. '

5.4 - TRANSVERSES PEU CONTRAIGNANTES : PLACEMENT CONSTRUCTIF

Lorsque les transverses sont- peu contraignantes, 1'accent est_mis sur le
rapprochement des opérateurs fortement interconnectés. Le placement
constructif est divisé en deux phases : ' ‘

- classement des opérateurs et géndration de classes,

~ placement dans les classes.

5.4.1 - Géndration des classes

Le but de cette phase est de générer des classes ordonnées d'opérateurs
fortement interconnectds. Ces classes d'opérateurs sont ensuite placées les
unes derriére les autres siur les sites. Pour permettre un placement rapide

[]
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des classes et limiter leur nombre, celles-ci comportent 8 opérateurs (sauf
éventuellement la derniére qui ne comporte que les opérateurs restants).

Le classement des opérateurs est réalisé en transformant artificiellement la
cellule @ deux lignes en cellule a une ligne et en plagant les opérateurs sur
la cellule & une ligne obtenue a 1'aide de 1'algorithme de placement
constructif par agrégation et pondération des opérateurs du chapitre II
(chapitre 2.6).

La cellule est transformée en cellule a une ligne en faisant passer tous les
sites du bas derriére le site du haut en face duquel ils sont situés
(figure 34). Les entrées/sorties du haut et du bas restent alors en face du
méme site.

esl esl
sl s2 s3 sl |s4 |s2 |s5 | s3 {s6
;//' //’ es?
e e o«
sd sh sb
es?

cellule a 2 Tignes. cellule & une ligne correspondante

Figure 34
L'algorithme de placement constructif peut alors &tre lancé. I1 donne 1'ordre
des opéraﬁeurs qui est 1'ordre des sites dans lesquels ils sont placés. Les
opérateuf% sont alers divisés en groupe de 8 soit de droite 3 gauche, soit de
gauche a droite.

5.4.2 - Placement.des classes d'opérateurs
b

#

Le placement des classes d'opérateurs est divisé en deux &tapes :
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~ Partition de la cellule en autant de sous cellule que de classes
d'opérateurs,
~ placement des opérateurs dans les classes.

5.4.2.1 -~ Partition de 1a cellule

La partition de la cellule est réalisée en fonction du nombre de sites
disponibles sur la ligne du haut de la cellule (Sh), du nombre de sites
disponibles sur la ligne du bas de l1a cellule (Sb) et du nombre -d'opérateurs
(0 ) @ placer. Chaque opérateur dispose en moyenne d'un nombre
(fractionnaire) d de cellules pour étre placé.

Sh + Sb
d_
0
P

A partir du nombre moyen de sites par cellule, les limites chaque sous
cellules sont calculées en sites disponibles. Le dernier site de la k'eme.
sous cellule sera le q;eme site disponible, le sites &tant examinés
alternativement en haut et en bas de la cellule. De cette maniére,

q = [d.k] |
les classes d'opérateurs sont implantées dans des sous cellules comportant
sensiblement le méme nombre de sites libres. '

5.4.2.2 - Placement des opérateurs dans les sous cellules

Les sous cellules sont traitées les unes aprés les autres soit de droite a
gauche, soit de gauche a droite. Chaque sous cellule comporte au moins autant
de sites libres que d'opérateurs.

Les opérageqrs étant déja ordonnds, placer les opérateurs revient a
partitionner;tia cTas§e d'opérateurs et a choisir quels sites sont vides
lorsqu'il y en a plus que d'opérateurs. Chaque classe est partitionnée en
fonction de la partition des autres classes. Les opérateurs des classes non
traitées sont affectés provisoirement a2 la ligne du haut de la cellule et a

G e r

la ligne du bas “de 1a cellule en fonction des entrées/sorties du haut et du
[
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bas de la cellule auxquelles ils sont reliés. Les opérateurs relids aux
entrées/sorties du haut de la cellule sont affectds a la ligne du haut. Les
opérateurs relis aux entrées/sorties du bas de la cellule sont affectds i la
ligne du bas. Les opérateurs reliés a la fois aux entrées/sorties du haut et
du bas et les opérateurs qui ne sont pas reliés aux entrées/sorties sont
considérés comme neutres, c'est-d-dire comme n'attirant les équipotentielles
auxquelles ils sont reliés ni en haut ni en bas de la cellule.

Chaque classe est partitionnée de la méme manidre que la ceilu]e lorsque les
&quipotentielles transverses sont contraignantes (chapitre 5.2.1), chaque
sous cellule ayant un nombre maximum d'opérateurs sur la ligne du haut S'h et
un nombre maximum d'opérateurs sur la ligne du bas S'b. Le nombre
d'opérateurs & partitionner &tant faible, 1'amélioration itérative de la
partition initiale est rélisée en itérant sur la méthode de sortie des minima
Tocaux (chapitre 5.2.1.4). '

Aprés la parfition, ilya 0h opérateurs a placer sur les S‘h sites de la
ligne du haut de 1a sous cellule et 0b opérateurs a placer sur les S'b sites
de la ligne du bas. Les sites en plus du nombre d'opérateurs 3 placer sont
répartis réguliérement sur chacune des lignes. Les opérateurs sont placés sur
les autres sites en respectant 1'ordre détermind sur la pseudo cellule i une
ligne lors de la premiére phase du placement. .

Cette méthode a 1'avantage de regrouper les opérateurs fortement
interconnectés. Elle ne garantit pas que Te nombre maximal d'équipotentielles
transverses acceptable ne sera pas dépassé. En cas de dépassement. de ce
nombre, le placement constructif est recommencé avec la méthode développée
pour le cas ou le nombre de transverses est contraignant mais en arrétant
1'amélioration itérative de 1a partition dés que le nombre d'équipotentielles
transverses devient acceptable.

5.5 - PLACEMENT CONSTRUCTIF DES ENTREES/SORTIES SITUEES EN HAUT ET
EN BAS DE LA CELLULE

Ll eg T

. o . _ '
De méme que lors du placement constructif des cellules 3 une ligne, lorsque
les opérateurs sont placds, i1 reste 3 placer les entrées/sorties du haut et
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du bas dont la place n'est pas fixée.

La méthode utilisée est exactement la méme que dans le cas des cellules 3 une
ligne @ une nuance prés :

Les entrées/sorties du haut sont placées en fonction de la portion basse de
1'équipotentielle @ laquelle elles sont reliées ; cette portion relie les
opérateurs de la ligne du bas.

Lorsque tous les opérateurs auxquels une entrées/sortie {du haut ou du bas)
est reliée sont situés sur la ligne opposée au coté de 1'entrée/sortie,
celle-ci est placée en fonction de la portion de 1'équipotentielle qui relie
les opérateurs.
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6 - CELLULE A DEUX LIGNES : AMELIORATION ITERATIVE

6.1 ~ INTRODUCTION

Lorsque débute 1'amélioration itérative, un des buts recherchés lors du
placement est atteint : le nombre de transverses et le nombre de transverses
d'entrée/sortie sont suffisamment faibles pour &tre acceptables. Dans le cas
des cellules a transverses contraignantes, le placement constructif utilisé
(partition puis placement dans les lignes) garantit que ‘ces nombres sont
minimaux. ’
Le but de 1'amélioration itérative est donc d'améliorer la répartition
horizontale des opérateurs afin d'obtenir la cellule la moins large
possible.
L'@tude de 1'amélioration itérative de la cellule 3 une ligne a permis de
démontrer 1'adéquation des é&changes par paire comme transformation
€lémentaire (chapitre 3). Dans le cas de la cellule 3 deux lignes, i1 existe
deux type d'échanges par paire :

- les &changes par paire appliqués 3 deux sites situds dans la méme

ligne appelés &changes internes,
- les &changes par paire appliqués & deux sites situds dans chacune des

deux lignes appelés échanges croisés.

Les &changes internes modifient le placement sans modifier le nombre de
transverses. Les &changes croisés modifient & la fois le placement et le
nombre de transverses.

Les entrées/sorties du haut et du bas de 1a cellule ne peuvent subir que des
échanges internes (leur cOté est fixé par 1'utilisateur et ne varie pas).
L'amélioration de leur placement est faite exactement de la méme maniére que
lors de'ﬁ‘amélioration itérative des cellules a une ligne, seule la fonction
d'évaluation est changée.

La fonction g:éygluation des cellules a deux lignes doit prendre en compte
beaucoup pldé de paramétres que 1a fonction d'évaluation des cellules 3 une
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ligne. Chaque ligne de la cellule i deux lignes doit &tre placée de manidre 3
bien s'emboiter dans 1'autre ligne tout en rendant le tracé des transverses
possible.

6.2 - FONCTION D'EVALUATION

Tout comme dans le cas de la cellule 3 une ligne, 1a fonction de pic donne de
bonnes indications sur la largeur de cellule nécessaire pour tracer les
connexions. v

Quant aux transverses, moins elles sont nombreuses, plus il est{éisé de les
tracer. Lorsqu'elles sont trés difficiles @ tracer, i1 faut empécher leur
nombre de croitre et dans les autres cas, il faut empécher leur nombre de
dépasser une certaine valeur sous peine de ne plus avoir 1la place de les
tracer et d'étre obligé d'augmenter la largeur de 1a cellule pour les tracer.
Dans tous les cas, leur nombre ne doit pas dépasser une certaine limite.
Comme pour 1a cellule a une ligne, la fonction d'@valuation de la cellule a
deux lignes est un vecteur coiit.

6.2.1 - Fonction de pic

Les &quipotentielles peuvent étre divisdes en trois parties :
~ 1a partie haute de 1'équipotentielle qui connecte les operateurs de la
ligne du haut et les entrées/sorties de la ligne du haut.
~ la partie basse de 1'@quipotentielle qui connecte les opérateurs de la
ligne du haut et les entrées:sortie de 1a ligne du bas.
~ la partie transverse de 1° équipotentielle qui relie la partle haute a
la partie basse.

Lorsqu'une @&quipotentielle ne comporte pas de partie basse ou de partie
haute, elle ne. comporte pas non plus de pafiie transverse.
Cette divisiofi des équipotentielles permet de définir trois fonctions de
pic :
~ le pic haut ph,
~ le pic bas pb,

g "

- le pic tran?Verse ptr.
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Les fonétions de pic portent sur des colonnes, chaque colonne é&tant la
réunion de deux sites situés sur l1a méme colonne. Par définition, le pic haut
d'une colohnev c est @gal au nombre de parties hautes d'équipotentielles
rencontrées par la colonne c ; le pic bas d'une colonne ¢ est &gal au nombre
de parties basses d'équipotentielles rencontrées par la colonne c et le pic
transverse d'une colonne est @&gal au nombre de parties transverses
d’équipotentielies rencontrées par la colonne c. '

A partir de ces trois fonctions, on définit le'pic global pgfpar :
VcecC, pglc) = phic) + ptr(c)

C &tant 1'ensemble des colonnes de la cellule. Le pic maximal global de la
cellule, pg_max, est &gal au maximum de la fonction de pic global. Le nombre
d'occurences du pic maximum global de l1a cellule, O(pg_méx), est &gal au
nombre de fois odl pg max est atteint dans la cellule.

Le pic global permet une @valuation optimiste de 1'encombrement de 1a cellule
d deux lignes. I1 évalue 1'encombrement de 1a cellule 3 condition que les
deux lignes soient parfaitement emboitées.

6.2.2 ~ Critére de faisabilité

Nous avons vu que le tracé des transverses est possible lorsque leur nombre
ne dépasse pas un certain seuil. Les transverses sont divisées en deux
catégories, les transverses d'entrée/sortie et les transverses simples, les
transverses d'entrée/sortie &tant plus encombrantes que ‘.les transverses
simples.

Une cellule est réputée tragable (du point de vue des transverses) lorsque
son nombre de transverses d'entrée/sortie, tr _es, est inférieur au nombre
maximal de transverses d'entrée/sortie, tr_es max, autorisé, et lorsque son
nombre total de transverses, tr + tr_es (tr est le nombre de transverses
simples de la cellule), est inférieur au nombre maximum de transverses,
tr_max, autoz}sélb@w?~' ‘

é
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Les nombres maxima de transverses autorisés tr_max et tr_es max sont fixés en
fonction du type de cellule implanté. Lorsque les transverses sont treés
contraignantes, tr_max et tr_es _max sont fixés au nombre de transverses
d'entrée/sortie et au nombre total de transverses trouvées aprés le placement
constructif ; la partition est alors optimale du point de vue du nombre de
transverses trouvé. Si 1'utilisateur pense qu'il est possible de tracer plus
de transverses, il donne des maxima plus €levés. Lorsque les transverses
posent peu de problemes (par exemple lorsqu'on a deux couches
d‘intefconnexion en MDMOS), 1le nombre maximum de transverses peut aller
jusqu'au nombre maximum de connexions verticales tragables dans la.cellule.

