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Introduction

J'aurais aimé commencer cette thése par autre chose que les désormais
classiques "De part la complexité croissante des circuits intégrés..." ou "La densité
d'intégration augmentant sans cesse...", mais que dire d'autre lorsque l'on s'est

justement penché sur les problémes posés par I'évolution de ces circuits.

Le but de cette thése est en effet d'apporter quelques éléments originaux, et je
I'espére intéressants, dans le domaine du placement automatisé.

Malgre I'abondance des publications sur ce sujet, la plupart des algorithmes
proposés ne sont que des variantes de méthodes classiques, appliquées depuis déja
plusieurs années.

L'approche proposée dans cet ouvrage fait appel & un domaine peu connu des
concepteurs de circuits intégrés: celui de l'analyse factorielle de données. Cette
methode, connue depuis longtemps des statisticiens, permet en effet de résoudre
rapidement et efficacement des problémes similaires, du moins en théorie, & ceux
posés par le placement automatisé.

Je ne voudrais cependant pas dévoiler maintenant toute la démarche effectuée
afin de laisser au lecteur le plaisir (?) de la découvrir au fil des pages.

D'une maniére généralé, le placement (automatisé ou non) consiste a disposer
un ensemble d'éléments de surfaces finies sur un plan en respectant un certain
nombre de contraintes. Ces contraintes étant, soit d'ordre géométrique, soit dues aux
interactions entre ces éléments.

En fait, le placement automatisé n'est pas restreint & un type de probléme bien
deéfini. Il regroupe un ensemble de cas relativement différents et apporte, si possible,
une solution spécifique a chacun d'eux.

Les problemes abordés vont du placement d'éléments réguliers sur une grille
(sachant que le nombre de ces éléments peut atteindre plusieurs milliers) au
placement de formes géométriques plus ou moins complexes sur une surface

restreinte (le nombre des éléments ne dépassant pas quelques dizaines dans ce cas).
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Le premier cas est celui du placement sur réseaux structurés ou réseaux
prédiffusés, le second est le probléme de la génération de plans de masse pour les
circuits classiques ("full custom”).

Bien que quelques rares tentatives d'applications des méthodes factorielles au
probléme présenté ici aient été réalisées, aucune étude approfondie n'a été menée.
Ceci provient, je pense, du fait qu'il existe un grand pas entre la théorie et son
application pratique. C'est essentiellement cette étape qui sera présentée dans les
pages qui suivent.

Ainsi, cette approche originale, a permisd'ouvrir de nouvelles portes sur l'implantation
automatisée.

Les différents types de problémes seront exposés dans le chapitre I. Dans cette
premiére partie, le placement sera exposé de fagon tout a fait générale puis les
différents cas seront mis en évidence en fonction des différences fondamentales qu'ils
présentent.

Au deuxiéme chapitre, I'ensemble des méthodes classiques sera passé en
revue. Les différentes solutions répondant aux spécifications présentées dans le
chapitre précédant seront ainsi présentées.

Le chapitre trois présente I'gnalyse factorielle et son application au placement
automatisé et plus spécialement a la génération de plans de masse: c'est a dire au
placement de surfaces rectangulaires sur un plan (limité ou non), ces surfaces étant
susceptibles de subir diverses transformations géométriques.

Le chapitre IV présente enfin le logiciel ALFA développé parallélement 3 I'étude
théorique présentée au chapitre Ill. Ce programme a permi de valider ou au contraire
de prouver linefficacité des différentes options fournies par I'étude théorique.

Ce programme et cette étude ne sont toutes fois pas clos. lis ont en effet permis
d'ouvrir de plus amples perspectives quant a l'utilisation des méthodes statistiques en

. placement automatisé. Ceci sera présenté en guise de conclusion.

Je voudrais ajouter une remarque a cette introduction: cette thése s'adresse
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d'une part aux concepteurs qui trouveront ici une nouvelle approche du placement
automatisé, et d'autre part aux statisticiens qui trouveront une nouvelle application de
Ianalyse factorielle de données. J'ai donc essayé de rendre les pages qui suivent
compréhensibles pour chacun d'entre eux sachant que les langages employés sont
souvent différents.
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CHAPITRE |

LE PLACEMENT AUTOMATISE
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. LE PLACEMENT AUTOMATISE : Généralités

Le probléme qui nous intéresse ici, est celui du placement d'éléments
électroniques & l'intérieur d'un circuit intégré. Avant de décrire dans le détail les
différentes méthodes permettant d'arriver au but que I'on s'est fixé, il est bon de définir
les objets qui seront manipulés.

Le point de départ de tout processus de placement n'est pas seulement une liste
de composants mais également une liste d'interconnexions entre ces composants.
C'est pourquoi, nous dirons que le placement consiste a “immerger" un graphe
logique a l'intérieur d'une structure héte. En fait, si I'ensemble des composants
logiques et de leurs interconnexions peut étre facilement modélisé par un graphe (dit
graphe logique), plusieurs représentations sont possibles. De méme, la surface héte
qui est la surface de silicium sur laquelle seront disposés les composants peut
posseéder des structures trés différentes. Le type des composants est également
variable et lié¢ a la structure de la surface d'accueil. La diversité de ces paramétres
entraine une grande disparité dans les problémes de placement. Chacun des cas qui
peuvent se présenter va donc étre détaillé.

1.1. Le réseau logique ou graphe logique.

Le réseau logique est décrit par une "net-list" qui associe un ensemble
d'equipotentielles a chaque élément. On peut trouver & ce niveau de nombreuses
formes de descriptions. Une des plus simples et peut étre une des plus courantes
consiste en un tableau composants X connexions qui a la forme suivante:
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connexions
cC Cc ¢ c c
i 2 3 i n
)
ey '
e2 '
. 1]
(2] ° "\
€ .
[0}]
e .
E S tij ==e
@ .
L}
\
ep N
\

Ou tij = 1 si la connexion ci est reliée a I'élément ei

= 0 sinon.

La représentation d'un tel tableau peut se faire sous forme de graphe. La solution
la plus simple consiste a considérer chaque sommet du graphe comme un élément et
chaque arc comme une équipotentielle. Cette représentation, si elle a l'avantage
d'étre simple, entraine souvent une perte d'information.

Exemple: A, B et C reliés par une méme équipotentielle,

D10

est représenté par:




On constate que cette représentation ne refléte pas la réalité. On est donc souvent
amene a créer un autre type de graphe ou les sommets peuvent étre de deux types
différents:

du type élément logique,

ou du type équipotentielle.
Les arcs représentent le lien (ou le contact) entre une équipotentielle et un élément
logique. Ainsi le cas précédent sera représenté par le graphe suivant.

:

equi

Cependant, si les équipotentielles sont essentiellement biterminales, c'est a dire
ne connectant pas plus de 2 éléments ensemble, un réseau logique du premier type
est suffisant.

Il est egalement intéressant de pouvoir pondérer ces réseaux logiques.

- Soit pour alléger le graphe, en ne faisant plus apparaitre toutes les connexions entre
deux eléments mais seulement une, affectée d'un poids correspondant au nombre
d'équipotentielles qu'elle représente.

- Soit pour ajouter une information concernant la criticité d'une équipotentielle. En
effet, pour des raisons électriques ou temporelles, le concepteur peut privilégier
certaines connexions. Celte préférence s'accompagne alors d'une pondération plus
ou moins importante de I'équipotentielle concernée.

1.2. La structure héte.

Elle correspond & la surface sur laquelle seront placés les différents éléments
électroniques [SAU 84]. Au niveau de description le plus bas, un circuit est constitué
d'un ensemble de transistors connectés entre eux de fagon a réaliser la fonction

voulue. A ce niveau, transistors et connexions sont intimement liés et indissociables.
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A un niveau de description plus élevé, le circuit sera considéré comme un
ensemble de fonctions logiques telles qu'un registre ou un opérateur arithmétique. A
ce stade, on pourra différencier plus aisément les modules électroniques des
connexions les reliant. Ces modules occuperont des surfaces plus ou moins
importantes du circuit, mais relativement bien délimitées. Les fils permettant de relier
un module & un autre utiliseront, alors, des passages se faufilant entre ces zones
occupées. Ces passages sont appelés "canaux". Un circuit pourra donc étre divisé en
deux zones de vocations différentes:

- les zones contenant les fonctions électroniques, dites zones actives.

- les zones ne contenant que des connexions, appelées canaux.

Remarque : ce découpage franc d'un circuit en deux zones a vocation
fondamentalement différente peut toutefois étre nuancé. En effet, il arrive souvent que
les éléments possédent une certaine transparence. Cette transparence définit la
faculté d'un composant a pouvoir étre traversé par une connexion totalement
indépendante de son fonctionnement. Cette transparence est d'autant plus importante
que les technologies couramment employées actuellement autorisent au moins deux
niveaux de connexions. Il est donc possible de concevoir un composant en laissant
libre le niveau supérieur de connexion (totalement ou partiellement) afin de faciliter le
tracé ultérieur des connexions entre les différents modules. En pratique cette
transparence est relativement faible. Les différents niveaux de connexion étant
essentiellement utilisés pour réduire la taille de chaque composant. La transparence
est donc limitée a quelques liaisons électriques déja tracées et dont les contacts sont
definis sur la périphérie du module. La notion de canaux reste donc toujours valable et
le restera jusqu'a ce que de nouvelles technologies offrent un nombre de niveaux
suffisamment important pour pouvoir assurer un routage complet au dessus des zones
actives. ’

Enfin, on pourra ajouter & ces deux zones une zone périphérique réservée aux

points de connexions vers I'extérieur du circuit. Ces connexions sont celles permettant
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de relier la "puce” aux pattes du boitier. Ces points sont appelés plots d'entrée/sortie.
En fonction des contraintes propres a chaque structure d'accueil, Il est possible de
les diviser en plusieurs classes:

STRUCTURE HOTE

AN

FIGEE NON FIGEE
(grille de placement) (surface libre)
contours fixes contours flottants

NN

surfaces limitées surfaces illimitées

Les structures figées.

Ces structures sont notamment celles des réseaux prédiffusés. En fait, on peut
considérer une telle structure comme une grille dont chaque case est susceptible
d'accueillir 1 composant ou un ensemble de connexions. En réalité, on différencie
deux types de “cases". Certaines zones sont réservées aux composants, d'autres aux
connexions. Les premiéres sont appelées zones actives, les secondes canaux.

I IIIIIII11]
. EIIIIIIEDIEK grille
UIITTITITITIn
canaux - de
v A placement
(IO IIIITITIIIA
OOIIIIIIIII1

Exemple de structure figée: réseau prédiffusé C-M0OS
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Dans un tel type de structure héte, les contraintes sont trés fortes:
- surface et forme du circuit totalement figées,
- placement régulier des composants (grille de placement).

I faut également remarquer que dans de telles structures les zones de connexion
(ou canaux) possédent généralement des directions privilégiées. Cette contrainte
impose notamment de prendre en compte la transparence des différents composants
du circuit (voir paragraphe précédant) afin d'assurer le tracé des connexions entre les
zones actives non contigués.

Les structures non contraintes.

Dans ce cas, la surface d'accueil est libre et la disposition interne des composants
n'‘est pas contrainte. On pourra toutefois différencier quelques cas:

- Les surfaces a contours fixes: dans ce cas, la surface est limitée et sa géométrie
est définie. Le placement doit alors impérativement s'effectuer sans déborder de la
surface donnée.

- Les surfaces a contours flottants: dans ce cas, une certaine liberté est laissée au
concepteur. Cette liberté est soit totale si la surface finale est quelconque, soit partielle
si cette surface est limitée. Dans ce dernier cas, il est possible de jouer sur la hauteur
et la largeur du circuit afin de s'adapter au mieux aux contraintes du placement. Il faut
noter qu'une limite au rapport de géométrie ( c'est a dire le rapport entre hauteur et

largeur) peut étre imposée.

Remarque: on se limitera généralement aux surfaces rectangulaires, mais il peut étre
utile de manipuler des surfaces aux contours un peu plus complexes. Cependant, il
suffit de considérer des polygones ne comportant que des arétes verticales ou
horizontales et des angles droits. Ce type de surface sera appelé rectanguloide. En
fait, toute surface rectanguloide peut se décomposer en une juxtaposition de rectangles
simples.
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—

Surface rectanguloide

1.3. Les éléments a placer.

Comme la surface héte, les éléments a placer peuvent posséder des structures
tres différentes. En fait, ces structures sont liées au type de circuit manipulé.

structure figée strucure non figée
O O
éléments adaptés éléments quelconques
a la structure hote (blocs rectanguloides)
durs molus assortiment
AN
connexes (non connexes)
géométrie limitée sans contraintes

Dans le cas des structures fortement contraintes, les éléments a placer sont
adaptés a la topologie du circuit, c'est & dire qu'ils sont compatibles avec la grille de
placement définie par la structure héte. Un composant occupera une case de la grille,
ou éventuellement un nombre entier de cases contigués.

Dans le cas des structures faiblement contraintes, on se limitera également a des
composants rectanguloides parmi lesquels on pourra différencier:

- les blocs durs dont la géométrie (forme et surface) est fixée,

- les blocs mous dont la géométrie est non définie. Dans ce cas, la seule indication
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fournie est la surface totale occupée par le composant. On se limitera généralement
aux blocs dits connexes, c'est & dire que I'on interdit de couper un composant en deux
blocs séparés.

Comme dans le cas des structures non figées, on peut étre astreint a certaines
contraintes concernant le rapport de géométrie du composant. |l est également
possible de réduire les déformations apportées a un bloc rectanguloide en limitant le
nombre minimal de rectangles permettant de le constituer.

Le type de blocs mous non connexes correspond & I'éclatement d'un bloc en
plusieurs morceaux non contigus. En fait, ce type n'est signalé ici qu'a titre indicatif. Il
faut remarquer que le découpage d'un composant en plusieurs composants plus petits
n'est possible qu'avec une parfaite connaissance de sa structure interne, notamment
concernant la connectique entre les différents modules ainsi constitués. Le bloc mou
étant par définition un bloc dont la topologie n'est pas définie, il est impossible d'en
fournir une description suffisamment précise pour en autoriser I'éclatement tout en
conservant une information cohérente sur le réseau logique.

Le type baptisé assortiment est un cas particulier qui permet le choix entre
plusieurs blocs de type dur. Ceci apparait lorsque l'on dispose de plusieurs
composants équivalents au niveau fonctionnel mais différents au niveau topologique
[UED 85]. Considérons par exemple un circuit contenant une mémoire de 512 bits.
Cette mémoire peut étre implantée sous plusieurs formes: soit une matrice de 32 mots
de 16 bits, soit une matrice de 16 mots de 32 bits, soit une matrice de 64 mots de 8
bits, etc... Chacune de ces configurations correspond & un modéle existant. Lors du
placement, suivant la place disponible et surtout suivant la géométrie de cette place, le
concepteur (ou le programme) sera amené a choisir 'un ou l'autre de ces plans
mémoires. Il faut remarquer que ce cas ne peut étre assimilé & une déformation.
L'ensemble des solutions est fini et chaque solution n‘occupe pas forcément la méme

surface.
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Probléemes liés au nombre des éléments:

Le placement peut se situer & plusieurs niveaux de la description d'un circuit. On
ne pourra cependant pas considérer le niveau le plus bas, c'est a dire le niveau des
transistors comme acceptable. Comme il a été dit plus haut, & ce stade de description,
les transistors sont trop intimement liés aux connexions. De plus la surface des
transistors ne représente pas plus de 30% de la surface totale d'un circuit qui est
essentiellement occupée par les connexions. |l n'est donc pas raisonnable de vouloir
réaliser un systéeme de placement automatique a ce niveau de description. Il existe
également des outils de compaction des dessins de masques, mais il ne s'agit plus a
ce niveau, de placement automatisé. On pourra trouver dans [THU 83] et dans la
bibliographie qui s'y rapporte, des informations completes sur ce type d'outil.

Par contre, au niveau des portes logiques ou d'éléments électroniques simples
(bascules, multiplexeurs...) il devient possible de mettre au point des programmes de
placement automatisé. D'aprés la taille des circuits actuels, il est facile de constater
que le nombre de portes atteint plusieurs dizaines de milliers (15000 pour un 6809,
20000 pour un 68000), d'ou une complexité extréme du probléeme. En fait, le
plaéement au niveau de la porte logique concerne essentiellement le domaine des
réseaux prédiffusés dans lesquels le nombre de portes se limite a quelques milliers ce
qui atteint déja une complexité non négligeable.

