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Résumé

Cette theése présente I'étude et l'implantation de deux méthodes pour le
placement automatique de circuits intégrés. Un circuit intégré peut étre
considéré comme un ensemble de blocs et une liste d'interconnexions entre ces
blocs. Le probléme du placement consiste a disposer les blocs sur la surface
hote en respectant diverses contraintes et en optimisant des critéres comme la
surface occupée et la longueur totale de connexions. Les méthodes présentées
ici sont toutes les deux guidées par l'optimisation de 1la connectique. La
premiére fait appel 4 une technique d'analyse de données, 1'analyse d'un
tableau de proximités. Dans un premier temps, des proximités sont définies
entre les blocs de facon i refléter un agencement idéal en fonction de la
connectique. L'utilisation de 1'ATP permet alors d'obtenir une disposition
planaire des blocs réspectant au mieux les proximités qui ont été définies.
L'analyse effectuée fait le point sur les diverses fagons de définir les
proximités entre les blocs, ainsi que sur les traitements ultérieurs destinés 3
l'obtention d'un placement réalisable. Les qualités et les limitations de cette
approche sont ensuite discutées.

La seconde méthode est connue sous le nom de placement par
bipartitionnements successifs. L'ensemble des blocs du circuit et la surface
hote sont ainsi bipartitionnés récursivement jusqu'a ce que I'emplacement de
chaque bloc soit déterminé. A partir des algorithmes existants, des heuristiques
ont €t€ mises au point afin de permettre la prise en compte de contraintes
supplémentaires comme le traitement des plots d'entrées-sorties ou des blocs
pré-fixés. L'expérimentation a permis de valider ces heuristiques et de
comparer les résultats du placement par bipartitionnements successifs 3 ceux
fournis par la premitre méthode.

Mots clefs : placement de circuit, analyse de données, bipartitionnement de
graphe.







Summary

This thesis presents the study and the implantation of two methods for the
automated placement of integrated circuits. An integrated circuit is considered
as a set of blocks and a set of connections between these blocks. The placement
problem is to determine a position for each block of the circuit, in order to
respect given constraints and to optimize some criteria such as the total area or
the total wirelength. The two methods presented here are both directed by the
wirelength minimisation. The first one is based upon a statistical data analysis
technique called proximity analysis. In a first time, proximities are defined
between each pair of block in order to reflect a perfect arrangement of the
blocks according to their connectivity. Then the proximity analysis gives the
planar arrangement of the blocks that tends to respect the defined proximities.
This thesis study the different ways to define proximities between blocks, and
focuses on compaction, decompaction and orientation of the blocks, which are
used to obtain a placement respecting the constraints. The advantages and
drawbacks of this approach are discussed.

The second method is known as a min-cut placement. The set of blocks of the
circuit and the area of the chip are recusively partitioned until each block
position is known. From existing algorithms, some heuristics have been
developed to allow new constraints such as I/O pads location or pre-fixed
blocks processing. Practical experiments show the efficiency of these heuristics
and allow a comparison between the two placement methods.

Keywords : floorplan design, exploratory data analysis, min-cut partitioning.
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Depuis le début des années qQuatre-vingts, les techniques de conception assistée
par ordinateur ont permis de créer des systémes propres 3 la conception des
circuits intégrés. Au départ, ces systtmes ne permettaient d'effectuer que des
tdches simples mais fastidieuses pour le concepteur comme le dessin des
masques d'un circuit, puis au fur et 3 mesure des années, ces environnements
de C.A.O sont devenus de plus en plus "intelligents", permettant d'automatiser
chaque fois un peu plus les tiches de Ia conception. C'est ainsi qu'a 1'heure
actuelle, il existe de nombreux outils capables d'effectuer certaines étapes de la
conception d'un circuit, comme la synthése de fonctions booléennes ou de
machines d'états finis.

Alors que les résultats fournis par de tels outils sont dans 1'ensemble plus que
satisfaisants, certaines étapes restent encore peu automatisées.

C'est notamment le cas du placement du circuit. Cette €tape est une des
dernieres qui précéde la geénération des masques. Elle consiste 3 disposer les
éléments du circuit les uns par rapport aux autres sur le plan de facon 2
optimiser certains critéres. Selon la technologie utilisée pour la réalisation du
circuit, le probléme du placement peut étre différent. I peut s'agir du
placement sur réseau prédiffusé, auquel cas les éléments 3 placer sont tous de
la méme taille et doivent é&tre immergés sur une grille. Dans un tel cas, la
recherche d'une solution est avant tout guidée par la nécessité de pouvoir
effectuer le routage des connexions, l'espace de routage sur le circuit étant
imposé par la structure de la grille.

Le probléme de la génération de plan de masse pour les circuits "classiques”
est lui beaucoup plus général. Il est bien souvent guidé par la minimisation de
la surface occupée. Les &léments peuvent avoir des formes et des tailles
différentes et leur placement, tout comme le routage des connexions, n'est
guidé par aucune structure.

Dans cette thése, nous nous intéressons au probléme de la génération de plan de
masse. Un premier chapitre expose de fagon générale le probléme du
placement et passe en revue I'ensemble des méthodes qui peuvent étre
appliquées a la résolution de ce probléme.

Dans le second chapitre, nous nous intéressons 4 une méthode originale faisant
appel a des techniques d'analyse des données. Cette méthode n'ayant pas
auparavant fait I'objet d'une recherche trés approfondie, nous nous sommes
attachés a en faire une étude compléte afin de lui apporter toutes les
améliorations possibles en vue d'un jugement critique.

La méthode précédente présentant certaines lacunes, nous nous sommes
intéressés dans le troisi¢me chapitre a une méthode radicalement différente et
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procédant par des divisions successives de I'ensemble des modules. L'état de
l'art et l'implantation de cette méthode sont détaillés et des extensions a
certains cas particuliers sont proposées.

Enfin une expérimentation effectuée sur le méme ensemble de circuits pour les
deux méthodes permet de juger de la qualité des résultats obtenus par chaque
approche.

Introduction
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CHAPITRE I

Le probléme du placement
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I. PRESENTATION DU PROBLEME

Le probléme abordé ici est celui du placement des différents blocs constituant
un circuit intégré. Un circuit intégré peut étre considéré comme un ensemble
de blocs (ou modules) et une liste d'interconnexions (ou équipotentielles) entre
ces blocs.

Le but du placement est alors de disposer les blocs sur la surface hote du
circuit, en respectant diverses contraintes et en optimisant certains criteres.
L'obtention d'un bon placement est la condition impérative d'une implantation
complete et satisfaisante d'un circuit. Sa qualité dépend de la minimisation des
critres considérés, parmi lesquels on peut citer la surface totale occupée, la
longueur totale des connexions ou la longueur de certaines connexions
critiques apres leur routage effectif.

Ces criteres ne peuvent étre connus précisément qu'apres la phase de tracé des
connexions; or celle-ci s'effectue toujours aprés le placement. Ceci rend
difficile I'évaluation d'une solution lors du placement, et en fait le domaine de
I'implantation automatique "dans lequel les échecs sont les plus courants et les
plus frappants au regard des solutions trouvées manuellement" [BELLON 84].

I.1 Le réseau logique du circuit

Un circuit est vu comme un réseau logique dont les éléments sont:

- La liste des blocs 2 placer :

Chaque bloc est décrit par sa topologie (dimensions, position des points de
contacts pour les connexions) et par la liste des équipotentielles connectées 2
chacun de ses points de contact. .

La forme des blocs peut étre rectanguloide dans le cas général (assemblage de
rectangles) mais afin de simplifier le probléme, nous supposerons dans la suite
qu'ils sont tous de forme rectangulaire. Les dimensions des blocs sont connues
de fagon précise dans le cas de blocs durs (blocs déja synthétisés ou faisant
partie d'une bibliothéque, par exemple ROM,PLA,UAL ...), alors que dans le
cas de blocs "mous”, consistant en un ensemble de cellules standards dont le
placement n'est pas déterminé, seule une valeur approximative de la surface est
connue. Ainsi les blocs mous peuvent prendre comme forme tout rectangle
dont le rapport des c6tés ou ratio est compris entre des valeurs extrémes
admises pour le bloc. C'est le cas des blocs constitués de cellules standards.

Le probléme du placement
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- La liste des équipotentielles :
Chaque équipotentielle du circuit est décrite par la liste des blocs qu'elle

connecte. Il existe ensuite plusieurs facons de décrire la connectique globale du
circuit :

L'ensemble des équipotentielles peut étre représenté sous la forme d'un tableau
(tij) blocs x connexions tel que: tij=1 si la connexion j est reliée & I'€lément 1, 0
sinon.

Une seconde représentation de la connectique du circuit peut étre faite sous la
- forme d'un graphe dont les sommets sont les blocs. A chaque connexion
correspond un ensemble d'arétes reliant deux a deux les blocs touchés par la
connexion, ces arétes forment donc une clique. Ce type de graphe est appelé
graphe de connectivité du circuit. Dans le cas d'un circuit dont les connexions
peuvent relier plus de deux blocs, cette représentation entraine une perte
d'informations car il est alors impossible d'identifier la liste des connexions a
partir du graphe. En fait dans ce cas, il conviendrait de définir un hypergraphe
[GONDRAN&MINOUX 85] afin de ne pas se limiter a des relations binaires
sur l'ensemble des blocs et permettre & des arétes de connecter plus de deux
sommets. Ainsi on peut définir une bijection qui, a chaque connexion, fait
correspondre une aréte dans 1'hypergraphe et donc déterminer sans ambiguité
la liste des connexions a partir du graphe.

Mais la représentation sous forme d’hypergraphe n'est presque jamais utilisée
dans la littérature, on lui préfére la représentation sous forme de graphe
biparti suivante :

L'ensemble des blocs et 'ensemble des connexions forment chacun une des
classes de sommets du graphe biparti. Chaque aréte entre les deux classes
correspond a la liaison d'une connexion sur un bloc. Ceci est en fait la
représentation sous forme de graphe du tableau (tjj), chaque tij non nul
correspond 2 une aréte entre les deux classes de sommets et vice versa.

e2 e3

el

C

Figure 1 : Exemple de circuit composé de quatre blocs et trois équipotentielles.
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Figure 2a : Tableau blocs x connexions correspondant au circuit.
Figure 2b : Graphe de connectivité du circuit, les sommets sont les blocs et les arétes
représentent les connexions entre ces blocs. .

Figure 2c : Représentation du circuit sous forme de graphe biparti.

I.2 Les contraintes de placement

- Contraintes de faisabilité du placement :

- Les blocs ne doivent pas se chevaucher. La prise en compte de cette
contrainte est grandement facilitée dans le cas de blocs rectangulaires. De plus
les cbtés des blocs doivent tous &tre paralleles a un des cotés du circuit, ce
dernier ayant une forme rectangulaire. Ceci implique que chaque bloc a 8
orientations possibles si I'on considére les retournements (4 sinon).

- Si une surface héte est définie pour le circuit, alors le placement final
doit pouvoir étre contenu 2 l'intérieur. Cette contrainte est imposée lorsque le
boitier a l'intérieur duquel sera placé le circuit, est déterminé avant le
placement.

- Certains blocs peuvent avoir des positions plus ou moins
prédéterminées, c'est notamment le cas des blocs d'entées-sorties (ou plots
d’E/S) reliés aux broches du boitier, ou les blocs du circuit fortement
connectés a ces plots. Dans le cas des plots d'E/S, ceux-ci doivent étre placés a
la périphérie du circuit, ils peuvent avoir des positions fixes si la surface hote
du circuit est définie ou avoir simplement des affectation sur les faces du
circuit avec éventuellement un ordre.

- Contraintes de faisabilité du routage :

- Le tracé des connexions (ou routage) se fait dans des espaces laissés
libres entre les blocs et appelés canaux. Ces canaux doivent &tre suffisamment
larges pour pouvoir tracer toutes les connexions qui les empruntent.
L'estimation des largeurs nécessaires pour les canaux est rendue difficile par le
fait que l'itinéraire emprunté par chaque connexion est déterminé apres le
placement, durant la phase de routage global. Pour cette raison une largeur
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arbitraire est fixée pour chaque canal lors du placement et c'est a la suite du
routage global que l'on détermine les largeurs suffisantes, une phase de
décompaction est alors utilisée afin d'espacer les blocs en conséquence.

I.3 Les critéres a optimiser

- Minimisation de la surface du circuit :

La minimisation de la surface du circuit se traduit par la minimisation
du rectangle englobant celui-ci, dans le cas ou aucune surface héte n'a été
définie. Dans le cas contraire, le placement final doit pouvoir étre contenu a

l'intérieur de la surface hote.
- Minimisation de la longueur totale de tracé des connexions :

En minimisant la surface de tracé des connexions, on minimise la surface
occupée par le routage dans le circuit, et donc par voie de conséquence la
surface globale. Cette minimisation ne peut €tre faite qu'a travers la
minimisation de la longueur totale estimée des connexions car la longueur de
tracé ne peut étre connue de facon fiable qu'apres le routage global. Ceci pose
le probléme d'une méthode d'estimation rapide et efficace.

Pour estimer la longueur d'une connexion, on ne dispose que des coordonnées
de ses points de contact.

Lorsqu'une équipotentielle a deux extrémités, on utilise de préférence a la
distance euclidienne entre ces points, la distance de Manhattan qui est plus
proche du tracé réel.

Dans le cas d'une équipotentielle ayant plus de deux extrémités, une évaluation
couramment utilisée est la mesure du demi-périmétre du rectangle englobant
les points de contact.

Un autre estimation, dite du "tronc unique", a l'avantage d'offrir un modele
simple, plus proche de la réalité. Des modeles plus complexes peuvent €étre
utilis€s au détriment du temps de calcul: construction d'un arbre de Steiner
rectiligne (la recherche de celui de longueur minimum étant un probléme NP-
complet [GAREY&JOHNSON 77] ) ou construction de l'arbre complet
minimum (algorithme polynomial).

Evidemment ces méthodes ne tiennent pas compte des possibilités réelles de
passage entre les blocs et les détours pour contourner les blocs peuvent étre
importants.

Le probléme du placement
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Figure 3 : Les différentes estimations de tracé d'une connexion.

- Minimisation de la longueur maximale des connexions :

Dans ce cas, le but est d'optimiser la propagation des signaux électriques
sur les équipotentielles et ainsi d'améliorer les performances du circuit. Ce
critere peut paraitre analogue au précédant, mais ils sont parfois antinomiques.
Exemple :

Les points B,C,D sont fixes.
B

N L D
— |

Figure 4a Figure 4b

Figure 4a : position de A pour minimiser la longueur maximale des connexions.
Figure 4b : position de A pour minimiser la longueur totale de connexions.

Lorsqu'il existe des blocs fortement connectés et des blocs faiblement
connectés, 1’incompatibilité des deux critéres devient plus importante. En effet,
réduire la longueur totale des connexions conduira a rapprocher entre eux les
blocs fortement interconnectés, au détriment des blocs faiblement
interconnectés qui pourront se retrouver trés €loignés les uns des autres. Ceci
est évidemment contraire au critére de minimisation de la longueur maximale

Le probléme du placement



24

des connexions.

- Minimisation et uniformisation des densités estimées de connexions dans les
canaux :

Ce critére est destiné 2 faciliter le tracé effectif des connexions a
l'intérieur de chaque canal et & ne pas trop perturber le placement lors de
1'élargissement des canaux. Généralement, son optimisation a tendance a
augmenter la longueur des connexions, car elle conduit a déplacer des €léments
placés dans des zones denses du circuit vers des zones moins denses.

- 1.4 Le coiit d'un placement

Le cofit d'un placement est évalué a partir des critéres d'optimisation et une
fonction cofit est construite, dont les composantes sont les coiits élémentaires
associés a chaque critere.
La forme la plus utilisée pour cette fonction est la suivante:

F(P) =Y o;.C;
ou les C; représentent les coits des différents critéres choisis et les a; sont des
réels caractérisant le poids accordé a chaque critére.

Selon les méthodes, on peut étre amené a calculer le coiit d'un placement en
cours de processus, pour juger par exemple dune modification de celui-ci.
Dans ce cas, le placement final dépend du choix de cette fonction de coiit, car
la réalisation des objectifs d'optimisation est liée au poids qui est accordé aux
différents criteres.

Nous verrons par la suite que les critéres définis au paragraphe précédent ne
sont généralement pas tous pris en compte durant le placement et que lorsqu'ils
le sont, c'est rarement par une évaluation du cofit.

1.5 Modélisation du probléeme

Si l'on fait 1'hypothése que la surface hote du circuit est divisée en k
localisations possibles, alors le probléme du placement peut se modé€liser de la
facon suivante :

Soit M={mj,my, ... m,} I'ensemble des blocs a placer et soit S={s1,52, -..,S}

I'ensemble des k localisations possibles d'un bloc sur le circuit (avec n <K).
Déterminer le placement P = M x S qui optimise le coiit F(P).

Dans le probléeme ainsi formulé, les contraintes de faisabilité du placement
doivent étre introduites dans F(P) en tant que critéres & minimiser. Ainsi la
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surface totale de chevauchement des blocs peut constituer un critére et le
débordement de la surface héte peut en constituer un autre. L'aspect
prioritaire de ces critéres est alors caractérisé par des poids plus importants
dans F(P).

La discrétisation du plan en k localisations possibles fait de l'espace des
solutions un ensemble fini et le probléme devient un probléeme d'optimisation
combinatoire.

II. LES METHODES DE PLACEMENT

Etant donné la difficulté du probleéme, il n'existe aucune méthode universelle
qui conduise a l'optimum sans faire une recherche exhaustive sur I'espace des
solutions. La nécessité d'obtenir des solutions satisfaisantes en des temps
raisonnables a donc conduit 2 rechercher des méthodés approchées, ou
heuristiques.

Celles-ci se répartissent en deux principales classes : les méthodes constructives
et les méthodes itératives. Les premiéres construisent pas a pas la configuration
du circuit, une disposition globale n'étant donnée qua la fin de la phase de
construction. Les méthodes de la seconde classe partent d'une configuration
initiale des blocs du circuit et tentent de I'améliorer itérativement par des
modifications successives de la configuration courante.

I1.1 Les méthodes constructives

Ces méthodes ne remettent jamais en cause la position d'un bloc, elles sont
entierement déterministes et pour un probléme donné, elles conduisent au
méme placement & chaque exécution. Elles peuvent considérer le probléme
localement en plagant les blocs les uns apres les autres ou procéder a une
optimisation globale avant de placer tous les blocs simultanément.

II.1.1 Construction incrémentale

C'est la plus simple des méthodes constructives [HANAN,WOLF&AGULE
76], [TSITSIMIS 84]. Le placement est construit pas a pas, a chaque pas un
bloc est sélectionné et une position lui est attribuée par rapport aux blocs déja
placés, de facon & minimiser une fonction objective, par exemple la longueur
estimée des connexions. Le procédé est répété jusqu'a ce que tous les blocs
soient placés. Il est possible d'initialiser la procédure au moyen d'un petit
ensemble de blocs jugés critiques ou simplement au moyen des plots d'E/S qui
peuvent avoir une position imposée. L'ordre de sélection des blocs est
déterminant pour le placement, il peut étre fixé avant le lancement de la
procédure ou le choix du bloc peut étre effectué a chaque itération selon un
crittre a définir.
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Les critéres de placement optimisés sont la longueur totale des connexions et la
surface, selon la fonction objective choisie. Ils sont évalués sur le placement
partiel a chaque itération.

Ce type d'approche est généralement utilisé pour générer un placement initial
qui sera ensuite amélioré par une méthode itérative.

I1.1.2 Dualisation rectangulaire du graphe de connectivité
Cette méthode considere le graphe de connectivité du circuit dont les sommets
sont les blocs. Ce graphe est rendu planaire par I'ajout d'un nombre minimum
de sommets sur les croisements d'arétes. Ensuite la méthode consiste a générer
- ce qui est appelé le graphe dual rectangulaire, ce graphe correspond a une
configuration du circuit car chacune de ses faces correspond & un sommet du
graphe de connectivité. La construction du dual peut étre réduite a un
probléme de couplage dans un graphe biparti [LAI&LEINWAND 88].
Lorsque le graphe planaire satisfait certaines conditions, il est fréquent qu'il
admette plusieurs duals rectangulaires. Le meilleur dual est celui qui donnera
le circuit de taille minimum, une méthode rapide d'estimation est donnée dans
[LOKANATHAN&KINNEN 89].
Les conditions d'existence du dual rectangulaire d'un graphe planaire sont que
celui-ci soit triangulaire [KOZMINSKI&KINNEN 84] et qu'il n'admette pas de
triangles complexes (triangles contenant des sommets) [LEINWAND&LAI
84]. Pour cela des arétes sont rajoutées au graphe planaire jusqu'a ce que toutes
les régions soient triangulaires, ensuite 1'élimination des triangles complexes se
fait par I'ajout de sommets et d'arétes. Une fois les conditions satisfaites, la
construction du dual rectangulaire peut étre réalisée par un algorithme de
complexité linéaire [BHASKER&SAHNI 86].
L'exemple suivant montre les différentes étapes de cette méthode.
Exemple:
Figure 5a: graphe de connectivité du circuit, le sommet X est un sommet fictif pour les
connexions avec l'extérieur du circuit.
Figure 5b: La triangularisation du graphe entraine l'ajout des arétes (A,I) et (I1,X). Pour
supprimer les triangles complexes D-E-I et I-B-E, le sommet L est ajouté.
Figure 5c: Les angles du circuit peuvent étre attribués aux sommets D, E, P, B, 1. On décide de
placer P et B chacun dans un angle, et D sur les deux restants.
Figure 5d: Dual rectangulaire correspondant & une configuration du circuit. La face L
correspond 2 un canal d'interconnexion.
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I

X
Figure 5d

Il n'y a pas, dans cette méthode, minimisation d'une fonction cofit représentant
les criteres de placement A optimiser. Néanmoins, l'objectif visé est de placer
sur des positions adjacentes les éléments interconnectés, de ce fait le critére
d'optimisation de la longueur totale des connexions est minimisé, mais sans
évaluation directe durant l'algorithme.

On constate que les conditions pour la génération du dual rectangulaire sont
trés restrictives. Tout d'abord le graphe de connectivité du circuit doit étre
planaire, or ceci n'arrive que dans de trés rares cas, quand le circuit est
extrémement simple. Il est donc nécessaire, dans la plupart des cas, de
planariser ce graphe en rajoutant un nombre minimum de sommets, ceci
constitue la premitre difficulté, d'autant plus que le résultat dépendra de la
représentation initiale du graphe de connectivité que I'on aura faite sur le plan.
Ensuite, le processus de triangularisation du graphe conduit également 2
rajouter des sommets ainsi que des arétes.

Selon le graphe de connectivité du circuit, on risque d'aboutir, aprés ces
différentes opérations, a un graphe triangulaire ne correspondant plus du tout
a la spécification du circuit. Le dual rectangulaire est alors difficile a exploiter
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pour obtenir le placement du circuit.

Cette méthode est donc 2 réserver aux circuits ayant une connectique "aérée",
dont les équipotentielles connectent peu de blocs a la fois, car leur
représentation sous forme de clique dans le graphe de connectivité pose de
gros problémes pour la planarisation (une clique de cinq sommets n'est pas
planaire).

Un second désavantage réside dans le fait que les dimensions des blocs ne sont
pas prises en compte, de ce fait il n'est pas forcément possible de reproduire le
graphe rectangulaire avec les blocs du circuit si ceux-ci ont des dimensions
figées. Il est donc préférable que l'ensemble des blocs du circuit soient des
- blocs déformables.

I1.1.3 Optimisation analytique
Le probléme du placement de blocs rectangulaires est formulé comme un
probléme d'optimisation analytique sous contraintes. Les contraintes de
faisabilité du placement, comme le non recouvrement des blocs et leur
positionnement a l'intérieur de la surface héte, sont décrites analytiquement
sous forme de systtmes d'inéquations faisant apparaitre les coordonnées des
blocs et leurs dimensions. Une fonction objective représentant la longueur de
connexion est construite. Le tout forme généralement un probléme quadratique
d'optimisation. Celui-ci peut étre minimisé en résolvant un systéme d'équations
linéaires par des algorithmes itératifs [RANKE&JOHANNES 89],
[KLEINHANS,SIGL&JOHANNES 88 et 89], [HERRIGEL &FICHTNER 89].
Le probléme du placement de blocs rectangulaires peut également €tre formulé
analytiquement comme un probléme de minimisation sans contrainte
[SHA&DUTTON 85],[YING&WONG 89] en incorporant les contraintes de
placement dans la fonction objective. La fonction est alors minimisée par des
méthodes itératives dites "quasi-Newton" dont les algorithmes SSVM (Self-
Scaling Variable Metric) [OREN 73].
Dans ces deux cas, seul le critéere de longueur totale des connexions est
minimisé, la fonction objective constituant une évaluation directe de ce dernier
tout au long de l'algorithme.
Des problémes d'instabilité numérique peuvent se poser lors de la minimisation
itérative.
Une modélisation différente est proposée dans [SUTANTHAVIBUL,
SHRAGOWITZ&ROSEN 90], elle conduit & un probléeme de programmation
linéaire dont certaines variables sont entieres et les autres réelles. Le temps de
résolution d'un tel systéme est exponentiel; pour cette raison le probleme est
décomposé en sous-problémes selon une stratégie définie et chaque sous-
probléme est résolu de fagon optimum. Cette modélisation permet, quant a
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elle, de prendre en compte la minimisation de la surface du circuit.

Généralement les méthodes d'optimisation analytique doivent étre suivies d'un
déchevauchement des blocs.

II.1.4 Bipartitionnements successifs
Plus connue sous le nom de Min_Cut Partitioning [BREUER 77],[ILAUTHER
79],[FIDUCCIA&MATTHEYSES 82],[LAPOTIN&DIRECTOR 86], cette
technique consiste en une division successive de la surface rectangulaire du
circuit en sous-rectangles, au moyen de lignes de coupe. Pour cela la surface
du circuit doit étre estimée, si elle n'est pas donnée comme une contrainte, en
prenant par exemple une somme pondérée des surfaces des blocs composant le
circuit.
L'ensemble des blocs est bipartitionné en deux classes dé fagon 2 minimiser le
nombre de connexions passant d'une classe A l'autre et l'aire du circuit est
découpée en deux zones au moyen d'une ligne de coupe horizontale ou
verticale. A chacune des deux zones est affectée une classe issue de la
bipartition des modules. La position de la ligne de coupe est déterminée par la
taille totale des modules de chaque classe.
Le méme processus est récursivement appelé au sein de chaque zone jusqu'a ce
que chaque bloc se trouve isolé dans une zone. Les lignes de coupe
correspondent alors aux canaux d'interconnexions du placement ainsi obtenu.
Lors du bipartitionnement d'un ensemble de modules, la fonction objective 2
minimiser est le nombre de connexions entre les deux classes de la bipartition.
Bien que ne correspondant a aucun des critéres de placement 2 optimiser, ceci
conduit 3 une minimisation des densités de connexions dans les canaux et 3 une
minimisation de la longueur totale de connexions du placement final.
Un tel placement peut étre représenté par un arbre binaire. Chaque noeud de
l'arbre est constitué d'un ensemble de modules et de la position de cet ensemble
sur le circuit, la racine de l'arbre étant I'ensemble de tous les modules. Un
noeud ne peut avoir que deux fils, ceux-ci correspondent aux classes de
modules issues de la bipartition des modules du noeud pére. Chaque feuille de
l'arbre est constituée d'un bloc et de son affectation sur le circuit.
L'arbre ainsi obtenu et le placement qui lui est associé sont connus dans la
littérature sous les noms de "slicing tree" et "slicing placement".
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Exemple :

{A-; B’ C’ D, E, Fa G] %
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/\ /\
{A, B} {C} {D} {E,F, G
/\ N g (@%—

Al ® R G
E (F @
Figure 6a Figure 6b

Figure 6a:  arbre binaire de placement. - -
Figure 6b:  placement par bipartitionnements successifs et graphe de connectivit€ associé.

I1.1.5 Immersion planaire
Les modules sont considérés comme des points positionnés dans l'espace
euclidien de dimension n-1 (si n est le nombre total de modules). Les
proximités des modules les uns par rapport aux autres sont définies par
rapport a leur connectivité selon le principe suivant: deux points sont d'autant
plus proches que les modules correspondants ont des connexions en commun.
La disposition des modules dans cet espace est jugée idéale par rapport a la
connectivité et le but de la méthode est d'en donner une image planaire aussi
fidele que possible [OTTEN 82].
Une technique statistique d'analyse de données (l'analyse factorielle d'un
tableau de distances) [BARRA&Co. 87], [KOUKA&SAUCIER 87] peut €tre
utilisée pour projeter sur un plan le nuage des points disposés dans I'espace, de
facon & perturber le moins possible les distances d'origine. Les coordonnées
des centres des blocs sur ce plan sont obtenues a la suite d'un calcul de vecteurs
propres, sans l'optimisation d'aucune fonction objective. Une propriété
théorique assure que le plan de projection est celui qui conserve le mieux les
distances.
Ceci fournit un placement relatif pour l'optimisation de la longueur totale de
connexion, qu'il convient de transformer en positionnement définitif tenant
compte de la taille des modules, afin d'éviter leur chevauchement.
Cette méthode fait 1'objet d'une partie de cette thése et sera étudiée en détail
dans le deuxi¢me chapitre.

I1.2° Les méthodes itératives

Comme il a été dit précédemment ces méthodes opérent de la fagon suivante:
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partant d'une configuration initiale des blocs, on choisit 2 chaque itération un
ensemble de blocs et un ensemble de transformations 2 appliquer 2 ces blocs
(translations, rotations, échanges de positions, permutations ...). Un nouveau
placement est alors obtenu et son coiit est calculé afin de décider si cette
nouvelle configuration est conservée ou non. Si c'est le cas, le processus de
modification recommence en partant de ce nouveau placement, sinon, de
nouvelles transformations sont faites sur 1'ancien placement jusqu'a ce qu'un
nouveau placement soit accepté.

Les itérations se poursuivent jusqu'a satisfaction de critéres d'arrét définis
I'avance.

I1.2.1 Modélisation par des forces

Les méthodes dirigées par des forces [QUINN&BREUER 79] appliquent un
modele physique. Pour chaque paire de blocs connectés, I€s connexions entre
ces deux blocs sont assimilées & un ressort dont la raideur est proportionnelle
au nombre de connexions en commun. Ceci définit donc des forces d'attraction
entre les blocs. II suffit de les laisser se déplacer librement selon les forces
pour converger vers un €quilibre ou la résultante des forces sur chaque bloc
est nulle, et donc ou tout mouvement cesse. Cela est réalisé itérativement en
déplagant les modules un par un. A chaque itération le module sur lequel
s'exerce la plus importante résultante des forces est sélectionné, il est déplacé
vers le point qui minimise cette résultante.

Pour éviter les chevauchements de blocs il est nécessaire d'introduire des
forces de répulsion entre ceux-ci, en pratique ceci est fait apres quelques
itérations afin de laisser s'établir les positions relatives des blocs [FORBES 87].

Cette approche n'effectue pas d'optimisation de la surface du circuit, seule la
connectique est prise en compte. Néanmoins, il est difficile de dire quel type de
minimisation est faite sur celle-ci. Si I'on reprend I'exemple du paragraphe 1.3,
il apparait qu'avec un poids égal des trois connexions, le systetme de ressorts
prendra une configuration proche de celle qui minimise la longueur maximale
des connexions. En revanche, si le nombre de connexions entre A et B, et entre
A et C est plus important que celui entre A et D alors la configuration prise se
rapprochera de celle minimisant la longueur totale des connexions.