Le critére de faisabilité f est un nombre qui vaut 0 lorsque les relations

suivantes sont respectées et qui vaut 1 Torsqu'elles ne le sont pas ':
tr_es = tr_es max
tr + tr-es = tr_max

6.2.3 ~ Vecteur coit

Le vecteur coiit doit en priorité vérifier si la cellule est implantable puis
ensuite seulement permettre la réduction de son encombrement et enfin,
permettre de minimiser le nombre des transverses, ce qui rend la cellule plus
facile a tracer.

Ses composantes sont les suivantes :

~C, = f,
- €, = pg_max,

- C3 = 0(pg_max),
~Cy =L pglc),
ceC
~ Cy = atr+ptr_es.

Nous avons wvu dhé le critére de faisabilité est vérifié aprés le placement
constructif. L'amélioration itérative n'assurant pas obligatoirement 1le
passage d'un placement non réalisable (f = 1) 3 un placement réalisable, il
est inutile d‘accep?spm]e%»p]acements non réalisables.

¢
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Les critéres C,, Cy et C, reprennent les critéres du vecteur coit de la
cellule en les adaptant a la cellule a deux lignes. _ \

Le critére C,, somme pondérée du nombre de transverses simples et du nombre
de transverses d'entrée,sortie indique qu'd encombrement égal, un placement
est meilleur lorsqu'il a le moins de transverses. Les paramdétres a« et 8
permettent de dire & quel point il est préférable de réduire le nombre de
transverses d'entrée/sortie a réduire le nombre de transverses simples. Par
exemple, lorsque o = 1 et g = 2, on indique qu'une transverse d'entrée/sortie
pose autant de problémes que deux transverses simples. Lorsque u« et 3 valent
0, la composante Cy n'est pas calcul@e, cela indique que les minima ont &té
atteint dés le placement constructif et que le nombre de transverses ne doit
pas étre touché.

6.3 - STRATEGIES D'AMELIORATION

6.3.1 ~ Limitation du nombre d'échanges a tester

La stratégie consistant @ limiter la distance entre les sites permutds reste
valable dans le cas des cellules i 2 lignes. La répartition sur deux lignes
des opérateurs tend & renforcer le rapprochement des opérateurs fortement
interconnectés. :

Pour une cellule comportant deux fois n sites dont aucun n'est interdit,
le nombre d'@changes internes testé lorsque la distance maximale est dmax est
E'i : '

E% = 2 dmax.n -~ dmax? + dmax
et le nombre d'échanges croisés est Eé :
Eé = (2 dmax + 1).n ~ dmax? + dmax

Remarque : dans le cas des &changes croisés, i1 faut aussi tester les

échanges d'é1§meﬁts@sﬁtués sur la méme colonne.

Chaque itération testant 1'ensemble des &changes par paire doit donc tester
un nombre d'é@changes en 0(n) au lieu d'un nombre d'échanges en 0(n?).
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6.3.2 ~ Stratégies de mise en oeuvre des &changes

Les méthodes d'amélioration du placement des entrées/sorties proposées pour
Ta cellule & une ligne restent parfaitement valables pour la cellule 3 deux

lignes, le vecteur coit utilisé &tant le vecteur colit des cellules a deux
lignes.

Dans le cas des opérateurs, l'existence de trois ensembles d'échanges par
paire (a 1'intérieur de la ligne du haut, a@ 1'intérieur de la ligne du bas,
entre les deux lignes) modifie 1&gérement les stratdgies. Pour chaque paire
de colonnes, 1'échange peut avoir lieu soit entre deux &léments de 1a ligne
du haut, soit entre deux &léments de la ligne du bas, soit entre un élément
de chaque ligne. C'est 1'enchainement de ces types de 1'&change qui modifie
les algorithmes sinon, les trois stratégies de 1'amélioration de la cellule a
une ligne restent valables.

6.3.2.1 ~ Stratégie 1 : meilleure amélioration

Le principe reste ici exactement le méme, 1'algorithme recherche 1'échange
qui améliore le plus le placement parmi tous les &changes autorisés. La
priorité des &changes sites les plus distants sur les &changes des sites les
plus rapprochés est gardée. L'amélioration suit 1'algorithme figufe 35.

Pour chaque couple de valeur i, j, 1'algorithme teste les &changes internes
de la ligne du haut et de la ligne du bas puis ensuite, lor5§u'ils sont
autorisés les @échanges croisés. La procédure test_ﬁmélioration'consiste a
comparer le meilleur placement trouvé par &change par paire avec 1'8change
obtenu (en tenant compte de la distance des sites permutés). Si 1'échange
obtenu est meilleur, i1 remplace le meilleur placement. Si le meilleur
placement obtenu par 1'échange par paire est meilleur que le placement
courant, il remplace lé piacement courant et 1'amélioration est relancée sur
les sites, sinon, elle est terminée.
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DEBUT (* Stratégie 1 : meilleure amélioration *)

REPETER
meilleure_conf « €change (conf_courante, 1, haut, 2, haut) ;
DELTA := 1 ;

POUR i :=1 A nb sites FAIRE POUR j := 1 A i + dmax FAIRE
SI j < nb_sites ALORS
DEBUT :
conf_testée + @change (conf_pourante, i, haut, j, haut) ;
test_amélioration (meilleure conf, delta, conf testée, j-i) ;
conf_testée « &change (conf_courante, 1, bas, j, bas) ;
test amélioration (meilleure conf, delta, conf testée, j-i) ;
SI croisé ALORS |
DEBUT
conf_testée « &change (conf _courante, i, haut, j, bas) ;
test amélioration (meilleure _conf, delta, conf_testée, j-i) ;
conf_testée « échange (conf _courante, i, bas, j, haut) ;
test amélioration (meilleurq_ponf, delta, conf_testée, j-i) ;
FIN ; "
FIN ;
SI meilleur (meilleur _conf, 1, conf_courante, 1) Akgg§ff
~ DEBUT (* i1 y a amélioration *) '
conf_courante « meilleure conf ;
amélioration :
FIN
SINON am&lioration := faux ;
JUSQU'A amélioration = faux
FIN ; (ﬁffin de 1a stratégie 1 *)

vrai ;

Figure 35
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6.3.2.2 - Stratégie 2 : premiére amélioration

L'amélioration reprend exactement le méme principe que lors de 1'amélioration
des cellules a une ligne (chapitre 2.3.2.2) a ceci prés qu'd chaque itdration
la premiére amélioration est lancée successivement sur les échangés internes
de la ligne du haut sur les &changes internes de la ligne du bas puis, si les
échanges croisés sont autorisés, sur les &changes croisés haut, bas et enfin
sur les &changes croisés bas, haut.

L'algorithme figure 36 montre le déroulement des itérations. A chaque

itération, le sens de parcours des &changes est inversé. Chaque itération
peut occasionner jusqu'd 4 échanges par paire améliorant le placement.

tan g
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DEBUT (* stratégie 2 : premidre amdlioration *)
sens := gauche a droite ;
~ _REPETER
’ amélioration := faux ;
cond := vrai ; .
31 sens = gauche a_droite ALORS i := 1 SINON i := nb_site - 1 ;
TANTQUE (i > 1) ET (i < nb_sites) ET (cond = vrai) FAIRE
DEBUT
SI i+ dmax < nb_site ALORS j := i + d_max
SINON j := nb_site ;
TANTQUE (j » 1) ET (cond = vrai) FAIRE
DEBUT
conf_testée « &change (conf_courante, i, haut, j, haut) :

test et _real (conf_courante, conf_testée, amélioration) ;

Ji=3d-1;

FIN ;
S1 sens = gauche d_droite ALORS i := i + 1 SINON i := i - 1 ;
FIN ;

cond := vrai ;
S1 sens = gauche a droite ALORS i := 1 SINON i := nb site - 1 ;
TANTQUE (i > 1) ET (i < nb_sites) ET (cond = vrai) FAIRE
DEBUT |
Sl i+ dmax < nb_site ALORS j := i + d max
SINON j := nb_site ;
TANTQUE (j » 1) ET (cond = vrai) FAIRE
DEBUT
conf_testée « &change (conf courante, i, bas, j, bas) :
test et real (conf _courante, conf_testée, amélioration) ;

=313
v FING
"SI sens.= gauche 3_droite ALORS  := i + 1 SINON i := i - 1 :

-
[l
=

-

Figure 36 (debut)
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SI croisé ALORS
DEBUT
cond := vrai ;
S1 sens = gauche_a droite ALORS i := 1 SINON i := nb_site ;
TANTQUE (i > 1) ET (i < nb_sites) ET (cond = vrai) FAIRE
DEBUT |
SI i+ dmax < nb_site ALORS j := i + d_max
SINON j := nb_site ;
TANTQUE (j > i) ET (cond = vrai) FAIRE
DEBUT :
conf;testée « @change (conf_courante, i, haut, j, bas) ;
test et_real (conf_courante, conf_testée, amélioratjon) H

Ji=3-~-1;

FIN ; |
S1 sens = gache_a_droite ALORS i := i + 1 SINON i := i -1 ;
FIN ;

cond := vrai ;
SI sens = gauche a droite ALORS i := 1 SINON i := nb_site ;
TANTQUE (i > 1) ET (i < nb_sites) ET (cond = vrai) FAIRE
DEBUT
SI i+ dmax ¢« nb_site ALORS j := i + d_max
SINON j := nb_site ;
TANTQUE (j » i) ET (cond = vrai) FAIRE
DEBUT
conf_testée « &change (conf_courante, i, bas, j, haut) ;
test et _real (conf_coujrante, conf_testée, amélioration) ;

Ji=3-~-1;
- EIN 5,
SI sens = gauche_3_droite ALORS i := i + 1 SINON i := i - 1 ;
FIN ;

S1 sens = gauche & droite ALORS sens := droite 3 gauche
SINON sens := gauche_a droite ; |
JUSQU ‘A amélioratiggﬁf faux-;
FIN (* fin stratégie 2 *)

Figure 36 (suite)
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PROCEDURE test et real (VAR confl, conf2 : Placement ;

VAR amélioration : booléen) ;
(* transfert conf2 dans confl 1lorsqu'elle est meilleure que confl et
positionne amélioration vrai *) '

Dm UT 4+
SI meilleur (conf2, 1, confl, 1) ALORS
DEBUT

confl « conf2 ;
améiioration := vrai ;
FIN

IN (* fin test et real *)

Figure 36 (fin)
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6.3.2.3 - Stratégie 3 : toutes les améliorations

Cette stratégie reprend les principes de la stratégie 3 de 1'amélioration
itérative des cellules & une ligne (chapitre 3.3.2.3). Tous les &changes par
paire autorisés sont testés en déplagant une fenétre de longueur d max sur la
cellule. A chaque fois qu'un &change testé améliore la configuration, il est
immédiatement effectué. Les fenétres sont explorées des sites les plus
distants aux sites les plus proches en alternant un échange entre sites de la
ligne du haut avec un &change entre sites de la ligne du bas et:]orsque les
&changes croisés sont autorisés, avec un échange croisé haut-bas et avec un
échange croisé bas-haut. ]

L'algorithme figure 37 montre le déroulement des itérations.
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DEBUT (* stratégie 3 : toutes les améliorations *)
REPETER
amélioration := faux ; :
POUR i :=1 A nb_sites FAIRE POUR j := i A i + d max FAIRE
S1 j < nb_sites ALORS
DEBUT |
conf_testée « &change (conf_courante, i, haut, j, haut) :
test et real (conf_courante, conf_testée, amélioration) ;
conf_testée « échange (conf courante, i, bas, j, bas) ;

test et real (conf_courante, conf_testée, amélioration) ;
SI croisé ALORS |

DEBUT
conf_testée « (conf_courante, 1, haut, j, bas) ;
test et real (conf_courante, conf testée, amélioration) ;
conf_testée « &change (conf courante, i, bas, j, haut) ;
test et real (conf_courante, conf testée, amélioration) ;
Fn _

FIN
JUSQU'A amélioration = faux ;
FIN (* fin stratégie 3 *)

Figure 37
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6.4 - STRATEGIE GLOBALE D'AMELIORATION

L'amélioration itérative du placement des cellules est un enchainement
d'amélioration du placement des entrées/sorties et d'amélioration du
placement des opérateurs qui suit 1'algorithme figure 37.