Le deuxiéme type de probléme concerne les circuits non contraints. Dans ce cas,
la description d'un circuit se fait & plusieurs niveaux:
- Le niveau architectural dans lequel on retrouve les modules principaux du circuit
comme par exemple:
- registres,
- compteurs,
- opérateurs arithmétiques et/ou logiques,
- mémoires,
- contréleurs...
- Le niveau logique dans lequel chacun des modules du niveau supérieur sera
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décrit sous forme de portes logiques.

- Le niveau électrique dans lequel chaque porte est décrite sous forme de
transistors.

Dans le probléeme du placement automatisé, nous ne nous intéresserons qu'aux
deux premiers cas.

Pour le niveau logique, on peut envisager plusieurs approches: la premiére
consiste & placer une logique anarchique sur une surface sans contraintes. Cette
approctie est un probleme trop complexe pour qu'une réponse correcte puisse étre
apportée de maniére automatique. Dans le cas de la deuxiéme approche, la surface
est non contrainte mais la logique est structurée. C'est le cas des réseaux logiques
programmables (PLA), des mémoires, des registres & décalage... Dans ce cas, un
dessin minimal pour chaque cellule élémentaire est mis au point "a la main" puis des
programmes de génération de PLA ou de ROM construisent la structure compléte par
répetition de cellules élémentaire et personnalisation du circuit par programmation.
C'est également & ce niveau que se situent les assembleurs de silicium qui se
contentent de juxtaposer des cellules prédéfinies. On trouvera dans [MON 85] et dans
la bibliographie qui s'y rapporte, une description complete des assembleurs de
silicium.

Exemple:
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PLA en technologie NMOS : on voit la structure répétitive et les transistors qui y ont été
ajoutés afin de programmer la fonction souhaitée.



Ce probléme ne reléve pas du placement automatisé mais de la génération
automatique ou de la compaction de PLAs par exemple [PAI 82).
La troisiéme approche consiste a contraindre fortement la surface héte. Dans ce cas,
on retombe dans un probléme du premier type. Soit avec une structure du type réseau
prédiffuse, soit plus généralement avec une structure du type précaractérisé. Cette
structure a l'avantage d'étre moins contraignante et assez facile 4 manipuler [UED 85].

Pour le niveau architectural, le probléme est tout a fait différent. En effet, a ce
stade, il n'y aura jamais plus de quelques dizaines d'éléments & manipuler mais ces
élements pourront subir de nombreuses déformations géométriques. Ce type de
probleme constitue ce que I'on appelle la génération de plan de masse. Il est évident

qu'un méme algorithme ne pourra étre utilisé pour deux applications aussi différentes.

1.4. Le placement.

Le placement consiste donc a immerger le graphe logique dans la structure héte.
Cette immersion doit se faire en respectant toutes les contraintes imposées par chacun
des eléments manipulés: la structure d'accueil, les modules a placer et évidemment la
connectique.

Cette opération consiste a fournir les coordonnées sur un plan de chacun des
éléments. Suivant le type de circuit sur lequel on travaille, différentes opérations
géometriques peuvent étre appliquées: '

- La translation : on peut considérer qu'il s'agit de l'opération élémentaire
permettant de positionner chaque module. Elle est donc autorisée quelque soit la
structure héte manipulée.

- Les rotations : pour des raisons diverses, on peut étre amené a appliquer une
rotation aux différents éléments a placer. Il faut noter que dans l'application concernée,
seules les rotations correspondant a des multiples de 90° sont autorisées. Une telle
opération peut également étre interdite. Elle est notamment exclue dans le cas des

circuits fortement contraints. Dans le cas des circuits faiblement contraints, la rotation
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est généralement autorisée, mais il existe des cas ou elle est interdite, et ceci pour la
raison suivante:

les connexions empruntant les canaux utilisent au moins deux niveaux de matiére

différents pour permettre les croisements. Ce peut étre un niveau de silicium
polycristallin et un niveau de métal, ou deux niveaux de métal, voir deux niveaux de

| silicium ou trois niveaux de métal. Afin de faciliter le tracé des connexions, chaque

niveau a généralement une direction privilégiée (horizontale ou verticale) [DUP 84].

|

i —___hiveau 1
— .
T

l i niveau 2
| < :

Pour des raisons technologiques, I'espacement entre les lignes de connexion
n'est généralement pas le méme pour chaque niveau. Il résulte de ceci que le tracé se
fait sur une grille dont le pas dépend de la direction.

Donc si des éléments ont été dessinés selon une orientation donnée de sorte que
leurs contacts soient positionnés sur le pas de grille correspondant a l'orientation de la
face sur laquelle ils se trouvent, il est évident qu'une rotation de 90° ne permettra plus

une connexion facile des entrées/sorties de I'élément logique.

- les symétries: on retrouve des contraintes du méme type que pour les rotations.
De la méme fagon que pour les rotations, les seules symétries autorisées sont soit des
symétries par rapport a l'axe horizontal soit des symétries par rapport a l'axe vertical.
On peut également remarquer qu'il est possible de ne prendre en compte qu'un seul
type de symétrie. En effet une symétrie par rapport a l'axe vertical est équivalente a
une symétrie par rapport a l'axe horizontal, suivie de deux rotations de +90°

(moyennant une translation). Cette propriété permet de réduire’le nombre de



transformations géométriques envisageables pour chaque composant et permet
généralement de simplifier la représentation.

Ces transformations géométriques ne sont cependant pas les seules & pouvoir
étre appliquées aux modules a placer. Suivant que le type du module & placer est dur
ou mou, on pourra étre amené a appliquer ou non une déformation. Cette déformation
peut se limiter a faire varier le rapport de géométrie du rectangle représentant le bloc
dur ou aller jusqu'a le décomposer en rectangles plus petits. On se limitera
generalement & la transformation d'un bloc rectangulaire en un bloc rectanguloide
quelconque, tout en conservant une structure connexe. En effet I'éclatement d'un
module en sous-modules non connexes c'est a dire non contigués n'est envisageable
que si une information concernant la connectique entre les sous-modules peut étre
fournie. Cette éventualité est trop aléatoire pour que cette opération soit autorisée
dans le cadre du placement automatisé. Dans le cadre des déformation géométriques,
il est possible de prendre en compte les choix entres différents blocs fonctionnellement
equivalents.

Problémes liés a la connectique:

On considére trop souvent que le placement se limite & disposer les éléments
électroniques & la surface du circuit. En fait le placement doit également prévoir les
places nécessaires au tracé ultérieur des connexions entre les composants c'est a dire
au routage. Dans le cas des structures contraintes du type réseaux prédiffusés, cette
région est prédéfinie. Le réle du "placeur” est alors d'assurer que le routage sera
réalisable c'est & dire que la surface réservée aux connexions sera suffisante pour
tracer lI'ensemble des équipotentielles du réseau logique. Cette condition est
impérative pour valider le placement final des composants.

Dans le cas des structures non contraintes, le probleme est quelque peu différent,
en effet la surface des canaux étant variable il sera toujours possible de tracer toutes
les connexions. Le réle du placeur est alors de définir le plus précisément possible ces
surfaces.

Dans un cas comme dans l'autre, la deuxiéme contrainte est celle de la longueur



des connexions. On essaiera d'une part de réduire la longueur totale des connexions
et d'autre part de réduire ia longueur de chacune des connexions. Ceci pour des
raisons électriques: plus un fil est court plus le signal se propagera rapidement d'un
bout & l'autre et plus les capacités et résistances parasites seront réduites. Mais
également pour des raisons topologiques: plus les connexions seront courtes, moins
la surface occupée sera importante.

Les différents types de problémes
Les associations entre éléments & placer et structure héte vont permettre de
différencier deux problémes différents:
- le placement sur réseaux structurés [BEL84][JANS5],
- la génération de plans de masse [TSI 84][PER 85].

Le placement sur réseaux structurés concerne une grande quantité (plusieurs
centaines a plusieurs milliers) de composants a placer sur une "grille" ou "matrice".
Ces composants ont tous une taille multiple de la place (ou case) élémentaire de la
grille de placement.

Le probléme est simplifié du fait que:

- les éléments ont une géométrie figée,

- les rotations et symétries sont généralement exclues.
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Exemple:

plots

canaux

zones actives

Réseau prédiffusé en technologie CMOS

La génération de plans de masse consiste & disposer une petite quantité de blocs
(quelques dizaines au maximum) sur une surface libre. Ces éléments peuvent étre
déformes et sont susceptibles d'étre affectés par des rotations ou des symétries.

Ce probléme est généralement abordé en ne prenant en compte que des blocs
rectangulaires mais il est souvent utile de pouvoir manipuler des blocs rectanguloides
c'est a dire constitués de rectangle contigus.
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C'est essentiellement ce domaine qui sera développé dans les pages qui suivent
mais il faut toutes fois remarquer que si les problémes sont différents, I'approche n'en
reste pas moins semblable dans les deux cas de figures. Les généralités sur les
méthodes qui seront présentées plus loin concernent donc aussi bien le placement sur
réeseaux structurés que la génération de plans de masse.

Exemple: plan de masse du microprocesseur 68000
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I.5. La fonction codt.

Le placement consiste donc & réaliser une disposition judicieuse des composants
sur la surface hote. Cette disposition est obtenue en appliquant aux différents
éléments du réseau logique un ensemble de transformation geéométriques:
translations, rotations, symétries et éventuellement déformations. Il est évident que le
placement influence trés fortement I'étape de routage qui consiste a tracer sur la
surface héte I'ensemble des équipotentielles reliant les composants. La qualité du
placement est définie en fonction du respect des contraintes imposées par le
concepteur, par la structure utilisée et par les contraintes du routage.

Plusieurs objectifs sont recherchés, parmi ceux-ci, on peut noter:

1- minimisation de la surface totale,

2- réduction de la longueur totale des connexions,

3- réduction de la longueur de chaque connexion,

4- faisabilité du placement (non chevauchement des blocs, non débordement du
cadre de la structure héte...),

5- faisabilité du routage (conservation de canaux suffisamment large pour assurer

le passage de toutes les connexions).

On peut déja remarquer qu'il existe deux types d'objectifs a realiser: les objectifs
préférentiels comme 1,2 ou 3 et les objectifs impératifs comme 4 ou 5. Ce probléme est
connu en recherche opérationnelle sous le nom d'optimisation multi-critéres sous
contraintes. Les contraintes correpondent aux objectifs a respecter imperativement et

les critéres, aux paramétres a améliorer.

Le premier objectif s'applique essentiellement dans le cas de circuits sans
contraintes. Si la géométrie du circuit est définie ou si le circuit est du type réseau
prédiffusé, le probléme n'est plus d'en réduire la surface mais de réussir & immerger

lintégralité du réseau logique a l'intérieur de la structure fournie.
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Les deuxiémes et troisiémes objectifs, méme s'ils semblent redondants sont
parfois incompatibles. On ne pourra généralement optimiser tous les critéres en
respectant les contraintes. Une solution consiste donc a remplacer I'ensemble des

critéres par un compromis de ces derniers.

Exemple:
B,C,D fixés:

B

A

D

position de A pour réduire la longueur
C .

de chaque equipotentielle.

B,C,D fixeés:

B

| .
|

C position de A pour réduire la longueur
, totale des équipotentielles.

De part la criticité de certaines équipotentielles (délais de propagation devant étre
"réduits, minimisation des capacités parasites...) il est utile de favoriser I'un ou l'autre
des critéres.

En ce qui concerne la faisabilité du routage, elle dépend fortement du type de
circuit concerné.
Dans le cas d'une structure non contrainte, le programme de placement devra

définir les largeurs nécessaires a affecter aux canaux pour assurer le routage ultérieur.



Si ces dimensions ne sont pas prises en compte lors du placement, une perturbation
importante risque d'étre introduite au moment du routage et d'aboutir a une
impossibilité de réalisation.

Exemple:

Ecartement nécessaire pour
permettre le routage

Perte de 1'aboutement
Elargissement du

Placement optimal
permettant 1'aboutement
de A-B et de A-C

Dans le cas des réseaux prédiffusés, la largeur des canaux est figée, une
évaluation du nombre de connexions les empruntant devra également étre réalisée
lors du placement afin d'éviter toutes saturation aboutissant a l'impossibilité de router
I'ensemble des connexions. Comme il a été dit dans le paragraphe 1.1.b., cette
estimation devra également prendre en compte la transparence des blocsafin de
permettre les passages a travers les zones actives.

Dans le but d'évaluer la qualité d'un placement au fur et a mesure de son
évolution, une fonction colt est construite. Cette fonction devra étre parameétrée par
I'ensemble des critéres qui définissent la qualité du placement. Elle devra donc
prendre en compte les contraintes impératives:

Par exemple, soient S la surface totale de chevauchement des blocs et D la
surface de débordement des blocs sur I'extérieur du circuit; on veut a la fin du
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placement:
S=0,
D=0.

Mais également les critéres comme par exemple la réduction de la longueur des
connexions ou la réduction de la surface totale du circuit.
Par exemple, soient L la longueur totale des connexions et C la surface du circuit (ou
la surface du rectangle englobant) on veut, a la fin du placement:

L minimale,

C minimale.

La qualité du placement est donc définie par une fonction coult qui dépend des
paramétres précédemment cités. L'algorithme de placement doit alors optimiser cette
fonction qui est par exemple de la forme:

F=aS +BD + + 6C.

Avec o et B trés grands et y et § adaptés suivant la contrainte primordiale.

En fait, le cout est une fonction des variables qui correspondent aux critéres et aux
contraintes précédemment définies; mais elle ne pourra étre optimisée que sur
I'ensemble des variables (coordonnées des blocs) qui satisfont atix contraintes.

Une telle fonction posséde évidemment de nombreux minima locaux et un seul
minimum global. Le but du placement n'est pas forcément d'atteindre cette meilleure
solution mais d'en trouver une suffisamment bonne. Le probléme est alors d'éviter les

blocages dans des minima locaux ne fournissant pas un résultat satisfaisant.
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Exemple:

cout Probiéme: ne pas converger vers une
ﬁ mauvaise solution

\

minimum local

mimimum global

placement
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CHAPITRE Il

LES METHODES CLASSIQUES
DE PLACEMENT
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II. LES METHODES CLASSIQUES DE PLACEMENT
1.1 La démarche.

Comme il a été exposé plus haut, le placement automatisé recouvre un
ensemble de problémes relativement différents. Du placement sur réseaux prédiffusés
a la génération de plan de masse. Il est alors impossible de proposer une méthode
universelle répondant de fagon satisfaisante a tous les cas de figures pouvant se
présenter. C'est pourquoi le domaine plus spécialement présenté dans cette thése est
celui de la génération de plan de masse. On pourra trouver dans [BEL 84] une étude
plus approfondies sur le placement dans les structures fortement contraintes.

Il faut toutefois remarquer que si les solutions apportées sont trés différentes
dans le détail, la démarche générale du placement reste toujours a peu prés la méme.
Elle peut se décomposer en deux parties distinctes :

- le placement initial (ou pré-placement),

- 'amélioration finale.
Ces deux parties vont étre détaillées dans les paragraphes suivants [SAU 84].

ll.1.a. Le placement initial

Cette étape consiste en fait a dégrossir le probléme. Il est en effet extrémement
compliqué, voir impossible, de réaliser en une seule étape un placement respectant
toutes les contraintes imposées si I'on ne posséde aucune base solide de départ.

En effet le placement des composants a l'intérieur d'un circuit consiste & attribuer
a chacun d'entre eux un ensemble de coordonnées permettant de définir leurs
positions et éventuellement les transformations géométriques qui leur ont été
appliquees (symétrie, rotation, déformation). Le point de départ du placement ne

fournissant que des contraintes relatives entre les modules.

Le. but du placement initial est de fournir des coordonnées, méme
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approximatives, pour les éléments a placer en fonction de leurs positions relatives.
Ces positions relatives sont calculées a partir de leurs contraintes deux & deux et ne

sont pas optimales au niveau global.

Ce probléme peut étre quelque peu simplifié si on posséde quelques points de
repéres. Ces repéres sont souvent fournis par les positions des plots d'Entrée/Sortie.
En effet, lors de la conception d'un circuit il est fréquent que des contraintes soient
imposées quant a la disposition de ces plots: _

- position des fils d'un méme bus de fagon contigué et ordonnée,

- respect d'un éventuel standard sur la position des plots d'alimentation,

-efc...