I1.2.2 Le recuit simulé
Le recuit simulé est une technique stochastique générale utilisée dans beaucoup
de problemes d'optimisation combinatoire [KIRKPATRICK,GELATT
&VECCHI 83], [NAHAR,SAHNI&SHRAGOWITZ 86]. 1l repose sur une
analogie avec la cristallisation des solides.
Le systéme des blocs et de leurs interactions dues i la connectique est assimilé
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3 un systéme de particules élémentaires en agitation thermique, interagissant
entre elles par leurs forces d'attraction. La recherche d'un placement optimal
correspond alors 2 I'obtention d'une disposition cristalline des particules. Or
cette derniére est obtenue physiquement en abaissant trés progressivement la
température des particules, et en 'augmentant parfois lorsque des défauts sont
apparus.
Ceci se traduit par les points suivants pour le placement: les modifications
apportées a la disposition courante lors d'une itération doivent étre de moins
en moins importantes au fur et 2 mesure de l'algorithme (I'agitation diminue
avec la température). Pour cela I'évolution de l'algorithme est paramétrée par
~ une fonction température qui est abaissée selon une stratégie donnée. Pour
chaque valeur de ce paramétre un nombre suffisant d'itérations doit €tre
réalisé afin de permettre une stabilisation. Enfin l'algorithme doit permettre de
s'extraire des minima locaux. Ceci n'est pas réalis¢ comme dans le processus
physique par une élévation de la température, mais simplement en acceptant
avec une certaine probabilité les configurations qui dégradent le placement
courant. Cette probabilité doit décroitre avec la baisse de la température.
D'ou la modélisation suivante [OTTEN& VAN GINNEKEN 84]:
- L'énergie interne du systéme de particules est assimilé€ au cofit du placement.
- 'ampleur d des modifications globales (longueur maximale d'une translation,
distance maximale entre deux éléments échangés) dépend du coefficient T de
température.
- Pour chaque modification du placement:
- Si I'énergie E du systéme (le coit du placement) est abaissée, la
transformation est acceptée systématiquement,
- Sinon, la transformation est acceptée avec une probabilité e(-AEAT) ou k
est une constante définie empiriquement.
L'optimisation du placement est obtenue en générant aléatoirement des
modifications selon ce principe, lors de phases successives de coefficient T
décroissant [CHAISEMARTIN&Co 89]. Tout au long de l'algorithme, la
fonction objective devant étre minimisée correspond au cofit du placement tel
qu'il est donné au paragraphe 1.4. Elle est calculée aprés chaque modification
par évaluation des différents criteres.
La prise en compte des contraintes de faisabilité du placement, comme le non
chevauchement des blocs ou le non débordement de la surface du circuit, est
réalisée en rajoutant des critéres & minimiser dans la fonction objective. Ceux-
ci reflétent la surface totale de chevauchement dans la configuration courante,
ou le débordement de la surface héte. Les poids qui leurs sont attribués sont
plus importants que les autres, de facon a favoriser le respect des contraintes.
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Le recuit simulé nécessite des temps d'exécution trés longs. Il est trés sensible
aux valeurs des coefficients T, k et d, or celles ci sont fixées de fagon
expérimentale. En particulier, 1'évolution de la température conditionne
énormément le bon fonctionnement de 1'algorithme, aussi bien en durée
d'exécution qu'en qualité du résultat [ROSE,KLEBSCH&WOLF 90]. Enfin
comme il a déja été dit au paragraphe 1.4, la fonction de cofit d'un placement
doit €tre bien ajustée (choix des différents critéres et de leur poids associé) car
c'est elle qui détermine les objectifs du placement.

Tout cela fait que le recuit simulé, bien qu'ayant été démontré théoriquement
comme une méthode convergeant vers l'optimum, reste trés délicat a
manipuler.

Apres ce bref panorama des principales méthodes utilisées pour résoudre le
probléme du placement, une remarque intéressante peut étre faite:

On constate que les différents critéres a optimiser lors de la construction d'un
placement (surface, longueur totale des connexions, longueur maximale d'une
connexion ...) ne sont estimés que par trois techniques. Parmi elles, seule la
construction incrémentale et le recuit simulé visent 3 une minimisation de la
surface du circuit. L'optimisation analytique n'utilise généralement dans sa
fonction objective que le critére de longueur totale des connexions.

Les autres méthodes conduisent a des minimisations des critéres de connectivité
mais sans en faire une minimisation directe durant I'élaboration du placement.
Ce n'est pas pour autant qu'elles donnent forcément de moins bons résultats.
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CHAPITRE 11

Placement automatique par une méthode
d'analyse de données
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L'analyse de données est une branche de la statistique qui concerne 1'étude d'un
grand nombre d'individus décrits par un ensemble de caracteres. Son but est de
permettre une €tude globale des individus et des caractéres en utilisant
généralement des représentations graphiques suggestives.

Les fondements de 1'analyse de données ont été élaborés au tout début du sidcle
par C.Spearman et K.Pearson. H.Hotelling dans les années 30 développa leurs
travaux pour donner naissance a la plus ancienne des méthodes d'analyse de
données, I'analyse en composantes principales.

Aujourd'hui les méthodes d'analyse de données sont utilisées dans des domaines
aussi différents que les sciences physiques, naturelles, sociales ou humaines.
Elles permettent d'obtenir des résumés synthétiques de l'infermation présente a
l'intérieur de grands tableaux de données.

En ce qui nous concerne nous utiliserons une technique proche de I'analyse en
composantes principales afin d'obtenir un placement par la méthode dite
"d'immersion planaire” (Cf chapitre précédent). Dans un premier temps nous
décrirons briévement l'analyse en composantes principales et sa dérivée,
I'analyse d'un tableau de proximités; pour une étude plus approfondie de ces
techniques le lecteur pourra se référer aux ouvrages [BOUROCHE&
SAPORTA 80], [DIDAY &Co. 83].

Ensuite, nous détaillerons l'utilisation de I'analyse d'un tableau de proximités
dans le probléme du placement de blocs. Nous étudierons les différentes
possibilités de définir les distances entre les blocs, en fonction de leurs
connexions et de leur surface. Nous justifierons le choix pris pour
I'implantation, puis la recherche d'une bonne pondération des blocs sera
abordée. Enfin, les techniques de compaction-décompaction et d'orientation
pour l'obtention d'un placement réalisable seront étudiées et comparées. Une
expérimentation sur plusieurs circuits permettra de juger des résultats obtenus.

I. L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES (ACP)

C'est la méthode de base de I'analyse de données, elle a pour objet la
description de l'information contenue dans un tableau (individus x caracteres)
ol p caractéres sont mesurés sur n individus. Les caractéres doivent étre tous
quantitatifs, c'est-a-dire ne prendre que des valeurs numériques sur 1'ensemble
des individus.

On note X le tableau a n lignes et p colonnes représentant les valeurs prises par
les p caracteres sur chacun des n individus :
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[ x?(l) ......... xli 1}

_xl(n) |
Les p caractéres sont notés x!, ... xP. La valeur prise par le caractére x sur
lindividu i est notée xJ(i). Donc la ligne i de X représente l'ensemble des
valeurs des p caractéres sur le i-eme individu, tandis que la colonne j
représente les valeurs du j-&me caractére sur I'ensemble des n individus.
~ On voit que chaque individu est défini par p coordonnées, il est donc considéré
comme un vecteur d'un espace vectoriel RP a p dimensions appelé espace des
individus. Ainsi chaque individu e; est identifi€ au vecteur ej de composantes
1@, ... XP()). -

Lorsqu'il n'y a que deux caractéres on peut représenter I'ensemble des
individus sur un plan. Il est alors facile d'analyser les liaisons entre les deux
caractéres et de repérer les individus ou groupes d'individus présentant des
caractéristiques voisines.

S'il y a trois caractéres, I'étude visuelle du nuage des individus est encore
possible en faisant de la géométrie dans l'espace. Mais dés que le nombre de
caractéres devient supérieur ou égal a quatre, cela devient impossible. Si I'on
désire représenter tous les individus sur un plan, on introduira forcément des
distorsions par rapport au nuage, ces distorsions devront étre minimales.

La représentation planaire du nuage s'obtiendra en projetant les points
individus €1, ..., en sur un plan. Afin de réduire au minimum les distorsions on
choisira le plan de projection sur lequel les distances entre les points seront en
moyenne le mieux conservées. Comme l'opération de projection raccourcit
toujours les distances, on se fixera pour but de rendre maximale la moyenne
des carrés des distances entre les projections des individus. Le plan de
projection qui maximise ce critére est appelé le plan principal.

La distance entre deux individus est mesurée par une métrique M, qui peut €tre
n'importe quelle matrice symétrique définie positive, de dimension p. Cette
métrique définit le produit scalaire entre deux individus e et €2 par:

<e1,e>y =te1.M.e2
La distance entre e1 et e3 est alors définie comme:

d(e1,e2)=\<el - €2, €1 - €2 >y
Si I'on veut se ramener a la distance classique dérivée de la formule de
Pythagore il suffit de prendre comme métrique M la matrice identité I. Les
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métriques les plus utilisées en ACP sont les métriques diagonales car elles
reviennent a pondérer les caractéres.

Pour déterminer le plan principal il suffit de trouver deux droites Al et A2
telles que: Si on appelle les o; et les B; les projections des e; respectivement sur

Al et A2, alors Al est la droite rendant maximale la moyenne des carrés des
distances entre les a; et A2 est la droite perpendiculaire 2 Al rendant maximale

la moyenne des carrés des distances entre les B;.

On peut continuer cela hors du plan et on trouvera alors A3, A4, ..., Ap
perpendiculaires entre elles et telles que pour chaque i donné (3 < i < p) les
droites Al, A2, ..., Ai déterminent le meilleur sous-espace de dimension i (au
sens du critére & maximiser) pour représenter les individus.

Les Ai sont appelés les axes principaux du nuage. En projetant l'individu e; qui
avait pour coordonnées initiales (x1(i), x2(i), ..., xP(i)) sur les axes principaux
on obtient de nouvelles coordonnées (c1(i), c2(i), ..., cP(i)). On construit ainsi
de nouveaux caractéres (cl, c2, ..., cP) que l'on appelle les composantes
principales: chaque composante ck n'est autre que la liste des coordonnées des
n individus sur l'axe Ak.

De cette fagon, les composantes principales cl et ¢2 correspondent aux
coordonnées des individus dans le plan principal muni du repére orthonormé
li€ a (Al, A2).

Résultat fondamental :
Les composantes principales sont les vecteurs propres de la matrice X.M.'X.D,
ou la matrice D est une matrice diagonale représentant les poids des individus:

Py
., O
0 .
P,

n
- - telleque p;j=1 et p;=20 Vi

1=1
La valeur p; est le poids accordé a l'individu décrit par la ligne i de X.

Chaque valeur propre A de 1a matrice X.M.'X.D est associée 2 une composante

principale ci et & 1'axe principal correspondant Ai.

Propriété :
Soit J < {1,2, ...,p}. On définit par cJ(i) la projection de l'individu e sur le
sous-espace vectoriel défini par I'ensemble d'axes (Ahier-
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Alors on a:

Epl pj.d%eT DTG = 2 2

vJ"' JEJ
La partie gauche de 1'égalité constitue le crittre a2 maximiser lors de la
projection sur le plan principal. Or en projetant sur un plan on a: Jl= 2. Donc

afin de maximiser le critére on doit prendre les deux plus grandes valeurs des
A

On en conclut que les composantes principales cl et c2 sont les deux vecteurs
~ propres associés aux deux plus grandes valeurs propres de la matrice
X.M.’X.D . Ceci définit les coordonnées des projections des n individus sur le
plan principal, et donc maximise le critére:

Zpl Pj- 42 (fi.f5)
1,j=1
ou les fj représentent les projections des individus e sur ce plan.

Si l'on ordonne par ordre décroissant les valeurs propres de la matrice
X.M.'XXD (A1 >A2 > ...>Ap ) alors le quotient (A1+A2)/(A1+A2 +...+Ap) est

appelé part d'inertie cumulée des deux premiers axes principaux. Il mesure
l'aplatissement du nuage sur le plan principal. Plus sa valeur est grande,
meilleure est la représentation du nuage sur ce plan. Une part d'inertie ayant
pour valeur 1 signifie une représentation exacte du nuage sur le plan, c'est-a-
dire que l'espace des individus peut &tre ramené & un espace de dimension 2.

II. L'ANALYSE D'UN TABLEAU DE PROXIMITES (ATP)

Suivant les domaines d'application on ne connait pas forcément les valeurs
prises par les caractéres sur l'ensemble des individus mais seulement les
distances entre individus.

Les données constituent donc un tableau de distances entre les n individus.
Supposons que ces distances soient euclidiennes, c'est-a-dire que les n individus
peuvent étre considérés comme des points d'un espace vectoriel de dimension p
(inconnu) muni d'une métrique M telle que les distances entre les points
vérifient:

\v/ i,j ij=\/<ei - ej , €i- ej >M
Si on connaissait les coordonnées des points dans un repere arbitraire de
l'espace vectoriel, alors on pourrait se ramener a un tableau X (individus x
caractéres) et ainsi effectuer une analyse en composantes principales. Nous
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venons de voir que les composantes principales qui constituent la liste des
coordonnées des individus sur les axes principaux sont alors les vecteurs
propres de la matrice X.M.'X.D.

Or il est possible d'obtenir la matrice X.M.'X 2 partir du tableau des distances
entre individus.

En effet, le produit de matrices X.M."X est une matrice W dont les éléments

wij sont les produits scalaires <e; , &>y , et les éléments diagonaux w;; ont pour
valeur lle;lI.

D'apres la relation du triangle on a:
a5, = llesl® + el - 2lleilllelicos e ef)
= Wij + Wjj - 2wij
En appliquant cette relation a tous les couples d'individus on arrive a la
formule:

R AP S B, S|
W1J=2(di*+dj*-dij-d**)

n n
diz* = Epj.dizj et d *2* = .Zpi.pj-dizj
j=1 1,j=1
On voit donc que l'on peut obtenir les composantes principales uniquement 2
partir du tableau des distances entre individus et de la matrice diagonale D des
poids des individus, et ainsi obtenir une représentation de ceux-ci sur un plan.
Il suffit pour cela de calculer la matrice W puis de déterminer les vecteurs
propres du produit W.D .

Si la distance entre les individus est réellement une distance euclidienne alors
toutes les valeurs propres de la matrice W (= X.M.'X) sont positives ou nulles.
S'il existe des valeurs propres négatives, alors 'hypothése que l'on se trouve
dans un espace euclidien est fausse, et le tableau de données ne peut plus étre
considéré comme un tableau de distances, mais plutdt comme un tableau
définissant des proximités entre les individus. Pour obtenir quand méme une
représentation graphique on transforme les mesures de proximités en distances
euclidiennes en respectant la contrainte d'ordre suivante:

Si d est la mesure de proximité et f(d) sa modification alors on doit
avoir:

dj<da = f(dj) < f(d) Vij k1

‘Un exemple d'une telle transformation est donné par:

Vizj o [f(di)*=[fdp)* = d; + 2.0
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Vi f(dii) =0
ol A désigne la plus petite valeur propre négative de la matrice W.D .
Il est ensuite possible d'obtenir une représentation planaire des individus
décrits par le nouveau tableau de distances en recommencant une ATP sur
celui-ci.

III. LIEN ENTRE PLACEMENT ET ANALYSE DE DONNEES

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, le seul critere utilisable par
une méthode constructive pour guider le placement des blocs les uns par
" rapport aux autres est le critére de la connectivité. Ceci vient du fait quil n'y a
pas de rapport direct entre le placement d'un bloc par rapport 4 un autre et la
conséquence que cela aura sur les autres critéres, notamment sur la surface
finale du circuit.

L'utilisation de I'analyse de données dans le probleme de placement ne fera pas
exception: si I'on considére la description du réseau logique du circuit sous la
forme d'un tableau (blocs x connexions) alors le rapprochement avec une
description (individus x caractéres) est évident. En assimilant chaque bloc a un
individu on obtient une disposition des blocs en nuage de points de I'espace
{0,1}P, ol p désigne le nombre d'équipotentielles. Les coordonnées du i-€me
bloc dans cet espace sont données par le p-uplet correspondant 2 la ligne i de la
matrice (blocs X connexions).

Cette représentation des blocs sous la forme d'un nuage refléte une disposition
idéale de ceux-ci par rapport a la connectivité du circuit. A partir de la,
I'utilisation de l'analyse en composantes principales semble s'imposer.
Malheureusement la particularité des caractéres de ne prendre comme valeur
que 0 ou 1 quel que soit l'individu n'est pas adaptée a I'analyse en composantes
principales. En effet cette particularité est caractéristique de caractéres
qualitatifs que 1'on aurait rendus quantitatifs en les décomposant selon chacune
de leurs modalités (par exemple le caractére couleur des yeux pourrait se
décomposer selon ses modalités: rouge, bleu, vert, marron; chacune d'entre
elles étant un caractére quantitatif ne prenant comme valeur que 0 ou 1, et
éventuellement toujours O ...).

D'ou l'utilisation dans notre cas, d'une approche consistant 4 définir un tableau
de proximités entre les blocs, en fonction de leur connectivité, puis a effectuer
l'analyse de ce tableau par la méthode décrite dans le paragraphe précédent.
Cette approche permet en outre d'intervenir sur les proximités pour agir sur le
résultat de la projection.
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IV. PLACEMENT DE BLOCS PAR ATP

Comme il vient d'étre dit, 'analyse d'un tableau de proximités est utilisée dans
le cadre du placement de blocs, comme méthode d'optimisation du critére de
longueur totale des connexions: on cherche a rapprocher les blocs en fonction
du nombre d'équipotentielles qui les relie. L'ATP comme tout autre méthode
d'analyse de données considére chaque individu comme un point, de ce fait
chaque bloc du circuit sera assimilé a son centre.

Cette technique n'étant que l'outil qui nous permettra d'obtenir une
représentation planaire des centres des blocs & partir d'une matrice de
proximités de ceux-ci, il convient avant tout de définir de facon adéquate cette
matrice.

En premier lieu, les proximités que l'on va définir dowent respecter les
propriétés de base d'une distance, 2 savoir:

20  Vij
dj=dji Vij
d&i=0 Vi

Ceci étant établi nous devons respecter la régle suivante: deux éléments doivent
€tre d'autant plus proches qu'ils ont d'équipotentielles en commun.

La premiére idée qui vient a l'esprit est de définir une distance qui soit
inversement proportionnelle au nombre de connexions entre les blocs:

1 .
dij:N_ij V iz
dij=0 Vi

ou Nj; est le nombre de connexions entre les blocs i et j.
Afin d'éviter une valeur infinie de djj quand les blocs i et j n'admettent pas de

connexion commune, on rajoute une constante au dénominateur.

1 . . . .
di=7—"—"3" V i#j, k = constante choisie empiriquement.
] 7k + Ni;

Cette distance permet de valider la méthode de placement par ATP en prenant
k=1. On se trouve alors dans le cas ol toutes les distances sont comprises dans
l'intervalle [0,1].

La matrice W.D (avec W=X.M.'X) dont les vecteurs propres sont les
composantes principales est obtenue a partir de la matrice des distances inter-
individuelles et de la matrice diagonale des poids attribués aux blocs (voir
partie II). Aucun critére n'étant défini concernant 1'attribution des poids aux
blocs, on choisit la configuration équi-répartie suivante:
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1 ..
Pi=, Vi,

ol n désigne le nombre de blocs dans le circuit.

1 est évident que la disposition des blocs sur le plan dépend de fagon cruciale
de 1a matrice des distances constituée, de ce fait nous allons étudier, dans ce qui
suit, les différentes modifications envisageables.

IV.1 Choix d'une distance entre les blocs

IV.1.1 Uniformité des distances
La formule que nous venons de voir définit la distance entre deux blocs de
facon absolue par rapport au nombre de connexions qu'ils partagent. Ceci
conduit & rapprocher d'autant plus les blocs qu'ils ont d'équipotentielles en
commun, mais certains cas particuliers soulévent une équivoque. Considérons
I'exemple suivant:

Exemple :
B D F
A C E
d-'——l—— V 1#j d(A,B -1 dEF—l
551 + Nj; 1] = (A, )—4 (,)—7

Les blocs A et B partagent la moitié des connexions qui leur sont incidentes, il
en est de méme pour les blocs E et F, il peut alors paraitre normal que pour
chaque couple les distances soient identiques. Pourtant si l'on utilise la formule
évoquée précédemment alors les distances obtenues ne sont pas égales. Pour
remédier 3 cela on peut utiliser une mesure de proximité différente, se
rapprochant de la distance du khi-2 utilisée en statistique, et définie comme il
suit:

_ nombre de connexions incidentes a A ou B

dij == L ombre de connexions reliant A et B
o d N.i + N,j - Nj
ij = Nij
ou N.; = nombre de connexions reliées au bloc 1.

Nj; = nombre de connexions partagées par les blocs i et j.

Avec cette mesure les distances entre les blocs A et B, et les blocs E et F
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deviennent identiques.

Cependant on peut se demander si le fait de rapporter le nombre de connexions
partagées par deux blocs au nombre total de connexions incidentes, sera
bénéfique pour l'optimisation de la longueur totale des connexions. En effet, si
I'on considere le placement final, il est préférable que E et F soient proches et
A et B éloignés, plutdt que 1'inverse.

Or lors de la projection sur le plan principal, 'ATP cherche 4 maximiser le
n

critere Zpi.pj.dz(fi,fj) ou les f; sont les projections des points sur le plan.
1,j=1

Comme l'opération de projection raccourcit toujours les distances, ceci revient
a réduire le moins possible les grandes distances.

Si les distances d(A,B) et d(E,F) sont égales dans la matrice des proximités
alors l'optimisation du critére de projection risque de”réduire davantage la
distance entre A et B que la distance entre E et F, ce qui n'est pas souhaitable.
En revanche, si d(A,B)>d(E,F) dans la matrice de proximité, alors
l'optimisation du critére de projection conduira a rechercher un plan de
projection qui réduit moins la distance entre A et B que entre E et F. Il en
résultera que la minimisation de la distance entre E et F sera prioritaire sur la
minimisation de la distance entre A et B, ce qui parait plus approprié.

Il apparait donc que 1'utilisation de cette distance n'est pas justifiée en ce qui
concerne l'optimisation globale de la connectique.

IV.1.2 Prise en compte de la surface des blocs
Comme nous l'avons dit précédemment, lors du traitement par analyse du
tableau de proximités, les blocs sont considérés comme des points dans
I'espace. Une fois la projection sur le plan principal effectuée, ces points
représenteront les positions des centres des blocs sur le circuit. Un traitement
ultérieur sera alors nécessaire afin d'obtenir la disposition finale des blocs sur
le circuit. Dans ce traitement sera effectuée une phase de décompaction afin de
tenir compte de la contrainte de non recouvrement des blocs (voir chapitre
précédent). Cette décompaction sera facilitée si les distances entre les centres
sont du méme ordre de grandeur que les dimensions des blocs, d'ou 1'utilité
d'une prise en compte de la surface des blocs lors de la définition des
proximités.
Considérons les centres des blocs positionnés sur le plan, alors le respect de la
contrainte suivante implique le non recouvrement des blocs:

. V i#j d(i,j) 2 1j + 1 (1)
o d(i,j) désigne la distance entre les centres des blocs i et j sur le plan et 1
représente le rayon du bloc i. Si 1 et h sont la longueur et la hauteur du bloc,
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alors rj est donné par:
1
=5 h? + 12
Dans le but de faciliter la décompaction, on pourrait modifier les distances de
la matrice de proximités, de la fagon suivante:

1 ..
dij_ri+rj+k+Nij V i#
Mais ceci n'est pas satisfaisant car les valeurs de rj et rj sont généralement

beaucoup plus grandes que les valeurs initiales des distances. De ce fait, les
rapports des distances sont complétement perturbés et ne reflétent plus la
proximité des blocs selon la connectique mais plutdt les contraintes de non
chevauchement. L'exemple suivant en donne une illustration.

Exemple : _ .
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dij=ri+rj+"—""“1+Nij V i#j
=>d(A,B)=rA+rB+11—O et d(A,C)=rA+rC+%

On obtient la configuration suivante:

A C |B
[ J [ J o
>le
10,4
> 5

D'une maniére générale, le seul moyen de modifier I'ordre de grandeur des
distances, sans en changer les rapports, est de les multiplier toutes par le méme
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facteur. Le choix de ce facteur dépend de 1'objectif a atteindre. Si l'on désire
que toutes les distances de la matrice vérifient la condition (1) alors on peut
tenir le raisonnement suivant:

. . 1
En prenant comme distance entre i et j djj = 1+ N on a
1)
Ca 1
V i,j tq i#j alors [ + max (Ny < d1J <1

l¢_|

De ce fait en choisissant comme facteur max (r; + 1;)(1 + max (Njp) la
l¢j l#_]

condition (1) sera vérifiée. Mais cependant les couples de blocs qui admettaient
des distances proches de 1 vont se retrouver trés éloignés et alors le probléme
de décompaction des blocs risque de se transformer en probléme de
compaction. - -

Une autre fagon de prendre en compte la surface des blocs lors de la définition
des distances est utilisée dans [KOUKA 89]:

4 (N, - Nl_])S + (N*J NIJ)S 51_]. i
BT s+ Sy + NL) Ay .

Avec §; = périmetre du bloc i.

Cette formule peut étre interprétée comme le quotient d'une force de répulsion
Rjj entre les blocs, par une force d'attraction Ajj.

La force de répulsion entre les blocs tient compte de leurs dimensions et du
nombre de connexions qui ne sont pas en commun, ce qui doit permettre aux
blocs de ne pas se chevaucher. En revanche, I'attraction entre deux blocs ne
dépendant que du nombre d'équipotentielles partagées, la force associée ne
devrait pas faire intervenir les dimensions. Etudions les valeurs de cette
formule dans différents cas:

. . . N,i Si + N,;j §;
- Si Nj; =0, la valeur de djj est maximale et on obtient djj = S:+S-
i+ 9]
ce qui implique min (N,;,N,j) < dij < max (N,3,N,;)
L A 1] V1 1j V] ij
-SiN:: = = di: = = <<1
CET2 T2 M T (g s+ NL) "1+ N2

1)

-Si Njj =N,j = N,j alors dj; =0
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Il apparait donc que les valeurs de djj appartiennent a l'intervalle
[0, max (N,;)] et que l'objectif d'obtenir des distances du méme ordre de
1

grandeur que les dimensions des blocs n'est pas atteint.
Considérons maintenant un autre cas particulier:

Si ---&—N- ona d;= Rij 51 — X i
U2 DTS+ S+ NE) 1+ NG TSiH S

On observ¢ que dj; est d'autant plus petit que S; est grand par rapport a S;, or

ceci n'a aucun sens. L'exemple suivant montre que la présence des dimensions
~ des blocs dans cette définition des distances conduit & des incohérences.

Exemple :

. (3-2)SA+(9-2)Sg _ Sa+7SB
AB = (g, +Sp)(1+2%) ~ 5(Sa+Sm)

SiSA=SBonadAB=T86=O,8

Si SA=2etSB=9onadAB=%= 1,181...

2
SiSy=9etSg=2onadag= -5-% = 0418...

Il n'y a aucune raison d'avoir des distances différentes entre A et B selon que
S est plus grand que Sg ou linverse, d'autant plus que la variation est

supérieure a2 100% d'un cas sur l'autre.
11 en ressort que l'utilisation qui est faite des dimensions des blocs dans cette
formule est inadaptée au probléme.

Lorsque les valeurs de S; et S; sont €gales, on a:
d = (N,j - Njj) + (N,j - Njj)
v 2(1 + N}

Les -dimensions n'intervenant plus, il devient plus simple d'étudier le
comportement de cette distance selon la connectique.
A partir d'un certain seuil de connectivité entre deux blocs, la distance devient
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inférieure a 1. Pour cela on doit avoir:
2
N, + N*j - 2Nij <2+ 2Nij

& 2NE+2N-N,i-N;j+2>0 2)
Ce polynéme du second degré en Nj; admet deux racines lorsque:
N,i+N,;> %

Si 'on suppose que le circuit ne comprend pas de blocs isolés alors cette
condition est toujours réalisée et I'inégalité (2) est vérifiée lorsque:

1+41+2(N,j+ N, - 2)
Njj > 2 1 —=n 3)

En résumé, la distance entre i et j devient inférieure 2 1 dés que l'inégalité (3)
est vérifi€e. Le tableau suivant permet de voir quand ceci est réalisé:

N.i + N, 2 3 4 5 6 7 8 9 15 30 60 120
1) 0 03 06 08 1 1,1 1,3 1,4 2,09 32 49 7,1

On voit donc que si la quantité N,; + N,; est inférieure & 6 alors il suffit d'une
connexion entre i et j pour que la distance soit inférieure a 1. Lorsque
N.i + N,; = 60 alors la distance entre i et j devient inférieure 3 1 dés que
Nij > 35.

Ce tableau montre que 1'inégalité (3) est facilement vérifiée pour deux blocs
interconnectés. De plus quand Nj; > rp la distance entre les blocs i et j est
rapidement proche de zéro pour Nj; suffisamment grand. En revanche, lorsque
I'inégalité (3) n'est pas vérifiée, les distances sont comprises entre 1 et

max (N,j) ce qui entraine de grandes disproportions avec le cas précédent.
1

Ceci se traduit par une répartition des distances en deux classes principales, la
premiére comprenant les distances inférieures a 1 et la seconde regroupant les
grandes distances correspondant aux blocs non interconnectés. Evidemment
une telle répartition n'est pas souhaitable car elle masque les cas intermédiaires
et constitue d'une certaine fagon une perte d'informations. De plus la
projection risque fortement d'aggraver ce phénomeéne, c'est pourquoi il est
préférable d'avoir des distances uniformément réparties.

La raison de cette mauvaise répartition revient au terme N?j dans le

dénominateur. On voit qu'en supprimant le carré on se raméne & une formule
proche de celle étudiée dans le paragraphe IV.1.1.
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Nous venons de voir diverses fagons de définir les proximités entre les blocs,
dans le but de les rapprocher en fonction du nombre d'équipotentielles qu'ils
partagent. De toutes, la plus satisfaisante est en fait la plus simple:

1 ..
dij = X+ Nij V i#j

Les distances ainsi obtenues sont toutes inférieures a i et donc ne prennent pas

en compte les dimensions des blocs. Nous avons vu que ceci ne peut étre fait
qu'approximativement en les multipliant toutes par un méme facteur reflétant
- les dimensions moyennes d'un bloc.

Nous nous sommes essentiellement attachés jusqu'a présent a définir des
distances entre blocs interconnectés, sans préoccupation pour les blocs ne
partageant pas d'équipotentielles. Le seul but étant de leur affecter des
distances supérieures a celles des blocs interconnectés, une seule et méme
valeur leur était attribuée.

Or nous l'avons déja remarqué, le but de I'ATP revient & essayer de réduire le
moins possible les grandes distances sur le plan. On peut donc dire que les
distances entre les blocs non interconnectés jouent un réle primordial, cest
pourquoi il est important de ne pas les négliger.

11 est évident qu'aprs la projection sur le plan, toutes ces distances ne seront
pas identiques, il n'y a d'ailleurs aucun intérét a ce qu'elles le soient. Il
convient donc de définir leurs valeurs d'une facon plus adéquate. C'est ce que
nous allons voir dans la suite.