Tout comme pour le placement constructif des. cellules a une 1ligne, le
placement constructif des entrées/sorties du haut et du bas de la celiule
n'‘est pas trés performant Torsqu'il y a beaucoup d‘entrées/sorties a placer
(c'est le méme algorithme pour les deux types de cellule). L'amélioration
itérative commence donc par une phase d'am&lioration du placement des
entrées/sorties. Elle continue ensuite par des successions d'amélioration du
placement des opérateurs puis d'amélioration du placement des
entrées/sorties.

Comme chaque amé&lioration va jusqu'au bout de ses possibilités, le nombre de
phases d'amélioration du placement des opérateurs suivie d'une amélioration
du placement des entrées/sorties exécutdes lors de 1'amélioraton globale du
placement est réduit.

a v
L Qn e
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7 ~ CELLULE A DEUX LIGNES : TRACE DES CONNEXIONS

7.1 - INTRODUCTION

Tout comme dans le cas de 1la cellule 3 une ligne, a cette é&tape de
1'implantation, la place des opérateurs sur les sites de la cellule est
déterminée ainsi que la place des entrées/sorties du haut et du bas de la
cellule. La place des sites des opérateurs reste a fixer tout comme la place
des entrées/sorties latérales.

La démarche consistant 3 utiliser un traceur de canaux pour tracer les
connexions sur les deux lignes simultanéement est env1sageable, mais n'est
pas optimale. Le pic global n'est qu‘une appréciation optimiste de 1a largeur
nécessaire au tracé des connexions, ce qui oblige soit @ essayer de tracer
avec des canaux de plus en plus larges jusqu'd trouver la largeur nécessaire,
soit & tracer 1les connexions ligne par 1ligne en partant d'une des
alimentations, ce qui tend 3 tirer tous les sites des opérateurs de 1la ligne
de départ, y compris les sites des opérateurs de 1la ligne d'opérateurs
supposée, ce qui les allonge inutilement

Dans 1a solution retenue, toutes les transverses ne sont conétituées que d'un
segment vertical reliant la partie basse de 1 equ1potent1elle a sa partie
haute. Les deux demi cellules (la ligne d'opérateurs du haut et 1la Tigne
d'opérateurs du bas) sont tracdes 3 1° aide du méme type de traceur que celui
de 1a cellule 3 une ligne. Les connexions horizontales sont alors compactées
vers laligne d'alimentation de leur demi cellule 3 1° aide d'une procédure de
coudage. Puis les deux demi cellules sont emboitées et enfin, une procédure
de découdage élimine tous les coudes inutiles.

7.2 ?fﬂSSIGNATION DES TRANSVERSES AUX COLONNES

Les colonnes d'implantation des transverses sont choisies a@ 1'aide d'une
méthode semblable 3 1a méthode de placement des entrées/sorties du haut et du
bas de la cellile -{chapitre 4.2). Seules les transverses simples sont 3
traiter, lestzransverses d'entrée/sortie occupent 1a colonne qui est en face
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de 1'entrée/sortie. Par construction, le nombre de transverses est inférieur
au nombre de colonnes disponibles.

7.2.1 ~ Méthode d'assignation constructive

L'assignation des transverses aux colonnes est faite en explorant les
colonnes soit de gauche a droite, soit de droite i gauche. Les explications
qui suivent sont données dans le cas d'une exploration de gauche a droite.

A chacune des colonnes, 1'ensemble des transverses candidates est mis 3 jour,
puis on lui assigne la transverse qui minimise le vecteur coiit.

7.2.1.1 ~ Types de transverses

On distingue deux types de transverses (figure 38) :
~ les transverses de type tl pour lesquelles la partie basse et 1la
partie haute de 1'équipotentielle se chevauchent.

~ les transverses de type t2 dont la partie transverse est de longeur
non nulle.

partie haute

~

.\: \\\ N \\\
\

R N AN SRty e S
partie basse ‘Y:j zone de tracé ———~—<4\<
- - prioritaire \\*L;
transverse type tl transverse tyoe t2
Figure 38

Chaque partie transverse est associée a sa zone de tracé prioritaire. La zone
de tracé prlorltaufe “ded transverses de type tl est compos@e par toutes les
colonnes qui coupeht a la fois la partie haute de 1'équipotentielle et sa
partie basse. Pour les transverses t2, elle est composée de toutes les
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colonnes qui vont de 1'extrémité de la partie haute de 1'@quipotentielle
(incluse) & 1'extrémité de sa partie basse. Pour les transverses de type t2,
Ta méthode utilisée implique 1'augmentation du pic global de une unité pour
Ta colonne ol est tracée la partie transverse lorsque celle ci est tracée
dans sa zone prioritaire (figure 39) alors que pour les transverses de type
t2, i1 n'y a pas d'augmentation. Lorsque 1a colonne oii est tracée la partie
transverse est en dehors de la zone de tracé prioritaire de
1'équipotentielle, i1 y a incrémentation du pic global sur tout 1'intervalle
qui va de la zone de tracé prioritaire (exclue) d la colonne (inclue voir
figure 40). :

partie haute

[
1

- S -
1

!
}
- - E I - - -

t

partie basse ; L |
[____ augmentation du l pas d'augmentation

pic global
Figure 39
partie haute .

YT - -

partie basse

i

»———=—— jntervalle d'incré-
| mentation

Figure 40

Ces considérations permettent de d&finir pour chaque transverses une zone de
tracé. La zone de tracé est 1'intervalle sur lequel i1 est possible de tracer
la partie transverse de 1'équipotentielle sans augmenter le pic global
maximum (figure 41). Cette zone peut comporter des sites interdits ou il
n'est pas possihle. de tracer la partie transverse sans augmenter le pic
maximal 910521, elle est bornée paf deux sites utilisables.
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Figure 41

7.2.1.2 -~ Transverses candidates

Une transverse devient candidate pour 1'assignation des colonnes das que sa
zone de tracé est atteinte.

7.2.1.3 ~ Vecteur coiit

Le vecteur coiit associé 3 chacune des transverses traduit 1' urgence de son
assignation d une colonne. Il comporte trois composantes :

~ €, : urgence du tracé,

-~ C, : zone du tracé,

~ C3 : nombre de pics incrémentés par le tracé.

La composante C, est &gale au nombre de sites autorisés restant dans la zone
de tracé lohsgqe celle-ci n'est pas dépassée. Elle est nulle lorsque 1la
colonne explofée atteint le dernier site de la zone de tracé et elle est
8gale a 1'opposé du nombre de sites qui séparent la colonne explorée de la
zone de tracé lorsque la zone de tracé est dépasée.

Ly e

@8
La composante C, définit 1'urgence par rapport 3 la zone oli se trouve la

colonne explorée. Lorsque la colonne se trouve avant la zone de tracé
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prioritaire ot 1'urgence est la plus faible, C, vaut 2, lorsqu'elle se trouve
dans la zone prioritaire qui est meilleure, C, vaut 1, lorsqu'elle a dépassé
la zone de tracé prioritaire tout en restant dans la zone de tracé, il est
urgent de placer la partie transverse, C, vaut O et lorsque la zone de tracé
est dépassée, il est indispensable de placer la partie transverse rapidement,
C, vaut -1. ' 7

La composante C3 permet de départager les candidates exaequo, elle est &gale
& 1'inverse du nombre de colonnes oii le pic est incrémenté lorsque 1la

transverse est placée dans la colonne explorée.

7.2.2 - Amélioration itérative

L'assignation des transverses aux colonnes modifie le pic global en modifiant
les bornes des partie hautes et des parties basses des équipotentielles. Ces
modifications peuvent donc étre optimisées.

Le probléme de 1'amélioration de la répartition des parties transverses des
équipotentielles est semblable au probléme de 1'améiioration du placement des
opérateurs dans les sites. L'amélioration itérative procéde donc de la méme
maniére :

elle procéde par &changes par paires des parties transverse$ placées dansles
colonnes (une colonne pouvant étre vide). A chaque itéfation tous les
échanges qui améliorent 1le vecteur cout sont effectuds (stratégie 3,
chapitre 3).

Le vecteur coit utilisé est le suivant :

-~ C, = pg_max ;

~ C, = O(pg_max) ;

-Gy =2  pglc).
. ceC .

7.3 ~ TRACE DES CONNEXIONS HORIZONTALES

wa eg

A cette étéﬁé, les bornes des connexions horizontales sont toutes fixées.
Pour chacune des deux demi-cellules, le probléme du tracé est exactement le
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méme que le probléme du tracé des connexions de la cellule 3@ une ligne. Les
parties transverses des @&quipotentielles sont prises comme des
entrées/sorties du cOté opposé au cOoté de 1'alimentation de la demi-cellule
(figure 42) pour déterminer les contraintes horizontales.

el e?
alimentation

parties transverses

Figure 42
7.4 - COMPACTAGE DES CONNEXIONS

Le compactage des connexions a pour but de diminuer au maximum la longueur
des opérateurs en rapprochant au maximum les connexions de 1la 1ligne

d'alimentation. L'enveloppe de la cellule est alors rapprochée au-maximum de
la ligne d'alimentation ce qui permet un emboitement maximum des deux
demi-cellules (figure 43). :

- LU (L
COHN ) S:J 711X | | A<
X | | X B | XX

—E | | 2B
H
o 2] =
i i XX ||
£1| M 335 8| | [F1
DA D O 1O )
Cellule compactée Cellule non compactée

e e 0

@ Figure 43

P
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Le compactage des connexions est réalisé d@ partir d'un tableau de
représentation des connexions (bit map) ligne par ligne, de la ligne la plus
proche de 1'alimentation de la demi-cellule d la Tligne la plus 8&loignée

(figure 44). Dans chaque ligne, les connexions sont traitées connexion par
connexion de la gauche vers la droite.

connexions d compacter

..1111111..... 22222..
...... 33333.....44444
6666666..... 5555555, .
...... 777.8888888. ...

tableau représentatif
Figure 44

7.4.1 - Traitement d‘'une connexion

Chaque connexion est traitée de gauche a droite. La procédure recherche
le premier' cas susceptible d'étre poussé d'un pas de grille vers
1'alimentation. Dés que la case d' est trouvée, la procédure explore les
cases suivantes jusqu'E la premiére case g' qui n'est plus poussable vers
1'alimentation (figure 45.a). Le segment d' f' tel que f' est la case qui
précéde“g‘i est poySsée d'un pas de grille vers 1'alimentation (figure 45.b).
Le traitement de 1a connexion est alors lancé récursivement sur le segment
d'f' qui vient d'étre poussé. Lorsque ce traitement est terminé, la procédure

recommence 1'exploration de la connexion & partir de g'.
&; ) @

[
Lorsqu'une extrémité du segment poussé est 1'extrémité de la connexion,
T'extrémité de la connexion est poussée en méme temps (figure 45.c).
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9.9 ¢ SURIINN XXXXX

XXXXX. .l XX88

...58838888888.
d fg

a) Recherche du segment & couder.

XXX eunn. XXXXX
.XXXXX88888xX8.
...8888...88888

d fg
b) Coudage, recherche du segment & couder.
XXXX. .8888XXXXX
.XXXXX8. .88xx88

...5888...8888.

¢} Connexion coudée.

Figure 45
7.5 - EMBOITEMENT DES DEMI CELLULES

Le probléme est le suivant : ,
Etant donné deux frontiéres irréguliéres face a face, comment les emboiter au
mieux sans les déformer ni les translater horizontalement.

Sa résolution est assez simple. Les deux frontiéres des deux demi cellules
sont placées de part et d'autre d'une ligne (figre 46) et pour chaque pas de
grille on calcule la distance entre les deux frontiéres. Les deux frontiéres
peuvent étre rapprochées de la distance minimum qu'il y a entre elles.
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41 I frontiére 1
—1__~___—__r-——— frontiére 2

L

distance 223333334433
distance minimale 2

Figure 46
7.6 -~ ELIMINATION DES COUbES INUTILES

C'est le probléme dual du probléme du compactage des connexions.
L'&limination est faite indépendamment par chacune des deux demi cellules.
Elle procéde ligne de connexion par ligne de connexion (en prenant les lignes
originales avant le coudage) de la plus &loignée de 1a ligne d'alimentation a
la plus
proche. Le tableau de représentation des connexions comporte les connexions
de la deuxiéme demi cellule qui forment des obstacles au découdage des
connexions. : ‘
Chaque ligne est découdée connexion par connexion de la: gauche vers la
droite . :

7.6.1 - Découdage d'une connexion

Le découdage est effectué de la gauche vers la droite. Un index d' progresse
de gauche 3 droite et vers 1'alimentation (figure 46.a) Jjusqu'a ce que la
connexion s'arréte ou s'Gloigne de 1'alimentation. Si le dernier segment
horizontal parcouru peut &tre &loigné d'un pas de grille de 1'alimentation,
il V'est (figure 46.b), ce qui le remonte d'un pas de grille, sinon, 1'index
est él&%ﬁhé au maximum de la ligne d'alimentation sur sa colonne d'arrét.
L'index reprend‘\alors sa progression de gauche 3 droite et vers
1'alimentation jusqu'd étre & nouveau arrété dans sa progression. La figure

47 montre le dépiiage de 1'8quipotentielle numéro 8.