Ces contraintes fournissent donc une base a partir de laquelle il sera possible de
construire I'ensemble du circuit. Il faut toutefois faire attention car ces contraintes ne
s'accompagnent pas forcément de positions absolues mais souvent de positions

relatives.

Cette étape est généralement réalisée de fagon constructive, c'est a dire que l'on
ne cherchera pas a manipuler simultanément tous les composants a placer et toutes
les places disponibles sur la structure héte mais a les prendre successivement en
évaluant a chaque fois la meilleure association place/élément [MAL 82].

Dans une telle approche un ordonnancement est indispensable. C'est en

“fonction de cet ordre que seront placés les éléments et que seront affectées les places.
On voit apparaitre deux types d'ordonnancement possibles:
- I'ordonnancement topologique,

- I'ordonnancement logique.

L'ordonnancement topologique consiste a définir un ordre sur les places du
circuit [LEB 83]. L'affectation de ces places, c'est a dire le remplissage du circuit avec
les différents composants a placer va étre réalisé en choisissant pour chaque nouvelle

place, dans I'ensemble des composants non encore placés celui qui respecte au
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mieux les contraintes, ou tout du moins celui qui permet d'optimiser la fonction cout.

procédure pré-placement avec ordonnancement topologique;
début
définir un ordre de progression a l'intérieur de la
structure héte,
PLACE := premiere place;
tant que tout n'est pas placé

début
choisir ELEMENT dans l'ensemble des éléments non placés

tel que le couple (ELEMENT,PLACE)
optimise la fonction codt;
PLACE := place suivante ;

fin;

fin;

Dans une telle approche l'ordre des places est défini par une progression

réguliére a l'intérieur de la structure héte.

Exemple d'ordonnancement des places a l'intérieur d'un circuit.
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L'ordonnancement logique consiste a définir un ordre de placement sur les
éléments du graphe logique. Dans ce cas le placement consistera a choisir la
meilleure place pour chaque nouveau composant. Cet ordre peut étre défini a partir de
nombreux criteres: nombre de connexions aboutissant a chaque composant,
éloignement des plots...



-49 -

procédure pré-placement avec ordonnancement logique;
début
définir un ordre de placement pour les éléments;
ELEMENT := premier élément;
tant que tout n'est pas placé
début
choisir PLACE dans I'ensemble des places disponibles tel
que le couple (ELEMENT,PLACE) optimise la fonction codit;
ELEMENT := élément suivant;
fin;
fin;

Une methode mixte peut également étre employée. Elle consiste a définir un
ordre topologique sur les places et un ordre logique sur les composants. A partir de
quoi on placera chaque nouvel élément non encore placé sur chaque nouvelle place
[PAI B4][SER 82). Cette méthode est toutefois extrémement restrictive.
L'ordonnancement ne se fera donc plus sur les éléments et sur les places mais sur
des ensembles de ceux -ci. On se définit donc une suite ordonnée d'ensembles de
places et une suite ordonnée d'ensembles de composant. Le placement consiste alors
a trouver dans les deux ensembles, le couple place/composant optimisant la fonction
cout.
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procédure placement par ordonnancement mixte ;
début ’
definir des classes sur les places;
définir des classes sur les éléments;
ordonner les classes places;
ordonner les classes éléments;
ENSEMBLE PLACES := premiére classe de places;
ENSEMBLE ELEMENTS := premiére classe d'éléments;
fant que tout n'est pas placé
début
choisir PLACE dans ENSEMBLE PLACES et
ELEMENT dans ENSEMBLE ELEMENTS tel que
le couple (ELEMENT,PLACE) optimise Ia fonction cout;
si ENSEMBLE PLACES vide
alors ENSEMBLE PLACES := classe de places suivante;
sl ENSEMBLE ELEMENTS vide
alors ENSEMBLE ELEMENTS "= classe d'é/! suivante;
fin ;
fin;

A la fin du placement initial une position absolue de tous les composants est
fournie. Il faut cependant remarquer que ce placement n'a été obtenu que par des
optimisations locales de la fonction codt. Il est évident qu'une telle construction ne peut
aboutir & un placement optimal c'est pourquoi il est généralement indispensable
d'améliorer ce placement par une deuxiéme étape.

II.1.b. L'Amélioration itérative
Lors de cette étape on applique quelques perturbations sur le placement
'précédemment fourni de fagon & améliorer globalement le placement. Ces

perturbations sont & choisir dans Fensemble des transformations géométriques
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autorisees. Elles peuvent également étre du type permutation.

Dans ce cas on choisit deux composants placés & lintérieur de la structure hote
et on les echange si cette opération améliore effectivement la fonction codt. Il est
également possible de réaliser des permutations circulaires avec plus de deux
éléments. L'expérience a cependant montré qu'une telle approche risque d'accroitre
excessivement la complexité du placement en raison du grand nombre de possibilités
offertes. On se limitera généralement & des permutations circulaires mettant au plus en
jeu trois composants [BEL 84).

Il faut toutefois noter que les permutations ne sont intéressantes qu'entre
éléments de tailles équivalentes.

Il est impossible de savoir & un instant donné, si le placement obtenu est optimal
et en regle général on ne cherchera pas le meilleur placement mais un placement
respectant au mieux les contraintes imposées. Le critére d'arrét d'une telle méthode
ne devra donc pas étre choisi de cette fagon. Plusieurs options sont par contre
possible.

- arrét au bout d'un certain nombre d'itérations,

- arrét si stabilisation de la fonction cout (plus d'amélioration possible).

Dans le premier cas, on se donne un certain nombre de pas de calcul pendant
les quels on essaie les différentes perturbations possibles afin d'améliorer la fonction
cout.
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‘ cout

>

n itérations cer .k
nombre d'itérations

Dans le second cas, on applique ces mémes perturbations jusqu'a ce que I'on
ne puisse plus améliorer de fagon significative la fonction co(t.

4 cout

Y

S —————

plus d'amélioration significative I nombre d'itérations

II.1.c. La hiérarchie

Dans le paragraphe Il.1.a. on a déja remarqué qu'il était plus simple et plus
efficace de résoudre un probléme de placement initial en réalisant au préalable un
ordonnancement sur les éléments et sur les places du circuit. Ce partitionnement
| revient en fait a simplifier un probléme important en plusieurs problémes plus simples.
Il faut noter que cette simplification ne se fait pas au détriment de la qualité puisque ce
sont a priori les cas de figures les moins intéressants pour le placement qui ne seront
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pas pris en compte. Cette méthode de découpage du probléme en sous problémes est
fréquemment utilisée et connue sous le nom de hiérarchisation [UED 83][KOZ 84].

Considérons une hiérarchie a deux niveaux. On a alors les deux étapes
suivantes:

- placement des composants a l'intérieur de chaque classe ( ou bloc),

- placement de I'ensemble des blocs.

On peut considérer deux types de hiérarchie: le type ascendant qui consiste a
réaliser la premiére étape avant la seconde. Cette méthode est ainsi appelée car on
commence d'un niveau fin: les composants, pour finir par un niveau plus général: les
blocs ou classes de composants.

Le deuxiéme type est évidement le type descendant dans lequel la deuxiéme
étape est réalisée avant la premiére.

On peut également envisager une hiérarchisation du placement a plusieurs
niveaux.

En fait, le probléme le plus important d'une telle méthode est le découpage du
circuit en sous circuits. De ce découpage va dépendre la qualité finale du placement.
Suivant les cas, différentes méthodes sont envisageables. Le graphe suivant montre
I'ensemble des cas qui peuvent se présenter.
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réseau logique
initial
‘partitionnement partitionnement
architectural logique
Gipartitionnemeng

structure
en tranches

blocs
fonctionnels

placement placement
placement intra-blocs intra-blocs p'lacement
en bandes avec contraintes sans contraintes inter-blocs
placement placement
empilement inter-blocs intra-blocs
avec contraintes avec contraintes

placement final

Chacun des chemins de ce graphe représente un choix possible de méthode
d'implantation. Chacune des étapes sera détaillée par la suite.

On peut cependant remarquer les deux types importants de partitionnement :

- logique,

- architectural,



et les deux types de hiérarchie :
- ascendante
- descendante.

Le réseau logique: celui ci a déja été amplement présenté dans le premier
chapitre, il est donc inutile d'y revenir. Il faut juste noter que cette méthode de
hiérarchisation n'est utile que lorsque ce réseau logique est trop important pour
pouvoir étre manipulé rapidement en entier.

Le partitionnement architectural: afin de diviser le réseau initial en sous-réseaux,
plusieurs méthodes sont possibles. La méthode la plus intuitive est certainement le
partitionnement dit architectural. Elle consiste & diviser le circuits en blocs homogénes
au niveau fonctionnel.

Structure en tranches: dans ce cas le circuit est divisé en "tranches de bits".
Dans chaque classe, on retrouve tous les composants concernant un méme bitAcomme
par exemple: buffer, point registre, opérateur arithmétique... Dans un cas tel que celui
ci, toutes les classes sont représentées par des réseaux logiques identiques ou
presque.

Cette méthode ne peut évidemment s'appliquer qu'aux circuits manipulant des
valeurs numériques sur plusieurs bits. Cette méthode apparait dans presque tous les
circuits dessinés "au micron" mais beaucoup plus rarement dans les réseaux
prédiffusés. Pourtant, si on regarde la structure des réseaux en technologie C-MOS,
donc spécialement adaptés aux circuits numériques, on remarque un découpage en
bandes paralléles. Ce découpage topologique naturel s'adapte particuliérement bien
a un découpage architectural sous forme de tranches de bits. Une telle méthode a été
expérimentée manuellement avec succés [CHA 85] mais elle est rarement (jamais?...)
employée de fagon automatique.

Le placement en bande: une fois une tranche définie, le placement a réaliser a
lintérieur d'une classe a ceci de particulier qu'il n'est plus a réaliser sur une structure



bidimensionnelle mais uniquement sur un axe. Pour ce cas, de nombreuses solutions
originales ont été proposées dans [SER 82].

Les blocs fonctionnels: ce mode de partitionnement consiste & regrouper les
éléements logiques du réseau initial par fonction. Ainsi, pour un circuit du type
micro-processeur par exemple, on peut définir deux classes bien distinctes: une partie
contréle et une partie opérative a l'intérieur de laquelle on peut & nouveau différencier
deux classes: partie mémorisation et partie calculatoire. Ce type d'opération de
hierarchisation peut étre appliqué aussi souvent qu'il est nécessaire pour arriver & un
probléme suffisamment simple.

L'empilement: si les blocs ont été construits de fagon homogéne ce qui
est le cas pour un découpage en tranches ou pour un découpage en blocs
fonctionnels si une compatibilité a été préalablement établie au niveau des positions
des points de contact de chaque bloc le placement relatif des blocs est grandement
simplifié. Il suffit en effet d'empiler les blocs par simple juxtaposition. Il faut cependant
remarquer que si cette méthode est particulierement simple et efficace elle ne peut

malheureusement pas étre appliquée dans tous les cas.

Le placement intra-blocs: si la méthode de hiérarchisation choisie est du
type ascendante, on commencera par réaliser le placement a l'intérieur des blocs.
Dans ce cas il est possible d'imposer ou non des contraintes. Ces contraintes
concernent la topologie de chaque bloc. On rejoint & ce niveau la notion de bloc mou
ou de bloc dur. Si I'on impose ni la géométrie du bloc, ni la position des entrées/sorties
propres a ce bloc, on sera en présence d'un bloc mou alors considéré comme circuit
sans contraintes pour le niveau inférieur de la hiérarchie (voir chapitre ). Si au
contraire, on impose ces différents paramétres, on sera ramené toujours pour le
niveau inférieur de la hiérarchie, au placement sur circuit fortement contraint.

On peut remarquer que lors de la conception d'un circuit de nombreux
composants sont standards, comme par exemple un registre ou un compteur. Dans ce

cas, des bibliothéques d'éléments sont disponibles et cette étape du placement est
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supprimeée. On travaille alors sur des circuits du type précaractérisés (standard-cell).

Le placement inter-blocs: il s'agit la du domaine du placement de
masse. Suivant les contraintes imposées ou non lors du placement intra-blocs et
suivant qu'il s'agit d'une hiérarchie ascendante ou descendante, les blocs manipulés
seront du type dur ou mou.

Le partitionnement logique: dans ce type de découpage seuls les critéres de
connectique sont pris en compte. Le but est d'obtenir des classes d'éléments fortement
connectés de fagon interne et trés faiblement connectés de fagon externe. De cette
maniere, on assure une trés faible influence entre les classes. Ainsi les placements a
lintérieur de chaque classe peuvent se faire indépendamment les uns des autres.

La méthode de découpage logique la plus couramment employée est celle dite
du bipartitionnement [PIE 85][KRI 83]. Elle consiste a partir du graphe logique et a le
decouper en sous graphes de sorte que le nombre d'arcs reliant deux sous graphes
soit minimisé.

Exemple:

",..-"'coupe optimale

Il faut cependant remarquer que cette coupe doit se faire en conservant un
équilibre entre les deux sous graphes obtenus. C'est & dire que les tailles respectives
de ces sous-graphes doivent étre équivalentes. Par taille il faut entendre nombre de
sommets du graphe. On peut toutefois prendre en compte la taille réelle des blocs et
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ainsi equilibrer les surfaces occupées par chaque sous-graphe. L'opération est
recommenceée jusqu'a ce que chaque sous-graphe soit limité & un élément.

Cette méthode a l'avantage d'étre universelle et c'est celle qui est couramment
employée de fagon automatique. Il faut toutefois remarquer que dans un tel cas, on
risque de perdre toute structure réguliére d'un circuit et de nuire a I'efficacité du
placement en ne bénéficiant pas des facteurs de répétition d'un motif.

Une autre méthode de découpage logique sera présentée dans le chapitre 11l

A partir d'un tel découpage, il est possible d'utiliser les méthodes classiques de
placement qu'elles soient ascendantes ou descendantes.

En fait la hiérarchisation n'introduit pas de méthodes de placement différentes.
Elle se contente simplement de les utiliser & différents niveaux de la description d'un
circuit. Il ne sera donc plus question de découpage hiérarchique dans la suite mais
uniquement des différentes méthodes proposées pour résoudre les différents types de
problémes exposés plus haut.



-

1 [

HOMde mlcroprogramme

ey

Pnsdel Tor Iahr Sue

T

i "'v'lfnnm,
t)ll"“"'*l‘l""!”v’
. [ “.u’ H! lyi,lp :
RALMA LA YS ' ‘}‘-{ e I o I‘bfnft" fL
tyrpapr eEe g gy b

()l.l.l;l]l 3
TR O

decoupage de linterface de contrdle



-60 -

registre 0
. registre 1
: registre 2
"bus (canal)

DR PSR Dl
TARRPEP (B (RYEY S
s sy e ey e AV

PRy o
SEeyope eyegnCY
DAL LD od altd
,'l')"ll"”nr
P st Ut
‘ LA I IN Y

- e LA vy -
O L LI T Y e

Py

RO
1

44

i

e g —tp g o
IXegerrpeLey

Nyriresiatpy
SRS P RIAAA)

i dad

découpage de la partie opérative en unités fonctionnelles

bit 0

i L2 NFRTRIRIN U FRDRRO YO0 35
bit 1 B T e | B R Ol b
bit 2 msggm

o )bt Bk g et e T
VRS EASEIFr LRy OR
A AL L
L LI
345444 54 -
nnunurunu.‘-f'
ot o) ——gemeh e
CYSEPITEOCPREEIR)
idddadie Lisliie
PRIRSELSPNNEATLHTY

I
[
s

etC... !ui-kfj'f!ﬂﬁi\;‘vl‘
= wprtow ‘K

!
Ty - Ly Sy,
;..uulﬂ‘uunggt

e Eadelisbnlntd >
I;I(L(T.lp!nlllu' v <34,
eI 7
spapihoy pegEavgal

16 bits identiques

decoupage de la partie opérative en tranches de bits

I.2. Les méthodes

Ce paragraphe se contente de passer rapidement en revue les principales
methodes de placement utilisées. De trés nombreuses bibliographies existe sur ce
sujet et on trouvera dans [TSI 84],[PER 85] ou [ZEE 85] une étude plus approfondie,
précisant notamment les complexités des différents algorithmes employés.