1V.2 Distance entre blocs non interconnectés

La distance que nous avons retenue permet d'exprimer des proximités entre les
blocs interconnectés de facon idéale par rapport a la connectique qui les relie.
Il n'en est pas de méme entre les blocs ne partageant pas d'équipotentielles.
Dans ce cas la distance entre deux blocs dépend de la présence ou pas d'autres
blocs connectés & chacun d'eux. La formule adoptée précédemment ne permet
pas de prendre en compte ce critére. Ceci va créer des conflits inutiles dans la
matrice des proximités, qui ne pourront étre résolus que par des déformations
des distances.

En effet, nous avons vu lors de la présentation de I'ATP que cette méthode
nécessite de partir d'une matrice de distances euclidiennes entre les individus
afin de procéder 2 leur projection sur le plan principal. Quand ce n'est pas le
cas, la matrice de proximités doit étre réajustée de fagon a la rendre
euclidienne. Dans notre situation, les distances obtenues ne sont pas
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euclidiennes car elles conduisent fréquemment 2 la violation de I'inégalité
triangulaire comme le montre 1'exemple suivant:

Exemple :
e 1 ..
En prenant comme mesure de proximité djj = 1+ N V i#j
1
on a:

d(A,B) = % =dB,C) et dAC=1

Ce qui ne vérifie pas:

d(A,C) < d(A,B) + d(B,C)
Il est possible d'éliminer un certain nombre de ces violations en affectant des
distances adéquates entre les blocs non interconnectés, sans pour autant
perturber les proximités liées a des connexions.
Considérons pour cela les contraintes de placement sur les blocs de I'exemple
précédent, nous avons:

A doit étre proche de B

B doit étre proche de C

A peut étre aussi éloigné que I'on veut de C
Donc pour respecter I'inégalité triangulaire on prend:

d(A,C) = d(A,B) + d(B,C)
c'est-a-dire la plus grande distance autorisée par l'inégalité triangulaire.
Dans le cas ol il y a k blocs connectés 2 la fois 2 A et C, il existe k inégalités
triangulaires a respecter. On prend alors:

d(A,C) = 1_1}11}( ( d(A,By + d(B;,0) )

Cela nous conduit a construire la matrice des distances de la facon suivante:

1. Calculer toutes les distances entre blocs connectés, a l'aide de la formule
choisie. Les distances entre blocs non connectés sont fixées a 1'infini.
2. Pour chaque couple (i,j) de blocs non connectés prendre comme distance

djj = g}?.n(dij’dik*'dkj)

A

3. Si des distances viennent d'étre modifiées retourner en 2., sinon fin.

On remarque que la définition des proximités peut é&tre révisée. En effet, la
constante rajoutée au dénominateur en cas d'absence de connexions communes
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devient caduque. On peut donc définir la distance entre deux blocs connectés
par:

1 . . 7z
djj = Nj; V i#j connectés.

Cet algorithme permet de réduire le nombre de conflits a l'inégalité
triangulaire mais n'assure pas qu'il n'en restera aucun. En effet si un conflit est
créé 2 1'étape 1. entre trois blocs tous connectés les uns aux autres, alors la
deuxidme étape de l'algorithme n'autorise pas que ces distances soient
" modifiées. Il est possible de résoudre cela en autorisant I'étape 2. & modifier
toutes les distances, comme il est fait dans [CHAISEMARTIN 86], mais on
perd alors la maitrise des distances sur les blocs interconnectés et ceci peut
mener 2 des contradictions vis a vis de la connectique. -

Le reste des violations de 1'inégalité triangulaire sera résolu par l'algorithme
de réajustement de la matrice, dont le principe a été donné lors de I'exposé de
la méthode d'analyse d'un tableau de proximités. Ce réajustement a l'avantage
de ne pas modifier les relations d'ordre entre les distances, contrairement a
1'algorithme précédent, si on l'appliquait & toutes les distances.

Lors de la définition des distances, le but est de rapprocher les blocs
interconnectés par rapport a ceux qui ne le sont pas. Ceci implique que pour
un bloc donné, les blocs qui lui sont connectés doivent lui étre plus proches que
ceux qui ne lui sont pas connectés:

V i,j,k tq i,j connectés et i,k non connectés, on doit avoir djj < djk
Or il arrive, dans certaines situations, que l'algorithme précédent conduise au
non respect de cette inégalité.

Exemple :

1 1

du = 3 dui =4 dij =1

Avec l'algorithme précédent on obtiendra dijx = % + '}‘:

donc dik < dj

Afin d'éviter ce genre de déformations inadéquates, il est nécessaire de stocker
pour chaque bloc, sa distance maximale avec un bloc qui lui est connecté. Ainsi
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la modification d'une distance de ce bloc ne sera autorisée que si elle reste
supérieure a la distance maximale stockée.

L'algorithme de construction de la matrice des distances est alors le suivant:

1. Calculer toutes les distances entre blocs connectés, a I'aide de la formule
choisie. Les distances entre blocs non connectés sont fixées a I'infini.
2. Pour chaque bloc i, stocker dans dist-max[i] sa distance maximale avec un bloc
qui lui est connecté.
3. Pour chaque couple (i,j) de blocs non connectés faire
{Pour chaque k #1,j faire
{digj « dix + dy;
Si (digj<djj et dixj>dist-max[i] et dig;>dist-max[j])
{djj « di;
dji & dig;
}

}

4. Si des distances viennent d'étre modifiées retourner en 3.,sinon fin.

La matrice des distances ainsi constituée est soumise  une ATP.

Pour cela le produit de matrices W.D est calculé et ses valeurs propres sont
déterminées. Si la matrice des distances a une structure euclidienne alors les
valeurs propres sont toutes positives et les vecteurs propres associés donnent
les coordonnées des centres des blocs sur les axes principaux.

L'algorithme précédent ne modifiant pas toutes les distances, il peut subsister
des violations de l'inégalité triangulaire. Dans ce cas il existe des valeurs
propres négatives et les vecteurs propres ne correspondent pas aux
coordonnées des blocs sur les axes principaux. Pour obtenir une représentation
planaire des blocs on doit réajuster la matrice des distances de facon a
transformer les proximités en distances euclidiennes, puis effectuer de nouveau
une ATP sur la nouvelle matrice des distances. Ce réajustement est réalisé
selon la méthode suggérée dans la partie II.

Lors de la présentation de l'analyse en composantes principales nous avons
introduit la part d'inertie cumulée des deux premiers axes principaux qui
permet de mesurer la qualité de la représentation des distances sur le plan par
rapport a celles de la matrice.

Cette part d'inertie n'a de sens pour nous que si elle refléte la déformation des
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distances sur le plan par rapport & la matrice initiale. Or dans le cas d'un
réajustement, la part d'inertie cumulée est donnée par rapport 2 la nouvelle
matrice des distances, elle n'est donc d'aucune utilité pour déterminer la
déformation des distances initiales.

I1V.3 Pondération des blocs

Nous avons vu, durant la présentation de I'ATP, que les composantes
principales sont données par les vecteurs propres de la matrice W.D. La
matrice D est une matrice diagonale, dont les éléments diagonaux constituent
~ une pondération des individus:
P, T

0
0
Py

: n
- - telleque dpi=1 et p;=0 Vi
=1

Cette pondération des blocs intervient dans la recherche des composantes
principales, puisque celles-ci sont déterminées de fagon a maximiser le critere:

n
Zpi.pj.dz(fi,fj) ot les f; sont les projections des points sur le plan.
ij=1

Il est donc intéressant d'étudier l'influence des différentes pondérations
possibles sur la déformation des distances lors de la projection.

On voit qu'en fait, la pondération des blocs se traduit par une pondération des
distances dans le critére & maximiser. Chaque distance entre un bloc i et un
bloc j est pondérée par le produit pi.pj , qui caractérise 'importance de dj; dans
le critére. De ce fait plus pj.pj est important et moins djj risque d'étre réduite
lors de la projection.

Il apparait donc que si certaines distances sont "critiques” et doivent rester
faibles, il faut assurer que les distances qui leur sont supérieures avant la
projection le soient encore sur le plan.

- La pondération par défaut consiste 2 donner une importance égale a tous les
blocs:

pi= Vij

=N L

D'ou Pi-Pj =2 Vi,
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Aucune distance n'est privilégiée par rapport aux autres.

Dans le cas ou les poids affectés aux distances ne sont pas tous identiques,
l'objectif a atteindre est de pondérer plus fortement les grandes distances, afin
qu'elles restent supérieures aux autres dans la représentation planaire.
Etudions si une pondération permet d'atteindre cet objectif:

- Pondération relative a la connectique:
Chaque bloc est pondéré selon le nombre d'équipotentielles qu'il admet.

nombre d'équipotentielles adjacentes a i
i< P
Dt
i=1
ol p représente le nombre total d'équipotentielles et t; représente le nombre de

terminaisons de 1'équipotentielle i.

Alors les distances de poids forts sont celles entre deux blocs ayant chacun un
grand nombre d'équipotentielles, mais n'en partageant pas forcément. Ceci ne
conduit pas a une pondération telle que nous la désirons puisque les distances

de poids forts sont aussi bien petites que grandes.

V ij

- Pondération relative a la surface:
Chaque bloc est pondéré selon sa surface.
surface du bloc i ..
Pi = surface totale des blocs Vi
Les distances de poids forts sont celles entre blocs de surfaces importantes.

Nous avons vu, lors de I'étude des distances, que les surfaces des blocs i et j ne
peuvent pas €tre prises en compte pour définir dj;. Puisque les distances

reflétent uniquement la connectique, il est inadapté de les pondérer selon la
surface des blocs. De plus ceci ne conduit pas a une forte pondération des
grandes distances.

Essayons de définir directement une pondération adéquate des distances.
On désire que le poids soit d'autant plus important que la distance est grande,
l'idéal est donc d'avoir:

.. .. pipi i
V i,j,n,m tq i#j et n#m =
J 1 PnPm  dym
Cette condition est réalisée ssi:
3 K = constante tq V i,j tq i#] pi-pj = K.dj
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2
. . . né-n, .
Sur I'ensemble des valeurs de i et j, on obtient un systtme de —— équations

a n inconnues.
Fixons i et considérons les équations concernant djx et dij. On obtient:

K.djx ¢ _ K.d;
PI= i ¢ PiT
d'ou Ei‘ll(' = Pk
di p
d.
En prenant j a la place de i on obtient également: HJJIE = %115
- On en déduit que le systeéme n'admet de solutions que si:

dy  d;
Pour tout couple (i,j) avec i#j on a d—llll( = 31% YV kl#1i,j
J o

11 est évident qu'une telle condition n'a aucune chance d'étre réalisée sur les
distances telles qu'on les a définies.
Ceci confirme la difficulté d'obtenir une bonne pondération des blocs.

Il est important de préciser que nous venons de considérer les déformations
des distances lors de la projection, or cette projection n'est effectuée que si les
distances sont euclidiennes. Ce n'est généralement le cas qu'apres le
réajustement de la matrice, et durant ce réajustement il n'est pas possible de
contrdler 'évolution des distances.

Il ressort de cette analyse que parmi les différentes pondérations étudi€es, la

plus adaptée est de donner 2 tous les blocs un poids identique, €gal a %

IV.4 Calcul des vecteurs propres

Lorsque la matrice des distances est définie et que les poids des blocs sont
attribués, tous les parameétres du probléme sont fixés et 1'analyse du tableau de
proximités peut étre effectuée. Celle-ci consiste a calculer les vecteurs propres
de la matrice W.D .

La constitution des matrices W et D a été détaillée auparavant et I'obtention du
produit ne pose aucun probleme. C'est donc le calcul des vecteurs propres que
nous allons aborder dans cette partie, ce calcul constitue en effet 'essentiel de
I'ATP.

Toutes les méthodes utilisées en pratique pour calculer les valeurs propres et
les vecteurs propres d'une matrice carrée A, sont des méthodes itératives qui
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reposent sur le méme principe: on construit une suite Aj, Ay, ...A; .... de
matrices ayant les mémes valeurs propres que A, qui convérge Vers une
matrice limite de forme triangulaire ou diagonale. Les valeurs propres sont
alors les éléments diagonaux de cette matrice.

La matrice W.D dont nous désirons extraire les vecteurs propres est une
matrice carrée symétrique; cette particularité nous a conduit & utiliser une

méthode spécifique pour ce type de matrices: l'algorithme de Jacobi

[GOLUB& VAN LOAN 83].
A partir de la matrice A, notée A, on construit la suite de matrices de la facon

suivante:

Ags1 = (Qpg0)" Ak-Qpqe 4)
La matrice Q¢ est une matrice orthogonale (c'est-a-dire dont l'inverse est la |
transposée), unitaire, qui correspond a une rotation d'angle 6 dans le plan

(p.q):

p q
. d -
1 d
e, . O
“1
cos sin6 «~Pp
1
-sin@ cosO «—q
1,
0
“1
- -

L'angle 6 est choisi pour éliminer dans Ay, 1'élément en position (p,q), donc
aussi par symétrie I'élément (q,p).

L'idée est de réduire systématiquement la quantité off(A;) & chaque itération,
o off(A) représente une sorte de "norme" des éléments hors diagonale de la
matrice A:

En effet on a: V p,q off(Ag+1) < off(Ay)

Pour plus d'efficacité on peut prendre (p,q) correspondant aux indices du plus
grand élément hors diagonale en module, ainsi off(A;) est réduit de fagon

maximale par rapport a off(A;.1). Mais cela implique un surcoiit & chaque
itération, di a la recherche de 1'élément hors diagonale de module maximal.
Pour cette raison on procéde plutdt par un balayage cyclique des positions

P.9) -
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1l est démontré dans [GOLUB&VAN LOAN 83] que la suite de matrices Ay,
Aj, ... A; .... ainsi constituée, converge vers une matrice diagonale ayant les

mémes valeurs propres que A. En pratique cette convergence est assez rapide,

il a d'ailleurs été démontré ( Schonage (1964) et Van Kempen (1966) ) que la
convergence de off(A;) vers zéro, devient quadratique pour i assez grand.

Pour p et q fixés, les valeurs cosd et sin® de la matrice Qpqg, qui annulent
1'é1ément (p,q) de A, sont obtenues de la fagon suivante:

cosO = \/_1__+—_—t—2

sin® = t.cosO
signe(T) agq --_a
avee  t=——o—— et R
W+ 1+t P

Dés que l'on atteint un indice L pour lequel la valeur off(Ap) devient
négligeable, on a:
—(OL (oLl yt 1\t 1 L _
AL = (que) .(que) . e .(que) .A.que. .que =Dyp
ou Dy est la matrice diagonale des valeurs propres. La matrice des vecteurs

ropres associés est alors la matrice produit: Ql ..o .
prop P pqo pgf
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L'algorithme de Jacobi par balayage sur les lignes, pour une matrice A carrée,
symétrique, de dimension n, est le suivant:

1. M « Id, calculer off(A).
2. Tant que ( off(A) > € ) faire
{Pour p=1 a n-1 faire
Pour g=p+1 a n faire
Si Iapql >0 alors
{Calculer Qpqg
A« (que)t.A.que
M & M.Qpqe
}
Calculer off(A) -
}

3. Les valeurs propres sont les éléments diagonaux de A, et les vecteurs
propres associés sont les colonnes de la matrice M.

Id désigne la matrice unité de dimension n et € correspond & la précision 2
partir de laquelle on considére que la valeur de off(A) est négligeable.

Lorsque I'on calcule Ay, a partir de Ay avec la formule (4), seules les lignes
et les colonnes p et q sont modifiées dans Ay, par rapport & Ay.

On en déduit un algorithme simplifié pour effectuer les transformations
A« (Q qg) AQpgp et M M.Qyg.
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1. Modification des lignes et des colonnes p et q de A:
apq < 0
agp < 0
app ¢ app - L.apg
8qq < 2qq * tapq
Pour j=1 a n faire
Si (j#p et j#q) alors
{re 3jp
ajp < r.cos0 - ajq.sine
ajq < r.sinf + ajq.cose
%pj < 2pj
4gj < 3jq
} - -
2. Modification des colonnes p et q de M
Pour j=1 & n faire
{remyp
mjp ¢ 1.cos0 - qu.sine
mjq < r.sinf + qu.cose

}

V. OBTENTION D'UN PLACEMENT REALISABLE

La méthode de placement par analyse du tableau de proximités fournit une
disposition des centres des blocs sur le plan de fagon a2 minimiser globalement
la connectique. Cette disposition des blocs les uns par rapport aux autres
n'admet pas d'orientation par rapport au circuit, néanmoins nous Supposerons
que le repére orthogonal dans lequel sont données les coordonnées des points
correspond 2 l'orientation du circuit par rapport au nuage planaire.

Le placement des blocs qui en découle n'est pas forcément réalisable, de plus
l'orientation des blocs n'est pas déterminée et la disposition n'optimise pas la
surface.

Afin d'obtenir un placement réalisable nous devons faire en sorte que les
contraintes de faisabilité du placement, énoncées au chapitre précédent, soient
vérifiées. Elles sont au nombre de trois, dont deux ne peuvent pas €tre prises
en compte lors du placement par ATP. Heureusement, ces dernieres ne sont
pas systématiquement imposées lors des problémes de placement : il s'agit
d'imposer une position & certains blocs ainsi qu'une surface héte au circuit.
Evidemment les plots d'entrées-sorties du circuit doivent forcément €tre placés
sur la périphérie de celui-ci, mais on peut ne pas les considérer lors du
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placement par ATP. En revanche, si des blocs internes au circuit ont une
position imposée a l'intérieur de la surface héte, alors le probléme du
placement ne peut pas étre traité par ATP: il n'est pas possible, a 1'aide de la
matrice de proximité, d'imposer une position 2 un bloc. Le méme probléme se
pose avec la définition d'une surface hote.

L'obtention d'un placement réalisable se réduit donc dans notre cas 2 assurer le
respect de la contrainte de non recouvrement des blocs.

Malgré les efforts réalisés lors de la construction de la matrice de proximités
pour obtenir des distances prenant en compte la taille des blocs, il est habituel
que des blocs se chevauchent. La raison essentielle en est que I'ATP, dont le
principe consiste a projeter le nuage de points sur un plan, ne peut que réduire
les distances et ceci conduit inévitablement 4 des chevauchements de certains
blocs. '

A partir de 13, une décompaction ultérieure visant i éliminer les
chevauchements est nécessaire.

Cette décompaction doit permettre de préserver les positions relatives des
blocs fournies par I'ATP. Pour cela plusieurs méthodes ont été étudiées, nous
allons les exposer dans ce qui suit.

V.1 Décompaction par homothétie

C'est la plus instinctive des méthodes de décompaction, d'autant plus qu'elle
permet de conserver exactement les positions relatives des blocs les uns par
rapport aux autres. Le principe est d'effectuer une homothétie sur les centres
des blocs. Le rapport de I'homothétie est déterminé de fagon i ce que les
centres s'espacent suffisamment pour que les blocs ne se chevauchent plus.
Une homothétie est définie par son centre et son rapport de la fagcon suivante:
Soient le point O(xq,yo) centre de I'homothétie et k son rapport, alors
I'homothétie est une application du plan sur lui méme:

h: P->P

M(xy) = M(xyy) telque  OM = k.OM

Propriétés :
Soient A et B deux points quelconques du plan et A',B' leurs images par
I'homothétie, alors quel que soit le centre de 1'homothétie on a:
d(A',B") = k.d(A,B)
ot d(A,B) désigne la distance sur le plan entre les points A et B.
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Si on appelle (X4,¥a),(Xp,¥B)>(X'a:¥'a) €t (X'B,Y's) les coordonnées respectives
des points A,B,A',B' dans un repére quelconque, alors on a:

YA-YB _YAa-YB

X'y - X'p Xa-Xp
Ce qui signifie que les droites (A,B) et (A',B) ont la méme inclinaison quels
que soient le centre et le rapport de I'homothétie.

De ces propriétés on retire que I'image du nuage planaire par I'homothétie ne
dépend pas du centre de I'homothétie, seule sa position sur le plan variera en
fonction de la position du centre. Autrement dit, pour deux homothéties de
" méme rapport, les images du nuage sont identiques a une translation pres.

Si l'on désire que l'image du nuage reste dans la méme région du plan que le
nuage initial, alors on peut prendre comme centre de 'homothétie le centre de
gravité du nuage.

Pour ce qui est du rapport de I'homothétie, nous allons voir dans la suite
comment le déterminer de fagcon 2 espacer suffisamment les centres des blocs.

Considérons deux blocs i et j qui se chevauchent. Soient (x;,y;) et (x;,y;) les
coordonnées de leur centre dans le repére orthonormé lié au plan. Puisque les
blocs i et j se chevauchent, alors nécessairement leurs cOtés verticaux se
chevauchent sur l'axe Oy et leurs cdtés horizontaux se chevauchent sur l'axe
Ox, comme l'illustre 'exemple suivant:

Exemple :
y
4

o) > x

Pour décompacter les deux blocs il suffit de supprimer un des deux
chevauchements. D'aprés la propriété précédente, lors de I'homothétie les deux
blocs se déplaceront selon la droite qui relie leurs centres. Appelons 8 et &y

les déplacements selon cette droite pour supprimer respectivement le
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chevauchement horizontal et le chevauchement vertical. Le déplacement
minimum selon cette droite pour éliminer le chevauchement des blocs est
min(8y,8,) comme on le voit sur I'exemple.

Exemple :

8]—1 “’,y. ' |

i
D ed c’l K

-
't"”,

On en déduit, d'aprés la propriété précédente, que le rapport minimum de
I'homothétie pour décompacter les deux blocs est: -
, d(i,j) + min(dy,,d,)
min = d(i,j)
ou d(i,j) est la distance entre les centres des blocs i et j.

Dans le cas de I'exemple on a Xi<Xj Si on appelle xd; et xgj les abscisses du
cOté droit de i et du coté gauche de j on a:

oh = \/(xgj -xd)? + a2.(xgj - xdj)? avec a ='XX1-—YI

& Op=lxgj-xdlV1 + a?

De la méme fagon, comme ¥i<yj , on obtient:

dy = Ixb; - xh;l. V1 + a’

Le rapport minimum de I'homothétie pour décompacter tous les blocs est
déterminé par 1'algorithme suivant:

k=1
Pour chaque couple (i,j) de blocs faire
{Siiet j se chevauchent alors
{calculer & = min(8,,8y)
calculer la distance d entre le centre de i et le centre de j
k'« (d+9d)/d
Si k'>k alors k « k'

}
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k contient la valeur du rapport minimum de I'homothétie.

Si I'on choisit comme centre de 1'homothétie l'origine du repére orthonormé,
alors les nouvelles coordonnées des blocs sont obtenues en exécutant la boucle
suivante:
Pour chaque bloc i faire
{xj « kxj
vi < kyi
}

" Ces nouvelles coordonnées assurent que la condition de non recouvrement des
blocs est respectée tout en préservant exactement les positions relatives des
blocs, données par I'ATP. - -

Néanmoins, cette méthode de décompaction n'est pas satisfaisante car si deux
blocs ont initialement des centres trés proches, alors le rapport nécessaire pour
les déchevaucher devra étre trés grand. Par voie de conséquence, les blocs qui
ne se chevauchaient pas vont se retrouver trés éloignés les uns des autres, et le
circuit va prendre une taille trop grande, voire gigantesque.

D'une fagcon générale, les blocs ne se chevauchent jamais tous dans les mémes
proportions et donc 'homothétie pour déchevaucher les deux blocs les plus
critiques laissera beaucoup trop d'espace entre les autres blocs.

Dans l'outil de placement, la décompaction par homothétie est utilisée pour
visualiser le résultat de 'ATP dans une fenétre a part, dans le but de conseiller
le concepteur sur les proximités a respecter entre les blocs.

V.2 Décompaction par arbre binaire de placement

L'idée de cette méthode est de découper le circuit en zones par des
bipartitionnements successifs, jusqu'a ce que chaque bloc soit isolé dans une
zone.
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Le procédé est le suivant:

1. L'ensemble des blocs est trié selon 1'axe horizontal, et une ligne de coupe
verticale est définie entre chaque paire de blocs consécutifs.
2. Une des lignes de coupe est choisie pour bipartitionner le circuit en deux sous-

circuits appelés cellules.

3. Les opérations 1. et 2. sont répétées sur chaque cellule avec des lignes de

coupe successivement perpendiculaires, jusqu'a ce que chaque cellule ne comporte
qu'un seul bloc. On obtient ainsi un arbre binaire de placement qui permettra de

reconstituer le circuit sans chevauchement de blocs.

Le choix de la ligne de coupe a 1'étape 2. est fait de maniére 2 équilibrer la
surface des blocs de chaque c6té de cette ligne. - -
L'exemple suivant détaille 'exécution de cette méthode.

Exemple :

4 lignes de coupe sont nécessaires pour isoler chaque bloc dans une zone :

jod
: ;o
: A :
I D c3
; ; (]
Ce
c2 &’
B
icl
on obtient l'arbre binaire de placement :
{A,B,C,D,E}
gauche /\droit
-~ ™~
{A,B,C} {D,E}
N
llaut bas ,haut'\bas

(AC} (B} (D} (E)
gchheAdroit

{C} {A)
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d'ou le placement final :

csass

c4

| Yo
o

Ce

c3

c2

LAV,

mO.

.acasaans

Une fois l'arbre binaire de placement constitué, on peut connaitre facilement la
taille de chacune des cellules en utilisant des procédures récursives. Ces
procédures évaluent comme étant la largeur (ou hauteur) d'une cellule, soit, la
somme des deux largeurs (ou hauteurs) des cellules de niveau inférieur, soit, le
maximum de ces largeurs (ou hauteurs), ceci en fonction du type de coupe
(horizontale ou verticale).

La connaissance des dimensions des cellules a n'importe quel niveau de 1'arbre
permet de déterminer leurs coordonnées exactes et donc d'obtenir les
coordonnées des blocs.

En effectuant la décompaction selon cette méthode on fait en sorte que:

- Lors d'une bipartition horizontale, les blocs situés au Nord de la ligne de
coupe soient, dans le placement final, au-dessus des blocs situés au Sud de
celle-ci.

- Lors d'une bipartition verticale, les blocs situés a 1'Ouest de la ligne de coupe
soient, dans le placement final, & gauche des blocs situés a 1'Est de celle-ci.

Or la position relative d'un bloc par rapport & un autre s'exprime dans deux
directions: position horizontale du premier par rapport au second (ie a gauche
ou 2 droite) et position verticale du premier par rapport au second (ie plus
haut ou plus bas)

On voit donc que pour chaque couple de blocs la position relative de 1'un par
rapport 2 l'autre ne sera conservée que dans une seule direction, cette direction
étant déterminée par la ligne de coupe qui a placé les deux blocs dans deux
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cellules différentes.

Le second défaut de cette approche est qu'elle part d'une disposition
quelconque des blocs sur le plan et qu'elle génére obligatoirement un
placement issu de coupes successives (slicing placement en anglais), ce qui est
évidemment assez restrictif. L'exemple suivant montre ce que I'on obtient en
partant d'une disposition classique non issue de coupes successives.

Exemple :

Les surfaces des quatre blocs périphériques étant identiques, plusieurs choix
sont possibles pour cl et c¢2. Si l'on choisit c1 entre {A,C,E} et {B,D}, et c2
entre {A} et {C,E} alors on obtient:
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ce qui donne le circuit:
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V.3 Décompaction excentrique partant du barycentre

Le barycentre des blocs est déterminé et devient la nouvelle origine du repére
orthonormé. Les blocs sont traités dans l'ordre croissant de leur distance au
barycentre. A chaque étape, le bloc traité est déplacé excentriquement de fagon
a supprimer les chevauchements avec les blocs traités précédemment. Pour cela
une direction de décompaction doit étre choisie. Une possibilité consiste a
découper le plan en plusieurs zones, chacune étant associée i une direction de
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décompaction. Chaque bloc sera déplacé dans la direction associée a la zone
dans laquelle il se trouve.

Si 1'on découpe le plan en quatre zones, chacune délimitée par les droites
d'équation (y = x) et (y = -x) alors les déplacements sont effectués dans quatre
directions: a gauche, a droite, en haut et en bas.

Ceci peut conduire a des décompactions inadaptées comme le montre
I'exemple.

Exemple :

Disposition initiale Disposition aprés décompaction

La décompaction des blocs est faite horizontalement alors que la disposition
des blocs l'un par rapport & l'autre suggere une décompaction verticale.

On voit également que les blocs seront exagérément disposés selon les axes de
décompaction, dans le cas précédent le circuit aura tendance a prendre la
forme d'une croix.

Cet inconvénient peut étre résolu en définissant autant de directions de
décompactions, qu'il y a de blocs: chaque bloc est déplacé excentriquement
selon la droite reliant son centre au barycentre du circuit. Mais ceci ne permet
toujours pas une meilleure prise en compte des positions relatives des blocs
pour le décompactage et ne produit aucune amélioration sur l'exemple
précédent.

V.4 Décompaction alternée horizontale et verticale

C'est 1la méthode qui a été développée dans le cadre de l'outil de placement.
Elle permet de décompacter les blocs en préservant autant que possible les
positions relatives sans que cela mene a une disposition trop éparpillée.

Le principe est d'alterner décompaction verticale et décompaction horizontale
des blocs. La décompaction verticale se fait vers le haut et la décompaction
horizontale vers la droite.

Tout d'abord, un ordre vertical et un ordre horizontal sont établis pour
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I'ensemble des blocs. Ces ordres correspondent respectivement au classement
croissant des ordonnées des centres des blocs, et au classement croissant des
abscisses des centres des blocs, ces coordonnées étant celles fournies par
I'ATP. Ils définissent une fois pour toute 1'ordre de traitement des blocs pour
chacune des décompactions.

Ensuite, toujours a partir des coordonnées fournies par 'ATP, une direction
de décompaction est définie pour chaque paire de blocs. Soient (x1,y1) et

(x2,y2) les coordonnées des centres de deux blocs, et posons Ax=Ix1-x3l et
Ay=ly1-y2l . Si Ax>Ay, la direction de décompaction des deux blocs est
I'horizontale, sinon, la verticale.

Néanmoins, lorsque deux blocs se chevauchent initialement et que Ax>Ay , les
deux blocs sont effectivement décompactés horizontalement seulement si le
déplacement nécessaire a cette décompaction n'est pas deux fois supérieur au
déplacement nécessaire verticalement, sinon la direction de décompaction est la
verticale. Il en est de méme lorsque Ax<Ay.

Exemple :

Ax>Ay, néanmoins les deux blocs seront décompactés verticalement

Le point de départ de l'algorithme de décompaction est la configuration initiale
des blocs. Chaque bloc peut étre déplacé vers le haut et vers la droite selon les
directions de décompaction qu'il partage avec les autres blocs.
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L'algorithme est le suivant :

1. Déterminer l'ordre de traitement horizontal et l'ordre de traitement vertical.

2. Déterminer les directions de décompaction pour chaque paire de blocs.

3. Effectuer la décompaction verticale en considérant un a un les blocs selon
l'ordre de traitement définien 1. :

Pour chaque bloc considéré, seuls les blocs situés aprés dans I'ordre sont déplacés
vers le haut. 11 faut pour cela qu'ils chevauchent le bloc courant et que leur
direction de décompaction avec le bloc courant soit la verticale. Le déplacement est
alors réalisé de fagon a supprimer le chevauchement avec le bloc courant.

4. Effectuer la décompaction horizontale en considérant un a un les blocs selon
l'ordre de traitement définien 1. :

Pour chaque bloc considéré, seuls les blocs situés apres dans I'ordre sont déplacés
vers la droite. 11 faut pour cela qu'ils chevauchent le bloc courant et que leur
direction de décompaction avec le bloc courant soit I'horizontale. Le déplacement
est alors réalisé de fagon a supprimer le chevauchement avec le bloc courant.