&

#
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XXXX. .8888XXXXX
- XXXXX8. .88XX88
...8888.008888.
00..00..00000. .
.00000000. . .00.

d
a) Premier obstacle, le segment est dépliable.

XXXX. o oo o JXXXXX
- XXXXX88888XX88
...8888.008888.
00..00. .00000. .
.00000000. . .00.

d

b) Obstacle, le segment n'est pas dépliable,
d est remonté et continue sa progression.

XXXXo oo u o XXXXX
-XXXXX88888XX88
...5888.008888.
00..00. .00000. .
.00000000. . .00.

d
. ¢) Connexion dépliée.

Figure 47

.Q\ e
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8 ~ CONCLUSION

Les méthodes de placement et d'interconnexion décrites déns cette partie
permettent d'implanter les cellules de logique en bande en respectant 1'ordre
des entrdes/sorties latdrales. Plus les contraintes sur les entrées/sorties
latérales sont fortes et plus la probabilité d'avoir a rajouter des lignes
d'interconnexion est grande.

L'existence de plusieurs méthodes de placement constructif est rendue
indispensable par le type d'amélioration wutilisée qui renforce les
caractéristiques du placement initial (ie les agrégations d'opérateurs ont
tendance & se renforcer) et conduit ainsi & des minima locaux. On est
cependant assuré, en jouant sur les placements initiaux et sur les stratégies
d'amélioration, d'arriver d un bon placement.

L'adaptation du noyau algorithmique décrit dans cette partie a des cas
concréts comportant des contraintes suppiémentaires est fait a 1'aide de
prétraitement du circuit et de post traitements. Par exemple, le passage a
1'implantation automatique du MDMOS nécessite la modification de 1'algorithme
de routage qui doit rajouter un type de coudage supplémentaire pour respecter
la distance minimale entre entre les sorties et les alimentations tout en
essayant d'utiliser au maximum les premiéres lignes d'interconnexion. Les
connexions sont tracées sur une seule couche. ‘

La partie D démontre la validité des méthodes de placement. sur une
technique d'implantation extrémement contraignante, la ‘STL. La méthode
d'interconnexion a dii &tre revue de font en comble principalement & cause
d'une contrainte extrémement forte : la Tongueur du corps des opérateurs est
limit€e & cing pas de grille.
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C - IMPLANTATION DES CELLULES DANS UN BLOC
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1 -INTRODUCTION

L'insertion des cellules dans les blocs de cellules en logique en bande pose
un certain nombre de problémes d'aboutement. Les blocs de cellules sont
constitués de bandes de cellules paralléles (figure 1), chaque bande &tant
séparée de ses voisines par des lignes d'alimentation ‘et &ventuellement par
un canal d'interconnexions. |

Il existe deux types d'organisation des cellules dans les bandes :
- les bandes a cellules orthogonales (chapitre I1),

-

- les bandes 3 cellules paralléles (chapitre II1).
-— alimentation -

e L0
x\ cellule :\\\

canal
d’interconnexion

bande de cellules

BLOC BLOC
Figure 1



134

2 - BANDES A CELLULES ORTHOGONALES

Dans ce type de bande, les alimentations des cellules sont- orthogonales a la

bande (figure 2).

- alimentations

- canal vertical

canal d’interconnexion

AUONNONOUOIOUITTTRNTNTNTRN

bande suivante

Figure 2

Les bandes sont séparées par des canaux d'interconnexion servant 3 la fois a
relier les cellules d'une méme bande et les cellules des bandes voisines. Les
bandes de cellules sont quelquefois coupées par des canaux d'interconnexion
verticaux.

Ce type d'architecture présente un certain nombre d'avantages :

- 1'interconnexion des cellules est aisée. Les entrées/sorties latérales
des cellules sont interconnectes.d 1'intérieur des canaux. Dans le cas d'une
interconnexion sur deux couches métalliques, leur ordre n'est pas imposé lors
de 1'implantation. Les entrées/sorties disposées le long de 1'alimentation de
ta cellule ont en général leur position fixée, ce qui' est aisé 3 respecter
(partiefB).

- les cellules. peuvent &tre implantées indépendamment les unes des
autres, sauf en ce qui concerne les entrdes/sorties disposées le long de
T'alimentation des cellules, qui elles doivent &tre positionnées en fonction
des cellules vaisines: Ce probléme peut &tre &liminéd en n'autorisant que les
entrées/sortigs latérales et en créant des macro-cellules de plusieurs
cellules cote a cite lorsque les communications d'une cellule 3 sa voisine en
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traversant 1'alimentation sont indispensables.
- Ce type d'architecture convient bien 3 1'utilisation de cellules et de
macro-cellules standard, ce qui permet H‘utiliser des cellules dont les
paramétres sont bien connus et dont 1'implantation est optimale.

Ces avantages de facilité d'interconnexion des cellules se payent par une
perte de place non négligeable. Premiérement au niveau de la bande de
cellules, la plus longue cellule donnant 1a largeur de la bande, la place
entre 1'extrémité inférieure de 1la cellule et le canal d'in;erconnexion
(figure 2) est généralement perdue. Deuxiémement, 1'encombrement est augmenté
par la surface des canaux entre les bandes. |

En conclusion, cette approche est bien adaptée 3 une conception a base de
cellules de bibliothéque, hyper-optimisées et dont tous les paramétres
Jusqu'au niveau &lectrique sont bien connus.
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3 - BANDES A CELLULES PARALLELES

Dans ce type de bande, les alimentations des cellules sont paralléles 3 la
bande (figure 3). Les cellules sont aboutées par leurs entrées/sorties
latérales et les communications de bande @ bande sont faites en traversant
Tes alimentations. Les bandes de cellules ne sont généralement pas sdparées
par des canaux d'interconnexion. Les connexions Sont tracées i 1'intérieur de
la bande qui forme une super cellule longue et étroite.

bande voisine

/_"l\—/l"\/r%/’—\_/]\' - alimentations

3 - - - - cellules

-

bande voisine

Figure 3

Ce type d'implantation présente 1'avantage d'étre plus cohpact que lorsque
les cellules sont orthogonales d 1'alimentation. I1 n'y a ni place perdue
entre les canaux et les extrémités des cellules, ni .place perdue en
interconnexion a 1'extérieur des cellules.

C'est la cellule la plus large qui fixe la largeur de la bande, les

alimentations des autres cellules &tant alignées sur la sienne. Les cellules
do1vent “Btre aboutees par leurs entr8es/sorties latérales et les bandes
doivent étre aboutees par les entrées/sorties des cellules situées le long
des lignes d'alimentation. Ce type d'architecture est donc incompatible avec
1'utilisation de cellules standards. Les cellules doivent étre implantées a
la fois en‘*bnction des cellules voisines dans 1a bande et en fonction des
bandes voisines. Les outils d' implantation de la cellule isolée définis dans
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la partie B ne sont pas utilisables tels quels a cause des difficultés
rencontrées pour respecter 1'ordre et & plus forte. raison la position des
entrées/sorties latérales. De plus, il est en général impossible de prédire 3
1'avance quelle sera la cellule la plus large, ce qui oblige 3 traiter toutes
les cellules pouvant &tre la plus grosse cellule avant de commencer
réellement 1'implantation (ce qui oblige & implanter deux fois certaines
cellules).

Cependant, lorsqu'une cellule est placée de fagon a occuper le moins de place
possible, rien n'empéche lors du routage d'utiliser plus de lighes que le
nombre minimum nécessaire. De plus, nous avons vus que la bande forme une
supercellule longue et é&troite; cette propriété peut étre utlllsee pour
tracer les connexions de toute la bande en méme temps, ce qui el1m1ne tous
les problémes d' aboutement entre cellules voisines de 1la méme bande. Le
respect de 1la position des entrées/sorties disposdes le long de la ligne
d'alimentation n'@tant pas problématique lors de 1'implantation automatique
des cellules, 1'aboutement des bandes de cellules peut tout aussi facilement
étre résolu.

3.1 - PLACEMENT AUTOMATIQUE DES BANDES DE CELLULES

Tout comme pour la cellule, le placement automatique de la bande de cellules
est divisé en deux phases : '

- placement constructif,

- amélioration itérative.

Le placement respecte la division en cellules de 1la bande, c'est-id-dire
qu'aucun opérateur d'une cellule n'est placé dans une autre cellule. De plus,
Te placement d'une cellule influence le placement des cellules vbisines, ne
serait-ce qu'au niveau de la partition des opérateurs lorsque la cellule
comporte deux ngnes. _ :

Le placement constructif est effectué cellule par cellule de la gauche vers
la droite ou de la droite vers la gauche de fagon a propager les contraintes
dies aux cellules déjd- placées.

Lors de l‘améliord%ion itérative, 1'amélioration du placement d'une cellule

-

peut permettre a une cellule voisine d'améliorer 3 son tour son placement.
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C'est pourquoi, 1'amélioration itérative n'est pas lancée de fagon compléte
sur chacune des celiules les unes aprés les autres ; chaque phase
d'amélioration (amélioration du placement des entrées/sorties suivie de
1'amélioration du placement opérateur) est lancée successivement sur chacune
des cellules avant de lancer la phase suivante. L'amélioration n'est terminée
que lorsqu'aucune cellule n'est plus améliorée.

3.2 - INFLUENCE DES AUTRES CELLULES SUR LE PLACEMENT

Lors du placement bande par bande, les points qé contacts des
gquipotentielles situées hors de la cellule jouent le méme rdle que les
entrées/sorties lors de 1'implantation des cellules isolées.

Lors du placement constructif des cellules & deux lignes, la bande subit une
prépartition des opérateurs en opérateurs de la ligné du haut et en
opérateurs de la ligne du bas. Les Bquipotentielles reliBes a des opérateurs
des bandes situées au dessus de la bande en cours de placement attirent les
opérateurs vers la ligne du haut. Les &quipotentielles reliées a des
opérateurs des bandes situes en dessous de la bande en cours de placement
attirent les opérateurs vers la ligne du bas. Les @quipotentielles reliées a
la fois 3 des opérateurs des bandes situées au dessous et a des opérateurs
des bandes situ@es au dessus de la bande en cours de placement n‘attirent les
opérateurs ni vers le haut ni vers le bas. .

Les opérateurs attirés vers le haut subissent une prépartition vers le haut
de la cellule, les opérateurs attirés vers le bas subissent une prépartition
vers le bas de la cellule. Les opérateurs attirés a la fois vers la haut et
vers le bas et les opérateurs qui ne sont pas attirés sont considérés comme
au centre de la cellule. '
Cette4gfépartition~améliore les résultats de la partition de la cellule lors
du placément constructif.
Les équipotentielles de 1a cellule en cours de placement sont découpées en 5
morceaux suivant les positions de leurs points de contact (figure 4) : .
-~ la pgr&iempfincipale qui relie les opérateurs de la cellule,
- la partie haute qui relie les opérateurs de la bande située au dessus
de 1a cellule, |
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- la partie basse qui relie les opérateurs de la bande située en dessous
de 1a cellule, '

- la partie gauche qui relie les opérateurs situds dans les cellules 3
gauche de la cellule,

- la partie droite qui relie les opérateurs situds dans les cellules

[

droite de la cellule.

partie haute

3
| 2
C A B
partie gauche cellule partie droite
en cours de
placement

partie basse

Figure 4

Les parties hautes, basses, gauches et droites des équipotentielles peuvent
étre vide. _
Lorsqu'une é&quipotentielle comporte d'autres parties que la partie
principale, celles-ci sont considérées comme des entrees/sortles Tors du
placement de 1a cellule.