I.2.a. Les méthodes de placement initial

Comme il a été dit plus haut, le placement initial est généralement effectué par
une methode dite constructive.
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On pourra différencier grossiérement trois approches:
- le placement constructif par agrégat,
- le placement constructif par barycentres,
- le placement par bi-partitionnement.

Dans le premier cas, I'approche utilise un ordonnancement topologique du
circuit ou éventuellement un ordonnancement mixte [JAN 85][KOZ 83].

L'idee consiste a placer un élément au centre du circuit puis a remplir
progressivement les places contigués en progressant, selon une spirale si I'ordre
topologique est complétement défini, ou selon des anneaux concentriquyes si seul un
ordre sur des classes de places a été établi.

ETC...

2eme _| Teme

|

ler

élément

4eme

ensemble de places
8 affecter en second

>

/ Zeme N

{ ler
6eme .o, Seme
élement

4eme Zeme/

e~

ensemble de places & affecter en premier



Dans le cas d'un ordonnancement mixte, le probléme est de trouver l'ordre sur
les éléments. Pour ceci on a souvent recours au "graphe en couche”. Cette méthode
permet de construire un ensemble de classe d'éléments ordonnées en fonction de leur
éloignement des points d'entrée/sortie. Cet éloignement est défini & partir du graphe
logique. La construction se fait de la maniére suivante:

1°- Dans la premiére classe, sont rangés tous les éléments du type plot
d'entrée/sortie.

2°. Dans la seconde classe, sont rangés tous les éléments possédant au moins
une connexion avec les éléments de la couche précédente.

3°- On recommence cette opération jusqu'a avoir classé tous les éléments.

On obtient alors un graphe du type :

P ——

Q/ |
R S
/QN

couche 1 couche2 couche3 ... derniére couche
entrées/sorties éléments de profondeur
maximale

(o)
\_/

AP

(921
(<8

Si la construction par agrégat commence & partir du centre du circuit, ce qui est
généralement le cas, on placera les classes d'éléments par ordre décroissant de leur
profondeur. On peut toutefois imaginer des agrégats commengant par les bords du
circuit. Auquel cas, l'ordre de traitement des classes d'éléments est inversé [HOR 81].

Dans le second cas, l'approche utilisée est du type ordonnancement logique. Le
principe consiste & placer successivement les éléments sur la structure héte de sorte a

réduire I'ensemble des forces d'attraction avec les éléments déja placés. Pour ceci on
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place chaque nouvel élément le plus proche possible du barycentre de tous les
éléments déja placés auxquels il est connecté [BOW 83][MOU 84].

Exemple:

nouvel élément placé

En fait, chaque connexion agit comme un "élastique” et le bloc est placé au point
d'équilibre de toutes les forces interagissant.

Cette méthode ne peut évidement étre utilisée que si I'on posséde un point de
départ. Ce point de départ est généralement donné par la position des points
d'entrée/sortie.

Dans le cas du placement par bipartitionnement exposé plus haut, il est possible
de faire évoluer un découpage topologique en méme temps que le découpage
logique. Pour ceci, chaque ligne de coupe logique est associée a une ligne de coupe
topologique dans la structure héte. Ces lignes de coupe peuvent étre paralléles ou
perpendiculaires, c'est a dire alternativement horizontales et verticales. En pratique,
c'est cette seconde méthode de coupes alternées qui permet d'obtenir les meilleurs
résultats.
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Exemple:
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Cet exemple montre l'association entre les lignes de coupe dans le reseau
logique et les lignes de coupes topologiques dans la structure héte:

1: réseau logique initial et structure héte.

2: premier bipartitionnement du graphe associé a une ligne de coupe verticale
de la structure hdéte.

3 et 4: nouvelles coupes logiques et topologiques.

Des variantes peuvent étre introduites dans cette méthode afin d'adapter au

mieux les coupes en fonction de la structure du circuit.

11.2.b. Les méthodes d'amélioration
Comme il a été dit dans le paragraphe de présentation des méthodes
d'amélioration, cette étape est généralement réalisée en appliquant diverses

perturbations sur I'ensemble des composants déja places. |l est évident que ces
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perturbations dépendent fortement du type de structure manipulée: faiblement ou
fortement contrainte (voir chapitre ).

La premiére idée consiste a essayer méthodiquement chaque perturbation sur
chaque composant. Pour chacun de ces cas, on évalue le gain. Ce gain correspond a
la différence de la fonction cout entre les deux placements: avant et aprés perturbation.
Si le gain est négatif, c'est a dire si la modification détériore le placement, celle-ci est
abandonnee. Si par contre le gain est positif, la modification est effectivement prise en
compte.

Peu d'originalités peuvent étre apportées dans ce domaine si ce n'est I'utilisation
de machines paralléles spécialisées [BRE 83][(IOS 83][UED 83].

Dans ce type de machine on associe un processeur spécialisé & chaque place
du circuit. Un élément est alors affecté a chaque place et donc & chaque processeur.
Cette affectation correspond au pré-placement. Elle est soit réalisée aprés une étape
de placement constructif soit simplement aléatoire.

Les processeurs évaluent alors le colt local dii au bloc qui lui est affecté.
L'amélioration se fait alors en réalisant des permutations locales entre éléments: les
processeurs sont associés par paires;chaque paire évalue le nouveau codt local en
cas de permutation des composants qui leur sont affectés . Cette évaluation est
realisée a partir de la différence des forces d'attraction appliquées sur chaque
composant en fonction de leur positions respectives.
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Exemple:
@ | @ | o .
reseaux de processeurs et

2lale 4 . .
MMMRE N différents types d'association
PIN *T. par paires

N v

| ¢ |

Gain si permutation:

C b A +2
X B +2-1

total +3

F ™~ E l::) permutation acceptée

L'opération se répéte jusqu'a obtenir une stabilisation de I'ensemble des
élements sur le réseau de processeurs. Pour ceci, a chaque nouveau pas de calcul,
les processeurs sont associés de fagon différentes. Ces associations doivent permettre
a n'importe quel composant de se déplacer & travers tout le réseau.

Quelques variantes ont été apportées a ce type de machines parmi lesquels ont
pourra noter une methode de repliage torique du plan de processeurs afin que chacun

puisse traiter plusieurs places et donc plusieurs éléments.

Cette méthode est cependant extrémement limitée:

- nombre de processeurs réduit d'ou structure hote limitée,
- places réguliéres et composants de tailles uniformes,

- aucune perturbation possible autre que la permutation,

- probléme d'oscillations:
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o —X

Il faut de plus remarquer que si les calculs sont extrémement rapides grace au
grand nombre de processeurs, chaque permutation doit s'accompagner d'un iransfert
d'information vers tous les gutres processeurs de fagon a fournir les nouvelles
coordonnées de chaque élément & tous ceux qui lui sont connectés. Comme on ne
pourrait décemment envisager une’ liaison entre chaque couple de processeurs, un
bus commun permet de réaliser ces transferts de données. On imagine rapidement la
quantité d'information circulant sur un tel bus et on constate qu'une grande partie du
temps gagné lors de I'étape de calcul est perdu en transferts de données. Ceci
explique pourquoi la majeure partie des machines paraliéles réalisée pour une telle
application sont restées a I'état de prototypes de laboratoires [CHA 84].

On trouvera dans [BLA 84] un catalogue complet des machines paralleles
utilisées pour la conception automatisée de circuits.

Une autre méthode, beaucoup plus intéressante, s'est développée ces derniéres
années. Il s'agit de la méthode des recuits successifs plus connue sous le nom
"d'annealing" [KIR 83][GAY 85]. Cette méthode est dite stochastique. C'est a dire que
I'ensemble des perturbations que I'on peut introduire sont appliquées aléatoirement a
'ensemble des blocs. Le but est en fait d'assimiler le systéme des blocs et de leurs
interactions dues a la connectique avec un systéme de particules interagissant entre
elles par leurs forces d'attraction. A ce stade, on fait appel aux théories de la
mécanique statistique qui dit qu'un tel systéme doit tendre vers un état d'équilibre
correspondant & une énergie minimale de I'ensemble des particules. L'obtention de
cette énergie minimale revient & minimiser I'ensemble des forces d'attraction internes

au systéme. L'analogie avec le probléme du placement est assez évidente.
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Cette technique est utilisée avec succés dans de nombreux systémes [SIA 85]
[WON 86]. On pourra cependant regretter les temps de calculs trés longsnécessairesa

la génération d'une bonne solution.

Bien que l'efficacité (plus ou moins bonne) de toutes ces méthodes ne soit plus a
prouver, on peut toutefois  regretter qu'elles dépendent énormément du point de
départ. Autrement dit, suivant l'initialisation du probléme, qui est toujours faite de fagon
plus ou moins aléatoire, les résultats finaux pourront étre assez médiocres. Il existe
une méthode tout & fait différente qui a été présentée par Otten [OTT 80] il y a déja
quelques années. Cette méthode s'appuie sur des bases mathématiques de
traitement de matrices et permet une représentation planaire d'un ensemble
d'individus décrits par de simples corrélations internes (la méthode compléte sera
décrite dans le chapitre suivant). Cette méthode semble tout a fait optimale en théorie
et on peut s'étonner de ne pas l'avoir vu se développer plus rapidement. En fait, le pas
est assez important entre la théorie et la pratique puisque, contrairement aux autres
méthodes qui ont été établies a partir d'un probléme donné, on dispose dans ce cas
d'une méthode efficace permettant de résoudre des problémes voisins et qu'il faut
tenter d'adapter sans quoi les résultats pratiques sont tout a fait médiocres. Cette
étape est tout a fait fondamentale et c'est sur ce point que I'étude décrite dans le

chapitre suivant a été meneée.
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CHAPITRE 1l

LES METHODES STATISTIQUES
ET
LA GENERATION DE PLANS DE MASSE






lll. Les méthodes statistiques

" L'analyse de données est un ensemble de méthodes statistiques permettant de
traiter et d'étudier certains tableaux de valeurs numériques. En particulier les tableaux
qui décrivent une liste d'individus en fonction d'un ensemble de caractéres. C'est a
dire qu'a chaque couple individu, le caractére est associé une variable numérique.
Le but de I'analyse factorielle est de mettre en évidence, a partir de ces données, des
informations supplémentaires concernant les corrélations (ou les proximités) entre les
individus ou entre les variables. Par exemple, chaque personne d'une population
peut étre décrite par les variables suivantes: age, sexe, poids, taille... L'analyse
factorielle permettra alors de regrouper les individus par similitude ou d'établir des
relations entre les différentes variables (entre le poids et la taille par exemple). De
nombreux ouvrages traitent de ce probéme, parmi eux, on peut citer [LEB 82] et [FOU
82]. Dans le cas qui nous intéresse, nous examinerons plus précisément les deux
méthodes suivantes: I'analyse d'un tableau de distance et la classification.

lll.1. L'analyse factorielle d'un tableau de distances.

L'analyse d'un tableau de distance que I'on note ATD, est un cas particulier de
I'analyse en composantes principales qui a pour but de représenter sous forrhe
graphique un ensemble d'individus ou de variables de sorte que deux individus (ou
variables) soient d'autant plus proches qu'ils se ressemblent. L'analyse en
composantes principales (notée ACP) concerne un tableau du type individus X
variables.

Dans le cas de I'ATD, les données de départ sont fournies sous la forme d'un
tableau de distances.
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Dans un tel type de tableau, & chaque couple d'individus (i,j) (i,j = 1,2...n), est associée
un distance. Cette notion de "distance" signifie ici que les variables du tableau ont les
propriétés suivantes:

+d(i,j)=0

* d(i.j) = d(j,i)

+d(i,i)=0

Il est donc possible de fournir un tableau de .distances réelles: c'est a dire dans
lequel chaque distance vérifie lnégalité triangulaire mais il est également possible de
créer un tableau dans lequel on aura défini pour chaque couple, un indice de distance
d'autant plus faible que les individus se ressemblent. Le but de 'ATD est de fournir
une repréesentation euclidienne [FOU 82] de I'ensemble des individus dans un espace
de dimension réduite de sorte que les distances du tableau soient respectées au
mieux. L'espace choisi pour la représentation des individus sera généralement de
dimension 2 pour sa facilité de "lecture”. On obtiendra alors une "carte” des individus.

En fait, cette représentation sous forme de tableau de distances correspond a
une representation des n individus dans un espace de dimension n-1. En effet, pour
pouvoir positionner deux individus ayant une contrainte de distance mutuelle, il suffit
d'un espace de dimension 1. '

d(A,B) = x

Par contre, si on veut placer un troisi¢me élément ayant une contrainte de
distance avec les deux éléments déja placés, on sera généralement obligé de choisir
une représentation dans un espace de dimension 2.



d(A,C) =y
d(B,C) =z

A B

De la méme fagon, si on ajoute un troisiéme point, on sera obligé d'ajouter une
dimension a l'espace de représentation afin de pouvoir vérifier contraintes avec les
individus déja placés. Ainsi, pour représenter fidélement un nuage de n points, on a

dans le pire cas, besoin d'un espace de dimension n-1.

D

Théorie de I'ATD

Cette représentation d'un ensemble d'individus dans un espace de dimension
réduite revient a projeter un nuage de points sur le plan qui déforme le moins possible
ce nuage. Le probléme consiste donc a déterminer le repére orthonormé du plan de
projection également appelé plan factoriel.

La théorie utilisée pour la résolution de ce probléme ne sera pas exposeée ici.
Elle est suffisament connue des statisticiens et n'interressera guere les

micro-électroniciens. On pourra toutefois trouver des informations complétes dans
[FOU 82] et [LEB 82].

Il suffit de savoir que le plan factoriel est défini par les vecteurs propres associés
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aux deux plus grandes valeurs propres de la matrice des distances. Les coordonnées

des points sur le plan sont données par les composantes de ces deux vecteurs.

Cette représentation est d'autant plus réaliste que la deuxiéme valeur propre est
plus grande que la troisiéme. On peut ainsi définir un critere de qualité de la

représentation sur le plan factoriel par la fonction suivante:

Ou ; est la i€Me valeur propre.

Il faut cependant remarquer que les valeurs propres ne sont toutes positives que
si la matrice de distances fournie vérifie les propriétés d'une distance euclidienne.
Ceci n'étant pas toujours le cas, I'expression précédente n'a plus de sens, on la

remplacera alors par:

X|+X2

n
Sn
i=1

Cette fonction de qualité représente linertie du plan factoriel par rapport au
nuage de points. Une inertie de 100% , et I'ensemble des valeurs propres positives
signifie une représentation parfaite du nuage de points, c'est a dire que toutes les

distances du tableau sont respectées dans le plan.

En résumé, l'analyse d'un tableau de distances va permettre d'obtenir une
représentation planaire d'un ensemble de points dont seules sont connues les
distances deux a deux. Cette opération se réduit a une diagonalisation de matrice
pour laquelle de nombreux algorithmes ont été développés.

Afin d'illustrer cette méthode et d'en montrer l'efficacité, il est bon de donner un
exemple. Considérons donc un tableau de distances tel qu'on en trouve sur les guides
_routiers;
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Les distances fournies correspondent aux distances routiéres mais il est raisonnable
d'estimer qu'elles fournissent une bonne approximation de I'éloignement ou de la
proximité des villes. Si on fournit ce tableau en donnée d'un programme d'ATD on

obtient le résultat suivant:

LONOT L WN -



3
4 5
27 19
24
2
28
o 1"
29
29
21
15 1
1 6
12
) 0 23
8¢
17
26

Ce qui, moyennant une rotation permet de retrouver la carte suivante :




Constatations:

On remarque tout de suite que I'ATD a permi de fournir assez fidélement le
résultat que I'on espérait. Ceci moyennant une symétrie et une rotation ce qui n'est du
qu'a l'arbitraire des orientations cartographiques. Quelques perturbations ont été
introduites pour la raison expliquée plus haut. Par exemple Nice est déporté au sud
car les liaisons nord-sud traversent les Alpes introduisent un écart important entre la
distance aérienne et la distance routiére tandis que les distances est-ouest sont plus
proches de la réalité. Aprés cette courte diversion touristique, il est temps d'aborder
I'application de l'analyse factorielle d'un tableau de distances au domaine du
placement.