5. Si des blocs ont été déplacés en 3. ou en 4. alors retourner en 3., sinon fin.

Le déroulement de 1'algorithme est illustré sur un exemple.

Exemple :
1 1 2 3 4 5
2 1{° h v h v
4 3 21lh ° h v v
5 3lv h ° h

4 lh v h ° h
5]lv v h h °

Placement initial Matrice des directions de

décompaction

Selon les positions relatives, les blocs 4 et 2 devraient &tre décompactés
horizontalement mais la nature du chevauchement suggére une décompaction
verticale.
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Décompaction verticale Décompaction horizontale

Chaque déplacement se répercute par des déplacements ultérieurs des blocs
situés plus haut ou plus a droite. Cet effet de cascade a pour conséquence de
maintenir assez bien les positions relatives des blocs: un bloc peut difficilement
changer de place radicalement sans que les blocs voisins ne bougent a leur
tour.

V.5 Décompaction par itération de I'ATP

Cette approche est basée sur le fait que si I'on fournit 2 'ATP une matrice de
distances issue d'une disposition des individus sur un plan, alors I'ATP
restituera la disposition initiale des individus. Ceci est trés bien illustré dans
[CHAISEMARTIN 86] ou la disposition des villes de France est retrouvée i
partir d'un tableau de distances inter-villes.

L'idée consiste donc a effectuer une premiére ATP comme il est exposé
précédemment, puis & réitérer le procédé en construisant la matrice des
distances a partir des distances sur le plan. Si deux blocs se chevauchent, la
distance qui les sépare sur le plan est augmentée d'un facteur représentatif du
chevauchement. Les itérations se poursuivent tant qu'il existe des
chevauchements.
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On peut schématiser le fonctionnement de l'algorithme par l'organigramme
suivant :

k=1
Construction de la matrice des
distances selon la connectivité

k « k+1

Placement numéro k

.. k
V1) dij « \/(Xi_-xj)2+ i-¥i) + Gj

T oui Existence de
chevauchements 2

Organigramme de I'analyse factorielle itérée

Cg = déplacement minimal pour décompacter i et j sur le placement n®k .

Si i et j ne se chevauchent pas alors Cg =0.

Une précaution importante est 2 prendre concernant l'itération de I'ATP. En
effet, nous avons vu au début de la partie V que la disposition des centres des
blocs sur le plan principal n'admet pas d'orientation particulieére. Par
convention nous avons décidé que le repére orthogonal dans lequel sont
données les coordonnées correspond a l'orientation du circuit par rapport a la
projection du nuage. Ceci étant fixé, il est préférable qu'aprés chaque itération
l'orientation du nuage reste la méme par rapport au repere.

Or l'orientation du nuage est définie par les deux vecteurs propres associ€s aux
deux plus grandes valeurs propres de la matrice W.D . Si l'ordre des blocs
change dans la matrice des distances, cela revient 2 une permutation des lignes
et des colonnes de la matrice W.D, ce qui entraine un changement des vecteurs
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propres, les valeurs propres restant, bien entendu, identiques. Il en résulte un
changement d'orientation du nuage par rapport au repére.

Il convient donc de garder un ordre des blocs constant dans la matrice des
distances.

C'est €galement pour cette raison qu'en utilisant le placement par ATP on peut
obtenir plusieurs résultats différents pour un circuit donné, ce qui parait
paradoxal car la connectique est évidemment identique. Ceci s'explique par le
fait que si l'orientation du nuage differe, les blocs, eux, conservent toujours la
méme orientation par rapport au circuit. Dans ce cas, les différents placements
ne se déduiront pas les uns des autres par simple rotation. Cette différence est
amplifiée par la phase de décompaction.

Apres expérimentation, on observe que l'algorithme précédent converge vers
un placement sans chevauchement. De plus, dés la seconde itération, la matrice
des distances est "quasi-euclidienne” et on observe alors que la part d'inertie
des deux premiers axes principaux converge vers 1. Ceci signifie qu'au fur et a
mesure des itérations, les distances'de la matrice courante sont de mieux en
mieux représentées sur le plan.

La question est alors de déterminer si I'objectif principal de ce placement est
atteint, & savoir, disposer les blocs sur le plan de facon a respecter le plus
possible les positions relatives établies par le premier placement.

L'expérimentation montre que pour arriver 2 un placement sans
chevauchement, I'algorithme €loigne beaucoup trop certains blocs, notamment
les blocs qui ne se chevauchaient pas dans le placement initial. Ceci s'explique
par le fait que la matrice de proximités constituée entre chaque passe, bien
qu'étant "quasi-euclidienne”, peut néanmoins contenir des violations de
I'inégalité triangulaire. En effet, le fait de rajouter a chaque distance djj sur le

plan, un terme Cg spécifique a djj, conduit a des modifications des rapports des

distances, pouvant engendrer de telles violations. Il s'en suit un réajustement de
la matrice, consistant 4 ajouter a chaque distance la quantité 2.1\l ol A désigne
la plus petite valeur propre de la matrice W.D (voir paragraphe IL). De ce
fait, méme les blocs qui ne se chevauchaient pas se trouvent écartés un peu
plus.

La répétition de ce phénomene entre chaque passe conduit 2 des placements
trés étendus qui nécessitent une phase de compaction. Cette compaction est
d'autant plus délicate que les blocs sont trés dispersés.
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On voit donc que l'itération de I'ATP pour la décompaction du circuit ne
procure pas d'avantages par rapport a la méthode précédente. Ceci est d'autant
plus vrai que l'accroissement en temps de calcul est loin d'étre négligeable.

V.6 Contrainte de faisabilité du routage

Comme il a été dit dans le chapitre précédent, un placement est réalisable si le
routage du circuit peut étre effectué. Pour cela la largeur des canaux de
routage doit étre suffisante, or ces largeurs ne peuvent €tre estimées que
lorsque 1'on connait le routage global du circuit.

~ La contrainte de faisabilité du routage n'est donc pas prise en compte lors de la
~ construction du placement, et des largeurs arbitraires sont données aux canaux.
Pour cela les dimensions de chaque bloc sont augmentées proportionnellement
a la connectique du bloc, avant la décompaction. Les blocs retreuvent ensuite
leur dimension initiale, ce qui génére des espacements pour les canaux.

VI. AMELIORATION D'UN PLACEMENT

Nous avons vu lors de la présentation du placement par ATP que chaque bloc
est assimilé 4 un point représentant son centre. Il est clair que cette
modélisation ne permet pas de prendre en considération l'orientation des blocs
dans la minimisation de la longueur totale de connexion. Or cette minimisation
étant 1'objectif du placement par ATP, I'amélioration d'une solution consistera
essentiellement a orienter les blocs de la meilleur fagon possible par rapport a
la connectique, et éventuellement, & compacter le circuit si des écarts excessifs
sont laissés entre les blocs.

V1.1 Orientation des blocs

L'orientation des blocs peut étre guidée par différents criteres. Les deux
principaux sont la minimisation de la longueur totale de connexion et la
minimisation de la surface globale du circuit. Le deuxiéme critere est tres
difficile A prendre en compte, nous avons vu dans le chapitre précédent que
peu de méthodes de placement conduisent & sa minimisation.

VI.1.1 Orientation aprés placement
Si le placement est issu de coupes successives alors une approche pour orienter
les blocs de facon 4 minimiser la surface du circuit est développée dans
[ZIMMERMAN 88]. Elle consiste a calculer la fonction de forme (shape
function en anglais) de chacun des noeuds de I'arbre binaire de placement en
combinant les fonctions de forme des noeuds fils. Pour un noeud donné, cette
fonction représente tous les couples (hauteur,largeur) de dimensions possibles
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du noeud. Les fonctions de forme des feuilles étant parfaitement définies par
les dimensions de chacun des blocs correspondants, lorsque 'on arrive 2 la
racine, on en déduit la forme adéquate du circuit et I'on peut redescendre dans
I'arbre pour déterminer la forme nécessaire de chaque noeud.

Si le placement n'est pas issu de coupes successives, l'orientation des blocs
visant a minimiser la surface du circuit ne peut étre faite que de fagon
exhaustive.

Dans notre cas, 'orientation des blocs sera conduite de facon 2 minimiser la
longueur totale de connexion. On peut alors utiliser une modélisation par des
forces:

Chaque équipotentielle est représentée par une clique d'arétes entre les points
qu'elle touche sur les blocs. Chacune des arétes est assimilée 3 un ressort dont
la raideur est définie par le nombre de bit de la connexion associée. Les
centres des blocs sont fixes et 1a liberté de mouvement de chacun des blocs se
limite a pivoter autour de son centre.

On a donc un systéme physique enti¢rement défini, qui doit CONVeErger vers un
€quilibre stable correspondant 2 I'orientation optimum de chaque bloc.
Néanmoins la résolution d'un tel syst®me n'est pas aisée car les blocs ne
peuvent pas €tre traités séparément; en effet, I'orientation d'un bloc dépend de
I'orientation des blocs qui lui sont connectés.

Afin de simplifier le probléme et rendre l'orientation de chaque bloc
indépendante des autres, on peut modifier la modélisation physique en fonction
du bloc traité: seules les terminaisons des connexions sur le bloc i orienter sont
considérées a leur emplacement réel, les autres terminaisons sont placées au
centre des blocs. Ainsi les ressorts associés aux connexions du bloc forment un
systéme isolé dont 1'équilibre peut étre facilement déterminé en utilisant les
lois €lémentaires de la physique (en particulier: Y moments d'inertie = 0 2
I'équilibre). L'exemple qui suit illustre cette modélisation.

Placement automatique par une méthode d'analyse de données



76

Exemple :

Le bloc 2 orienter pivote autour de son centre, jusqu'a atteindre sa position d'équilibre.

On constate que la contrainte concernant l'orientation des blocs -n'est pas prise
en compte, ce qui conduit généralement & une orientation du bloc dont les c6tés
ne sont pas paralléles aux bords du circuit.

L'alternative serait alors de calculer la résultante des moments d'inertie, pour
chacune des quatre orientations possibles, et de choisir l'orientation qui
minimise cette résultante. Mais puisque l'on est ramené a une stratégie
exhaustive, il est finalement plus simple de calculer la longueur de connexions
pour chacune des quatre orientations et de retenir celle qui correspond a la
longueur minimale.

Si l'on désire prendre en compte le retournement des blocs, il suffit de
considérer également les quatre orientations du bloc retourné.

L'algorithme d'orientation des blocs qui a été implanté dans l'outil de
placement fonctionne selon cette approche.

Lorsque le bloc a orienter n'a pas une forme carrée, il peut arriver que
'orientation retenue génére des chevauchements avec les blocs voisins.

Afin d'éviter cela dans l'outil de placement, chaque bloc est étendu a son carré
englobant lors de la décompaction. Ainsi lorsque les blocs retrouvent leur
forme initiale, l'espacement entre eux est suffisant pour que aucun
chevauchement ne se produise durant 1'orientation. Une compaction du circuit
peut ensuite €tre réalisée, de facon a éliminer les écarts excessifs entre les
blocs.

VI1.1.2 Prise en compte de l'orientation lors de 1'ATP
L'idée d'une prise en compte de l'orientation des blocs lors de I'ATP figure
dans [CHAISEMARTIN 86]. Pour cela chaque bloc n'est plus considéré comme
un seul point représentant son centre, mais comme quatre points. Ces points
représentent les quatre angles du bloc et constituent des individus différents
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pour I'ATP. A chaque point sont associées les équipotentielles aboutissant sur
le secteur correspondant du bloc, ainsi chacun des coins du bloc sera attiré
indépendamment vers d'autres blocs du circuit.

Exemple :

Pour maintenir la cohésion d'un bloc, les distances entre ses quatre points sont
déterminées a partir des dimensions réelles du bloc. Ceci pose un probléme de
cohérence entre les distances inter-blocs et les distances intra-blocs, en
particulier la différence d'ordre de grandeur entre les deux catégories doit étre
réaliste.

A cette difficulté vient s'ajouter I'existence de configurations ne respectant pas
la structure du bloc, I'exemple suivant permet de s'en rendre compte.

Exemple :

Al A4
— )
Ad
Al
A3
I8 < A2
A2 A3
Spécification du bloc Résultat de la projection

La projection des points sur le plan conduit & une torsion du bloc irréalisable
en pratique. Il faut alors décider de la nécessité d'un retournement du bloc en
fonction de la position des points.

Afin d'éviter cela, on peut modifier la représentation d'un bloc pour I'ATP, en
n'utilisant que trois points situés chacun sur un c6té différent du bloc. Les
configurations irréguli¢res sont ainsi éliminées, tout en prenant en compte les
retournements de blocs suggérés par I'ATP. Ceux-ci sont détectés par un ordre
des points différent de l'initial, dans le sens trigonométrique.
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Exemple :
Al Al
® A2 °
A3
¢ A3 A3
®
A2 Al ®A2
Spécification du bloc Orientation sans Orientation avec
retournement retournement

Une fois I'ATP effectuée, on doit déterminer la position et l'orientation de
~ chaque bloc 2 partir des projections des différents points qui le composent. A
ce premier probléme s'ajoute le fait que I'orientation obtenue conduit rarement
A avoir les cotés des blocs paralléles aux bords du circuit. On doit alors
déterminer parmi les huit orientations autorisées, celle qui s'en rapproche le
plus pour chaque bloc.

On voit que I'on est finalement ramené & procéder de la méme fagon que pour
l'orientation aprés placement, avec l'inconvénient supplémentaire de
l'accroissement du temps de calcul de I'ATP di a l'augmentation non
négligeable de la taille de la matrice des distances.

Cette approche est peut étre avantageuse si l'on ne considére pas que
l'orientation du circuit par rapport au nuage est celle du repere orthogonal.
Dans ce cas il faut arriver a déterminer l'orientation du circuit qui maximise le
nombre de blocs ayant des c6tés paralleles a ses bords.

VI.2 Compaction du circuit

La compaction du circuit a pour objectif de réduire sa surface tout en
conservant la disposition des blocs les uns par rapport aux autres. Pour cela les
écarts entre les blocs sont supprimés quand cela est possible. Afin de conserver
des canaux de routage, les dimensions des blocs sont augmentées durant cette
phase (voir V.6).

VI1.2.1 Approche analytique
Les blocs sont représentés par un ensemble de 2n lignes horizontales et 2n

lignes verticales dans le repére orthonormé (n étant le nombre de blocs). On
associe aux lignes verticales des abscisses x; et aux lignes horizontales des

ordonnées y;. Les contraintes a respecter durant la compaction s'‘énoncent alors
comme deux systémes, 1'un sur les x; et l'autre sur les y;. Considérons celui des

contraintes horizontales:
Les variables sont les abscisses x;, leurs valeurs initiales sont données par la
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disposition initiale des blocs. On se raméne au cas oil tous les X sont positifs et

ON pOSe Xmax = mayzc (%1).
n

Alors les contraintes sont du type:
0 <xj <xXpax
Xj - Xj 2 G distance minimale entre deux lignes verticales.
Xj - Xj < Gjj distance maximale entre deux lignes verticales.
Xj - xj = Cy distance exacte entre deux lignes verticales.

Exemple :

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

’

.

y ,,,,,, .
O v ’

‘ ’

P

P

(RN
.

Xg X1Xp );3 >I<4 X5
On obtient pour les contraintes horizontales:

X1-%x0=1p

X4 -%X021p

X5-X021p + ¢

X4-%x120

X5 -X1 21c

X3-X3=1p

X5 -X4 =1
ou I, I, Ic, sont les largeurs respectives des blocs ABetC.

Il est facile de voir qu'un changement dans les valeurs des y; (ie un

déplacement vertical des blocs) peut entrainer une modification dans les
contraintes sur les x; . Si dans l'exemple on descend le bloc B i Jusqu'a ce qu'il

soit en regard du bloc C alors:

X4 - X1 2 0 devient x4 - X1 2 15 et de nouvelles contraintes apparaissent, dont la
contrainte x4 - x3 >0 .

Or le probléme général de compaction implique de traiter simultanément le
systeéme des contraintes horizontales et le systtme des contraintes verticales, ce
qui correspond a déplacer simultanément les blocs horizontalement et
verticalement. I1 a été démontré que générer un placement de surface minimale
avec de tels déplacements est un probléme NP-complet [SHIN,
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SANGIOVANNI-VINCENTELLI&SEQUIN 86].

Pour cette raison, l'approche généralement employée pour résoudre le
probléme de compaction en dimension 2 consiste a le décomposer en une
séquence alternée de compactions en dimension 1, horizontales ou verticales.

Considérons le cas d'une compaction horizontale avec le syst¢éme de contraintes
associé. Alors une solution optimale est un ensemble de valeurs des x; qui

vérifie le systéme des contraintes et qui minimise Xmax - Xmin » OU:
Xmax = Max (Xj) et Xmin = min (xy).
i=1..2n i=1..2n

- Ceci constitue un probléme de programmation en nombres entiers. Ce type de
- probléme est connu pour étre NP-complet dans le cas général, mais dans notre
application chaque contrainte ne fait intervenir que deux variables, ce qui
permet d'utiliser une technique de résolution particuliere [JACKSON 89] :

On peut associer un graphe orienté pondéré au systeéme des contraintes.
Les sommets du graphe sont les x; et chaque arc (xj,x;) pondéré par Cij;

représente la relation x; - x; 2 Cjj . Il est donc nécessaire de transformer le
systéme des contraintes de facon a n'obtenir que des relations du type = .
D'aprés la construction du graphe, pour tout chemin P reliant x; a x; on doit
avoir xj - xj qui est supérieur au poids de P. De méme, pour tout cycle C
passant par x;, alors x; - xj doit étre supérieur au poids de C. Donc le poids
d'un cycle doit étre négatif ou nul.

Afin de caractériser la solution optimale pour les valeurs des x; on introduit un
point initial O dans le graphe, ainsi que tous les arcs (O,x;), chacun de ces arcs
ayant un poids nul. Alors la valeur optimale pour chaque x; est le poids
maximum d'un chemin partant de O et finissant a x; .

D'ou l'algorithme suivant pour déterminer les valeurs optimales des x; :

1. Transformer toutes les contraintes en contraintes du type Xj - Xj 2 G-
Initialiser toutes les valeursdes xj a zéro: Vi V(x)) =0.
k=0
2. Pour chacune des contraintes x; - Xj 2 Cj; faire
{V(xj) &= max(V(x}),V(xp + Cjj )
}
kek+1
3. Si aucune valeur des x; n'a ét€ modifiée alors la solution courante est
optimale. Fin.
4. Si des valeurs des x; ont ét€ modifiées et que 1'on a k<n, alleren 2. .

Sinon, il existe un cycle de poids positif, donc pas de solution. Fin.
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Sur 'exemple précédent on obtient les nouvelles contraintes:
X1-%021p
X0 -X12-1p
X4 -%X0 214
X5-x021pa + 1c
X4-%X120
X5-x1 21¢
X3-X221pg
X3 -X32-lg
X5-%X421c
X4 - X5 2 -lc
Le déroulement de 1'algorithme est le suivant:

X0 X1 X3 X3 X4 X5
0 0 0 0 o0 o
0 Ip O Ig 1o 1A+1C
0 Ip O I Iap 1A+1C

ol Ral Lo
]
=

Ce qui correspond 2 la configuration suivante des blocs:
4

>

Si I'on effectue ensuite la compaction verticale on obtiendra:
4

C

>

Afin de respecter plus fidélement les positions relatives des blocs il est

Placement automatique par une méthode d'analyse de données



82

préférable d'alterner plusieurs fois compaction horizontale et compaction
verticale, en limitant a chaque itération 'amplitude des déplacements.

VI.2.2 Algorithme implanté
L'algorithme de compaction utilisé dans 1'outil de placement fonctionne selon
le principe précédent : les blocs sont déplacés progressivement vers le point le
plus en bas et a gauche du circuit, par des successions de petits déplacements
horizontaux et verticaux.

L'algorithme de compaction vers l'angle bas et gauche du rectangle englobant
- le circuit est donné ci-dessous.

Les valeurs € et k sont des parameétres de 'algorithme caractérisant 'amplitude
des déplacements et par voie de conséquence la rapidité d'exécution de
I'algorithme. Expérimentalement ces valeurs ont été fixées Ae= 0,05etk =
10.

Les notations xg; et yb; représentent respectivement 1'abscisse et 1'ordonnée de
I'angle bas et gauche du bloc 1.

Compaction vers le bas et vers la gauche :

1. Déterminer I'angle bas et gauche du plus petit rectangle englobant le circuit
(noté G) et classer les blocs dans 1'ordre croissant de leur distance avec ce point
(d(G,i) £d(G,i+1) ).
2. Pour i=1 a n faire
{Déterminer la plus petite largeur du couloir entre le bloc i et un bloc en
regard de lui, a sa gauche. Soit L cette largeur.
Si aucun bloc n'est & gauche de i alors L = (xg; - XG).

Si L>¢ alors déplacer le bloc i de L—“ unités sur la gauche.

Déterminer la plus petite hauteur du couloir entre le bloc i et un bloc en
regard de lui, en dessous. Soit H cette hauteur.
Si aucun bloc n'est en dessous de i alors H = (yb; - yg).

Si H>¢ alors déplacer le bloc i de % unités vers le bas.

}

3. Si un bloc a été déplacé a I'étape 2. alors recommencer 2. .

Un algorithme identique de compaction vers 'angle haut et droit du rectangle
englobant le circuit est utilisé en alternance avec le précédent dans 1'algorithme
global de compaction. Ceci dans le but d'obtenir le meilleur emboitement
possible des blocs.
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Algorithme de compaction :

1. Calculer le plus petit rectangle englobant le circuit.
2. Effectuer une compaction vers l'angle bas et gauche du rectangle englobant.
Meémoriser les positions des blocs. Calculer le nouveau rectangle englobant.
S « surface du rectangle englobant
3. Faire
{Surf-min « S
Etirement du rectangle englobant, vers le haut:
Si (HR <LR) alors HR « 1,5 x HR
Etirement du rectangle englobant, vers la droite:
Si (LR <HR) alors LR < 1,5 x LR - -
Effectuer une compaction vers la nouvelle position de I'angle haut et droit
du rectangle englobant.
Effectuer une compaction vers l'angle bas et gauche du rectangle
englobant.
Calculer la surface S du nouveau rectangle englobant.
Si (S < Surf-min) alors mémoriser les positions des blocs.
}
Tant que (1,01 x S < Surf-min)
4. Positions des blocs < mémorisation.

Cet algorithme itére les compactions alternées tant qu'une amélioration
significative de la surface est obtenue. L'étirement du rectangle englobant est
destiné a donner une plus grande liberté de mouvements aux blocs, afin de
favoriser une amélioration éventuelle de la surface.

VII. EXPERIMENTATION

Afin d'illustrer les capacités de I'analyse des proximités a pouvoir retrouver
d'éventuelles structures sous-jacentes dans la connectique d'un circuit, nous
avons expérimenté le placement qu'elle fournit dans le cas ol le circuit a une
structure de maillage. Le résultat est plus que probant puisque la disposition
des blocs foumnie par la projection du nuage de points correspond exactement a
la structure de la connectique.

Les représentations graphiques des circuits sont données en annexe.

Pour le circuit de 4x4 blocs, deux résultats différents sont obtenus selon

I'ordre des blocs dans la matrice des proximités. Dans les deux cas la
disposition des blocs au sein de la projection du nuage respecte la structure du
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maillage, mais les procédures de décompaction et d'orientation ne permettent
pas toujours d'obtenir 1'optimum.

Sur le circuit de 5x5 blocs est illustrée 1'utilité de 1'algorithme de calcul des
distances entre blocs non connectés. On voit que lorsque celles-ci sont établies
a partir de la formule, la structure du maillage n'est retrouvée que
partiellement.

La qualité du placement dépendant étroitement de la distance utilisée lors de la
construction de la matrice de proximités, nous avons expérimenté chacune des
- trois distances étudiées dans la partie IV.1 sur un ensemble de neuf circuits.

- L'ensemble des résultats est présenté dans le tableau ci-dessous.

Circuit S L Sy Ly S3 L3
genc.l.1 [211906112 ] 6009952 |240649616 | 6454693 | 250391616 | 6963288
genc.1.2 | 176214320 | 8650483 | 148476800 | 7491858 |223559728 | 9748442
genc.1.3 | 118005600 | 4370413 | 155041824 | 5456332 | 151149536 | 5494954
genc.1.4 | 137992224 | 5230919 | 111163840 | 4644381 | 155626784 | 5248023
genc.1.5 | 88092016 | 2294832 | 58842464 | 1990362 | 88964688 | 2304376
genc.1.6 | 327711520 | 15097091 | 285695040 | 15476563 | 277388352 | 13859879
genc.1.7 5590054 63018 5541698 61538 5285468 68454
genc.1.8 |248016672 | 7123301 |210318592 | 5860384 | 283240800 | 8867720
genc.1.9 | 237608784 | 5941700 | 277378528 | 7368009 | 174141312 ] 5554510
S1 et L1 sont la surface du circuit obtenu et la longueur estimée des
connexions, en prenant comme distance : dilj = bllij

Les représentations graphiques des placements obtenus avec cette distance sont

données en annexe.
. 2 N, + N,j- Njj
S7 et Ly sont obtenues en prenant comme distance : dij = N
1
3 (N,i - NijpSi + (N, - Njj)S;
S3 et L3 sont obtenues avec : d:; =
3 3 1 S + SJ)N%J

Les valeurs encadrées sont les meilleurs résultats pour chaque circuit.
. . 3
On remarque que concernant la longueur de connexion, les résultats de dij sont

. . 1 2 N
toujours moins bons que ceux de dij et dij , sauf pour les circuits genc.1.6 et
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genc.1.9. Ces résultats médiocres confirment les observations faites dans la
partie IV.1.2 .

. : 1

En ce qui conceme les deux autres distances, on remarque que dij donne de
. L 2 .

meilleurs résultats que dij sur les circuits genc.1.1, genc.1.3, genc.1.6 et

genc.1.9 tandis que dizj est meilleure sur les cing autres. Nous avons vu, dans la

. ' 2 . 1 .
partie IV.1.1, que di2j peut s'avérer moins bonne que dij dans certains cas

particuliers, ce qui semble contraire & 1'expérimentation. I ressort néanmoins
que ces deux distances sont globalement équivalentes du point de vue de la
qualité des résultats.

VIII. CONCLUSION

Nous avons vu dans ce chapitre, une méthode originale de placement, utilisant
une technique statistique : 1'analyse d'un tableau de distances. Le placement par
ATP avait déja fait 1'objet d'une thése [CHAISEMARTIN 86], et ses débuts
étaient prometteurs. Le but de I'étude menée dans ce chapitre était de faire le
point sur cette méthode, afin d'en dégager les points forts et les points faibles,
et de réaliser les améliorations possibles en vue d'une implantation dans un
outil d'aide & la conception de circuits.

De T'analyse effectuée il ressort que la méthode de placement par ATP peut
difficilement fournir un placement final, méme suivie des procédures
d'orientation et de compaction des blocs.

Tout d'abord, seule la minimisation du routage est prise en compte lors du
placement, et ceci par la définition de proximités ne considérant pas la surface
des blocs et n'imposant aucune contrainte de régularité. Cela a pour
conséquence de donner des circuits trés désordonnés qui occupent beaucoup
trop de surface.

Afin d'€tre cohérent, 'orientation des blocs est ensuite effectude uniquement
selon un critére de connectique et la compaction a été élaborée pour conserver
autant que possible les positions relatives des blocs, il n'y a donc pas de
modifications profondes du placement durant les phases suivantes.

Mais surtout le placement par ATP ne permet pas de traiter les contraintes
telles que les blocs fixes et les distances critiques entre deux blocs. Les plots
d'entrées-sorties ne peuvent pas non plus étre traités car il n'existe aucun
moyen d'imposer leur placement sur la périphérie du circuit.

Tout ceci fait du placement par ATP une méthode tres rigide, ne permettant
aucun contrble sur le résultat de la projection. La seule liberté réside dans la
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définition de la matrice des distances, dont on ne sait pas comment elle sera
respectée sur le plan.

Néanmoins le placement par ATP peut étre considéré comme un bon outil de
conseil sur la disposition des blocs en fonction de la connectique. Les résultats
peuvent étre excellents 12 out d'autres techniques échouent, le meilleur exemple
en est le maillage régulier. C'est la raison pour laquelle cette méthode reste un
des atouts du systéme d'aide a la conception de circuits que nous avons
développé [CHOTIN,MIGNOTTE&SAUCIER 90], le concepteur peut ensuite

faire évoluer le placement initial & I'aide des commandes interactives de
- déplacement et de rotation de blocs.

En demier point, il est important de remarquer que 1'ATP se préte beaucoup
plus 2 un placement en dimension 1, a savoir le placement de cellules standards
sur une ligne. En effet, il suffit de procéder de la méme facon qu'en dimension
2, et de ne considérer que la projection sur le premier axe principal. Le
probléme de régularité du placement est alors éliminé, de méme que le
probléme d'optimisation de la surface, la connectique étant le seul critére a
optimiser dans un placement 1-D.

Le nombre de cellules est généralement beaucoup plus grand que dans un
probléme de placement classique, ce qui entraine des matrices bien plus grosses
pouvant occasionner des temps de calcul importants pour l'algorithme de
Jacobi. Dans ce cas il pourrait étre intéressant de le remplacer par l'algorithme
QR, plus performant, ou bien de le paralléliser, puisque c'est une des
particularités de cet algorithme.
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CHAPITRE III

Placement automatique par
bipartitionnements successifs
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L'application des techniques de partitionnement au probléme du placement des
circuits intégrés date de nombreuses années. Ces techniques ont d'abord été
appliquées dans le but de décomposer un probléme initial en sous-problemes
moins complexes, approche connue sous le nom "Divide and Conquere".
L'ensemble des modules du probléme initial est ainsi divisé en plusieurs sous-
ensembles fortement intraconnectés et faiblement interconnectés, ce qui permet
d'appliquer indépendamment les techniques de placement sur chacun des sous-
ensembles.

C'est en 1977 que M.A Breuer présenta en premier une approche du placement
enticrement basée sur le bipartitionnement d'un ensemble de modules
[BREUER 77], et dénommée "min-cut placement". Le principe est d'adopter
une stratégie descendante qui a pour but de traiter globalement tous les blocs
du circuit en affinant progressivement leurs positions relatives, ceci jusqu'a ce
que chaque bloc soit affecté a une position précise. Pour cela on procede a des
bipartitions successives de la surface rectangulaire du circuit et de l'ensemble
des modules, comme il est expliqué lors de la présentation générale des
méthodes de placement (chapitre I).

Les différentes implantations du placement par bipartitionnements successifs
different selon la fagon dont est divisée la surface du circuit: a2 chaque étape
une portion du circuit est divisée en deux, selon une ligne de coupe. Celle-ci
peut €tre horizontale ou verticale, et selon sa position les deux sous-portions
seront €gales ou non.

Le procédé de bipartitionnement est, lui, identique quelle que soit la stratégie
de découpe du circuit; il faut a chaque itération bipartitionner un ensemble de
modules en deux sous-ensembles faiblement interconnectés. Les techniques de
bipartitionnement sont relativement peu nombreuses, et c'est en définitive
toujours la méme qui est utilisée, bénéficiant de quelques améliorations au
cours des années.

Dans une premiére partie, nous formaliserons le probléme de
bipartitionnement qui nous intéresse, et nous développerons la technique de
résolution utilisée. Cette derniére nécessitant de partir d'une bipartition
initiale, nous proposerons une étude de plusieurs méthodes de construction
d'une telle bipartition. Nous décrirons ensuite la stratégie de placement choisie
pour l'implantation, en justifiant les choix effectués. Enfin nous tirerons profit
de la flexibilité de cette méthode de placement en proposant des méthodes pour
le traitement de contraintes supplémentaires comme l'introduction de plots
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d'entrées-sorties autour du circuit ou de blocs fixes a l'intérieur de celui-ci.
Une prise en compte des blocs déformables durant le processus d'optimisation
du placement sera également proposée.