La partie haute de 1'Equipotentielle est considérée comme une entree/sortle
située en haut de la cellule, la partie basse comme une entree/sortle située
en bas, la partie gauche comme une entrée/sortie situdes 3 gauche et la
partie droite comme une entrée/sortie sitée a droite.

Les parties Q@ythes et droites des équipotentielles sont considérdes comme
hautes lorsqu'elles ne sont relides qu'd des opérateurs de la ligne du haut
de la cellule et & des opBrateurs non partitionnds, elles sont considérées
comme basses Tlorsqu'elles ne sont relides qu'd des opérateurs non
partitionnés et e]igs@ﬁeﬂsbnf ni hautes ni basses dans les autres cas.

3
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Les parties hautes et les parties basses sont considérées comme des
entrées/sorties hautes et basses devant étre implantées sur 1'intervalle de
projection de la partie (figure 4). Lorsque cet intervalle chevauche 1la
cellule (par exemple la partie haute numéro 2), 1'intervalle d'implantation
et 1'intervalle de chevauchement avec la cellule (1'intervalle ab pour 1la
partie haute numéro 2). Lorsque cet intervalle ne chevauche pas la cellule,
1'intervalle d'implantation est le coin le plus proche de la partie (c pour
la partie haute numéro 1).

Une fois ces &quivalences avec les entrées/sorties déterminées, le placement
constructif de la cellule est exactement semblable au placement constructif
d'une cellule isolée.

“Lors de 1'amélioration itérative, la fonction de pic est calculée pour toute
la bande. Seules les parties hautes et basses des &quipotentielles sont
considérées comme équivalentes a des entrées/sorties.

3.3 - TRACE DES CONNEXIONS
Aprés le placement des opérateurs, une bande est exactement semblable a une

cellule, seul le nombre d'opérateurs change. Le tracé des connexions est
exactement le méme que le tracé des connexions d'une cellule.isolée.
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4 - CONCLUSION

Les méthodes d'implantation des cellules isolées en logique en bande
s'appliquent aiséement 3 1'implantation des blocs. Seul 1'enchainement des
étapes de 1'implantation change alors.
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D - OASIS IT : IMPLANTATION AUTOMATIQUE DE CELLULES STL
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1 - INTRODUCTION

C'est 1'8tude des problémes particuliers posés par 1'implantation automatisée
des cellules STL qui a permis de dégager les propriétés générales des
logiques en bande et de déterminer les noyaux algorithmiques des méthodes
d'implantation. Les contraintes trés fortes diles a la technologie ont
nécessité une amélioration considérable des méthodes de placement développées
pour OASIS |SER 82| et ont abouti au développement d'un algorithhe de tracé
différent de celui de la partie B et basé sur 1'utilisation d'un “greedy
channel router" [RIV 83].

L Em eg T
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2 - LA CELLULE STL

La cellule STL comporte deux types d'opérateurs, l'opérateur complet
(figure 1.a) que nous appellerons opérateur et les diodes de sortie d'un
opérateur déportées du site de 1‘opérateur que nous nous appellerons diode
déportée (figure 1.b). Les diodes déportées sont utilisées pour diminuer le
nombre de connexion nécessaires entre deux cellules :

Si un opérateur renvoie toutes ses sorties vers une ou plqéieures cellules,
ses sites de sortie sont implant&s sous forme de diodes déportées dans les
cellules réceptrices de la valeur. L'opérateur est relié aux drodes déportées
par 1'intermédiaire de collecteurs (figure 1.b).

~. 3
\\\\‘

Corps T, .

//Al imentations

4'Opérateur

T——-—Entrée

Collecteur ———"""
Diodes
Dénortdes

Diodes de A Sortie

5
Sortie 5

W
A

* ——————Site Vide

K= sortie

Figure 1

La contrainte la plus forte & prendre en compte lors de 1'implantation
automatique des cellules STL vient de 1a limitation & 5 pas de grille de la
Tongueur des parties en diode des opérateurs . Les entrées sont beaucoup
moins contraignantes car elles peuvent @&tre é&cartées par du silicium
polycristalin jusqu'd 10 pas de grille du site d'entrée du corps de
l'opéraféhr. o

Une derniére particularité, transparente lors de 1'implantation automatique,
est que la réunion des collecteurs de plusieurs opérateurs réalise la

fonction "ou" des, entrées des opérateurs.
@
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Les opérateurs ne sont pas symétriques par rapport a leur axe vertical et les
gardes minimales & respecter varient suivant leur symétrie. La figure 2 donne
les principales gardes 3 respecter entre les opérateurs et les diodes.

Les cellules STL sont implantées en bandes de cellules orthogonales
(chapitre C.2). Leur interconnexion est réalisée sur 2 couches d'aluminium
plus éventuellement une couche de silicum polycristalin.

La garde minimale entre deux connexions en second aluminium est de 1,5 pas de
grille. ’
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Gardes minimales entre les opérateurs

silicium polycristalin

Gardes minimales entre les diodes qu'elles soient déportdes ou rattachées i
un opérateur

Figure 2
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2.1 - ORGANISATION GENERALE DE LA CELLULE

La figure 3 donne 1'organisation générale des cellules. L'existence de diodes
déportées entraine 1'existence d'une ligne centrale qui leur est
exclusivement réservée. Cette ligne centrale n'est pas constituée de diodes
alignées dans un rectangle &troit mais d'une ligne brisée de diodes qui se

rapprochent au maximum des opérateurs auxquelles elles sont relides. De plus,
les diodes de 1la 1ligne centrale peuvent aussi bien &tre orientées
horizontalement que verticalement et &tre d plusieurs dans un méme- site.

Les diodes reli€es aux entrées/sorties latérales peuvent &tre placées dans
deux bandes de diodes latérales lorsqu'elles ne comportent qu'un seul site de

sortie. Elles sont alors ordonnées suivant 1'ordre des entrées/sorties
auxquelles elles sont reliées. '

[_ Entreda/Sortivs ] I Entréés/Surties

[l“ dus d Entede J [_EL'Q&LQ_EH& __]

n b

i i

o o

Opérateurs d Npérateurs Opérateurs L]

e e

N s

D D

é é

ee » et et »

o o

3 4

t 3

Diodes é Diodes Diudey €

déportées e dénartées déportées e

3 o
Diade J l-uux.. l l Diudus d'Eotrde I

[_E-!lsifilﬁeﬂi:i_-_]

Entrées/Sorties
figure 3

Les bandes spec1alement réservées aux diodes peuvent &tre vides. Les bandes
principales, allgnees le long des alimentations, sont remplies avec des
opérateurs et avec des diodes.

La figure 4 montre un exemple typique de cellules 3 deux lignes
interconnectée sur une seule couche d'aluminium,

N 63.:

&
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3 - PLACEMENT AUTOMATIQUE

A premiére vue, les cellules STL ont assez peu de choses a voir avec la
logique en bande. I1 a &té fait un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices pour se rapprocher du modéje de la logique en bande avant
d'entreprendre le routage.

3.1 - SIMPLIFICATION DU PROBLEME

3.1.1 - Bandes latérales.

Les lignes 1latérales ne sont pas traitables de la méme maniére que les
cellules en logique en bande. Leur placement est effectué en deux phases. Une
phase en prétraitement de la cellule ol toutes les diodes & une seule sortie
reliées & une entrée latérale sont attirées dans la bande latérale
correspondante. Les diodes sont alors supposées &tre disposées en face de
~1'entrée a@ laquelle elles sont relides. Une phase en posttraitement du
placement, en méme temps que le tracé des connexions ou elles prennent leur
place définitive.

3.1.2 - Corps de 1a cellule

Les lignes principales ne contiennent qu'un seul &lément (opérateur ou diode
déportée) par site, tout comme la ligne centrale qui ne peut conten1r qu'une
seule diode déportée par site. Cette hypothése ne respecte pas la possiblité
d'avoir plus d'une diode en face d'un opérateur, mais elle rend 1a structure
de la cellule suffisamment réguliére pour utiliser les méthodes de la partie
B. La bande est: alors constituée suivant les cas de une, deux ou trois lignes
avec correspondance entre les sites de méme rang (figure 5).
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Ligne du haut

Ligne du centre

Ligne du bas

Figure 5

3.2 ~ PLACEMENT CONSTRUCTIF

Les simplifications apportées au probléme permettent

1a cellule de récupérer toutes les caractéristiques de la logique en bande
qui manquaient : ‘

dans le cas du corps de

- alignement des opérateurs,

- encombrement équivalent de tous les opérateurs.

Ces caractéristiques sont cependant associes 3 une restriction en ce qui

concerne la ligne centrale, seules les diodes déportées peuvent y &tre
implantées.

3.2.1 - Organisation générale

Le p]acéﬁent constructif est divisé en trois phases
-‘Attirence des diodes d'entrde dans les bandes latérales.

- Partition des &léments restant entre les trois bandes du corps de la
cellule, . .. -
pk ‘

5
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- Placement des éléments dans les bandes.

3.2.2 - Bandes latérales

Toutes les diodes a une seule sortie relides 3 un entrée latérale de 1a
cellule sont attirées dans la bande latérale correspondante. Du point de vue
du corps de la cellule, elles sont alors confondues avec 1'entrée a laquelle
elles sont reliées.

3.2.3 - Partition du corps de la cellule

Cette partition est effectude en deux étapes, partition de la premlere bande
principale avec le restant de la cellule (bande centrale plus seconde bande
latérale) et partition de la bande centrale avec la seconde bande principale.
Lorsque 1a cellule ne comprend pas de seconde bande principale, la partition
est terminée aprés la premidre &tape.

La partition cherche & &quilibrer le nombre d'@léments dans chacune des
bandes. Lorsque le nombre de diodes déportées est suffisant, les nombres
d'€1éments dans chacune des bandes sont égaux a une unité prés et lorsque le
nombre de diodes déportes est insuffisant, toutes les diodes déportées sont
placées au centre et les opérateurs sont répartis dans les bandes
principales. .

Dans la version actuelle du logiciel, 1° algorithme de partition est différent
de 1'algorithme décrit dans 1la partie B (chapitre B.5.2.1). Au début de la
partition de 1la premiére bande 1latérale, celle-ci ne contient que ses
entrées/sorties pendant que le deuxiéme ensemble contient tous les autres
€1éments. A chaque pas du placement, 1'élément (diode déportée ou‘opérateur)
qui minimise le- ‘plus le nombre d'@quipotentielles entre la premiére bande et
les autres bandes y est.placé, jusqu'd ce que le nombre maximal de diodes ou
le nombre d'&lément requis soit atteint. Si la bande n 'est pas complete

c'est un opérateur qu1 est alors attiré 3 chaque pas.

e

(&f
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Lorsqu'il y a une deuxiéme bande principale, 1la bande centrale est
partitionnée de la deuxiéme bande principale en attirant des diodes déportées

par la méme méthode.

3.2.4 - Placement des é&léments dans les sites

Les sites vides sont répartis réguliérement sur toute 1la cellule. Le
placement constructif est effectué en paralléle sur les trois colonnes par
agrégation des &léments (chapitre B.5.2.2 et chapitre B.2.4).

3.3 ~ AMELIORATION ITERATIVE

L'amélioration itérative procéde par &changes par pa}res suivant la
stratégie 3 : "“acceptation de tous les &changes qui améliofent le placement"
(chapitre B.6.3.2.3). I1 existe trois types d'&changes :

- échanges a 1'intérieur d'une bande,

- 8changes entre les deux bandes principales,

- 8changes entre la bande centrale et une bande principale.

Dans le cas des échanges entre la bande centrale et les bandes principales,
seuls les diodes et les sites vides sont transférés de la bande principale a
la bande centrale.

Le vecteur de colit minimsé comporte les composantes suivantes :
- C, : somme des longueurs horizontales de connexions -
- C, : nombre d'@quipotentielles entre les deux bandes principales,
- C4 : pic global de 1a cellule
- Cy : nombre d'occurences du pic global,
- Cs : nombre d'équipotentieiles entre la bande ceﬁtrale et les deux
* . bandes latérales.
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4 - TRACE DES CONNEXIONS

Le tracé des connexions est encore en cours de développement. La limitation
de la longueur des op€rateurs & 5 pas de grille et de la longeur des diodes
déportées ne permet pas d'utiliser la traceur développé dans la partie B.