Ill.2. Application de I'ATD au probléme de la génération de plan de
masse.

Comme il a été montré plus haut, 'ATD permet une représentation planaire la
plus fidele possible d'un ensemble de points décrit par une matrice de distances. Si
maintenant, on regarde le probléme du placement, la donnée de départ est un graphe
de connexion, c'est & dire un ensemble d'éléments liés deux a deux par des
équipotentielles. Le but est d'obtenir une représentation planaire de ces éléments de
fagon a respecter les contraintes dues aux connexions. C'est a dire que I'on cherche a
rapprocher les éléments en proportion du nombre d'équipotentielles qui les relient. La
similitude avec I'ATD est évidente. Le probléme est finalement le suivant:

- a partir d'une matrice de connexion, trouver une fonction permettant d'obtenir une
matrice de distances.

* Soit E ={ eq.ep..e, } 'ensemble des éléments a placer.
* Soit C la matrice de connexion telle que Cjj =1, ol I est le nombre de

liaisons (équipotentielles) entre e; et 8j- On peut lui associer une matrice de distances

par l'intermédiaire d'un fonction f telle que:



f: EXE - R
(ej, Ej) - d(i,j)=1()

La distance choisie doit étre compatible avec les critéres de qualité du
placement. Dans un premier temps la fonction a été choisie inversement
proportionnelle au nombre de connexions:

Soit :
d: EXE - R

(ei' e]) — d (ei' ej): Cij siiz]j

0 sinon

Afin d'éviter d'obtenir une valeur infinie, il est raisonnable de se ramener a
lintervalle [0,1]. La fonction de calcul de distance devient alors:
d: EXE - [0,1]
1 L
. ’ N — . S11 2
(ei, e]) — d (ei'e])— 1 +Cij j

0 sinon

Cette distance correspond effectivement a la contrainte primordiale du
placement, c'est a dire rapprochement des éléments proportionnel a leur
interconnectivité et éloignement maximal des éléments non liés. Cette premiere
fonction d'évaluation des distances a permis de valider la méthode en l'appliquant a

de nombreux exemples.

En voici quelques uns:
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Exemple 1: circuit POMULT (partie opérative d'un multiplieur).
Ce circuit contient 34 blocs de type mou.

‘ vers controleur .
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Exemple 2: circuit UAL74181 (unité arithmétique et logique, architecture du circuit
74181 d'aprés Texas )
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résultat obtenu aprés compaction (un espace de routage est laissé entre les blocs)
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Pour confirmer la validité d'une telle méthode dans le domaine de la génération
de plans de masse il est indispensable d'évaluer la complexité et les temps de calculs
de l'algorithme d'analyse des tableaux de distances. Pour ceci, les temps d'éxécution
ont été mesurés sur HB68 a partir du programme d'analyse factorielle SPAD. Les

résultats sont les suivants:

nombre d'éléments temps d'éxécution (en secondes)
10 <1
20 1
30 3
40 9
50 16
60 26
70 41
80 59
90 89
100 124
110 166
120 224
130 285
140 352
150 450
160 541
170 659
180 766
190 834

200 969



400

300
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20

temps en secondes sur HB68

a4 -

nombre d'éléments
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On constate que l'on a approximativement t=(n/20)3 d'ou une complexité de
I'algorithme en n3. Méme si ceci ne semble pas trés performant il faut noter que
jusqu'a une centaine d'éléments a placer le temps de calcul reste inférieur a deux
minutes. Ceci est d'autant plus valable que ce nombre d'éléments est bien supérieur a
ce que l'on peut rencontrer dans les problémes réels de génération de plan de masse.

Afin de mettre en évidence la qualité d'un placement réalisé par cette méthode, il
est intéressant de mesurer la déformation introduite par la projection sur le plan
factoriel. Cette déformation est représentée par l'inertie du plan factoriel comme il a été
expliqué dans le paragraphe précédent.

Dans le cas des deux exemples présentés, les inerties sont les suivantes:

POMULT :19%

UAL74181 : 37%
Alors que dans le cas de la carte de France, l'inertie est proche de 100%. Ceci
provient du fait que les distances fournies dans ce dernier cas sont de vraies distances
euclidiennes vérifiant l'inégalité triangulaire alors que dans les exemples de
placement a partir de la matrice de connexion seules des relations de proximité sont
établies. Une modification de la fonction d'évaluation de distance semble donc utile si
on veut assurer une représentation planaire plus fidéle et donc plus proches des

contraintes imposées.

lll.2.a. L'inégalité triangulaire.
Ce qui introduit les déformations apportées par I'ATD, sont les incompatibilités
du tableau de distance. Considérons I'exemple suivant :

MC

A B
d(AB)=1/2 d(AB)=1/3
d(B,C)=1/2 d' (B,C)=1/3

d(AC)=eo d(AC)=1
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On voit tout de suite, dans un cas comme dans l'autre, que l'inégalié triangulaire
n'est pas respectée. Nous n'avons pas:
d(AB)-d(B,C)<d(A,C)<d(AB)+d(B,C).

C

Et ceci introduit un conflit qui ne peut étre resolu par l'analyse factorielle que
moyennant une déformation de la représentation des trois points. Il est donc
indispensable de prendre en compte les contraintes imposées par la représentation
planaire. Puisque l'on doit affecter une distance précise a chaque couple de points,
nous allons examiner le cas le 'plus favorable vis a vis des contraintes du placement.

» Contraintes duent ad placement :

A doit étre le plus proche possible de B,

B doit étre le plus proche possible de C,

C peut étre aussi éloigné que I'on veut de A.

+ Contraintes géométriques dues a la représentation euclidienne :

d(AB)-d(B,C)<d(A,C)<d(AB)+d(B,.C).

Un compromis consiste a prendre :
d (A,C) =d(A,B) + d(B,C).

Si on considére maintenant, un 48Me glément D tel que Cap >0 et Ccp > 0,
linégalité triangulaire donne: d (A,D) - d (D,C) <d (A,C) <d (A,D) + d (D,C). Les deux
inégalités obtenues ne sont pas forcément vérifiées simultanément, il faut donc a
nouveau choisir un compromis se rapprochant au mieux de I'ensemble des solutions
possibles pour chacune des inégalités. Ce compromis est donné par:

d (A,C) = min (d(A,B) + d(B,C) , d(A,D) + d(D,C)).

D'une maniére plus générale, il faudra définir pour chaque couple de points dont
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la distance ne peut étre évaluée, le plus court chemin permettant de les relier. En effet,
dans le cas précédent, deux éléments non connectés étaient repoussés au maximum
en leur affectant arbitrairement une distance infinie (o1 supérieure a toutes les autres).
Cette solution, bien que donnant des résultats satisfaisants puisqu'elle permet de
rapprocher les éléments fortement connectés, aboutit & des conflits et donc a des
déformations critiques lors de la projection sur le plan factoriel. Le but est donc de
créer dans un premier temps, une matrice dans laquelle sont initialisées toutes les
distances connues c'est & dire les distances entre éléments connectés. Les autres
distances conservant provisoirement une valeur infinie. Puis dans un second temps,
de "lisser" cette matrice de fagon & vérifier au mieux les inégalités triangulaires grace
aux compromis décrits plus haut. La fonction de lissage permettant de passer de la
matrice de distances initiale D & la matrice de distances "améliorée" D' est définie par:

'R o5 R
Dij + min (Djj, 1 (Dik) + 1 (Dkj))
keE

Ce qui signifie que chaque distance entre deux points est redéfinie comme le plus
court chemin passant par un nombre quelconque d'intermédiaires entre ces deux
point. Cette fonction de lissage exprimée sous forme récursive se traduit trés

facilement par l'algorithme suivant :

fonction lissage ( A, B, profondeur) ;
début
si profondeur > 0 alors
pour tout élément C = A et # B faire
début
lissage := min (distance (A, B),
lissage (A, C, profondeur -1) + lissage (C, B, 0));
fin
sinon
lissage := distance (A, B);

fin;
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ou "profondeur” représente le nombre maximum d'intermédiaires autorisés pour les
chemins.

Cependant, un tel lissage est relativement co(iteux, étant donné que la complexité est
en n2 pour une profondeur de 1, ce qui pour des chemins de profondeur quelconque

devient exponentiel.
temps d'éxécution en secondes mesuré sur HB68

2.92
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¥
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nombre

VITVTRETTTITTTTITTUITITTTITITTITIT  d'éléments
89 12 15 18 20 25 29

Par contre, si on applique I'algorithme plusieurs fois, on traitera, au pas n, tous
les chemins passant par au plus 2M-1 intermédiaires.
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nombre maximum d'intermédiaires

état initial = - 0
apres la 1€ itération - S - 1
2eme === =u 3

néme uesunauw 2

Le nombre d'itérations a appliquer est donc exprimé en log (n). Et si I'on veut étre
sar de prendre en compte tous les chemins possibles d'un graphe de n points, il faut
une profondeur d'exploration de n-1 intermédiaires, d'ou une complexité globale de
l'algorithme en n2 log n. Ce qui reste tout a fait acceptable étant donné la faible
complexité de calcul a chaque pas.

De part la méthode utilisée, les distances obtenues sont stables dés le premier
lissage (de profondeur maximale) de la matrice de distances. Ce qui signifie que
l'algorithme ne risque pas de diverger et de provoquer des perturbations sur les
distances calculées d'aprés la matrice de connexion.

En fait, cette méthode permet de calculer les distances "manquantes” de la
matrice et de réajuster les distances "trop longues”. Ces distances sont évaluées en
fonction de celles qui sont connues. Il est évident que plus la proportion de distances
connues sera importante, plus I'estimation sera bonne. Si par exemple, on supprime
quelques distances du tableau des villes de France, en les remplagant par des
distances "infinies", ralgorithme permettra de les déduire approximativement des

distances connues.

Exemple :
Si on supprime les distances de Paris & Grenoble et de Tours a Bordeaux, on obtient
apreés lissage: :

Paris - Grenoble = 557 Km

Tours - Bordeaux = 327 Km

Soit les distances réelles entre ces villes.



Retour au probléme du placement.
Si maintenant on essaie de placer par analyse factorielle les exemples
présentés plus haut et que I'on regarde les déformations introduites par la projection
sur le plan, on obtient:

avant lissage apreés lissage
POMULT 19% d'inertie 100% d'inertie
UAL74181 37% " 73% "

On voit tout de suite la nette amélioration des résultats. Il est également possible
d'examiner linertie du premier axe factoriel. Dans le cas du circuit "pomult”, cette
inertie est de 75% ce qui veut dire que le circuit se retrouve essentiellement disposé
sur une droite. Cette tendance 2 aligner les éléments du circuit provient de la méthode
de lissage choisie. En effet le compromis choisi pour satisfaire a la fois les contraintes
du placement et les inégalités triangulaires est prévu pour disposer les éléments en
ligne. On pourrait supposer que cet alignement excessif perturbe le placement. En fait,
si linertie du plan factoriel est de 100% c'est que I'ensemble des points peut
effectivement étre placé sur ce plan en respectant la matrice de distances. De plus
l'alignement des éléments est une chose naturelle si on regarde que la plupart des
connexions manipulées sont du type "bus" c'est a dire que la description du circuit
prévoit implicitement un empilement des différents éléments.



Exemple : architecture de pomult.
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Ce lissage des matrices de distances permet donc une meilleure représentation
des élémeénts sur le plan factoriel en favorisant les "aboutements”, fréquents dans la

génération de plan de masse.

Une deuxiéme étude a été faite en utilisant une autre fonction d'évaluation des
distances manquantes ou infinies. Cette fonction respecte également l'inégalité
triangulaire en considérant les éléments non plus alignés, mais disposés en triangle:

A

4

d(AC)=/dXAB)+dABC)

.
e .

B C

Cependant les résultats obtenus expérimentalement sont moins satisfaisants que dans

le cas précédent. Je ne m'attarderai donc pas d'avantage sur ce cas.



* Remarque.

Il a été prouvé qu'a partir d'une matrice de distances quelconques, dijv il était

toujours possible de créer une matrice 5ij verifiant l'inégalité triangulaire. Cette
deuxiéme matrice s'obtient par:

2 2 2 ,
845 =dij +2 A, siiz]
-0 sii=]

Ou A, est la valeur propre négative la plus grande en valeur absolue dans l'analyse

du tableau de distances d.
Ceci implique toutes fois de rechercher successivement les valeurs propres de

deux matrices n x n: une premiére fois sur la matrice d pour déterminer la valeur

propre A, et une seconde fois sur la matrice modifiée § afin de calculer les

coordonnées des points. Cette opération étant relativement colteuse en temps de
calcul, il est préférable de ne pas avoir & la répéter. Cette méthode n'a donc pas été
retenue afin de réduire les temps de réponse de I'ensemble du programme.

* Remarque importante. .

Il est possible dutiliser une autre fonction d'évaluation de la distance. Cette
fonction n'est plus seulement liée au nombre de connexions existant entre deux
élements mais dépend aussi de la proportion de ces connexions par rapport au
nombre total de connexions aboutissant & I'un ou a l'autre des éléments. Cette
fonction a pour but de ne pas trop "éclater” ou "tasser" un circuit suivant la densité de
connexion qu'il posséde.



Exemple:

cas | cas 2

Les distances calculées par la méthode précédente étaient (avant lissage):

cas 1 cas 2

d(AB)=1/3 d(AB)=1/6
d(B,D) =1/2 d(B,D)=1/4
d(AC)=1 d(AC)=1/2

d(CD)=1 d(C,D)=1/2

Les distances obtenue dans les deux cas sont différentes. Une telle différence n'est
pas critique si elle apparait dans deux problémes différents. Mais elle devient
beaucoup plus critique si les deux cas apparaissent dans le méme probléme. Si I'on
pondére ces distances de la fagon suivante:

d(AB) = nombre de connexions aboutissant a Aou 8B
' nombre de connexions reliant A & B

on obtient des résultats identiques pour les deux cas de figure:

d(AB)=6/3=2
d(BD)=6/3=2
d(AC)=4
d(C,D)=5

En fait les résultats finaux de placement obtenu a l'aide de cette deuxiéme
fonction d'evaluation de distance sont meilleurs (au sens des contraintes du
placement) qu'avec la fonction précédente. Il faut remarquer que cette distance se
rapprbche de celle fréquemment utilisée en statistiques et connue sous le nom de

distance du x2.



li.2.b. Prise en compte des blocs durs.

L'analyse d'un tableau de distances, bien qu'étant rapide et efficace, ne peut
toutefois donner, & ce stade, un placement définitif des blocs. En effet, dans le cas des
blocs durs, des opérations de rotation et de symétrie sont indispensables afin
d'optimiser les longueurs des connexions. Or jusqu'a présent, les blocs étaient
assimilés a des points, et ces opérations ne pouvaient étre prises en compte.
Remarque : pour les blocs de type mou, aucune information concernant la topologie
n'étant connue, ces opérations de symétrie et de rotation n'ont aucune raison d'étre
appliquées. '

Le probléme consiste donc & traiter ces transformations par un algorithme
suffisament rapide. Dans ce cas, les méthodes du type annealing sont & proscrire.
L'idée consiste donc & utiliser 'ATD pour prendre en compte ces opérations. Pour
ceci, il faut étre capable d'orienter un bloc. Un point n'ayant aucune orientation, le bloc
ne devra plus étre représenté par un seul point mais par plusieurs. La premiére idée
consiste donc & éclater un bloc en trois points ce qui permet de définir toute rotation ou
symétrie de maniére unique.

ligne de coupe

points

associés 53‘ Bloc B
eu bloc

Cette représentation ne permet toutefois pas de prendre en compte toutes les

transformations possibles :



A3

B2

La symetrie horizontale qui s'impose pour I'un des deux blocs passera inapergue et
ainsi une grande partie des aboutements que I'on attend lors du placement, risque de
ne pas étre réalisée correctement. De plus ce découpage en trois partie dans laquelle

le choix des angles a, B et yest arbitraire, s'applique assez mal a la structure
rectangulaire des blocs.

Ainsi un bloc est éclaté en quatre quarts.

A B

Ces quatre coins sont représentés par quatre points, auquels sont associées les
équipotentielles aboutissant sur le secteur correspondant. Ainsi, chaque coin du bloc
sera attiré indépendamment des autres vers d'autres blocs du circuit.