Pour conclure, une expérimentation sera effectuée sur 'ensemble des circuits
utilisés lors du placement par A.T.P, afin de juger de la qualité des résultats en
comparaison de ceux obtenus au chapitre II.

I. BIPARTITIONNEMENT D'UN ENSEMBLE DE MODULES

- Le placement énoncé dans [BREUER 77] repose entierement sur le
partitionnement d'un ensemble de modules en deux sous-ensembles,
généralement appelé bipartitionnement. Celui-ci doit étre fait de fagon a
minimiser le nombre de connexions reliant des modules n'appartenant pas au
méme sous-ensemble. Cet ensemble de connexions est appelé coupe de la
bipartition. Les deux sous-ensembles doivent généralement étre de tailles
équivalentes.

I.1 Modélisation

Le rapprochement entre le bipartitionnement d'un graphe et celui d'un
ensemble de modules semble évident. Néanmoins, quelques précisions sont
nécessaires.

Lorsque le circuit n'admet que des connexions bi-terminales, c'est-a-dire qui
ne connectent que deux blocs, il existe une bijection entre les arétes du graphe
de connectivité et les connexions du circuit (chapitre I). De ce fait lorsqu'une
bipartition du graphe est constituée, le nombre d'arétes entre les deux sous-
ensembles correspond exactement au nombre de connexions qui vont passer
d'un sous-ensemble 2 l'autre. Ainsi le bipartitionnement de l'ensemble des
modules se raméne au bipartitionnement du graphe de connectivité:

Soit G = (V.E) le graphe de connectivité du circuit, tel que IVI=n (n est le
nombre de modules) et IEl = p (p est le nombre de connexions entre les
modules).

On cherche Ac V(A#g)etBc V(B =#g¢) tels que:

1) AuB=YV
2) ANnB=g

3) -T<IAl- % (AlI+B)<T

ou T € R est fixé, et est appelé la tolérance de la bipartition.
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et qui minimisent ICl, o:
C={ee E/e=(vi,v)) tqvie Aetvje B}

La troisieéme contrainte est une contrainte sur la taille des deux sous-ensembles
issus de la bipartition, également appelée contrainte d'équilibrage.

Si le circuit comporte des équipotentielles a plus de deux terminaisons, alors
celles-ci sont représentées par des cliques dans le graphe de connectivité. De ce
fait il n'y a plus de bijection entre les arétes du graphe et les connexions du
circuit, ce qui entraine que ICl ne représente plus le nombre de connexions qui
vont passer d'une partition a l'autre, mais constitue un majorant du nombre de
ces connexions. De ce fait, s'il existe plusieurs bipartitions qui minimisent ICI,
il n'est pas possible, & partir du graphe, de savoir lesquelles minimisent
effectivement le nombre de connexions.

Exemple :

D
e2 e3
el
A B
C
Circuit comportant une connexion graphe de connectivité
tri-terminale. associé.

La coupe sur le graphe intersecte trois arétes alors que seules les connexions el
et e2 sont coupées.

Ce probléme peut étre résolu en considérant I'hypergraphe de connectivité du
circuit, dont les sommets sont les blocs, et les arétes sont les équipotentielles
entre ces blocs. Il y a dans ce cas bijection entre les arétes du graphe et les
connexions du circuit. Le probléme est alors de regrouper les sommets de
I'hypergraphe en deux ensembles disjoints, de fagon A minimiser le nombre des
arétes passant d'un ensemble 2 l'autre:

Soit H = (V,¥) I'hypergraphe de connectivité du circuit. € = {Eq, Eo, ... » Ep}
est une famille de parties de V dont chaque élément E; correspond a une
€quipotentielle distincte et contient I'ensemble des modules touchés par cette
€quipotentielle.
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On cherche A c V(A #¢) et Bc V (B # ¢) tels que:
1) AuB=YV
2) ANnB=g¢g

3) -TSIAI-%(IAI+IBI)ST (Te R)

et qui minimisent ICl, ol
C={Exe ¥/3vsvje Extqvie Aetvje B}

" 1.2 Amélioration d'une bipartition initiale

On considére I'hypergraphe de connectivité du circuit avec:

n = nombre de modules -
et  p =nombre de connexions.
Aucun algorithme de temps polynomial n'est connu a ce jour pour trouver la
bipartition (A,B), solution du probléme précédent. De plus si I'on impose que
deux sommets particuliers s et t de V soient respectivement dans A et B alors
le probléme a été prouvé comme NP-complet [GAREY&JOHNSON 79]. Cette
contrainte supplémentaire est généralement nécessaire, nous nous en rendrons
compte ultérieurement.
Pour cette raison, les méthodes utilisées sont toutes des méthodes itératives qui
améliorent A chaque pas une bipartition initiale. Nous verrons par la suite
comment cette bipartition peut étre obtenue.

Définitions :

- Etant donnée une bipartition (A,B), on appelle coupe de cette bipartition,
l'ensemble des connexions qui connectent a la fois des modules de A et B.

- On appelle taille de la coupe le nombre d'équipotentielles dans la coupe.

- Nous appellerons segments, les sous-ensembles A et B de modules, issus de la
bipartition.

1'amélioration d'une bipartition consiste a réduire la taille de la coupe, ceci
par des modifications de la répartition des modules dans les segments, tout en
conservant respectée la contrainte d'équilibrage.

Kemighan et Lin proposerent en 1970 un algorithme d'amélioration d'une
bipa_rtition, basé sur des échanges de modules entre les deux segments
[KERNIGHAN&LIN 70]. A chaque itération, une paire de modules, dont

chaque élément appartient 2 un segment différent, est sélectionnée selon une
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fonction codt. L'échange de chaque module d'un segment vers l'autre est
effectué et le processus peut étre répété tant qu'il existe une paire de modules
dont 1'échange améliore la bipartition, ou bien tant qu'un critére d'arrét n'est
pas satisfait (par exemple tant qu'il existe une paire qui n'a pas été déplacée).
Dans le second cas, les échanges qui détériorent la bipartition sont acceptés
dans I'espoir de sortir des minima locaux. Une fois que toutes les paires ont été
déplacées, la meilleure bipartition rencontrée durant la passe est retenue, et
une nouvelle passe peut étre effectuée a partir de la bipartition finale de la
passe précédente.

Si l'on considere la taille d'un segment comme étant le nombre de modules
quil contient, alors cet algorithme permet de conserver tout au long du
processus, le méme rapport de taille entre les deux segments. Il faut donc
commencer avec une bipartition initiale respectant la contrainte de taille sur les
segments.

L'inconvénient majeur de cet algorithme réside dans sa complexité. En effet 2
chaque itération, le nombre de paires de modules 4 évaluer pour le choix de

I'une d'entre elles est de 1'ordre de ( %)2 , 81 n est le nombre total de modules

et si les segments ont des cardinalités identiques.

En 1982, Fiduccia et Matteyses proposérent un algorithme d'amélioration
d'une bipartition dont la complexité de chaque passe est linéaire par rapport a
la taille du circuit [FIDUCCIA&MATTHEYSES 82]. Cet algorithme est celui
qui est le plus utilisé de nos jours.

Etant donné une bipartition (A,B) des modules vérifiant la contrainte
d'équilibrage, 1'idée principale est de déplacer & chaque itération un seul
module d'un segment & l'autre, dans le but de réduire le nombre de connexions
touchant des modules dans les deux segments. Cette idée avait déja été suggérée
auparavant dans [SHIRAISHI&HIROSE 80] mais sans algorithme optimisé.
L'approche précédente entraine inévitablement une modification du rapport de
taille des segments et le déplacement d'un module 2 chaque itération n'est
possible que si la contrainte d'équilibrage reste vérifiée.

I.2.1 Contrainte d'équilibrage
Afin de pouvoir traiter les circuits dont les modules n'ont pas tous la méme
surface, il est nécessaire de reconsidérer la contrainte d'équilibrage.
Définitions :
- A chaque module v; est associée sa surface s(v;).
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- La taille d'un segment est définie comme la somme des surfaces de ses
éléments.

Pour une bipartition (A,B) des modules la contrainte sur la taille des segments
devient:
T<SA)-2S,<T Te R estla tolérance de la bipartition.

avec S(A)= Y s(v) et Si=3 s(vp)

viEA i=1

ou n désigne le nombre total de modules.

Il est évident que la contrainte d'équilibrage doit &tre suffisamment lache pour
permettre de déplacer un grand nombre de modules.

Si §¢ >> mlax (s(vi)) onprend T = mlax (s(vy)) . De cette fagon, lorsque la
1=1..n 1=1..n

contrainte est respectée, il est toujours possible de déplacer soit n'importe quel
module appartenant au segment A, soit n'importe quel module appartenant au
segment B:

SiS(A) e [%St -T; %St ] alors au moins chacun des modules de B peut
étre déplacé vers A sans violer la contrainte d'équilibrage.

SiS(A) € [%St ; % S, + T ] alors au moins chacun des modules de A peut

~

étre déplacé vers B sans violer la contrainte d'équilibrage.

Le choix du module 4 déplacer a chaque itération est fait de fagon a réduire au
maximum la taille de la coupe, tout en respectant la contrainte d'équilibrage.
Afin de guider ce choix, un gain représentant la variation éventuelle de la
coupe est associé€ a chaque module.

1.2.2 Gain d'un module
Le gain d'un module est égal a la variation de la taille de la coupe si on déplace
ce module du segment ou il se trouve vers l'autre segment.

Exemple :
A i B
I'—_é""'—l — 1
+2 +1 0 -1

RPN eSS TN
-

Gain des modules

Afin de formaliser la définition du gain pour une cellule nous devons
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introduire quelques notions.

Définitions :

- On appelle incidence d'une connexion n par rapport 2 un segment A, le
nombre de modules de A sur lesquels n est connectée, noté A(n).

- La coupe d'une bipartition (A,B) étant l'ensemble des connexions qui
connectent a la fois des modules de A et B, on dit qu'une connexion n est
critique par rapport a une bipartition s'il existe un module de cette connexion
qui, si on le déplace, fait entrer ou sortir n de la coupe. On dit qu'un tel
module rend critique la connexion.

Il est facile de voir qu'une connexion n est critique par rapport a une
bipartition (A,B) si au moins une des deux incidences A(n) ou B(n) est égale
0 ou 1. Les quatre cas possibles sont les suivants: A

A ; B A ; B
I ; I | é [ T .|
" Am)=1 ' A@)=0
Seul le module de A rend Tous les modules de B rendent
critique la connexion critique la connexion
A i B A : B
r 1 ' 1 L ] ] §
Bm)=1 Bm)=0
Seul le module de B rend Tous les modules de A rendent
critique la connexion critique la connexion

Propriété :
Le gain d'un module m peut étre exprimé en fonction des connexions qu'il
rend critiques, chacune de ces connexions contribuant de +1 ou -1 au gain de
m:
Appelons S le segment source contenant le module m, et D le segment
destination. Alors le gain du module m, si on le déplace de S vers D, est donné
par:

g(m) = NS;(m) - NDy(m)
ou NS;(m) désigne le nombre de connexions n de m vérifiant S(n)=1 et
ND(m) désigne le nombre de connexions n de m vérifiant D(n)=0.

Placement automatique par bipartiionnements successifs



96

L'algorithme d'initialisation des gains est alors le suivant:

Pour chaque module m faire

{g(m) <0

S « segment source de m

D « segment destination de m

Pour chaque connexion n de m faire
{Si S(n) =1 alors g(m) < g(m) + 1
Si D(n) =0 alors g(m) ¢ g(m) - 1
}

1.2.3 Mise a jour des gains
Le gain d'un module est attaché a une bipartition, il faut donc opérer une phase
de remise 2 jour des gains aprés chaque déplacement. Néanmoins, afin d'éviter
le bouclage de l'algorithme, chaque module déplacé est ensuite figé dans son
segment destination, il n'est donc pas nécessaire de garder a jour le gain des
modules déplacés. Seuls les modules dits "libres", c'est-a-dire non encore
déplacés doivent avoir un gain a jour.
Il est évident que le gain d'un module libre doit étre réajusté seulement si une
au moins des connexions de ce module a changé d'incidence sur les segments
de la bipartition.
Définition :
- On dit que deux modules sont voisins s'ils ont au moins une connexion en
commun.
Ainsi lorsqu'un module m est déplacé, seul le gain de ses voisins est susceptible
d'étre modifié.

Il est important de remarquer que seuls certains voisins nécessitent une remise
a jour de leur gain.

En effet, une connexion qui n'est critique ni avant ni aprés le déplacement ne
contribue ni avant ni aprés au gain des modules (d'apres la proprié€té
précédente), elle n'aura donc aucun effet sur la modification des gains des
modules qu'elle connecte.

On en déduit qu'un voisin de m dont les connexions avec m ne sont critiques ni
avant ni apres le déplacement ne verra pas son gain modifié.

Seules les connexions de m qui sont critiques avant ou apres.le déplacement
impliquent un réajustement des gains des modules qu'elles connectent.

De ce fait, on ne considere, pour le réajustement de gain, que les voisins de m
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dont une au moins des connexions avec m est critique avant ou aprés le
déplacement.

Etudions les particularités de ces connexions.
Considérons un module m que l'on déplacera du segment S vers le segment D.
Avant le déplacement, m est dans S et une connexion n de m est critique si et
seulement si:
Sm)=1 ou Dm)=0 ou Dmn)=1
Pour chacun des deux premiers cas, m est un module qui rend critique la
connexion alors que, si seul le troisi€éme cas est vérifié, c'est un module de D
qui rend critique n. Le cas S(n) = 0 ne peut pas se produire car m est dans S.
De la méme facon, apres le déplacement, m est dans D et une connexion n de
m est critique si et seulement si: -
Dmn)=1 ou Sm)=0 ou Sh)=1
On remarque que puisque n est une connexion de m alors:
S(n) = 1 avant le déplacement de m <> S(n) = 0 apres le déplacement de m

D(n) = 0 avant le déplacement de m < D(n) = 1 aprés le déplacement de m
Les six cas de connexions critiques précédents se raménent donc a quatre cas:

Cas 1 : S(n) = 1 avant le déplacement de m < S(n) = 0 aprés le déplacement
de m

S + D S : D

| I S EA —1 ' T T 1

+1] 110 0 N -1 -1
m libre ; { m figé

Aprés le déplacement de m on doit décrémenter de 1 le gain de chaque module
libre de n.

Cas 2 : D(n) = 0 avant le déplacement de m < D(n) = 1 aprés le déplacement
de m

S ¢ D S ¢+ D
[roenooeeenes - I
: :
-1 1] 0 0f:
: : .
m libre ; i m figé
: :

Apres le déplacement de m on doit incrémenter de 1 le gain de chaque module
libre de n.
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Cas 3 : D(n) =1 avant le déplacement de m

S ¢ D S ¢+ D
rC ; ] r | I 1
0 01 |+ 0 0] 0
m Tibre | | m figs

Apres le déplacement de m on doit décrémenter de 1 le gain du module de n
situé dans le segment D, s'il est libre.

Cas 4 : S(n) = 1 apres le déplacement de m

S i D S i D
I I ; I -1 — I —
0 ol|:fo 0 +1| m 0 0
m libre | { m figé

Apres le déplacement de m on doit incrémenter de 1 le gain du module de n
situé dans le segment S, s'il est libre.

On remarque que si deux de ces situations se cumulent, on doit effectuer les
réajustements nécessaires a chaque cas. Par exemple si les cas 1 et 3 se
cumulent on doit décrémenter de 2 le module libre de n situé dans D.
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Ceci nous conduit a l'algorithme suivant pour le déplacement du module m et
la remise a jour des gains:

S « segment source de m

D « segment destination de m

Déplacer m et le figer dans le segment D.

Pour chaque connexion n de m faire
{ /* cas2 etcas 3 */
Si D(n) = 0 alors incrémenter de 1 le gain de chaque module libre de n
Sinon Si D(n) = 1 alors décrémenter de 1 le gain du module de n situé dans
le segment D, s'il est libre.
/* Mise a jour des incidences de n */
S(n) «S)-1 - -
D() « D(n) +1
/*cas 1 etcas 4 *
Si S(n) = 0 alors décrémenter de 1 le gain de chaque module libre de n.
Sinon Si S(n) = 1 alors incrémenter de 1 le gain du module de n situé dans
le segment S, s'il est libre.

}

I1.2.4 Amélioration itérative d'une bipartition
Etant donnée une bipartition initiale vérifiant la contrainte d'équilibrage,
l'algorithme d'amélioration itérative consiste & déplacer a chaque itération le
module de plus fort gain qui respecte la contrainte d'équilibrage; celui-ci est
appelé module de base.
Si le plus fort gain devient négatif, on se trouve dans un minimum mais celui-
ci peut €tre local. Le processus est donc poursuivi dans 1'espoir de sortir de ce
minimum pour converger vers un autre que l'on espére meilleur.
La taille de la coupe ne diminue donc pas systématiquement tout au long de
l'algorithme et ce n'est pas forcément la derniére bipartition obtenue qui est la
meilleure. Pour cette raison on doit tenir a jour, 2 chaque itération, la plus
petite taille de coupe obtenue, afin de pouvoir y revenir éventuellement en fin
d'algorithme, en déplacant les modules dans l'ordre inverse.
Apres chaque déplacement de module, la taille de la coupe doit donc étre
calculée.
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Propriété :
Etant donnée une bipartition (A,B) et soit X la taille de la coupe. Si I'on
déplace un module m du segment ol il se trouve vers l'autre segment alors la
taille X' de la nouvelle coupe est:

X'=X - gm)

ol g(m) désigne le gain du module m.

Afin d'éviter le bouclage de l'algorithme, chaque module déplacé est ensuite
figé dans le segment d'arrivée. Ainsi le nombre de modules dits “libres”, c'est-
~ a-dire que l'on peut déplacer, décroit au fur et & mesure des déplacements.
Lorsque tous les modules sont figés ou qu'aucun des modules libres ne peut
&tre déplacé sans provoquer la violation de la contrainte d'équilibrage, le
processus s'arréte. Néanmoins, le processus peut étre stoppé-avant, si I'on est
siir de ne plus améliorer la bipartition lors des déplacements ultérieurs. Pour
cela on introduit la notion d'équipotentielle figée par rapport a la bipartition.
Définition :

- Une équipotentielle est dite figée par rapport a une bipartition si elle
connecte des modules figés dans chacun des segments. Cette équipotentielle fait
alors partie de toutes les coupes qui dérivent de la bipartition par déplacements
des modules libres.

Ainsi, lorsque le nombre d'équipotentielles figées est supérieur ou égal a la
taille de la plus petite coupe rencontrée jusqu'alors, on est sir que les coupes
issues des déplacements ultérieurs auront des tailles supérieures ou égales et le
processus s'arréte.
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L'algorithme d'amélioration itérative de la bipartition est le suivant:

1. Initialiser tous les modules comme modules libres.
2. Initialiser les gains des modules avec 1'algorithme du paragraphe 1.2.2.
3. Initialiser & nulle la liste des modules déplacés.
4. Initialiser la taille de la coupe minimale & celle de la coupe initiale.
5. Tant que aucun des critéres d'arrét n'est vérifié Faire
{
- Choisir comme module de base le module libre de gain maximal (positif
ou négatif) pouvant ére déplacé sans violer la contrainte d'équilibrage.
- Si ce module existe Alors
{
- Effectuer le déplacement du module et la mise & jour des gains
avec l'algorithme du paragraphe 1.2.3.
- Figer le module de base dans le segment d'arrivée et l'ajouter a la
liste des modules déplaceés.
- Calculer la taille de la coupe et, si nécessaire, mettre a jour la taille
de la coupe minimum.
- Calculer le nombre d'équipotentielles figées. S'il est supérieur 2 la
taille de la coupe minimum alors aller en 6. .

}

Sinon aller en 6. .

}

6. Reformer la bipartition de coupe minimale en déplacant les modules dans

I'ordre inverse.

On remarque que lorsqu'aucune diminution de la coupe n'a été possible, les
déplacements sont refaits dans 'ordre inverse jusqu'a ce que l'on arrive i une
bipartition dont la coupe est égale a celle de la bipartition initiale.

Théoréme : [FIDUCCIA&MATTHEYSES 82]
La complexité de l'algorithme d'amélioration itérative d'une partition est
O(N,) avec:
N¢ = nombre total de connecteurs sur 1'ensemble de modules
= D 1B
vieV
ot €(v;) désigne l'ensemble des connexions attachées au module Vi .
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1.2.5 Choix du module de base
Afin d'effectuer rapidement le choix du module de base a chaque itération,
Fiduccia et Mattheyses ont proposé une structure spécifique pour le stockage
des modules libres. Cette structure s'apparente a un tri par tas des modules
libres, les modules d'un méme tas ayant des gains identiques.

On note pmax le nombre maximum d'équipotentielles sur un module:
Pmax = max [E(vyl
i=l..n

ot ¥(v;) désigne l'ensemble des connexions attachées au module vj.

Alors le gain d'un module est toujours compris entre -pmax €t +Pmax-

On utilise donc un tableau indicé de -pmax 2 +Pmax pour stocker l'ensemble des
tas. Chaque indice i est un pointeur sur une liste doublement chainée de
modules. Cette liste correspond au tas de modules ayant i pour valeur de gain.
On conserve 2 chaque itération la valeur de l'indice correspondant a la liste de
modules de gain maximum.

+pmax
. . — — e Liste de modules m ayant
Gain max =1 < ‘ MoTiule <«—— Module comme gain: g(m) = i
“Prmax

Structure de tri par tas.

La mise 2 jour du gain d'un module se fait alors en déplagant le module de son
ancienne liste vers la liste correspondant 2 la nouvelle valeur de son gain.

Un tel tableau est associé a chacun des segments A et B de la bipartition, de
facon & ce que celui-ci ne contienne que les modules libres de son segment.
Une fois le module de base déplacé, il est retiré du tableau et placé dans la liste
des modules déplacés.
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Le choix du module de base se fait de la fagon suivante :

- Trouver le module de plus fort gain de A qui respecte la contrainte d'équilibrage.
- Trouver le module de plus fort gain de B qui respecte la contrainte d'équilibrage.
- Prendre parmi les deux modules celui de plus fort gain. Si les gains sont
identiques alors prendre celui qui minimise la contrainte d'équilibrage.

Pour trouver dans un segment le module de gain maximal qui respecte la
contrainte d'équilibrage, on doit parcourir les modules de son tableau dans
l'ordre décroissant des gains, jusqu'a ce que l'un d'entre eux satisfasse la
condition.

Dans le cas ou la tolérance sur la contrainte d'équilibrage est T = max (s(v;)),
i=1l..n

il est possible de supprimer cette recherche, et donc d'augmenter la rapidité de
I'algorithme [KRISHNAMURTHY 84].

En effet, nous avons vu au paragraphe 1.2.1 qu'un tel choix de la tolérance
permet de déplacer, soit n'importe quel module du segment A, soit n'importe
quel module du segment B. S'il existe des modules libres dans les deux
segments, alors forcément le module de gain maximal de 1'un ou l'autre des
segments peut €tre déplacé. Or, l'utilisation de la structure précédente permet
d'obtenir sans aucune recherche le module de gain maximal de chaque
segment. Il est donc possible de choisir comme module de base I'un ou l'autre
des modules de plus fort gain de chaque segment.

Ainsi, tant qu'il existe des modules libres dans chaque segment, le choix du
module de base se fait sans avoir a faire de recherches.

Néanmoins, il est important de noter que ce choix ne correspond pas
forcément a celui du module libre de plus fort gain sur I'ensemble des modules
libres des deux segments.
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Une configuration comme celle illustrée sur la figure peut se produire.

Tableau associé Tableau associé
au segment A au segment B
Gain max = i | p Liste de modules
ne respectant pas
la balance
|, Module de gain > j
respectant la balance .
Gain max = j Liste de modules
repectant tous la
balance

Situation non optimale du choix sans recherche du module de base.

Sur la figure, le segment dont tous les modules peuvent étre déplacés est le
segment B. Aucun des modules de gain maximal du segment A ne peut €tre
déplacé, mais il peut exister pour le tableau A un indice compris entre i et j
dont un des modules de la liste associée ne viole pas la contrainte d'équilibrage
durant son déplacement. Ce module a alors un gain supérieur au gain
maximum du segment B.

1.2.6 Algorithme d'amélioration d'une bipartition initiale |
Soit H = (V, ) un hypergraphe et (A,B) une bipartition initiale de H vérifiant
la contrainte d'équilibrage. On désire obtenir pour H une bipartition
minimisant la taille de la coupe et vérifiant la contrainte d'équilibrage.
Nous avons présenté dans le paragraphe 1.2.4, un algorithme pour
I'amélioration itérative d'une bipartition. Cet algorithme peut étre appliqué
plusieurs fois de suite de la fagon suivante:
Lors de la premiére passe, l'algorithme est appliqué sur la bipartition initiale
(A,B), puis pour chacune des passes suivantes il est appliqué sur le résultat
obtenu lors de la passe précédente. Ce procédé est répété tant qu'il y a
diminution de la coupe d'une passe sur l'autre.

A chaque début d'une nouvelle passe les modules sont tous réinitialisés comme
modules libres, ceci permet des déplacements qui n'étaient pas possibles lors de
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la passe précédente et donc peut amener a de nouvelles diminutions de la
coupe.

Le nombre de passes est forcément inférieur ou égal a p car p est une borne
supérieure 2 la taille d'une coupe. On en déduit que la complexité de
I'algorithme précédent est O(p.N.) ou N. désigne le nombre total de

connecteurs sur 1'ensemble de modules.

Lorsque l'algorithme précédent ne peut plus optimiser la taille de la coupe, il
est possible d'employer une stratégie initialement proposée par Kernighan et
Lin. Il s'agit en quelque sorte de relancer le processus d'optimisation dans une
direction "orthogonale" a celle qui vient d'étre explorée.

Plus précisément, si I'on désigne par (A', B') la partition optimale obtenue par
l'algorithme, on divise A’ en deux parties A; et A, , et B' en deux parties B; et
B,. On relance alors l'algorithme avec comme partition initiale une des
partitions (A; U B; , A U B)) ou (Aj U B, , A U Bj). Si une bipartition
meilleure que (A', B') est trouvée, on la divise en deux parties et on réitére le
processus.

Chaque segment est séparé en deux de fagon a ce que les deux parties aient le
moins de connexions en commun. Pour cela on utilise 1'algorithme précédent
sans la stratégie d'optimisation, pour limiter l'augmentation du temps
d'exécution.

L'expérimentation montre que cette technique permet d'obtenir des tailles de
coupe non atteintes par l'algorithme seul, et jusqu'a 30% inférieures, méme
quand ce dernier est exécuté sur un grand nombre de partitions initiales
[KRISHNAMURTHY 84]. Ceci permet de justifier 'importante augmentation
du temps d'exécution causée par cette technique.

1.2.7 Extension du concept de gain d'un module ‘

Nous avons vu au paragraphe 1.2.4 l'algorithme d'amélioration d'une
bipartition tel qu'il a été présenté par Fiduccia et Mattheyses
[FIDUCCIA&MATTHEYSES 82]. Cet algorithme nécessite 4 chaque itération
le choix du module de plus fort gain, le gain d'un module ayant été défini au
paragraphe 1.2.2, comme la variation de la taille de la coupe si on déplace ce
module du segment ot il se trouve vers l'autre segment.
Or, bien souvent, le critere du plus fort gain ne suffit pas a dégager un seul
candidat au déplacement. Il n'existe alors pas d'autre critére qui permette de
choisir parmi les modules de plus fort gain celui qui aura la meilleure
influence sur les diminutions ultérieures de la taille de la coupe.
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Cet aspect est illustré sur la figure suivante :

np
[
n3
]
\ -
ny

Meilleur choix parmi plusieurs modules de gains identiques.

Les modules m; et my sont tous les deux candidats au déplacement et chacun
d'entre eux permet de supprimer une connexion de la coupe (respectivement
nj et ny). Ces deux modules ont donc le méme gain, au sens ol nous I'avons
défini, et quel que soit le module déplacé les connexions n3 et ng resteront dans
la coupe. Néanmoins il est évident que le choix de my est le plus avantageux
car il permettra de supprimer n4 de la coupe dés l'itération suivante par le
déplacement de mj3.

Le gain défini en 1.2.2 ne permet pas de prendre en compte l'effet d'un
déplacement sur les variations ultérieures de la coupe. Le choix entre des
modules de gains identiques est donc fait de fagon arbitraire par rapport a la
connectique. Les conséquences de tels choix sur la taille de la coupe finale sont
loin d'étre négligeables.

A titre d'exemple, Krishnamurthy exécuta une centaine de fois I'algorithme
décrit en 1.2.6 sur un méme circuit de 304 cellules et 346 connexions, avec a
chaque fois une bipartition initiale obtenue aléatoirement. Chacun des choix
arbitraire ayant été rendu parfaitement aléatoire, il trouva des coupes allant de
41 2 88 connexions avec une moyenne de 67 connexions.

En reprenant la méme expérience mais avec le choix du module de plus fort
gain guidé par les possibilités de diminution ultérieure de la coupe, il obtint
des coupes allant de 39 connexions 2 68 connexions avec une moyenne de 51
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connexions [KRISHNAMURTHY 84].

Pour y parvenir Krishnamurthy généralisa le concept de gain d'un module afin
de mieux prendre en compte l'effet d'un déplacement sur la taille de la coupe.
Auparavant nous devons définir la notion de lien d'une connexion par rapport
a un segment.

Définition :
Etant donnés une connexion n quelconque et A un des segments de la
bipartition. Le lien de la connexion n par rapport au segment A, noté L (n),
est défini par:

La(n) =0 si n connecte un module figé de A

La(n) = A(n) = incidence de n sur A sinon.
Intuitivement le lien représente une mesure de 1'attachement d'une connexion 2
un segment. Une valeur infinie du lien signifie que la connexion est figée par
rapport au segment. Une connexion figée par rapport & une bipartition est telle
que ses liens sur les deux segments sont infinis.

Nous pouvons maintenant introduire le concept de gain généralisé :

- Gain d'ordre 1 :

Etant donnée une bipartition (A,B) et m un module du segment A adjacent 2
une connexion n telle que Lao(n) = 1 et Lg(n) > 0. La connexion n fait partie
de la coupe et disparait de la coupe si on déplace m vers B. A l'inverse, si la
connexion n est telle que Lao(n) > 0 (ce qui découle de nos hypothéses) et
Lg(n) =0 alors n ne fait pas partie de la coupe et le déplacement de m vers B
va introduire n dans la coupe. On dit alors que, dans le premier cas, n
contribue positivement au gain d'ordre 1 du module m, alors que dans le
deuxi€éme cas, n contribue négativement au gain d'ordre 1 de m.

- Gain d'ordre 2 :

Avec les mémes hypothéses supposons maintenant que nous ayons L (n) = 2 et
Lg(n) > 0. Le déplacement de m vers B permettra 2 n de contribuer
positivement au gain d'ordre 1 du second module du segment A qui lui est
connecté. Inversement si Lao(n) > O et Lg(n) =1 alors le déplacement de m
empéchera n de contribuer positivement au gain d'ordre 1 du module de B
connecté a n. On dit alors que, dans le premier cas, n contribue positivement
au gain d'ordre 2 du module m, alors que dans le deuxiéme cas, n contribue
négativement au gain d'ordre 2 de m.
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- Gain d'ordre i :
En généralisant les observations ci-dessus on obtient :

Définition :
gim) = {n € ¥(m)/La(n)=ietLg(n)> 0}l
-l{n e E@m)/La(m)>0etLgn)=i-1}

ol £(m) désigne I'ensemble des connexions attachées au module m.