Le traceur utilisé est a base d'un "greedy channel router”, c'est-a-dire d'un
traceur de canaux qui découpe les équipotentielles en troncs au fur et a
mesure que c'est nécessaire. 4

Les lignes d'interconnexion sont traitées alternativement en haut et en bas
du "canal" (figure 6). Le but principal du remplissage des lignes n'est plus
de diminuer le pic maximum mais de placer le maximum de points de contact en
respectant les gardes entre les &léments. Les lignes sont remplies tronc par
tronc en maximisant le vecteur coit suivant :

- C; : pas de via (ie connexion vers un autre tronc) 3 ajouter

- C, : nombre de points de contacts placés en tragant le tronc

- €3 : critéres technologiques (nombre de collecteurs d'opérateurs,

longueur du tronc...).

Les troncs candidats & &tre tracds sont constituds par les ensembles de -
points de contact consécutifs d'une méme &quipotentielle qui peéuvent étre
tracés.

Aprés le tracé de chaque tronc, 1‘ensemble des parties des autres troncs qui
recouvrent le tronc qui vient d'étre tracé sont 8liminds et le vecteur coiit

est mis a jour.

Le tracé de la ligne est terminé d&s qu'il n'y a plus de troncs candidats.

e e 0
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1 —
3.._
5 — % % &

tronc candidat //@P;Z“-————-‘
6 — via
4 —
2

Figure 6

Ce n'est qu'aprés avoir rempli la derniére ligne qu'on peut fixer les
positions exactes de 1'ensemble des 1lignes pour n'utiliser que le nombre
minimum de lignes.

Les via déterminés par le traceur peuvent alors se chevaucher. Cette phase
est donc suivie d'une seconde phase d'optimisation des via qui supprime les
chevauchements.

Le tracé obtenu minimise la longueur des opérateurs et des diodes, mais il ne

-garantit pas lTe respect absolu de la longueur maximaie de 51pas de grille des

opérateurs. I1 donne,cependant d 1'utilisateur une bonne vue d'ensemble du
probléme du tracé en vu de sa résolution manuelle d 1'&diteur graphique.
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5 - CONCLUSION

Le développement d'0ASIS II a permi de valider les méthodes de placement de
la logique en bande. Méme dans le cas d'une technique d' lmplantatlon aussi
contraignante que la STL, ces méthodes donnent de bons placements qui sont
trés peu modifié lors du placement. Le principe de 1'utilisation d'un
“channel router" lors du tracé des connexions se trouve lui aussi validé. |
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E : PLA ET LOGIQUE EN BANDE
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1 - INTRODUCTION

Dans un circuit intégré, le PLA (Programmable Logic Array) constitue un moyen
sir et rapide pour générer un ensemble de fonctions 3 partir d'un ensemble de
variables booléennes. Le PLA est utilisé principalement pour la réalisation
d'automates et de blocs logiques non répétitifs comme la génération de
signaux de commande dans la partie contrdle d'un microprocesseur. I1 existe
un certain nombre d'outils de conception automatique de circuits intégrés
basés sur 1'utilisation systématique de PLA [LOG 78| |PAT 79| |SCH 80 [6LO
80|. Un dernier avantage du PLA vient du fait qu'il constitue un bloc
rectangulaire dont la surface est entiérement prédictible a partir de son
nombre d'entr@es, son nombre de sorties et des mondmes utilisés pour générer
les sorties.

Malheureusement, tous ces avantages s'accompagnent d'un gros inconvénient :
la taille du PLA est importante par rapport a la taille d'un bloc en logique
aléatoire (non réguliére) réalisant la méme fonction.

1.1 - STRUCTURE LOGIQUE DES P.L.A.

Le PLA est un circuit a motif régulier constitué de deux &tages permettant la
réalisation matérielle de fonctions booléennes mises sous la forme d'une
somme de produits (figure 1). I1 est constitué soit de deux &tages NAND (non
et), soit de deux &tages NOR (non ou). ;

En technologie N.M.0.S., les PLA en logique NAND ont un temps de propagation

plus important que les PLA en logique NOR, mais leur motif est plus compact
parce qu'ils ne nécessitent pas de lignes de masses internes.

L En e
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Le passage des &quations sous forme de sommes de produits. aux équations en

logique NOR-NOR ou en logique NAND-NAND se réalise aisément de la manidre
suivante :

~ passage en logique NAND-NAND :

a.b + c.d

]
-4
(=2

+
[g]
=%

n

- passage en logique NOR-NOR :

t——————
— | a—
—

a.b+c.d=a.b+ c.d
non (a +b + ¢ + d)

1.2 - STRUCTURE DU PLA NOR-NOR EN NMOS

Le PLA NOR-NOR est constitué de deux &tages identiques dont un a subit une
rotation de 90° par rapport a 1'autre (figure 1). Les entrées de 1'étage ET
(premier &tage) se font horizontalement. Chaque entrée est dédoublée i 1'aide
d'un inverseur en une entrde suivie de son compliément. Lorsqu'un mondme
(Tigne verticale) utilise une variable (entrée ou complément), celle-ci est
reliée a la grille d'un transistor dont la source est reliée au monbme et le
drain & la masse. Les mondmes sont reliés 3 1'alimentation par un transistor
de charge qui équivaut a une résistance. Les transistors des variables &tant
branchés en paraliéle, ce dispositif réalise une porte NOR. Les mondmes
générés par 1'étage ET sont renvoyés en entrée sur 1'étage OU (deuxicme
étage). Les sorties se font alors horizontalement et les portes NOR sont
réalisées de 1a méme maniére que pour 1'étage ET.
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Figure 1

1.2.1 - Implantation en technologie NMOS

La figure 2 nous montre comment implanter le PLA de 1la figure 1 en
technologie NMOS. Les conventions de dessin utilisées sont celles de Mdad et
Conway |MEA 80].

Un transistor est réalisé & chaque fois 'qu'une ligne de silicium
polycristalin croise une ligne de diffusion. z

Les transistors sont reliés a la masse par 1'intermédiaire deilignes de
diffusions. Pour rendre le PLA plus compact, les lignes de masse diffusées
sont communes @& deux lignes de transistors. Les deux lignes de silicium
polycristalin sont alors alternativement séparées par une ligne de masse et
par un alignement de points de contacts entre les sources des ‘transistors
(cOté opposé @ la masse) et des lignes d'aluminium des mondmes (“pkoduits").
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De tels PLA présentent 1'inconvénient d'avoir une forte consommation
d'énergie.

1.3 - STRUCTURE DU PLA NOR-NOR en CMOS

Les PLA NOR-NOR en NMOS peuvent assez facilement &tre transformés en PLA CMOS
soit en leur rajoutant une précharge 3 1'aide d'un transistor P |COH-84 |,
(figure 3), soit en leur rajoutant une précharge (transistor P) et un
transistor de "décharge" (transistor N) |DAN 83} (figure 4). Ce dispositif
permet d'économiser sur la consommation du PLA qui est alors synchronisé sur

Te signal de précharge.

L'utilisa;ion du PLA a lieu en deux temps :
1)\éharge : le signal de précharge est au zéro logique (masse), 1le
transistor dé précharge est passant pendant que les entrdes sont
inhibées, les portes se chargent au 1 logique (VDD).
2) Génération du signal de sortie : le signal de précharge est au 1

Loy e

Togidue, le transistor de précharge est bloqué et les entrées sont
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actives. La génération d'un zéro en sortie revient alors a décharger
une capacité (la porte logique) au travers d'un transistor. Le 1
logique en sortie &tant présent avant la génération du signal, sa
génération n'entraine aucune modification de 1'état de la porte.

Ce dispositif a 1'avantage de ne consommer du courant que lorsqu'il y a
génération d'un zéro en sortie.

;"nn P masse‘ g E l'Illl masse
| [Z W ¢
: [Pl [t AN
T
3! i [N
A N
Ig *IE iN
Y E
YV IR
.métage "ET" A ; g

a b so s1

P : signal de précharge E : autorisation de transmettre Td valeur des
mondmes au 2&me étage.

Figure 3
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1.4 - REPRESENTATIONS SYMBOLIQUES DES PLA

Schématiquement, un PLA peut &tre représenté sous la forme de deux grilles
reliées par Tleurs colonnes (figure 5). Les lignes de la grille du haut
représentent les entrées du PLA et sont regroupées par paires représentant
1'entrée et son complément. Les colonnes représentent les: mondmes du PLA,
cOté génération pour la grille du haut et cdté utilisation pour la grille du
bas. Les lignes de la grille du bas représentent les sorties du PLA. Sur la
grille du haut, 1'utilisation d'une entr@e pour générer un mondme est marquée
par une étoile. |

Sur la grille du bas, 1'utilisation d'un mondme pour générer une sortie est
marquée par une étoile. Cette représentation fournit tous les renseignements
nécesséiﬁes a la génération du dessin des masques du PLA. Elle peut &étre
mémorisée 3@ 1'aide de deux matrices, chaque matrice représentant un &tage du
PLA. I1 y a correspondance ligne & ligne entre les entrées du PLA et les
lignes de 1la matrice représentant 1'étage d'entrée du PLA. Il y a
correspondaﬁge%iigné“é.ligne entre les sorties du PLA.

Enfin, i1 y.a correspondance colonne a colonne entre les mondmes du PLA et
les matrices le représentant. Les composantes de la matrice d'entrée peuvent
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prendre les valeurs -1, 0 ou 1. La valeur -1 signale 1'utilisation du
complément d'une entrée, 1a valeur 1 1'utilisation de 1'entrée et 1a valeur 0
signale que 1'entrée n'intervient pas dans 1la génération du mondme
correspondant a la colonne. Un tel codage est rendu possible par le fait
qu'aucun mondme n‘utilise i la fois une entrée et son complément pour sa
génération.

En effet, a.a vaut toujours faux, ce qui revient a dire que le mondme en
question aurait en permanence la valeur faux qui est 1'81ément neutre pour le
ou logique. Les composantes de la matrice de sortie peuvent prendre les
valeurs 0 ou 1. La valeur 1 signale 1'utilisation du mondme correspondant a
la colonne de la matrice pour générer la sortie correspondant a la ligne de
la matrice et la valeur 0 signale sa non utilisation. La figure 6 montre les
matrices codant le PLA de la figure 5.

Entrées

OO | >

mm o
-

Sorties '

Figure 5

Lt e O
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1-11-1
-1 1 11 ETAGE ET
1 1-1-1
1 0 0 1
0110 ETAGE OU
11 90
0 011
Figure 6

1.5 - EVALUATION DE SURFACE DU PLA

La surface du PLA est &gale a la surface du plus petit rectangle qui le
contient (figure 7). |
Les €léments qui déterminent cette surface sont les suivants :

- nombre d'entrées : e

~ nombre de sorties : s

- nombre de mondmes : n

~ taille d'un point PLA : t

- largeur des transistors de charge : ¢

~ largeur des amplificateurs : a

- Jargeur de la jonction entre les &tages : j

Pour un PLA classique :

S=((2 +s).t+j+c)(mt+a+tc)
Une évaluation plus précise de la surface devra prendre en compte la surface
occupég,par les connexions entre le PLA et le reste du circuit.
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Figure 7

2 - MINIMISATION LOGIQUE DES PLA

Le but de la minimisation logique est de diminuer la surface des PLA en
minimisant le nombre de variables utilisées. Ces variables peuvent étre :

- les entrées

- les sorties

~ les monomes.
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2.1 - CODAGE DES ENTREES, CODAGE DES SORTIES

La minimisation du nombre d'entrées (resp. du nombre de sorties) consiste a
coder (resp. a décoder) les entrées (resp. les sorties) du PLA. Le probléme
de la recherche d'un codage optimum est de complexité exponentielle par
rapport au nombre de variables a coder; Le code utilisé doit prendre en
compte les monomes & géndrer. Le codage des entrées et/ou des sorties du PLA
revient @ rajouter des etages au PLA, ce qui en général est incompatible avec
Ta minimisation topologique du PLA (paragraphe 3) et occupe une certaine
surface. Un tel codage peut &tre envisagé en partitionnant :les entrées (resp.
les sorties) en petits ensembles de quatre ou cing entrdes (resp. sortie).
Les etages du PLA sont alors beaucoup mieux remplis.