C— — A S
A . b B
c> ....... et
oL [c
i
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Afin de conserver une cohérence au placement obtenu par I'ATD, c'est a dire
pour conserver une certaine cohésion des quatre coins des blocs, on est amené a
créer des connexions fictives entre ces quatre points.

De plus certaines déformationssont interdites :

A B C B AUTORISE
» rotation
C D D i A + symetrie
B A INTERDIT
» torsion
D C du bloc

Pour éviter de telles configurations, les liaisons fictives entre les quatre coins
sont réalisées de la maniére suivante :

@ TmE————

@ emmmeeE————

Les liaisons entre coins diagonalement opposés sont, soit considérées comme étant
infinies de fagon & assurer I'éloignement des coins tout en rapprochant les coins
adjacents, soit calculées a partir de la taille du bloc, afin de respecter au mieux la
représentation planaire. On créé ainsi un tableau de distances en éclatant les blocs
durs en quatre blocs fictifs. Ceci permet, en n'utilisant que I'ATD, de traiter les
problémes de symétrie et de rotation.

Cependant, malgré les précautions prises, des configurations interdites peuvent
apparaitre. '
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D

Dans ce cas, on définit un axe d'inertie qui passe par le barycentre du bloc. C'est
le couple de points ( ici (A,B) ou (C,D)) possédant le moment d'inertie maximal qui
definit s'il y a ou non symeétrie. Ceci peut s'expliquer en disant que ce sont les points
les plus excentrés qui ont subi l'attraction la plus forte de I'exterieur, et sont donc plus

fortement connectés et donc prioritaires.

Exemple:

« Remarque sur le calcul des distances.
Jusqu'a présent, dans I'évaluation des distances inter-blocs, la taille des
éléments n'a pas été prise en compte. Il peut étre judicieux de la faire intervenir car

elle influe beaucoup sur la position finale.
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Exemple:

Afin d'approximer les distances finales entre blocs, on peut donc pondérer chaque

distance d (e;, ej) par les tailles respectives de e; et ej. Pour ceci, il faut considérer que

les deux blocs les plus fortement connectés sont situés 'un & coté de l'autre et que les
blocs les plus faiblement connectés sont situés au pire & la distance la plus grande,
c'est & dire dans deux coins diagonalement opposés du circuit. Ceci oblige donc &
trouver une fonction f telle que:

f (max (d (ei, ej)) = diagonale du circuit,

f (min (d (ei, ej)) = 0.
En fait, la distance minimale entre deux points n'est nulle que si la distance entre
chaque point et le bord du bloc est nulle, ce qui ne peut arriver que dans le cas de
blocs durs puisque chaque point esi assimilé a un des coins du bloc. Dans le cas d'un
bloc mou, cette distance est augmentée du demi-coté du bloc. Cette fonction de
correction des distances en fonction de la taille de chaque bloc devra étre linéaire
entre les deux extrémes cités plus haut. En fait, les essais pratiques réalisés en
évaluant une distance a l'aide de cette méthode, n'ont pas montré une amélioration
sensible des résultats par rapport & une méthode utilisant une distance sans prise en
compte de la taille des blocs. Il peut cependant étre intéressant, pour la création d'un
systéme modulaire de génération de plan de masse utilisant les méthodes d'analyse
factorielle, d'offrir & I'utilisateur cette possibilité.

Finalement, le probléme majeur pour la réalisation d'un plan de masse par une

méthode factorielle est la création d'une "bonne"” matrice de distances: c'est a dire
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d'une matrice de distances qui permet de respecter toutes les contraintes du
placement planaire en prenant en compte un maximum de paramétres, notament pour
permettre les opérations de symétrie et de rotation. La création de cette matrice de
distances peut se résumer par les étapes suivantes:

1° - Eclater les blocs:
soit E = {eq, ey, ... e} I'ensemble des blocs, on considére
Em = {1.-ep} le sous ensemble des blocs mous
et Ep = {ep ... ey} le sous ensemble des blocs durs.

On crée I'ensemble E' = E.; U E'§ tel que

E'd = {ep1v epz. epa, ep4, ep+11 s en4}

ou e;,...ej, correspondent aux quatre coins du bloc e;

2° - Génération de la matrice de connexion:

€: EXE - IN

(ej, €j) > Cjj = nombre de connexions
allant de e;j 8 e

3° - En déduire une matrice de corrélation entre les blocs:
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4° - Générer la matrice des distances inter-blocs:

» EXE -»R"
1
(ef,e§) > ———  siie
1€ K (ej, ef) J
0 sinon

5° - Calculer les distances intra-blocs:

J: By - R
(ej4, jp) — largeur du bloc e;
(e, €j3) — hauteur du bloc e;
(e, €j4) — largeur du bloc e;
(ej4. €j4) — hauteur du bloc e;
(ejy, €j3) — diagonale du bloc e;

(ej,, €j4) — diagonale du bloc e;

On obtient & ce stade une matrice de distance Dy,

6° - Lissage de la matrice:

€ EXE L, R
(ej, ej) s r&irEl (Djj , £ (Dik) + &£ (Dkj))

Il est & noter que toutes les matrices manipulées sont triangulaires. Une fois la matrice
finale obtenue elle sera traitée par un programme d'analyse factorielle de tableaux de

distances.

Le cheminement décrit correspond & certains choix, notamment concernant l'utilisation
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2. Ce choix a été réalisé en fonction de résultats

de la fonction de distance du type yx
pratiques obtenus a l'aide de chacune des méthodes décrites. Il correspond aux
differentes étapes du programme ALFA qui a été développé afin de valider la
méthode. Il est cependant intéressant, et c'est 1a une des prochaines étapes de
l'introduction des méthodes factorielles dans la génération de plans de masse, d'offrir
a l'utilisateur un ensemble de fonctions diverses. Des méthode d'analyse suffisamment
rapide pour pouvoir assurer leur utilisation interactive ayant été développées [BEL 85],
l'utilisateur pourra, au vu du résultat, revenir a tout moment sur une des étapes
d'évaluation de la matrice de distances afin d'adapter la méthode a chaque cas
particulier. Pour linstant un tel systéme interactif de génération de plans de masse
n'en est qu'a I'ébauche mais il ne semble pas utopiste de penser bétir un systéme
expert capable de définir de lui méme le cheminement le mieux adapté a chaque

probléme.
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.2.c. Les plots

Dans tout ce qui a été présenté précédemment, un probléme n'a pas encore été
résolu: celui du placement des plots d'entrée/sortie. Les blocs de ce type subissent un
régime particulier puisqu'ils ne peuvent étre placés qu'a la périphérie du circuit.
D'autre part, comme il a été dit dans le second chapitre, il est fréquent que la position
des plots soit imposée dans le cahier des charges du circuit & réaliser.

Or jusqu'a présent, I'analyse factorielle et notamment l'analyse d'un tableau de
distances ne travaille qu'a partir de positions relatives des éléments et sans
contraintes extérieures. Il faut donc étre capable de rajouter un certain nombre de
contraintes fictives dans le tableau des distances afin de prendre en compte ces

nouveaux parametres.

Considérons par exemple le circuit comme un bloc similaire aux autres: les plots
d'entrée/sortie sont représentés comme des points de contact & sa périphérie. Il est
alors possible de placer ce bloc comme les autres en le prenant en compte dans le
tableau de distances. Ce bloc, au méme titre que les autres subira translation,
rotations, symétries afin d'étre placé au mieux pour respecter les contraintes.

A ce niveau, il est important de constater que I'analyse factorielle elle-méme ne
permet de placer que des points sur un plan et n'interdit absolument pas le
chevauchement des blocs. Si ce chevauchement est génant dans le cas des blocs

internes au circuit, il est au contraire tout a fait recommandé dans le cas présent.

En effet, le but est maintenant d'obtenir le chevauchement maximal entre le bloc
représentant le circuit et tous les blocs représentant les composants internes a ce
circuit. En pratique, ce chevauchement est assez facile & obtenir étant donnée la taille

trés importante du bloc "circuit" par rapport aux autres blocs.
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Exemple:

1 7S

{ ok

R 17

blocs placés avec ‘4 14 J] }J

un chevauchement association des plots
minimal é un bloc représentant
le circuit

attraction de ce dernier
bloc par les autres avec
chevauchement maximal

I1.3. La classification.

Le but de la classification est de créer des groupes (ou classes) d'individus
proches, c'est a dire présentant un maximum de similitudes. L'utilisation de cette
méthode statistique est entiérement originale dans le domaine du placement
automatisé. On en trouvera une description détaillée dans [TRI 86) pour I'approche
statistique et dans [JAN 85] pour I'approche conception de circuits. L'intéret d'une telle
méthode dans le domaine du placement automatique est le découpage d'un "gros"
probleme (c'est a dire d'un circuit comportant un trop grand nombre d'éléments) en
plusi’eurs problémes plus petits et donc plus simples a résoudre. Ce découpage

correspond a une hiérarchisation du circuit. Une hiérarchie évidente existe si I'on
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dispose d'une description architecturale compléte du circuit.

description de pius haut niveau CIRCUIT
PARTIE PARTIE

OPERATIVE | [CONTROLE

AN

UAL] |REGISTRE

description de plus bas niveau D— D

Il faut cependant noter que, d'une part cette description ne correspond pas
obligatoirement aux critéres du placement et que, d'autre part, elle n'existe pas
forcément. Il est donc intéressant d'appliquer les méthodes de classification afin de
découper le circuit en sous circuits en respectant les contraintes du placement et
notamment la connectique.

Avant de présenter cette application de la classification, présentons d'abord la
classification:
Une méthode de classification automatique s'appuie essentiellement sur la définition
d'une mesure de proximité ou de pseudo-distance entre les éléments. Cette mesure
de proximité ne correspond pas forcément a la notion de distance classique. Mais
comme dans le cas de l'analyse factorielle, la définition de cette proximité est trés
importante car c'est elle qui oriente les résultats. En effet une classe est formée
d'éléments entre lesquels les pseudo-distances sont faibles. Entre deux éléments
appartenant a deux cla'sses différentes la pseudo-distance est grande. Plusieurs
definition de cette pseudo-distance basées sur des analogies et des intuitions sont
possibles. Seul I'expérimentation saura dire si la fonction utilisée permet de fournir les
résultats attendus. Il est donc possible et méme recommandé, afin de conserver une
certaine cohérence au résultat final d'utiliser les mémes distances que celle qui ont été

decrites dans le paragraphe précédent: c'est dire soit une distance directement
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inversement proportionnelle au nombre de connexions entre les éléments, soit une

distance du x2.

Un des algorithmes mathématiques de la méthode de classification est utilisée

pour l'application concernée [TRI 86) et se décompose comme suit:

1°- On suppose donnée entre les éléments, une mesure de proximité A

(inverse de la fonction de distance).

2° - On definit une proximité entre deux classes C; et Cj par:

D(Ci,Cj)=minf{a(x,y)/xe Ci,y € Cj)

Onpose o= max A (Cj, Cj)
B

On calcule une estimation de o en déterminant l'arbre minimal associé au graphe

pondéré des éléments [BAR 85].

3° - Pour tout eélément x, on note V, = {y / A (x,y) < a}. On établit une relation

R, sur 'ensemble des éléments, réflexive et symétrique:
|vkn vyl Jvkn vyl |

XRY & min )
|vx| lvyl

2

La relation R dépend de B : B € [0,1].

4° - La fermeture transitive de R, R, forme une relation d'équivalence sur

I'ensemble des éléments dont les classes constituent la classification recherchée.

On aura donc:

xRy 32zq,25 ...z, tels que xR zy,z4Rzp..2Ry.
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R est une relation d'équivalence. Il faut remarquer que le critére d'agrégation choisi

n'est pas unique, on aurait pu choisir, par exemple:

lvx 0 vy

V[« |Vyl

Ceci est une sorte de corrélation. Le premier critére sera choisi pour I'application au

probléme du placement.

En fait, la classification dépend fortement des parametres choisis par l'utilisateur
et notamment:

- de la mesure de proximité A,

- des deux parameétres o et B,
- du critére R d'aggrégation choisi comme relation entre les
modules,

- d'une relation d'ensemble sur les modules.

.4. Amélioration d'un placement.

Le placement obtenu par l'analyse factorielle, comme la plupart des résultats
obtenus a l'aide de méthodes constructives, s'il satisfait la plupart des contraintes

demandées n'est toutefois pas forcément optimal, ni méme tolérable.
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Exemple:

Ce placement n'est pas optimal car une simple compaction permettrait de réduire
toutes les longueurs de connexions.

NN

Ce placement n'est pas tolérable car les blocs se chevauchent. Il est alors
indispensable d'appliquer une homothie depuis le centre du circuit.

lll.4.a Le compactage

En fait, les résultat fournis par 'analyse factorielle comme elle a été présentée au
paragraphe précédent sont suffisamment bons pour se passer totalemnt de ces
méthodes complexes. Les seuls cas de figure & éliminer sont les chevauchements et
les écarts excessifs entre les blocs. Seul un compactage est nécessaire. Pour ceci une
méthode de bipartitionnement topologique a été mise au point. L'idée est de découper
le circuit zones, de fagon & ce que chaque bloc appartienne a une zone et que le
positionnement relatif des blocs fourni par le placement initial soit conservé.

Le procédé est le suivant:

1°- L'ensemble des blocs est d'abord trié sur un axe selon les
coordonnées croissantes de leurs centres.
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L'ordreestC, A, B, E, D.
2°- Une ligne de coupe est définie entre deux blocs consécutifs.

Ci Co C3 Cq

3°- Une ligne de coupe est choisie, et le circuit est partitionné en deux demi

circuits appelés cellules.

Exemple: coupe suivant Cg.

circuit
AN
gauche droit
{C,A,B) (E,D)

4°- La méme opération est effectuée sur chaque cellule avec un axe
perpendiculaire au précédent. Ceci est répété jusqu'a obtenir des cellules indivisibles,
c'est a dire ne comportant qu'un seul bloc. Ces cellules seront appelées cellules

terminales.
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Cq
E
A
C
C2
B D
¢
Ce qui donne l'arbre suivant:
circuit\
gauche droit
haut bas\ /hau( bas
(B) {E) (D}
gauche droite
(C) (A)
D'ou une disposition finale des éléments:
ca
A
C E
-C2 C3...
D
B

ct

C3
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Choix de la ligne de coupe.
Apres la définition de toutes les bissections, une doit étre choisie. On peut trouver

de nombreux critéres de choix parmis lesquels je retiendrai les deux suivants:

* Espacement maximum entre les blocs [OTT 82).
Définitions:
Soit B = { by,bs ... b,y } 'ensemble des blocs.

C={cq ... ch-1 } l'ensemble des lignes de coupes.

Nous appellerons S (b;), la surface du bloc b;,
X (b;), la coordonnée du centre du bloc b; sur 'axe des x,

X (c;), la coordonnée de la ligne de coupe c; sur l'axe x.

Il est possible d'ordonner les ensembles B et C tels que:

Vij=1.n, i<j= X (b) < X (bj)

\v i,j = 1...n'1, i Sj=> X (Ci) < X (Cj)

on aura alors,

Vi=1.n-1, X (bi) < X(C') < X(bl+1)

On peut définir, pour chaque ligne de coupe, un poids P.

Pi:P(ci):J[D:;ﬂ (x (bj) -</S (b)) )rp_'qx (x (bj) +</S (bj) )

2 2
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Exemple:
- --.._;..E\..:..i..;..;.]',....
ENHENN]
K i, b3 !
L
H bt b2 i
- 1
- | ] .
b4 L
. . Tt
IENEEERBEE NS i
i '. LA D 1
Ci C2 C3
On a: Py=P(cqy)=-1
Po=P(cp)=3
P3 =P (C3) =-4

Ce qui correspond a l'intervalle minimal situé entre deux blocs situés respectivement a
gauche et a droite de la ligne de coupe. La ligne de coupe choisie est celle ayant le
poids le plus fort.

Remarque: il est évident qu'un tel calcul est justifié si les blocs sont carrés ce qui
est le cas par défaut lorsqu'il sont mous. On pourra, dans le cas de blocs durs,
remplacer |'évaluation de taille du bloc (racine de sa surface) par ses dimensions

réelles c'est a dire hauteur ou largeur.

Cette méthode permet de découper le circuit en modules relativement éloignés
les uns des autres. Ce en quoi, on se rapproche des méthodes de classification
~ exposées plus haut. Cependant les résultats pratiques sont assez médiocres car un tel

déecoupage crée des cellules de tailles non homogenes et difficilement "empilables”.