11 est clair que le gain d'ordre i n'est défini que pour 1 <1i < npax, OU Ny ax
désigne le nombre maximum de modules sur une connexion:
i=1..p

avec V(n;) = ensemble des modules attachés a la connexion n;.

On remarque que pour contribuer positivement au gain d'ordre i d'un module
une connexion ne doit pas étre figée dans le segment de ce module.

Propriété :
Quel que soit le module m et quelle que soit la bipartition considérée, on a :
- Pmax < &(m) < pmax  pour tout i tel que 1 < i <npay

On rappelle que ppax désigne le nombre maximum de connexions sur un
module.

On considére maintenant le gain d'un module comme un vecteur de dimension
k (1 £k <np,,x) dont les k composantes sont les gains d'ordre i (i <k) de m :

G(m) = (g1(m), gz(m), ... , gk(m))

On peut établir une relation d'ordre "<" entre des vecteurs gain de méme
dimension :
Soient G(m;) et G(my) deux vecteurs gain de dimension k. On dit que G(mj) <
G(m») si G(mj) et G(my) sont identiques, ou s'il existe un indice i (i < k) tel
que :

Vh<iona gy(mp) = gn(my)

et gi(mj) < gi(my)

On démontre facilement que pour k fixé, la relation "<" définit un ordre total
sur I'ensemble des gains des modules.
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Propriété :

Le gain d'ordre 1 d'un module est égal a la variation de la coupe si on déplace
ce module du segment ol il se trouve vers l'autre segment. Ainsi si 1'on appelle
X 1a taille de la coupe avant le déplacement d'un module m et X' Ia taille de la

coupe apres son déplacement, alors:

X'=X-gi1(m)

Avant de pouvoir utiliser 1'algorithme défini au paragraphe 1.2.4, il est
nécessaire de revoir les algorithmes d'initialisation et de mise 2 jour des gains,
ainsi que la structure de données pour le stockage ordonné des modules libres.
Cette derniere est une généralisation de la structure présentée au paragraphe
I.2.5). On utilise un tableau a2 k dimensions, dont les indices vont de
“Pmax & +Pmax pour chacune des dimensions. Chaque case de ce tableau est un
pointeur sur une liste doublement chainée de modules ayant comme valeur de
gain d'ordre i pour 1<i<k , l'indice de la case dans la i*™¢ dimension du
tableau.

La figure suivante représente une telle structure pour k = 2.

+pmax
J “P max
i (R)] RIS IITTT T T
Module
Module
Liste de modules m ayant
comme gain: G(m) = (i,j)
“Prnax

Structure de tri par tas pour des gains de dimension 2.

Comme précédemment, un tel tableau est associé a chacun des segments de la
bipartition.

a) Initialisation des gains généralisés
Le calcul des gains généralisés étant fonction des liens des connexions sur

chacun des segments de la bipartition, ceux-ci doivent étre a jour avant chaque
calcul de gain. On fixe I'ordre maximum des gains & k < n,y.
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L'algorithme est le suivant :

/* Initialisation des liens de chaque connexion */
Initialiser & zéro le lien de chaque connexion sur les segments.
Pour chaque connexion n du circuit faire
{Pour chaque module m de la connexion faire
{Si(m e A) alors
La(m) «La(m)+1
Sinon
Lg(m) «Lgm) +1

}
/* Initialisation des gains */ -
Initialiser & zéro le vecteur gain de chaque module
Pour chaque module m du circuit faire
{S « segment source de m
D « segment destination de m
Pour chaque connexion n de m faire
{Si (Lg(n) <k et Lp(n) > 0) alors
incrémenter le gain d'ordre Lg(n) de m
Si (Lp(n) <k) alors
décrémenter le gain d'ordre (Lp(n) + 1) de m
}
Placer m en téte de liste a la position (g1(m), ga(m), ..., gk(m)) du

tableau associé a S.

}

b) Remise a jour des gains généralisés
On dit qu'une connexion est critique d'ordre i si elle contribue positivement ou
négativement au gain d'ordre i d'un de ses modules.
Etant donnée une bipartition (A,B) et une connexion n, étudions les différentes
conditions qui font qu'il existe un ordre pour lequel n est critique :

L'ordre maximum des gains est toujours fixé a k < npyx.

Contribution au gain des modules de A :

- Si La(n) < k et Lg(n) > 0 alors n contribue positivement au gain d'ordre
L (n) des modules de A qui lui sont connectés.

- Si LB(n) <k et Lpo(n) > 0 alors n contribue négativement au gain d'ordre
(Lg(n) + 1) des modules de A qui lui sont connectés.
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Contribution au gain des modules de B :
- Si Lg(n) <k et Lo(n) > O alors n contribue positivement au gain d'ordre

Lg(n) des modules de B qui lui sont connectés.
- SiLa(m) <k et Lg(n) > 0 alors n contribue négativement au gain d'ordre
(LAa(m) + 1) des modules de B qui lui sont connectés

Pour les mémes raisons que dans le paragraphe 1.2.3, on ne considére, pour le
réajustement des gains, que les voisins du module déplacé dont une au moins
des connexions avec ce module est critique d'ordre i < k avant ou aprés le
déplacement.

L'algorithme pour le déplacement du module m de S vers D et la remise 2 jour
des gains est : - -

S « segment source de m
D « segment destination de m
Déplacer m et le figer dans le segment D.

Pour chaque connexion n de m faire
{/* Attention, les valeurs de Lg(n) et Lp(n) sont celles avant le

déplacement. On a donc Lg(n) = 1. */

/* Mise a jour des gains des modules de S */

Si (Lg(n) <k et Lp(n) > 0) alors
/* On annule I'ancienne contribution positive de n */
Décrémenter le gain d'ordre Lg(n) des modules libres de n situés
dans S.

Si (Lg(n) - 1 <k et Lp(n) > 0) alors
/* On prend en compte la nouvelle contribution positive */
Incrémenter le gain d'ordre (Lg(n) - 1) des modules libres de n
situés dans S.

Si (Lp(n) <k) alors
/* On annule l'ancienne contribution négative de n */
Incrémenter le gain d'ordre (Lp(n) + 1) des modules libres de n
situés dans S.
/* 11 n'y a pas de nouvelle contribution négative de n car la
connexion devient figée par rapport a D */

/* Mise a jour des gains des modules de D */
Si (Lp(n) £ k) alors

/* On annule l'ancienne contribution positive de n */
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Décrémenter le gain d'ordre Lpy(n) des modules libres de n situés
dans D.
/¥ 1l n'y a pas de nouvelle contribution positive de n car la
connexion devient figée par rapport a D */

Si (Ls(n) < k et Lp(n) > 0) alors
/* On annule 'ancienne contribution négative de n */
Incrémenter le gain d'ordre (Lg(n) + 1) des modules libres de n
situés dans D.

Si (Lg(n) - 1 <k et Lp(n) > 0) alors
/* On prend en compte la nouvelle contribution négative */
Décrémenter le gain d'ordre Lg(n) des modules libres de n situés

dans D.

/* Mise a jour des liens de n */
Lg(m) «Lgn)-1
Lp@) oo

}

Munis du concept de gain généralisé et des algorithmes d'initialisation et de
remise 2 jour des gains, nous pouvons exécuter l'algorithme donné au
paragraphe 1.2.4 .

Théoréme : [KRISHNAMURTHY 84]
En utilisant des gains généralisés, la complexité de 1'algorithme d'amélioration
itérative d'une bipartition donnée au paragraphe 1.2.4 est O(k.N¢) au lieu de
O(N,) pour les gains d'ordre 1, avec :
k = Ordre maximal des gains généralisés.
N, = Nombre total de connecteurs sur 'ensemble des modules

= D gy
vieV

ot (v;) désigne l'ensemble des connexions attachées au module v; .

1.3 Construction d'une bipartition initiale

Comme nous l'avons dit précédemment, le probléme de bipartitionnement est
généralement divisé en deux sous-problémes : la construction d'une bipartition
initiale respectant la contrainte d'équilibrage, puis l'amélioration de cette
bipartition par une méthode itérative telle que celles que nous avons étudiées
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dans la partie 1.2 .

Nous allons étudier dans cette partie les différentes stratégies pour obtenir une
bipartition initiale.

Une stratégie aléatoire peut étre utilisée pour répartir les modules dans deux
sous-ensembles de tailles équivalentes, mais il est évident que la bipartition
initiale conditionne beaucoup la coupe de la bipartition finale.

Bien qu'il soit difficile de discerner parmi les bipartitions initiales celles qui
conduisent a des coupes faibles par l'algorithme d'amélioration itérative, on
essaye dans la mesure du possible d'obtenir une bipartition initiale dont la
coupe est déja faible ou dont la répartition des modules favorise les
améliorations durant la phase itérative.

1.3.1 Bipartitionnement du graphe de connectivité sans
contrainte de taille T
Si l'on écarte la contrainte d'équilibrage concernant la taille de chacun des
segments, alors on peut considérer le probléme de bipartitionnement suivant :

Soient H = (V, %) l'hypergraphe de connectivité du circuit, w: ¥ — R ¥ une
pondération positive des arétes, et s et p deux sommets particuliers de H
(s;pe V).

On cherche A c VetB c V tels que :

1) se A;pe B
2) AuUB=V
3) ANnB=g¢g

et qui minimisent W(C), ou :
C={Exe &/3vjvje Extqvie Aetv;e B)

et WO = Y w(Eij)
Eje C

Si I'on fait I'hypothése qu'en pratique il est fréquent d'avoir des sommets figés
dans chacun des segments, alors ce probléme correspond & notre probléme de
bipartitionnement, privé de la contrainte d'équilibrage. De plus, il peut étre
résolu de fagon optimale en se ramenant au probléme de la coupe minimale
dans un réseau [LAWLER 73].

11 faut pour cela construire le réseau R=(X,U,s,p) de la fagon suivante :

A chaque sommet x; de H, correspond un sommet x; de R et, 2 chaque aréte Ej
de H, correspondent deux sommets E | et E{ de R, reliés par un arc (E} , E})
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dont la capacité est égale au poids de l'aréte initiale (une aréte peut en effet
représenter plusieurs connexions, dans ce cas elle est pondérée par le nombre

de connexions).
Si l'aréte E; est incidente au sommet xj dans H, alors R contient les deux arcs
(xi, E}) et (E} ,x;) de capacit€ infinie.

La figure suivante illustre le cas d'un circuit composé de 5 modules et 3

connexions.
(Ey,2)

.

Hypergraphe du circuit.

Réseau associ€ & I'hypergraphe.

Un arc de retour (p,s), de capacité infinie doit étre rajouté dans R lorsque les
sommets s et p sont déterminés.

L'algorithme de Ford et Fulkerson [SAKAROVITCH 84] permet alors
d'obtenir le flot maximum dans R, ainsi que la coupe minimale associée. Cette
solution est trouvée en un temps polynomial d'ordre O(M.Nz) ou N est le
nombre de noeuds du réseau et M le nombre d'arcs.
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- Un flot dans le réseau est une application f: U — R qui doit vérifier les
propriétés suivantes :

0 < flot sur l'arc u < capacité de l'arc u ceci sur tous les arcs.
> flotsurlarc = > flot sur l'arc ceci sur chaque noeud.
arcs rentrants arcs sortants

- Une coupe séparant s de p est un ensemble C d'arcs du réseau (ie C < U), tel
qu'il existe un sous-ensemble Y de noeuds du réseau (Y c X) avecs € Y et
p € Y, qui Vérifie :

C={ue U/I(u)e YetT() ¢ Y}

o I(u) et T(u) désignent respectivement le noeud de départ et le noeud

d'arrivée de l'arc u. - -

La coupe minimale est la coupe dont la somme des capacités des arcs est
minimale. Elle conduit & une bipartition de l'ensemble des sommets de
I'hypergraphe, séparant les sommets s et p, et telle que la somme des poids des
arétes entre les deux segments soit minimale.

Si le probléme est de trouver une coupe minimale entre deux sous-ensembles
disjoints de sommets X7 et X3, le réseau précédent doit étre adapté. On rajoute

les deux nouveaux sommets s et p: le sommet s est connecté i chaque sommet
de X par un arc de capacité infinie et chaque sommet de X5 est connecté a p

par un arc de capacité infinie.

Nous venons de voir une méthode optimale pour le bipartitionnement des
sommets d'un hypergraphe en deux sous-ensembles tels que le nombre de
connexions entre ces deux sous-ensembles soit minimum.

Cette technique de bipartitionnement n'est pas utilisée en pratique car elle
conduit rarement 2 une taille équivalente de chacun des sous-ensembles, ce qui
entraine le non respect de la contrainte d'équilibrage. De plus, bien que la
complexité de I'algorithme de recherche d'une coupe minimale soit acceptable,
l'ordre de grandeur du réseau augmente trés rapidement avec la complexité du
circuit.

I.3.2 Utilisation de l'algorithme d'amélioration itérative
Pour obtenir une bipartition balancée, on peut utiliser 1'algorithme
d’amélioration itérative d'une partition, décrit dans la partie 1.2, en partant
d'une bipartition initiale non balancée dont tous les modules sont dans le méme
segment, l'autre étant vide.
Le but des itérations est alors d'établir la contrainte d'équilibrage tout en
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conservant la coupe la plus petite possible.
Supposons que l'on parte de la bipartition (A,B) dont A contient tous les
modules et B est vide. La contrainte d'équilibrage est :

IS(A) -5 S| <T avec T € R , tolérance de la bipartition.
n
orona: S(A)= Y s(v)) =Y, s(vj) =S5,
viEA i=1

Le déplacement d'un module n'est donc autorisé que s'il diminue la valeur
I S(A) - %St | également appelée valeur d'équilibre.

" Durant tout le processus, seuls les modules du segment A sont 11bres ainsi les
déplacements se font toujours de A vers B et la valeur ( S(A) - 2 S; ) ne fait

que décroitre.
A chaque itération, le module de base est le module de A de plus fort gain qui
diminue la valeur d'équilibre, ceci permet de maintenir la coupe la plus petite
possible. Lorsque le déplacement des modules de A ne permet plus de
diminuer la valeur d'équilibre, le processus s'arréte.

Dans l'algorithme décrit dans le paragraphe 1.2.4, un second critere d'arrét est
évalué par rapport au nombre d'équipotentielles figées de la bipartition. Ce
critére n'est pas génant ici car il ne peut pas exister d'équipotentielles figées,
du fait que les modules de A sont toujours des modules libres.

. . 1 .
- Si la valeur de la tolérance est T =3 mlax (s(vy) alors tant que la contrainte
1=1..n
d'équilibrage n'est pas établie, le module de base est toujours le module de gain
maximum, car aucun déplacement de module ne risque de faire chuter la
1 .. .
valeur de S(A) en dessous de (3 S; - T ). Ainsi le choix du module de base se

fait sans recherche.
Ceci est illustré sur le schéma suivant :

Sens de variation de S(A)

-
St T St St T S(A)
0 - 2 5T St
preeeens } } } } } » R
< >« >
T T

Quand la contrainte d'équilibrage est établie, il peut étre possible de diminuer
encore sa valeur mais ceci n'est pas l'objectif visé, d'autant plus que le choix
du module de base peut nécessiter une recherche. Pour cette raison on choisit
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d'arréter le processus dés que la contrainte est vérifiée.
La bipartition obtenue peut servir de bipartition initiale pour le processus
d'optimisation de la coupe.

- Si la valeur de la tolérance est T < % mlax (s(vy)) alors le module de base est
1I=1..n

celui de plus fort gain qui permet d'avoir S(A) > % S; - T aprés son
déplacement.
Il est possible que le processus arrive dans la situation :

1 1
S(AA)>35S; +T et Vvie A: S(A)-s(vi)<3S; -T
Dans ce cas le processus s'arréte sans que la contrainte d'équilibrage soit
vérifi€e. La seule solution est alors d'augmenter la valeur de la tolérance.

Deux possibilités se présentent :
- Choisir T de fagcon & ce que la bipartition courante satisfasse la

contrainte (T = S(A) - 3°S, ).
- Augmenter T jusqu'a pouvoir déplacer le plus petit module v; de A
sans violer la contrainte (T = %St - S(A) +s(vy))

On choisit comme solution celle qui conduit  la plus faible augmentation de la
tolérance.

1.3.3 Approche simple basée sur un tri des connexions
Partant d'une bipartition dont les deux ensembles sont vides, cette approche
consiste a chaque pas, a affecter tous les modules d'une connexion donnée au
méme ensemble, afin que la connexion ne fasse pas partie de la coupe.
Les connexions doivent donc étre triées dans l'ordre préférentiel de leur non
apparition dans la coupe. Si la longueur de certaines connexions doit &tre
minimisée prioritairement (raisons électriques ...), celles-ci doivent étre
placées en premier dans le classement.
L'approche classique consiste a trier les connexions en fonction de leur taille,
soit dans le sens croissant soit dans le sens décroissant.
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L'algorithme de construction d'une bipartition initiale est le suivant :

- Construire la liste triée des connexions.

- Initialiser A et B a I'ensemble vide.

- Tant que I'un des deux ensembles n'atteint pas la taille souhaitée faire
{
- Sélectionner la premiére connexion dans la liste.
- Assigner les modules non encore assignés de cette connexion, a celui des
ensembles A et B qui est le moins rempli, dans la limite de la taille
souhaitée pour cet ensemble.
- Supprimer la connexion de la liste.

}

- Assigner le reste des modules a l'autre ensemble. - -

Il est possible de modifier 1'algorithme de fagon a passer directement a la
connexion suivante lorsque la connexion courante connecte des modules déja
assignés dans A et B, ceci dans le but de minimiser la coupe de la bipartition.
Néanmoins, si I'on désire réellement qu'une connexion n'apparaisse pas dans la
coupe, il est préférable que deés la bipartition initiale ses modules soient
essentiellement disposés dans le méme ensemble. Ainsi l'algorithme
d'amélioration itérative qui suit pourra plus facilement 1'éliminer de la coupe.

Dans le cas ou les connexions sont triées dans l'ordre croissant de leur taille,
les premiéres connexions traitées seront celles connectant peu de modules.
L'algorithme pourra donc traiter beaucoup de connexions avant que la taille de
I'un des deux ensembles ne soit atteinte. De ce fait le nombre de connexions
dans la coupe sera "relativement” minimisé, mais ces connexions seront
essentiellement des grosses connexions. Il sera alors difficile de les €liminer de
la coupe par l'algorithme de déplacements itératifs de modules.

En revanche, dans le cas ou les premiéres connexions traitées sont celles
connectant beaucoup de modules, les ensembles arrivent rapidement a
saturation, et l'algorithme s'exécute plus vite. La taille de la coupe est plus
élevée qu'avec la liste croissante mais elle peut étre plus facilement minimisée
lors de l'algorithme itératif, car beaucoup de ces connexions connectent peu de
modules. Ce choix prime généralement sur le précédent.

1.3.4 Contraction du graphe de connectivité par regroupement
de sommets
Cette technique ne permet pas d'obtenir une bipartition initiale, mais conduit a
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un graphe plus simple, qu'il est ensuite plus facile de bipartitionner.

Le principe consiste & regrouper les modules fortement connectés ou devant
appartenir a un méme segment, en un seul module qui hérite de toutes leurs
connexions avec le reste du circuit.

Les criteres de regroupement sont divers : Goldberg et Burstein
[GOLDBERG&BURSTEIN 83] ont observé que l'algorithme d'amélioration
itérative est plus performant si le degré moyen des sommets du graphe de
connectivité est supérieur a six. Ils effectuent donc des regroupements de
modules jusqu'a satisfaire cette condition.

Dans [NG,OLDFIELD&PITCHUMANI 87] les auteurs se basent sur les
propri€tés statistiques des réseaux, observées par Landman et Russo
[LANDMAN&RUSSO 71]. Ils en déduisent un algorithme de regroupement de
modules par paires, basé sur la loi de probabilité que -suit le nombre de
connexions d'un ensemble de modules vers les autres modules. Cette loi est une
loi de Rent, dont le calcul du coefficient de Rent pour chaque paire de
candidats au regroupement, permet de sélectionner la meilleure.

Dans tous les cas on doit ensuite bipartitionner le graphe contracté, par une des
méthodes précédentes. La bipartition obtenue constitue alors une bipartition
initiale du graphe de départ, une fois celui-ci reconstitué.

II. STRATEGIE DU PLACEMENT

Le principe du placement par bipartitionnements successifs consiste 2
bipartitionner récursivement I'ensemble des modules du circuit jusqu'a ce que
chaque module soit isolé dans un segment.

Parallelement, a chaque segment issu d'une bipartition est associée une zone du
circuit, issue elle-méme du partage en deux de la zone associée au segment
pere de la bipartition. Lors de l'initialisation, la zone du circuit associée a
I'ensemble de tous les modules est le circuit lui-méme. Si la surface du circuit
n'est pas donnée en tant que contrainte, elle doit étre estimée a partir de la
surface des modules.

Ainsi, lorsque chaque module se trouve isolé dans un segment, il lui est
associée une zone qui correspond a son emplacement sur le circuit. Il ne reste
alors plus qu'a déterminer l'orientation de chaque bloc.

L'élaboration du placement par des bipartitionnements successifs de 1'ensemble
des modules correspond a la construction d'un arbre binaire de placement en
partant de la racine. La racine correspond ici 2 I'ensemble de tous les modules
du circuit et, a chaque étape, I’ensemble des modules associé a une feuille de
I’arbre est bipartitionné pour produire deux nouvelles feuilles.
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Pour cette raison, la structure de données utilisée pour stocker le placement
courant a chaque étape représente l'arbre binaire a cette étape. Chacun des
noeuds de 1’arbre est constitué d’un tableau de pointeurs sur les modules du
noeud et de ’emplacement de cet ensemble sur le circuit, également appelé
box.

Le schéma suivant donne une idée de cette structure :

Surface du circuit

Modules du circuit
Pére
Fils1 Fils2
Emplacement Emplacement
Ensemble de modules Ensemble de modules
Pére Pére
Fils] Fils2 Filsl Fils2
Emplacement Emplacement Emplacement Emplacement
Ensemble de modules Ensemble de modules: Ensemble de modules Ensemble de modules

Liste des modules
du circuit

Représentation interne du placement.

I1.1 Divisions successives du circuit

I1 peut arriver, lors de la conception d’un circuit, que le boitier d’accueil de
celui-ci soit déterminé a I’avance. Dans ce cas ’enveloppe du circuit est fixée
par le boitier et peut étre considérée comme le box associé au noeud racine.
Dans le cas ol I’on ne dispose pas de 1’enveloppe du circuit avant le placement,
une estimation de celle-ci doit €tre effectuée.

I1.1.1 Estimation de ’enveloppe du circuit
Pour déterminer une estimation de 1’enveloppe du circuit, on doit d’abord
effectuer une estimation de la surface qu’il va occuper. Cette derniére est
calculée en fonction de la surface totale des modules et d’une estimation de

1’aire de routage nécessaire aux connexions du circuit:
On désigne par S; la surface totale des modules du circuit et par A; ’aire
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estimée pour le routage des connexions.
n
Se=3 s(vy)
i=1
ou s(v;) désigne la surface du module v; .

Ar = Arjocal + Ar-global

n
Ar.1ocal = (Largeur d’une piste) . % 2( 1€ (vi)!l . périmétre de v;)
i=1

A global = (Largeur d’une piste) . % .n.4 S,

ou n désigne le nombre total de modules et ¥ (v;) désigne l'ensemble des
connexions attachées au module v;.

On estime alors la surface S; du circuit par:
SC=1’3'St + AI'

Par défaut, I’enveloppe du circuit est prise carrée. Si 1’une des dimensions d’un
module est supérieure 2 la taille de 1’enveloppe, on prend pour celle-ci un
rectangle dont la plus grande dimension est la plus grande dimension existante
pour les modules.

II.1.2 Division des boxes
A chaque étape du placement, un noeud de I’arbre contenant plus d’un module
est traité : I’ensemble de ses modules est bipartitionné de facon & minimiser la
coupe, puis le box qui lui est associé est divisé en deux nouveaux boxes que
I’on affectera a chacun des segments issus de la bipartition de I’ensemble des
modules.
Le box est divisé en deux parties au moyen d’une ligne de coupe qui peut étre
soit horizontale, soit verticale.
La direction de cette ligne de coupe peut étre fixée alternativement,
horizontale puis verticale, de fagon & simplifier 1’algorithme. Néanmoins il est
préférable de déterminer sa direction de fagon a partager le box en deux sous-
portions les plus carrées possibles, dans la mesure ol cela n’empéche pas un
des modules du noeud d’étre contenu dans les boxes résultants.

Une fois la direction de la ligne de coupe établie et le bipartitionnement des
modules effectué, chaque segment est affecté d’un c6té de la ligne.

Selon le c6té d’affectation d’un segment par rapport a la ligne de coupe, la
longueur de connexions entre les modules de ce segment et les modules
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extérieurs au noeud traité est plus ou moins importante.

Nous verrons dans le paragraphe II.2 comment il est possible de tenir compte
des connexions vers I’extérieur du noeud afin de déterminer la position des
modules par rapport a la ligne de coupe.

La position de la ligne de coupe est fixée de fagon a ce que le rapport des
surfaces des boxes soit le méme que le rapport des surfaces des segments qui
leur sont affectés.

Si on note Sy et Sp les surfaces des boxes associés aux segments A et B alors la

~ position de la ligne de coupe est telle que :

SA __S(A)

Sg = S(B)

avec S(A)= > s(vi) et S(B)= > s(vy) I
vieA vieB

I1.2 Bipartitionnement des modules d’un noeud

Lors du traitement d’un noeud de I’arbre, ’ensemble de modules qui lui est
associé doit étre bipartitionné s’il contient plus de deux éléments. Ce
bipartitionnement doit étre réalisé de fagon & minimiser le nombre de
connexions qui traverseront la ligne de coupe du box; pour cela, on utilise
’algorithme décrit dans la partie L

Il faut donc considérer comme hypergraphe de connectivité lors du
bipartitionnement, le sous-hypergraphe constitué de I’ensemble des modules du
noeud et des connexions entre ces modules.

Cependant, la connectique entre les modules du noeud et ceux qui lui sont
extérieurs n’est pas représentée dans ce sous-hypergraphe. Cet aspect n’est
pourtant pas négligeable car il est évident que ces connexions devront traverser
la ligne de coupe dans le cas ol les modules sont disposés de part et d’autre de
celle-ci. C’est par exemple le cas si la ligne de coupe est horizontale et qu’une
connexion relie un module du noeud situé au Nord de la ligne de coupe avec
un module extérieur au noeud situé au Sud du box. La figure page suivante
illustre une des pires situations qui puissent arriver.

Placement automatique par bipartitionnements successifs



123

Circuit
Box courant

Ligne de coupe

Les deux dispositions des modules A et B sont identiques du point de vue de
la connectique locale au noeud, pourtant celle de droite est bien meilleure au
niveau global.

Il faut donc tenir compte des connexions entre les modules du noeud et les
modules qui lui sont extérieurs, lors du bipartitionnement.

D.P.Lapotin [LAPOTIN 85] a proposé une méthode pour tenir compte de ces
connexions tout en conservant le méme algorithme de bipartitionnement. Cette
méthode a ensuite été reprise par A.T.Sherman [SHERMAN 89], en voici le
principe:

Supposons que 1’on divise le box courant & 1’aide d’une ligne de coupe
horizontale. On recherche alors tous les modules extérieurs au noeud courant
qui sont connectés a un module de celui-ci. Ceux qui sont situés au Nord du
noeud sont introduits dans le segment haut du box en les figeant dans ce
segment et en leur affectant une surface nulle. Ceux qui sont situés au Sud sont
introduits de la méme maniére dans le segment bas du box. De tels modules
sont alors appelés modules fictifs car ils n’interviennent dans le processus de
bipartitionnement que par leur connectique et n’influent pas sur le critére
d'équilibrage.

A T’aide de cet artifice, I’hypergraphe de connectivité considéré lors du
bipartitionnement, est le sous-hypergraphe, dont ’ensemble des sommets est
I’union des modules du noeud et des modules fictifs, et dont 1’ensemble des
arétes est constitué de toutes les connexions existant entre ces modules.

Ainsi la connectique vers I’extérieur du noeud est prise en compte et les
modules fictifs étant figés, ils tirent vers eux les modules du noeud courant qui

Placement automatique par bipartitionnements successifs



124

leur sont connectés.

On peut imaginer une modification de ce procédé, afin de diminuer le nombre
de noeuds fictifs introduits :

Pour cela on considére chaque connexion ayant des modules a l'intérieur et a
I’extérieur du noeud.

Si tous les modules extérieurs de la connexion sont situés au Nord du box,
alors on en ajoute un de fagon fictive (en le figeant et sans tenir compte de sa
surface) dans le segment Nord. Il n’est pas nécessaire d’introduire tous les
~ modules extérieurs de fagon fictive car, de toute fagon, le coit d’une
connexion dans la coupe est toujours de 1 quel que soit le nombre de modules
qu'elle connecte de part et d'autre.

On procéde de la méme fagon si tous les modules extérieurs sont-situés au Sud.
Dans le cas ou les modules extérieurs sont disposés a la fois au Nord et au Sud
du box alors, quoiqu’il arrive, la connexion traversera la ligne de coupe. On
introduit dans les segments Nord et Sud, un des modules extérieurs de la
connexion situé respectivement au Nord et au Sud du box. Cela permet de
figer directement la connexion dans la coupe, et évite de la prendre en compte
durant le processus d’optimisation. Sans ces modules fictifs, le processus
pourrait étre amené a supprimer "localement" cette connexion de la coupe, au
détriment d'une autre connexion éventuellement plus avantageuse.

Il faut noter que l’introduction des modules fictifs nécessite une prise en
compte des blocs figés lors de I'initialisation des gains.

La position d’un module extérieur, par rapport au box courant, peut &tre
établie en utilisant la direction de la ligne de coupe qui 1’a séparé de 1’ensemble
des modules du noeud courant. Mais si cette ligne de coupe est verticale, le
module est considéré uniquement comme étant & 1’Ouest ou a I’Est du box
courant, méme s’il est également situé au Nord ou au Sud de celui-ci. Ceci ne
permet donc pas d’en tenir compte dans les modules fictifs d’une bipartition
horizontale et peut amener 2 ignorer certaines connexions vers I’extérieur.
Pour cette raison il est préférable de comparer les coordonnées pour
déterminer les positions relatives.

Néanmoins, il est important de noter que la position d’un module extérieur,
par rapport au box courant, ne peut &tre déterminée qu’en utilisant les
coordonnées du box qui le contient. Or, bien souvent, le module extérieur n’est
pas isolé dans son box, ce qui induit une certaine imprécision a ce niveau.
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Une approche différente a été proposée dans [BHANDARI,HIRSCH&
SIEWIOREK 88] pour optimiser la connectique au niveau global. 11 s'agit
d'effectuer le bipartitionnement des modules de chaque noeud en ne
considérant que les connexions a l'intérieur du noeud, donc sans utiliser de
modules fictifs. La connectique globale est ensuite optimisée en effectuant des
€changes de boxes pour les segments issus d'un méme bipartitionnement.

Cette technique ne permet pas de remédier a toutes les mauvaises
configurations qui peuvent apparaitre lors du bipartitionnement effectué sans
la prise en compte des connexions vers l'extérieur du noeud.