2.2 - MINIMISATION DES FONCTIONS LOGIQUES

Historiquement, les premiéres tentatives de minimisation ont porté sur les
fonctions prises indépendamment 1‘'une de 1'autre. La premiére méthode
consistant a utiliser les tableaux de Karnaugh [KAR 53| pour rechercher une
base premiére minimale de chacune des fonctions. '

Cette méthode manuelle n'est plus utilisable pour les fonctions de plus de
sept variables. La recherche d'une base premiére a &té informatisée par Mac
Cluskey [CLU 62]. A partir de 1'8numdration de tous lés monomes de la
fonction (si la fonction comporte 10 variables, chaque mondme est le produit
de 10 variables) 1'algorithme recherche une couverture minimale de la
fonction. j

Cette méthode donne 1a plus petite base premiére de la fonciion mais est trés
coliteuse en place mémoire et en temps calcul. Les premidres améliorations de
la méthode ont consisté a accélérer la recherche des mondmes premiers
[SLA 70| puis a @viter d'avoir 3 géndrer tous les mondmes premiers [HON 74 |
| SUR TSJlLAUG 78). La recherche de 1a minimisation d'un ensemble de fonctions
booléennes a &t& explorde par Tison [TIS 67 [TIS 74]. Pour une fonction,
1'ensemble des monOmes premiers est généré par la méthode de concensus. A
" partir de cet ensemble de mondme, i1 est possible soit de générer 1'ensemble
des bases &prémﬁérég et d'en tirer la plus petite (qui est la plus
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intéressante pour les PLA) soit de générer rapidement une base premiére 3
partir de tests d'inclusion d'un mondéme dans un ensemble.

Ces méthodes ont &té généralisées aux.ensembles de fonctions. Un ensemble de
fonctions est alors pris comme une seule fonction & plusieurs sorties
(algébre plural). La méthode de Tison a en plus 1'avantage de permettre de
traiter les fonctions non complétement spécifiées (entrées a valeur
indifférente, valeur de la sortie indifférente pour certains mondmes). De
telles fonctions correspondent a de nombreux cas rencontrés dans la partie
controle d'un circuit. Les valeurs indéterminges sont alors fixées de fagon
optimale pour la minimisation du nombre de mondmes nécessaires. ‘

Ce type de minimisation est compatible avec la minimisation topo1ogique du
PLA (cf paragraphe 3).

3 - MINIMISATION TOPOLOGIQUE DES PLA

Les matrices représentant les PLA constituent des "matrices creuses". Chaque
0 des matrices correspond 3 un emplacement utilisé uniquement pour de
1'interconnexion interne au PLA, ce qui constitue une perte de place.

La minimisation topologique des PLA consiste a essayer de récupérer cette
surface perdue en interconnexion interne. Elle est comp]émentaire de 1la
minimisation booléenne.

3.1 ~ TRIANGULARISATION DU PLA

3.1.1 - Triangularisation d'un &tage |PER 80 |

Les points inutilisés sont regroup&s dans le coin opposé aux sorties (ou aux
entrées s'il s'agit de 1'&tage d'entre) et & la jonction des deux &tages
(figure 8.a ~é$i,8.b). Ce résultat est obtenu en réordonnant les mondmes
suivant la disfance entre 1a jonction des deux Etages et le dernier point
utilisé, ce qui ne change pas 1'ordre des lignes (entrées ou sorties). Les
résultats de la triangularisation sont améliorés si au préalable on réordonne
les 1lignes suivanglehe@nﬁmbre de points qu'elles utilisent, les lignes

[
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utilisant le plus de points &tant les plus proches de 1a jonction entre les

deux étages.

La triangularisation d'un 8tage de PLA est trés facile 3@ mettre en oeuvre de
fagon automatique, mais la place récup@rée est difficilement réutilisable 3
cause de sa forme irréguliére. Seule de la logique aléatoire peut y &tre
insérrée.

- NN
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% 4 »; ‘
BENEE =S
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figure 8.a figure 8.b

Figure 8
3.1.2 - Triangularisations imbriquées

[1 existe quelques microprocesseurs oli les deux &tages du PLA ont &té

[~

triangularisé@s en regroupant les points inutilisds dans les coins contigus
1a jonction des deux &tages et opposés aux entrées et aux sorties

(figure 9.a). L'Etage de sortie a alors &té basculé de 90° de maniére 3
imbriquer les deux &tages (figure 9.b). '

Lwn e Y

&
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figure 9.a figure 9.b
Figure 9

Une telle imbrication est difficile a réaliser. Elle n'est intéressante que
Torsque 1'un des &tages a un nombre de lignes & peu prés &gal au nombre des
mondmes, ce qui permet d'obtenir un PLA rectangulaire avec les entrées
perpendiculaires aux sorties. Dans le cas contraire, le PLA forme un V et le
probléme d'utiliser la place entre les branches du V se pose alors. De plus,
un tel PLA tend a imposer 1'ordre de ses entrées et 1° ordre de ses sorties
aux blocs qui lui sont relid, ce qui augmente la surface de la nappe de fils
le reliant au reste du circuit.

LS g Y
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3.2 - "PLIAGE" DES PLA

Le principe de cette technique consiste @ mettre deux entrées sur la méme
ligne, deux sorties sur la méme ligne ou deux mondmes sur la méme ligne
(figure 10). Les pliages combinés des entrées, des sorties et des mondmes
sont aussi possible.

pliage des entrées

L B Eunsi)

—ephl SHHTE

pliage des mondmes pliage des sorties

Figure 10

L'idée en a été lancée en 79 par Wood [WOO 79| et a &td reprise par d'autres
([HAC 80], [HAC 82|, [NIC 83}) depuis. Sa réalisation est basée sur une

modélisation par un graphe. L'explication en est donnée dans le paragraphe
suivant. '

3.2.1 Pliage des entrées p]iage des sorties |HAC 80|

Le probléme consiste-3d trouver un ensemble maximal de paires d'entrées et de
paires de sorties tel qu'on puisse trouver un ordre des mondmes permettant
d'implanter chaque paire sur une seule ligne. Les mondmes de 1'élément droit
d'une paireégeiVent?dOnc forcément se trouver @ droite des mondmes de
1'é1ément gauche de la paire. ’
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Le choix d'un tel ensemble peut se réaliser automatiquement de la fagon
suivante :
Etant donné le graphe de connectivité des entrées et des sorties G = (V,E) ol
- V, ensemble des noeuds, représente 1'ensemble des entrées et des
sorties. Un noeud qui représente une enfrée, représente aussi son
complément. |
- E est 1'ensemble des arrétes (non orienté). Il y a une arréte entre
deux noeuds v et vj si et seulement si les lignes correspondantes
utilisent au moins un mondme commun (figures 1la et 11p).

L'ensemble d'arcs (orientds) A est construit de fagon que :
- quel que soit 1'arc a; de A, 1'arréte correspondante n‘appartient pas
av.
- aucun arc de A n'a de noeud commun avec un autre arc de A.

Figuré 11

Il est p0551b1e(de démontrer |HAC 80| que le probléme de trouver un ensemble
maximal de paires d'entrées - -compatibles et de paires de sorties compatibles
est isomorphe au probléme de trouver un ensemble A maximal tel qu'il n'y ait
pas de cycles alternatifs dans G = (V,E,A). Un cycle alternatif est un cycle
qui se parcourt en suLvagt alternatlvement un arc de A et une arréte de F.

Les extrémités des ancs de A donnent les palres implantables sur une ligne et
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1'orientation des arcs donne 1'emplacement des &léments de la paire (figure
12). L'ensemble A est construit de fagon itérative en ajoutant un arc a
chague pas. Au départ, A est vide. On sélectionne les arcs (u,v) qu'on veut
essayer d'ajouter 3 A en prenant d'abord les sommets u dont le degré de
connectivité dans G est minimal et les sommets v dont le degré de
connectivitd dans G est maximal. On essaye toutes les paires de V jusqu'd en
trouver une qu‘on peut rajouter a A sans créer de cycle alternatif. Lorsqu'on
n'arrive plus a rajouter d'arcs a A, la maniére dont on a sélectionné les
extrémités des arcs nous garantit que A est maximal.

W o
Om.p

Pliage déduit

Graphe G = (V,E,A)

Figure 12

Le pliage des entrées et des sorties permet d'espérer un gain maximum de la
moitié des lignes du PLA.

3.2.2 - Pliage des monomes

Le pliigeu des monomes est réalisé de la méme maniére que le pliage des
entrée;“ét des sqrtigs. L'ensemble V représente alors 1'ensemble des mondmes,
il y a alors une arréte entre deux mondmes vy et Y si et seulement si ils
sont comnuns soit 3 deux entrées, soit a deux sorties. Le graphe G nous donne
les mondmes qui. sont communs & une entrée ou a une sortie.
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Le pliage des mondomes permet d'espérer un gain maximum de la moitié des
colonnes du PLA. Il n'est pas compatible avec le pliage des entrées, mais
1'est avec le pliage des deux ensembles sorties ainsi déterminés.

3.2.3 - Limites de la méthode

Avec la méthode qui vient d'@tre exposée, le nombre de lignes (entrées,
sorties) pliges et le nombre de colonnes (mondmes) pliés sont maximum. Par
contre, le choix des &léments pliés est fait suivant des critéres de
recouvrements internes. La ré@partition des entrées et des sorties ne tient
pas compte des contraintes de connectivité imposées par les blocs éuxquels le
PLA est reli@ [LIU 83] [LUB 82|. La place perdue pour connecter le PLA aux
autres blocs peut alors &tre supérieure 3 la place gagnée en pliant les
mondmes. C'est pourquoi les .travaux plus récents [NIC 83| portent sur un
pliage moins optimal tenant compte de la position des blocs extérieurs.

3.3 -~ PLA A SORTIES BRISEES
Le principe de base de cette méthode est une extension du pliage Il s'agit

alors de mettre le maximum d'entrées ou de sorties sur la méme ligne
(figure 13). ‘

S

Figure 13

Le systéme PAOLA |PER 80| réalise de tels PLA en trois étapes :
- réordonnancemeqyﬁggsﬂmonémes,
- compactage dés matrices,
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- duplication des monOmes.

L'étape de duplication des mondmes est destinde 3 élargir le PLA tout en
diminuant sa hauteur pour mieux 1'intégrer au milieu des autres blocs.

3.3.1 - Réordonnancement des mondmes

Le réordonnancement des mondmes est basé sur la d1agonal1sat10n de la matrice
du PLA qui doit étre compactée. »

En effet, plus les "1" de la matrice représentant l'étage du PLA sont
regroupés sur une diagonale &troite (figure 14), plus le nombre de lignes
nécessaires pour implanter les "parties actives" de 1'8tage du PLA est petit.
L'ordre des lignes de la matrice a une grosse influence sur les résultats de

Ta diagonalisation et lorsqu'on peut permuter i 1a fois les lignes et les
colonnes de la matrice, le résultat de la diagonalisation est bien meilleur.

Figure 14

3.3.2 - Duplication des mondmes

Cette phase n'est pas obligatoire, son but est d'améliorer 1a diagonalisation
de l'ét;ge pour diminuer le nombre de lignes nécessaire a son implantation.
Un mondme dupliqué est coupé suivant le milieu du segment qui recouvre les
points utilisés du mondme. Les points utilisés situds au dessus de la coupure
sont attribgésiaa«ﬁremier exemplaire du mondme, les autres sont attribués au
deuxiéme exemplaire (figure 15).
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Les critéres de choix des mondmes 3 dupliquer tournent tous autour de 1'idée
qu'il faut Eliminer les "distorsions" autour de la diagonale.

= ..#T‘*

s 3

Tt
LT
L

Diagonalisation Duplication

Figure 15

Les critéres retenus figure 15 sont les suivants :
- - mondmes occupant la plus grande zone (dont la distance entre les
points extrémes utilisés est la plus grande).
- mondmes dont le facteur d'utilisation est le plus grand (longueur de
la zone occupée que divise le nombre de points utilisés). '
- mondmes dont le facteur d' occupation est le plus grand (1ongueur de la
zone occupée plus nombre de points utilisés)
- mondmes utilisant le plus grand nombre de points
- mondmes dont la distance entre la moyenne et le barycentre est la plus
grande. '
- mondmes ayant le plus grand trou. Un trou est une zone constitude de
points inutilisés consécutifs et limitée par deux points utilisés.
- mondmes ayant le trou périphérique le plus grand (trou 1imité par un.
point utilisé extréme).

Le nombre de mondmes dupliqués et le critére de duplication sont choisis de

fagon intéractive par 1‘'utilisateur. Il est intéressant de pouvoir 3 chaque

fois s'arréter sur ~ung .duplication qui diminue 1le nombre de lignes
&° ) .

#
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nécéssaires, toute duplication supplémentaire qui ne diminue pas ce nombre
augmente inutilement la surface du PLA.