En effet, méme si le nuage de points obtenu par I'analyse factorielle a une densité
uniforme, la probabilité pour qu'une ligne de coupe située au centre du circuit traverse

des blocs dont les centres sont situés de part et d'autre de cette ligne, est beaucoup
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plus importante que si la ligne est située sur un des bords du circuit.
forte probabilité de traverser plusieurs blocs

b -»

faible probabilité de traverser plusieurs blocs

Avec cette méthode on aboutit donc a un isolement des éléments périphériques

ce qui rend le compactage assez critique.

CIRCUIT

2éme coupe

cellule essentielement vide

=

i

élément isolé

1ére coupe

L XX J

RO

En fait, il est préférable de couper le circuit en cellules homogénes au point de
vue de leurs tailles. La méthode suivante a donc été développée.

« Equilibrage des surfaces.
Si on reprend les définitions et notations précédentes on peut définir un nouveau
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poids P' pour chaque coupe:
i n
Py=P (ci)=[ 2.5 (b)) - 24 S (b))
i=1 j=i+1
On choisira alors la ligne de coupe ayant le plus faible poids c'est a dire la ligne de
coupe telle que la somme des surfaces des blocs situés a gauche de cette ligne soit la
plus proche possible de la somme des surfaces des blocs situés a sa droite. Par cette

methode on aboutit & une bonne homogénéisation des surfaces des cellules ce qui

permet un bo compactage.
Les algorithmes utilisés procédent par appels récursifs croisés:

procedure coupe_verticale (cellule);

debut

si cellule contient plus d'un bloc alors

début
trier les blocs selon l'axe Y;
calculer les poids des lignes de coupe;
choisir une ligne de coupe;
diviser cellule en cellule_gauche et cellule_droite;
coupe_horizontale (cellule_gauche);
coupe_horizontale (cellule_droite);

fin;

fin;
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procedure coupe_horizontale (cellule);

debut
si cellule contient plus d'un bloc alors
début
trier les blocs selon I'axe X
calculer les poids des lignes de coupe;
choisir une ligne de coupe;
diviser cellule en cellule_haut et cellule_bas;
coupe_verticale (cellule_haut);
coupe_verticale (cellule_bas);
fin;
fin;

EXemple: a partir du pré-placementv suivant,
Ct C2 C3 C4

on obtient une structure arborescente du type:

circuit
gauche droite
bas haut

bas haut

()
bloc B bloc A / \

gauche droite
( ‘) bloc C

bloc D bloc E
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De cette fagon, on ne modifie pas, ou peu, les positions relatives des blocs:
- Un bloc situé au dessus d'un autre reste au dessus.

- Un bloc situé a gauche d'un autre reste a gauche.

On peut maintenant connaitre facilement la taille de chacune des cellules du
circuit en utilisant des procédures récursives qui évaluent comme étant la largeur (ou
hauteur) d'une cellule, soit la somme des deux largeurs (ou hauteur) des cellules de
niveau inférieur, soit le maximum de ces deux largeurs (ou hauteurs), ceci en fonction
du type de coupe (horizontale ou verticale).

Exemple:
A

\ :

largeur de A = max ( largeur de B, largeur de C)
hauteur de A = hauteur de B + hauteur de C

La fin de la récursivité est donnée par l'arrivée sur une cellule terminale dont
largeur et hauteur sont connues puisqu'il s'agit de celles du blocs correspondant. Il est
evident que la connaissance des largeurs des cellules a n'importe quel niveau de

I'arbre permet de déterminer leurs coordonnées exactes et donc d'obtenir les
coordonnées des blocs.
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procedure largeur (cellule) ;
debut
choix ligne_de_coupe
horizontale :
largeur := max (largeur (cellule. superieure),
largeur (cellule.inferieure));
verticale :
largeur := largeur (cellule.superieure)+
largeur (cellule.inferieure);
fin;

procedure hauteur (cellule) ;
debut
choix ligne_de_coupe
verticale :
hauteur := max (hauteur (cellule.superieure),
hauteur (cellule.inferieure));
horizontale :
hauteur := hauteur (cellule. superieure)+
hauteur (cellule.inferieure);
fin;

Cette méthode a I'avantage d'étre extrémement rapide et de ne pas trop perturber
le placement obtenu en sortie d'analyse factorielle. De plus, on peut définir des
canaux entre les blocs pour assurer le tracé ultérieur des connexions. Pour ceci, les
dimensions d'une cellule terminale ne sont plus les mémes que celles du bloc
correspondant, mais celles du bloc augmentées d'un certain epsilon calculé en
fonction du nombre de connexions estimées autour du bloc.

Lors de cette étape de compaction il est indispensable de prendre en compte
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I'existence des blocs mous. En effet ces blocs n'ont pas regu d'orientation lors du
placement initial et n'ayant pas de dimensions fixes ils ont été par défaut assimilés a
des surfaces carrées dont le c6té est égal a la racine de la surface précisée
initialement.

C'est donc & ce stade que les déformations et donc les dimensions finales de
chacun de ces blocs mous pourront étre définies avec précision. Pour ceci un
ensemble de regles est défini. Ces régles utilisent la description arborescente obtenue
par la méthode décrite précedament.

Regle 1: une cellule terminale correspondant a un bloc dur est définie comme cellule
dure. De méme une cellule terminale correspondant & un bloc mou est définie comme
une cellule molle.

Regle 2: si une cellule est constituée de deux cellules dures ses dimensions sont
calculees selon la méthode exposée plus haut. Cette cellule est alors considérée elle
méme comme cellule de type dur.

A

Regle 3: si une cellule est constituée d'une cellule de type dur et d'une cellule de type
mou les dimensions de cette derniére sont calculées de la fagon suivante:

soit S la surface du bloc mou,

soit A et B les longueurs de ses deux cotés,

soit L la longueur du coté du bloc dur contigu au bloc mou,
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8 c o B

mou

O

dur

La cellule de type mou devient alors dure et on se raméne a la régle numéro 2.

Reégle 4: si une cellule est constituée de deux cellules molies, elle est définie du type
mou et sa surface est égale a la somme des surfaces des deux cellules qui la
constituent.

Regle 5: losqu'une cellule molle passe comme cellule de type dur les dimensions des
cellules molles qui la constituent sont calculées de la fagon suivante:

soit A et B les dimensions de la cellule englobante,

soient Sq et Sy les surfaces des deux sous cellules,

soient A¢, By, Ao, B les dimensions respectives des deux sous cellules,

A1 =As=A,
By =S4/Ay =B -Bo.

Si ces sous cellules sont terminales, les dimensions calculées sont affectées aux

blocs correspondants.

~ Régle 6: si 'ensemble du circuit correspond & une cellule molle (si tous les blocs
composant le circuits sont de type mou) ses dimensions sont celle d'un carré dont la

surface est égale a la somme des surfaces de tous les blocs.



- 119 -

Ces six régles sont appliquées a la structure arborescente décrivant le circuit. Un
premier parcours ascendant de l'arbre permet de définir toutes les cellules dures et
leurs tailles respectives. Un parcours descendant total ou partiel permet de définir les
tailles des cellules molles et finalement des blocs de types mous.

Cette méthode permet d'obtenir la meilleure compaction possible des blocs mous

puisqu'aucun vide n'est laissé entre eux.

Exemple de plan de masse obtenu sur un circuit ne comportant que des blocs mous:
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Un probléme peut cependant apparaitre a cause des rapports de géométrie
maximaux autorisés pour chaqu'un des blocs mous. En effet les dimensions calculées
ne font pas intervenir ce parameétre. On pourra palier cet inconvénient en modifiant
quelques peu les régles 3 et 5 de fagon a vérifier le rapport de géométrie maximal
autorisé.

Soient A at B les dimensions du bloc mou calculées comme ci-dessus,

soit S sa surface,

soit R le rapport de géométrie maximal autorisé,

Si  1/R<A/B<R alors pas de probléme
Sinon si A/B < 1/R les contraintes a respecter sont:
A/B=1/R
AB=S
d'ou B2 = R.Set A2 = S/R
sinon A/B > R, les contraintes sont alors:
AB=R
AB=S
d'ot B2=S/R et A2 = SR

De cette fagon, toutes les contraintes géométriques seront respectées mais un
probléme supplémentaire se pose alors. En effet dans le cas précédent, les surfaces
des cellules molles étaient calculées comme étant la somme des cellules molles
inférieures sachant qu'aucun vide ne pouvait étre laissé entres elles. Cette "propriété”
n'étant plus respectée on ne peut plus faire d'estimation précise. La solution consiste
alors a majorer les surfaces des blocs mous (pourcentage ou constante) de fagon a
permettre la prise en compte de ces contraintes. Cette majoration pourra également
étre utile pour assurer le routage entre les blocs. Une étape finale de compaction est
alors appliquée dans le but de supprimer les espaces inutilement laissés libres entre
les blocs. Le résultat obtenu est le suivant:
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lll.4.b. Le routage global

Sans routage, un placement ne peur étre validé et ne sert a rien. Cependant,
sans étre obligé de réaliser un routage fin de I'ensemble des connexions, il est
possible et méme recommandé de faire une estimation de ce tracé.

C'est le role du "global router" qui prévoit un itinéraire pour chacune des
connexions. Cet itinéraire est défini par la liste des canaux empruntés. Une fois
litineraire établi pour chaque équipotentielle, on peut déterminer ou au moins évaluer
approximativement, la taille de chaque canal. En effet, cette taille (c'est & dire la
largeur du canal) dépend du nombre de connexions qui I'empruntent et de la largeur
occupée par chacune.

De la largeur des canaux va dépendre le placement final. C'est & ce stade que

seront affinées les positions de chaque bloc.

Si on regarde la structure définie dans le paragraphe précédent et utilisée pour le
compactage des blocs:
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circu \it\
gauche droit
haut bas\ /haut bas\
(B) (E) {D}

gauche droite
/

{c) (A}

Et si on regarde la structure topologique correspondante :

c4

.C2 C3 ..

ct

On remarque que chaque ligne de coupe (C4...Cp) et donc chaque noeud de

l'arbre binaire définit un canal.
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Donc, si I'on connait la largeur de chaque canal, il est trés simple de calculer les

nouvelles positions de chaque composant en introduisant ce nouveau paramétre dans
les fonctions exposées plus haut.

procedure largeur (cellule) ;
debut

choix ligne_de _coupe
horizontale :

largeur := max (largeur (cellule.superieure),

largeur (cellule.inferieure));
verticale :

largeur := largeur (cellule.superieure)+

largeur (cellule.inferieure) +

occupation canal (ligne de coupe);
fin;
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procedure hauteur (cellule) ;
debut
choix ligne_de_coupe
verticale :
hauteur := max (hauteur (cellule.superieure),
hauteur (cellule.inferieure));
horizontale :
hauteur := hauteur (cellule.superieure)+
hauteur (cellule.inferieure)+

occupation canal (ligne _de_coupe);

fin;

Comme il a été dit plus haut & propos des blocs de type mou, une majoration de
la surface occupée est indispensable afin de respecter les contraintes géometriques.
Cette majoration peut étre suffisamant importante pour permettre linsertion ultérieure
des canaux.

On voit que cette opération est particulierement simple et rapide. La seule
difficulté réside dans I'évaluation de I'encombrement de chaque canal. Pour ceci, de
nombreuses solutions sont offertes [DUP 84]. On pourra par exemple utiliser un
algorithme du type Lee [LEE 61].

Cet algorithme offre la possibilité de réaliser une répartition homogéne des
connexions sur I'ensemble des canaux en prenant en compte, non seulement un
critére de longueur, mais également un critére de densité. Il est également possible de
fixer la largeur de certains canaux en autorisant seulement un nombre fixé de
connexions,de cette fagon il est possible de forcer la position relative de deux blocs
voisins afin d'éviter la perte d'un aboutement par exemple. Perte qui provoquerait des

perturbations trop importantes au niveau du placement (voir chapitre 1).

Le principe d'un tel algorithme est le suivant [BEL 84]:
- on se positionne & l'une des extrémité d'une équipotentielle,

- on propage un front d'onde dans les canaux autour de ce point,
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- on associe un co(t a chaque itinéraire ainsi etabli,
- une fois la deuxiéme extrémité de I'équipotentielle atteinte, on choisit le chemin
de plus faible codt.

Le codt d'un chemin est incrémenté a chaque étape d'évolution de front d'onde. |l
dépend:
- de la distance ainsi parcourue,

- de lencombrement des canaux utilisés.

Ce deuxieme paramétre est introduit afin d'homogénéiser les connexions sur la

surface du circuit. Ainsi, la valeur ajoutée au codt & chaque étape de calcul est du type

occupation_max
occupation_max - occupation

Ou occupation_max ext le taux d'occupation maximum autorisé pour le canal courant
et occupation est le nombre de connexions empruntant déja ce canal. |l faut noter que
cette derniére valeur doit étre mise a jour aprés que chaque itinéraire ait éte défini.

Exemple:

3/5 4/10

N3
trrivéJ'\r Les chiffres dans les canaux

10/10 2720 indlguent le taux d'oc?upation.
maximale et le taux d'occupation

1/6
3/7

< 2 © courant sous la forme:
(Vo) o -
5/10 2/15 max / courant
g <+
[Ny depart] ¥ Z
) < N

1/10 2/5
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rrive
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de calcul
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rriveé
second pas l l
de calcul 4 12
2 2 309
dé;ari
375 00

dernier pas k”"’“

de calcul et 4 12 490
chemin choisi
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375 00 10.09
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.5 Perspectives

Malgré toutes les améliorations qui ont pu étre apportées a I'analyse factorielle
d'un tableau de distance pour pouvoir étre utilisée efficacement dans le domaine de la
génération de plans de masse, certains défauts peuvent subsister. Ces défauts
concernent d'une part la prise en compte des canaux de routage puisque I'on ne peut
se baser que sur une estimation trés approximative de leurs encombrement, et d'autre
part le fait que le concepteur ne peut guére imposer les positions ou les dimensions
definitives des blocs mous. Pour ceci il est possible de travailler par affinements
“successifs.

En effet, le point de départ de l'algorithme de placement est une matrice de
distances. Ces distances, bien que raffinées au maximum, restent approximatives et
ne reflétent pas forcément la volonté du concepteur puisqu'elles sont toutes evaluées
de fagon automatiques. Par contre, apres le premier passage a travers l'algorithme, les
bases de travail sont beaucoup plus sérieuses puisque qu'une représentation
géométrique concréte est fournie a l'utilisateur. Une nouvelle matrice de distances
(euclidiennes cette fois) peut alors étre établie. Il est évident que d'utiliser cette matrice
comme point de départ d'une procédure d'analyse factorielle ne changera rien au
résultat (voir exemple de la carte de France) mais on peut parfaitement envisager
d'appliquer quelques modification a cette matrice de fagon a prendre en compte des

contraintes supplémentaires lors d'une deuxiéme passe.

Prenons I'exemple de deux blocs voisins distants d'une largeur de canal L. S'il
s'avéere aprés passage d'un global router que cette largeur est insuffisante, il est tout a
fait possible de modifier la matrice des distances obtenues aprés le premier passage
enposant L' =L + k ou L' = k.L ou k représente une constante d'accroissement de la
largeur du canal. Cette opération peut évidemment étre appliquée sur I'ensemble des
distances réelles mesurées sur le premier plan fourni.

A ce stade, deux types de modifications peuvent étre envisagées. Des

modifications automatiques comme celle exposées plus haut; ces modifications sont le
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résultats d'évaluation numériques précises quant a la structure finale du circuit. Et des
modifications manuelles; ces modifications sont apportées par le concepteur soit par
souci "d'esthetique" (aboutement exact de deux blocs) soit pour des raisons plus
techniques (problémes liés a la dissipation thermique, aux lignes d'alimentation, aux
parasites haute-fréquence, etc...).

Ces transformations étant effectuées, un second plan, plus "précis" que le premier
peut étre fourni. Tgi'it qu'il ne donne pas totalement satisfaction, la méme étape peut
étre répétée. On se rend compte que pour qu'une telle méthode soit utilisable il faut
impérativement que les temps de calculs utilisés pour la géneration de chaque
nouveau plan de masse soit suffisament brefs. Moyennant cette contrainte qui est bien
respectée grace a l'utilisation des méthodes statistiques, il est possible d'obtenir un

résultat respectant 'ensemble des contraintes possibles.