La figure suivante en donne un exemple :
Circuit

Box courant

Ligne de coupe -

L'échange des boxes entre les 2 segments ne permet pas de supprimer les
connexions externes de la coupe.

De plus, pour que 1'échange des boxes soit directement possible entre deux
noeuds freres, il faudrait que leurs dimensions soient égales. Ceci n'est
généralement pas le cas et implique un réajustement des boxes pour permettre
I'échange.

Utilisée seule, cette technique n'est pas aussi performante que l'ajout de noeuds
fictifs lors du bipartitionnement. Néanmoins, malgré le temps important
qu'elle nécessite, elle peut étre utilisée en complément de I'emploi de noeuds
fictifs.

Lorsque le noeud a traiter ne contient plus que deux modules, la bipartition
choisie est systématiquement celle ou chaque segment contient un module car
c’est la seule qui permet de vérifier les contraintes du probléme de
bipartitionnement. L’affectation de chaque module 4 un segment se fait en
tenant compte des connexions des modules vers 1’extérieur du noeud.
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Supposons que la ligne de coupe soit horizontale, on évalue pour chaque
module le score suivant :
score(m) = NCy - NCg
avec
NCx = Nombre de connexions de m dont tous les modules extérieurs

sont situés au Nord du box.
NCg = Nombre de connexions de m dont tous les modules extérieurs
sont situés au Sud du box.
Le module affecté dans le segment Nord est alors celui de score le plus élevé.
On procéde de fagon similaire quand la ligne de coupe est verticale.

I1.3 Orientation des blocs et ajustement des positions

Lorsque chacune des feuilles de ’arbre de placement ne contient plus qu’un
seul module, le placement relatif des modules les uns par rapport aux autres est
entierement déterminé et le processus de bipartitionnement récursif des feuilles
s’arréte.

Chaque feuille est alors composée d’un module et de son emplacement sur le
circuit.

A ce stade du placement, I’orientation des modules qui n’a pas €t€ prise en
compte jusque-la peut étre déterminée. Pour chaque module elle est choisie en
fonction de deux criteres :

- Le module doit déborder le moins possible de son emplacement. En effet les
modules et les boxes étant rarement de forme carrée, certaines orientations
permettent un meilleur ajustement. I est préférable de déformer le moins
possible le box car cela se répercute sur tout le placement et peut entrainer une
augmentation de la surface totale du circuit.

Module Box
Z /77

Du point de vue du débordement, I'orientation d'un module se raméne a deux
cas. Ici l'orientation verticale est meilleure que l'orientation horizontale.

- La longueur totale des connexions, du module aux autres modules connectés,
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doit étre minimisée.

On procede a un traitement séquentiel des modules en faisant I’hypothése que
’orientation choisie pour un module dépend faiblement de 1’orientation des
autres modules. Pour cela la longueur de chaque connexion du module est
évaluée en fixant ses points d’attachement sur les autres modules au centre de
leur box.

Pour chacune des huit orientations d’un module (4 rotations x 2 symétries) on
évalue un coiit qui tient compte des deux critéres précédents. On choisit alors
I’orientation de meilleur coiit.
Le colit d’une orientation est calculé de la fagon suivante :
Le module doit étre centré au milieu de son box. - -

Cott (orientation) = ¢ . surface de débordement du module par rapport

au box + B3 . longueur totale des connexions du module
ou o et  sont des constantes réelles.

La longueur d’une connexion est estimée par la somme des distances
euclidiennes entre le point d’attachement de la connexion sur le bloc et chacun
des centres des modules connectés. On peut pondérer les termes de la somme,
de fagcon a favoriser la minimisation des distances avec les connecteurs
proches. En effet, l'orientation du module ne modifie le trajet des connexions
que dans son voisinage immédiat. Dans ce cas, un poids plus fort sera attribué
aux connecteurs du voisinage.

L’orientation choisie est celle dont le coiit est le plus faible.

Une fois 1’orientation des modules accomplie, la position de chacun d’entre eux
doit étre ajustée afin d’obtenir le placement final. Ceci s’effectue par un
réajustement des boxes, visant a supprimer les débordements éventuels et
surtout a laisser entre les blocs 1’écart nécessaire au routage des connexions.

Le réajustement des boxes doit se faire a tous les niveaux de l'arbre car la
modification d'un noeud se propage jusqu'a la racine.

Dans un premier temps, le box de chaque feuille est ramené aux dimensions
exactes du module que celle-ci contient. Ensuite, le réajustement des noeuds
internes de l'arbre se fait de maniére ascendante en tenant compte de la place
nécessaire au routage des connexions. Chaque noeud, dont les deux fils ont été
traités, est trait€ a son tour, et ainsi de suite jusqu'a la racine.
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Le routage des connexions s'effectue dans les espaces libres laissés entre les
modules et appelés "canaux". Chaque module doit étre entierement entouré de
canaux, le contour du circuit constituant un canal pour les modules
périphériques.

On s'apercoit que dans un placement issu de coupes successives, chaque ligne
de coupe correspond a 'emplacement d'un canal.

Lignes de coupe
\
A B -
D
A1 - -
C E
G
F

Placement issu de coupes successives

Ainsi, lors du réajustement d'un noeud interne de 1'arbre, la ligne de coupe de
ce noeud sera matérialisée par un canal entre ses deux fils.

A lissue de la phase de réajustement, le placement obtenu doit satisfaire les
contraintes de routage tout en minimisant la surface totale du circuit et la
longueur totale de connexions.

Lors du réajustement d'un noeud interne, ces deux objectifs sont bien souvent
antagonistes, comme le montre la figure suivante.

A A

lﬁ

B

cemscsasascscaas

11

Lanamannasssasssaas
w

A

-----

Minimisation de la surface et minimisation de la longueur de connexions
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A.T.Sherman [SHERMAN 89] propose un compromis consistant 3 minimiser
une fonction tenant compte de ces deux objectifs.

Pour cela on introduit deux quantités, le canal et le décalage, a l'aide desquelles
le box du noeud est entiérement défini.

On suppose dans la suite que le noeud traité est 1'assemblage de deux modules
et quil admet une ligne de coupe horizontale. La figure suivante illustre le
placement des deux modules du noeud a partir des valeurs du canal et du
décalage.

-----

sssasen

i canal .

B

|

décalage

s“ssasspsassasssas

- -

Positions relatives des modules exprimées en fonction du canal et du décalage

Le canal représente la largeur nécessaire entre les deux modules pour le
routage des connexions, tandis que le décalage désigne la distance entre les
cOtés gauches des modules, pour aligner le mieux possible les connecteurs. Le
décalage peut étre négatif ; un décalage positif signifie que B se déplace a I'Est
de A.

La fonction objective & minimiser représente la surface du box. Celle-ci
dépend des deux parametres canal et décalage. L'intérét de la modélisation
consiste a exprimer la valeur du canal comme une fonction du décalage. Ainsi
si x représente une valeur du décalage on a :

Surface-box(x) = Largeur-box(x) . (ys + canal(x) + YB)

ou ya et yg désignent les hauteurs des modules A et B, et Largeur-box(x) est

la largeur du box, qui dépend également du décalage.
La valeur du canal est définie par :

canal(x) = Largeur-piste . Nombre-de-pistes(x)
avec
Largeur-piste = constante représentant la largeur occupée par une piste
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1,5 . Long-conn-hori(x)
max(x,XB)

et  Nombre-de-pistes(x) = + Pistes-supp

Long-conn-hori(x) est une estimation de la longueur horizontale de connexions
pour réaliser toutes les connexions communes entre les segments A et B ; elle
est fonction du décalage. Pistes-supp est une constante représentant le nombre

de pistes supplémentaires pour réaliser les autres connexions du canal et
(xa,Xp) désignent les largeurs des modules A et B.

Nous devons maintenant estimer la longueur horizontale des connexions entre
- A et B. On ne prend en compte que les connexions bi-terminales dont les

connecteurs sont situés le long du canal qui sépare A et B.
Soient ay, ... ,a, et by, ... ,by les positions horizontales des connecteurs des n

connexions communes & A et B, respectivement sur A et B, et exprimées
relativement au coin bas et gauche de chaque module. On suppose que chaque
connexion ne touche qu'une fois chacun des modules.
Alors pour une valeur x du décalage, la longueur horizontale de la connexion i
(1 £1<n) est donnée par :

1= (b + x) - ajl = laj - bj - x| = Ix; - xI

Y * ’ 7’ . .
ou X, = a; - b; représente la valeur du décalage qui aligne les connecteurs de la
connexion i.

On en déduit que :

n
. *
Long-conn-hori(x) = z lxi - x|
i=1
Cette fonction est une fonction convexe qui prend son minimum pour la valeur
* *
XG » le barycentre des x;, .

Il en résulte que Surface-box(x) est une fonction convexe du décalage, dont on
cherche le minimum dans l'intervalle [Xmin » Xmax] OU :

. o * *
Xmin = Min{0, mm{xl’ ,xn} }
* *
Xmax = Max{xp , max[xl, ,xn} }

avec xp = valeur du décalage pour aligner les bords droits des modules.

Il existe un cas dans lequel Surface-box(x) prend son minimum en xé :
Supposons que l'on ait xp > 0 , alors si xé e [0, xp] , Long-conn-hori(x)

prend son minimum dans l'intervalle ol Largeur-box(x) est constant et de
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valeur minimum. De ce fait, xé est la valeur du décalage qui minimise
Surface-box(x). Il en est de méme si xp < 0 et xé € [xp, 0]

Dans le cas contraire, on peut trouver le minimum de Surface-box(x) par une
méthode itérative de type Newton.

L'utilisation de cette méthode pour ajuster les positions relatives de deux
modules est intéressante lorsque les deux modules partagent beaucoup de
connexions bi-terminales dont les connecteurs sont situés le long du canal. Si
un connecteur est situé sur un coté opposé, la prise en compte de la connexion
n'est pas exacte car sa minimisation ne correspond pas a I'alignement de ses
terminaisons, €tant donné qu'elle doit contourner un module.

De plus, si la connexion est adjacente a d'autres modules que les deux modules
du noeud, alors elle doit sortir du canal et donc il peut s'avérer inutile
d'aligner les connecteurs.

Pour cette raison, nous nous contentons d'aligner le mieux possible les
connecteurs, en conservant la valeur de Largeur-box minimum. Ceci est
réalisé en prenant une valeur du décalage comprise dans [0, xp] si xp>0, ou

dans [xp, O] sinon, qui soit la plus proche possible de XC*} quand celui-ci

n'appartient pas a l'intervalle.

Dans le cas d'un noeud dont les fils A et B sont des ensembles de plusieurs
modules, A.T.Sherman généralise la méthode précédente. Pour cela il
consideére chaque connexion entre A et B comme deux intervalles, chacun
contenant les projections des connecteurs d'un des segments sur I'horizontale.
Les valeurs du décalage pour minimiser une connexion donnée sont alors celles
pour lesquelles les deux intervalles se chevauchent.

Comme dans le cas précédent, cette généralisation n'est utilisable que pour les
connexions internes au noeud (ie ne contenant pas de modules a 1'extérieur) et
dont les connecteurs sont situés le long du canal. Le rapport du nombre de ces
connexions sur le nombre de connexions dans la coupe est bien inférieur au cas
précédent, et ne justifie pas l'utilisation de la généralisation.

Pour cette raison, le traitement des noeuds dont les fils sont des ensembles de
plusieurs modules, est réalisé en prenant un décalage nul et en calculant la
valeur du canal avec:

' Nombre-de-pistes = Nbre de connexions dans la coupe + Pistes-supp
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Le méme traitement peut étre effectué sur les noeuds peéres des modules, dans
le but d'augmenter la rapidité du programme de placement.

A chaque réajustement d'un noeud, les coordonnées de tous les modules qu'il
contient sont recalculées par rapport au repére de son box. Ainsi lorsqu'on
arrive au traitement de la racine, les coordonnées des modules sont données
dans le repére lié au circuit.

A lissue du réajustement des positions, le placement des modules est terminé et
" le routage des connexions peut étre effectué. Dans un premier temps la phase
globale du routage détermine pour chaque connexion la séquence de canaux a
emprunter, puis le tracé des connexions est effectué dans chaque canal lors de
la phase de routage fin. La phase globale du routage doit tenir compte de la
capacité de chaque canal en nombre de connexions tragables. Il se peut alors
que la largeur d'un canal n'ait pas été estimée suffisamment large lors du
placement. Dans ce cas le réajustement des boxes doit étre repris au niveau de
la ligne de coupe correspondante dans l'arbre binaire de placement, et les
noeuds ancétres doivent étre réajustés.

Contrairement a la méthode de placement par Analyse Factorielle décrite dans
la premiére partie de cette thése, le placement par bipartitionnements successifs
permet de prendre en compte des contraintes telles que les plots d'entrées-
sorties ou les blocs fixes. Il est également plus aisé d'attribuer un ratio adéquat
aux blocs dits "déformables”. Ce sont ces différents points que nous allons
étudier dans la suite.

I1.4 Prise en compte des plots d'entrées-sorties du circuit

Chaque circuit doit nécessairement recevoir une alimentation électrique
externe et communiquer avec l'extérieur. Ces liaisons sont établies par le biais
de connexions entre les blocs du circuit et les plots d'entrées-sorties. Ces
derniers forment une couronne sur la périphérie du circuit.

Si l'attribution des connexions sur les plots d'entrées-sorties n'est pas spécifiée,
alors on ne tient pas compte de ces liaisons durant le placement. I1 suffit
ensuite de déterminer I'affectation plot-connexion qui permet de minimiser la
longueur de routage.

Cependant, il est fréquent que l'attribution des connexions sur les plots d’E/S
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soit imposée par le boitier qui recevra le circuit, ou par la carte sur laquelle il
sera implanté.

Dans ce cas, ces connexions doivent étre prises en compte durant le placement,
au méme titre que les connexions internes du circuit, afin d'en minimiser la
longueur.

Les plots d'E/S ont la particularité d’étre fixes, ils ne peuvent donc pas &tre
trait€s comme les autres blocs.

Nous effectuons donc un pré-traitement des plots, basé sur le fait qu'ils sont
placés sur la périphérie du circuit. En effet, cette distinction permet dés le
début de les isoler, au moyen de lignes de coupe, dans la partie haute de 1'arbre
binaire de placement : - -

Pour chacun des quatre cdtés, une ligne de coupe sépare les plots
correspondants du reste du circuit, puis récursivement dans chacun de ces
segments, des lignes de coupe isolent chaque plot dans un box. Evidemment
durant cette phase, les lignes de coupe ne sont pas déterminées de la méme
fagon que durant le placement effectif. Ici le critére d'équilibrage n'est pas pris
en compte puisque l'objectif a atteindre est uniquement d'isoler chaque plot
dans un segment. _

Quand chaque plot est isolé dans un box, l'algorithme de placement est
appliqué sur le noeud ne contenant plus que les blocs internes du circuit. La
figure suivante illustre alors l'allure de l'arbre binaire de placement.

N2
Plots du coté Oues
_ N3

N4
Plots du coté Nord
Plots du coté Sud

Début de 1'algorithme
de placement

ssvaas
LR TN

(RS TS SN

IS RPN

Arbre binaire de placement contenant les plots d’E/S.
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Durant tout I’algorithme de placement, la connectique avec les plots est prise
en compte en les considérant comme modules fictifs lorsque cela est nécessaire.
Le fait d’isoler chaque plot dans un box avant le début de 1’algorithme de
placement permet de connaitre exactement sa position afin de 1’introduire
éventuellement comme module fictif dans I’ensemble & bipartitionner. Dans ce
cas le plot est toujours introduit dans le bon segment.

Ce procédé assure une migration rapide des modules fortement connectés aux
plots, vers la périphérie du circuit.

~Lors du réajustement des positions des modules, les positions inter-
~ individuelles des plots ne doivent pas étre modifiées car elles obéissent a des
regles de conception trés strictes qui sont fonction de la technologie utilisée.
Pour cela on n’effectuera pas de réajustement a 1’intérieur des noeuds
contenant les plots de chacun des c6tés; ces noeuds seront considérés comme
déja ajustés. Ainsi, seul I’ajustement des noeuds N2, N3, N4 et de la racine sera
effectué en plus de celui du noeud contenant les modules du circuit.

I1.5 Prise en compte de blocs fixes sur le circuit

Parmi les contraintes de faisabilité du placement, il peut exister des contraintes
sur 'emplacement de certains blocs. Cela peut €tre le cas notamment pour un
bloc dont la longueur des connexions avec les plots d'E/S doit étre absolument
minimisée. Dans ce cas on peut vouloir imposer au bloc la position en bordure
des plots concernés. Un placement qui ne respecterait pas cette contrainte serait
alors considéré comme non réalisable.

L’introduction d'une contrainte de bloc fixe implique que la surface héte du
circuit soit déterminée, afin de localiser la position du bloc concerné.

La prise en compte de telles contraintes est délicate, car elles peuvent réduire
considérablement I’ensemble des dispositions possibles pour les blocs mobiles.
11 faut alors que I’algorithme de placement soit apte a trouver une de ces
configurations. On peut méme imaginer que le respect de ces contraintes
n’autorise aucune configuration des modules, comme dans I’exemple page
suivante.
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Bloc a placer
Blocs fixes Circuit sur le circuit

/\ 7

Disposition des blocs fixes n’autorisant aucun placement réalisable.

Lorsque les contraintes de blocs fixes consistent & n’imposer que des positions
en bordure des plots d’E/S il est possible d’utiliser I’algorithme tel que nous
I’avons défini. Il faut pour cela créer de nombreuses connexions entre les blocs
fixes et les plots voisins, dans le but de forcer une migration des blocs fixes
vers leur position. Ceci nécessite évidemment de prendre en compte les
connexions avec les plots d’E/S durant le placement.

Dans le cas de positions quelconques, nous proposons ici une approche qui
permet généralement d’obtenir un placement respectant les contraintes, lorsque
celles-ci ne sont pas trop restrictives quant aux possibilités de placement des
autres modules.

Cette approche repose essentiellement sur le fait que, durant le
bipartitionnement d’un ensemble de modules, il est possible de figer des
modules dans les segments. Ainsi, a tous les niveaux de 1’arbre binaire il suffit
de maintenir chaque bloc fixe dans le segment qui contient son emplacement.

Lors du traitement d’un noeud, la position de la ligne de coupe est déterminée
apres le bipartitionnement des modules, en fonction de la taille des segments
(voir paragraphe II.1.2). Dans notre cas nous avons besoin de cette position
avant le bipartitionnement, afin d’affecter chaque module fixe dans le bon
segment. '

Le but du bipartitionnement étant de créer deux segments de taille équivalente,
on fait ’hypothese que la ligne de coupe sera située au milieu du box.

Le bipartitionnement est ensuite réalisé en figeant chaque module fixe du
noeud dans le segment qui contient son emplacement.

Si un module fixe chevauche la ligne de coupe, on doit choisir quel est le
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segment qui 1’accueillera. Il parait logique d’affecter le module fixe au
segment qui en contient la plus grande partie.

Cependant cette alternative présente des inconvénients :

- D’une part, le nombre de bipartitions différentes qui respectent la contrainte
d'équilibrage est réduit car la surface du module fixe est enti¢rement affectée a
un segment et ceci diminue les possibilités d’affectation de modules libres a ce
segment.

- D’autre part, I’arbre binaire nous conduit & obtenir un placement issu de
coupes successives. Ainsi, lorsque durant le réajustement des boxes on
atteindra celui du noeud concerné, la situation sera la méme que si ’on avait
déplacé la ligne de coupe jusqu'a ce qu’elle ne superpose plus le bloc. Il en
résulte une perte importante de surface car durant le partitionnement des
modules du noeud, le critére d'équilibrage ne correspond pas a-ce que sera le
rapport final des surfaces des boxes.

La figure suivante illustre une telle situation.

Blocs mobiles Bloc fixe

Le bloc fixe étant affecté entierement au segment du haut durant le
bipartitionnement, les autres modules doivent obligatoirement €tre situé€s dans
celui du bas. Ceci entraine une perte de surface lors du réajustement.

Des pertes de surface du méme type peuvent survenir également dans le cas de
blocs mobiles, mais plus rarement car ces derniers peuvent €tre orientés de
facon a minimiser la surface du box.

Par conséquent, lorsqu'un bloc fixe chevauche la ligne de coupe, il est divisé
en deux sous-modules fixes selon cette ligne, et chaque partie est figée dans le
segment qui la contient. Cela permet une meilleure adéquation entre les
surfaces des boxes et des segments et autorise une plus grande liberté de
déplacement des modules, en respect du critere d'‘équilibrage.

Chacun des deux nouveaux modules fixes hérite des connexions situées sur son
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contour.
L’exemple précédent peut alors donner :

_

Chacune des parties du bloc fixe est affectée a un segment, ce qui autorise

plus d’échanges pour les blocs mobiles. ~

Le bipartitionnement des modules est ensuite effectué. Le rapport de taille des
deux segments obtenus n’est généralement pas le méme que celui des deux
boxes correspondants. Dans ce cas la position de la ligne de coupe peut étre
ajustée si elle ne modifie pas la répartition des modules fixes dans les segments.
Ce réajustement est utile car les dimensions des boxes permettent ensuite de
guider 1’orientation des modules pour I’optimisation de la surface du circuit.

Si un module fixe chevauche la ligne de coupe, ce réajustement n’est pas
effectué.

Nous n’avons pas trouvé de stratégie qui permette de déterminer une position
de la ligne de coupe avant bipartitionnement, qui soit correcte apres, a moins
d’imposer une tolérance nulle, ce qui évidemment nuit a 1’optimisation de la
coupe.

Néanmoins, il est possible de réitérer le processus avec une nouvelle position
de la ligne de coupe, qui respecte le rapport des segments. Ceci dans 1’espoir
d’obtenir deux nouveaux segments dont le rapport des tailles soit le méme que
celui des boxes. Pour cela on peut diminuer, entre chaque passe, la valeur de la
tolérance, mais la convergence n'est pas assurée.

La direction de la ligne de coupe est choisie comme précédemment, avec,
lorsque c’est possible, une minimisation du nombre de modules fixes coupés.
Cela permet par la suite de faciliter la reconstitution des modules fixes
initiaux.

Les noeuds de 1’arbre sont ainsi traités jusqu'a ce que chaque feuille ne
contienne qu’un module. On procéde alors a I’orientation des modules mobiles
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et au réajustement des positions. A ce stade, les boxes des blocs fixes
correspondent exactement aux emplacements imposés sur le circuit, et chacun
des blocs fixes initiaux a pu générer plusieurs nouveaux blocs.

Le réajustement tel qu’il est présenté dans la partie II.3 nécessite une structure
d’arbre binaire. Pour cette raison, il n’est pas possible de reconstituer chaque
bloc fixe initial a partir des blocs qu’il a généré, car cela n’aboutirait
probablement pas a un placement pour lequel il existe un arbre binaire.

Deux solutions sont alors possibles :

- Effectuer le réajustement sur ’arbre binaire tel qu’on 1’a obtenu :

Cela engendre une perte de cohésion des blocs fixes formant un bloc initial. On
doit donc ensuite reformer chaque bloc fixe initial et, si c’est nécessaire,
effectuer une décompaction au voisinage de ces blocs. - -

- Modifier I’arbre obtenu en choisissant pour chaque bloc fixe initial un des
sous-blocs générés, auquel on attribuera les dimensions d'origine et toutes les
connexions. Les autres blocs seront alors considérés comme ayant une surface
nulle. Le sous-bloc choisi est celui ayant la surface la plus importante.

On effectue ensuite le réajustement sur cet arbre.

Cet artifice permet de garder la cohésion des blocs fixes tout en conservant la
structure d’arbre binaire. Néanmoins, on perd une partie des avantages
apportés par la division des blocs fixes.

Quand les blocs fixes sont situés sur les bords du circuit, les possibilités qu’ils
soient coupés sont restreintes ; cela est d’autant plus vrai qu'ils sont dans les
angles. Dans ces conditions 1’ajustement des positions ne pose pas de probléme
et les contraintes de blocs fixes sont bien prises en compte.

I11.6 Prise en compte des blocs déformables

Parmi les différents blocs du circuit, peuvent se trouver des blocs dits
"déformables” dont ni les dimensions, ni les positions des connecteurs ne sont
connues. Ce sont généralement des blocs de logique combinatoire constitués de
cellules standards, dont on estime la surface en fonction du nombre de cellules.
Le placement et le routage des cellules standards au sein du bloc constituent un
vaste probléme que nous n’aborderons pas ici. Il nous suffit de savoir qu’il se
caractérise par les deux points suivants :

- Les cellules standards sont disposées en plusieurs rangées situées les unes au-
dessus des autres.

- Le routage s’effectue dans les canaux laissés entre les rangées.
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La figure suivante donne 1’allure générale d’un bloc constitué de cellules
standards.

. ~ T BT
%242

BN
| ]

Bloc déformable constitué de cellules standards.

On voit donc que, suivant le nombre de rangées choisi pour disposer les
cellules standards, le rapport de forme du bloc varie. Evidemment, pour un
bloc donné le nombre de rangées doit étre compris dans une fourchette de
valeurs acceptable. Ainsi, le bloc ne peut prendre qu’un nombre fini de
facteurs de forme, celui-ci étant défini par le rapport de la hauteur du bloc sur
sa largeur.

Nous supposerons dans la suite que le facteur de forme peut varier de facon
continue entre la valeur minimale et la valeur maximale acceptable.
Généralement les entrées-sorties du bloc sont situées sur les cotés du bloc
perpendiculaires aux rangées.

L’objectif de la prise en compte des blocs déformables est de déterminer pour
chaque bloc le rapport de forme qui minimise la surface du circuit, et
lorsqu’ils sont indéterminés, les cotés d’attachement des ports d’entrées-sorties
du bloc.

I1.6.1 Ajustement du rapport de forme des blocs

Lorsque la construction de ’arbre binaire de placement se termine, on
remarque que sur chaque feuille, la surface du box et celle du bloc associé sont
du méme ordre de grandeur. En revanche, leurs dimensions ne sont pas
forcément identiques. Tout débordement du box contribuera a une
augmentation de la taille du circuit. D’ou 1’idée d'effectuer une premicre
déformation des blocs mous avant la phase de réajustement, en leur faisant
prendre le méme rapport de forme que leur box. Ceci doit étre fait dans la
limite des valeurs acceptables pour le rapport de forme.

C'est a I'issue de la phase de réajustement, que va étre déterminée la surface du
circuit. Durant cette phase les dimensions du box de chaque noeud sont
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réajustées de fagon a englober les boxes de ses deux noeuds fils. Nous avons vu
dans le paragraphe I1.3 que les positions relatives de ces deux boxes sont fixées
par les valeurs du canal et du décalage.

Lors du réajustement d'un noeud dont un des fils est un bloc déformable, la
valeur du décalage est nulle car on ne connait pas les positions des connecteurs
sur ce bloc. La dimension du box dans le sens de la ligne de coupe est alors
donnée par la plus grande dimension des fils dans ce sens, ce qui entraine une
perte de surface dans le cas ol ces dimensions ne sont pas identiques. Pour
éviter cela on déforme le bloc mou jusqu'a ce que ces dimensions soient les
- mémes. Dans le cas ol le rapport de forme ne le permet pas, on prend celui
qui minimise la perte de surface.

Il peut sembler que cette deuxie¢me transformation rende inutile la premiére,
mais ce n'est pas le cas quand les deux fils du noeud a réajuster-sont des blocs
déformables. La figure suivante illustre ce qui se passe si 1'on n'effectue que la
seconde transformation.

Blocs
déformables
/ //
Ay
NANAAA B s s
IAAAAA BRAH
CAYATATAYAYA SATATR 2
] R
INIAIAIAIAIA [ NN N
N AAAAAAAAAAY Il SRS
Configuration initiale Résultat aprés une déformation

unique selon le bloc voisin
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ORI

Déformation de chaque module Résultat aprés une seconde
selon la taille du box déformation selon le bloc

voisin

On voit qu’il est préférable d’effectuer en premier lieu une déformation des
blocs selon leur box, car ceux-ci reflétent un agencement parfait du circuit. De
ce fait, plus on se rapproche des formes des boxes et plus on s'oriente vers une
minimisation de la surface du circuit.

I1.6.2 Cotés d'attachement des connexions
Les ports d’entrées-sorties du bloc sont généralement situés sur les cotés du
bloc perpendiculaires aux rangées. Or certaines valeurs du rapport de forme
permettent de disposer les rangées dans les deux directions; dans ce cas le
choix est guidé par la meilleure position des ports d’E/S du bloc relativement 2
la connectique extérieure.

Nous définissons le rapport de forme d’un bloc mou par :
H

=T
ou H et L désignent la hauteur et la largeur du bloc.
H est donc fonction du nombre de rangées de cellules standards, tandis que L

correspond a la largeur d’une de ces rangées.
On dit que le rapport de forme est symétrique si ses valeurs extrémes Ry, et

Rmax Vérifient :
— _._.1_. < < _ I'R

Dans ce cas, toutes les valeurs de R permettent de disposer les rangées de
cellules standards dans les deux directions : on peut intervertir les valeurs de H

et L sans dépasser les valeurs extrémes du rapport de forme.
Lorsque Ryyin < 1 et Rya¢ > 1, il existe un intervalle dans lequel le rapport de
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forme est symétrique. Si le rapport de forme choisi pour le bloc est situé dans
cet intervalle, alors les cotés d'attachement des plots d'E/S sont indéterminés.
On les détermine de facon & minimiser la connectique extérieure du bloc.

Pour cela on détermine, pour chaque connexion, le c6té d'attachement qui
minimise la longueur estimée de son routage. On choisit ensuite comme cot€s
d'attachement de l'ensemble des connexions, les deux cOtés opposés qui
comptabilisent la majorité des cotés d'attachement calculés individuellement.

Il est fréquent que pour une connexion donnée, plusieurs cotés d'attachement
minimisent la longueur estimée pour le routage. Dans ce cas la connexion sera
comptabilisée dans le compte de chacun de ces cOtés.

Considérons une connexion du bloc dont tous les connecteurs sont fixes, a
l'exception de celui situé sur le bloc. Alors la longueur de routage de cette
connexion est forcément supérieure 2 la longueur de routage nécessaire pour
relier les connecteurs fixes. Cette derniére constitue donc une bomne inférieure
pour la longueur de la connexion et le c6té d'attachement de la connexion sur
le bloc courant doit étre déterminé de fagon & s'éloigner le moins possible de
cette borne.

En choisissant un c6té proche du tracé reliant les connecteurs fixes, on limite
cet éloignement.

Il est raisonnable de supposer que le tracé reliant les connecteurs fixes est
contenu dans le plus petit rectangle dont les c6tés sont paralléles au circuit et
qui englobe ces mémes connecteurs. Ce rectangle se réduit d'ailleurs & un point
quand la connexion est bi-terminale et & une droite quand elle est tri-terminale.
On peut alors sélectionner comme cdté d'attachement de la connexion sur le
bloc, un des cotés les plus proches du rectangle. Si le rectangle recouvre
partiellement ou totalement le bloc alors chacun des c6tés dont une partie est
recouverte peut étre sélectionné.

Dans les deux cas, les cotés Ouest, Nord et Est sont sélectionnés

Néanmoins, pour des raisons de simplicité, nous avons adopté une stratégie
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approchante plutdt que de passer par le rectangle englobant.
Pour chaque c6té du bloc, on considére l'ensemble des terminaux de la
connexion situés dans le demi-plan du circuit, opposé au module et délimité
par la droite prolongeant ce coté.
Si cet ensemble est non vide alors le coté peut étre sélectionné comme coté
d'attachement de la connexion.