3.3.3 - Compactage des sorties

Une fois 1'Etage diagonalisé, il est trés facile de réorganiser les sorties
sur un minimum de lignes (figure 16).

i

Figure 16

Cette méthode de réduction des PLA est de type constructif, elle est donc
rapide. Si toutes les sorties se font verticalement, elle permet de respecter
1'ordre des sorties. Elle peut, moyennant quelques modifications dont 1a
suppression de la duplication des mondmes, &tre appliquée a 1a réalisation de
PLA & entrées brisées. Cependant, on ne peut pas 1'appliquer simultanément
aux deux &tages (il n'y a pas de méthodes permettant de dlagonal1ser deux
matrices simultanément lorsqu'il y a correspondance 1mplvc1te des colonnes).

La duplication des mondmes doit &tre effectude avec prudence, chaque mondme

dupliqué augmentent 1a surface de 1' étage d'entrée.

SN
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4 - PLA ET LOGIQUE EN BANDE

Le PLA présente beaucoup de points communs avec la logique en bande. Chacun
des @tages peut €tre pris comme une cellule dont les mondmes sont les
opérateurs. Dans un PLA complet, chaque mondme est formé de 2 opérateurs téte
béche. La figure 17 montre un PLA et son équivalent en logique en bande.

Moyennan; quelques modifications, cette &quivalence symbolique est
exploitable pour optimiser topologiquement les PLA. 3

OASIS permet simultanément de plier ou de briser les entrées et de plier ou
de briser les sorties.
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4.1 - PARTICULARITES DU PLA

Pour augmenter 1'efficacité de 1'utilisation des méthodes d'implantation en
logique en bande, i1 est nécessaire d'adapter leur représentation et de
prendre en compte certaines particularités pour 1'@valuation du pic de chacun
des deux €tages du PLA.

4.1.1 - Etage d'entrée du PLA

La figure 18 montre le diagramme en baton du PLA de la figure 17 aprés
compactage en brisant les entrées et les sorties. Chaque entrée est sur une
ligne voisine de son complément. Pour simplifier 1les problémes
d'interconnexion et s'assurer qu'il est possible de placer les entrées 3 coté
de leur complément, la connexion de 1'entrée est prise de 1a méme longueur
que la connexion de- son complément. Cette nouvelle contrainte et le fait
qu'un mondme n'est jamais le produit d'une entrfe et de son complément
(a.a = faux) permettent de simplifier la représentation de 1'étage d'entrée
du PLA en fusionnant les entrées avec leur complément. La différentiation de
1'entrée et de son complément est faite par le type d'accés entre -
1'"opérateur mondme" et la connexion (figure 19).

14
I

1 3

¥

515t
2 ] L. 04
® _jl:.} 5

Figure 18
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Figure 19 : Fusion entrée et complément

La derniére contrainte simplificatrice utilisée est que Tlorsqu'une entrée
arrive du haut du PLA (cf 1'entrée 14 figure 18), les arrivées de la variable
et de son complément sont faites sur deux colonnes voisines. Cette contrainte
est cohérente avec Ta fusion de 1'entrée et de son compiément 3 1'intérieur
du PLA.

Ces modifications se transmettent au calcul de la fonction de pic de 1'@tage
d'entrée qui est incrémentde de 2 chaque fois qu'un mondme rencontre la
partie active d'une entrée (ie partie de la ligne d' entree qui relie 1les
mondmes qui utilisent soit la variable correspondante, soit son complément et
1'entrée). Le calcul de 1la longueur des parties actives prend en compte le
fait que les entrées situées en haut de 1'8tage occupent 2 monomes .

»

4.1.2 - Etage de sortie du PLA

La representatlon symbolique de 1°'Etage de sortie ne nécessite aucune
modification. Cependant les bornes de la partie active de la sortie peuvent
déborder du dernier ‘mondme utilisé pour générer la-sortie. La figure 20
montre une tranche d'@tage de sortie de PLA NOR-NOR.
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Pour diminuer la place nécessaire 3 1° implantation du PLA, les 1lignes de
masse entre les mondmes ne sont présentés qu'une fois sur 2. Les points de
contact entre la partie active de la sortie et le transistor réalisant le NOR
est commun & deux mondmes. Les mondmes sont alors 1iés par paires, et
lorsqu'une sortie utilise un mondme de 1la paire, elle interdit 3 la sortie
suivante de la méme ligne d'utiliser le second mondme de la paire. La figure
21 montre le court circuit réalisé entre 2 sorties implantées sur la méme
ligne lorsqu'elles utilisent chacune un mondme d'une méme paire. La sortie a
qui se termine au mondme ™ utilise le point de contact 3 tout -comme la
sortie b placée sur la méme ligne qui elle débute ay mondme mé6.

Les parties actives des sorties comprennent donc systemathuement les deux
mondmes d'une paire de mondmes forsqu'un des mondmes de 1a palre est
utilisé.

AL WL
S M =PSEHETTTT

Figure 21
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4.1.3 - PLA 3 entrées et a sorties brisées

La figure 22 montre les PLA NOR-NOR de 1la figure 17. Seules ies parties
actives des lignes d'entrées et des lignes de sorties sont représentées. La
figure 23 montre le méme PLA compacté.
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4.2 - OASIS ET OPTIMISATION TOPOLOGIQUE DES PLA

Nous venons de voir comment passer du PLA 3 son €quivalent en loglque en
bande. L'utilisation d'0ASIS pour plier le PLA ou bien pour générer des
entrées ou des sorties brisées n'est plus qu'un probléme de contraintes sur
les entrées et les sorties. '

Ces contraintes sur les entrées et sur les sorties sont déterminées en
fonction du type de traitement qui doit étre appllque au PLA (pliage ou
brisure des entrées ou des sorties) et des blocs qui sont reliés au PLA. )
En effet, i1 est inutile d'obtenir le PLA optimum en surface lnterne si toute
1a place gagnée est reperdue en surface d* interconnexion.

4.2.1 - Entrées brisées, sorties brisées : recherche de Vordre des
monomes

Dans le cas d'un PLA 3 entrées brisées, les entrées sont réparties de 3
cotés :

- en haut,

~ a droite,

- a gauche.

La contrainte minimale sur les entrées pour bien intégrer le PLA au circuit
est 1a connaissance du c6té désiré. Lorsque celui-ci est donné, OASIS assure
le respect de T'ordre des entrées situdes en haut de la cellule, la partie -
active de la connexion correspondante incluant les colonnes d'entrée. Le:
respect total de V'ordre des entrées sorties situdes i gauche et a droite -

n'est pas assuré sans rajouter des lignes d'interconnexion (cf paragraphe
B.IV) mais le placement tient compte dés le départ du fait que les entrees
sont situées a droite ou 3 gauche.

L'ordre des monomes (qui constituent alors les "opé&rateurs” de 1a "cellule i
une ligne") est determ1nee par la méthode de placement d'0ASIS.

Le cas du PLA a sorties brisées est traité exactement de 1a méme maniére, les
sorties &tant faites 3 droite, 3 gauche et en bas.

. ~
L eq f

@’ @
#
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4.2.1 - Entrées pliées, sorties pliées : recherche de 1'ordre des

monomes

Dans ce cas, les entrées (resp. les sorties) sont réparties 3 droite et 3
gauche du PLA avant de lancer OASIS sur 1'étage d'entrée. L'ordre des entrées
(resp des sorties) n'est pas pris en compte lors de cette phase.

4.2.2 - Recherche de 1'ordre des monbmes lors de 1'optimisation
simultanée des 2 étages

‘C'est la répartition des entrdes (resp. des sorties) autour de 1'étage qui
fait que 1°'@tage est plid ou est brisé.

L ‘encombrement du PLA est la somme de 1'encombrement des deux étages. Il n'y
a aucune imbrication des deux &tages 1'un dans 1'autre, le vecteur coiit
minimisé est donc &gal & la somme des vecteurs coiit de chacun des deux
étages.

Lors du placement constructif, chaque mondme est pris comme &tant un seul
opérateur, sans différencier les lignes d'entrée des lignes de sortie, sauf
pour donner un poids de 2 aux lignes d'entrées qui représentent i la fois
1'entrée et son complément.

Lors de 1a phase de 1'amélioration itérative, les entrées sbnt différenciées
des sorties. Les mondmes sont divisés en deux parties, la pértie d'entrée et
la partie de sortie. Chaque site contient le mondme entier;(partie d'entrée
plus partie de sortie). Le vecteur coiit est évalué pour chacune des deux
parties et le vecteur coiit global est &gal 3 1a somme des deux vecteurs coiit.

4.3 - TRACE DES CONNEXIONS

La ré&fééﬁtion d'un PLA d@ entrées et/ou 3 sorties brisées nécessite
1'utilisation de deux couches autres que les couches actives (en NMOS
diffusion et silicium polycristalin) pour les connexions.

Les technologies permettant deux telles couches (par exemple deux couches

. Py o & by f"”» ’ o . - . . - .
d'aluminium €n NMOS) sont en train.de se genéraliser. Le tracé des connexions
#
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est fait de la méme maniére que le tracé des connexions des cellules 3 une
seule ligne d'opérateurs.

La réalisation d'un &tage plié ne nécessite pas de couche supplémentaire
d'interconnexion, les entrées (resp. les sorties) &tant groupées par paires’
et arrivant chacune de leur coté.

Cependant, 1a méthode de mise en ordre des mondmes utilisés ne permet pas de
choisir quelles paires seront face i face et par conséquence ne permet pas de
choisir 1'ordre des entrées (resp. des sorties).

4.4 - EVALUATION DE LA SURFACE DU PLA OPTIMISE

Les méthodes d'optimisation du PLA qui viennent d'étre décrites optimisent la
surface des deux matrices du PLA. Mais 1la surface totale du PLA est
constituée par la surface du plus petit rectangle englobant les deux matrices
plus leurs dispositifs annexes.

Ces dispositifs annexes &tant constituds par :
- les charges des monOmes,
- les amplificateurs inverseurs d'entrée,
- les amplificateurs et charges de sortie.

Le rajout de ces dispositifs p&riphériques (figure 24) peut rendfe le PLA
compacté plus gros que le PLA classique correspondant. Dans ce cas, le PLA
compacté n'est rejeté que si la place des connexions économisées en 1les
répartissant les connexions autour du PLA est plus petite que la surface
perdue sur le PLA.
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4.5 - CONCLUSION

OASIS est un outil souple et efficace pour le compactage des PLA. I1 permet
“de choisir de compacter un étage ou les deux &tages du PLA.

La méthode de compactage de chacun des &tages (pliage ou brisure des lignes)
est choisie indépendamment du traitement choisi pour 1‘'autre &tage. Par
exemple, i1 est facile de plier 1'étage d'entrée du PLA tout en brisant les
sorties. L'évaluation porte sur 1'ensemble des deux étages ce qui permet
d'assurer une solution optimale.
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CONCLUSION

Nos expériences successives d'implantation en logique en bande nous ont
permis de constater que les programmes de placement (placement constructif et
améliorations itératives) contiennent beaucoup de parties communes :

- le type de structure de données est le méme pour les trois logiciels. La
structure de données pourrait &tre paramétrée pour convenir 3 tous les
problémes.

- Les placements constructifs utilisent les mémes types de procddures ; seul
le coiit des &1éments et les critéres d'exclusion des &l&ments doivent étre
paramétrés.

- Les améliorations itératives utilisent elles aussi les mémes types de
procédures. L3 aussi, seul le coiit des é&changes et les critéres d'exclusion
de certaines &changes changent.

Par contre, les programmes de tracé des connexions sont beaucoup plus
spécifiques. Les critéres technologiques &tant trés difficiles 3 paramétrer,
particuliérement dans le cas de la logique STL qui présente des contraintes
et des partlcularItes trés fortes. Cependant, toutes les methodes de tracé
s'inspirent du méme principe de base : le channel router. '

On peut donc envisager dans 1'avenir de nous tourner vers un systéme général
de placement de la cellule paramétrée par des prétraitements (par exemple, le
remplissage des bandes 1latérales des cellules STL), des procedures
spécialis@es d'évaluation du coiit et des evenements interdits ( par exemple,
pas d'opérateurs dans la bande centrale des cellules STL) et le nombre de
bandes constituant le "canal" d'interconnexion.

Le tracé des;,QOnnexions peut @&tre envisagé comme un traitement commun
paramétré pourEWés logiques. en bande faiblement contraintes disposant de 2
couches d'interconnexion. Par contre, il n'est envisageable que sous la forme
de programmes sp&cialis@s pour les cas a contraintes fortes et les cas 3 une

seule couche d' 1nterconnqxion;
&

3
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