Un tel systéme n'a malheureusement pu encore étre développé. Un projet
utilisant ce qui a déja été fait et s'appuyant sur les idées émises ici et notamment celle

proposant les itérations successives est toutefois  lancé.
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IV. Le programme ALFA

Afin de valider la méthode d'analyse factorielle appliquée au plan de masse et
présentée dans le chapitre précédant, un programme a été developpé. Ce programme
reprend la plupart des opérations décrites. De nombreuses extensions permettraient
toutefois  de le rendre plus encore plus performant.

Le but de ce programme est de pouvoir fournir le plan de masse d'un circuit de
fagon interactive. C'est & dire avec des temps de calcul les plus réduits. Ceci est rendu

possible grace aux méthodes factorielles tres rapides.

IV.1. Les 3onnées

Afin de répondre au mieux & toutes les contraintes citées au premier chapitre, il
est nécessaire de définir un langage de description spécifique & la génération de
plans de masse.

Ce langage doit permettre de décrire les composants a placer: on doit donc
différencier deux groupes fondamentaux: les blocs "mous"” et les blocs "durs”.

Un bloc mou est défini par la surface qu'il occupe. Ces blocs sont considérée
comme des rectangles. Des surfaces plus complexes sont exclues afin de limiter le
probléme et ainsi pouvoir assurer des temps de calcul raisonnables pour un systéme
interactif.

Un paramétre supplémentaire peut toutefois  étre pris en compte. Il s'agit du
rapport de géométrie maximal autorise, c'est a dire le rapport maximal entre largeur et
hauteur du bloc. Ceci afin de ne pas introduire de déformation trop importante sur les
blocs. Déformation qui risquerait de modifier de maniére excessive I'évaluation de
surface préalablement établie en augmentant les longueurs de connexions internes

au bloc.

Le deuxiéme type de bloc que I'on est amené a considérer est le type dur. Dans
ce cas, il s'agit de blocs dont la topologie est parfaitement déterminée. Ainsi, ces blocs
sont définis par les deux paramétres suivants: hauteur et largeur.
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La description des blocs doit étre complétée par la description des points
d'entrée/sortie. Comme pour le type des blocs, deux types de contacts sont
envisageables: les contacts flottants et les contacts fixes.

Les contacts flottants sont des contacts dont la position n'est pas définie sur la
périphérie du bloc. Les blocs mous n'auront que ce type de contact puisque leur
topologie n'est pas définie. Méme si ce choix semble étre quelque peu restrictif il reste

tout de méme justifié.

Les contacts fixes,eux, ont une position parfaitement connue. Elle est donnée par
les deux paramétres suivants: face et coordonnee sur cette face. Les blocs durs
n‘auront généralement que des contacts fixes. On peut cependant penser qu'il est
raisonnable d'autoriser les contacts flottants sur des blocs durs. Soit que la position du
contact n'est pas établie, soit que le contact peut étre pris en de multiples points de la
périphérie du bloc.

Un cas particulier est fait des plots d'entrée/sortie du bloc. En effet ces plots ne
peuvent étre considérés comme des blos standards puisqu'il sont obligatoirement
situés & la périphérie du circuit. D'autre part leur taille est généralement faible devant
les autres blocs a placer. Le choix de leur description est donc le suivant: le circuit est
considéré comme un bloc et les plots d'entrée/sortie comme des contacts sur ce bloc.

Ceci a l'avantage de permettre de traiter des circuits possédant les mémes
caractéristiques que les blocs: c'est & dire durs ou mous, avec des contacts fixes ou
flottants.

Le deuxiéme avantage est de donner exactement la méme structure a
I'ensemble du circuit qu'a un bloc et de pouvoir ainsi assurer une hiérarchisation facile
puisqu'un bloc pourra & son tour étre vu comme un circuit pour des blocs d'un niveau
inférieur.

Le langage de description doit également permettre de décrire les connexions

entre cers blocs. Ces blocs sont reliés entre eux par des équipotentielles. Ces
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équipotentielles sont décrites a partir de la liste des points de contacts situés a la
périphérie des blocs et auxquels elles sont reliées.

Un paramétre supplémentaire peut étre ajouté. Il s'agit de la priorité d'une
équipotentielle. Ce paramétre permet soit de prendre en compte la criticité d'une
équipotentielle, soit de représenter un ensemble de connexions (bus par exemple) par

une seule équipotentielle.

Une grammaire réduite répondant a ces contraintes a donc été définie:

l descripteur de type :
[qescripteur de type idf HGno@_,@urfacg_,lentler T

| L( .
descripteur de contacts rapp@_,[entler L,
‘ .
declaration L.(dUrJ_.@auteua_‘ entier

feire L@rgeua_, entier __,|
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@ declaration :
7 3

descripteur de type

l

descripteur de contacts

o
->

declaration

—{ot0d),

,_,@qui idr | iar | iar
J T
L(priorite)__, entier

descripteur de contacts: face:

descripteur de terminal
T

OROR

descripteur de terminal:

l
(idf flottant )
J

fixe )_JaceH entier Ly
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On remarque sur cette grammaire que le rapport de geometrie pour un bloc est
optionnel. Lorsqu'il n'est pas précisé, il vaut par défaut 2.

Le paramétre de priorité affecté & chaque équipotentielle est également
optionnel, il est par défaut de 1.

La partie en pointillé qui permet une hiérarchisation au niveau des blocs est

prévue mais non encore réalisée.

IV.2. Les différentes étapes du programme
Le programme ALFA regroupe les modules suivants:
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(description textuelle )

compilateur | s erreur

!

(structure de données interne)

evaluation des distances

(matrice triangulaire)

analyse factorielle de données

@ste de coordonnées de poin@

recadrage

(liste de coordonnées de bl@

compactage

(placement final)

Le module compilateur permet de fournir une structure de donnée interne a partir
d'une description textuelle du circuit. Il permet en outre de vérifier toutes les
éventuelles erreurs de description:

- erreur de syntaxe,

- double déclaration d'un bloc, d'une équipotentielle ou d'un contact.

De plus le module compilateur vérifie que chaque contact déclaré par lintermediaire

- d'un bloc l'est également par l'intermédiaire d'une équipotentielle.
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La structure interne créée a partir de la description textuelle utilise différentes
listes :

- Une liste correspondant aux blocs.

- Une liste correspondant aux équipotentielles.

- Un ensemble de listes doublement chainées correspondant aux contacts
appartenant & un bloc (premier chainage) et & une équipotentielle (deuxiéme
chainage).

1*bloc _| BLOC J_" CONTACT EQUI | 1" equi

confact cont suiv sur bloc contact

__Ibloc stGivant cont suiv sur equi |.. | [équi suivante] _

| soc | L] contact U equ ]|

~eonfact .. ..J cont suiv sur bloc ] confact
___[bloc suivant cont suly sur equi |_ equi suivante} .
|| BLOC CONTACT |
contact | .. .. cont suiv sur bloc
bloc suivant ‘ , cont suly sur equi |.

Ainsi tout bloc pointe sur une liste de contacts qui lui appartiennent,
et toute équipotentielle pointe sur une liste de contacts auxquels elle est raccordée. On
peut de cette fagon tout connaitre sur le circuit en parcourant l'une ou l'autre des listes.
Par la suite, un chainage supplémentaire sera ajouté depuis les blocs pour accéder
aux niveaux inférieurs de la hiérarchie.

Le module d'évaluation de distances permet de calculer les corrélations entre
tous les blocs.

Pour ceci, une premiére étape d'éclatement des blocs est réalisée: les blocs durs
sont représentés par 4 points alors que les blocs mous sont toujours représentés par
un seul point comme il a été expliqué dans le chapite lll. A chaque point représentant
un des coins d'un bloc dur, sont associées toutes les connexions arrivant sur le quart

correspondant.



- 140 -

Puis les corrélations sont déterminées a partir du nombre de connexions. La
fonction de distance utilise.les différents critéres exposés au chapitre . Afin d'utiliser
la fonction désirée chacun des critéres précités (nombre de connexions, taille des
blocs...) est affecté d'un coefficient que l'utilisateur peut modifier & son gre.

Ce module génére un tableau bloc/bloc triangulaire. La fonction de lissage
également décrite dans le chapitre précédent est appliquée a cette matrice.

Le module d'analyse factorielle traite alors ce tableau de distances pour générer
I'ensemble des coordonnées des points. On trouvera de plus amples renseignements
sur la méthode utilisée dans [BEL 85] .

Une fois les coordonnées de tous les points connues, il est évident que dans le
cas des blocs durs celles ci ne correspondent pas a une position réelle du bloc. Le
module de recadrage détermine la position du bloc parallelement aux axes tel que
celle-ci se rapproche le plus possible de la position fournie. Le programme détermine
ainsi les opérations de symétrie et de rotation & appliquer au bloc. Les torsions
éventuelles sont éliminées par la méthode présentée au chapitre 1.

A ce stade le programme fournit la liste des coordonnées des blocs, mais des
chevauchements ou des espacements excessifs peuvent toutefois apparaitre. Le
module de compaction permet de supprimer ces problémes. Il utilise la méthode des ‘
lignes de coupe homogénéisant les surfaces.

Le module de compaction permet également de définir les dimensions exactes
de tous les blocs mous. En effet, jusqu'a cette étape, ces blocs étaient considéres
comme carrés. L'application, lors de la compaction, de I'ensemble des régles décrites
au chapitre 1ll, permet de définir hauteur et largeur de chaque bloc mou en respectant

la surface initiale et les limitations éventuelles du rapport de géométrie.
On obtient finalement la liste des coordonnées réelles des blocs.

Afin de rendre plus conviviale l'utilisation d'un tel programme, un module
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graphique a été ajouté . Ce dernier permet de visualiser le placement obtenu soit en
sortie de recadrage des blocs, soit en sortie de compaction.

L'organigramme général du programme est le suivant :

S

COMMANDES:
p : compilation et placement
a : amélioration
v : visualisation graphique
m: modification des paramétres
q : echappement
1T T T 71
it
compilation compactage affichage modif des
du fichier de des blocs des blocs paramétres
description si déja sur du caleul
xxx.dat placés TEKTRO de distance
+ +
génération génération
de xxx.lis de xxx.res
résultat de et xxx.fil
compilation nVe version
oui J
non
génération génération ATD puis génération
de xxx.des de xxx.atd recadrage: de xxx.fil
=xxx.dat [ =tabeau [ génération = tracé du
formaté de distances de xxx.res chevelu

.
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Le programme est écrit en Pascal standard et est implanté sur VAX-780 avec
systéme VMS. Il ne nécéssite aucune procédure de commande, I'ensemble des
attachements de fichiers avec vérification étant intégrés. Il utilise pour les sorties
graphiques un terminal du type TEKTRO 4112 et un traceur 4663. Les procédures
graphiques sont incluses au programme qui est ainsi totalement transportable puisque
les procédures d'analyse factorielle ne font pas appel non plus & une bibliotheéque
extérieure.

IV.3. Les limitations d'un tel programme

Il est évident qu'un programme de placement utilisant des méthodes statistiques
ne peut a coup sir donner des résultats parfaits dans tous les cas. Une telle méthode
doit en fait servir de guide au concepteur en lui donnant dans un temps trés bref une
solution acceptable & son probléme. Cette solution permet de voir un peu plus clair
dans un probléme complexe et peut servir de base sdlide a une solution définitive. Il
est donc prévu de coupler ce programme a un éditeur graphique permettant d'ajuster
le placement de fagon manuelle. D'autre par, les temps de calcul étant trés courts, une
solution non satisfaisante peut étre remise en question en modifiant les paramétres de
la fonction d'évaluation de distance et en recommengant le placement.

De méme, comme il a été dir a la fin du chapitre précédent, il est prévu de créer
un systéme complet utilisant les méthodes employées dans ALFA.
Ce systéme fournira de nombreuses options a I'utilisateur:

- Découpage éventuel du probléme:
- de fagon manuelle,
- de fagon automatique par classification. Dans ce cas, les paramétres utilisés
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dans l'algorithme seront accessibles et ajustables par l'utilisateur.

- Possibilité de choisir la fonction de calcul des distances entre blocs. Les différentes
options présentées au chapitre 1l seront proposées.

- Visualisation des résultats intermédiaires avec évaluation des différents paramétres:
encombrement et taille des canaux, surface englobante...

A ce stade, il sera possible de modifier, soit de fagon manuelle, soit de fagon
automatique, comme il a été dit a la fin du chapitre lll, les distances euclidiennes
obtenues. Ceci permettra d'affiner un placement en rebouclant tant que le resultat ne

sera pas totalement satisfaisant, sur la procédure d'analyse du tableau de distances.

- Un global router suivit d'un channel router devraient clore le systéme en fournissant
un résultat définitif complet.

Remarque: applications aux PlLs

Une nouvelle génération de réseaux prédiffusés est en train d'apparaitre, il s'agit
des réseaux PIL, c'est a dire les Prédiffusés a Interconnexions Libres connus
egalement sous le nom de mers de transistors.

Dans ce type de réseau il n'y a plus de canaux prévus. Des transistors sont
implantés sur toute la surface du circuit. Les zones réservées aux connexions sont
obtenues en sacrifiant certaines cellules actives (les transistors sont alors inutilisés)
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Dans un tel type de circuits, les éléments de bibliothéque sont généralement plt
complexes et surtout plus importantes que dans les réseaux prédiffusés classiques. L
placement fait alors partie du domaine de la génération de plans de masse. L
nouvelle contrainte & respecter provient de la présence d'un pas de grille égal au
dimensions de la cellule élémentaire. Un prcgramme utilisant I'analyse factorielle d
données comme ALFA peut donc sans de grandes modifications apporter une solutio

interessante aux problémes apportés par ces nouveaux réseaux.

IV.4. Exemples 1
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Le temps CPU, mesuré sur un micro-VAX, pour cet exemple est de I'ordre de 30
secondes. Ce temps comprend: la compilation du fichier texte, le placement par

analyse factorielle et la compaction.
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Exemple de circuits constitué de blocs durs:
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Méme circuit, mais les blocs sont considérés comme mous avec un rapport de
géométrie limité a 4.
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Dans le cas ou le rapport de géométrie est quelconque, on obtient:

e e e e m e e = e e |
log! b3[ regh |
1 J
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!
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i ol bd

Le temps CPU pour cet exemple traité avec des blocs durs est de 'ordre de 3 minutes
La différence s'explique par le fait que le nombre d'éléments devant etre manipulés
par le programme d'analyse factoriel est multiplié par 4.
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CONCLUSION

Bien que lidée d'introduire I'analyse de données dans le domaine de la
genération automatique de plans de masse ne soit pas totalement nouvelle, aucune
application concréte entiérement basée sur de telles méthodes n'avait encore été
développée.

Les différentes options présentées dans cette thése et permettant de faire une
évaluation précise des distances réelles entre les éléments & placer en fonction de
distances virtuelles, ont permis d'obtenir un systéme mettant en évidence l'efficacité

des méthodes mathématiques mises en oeuvre.

Il ne faut cependant pas penser que I'étude menée ici soit close. En‘eﬂet, toutes
les possibilités fournies par I'analyse de donnée et notamment par I'analyse d'un
tableau de distances, sont bien loin d'avoir été toutes explorées.

Le but est maintenant de créer un systéme complet de génération de plans de
masse regroupant :

- une bibliotheque de fonctions de calcul de distances & choisir par l'utilisateur,

- une bibliothéque de fonctions statistiques: analyse en composantes principales,
analyse de tableaux de distances, classification...

- un systéeme d'évaluation des qualités d'un placement permettant I'ajustement des
distances précedemment obtenues afin de respecter au mieux les volontés du
concepteur,

- un editeur graphique permettant une intervention manuelle lors du placement,

- un routeur global permettant de définir I'occupation exacte des canaux,

- un routeur de canaux permettant d'obtenir le tracé fin des connexions entre les
constituants du circuit.
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Le logiciel ALFA, développé dans le cadre de cette thése constitue donc le noyau
d'un systeme complet de CAO de circuits intégrés. Son point fort vient non seulement
de la qualité des résultats, mais surtout de la rapidité de calcul. Cette efficacité permet
une utilisation interactive de l'outil de placement et donc un meilleur contréle du

résultat par le concepteur.

.
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