®

.
f -
’
e
’

connecteurs = :

Les c6tés Ouest, Nord et Est sont sélectionnés

Il est fréquent d'obtenir plusieurs cotés qui satisfont cette condition, mais il
n'est pas possible de les départager sans connaitre la structure du réseau des
canaux de routage.

Lorsque pour chaque connexion du bloc on a déterminé les meilleurs cotés
d'attachement sur le bloc, il faut choisir quels seront les deux c6tés opposés qui
recevront effectivement l'ensemble de toutes les connexions. Chaque coté étant
candidat a l'accueil d'un certain nombre de ces connexions, on choisit les deux
qui en regroupent le plus grand ensemble.
Exemple :
Etant donné un bloc admettant 3 connexions. Si les c6tés candidats a 1'accueil
sont:

connexion 1 : Ouest, Nord, Est.

connexion 2 : Ouest, Nord, Est.

connexion 3 : Sud.
Les c6tés retenus seront Nord et Sud.

ITII. EXPERIMENTATION

Dans un premier temps, une comparaison des résultats entre le placement par
bipartitionnements successifs et le placement par analyse du tableau des
proximités est effectuée. Puis l'efficacité du traitement des nouvelles
contraintes de plots ou de blocs fixes est illustrée sur un exemple.
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III.1 Comparaison avec les résultats du placement par A.T.P

En ce qui conceme les circuits ayant une structure de maillage, on constate que
lorsque le nombre de blocs est une puissance de 2 (16 blocs), le placement
obtenu correspond exactement au maillage. Dans les autres cas, les résultats
sont variables selon que la contrainte d'équilibrage permet ou non de retrouver
une coupe compatible avec la structure du maillage. I1 faut d'ailleurs noter que
si, dans le cas du circuit 4x4, les blocs avaient des tailles trés différentes les

uns des autres, alors la configuration optimale ne serait sans doute pas
retrouvée. En effet, il est peu probable que, dans ce cas, la contrainte
- d'équilibrage autorise les mémes bipartitions.

L'ensemble des circuits utilisés lors du placement par A.T.P est repris ici. Le
tableau ci-dessous présente les résultats obtenus avec le placement par
bipartitionnements successifs en comparaison des meilleurs résultats obtenus
avec le placement par A.T.P.

Les représentations graphiques des placements obtenus avec le placement par
bipartitionnements successifs sont données en annexe.

Circuit Ship Lpip Satp Lap

genc.1.1 135020016 3735692 211906112 6009952
genc.1.2 150422576 5326409 148476800 7491858
genc.1.3 143082464 4004480 118005600 4370413
genc.1.4 93436224 3359640 111163840 4644381
genc.1.5 57305672 1171044 58842464 1990362
genc.1.6 236150224 9415488 277388352 13859879
genc.1.7 4286824 44770 5541698 61538

genc.l1.8 225375536 3968888 210318592 5860384
genc.1.9 131562072 3169266 174141312 5554510

Spip et Lpjp désignent la surface du circuit et la longueur estimée des

connexions pour les placements issus de bipartitionnements successifs, tandis
que Syyp et Lygp désignent la surface et la longueur estimée des connexions pour
le meilleur résultat obtenu par la méthode d'analyse du tableau des proximités.
La supériorité du placement par bipartitionnements successifs est incontestable
puisque pour chaque circuit il fournit un meilleur placement en termes de
longileur de connexion, et bien souvent en surface. On remarque que les
placements obtenus ont des ratios proches de 1 et que la disposition des blocs
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au sein du circuit est uniforme; ceci est di au principe des coupes successives.
III.2 Traitement des blocs fixes et des plots d'E/S

Afin d'illustrer l'efficacité des algorithmes développés pour le traitement des
blocs fixes et des plots d'entrées-sorties, nous avons utilisé le circuit régulier
de 4x4 blocs.

Dans un premier temps, 8 plots d'E/S sont introduits autour du circuit a raison
de deux par coté. Sur les cdtés Ouest et Est, les plots sont connectés
directement aux blocs du bord, tandis que sur les c6tés Nord et Sud, les plots
sont connectés aux blocs du bord opposé. Le résultat du placement est alors
inversé par rapport a l'axe horizontal passant par le milieu du circuit, ce qui
permet de retrouver une configuration optimale.

Chacun des quatre blocs centraux est ensuite déplacé et fixé dans le coin du
circuit le plus proche. Ceci a pour conséquence de faire migrer les blocs qui se
trouvaient dans les coins vers le centre du circuit, afin de fournir la nouvelle
configuration optimale.

Les représentations graphiques des résultats obtenus sont données en annexe.

IV. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié une méthode classique de placement qui
procede par bipartitionnements successifs de I'ensemble des modules. Cette
méthode a été suggérée pour la premicre fois par M.A.Breuer en 1977; il
s'agissait alors des principes généraux. Depuis, le placement par
bipartitionnements successifs a été repris de nombreuses fois dans les
publications et un grand nombre d'améliorations ont été apportées. Nous avons
essayé, dans cette theése, de présenter 1'état de 1'art actuel concernant cette
méthode, en écartant toutefois les variations qui nous sont apparues
inintéressantes.

Certains points spécifiques n'apparaissant pas, ou trés peu, dans la littérature,
nous avons développé et expérimenté quelques heuristiques. Elles concernent le
traitement des blocs préfixés, des plots d'entrées-sorties et des blocs mous.
Suite & des discussions avec des concepteurs de circuits, ces évolutions nous
étaient rapidement apparues indispensables afin de proposer un outil de
placement qui réponde 2 leurs besoins.

Apres 1'étude du placement par analyse factorielle et la nécessité de développer
un second outil de placement, le choix de la méthode des bipartitionnements
successifs a été guidé en partie par la possibilité de développer de telles
heuristiques.

Evidemment d'autres méthodes de placement peuvent permettre la prise en
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compte de ces différents points. Certaines, comme l'utilisation du recuit
simulé, ne nécessitent d'ailleurs aucune évolution particulieére. Néanmoins
notre choix s'est porté sur le placement par bipartitionnements successifs en
raison de sa faible complexité, entrainant de rapides temps d'exécution, et de sa
grande simplicité d'utilisation. A cela vient s'ajouter la bonne régularité des
placements qu'il fournit, résultant du principe des coupes successives. La
régularité du placement ne constitue pas en soi une contrainte a respecter mais
elle est un atout important dans l'acceptation du résultat par un concepteur, le
critére relatif 3 la longueur totale de connexions n'étant généralement pas
~ appréciable de fagon visuelle.

Les expérimentations effectuées sont venues confirmer la justesse de notre
choix et les applications aux extensions que nous avons proposées ont validé les
différentes heuristiques.

La méthode de placement par bipartitionnements successifs semble étre arrivée
3 maturité et seule une amélioration du procédé de bipartitionnement d'un
ensemble de modules pourrait éventuellement étre appréciable. En effet celui-
ci est toujours trés dépendant de la bipartition initiale. D'autres méthodes de
recherche de cette bipartition pourraient étre envisagées. Nous pensons
notamment 3 l'utilisation d'une technique d'analyse de données, comme la
classification hiérarchique ascendante, qui peut aider a former des sous-
ensembles fortement intra-connectes.

Enfin, signalons que le procédé de bipartitionnement d'un graphe peut étre
utilisé dans d'autres problémes se posant lors de I'€laboration du placement, en
particulier celui de la division des blocs de cellules standards, de fagon a
"combler les espaces vides" laissés dans le plan de masse [CHOTIN,BESSON
&SAUCIER 91].
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L'élaboration du plan de masse d'un circuit intégré constitue un probléeme
important lors de la phase de conception. De la qualité du placement dépendent
les performances et le coit du circuit. Depuis une vingtaine d'années, ce
probléme a suscité une quantité colossale de recherches et un nombre tout aussi
important de publications aux inspirations les plus diverses. De la théorie des
graphes a l'optimisation analytique, en passant par les techniques statistiques et
la physique des matériaux, on ne compte plus le nombre d'applications qui ont
été étudiées.

Pourtant, a I'heure actuelle, rares sont les circuits qui sont congus a 'aide d'un
outil de placement automatique. Les concepteurs ne sont pas convaincus de leur
efficacité et on ne peut leur donner tort car, dans bien-des cas, les solutions
trouvées manuellement s'avérent meilleures.

Paradoxalement, depuis quelques années, on note une baisse des publications et
les chercheurs semblent se désintéresser du probléme. Cela peut s'expliquer
par la difficulté d'innovation dans un aussi vieux domaine, alors que de
nouveaux problémes, encore inexplorés, apparaissent continuellement du fait
de I'évolution rapide des technologies de conception.

Dans cette thése, nous avons essayé d'apporter une contribution a la résolution
du probleéme de placement de circuits. Pour ceci, deux méthodes ont été
étudiées.

La premiére est basée sur une technique statistique proche de l'analyse en
composantes principales, 1'analyse factorielle d'un tableau de distances, et
recherche une minimisation de la longueur totale de connexions. Une analyse
complete de cette méthode a été effectuée, et toutes les améliorations possibles
ont ét¢ réalisées. Néanmoins, il ressort de la premiére partie de la thése, que
cette méthode peut difficilement fournir un placement final a elle seule, d'une
part, parce qu'elle ne permet pas de prendre en compte les plots d'entrées-
sorties du circuit ou les blocs pré-fixés, et d'autre part, parce qu'elle n'obéit 2
aucune contrainte de régularité, ce qui génére des circuits trés désordonnés
occupant une surface trop importante.

Dans la deuxi¢me partie de la thése, nous nous sommes intéressés a une
méthode dérivée du bipartitionnement des sommets d'un graphe en deux sous-
ensembles faiblement connectés. Aprés une étude de I'ensemble des méthodes
existantes pour le probléme du placement, celle-ci nous est apparue comme la
plus apte a fournir, de facon continue, de bons résultats dans des délais
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raisonnables.

Cette méthode, intitulée "placement par bipartitionnements successifs de
l'ensemble des modules"”, a fait I'objet de nombreuses publications. Aprés en
avoir exposé 1'état de l'art, nous avons proposé des heuristiques concernant le
traitement des blocs pré-fixés et des plots d'entrées-sorties qui ont été validées
par l'expérimentation.

Les résultats obtenus par cette méthode de placement sont satisfaisants et
surtout bien meilleurs que ceux fournis par l'analyse factorielle du tableau de
distances.

- Ceci nous amene a penser que le placement par bipartitionnements successifs
constitue l'une des meilleures méthodes actuelles pouvant étre appliquées au
probléme de la génération automatique de plan de masse de circuits intégrés.
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Annexe 1

Résultats du placement par ATP



fnalyse factorielle, representation du nuage. Circuitf‘DpQ.orddnne

AN
R
%

7 g

_Circuit compose de 8 blocs et 12 connexions.

Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour visualisation

les centres des blocs ont subis une homotethie de rapport 10540.

Qualite de representation du nuage sur les axes: 37% et 37%

Qualite de representation du nuage sur le plan: 74 %




Placement par analyse factorielle. Circuit: DpS.ordonne

1 4 7

| l [
2 5 8

| 1
3 6 g

Placement obtenu apres decompaction et orientation des blocs.

Dimensions du circuit: 7456* 7732
Surface du circuit: 57642236
Longueur estimee des connexions: 41437
Nombre total de blocs: 3

Nombre total de connexions: 12



representation du nuage..Circuit: DplB.desbrdonne

Analyse factorielle,

/
Dlocie - = b1ocS
/ - \ ,/"'"'ff
b];clﬁ#»’”ﬁfff Blocil+—
/ \\\ // \‘ /
~ _,.d-f"'# N

bloc f#”#fiffﬂ
\\ < ~

] bloc2 ,,//
\

—

Circuit compose de 16 blocs et 29 cornexions.

Projection du nusge sur 1 plan principal. &Attention, pour wisualisation

les centres des blocs amt subiz une homotethie de rapport S0E1
Qualite de reprezentation du nuage sur les ames: 4% et Z4F

Qualite de representation du nuage sur le plan: 68 %

_—__w



Placement par analyse factorielle. Circuit: DpiB.desordonné

bl1oclb

bloc15S

bloci4

bloc13

Eloc1?

blocll

bloc10

blocS

[ - L

bloc8 blocb blocS bloc4

bloc? bloc3 bloc?2 blocl
Flacement obtenu zpres decompactiion et orientation des blocs.
Cimensions du circuit: 47254519
curface du circuit: 20395273
Longueur estimee des connes-ions: 1BE035
Mombre total de hlocs: 15
Mombre total de connexions: 24




-

Analyse factorielle, representation du nuage. Circuit: Dpl6.ordonne

bloc
bl
Oﬁ blo blodl
It
bloch block
¢ b]oc? bloc
] l
blocl2
bloc1 blocho bloch
blocllb ‘ |
bloclS bloc|4 blocl3
FI

Circuit compoze de 16 bloce et 24 connewxions.
Projection du nuage sur le plan principal. &ttention, pour wisualization

les centres des blocs ont subiz une homotethie de rapport  S081

Qualite de representation du nuage sur les axes: 4% et 347

“ Qualite de representation du nuage sur le plan: 68 %




Placement par analyse

factoffe]le. Circuit: Dplé.ofdonne

bloc? bloc3 bloc2 blocl

| ] | ]
bloc8 block bloch blocd

] ] | - |
bloc1?2 bloc11 bloci10 bloc8

] | { 1
bloc16 bloc15 bloc14 bloc13

Flacement ohtenu apres decompaction et orientation des blocs.
Cimensions du circuit: 4722%4318
surface du circuit: 20332546
Lorngueur estimes des connesions: 196393
Mombre total de blocs: 16
Nombre total de connexions: 24
—— e ———— ——




Analyse factorielle, representation du nuage. Circuit: bﬁZS

Circuit composze de 25 blocs et 41 connexions.

Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour wisualization

les centres des blocs ont subis une homotethie de rapport IIIIEZQFG&?
Certainz blocs =se zuperposent.
Qualite de representation du nuage zur lez axes: 10% et 10

“ Qualite de representation du nuage sur le plan: 20%




Placement par analyse factorielle. Circuit:ADpZS

16 '\““1$F~:;‘<“2§&;:::§ 15 *ffi;//,w”ﬁfr

' A
b 5 21 ’9/
25 '/‘ ) 7/

|
\ aal | =
Y — i 10
19 11 L
/ (.
\‘ _ .

17 N ]

/
7 3 \\5 ’ 5\

: ’ C I

I

Flacement obtenu apres decompaction et orientation des bloc

Oimensions du circuit: E777*6R86
Surface du circuit: 46663212
Longueur estimee des connexionz:  S70B37
Mombre total de blocs: 25

Nombre total de connexions: 41

— |




Analyse factorielle, representationldu nuage.'Ciréuft:'Dp25

Circuit compose de 25 blocs et 41 connexions.

Projection du nuage sur le plan principal. &ttention, pour visualization

les centres des hlocs ont subis wune homotethie de rapport 28410

Qualite de representation du nuage sur les awxes: ¥ et 32

g
s
et

Qualite de representation du nuage sur le plan: 66 %




Placement par analyse fabtorie]le. Circuit: Dp25

Z

" | T |
18 8 6 5 4
| 1 i
. 19 12 11 10 g
I a |
1 [ ]
' 20 16 15 14 13
| 7 S —
25 }9/ 22 21
/ |

Cimensions

Zurtace du circuit:

Hombre total

du circuit;

de blocs

1 Nombre total de connexions:

Hions:

5330+6473
38707340

P ]

]

C

o
(V)
(&)

N

I\
w

Flacement obtenu apres decompaction et orientation des hloc

w

|




Analyse factorielle, representation du nuage. Circuitf.DpSS

%

21

[y}
(my]

Circuit compose de 356 blocs et B0  connexions.

U

Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour wisualisation

les

entrez dez blocs ont subis une homotethie de rapport 369

]
Xy}
[y
T

Qualite de representation du nuage sur les a:xes: J2% et 32%
H Qualite de representation du nuage sur le plan: B4 %




e. Circuit: Dp36

Placement paf‘ana1yse factoriell

SC75 SC41 SC18 . SC2 SC1 SCO
] I R [ B
SC78 SC42 SC1§ sr:s\ 504\ 33
SE7Y SC43 sc24 SC8 SC7 SCE
. I
SC78
sc44 SC2¢ SC23 SC24 sc21
]
SC7%
d y aO
| |scas SC4E SC47 SC46 SC45
LI L L
~||scs scs? scaal 8881/ SCE?/

Flacement ohtenu apres decompaction et orientation des blocs.

Cimensions du circuit: 204%204

urface du circuit: 41750

Longueur estimes des connexions: 15752

Mombre total de blocs: 36 Ik
MNombre total de connexions: 60

e —— ]



frialyse factorielle, reprezentation du nuage. Circuit: genc.

1
N

S g’f\f‘ r‘

o
R Nie1125

Circuit compose de 38 blocs et 103 connexions.

Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour visualisation

137

les centres des blocs ont subis une homotethie de rapport 126644

QUa]ite de representation du nuage sur les axes: 8 ¥etB %

Qualite de representation du nuage sur le plan: 16

2




Flacement par analyze factorielle. Circuit: genc.1.1

— |
el Jeq 1131 1120
cel 2 V117
: / ? /?f 1121
cel
g
celll 116
] )
]
Y/e] 178
] i
]] X1 7%
e 4 1125
C c 1
te L 1133
cg¥l36 E—l
127

Placement obtenu apres decompaction et orientation des blocs.

Dimensions du circuit: 11252* 18832
Surface du circuit: 211806112
Longueur estimee des connexions: 6009952
Nombre total de blocs: 38

Nombre total de connexions: 103



N S 23‘}5.':_
';i" /- :;,.‘ b a1
W P ceisn E
S
Nt
o B

-

V (2ce 11287

Circuit compose de 35 blocs et 161 connexions.

Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour visualisation
les centres des blocs ont subis une homotethie de rapport 46157.
Certains blocs se superposent. |

Qualite de representation du nuage sur les axes: 14% et 11%

Qualite de representation du nuage sur e plan: 25 %




Circusit:

genc. 1.2

Flacems t par analyze factorielle.

7 127
A

/clgl o 8——-'

V/

<o

Placement obtenu apres decompaction et orientation des blocs.

Dimensions du circuit: 13071*13481
Surface du circuit: 176214320
Longueur estimee des connexions: 8650483
Nombre total de blocs: 35

Nombre total de connexions: 161




tnalyze tactorielle, representation du nuage. Circuit: genc. 1.3

¥
!
|
3
|
1

Circuit compose de 26 blocs et 93 connexions.

Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour visualisation

les centres des blocs ont subis une homotethie de rapport 67215.

Qualite de representation du nuage sur les axes: g9 ¥et8 %

Qualite de representation du nuage sur le plan: 172 %




Flacement par analyze factorielle. Circuit: genc

cell25
cellis cell23

|

7 ~5e \1Fcef118

o 1 1111
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——0—
Sl
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}-‘i'd
cad

[
0 vae

51110

) 5
e 1Y
4

Placement obtenu apres decompactfon et orientation des blocs.

Dimensions du circuit: 8735*13508
Surface du circuit: 118005600
Longueur estimee des connexions: 4370413
Nombre total de blocs: 26

Nombre total de connexions: 93




JN

c =
cel
celll?
celt4
cel
el
el
ell23
vz E
c al
I celll8
cell22

Circuit compose de 25 blocs et 102 connexions.
Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour visualisation|
les centres des blocs ont subis une homotethie de rapport ©56788.
Certains blocs se superposent. |

Qualite de representation du nuage sur les axes: 14% et 10%

Qualite de representation du nuage sur le plan: 24 3




Flacement par anzlyse factorielle.

Circuit: genc.l1.4

1111

AL

11342

el 1207 o7 4p—~TCe el
>
Y >
AN N
C
ge
c
c
il
cel]
i
ce ’
C
c 0
110

Dimensions du circuit:

Surface du circuit:

Longueur estimee des connexions:
Nombre total de blocs:

Nombre total de connexions:

Placement obtenu apres decompaction et orientation des blocs.

9418+ 14651
137992224
5230919

25

102




l

Enalyse tactorielle, re

Certains blocs se superposent.

T
-
[}
.
(S
.
n

Circuit compose de 12 blocs et 51 connexions.

Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour visualisation

les centres des blocs ont subis une homotethie de rapport 12775.

Qualite de representation du nuage sur les axes: 36% et 32%

Qualite de representation du nuage sur le plan: 68 %




Placement par analyze factoriselle. Circuit: genc.1.S

1

0
™
—
——
M J
w
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cell
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v
cfﬁ] /// P
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W

elfl?

Placement obtenu apres decompaction et oriehtation des blocs.
Dimensions du circuit: 7638%* 11533

Surface du circuit: 88092016

Longueur estimee des connexions: 22384832

Nombre total de blocs: 12

Nombre total de connexions: 51




~ e
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Circuit compose de 43 blocs et 133 connexions.

Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour visualisation
les centres des blocs ont subis une homotethie de rapport 115282
Certains blocs se superposent.

Qualite de representation du nuage sur les axes: 12% et 7 %

Qualite de representation du nuage sur le plan: 18 %




Flacement par analyze factorielle. Circuit: genc.l.B

r-s 'PE]]ZZ

11

C 117

o
0

37

123

Placement obtenu apres decompaction et orientation des blocs.
Dimensions du circuit: 13731*23867

Surface du circuit: 327711520

Longueur estimee des connexions: 15097091

Nombre total de blocs: 43

Nombre total de connexions: 133



tralyze factorielle, representation du nuage. Circuit: genc.l.?

celll

A

celll

cell2

Circuit compose de 3 blocs et4  connexions.

Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour visualisation

les centres des blocs ont subis une homotethie de rapport 3660

Qualite de representation du nuage sur les axes: 50% et 50%

Qualite de representation du nuage sur le plan: 100 %

At




Flacement par analyse factorielle. Circuit: genc.1.7

celll y

Placement obtenu apres decompaction et orientation des blocs.
Dimensions du circuit: 2528*2211

Surface du circuit: - 55380054

Longueur estimee des connexions: 63018

Nombre total de blocs: 3

Nombre total de connexions: 4



tnalyse factorielle, representation du nuage. Circuit: genc.l.

Dan)

71cel1113

cell32

Circuit compose de 36 blocs et 98 connexions.

Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour visualisation
les centres des blocs ont subis une homotethie de rapport 102876
Certains blocs se superposent.

Qualite de representation du nuage sur les axes: 25% et 189%

Qualite de representation du nuage sur le plan: 4 3

l‘



o cellljcel14] 4-1113
|ceyl F\“:xs

cefy]
™ B e =
§e

ctel
cql
144 4
cef? —
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S > el

cel

21132

Dimensions du circuit:

Surface du circuit:

Longueur estimee des connexions:
Nombre total de blocs:

Nombre total de connexions:

19217*12306
248016672
7123301

36

98

Placement obtenu apres decompaction et orientation des blocs.



tnalyse factorielle, reprezentation du nuage. Circuit: genc.l1.9

Circuit compose de 35 blocs et 104 connexions.

Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour visualisation

les centres des blocs ont subis une homotethie de rapport 148546

Qualite de representation du nuage sur les axes: g 2et8 %

Qualite de representation du nuage sur le plan: 17 %

il
i
1l
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ce

ce
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e1Y22

112

Placement obtenu apres decompaction et orientation des blocs.

Dimensions du circuit:

Surface du circuit:

Longueur estimee des connexions:
Nombre total de blocs:

Nombre total de connexions:

12647%18787
237608784
5841700

35

104

1]
]







Placement obtenu pour le circuit Xerox

(Benchmark MCNC)



4nalyse factorielle, representation du nuage. Circuit: Xerox

90

Circuit compose de 10 blocs et 23 connexions.
Projection du nuage sur le plan principal. Attention, pour visualisation]
les centres des blocs ont subis une homotethie de rapport 22508.
Certains blocs se superposent.

Qualite de representation du nuage sur les axes: 30% et 24%

Qualite de representation du nuage sur le plan: 54 %




Flacement par analyse factorielle. Circuit: Xerox

Dimensions du circuit: 10096*8837
Surface du circuit: - 89823688
Longueur estimee des connexions: 454657
Nombre total de blocs: 10

Nombre total de connexions: 23

Placement obtenu apres decompaction et orientation des blocs.
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Annexe II

Résultats du placement par
bipartitionnements successifs



T

Placement par bipartitionnements <

uccessifs. Circuit: DpQ.rec

< _

N\

w

Dimensions du circuit:

Surface du circuit:

Longueur estimee des connexions:

Nombre total de blocs:

Nombre total de connexions:

9573%7424
71075056
253808

9

12




Flacement par bipartitionnements successifs. Circuit: Dpl6.res

bloci bloc4 blocS bloc13
bloc2 blocs bloci0 bloci14
bloc3 blocb ‘sz blocll Sblocld
bloc? bloc8 blocil?2 bloclb
Dimensions du circuit: 4029*4445
Surface du circuit: 17908752
Longueur estimee des connexions: 2880
Nombre total de blocs: 16

Nombre total de connexions: 24

1



Placement par bipartitionnements succes
!

(x]

ifs. Circuit: DpZi.res

. 2 1
17 3 /
y\ 10 ;& g
18 5 11 \ | /
\‘\\ \
/ 15 14
/ I saagaan
/{2 16 24\
\\\23 13
19 20 25 i
22 s |21
Dimensions du circuit: 8412%5422
Surface du circuit: 45605716
Longueur estimee des connexions: 240376
Nombre total de blocs: 25

Nombre total de connexions:

41




Flacement par bipartitionnements succe

m
in

ifs. Circuit: Dp36.res

Nombre total de connexions:

60

SCo seal see 21 [sgag [sc8o
// ] — |
st1l Is S¢7 st22 - 4tla sts1
| |
st2] _|sgs st8 5623 8[34? ste?
| ]
st1a [s¢19 s620  o3a [soad st48 [sts3
| | T | g
St ? St42 S I ;jéé stsa
Jg}?é Srt % | |
SC?758 \33718 st - | |
L J | -
S
L
Dimensions du circuit: 423*308
Surface du circuit: 131918
Longueur estimee des connexions: 31992
Nombre total de blocs: 36




Placement par bhipartitionnements successifs. Lircuit: genc.1l.1l.res

|
|
|
|
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celll celll4d cells

cell137 112
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egi127 4 A S D\\\ 112817
ce]grf ' ‘ 2t \;“ >¥;§% ~ leel115

fEéL%g i cel F

’Ee]]%é //
, cel 13~ ce1132

Dimensions du circuit: 13922*8699

Longueur estimee des connexions: 3735682
Nombre total de blocs: 38

|
|
l Surface du circuit: 135020016
‘ Nombre total de connexions: 103

]




Placement par bipartitionnements successifs. Circuit: genc.l.2.res

‘%1132
el126
cellcel125 / /E
c
| // e113
ce 3l 7
[ 1
1
S | Tz % [cel 33
10 - ‘ ] = \ 1
AR » S cee
~ T [ [ —H="
NT\ L7 3 | C& M
ce ] ! =. cell19
f%ﬂ/
[
Dimensions du circuit: 13635%11032
Surface du circuit: 150422576
Longueur estimee des connexions: 5326409
Nombre total de blocs: 35
Nombre total de connexions: 161




Placement par bipartitionnements successifs. Circuit: genc.1.3.res

[ce113 cell13
c 091120
c .
celll [ ]
\ DA €AY
celyl
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L
cell2l
‘ (3 11 -

xée17$ R

o]

S
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celll
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\F

Dimensions du circuit:

Surface du circuit:

11161*12819
143082464

Longueur estimee des connexions: 4004480

Nombre total de blocs:

26

Nombre total de connexions: 93




Placement par bipartiiionnements successifs. Circuit: genc.l.4.res

éiiij/\\ cell?
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Dimensions du circuit: 10376%3005
Surface du circuit: 83436224
Longueur estimee des connexions: 3359640
Nombre total de blocs: 25

Nombre total de connexions: 102




Placement par bipartitionnements successifs. Circuit:
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Surface du circuit:
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Nombre total de blocs:

Nombre total de connexions:
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Placement par hipartitionnements succe:
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gifs. Circuit: genc.1.6.
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Dimensions du circuit: 14976% 15769
Surface du circuit: 236150224
Longueur estimee des connexions: 9415488
Nombre total de blocs: 43
Nombre total de connexions: 193



Placement par bipartitionnements successifs. Circuit: genc.1.7.res
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Dimensions du circuit: 2228% 1924
Surface du circuit: 4286824
Longueur estimee des connexions: 44770
Nombre total de blocs: 3
Nombre total de connexions: 4




Placement par bipartitionnements csucceesifs. Circuit: genc.1.8.res

|ce]124 l

cel 1
ceN3 1

)Y
A=

eC 4

.
: 3933122
. rse 1128
cell12 A=l |
c&1130115

N

Dimensions du circuit:

Surface du circuit:

Nombre total de blocs:

Nombre total de connexions:

Longueur estimee des connexions:
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225375536
3968888

36

98

e

o



Placement par bipartiticnnements successifs. Circuit: genc.1.
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Dimensions du circuit: 11068*11887
Surface du circuit: 131562072
Longueur estimee des connexions: 3169266
Nombre total de blocs: 35

Nombre total de connexions:

104




Placement obtenu pour le circuit Xerox

(Benchmark MCNC)
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Dimensions du circuit: 8200%7028
Surface du circuit: 64664082
Longueur estimee des connexions: 567058
Nombre total de blocs: 10

Nombre total de connexions: 23




Placement par bipartitionnements successifs. Circuit: Xerox

Nombre total de connexions:
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Dimensions du circuit: 11556*6736
Surface du circuit: 78528720
Longueur estimee des connexions: 283748
Nombre total de blocs: 10

23







Traitement des plots d'E/S

Circuit 4x4 avant l'introduction des plots:
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Résultat du placement apres introduction des plots:
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La configuration des blocs est inversée par rapport a l'axe horizontal
passant par le milieu du circuit '






Traitement des blocs fixes

Résultat du placement aprés que les blocs centraux aient été fixés dans les
coins:
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Résumé :

Cette thése présente 1'étude et l'implantation de deux méthodes pour le
placement automatique de circuits intégrés. Un circuit intégré peut étre
considéré comme un ensemble de blocs et une liste d'interconnexions entre ces
blocs. Le probléme du placement consiste & disposer les blocs sur la surface
hote en respectant diverses contraintes et en optimisant des critéres comme la
surface occupée et la longueur totale de connexions. Les méthodes présentées
ici sont toutes les deux guidées par l'optimisation de la connectique. La
premiére fait appel 2 une technique d'analyse de données, 1'analyse d'un
tableau de proximités. Dans un premier temps, des proximités sont définies
entre les blocs de fagon a refléter un agencement idéal en fonction de la
connectique. L'utilisation de I'ATP permet alors d'obtenir une disposition
planaire des blocs respectant au mieux les proximités qui ont été définies.
L'analyse effectuée fait le point sur les diverses fagons de définir les
proximités entre les blocs, ainsi que sur les traitements ultérieurs destinés a
l'obtention d'un placement réalisable. Les qualités et les limitations de cette
approche sont ensuite discutées. |
La seconde méthode est connue sous le nom de placement par
bipartitionnements successifs. L'ensemble des blocs du circuit et la surface hote
sont ainsi bipartitionnés récursivement jusqu'a ce que l'emplacement de chaque
bloc soit déterminé. A partir des algorithmes existants, des heuristiques ont été
mises au point afin de permettre la prise en compte de contraintes
supplémentaires comme le traitement des plots d'entrées-sorties ou des blocs
pré-fixés. L'expérimentation a permis de valider ces heuristiques et de
comparer les résultats du placement par bipartitionnements successifs a ceux
fournis par la premiére méthode.

Mots clefs : placement de circuit, analyse de données, bipartitionnement de
graphe.
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