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Résumé

Avec l’évolution des procédés technologiques d’intégration, le traitement numérique
devient de plus en plus rapide tout en coûtant moins en surface et en consommation
d’énergie. La diminution des dimensions est effectuée au détriment de la précision des
blocs analogiques. L’idée est de bénéficier des performances offertes par les circuits nu-
mériques pour relâcher les spécifications des blocs analogiques et gagner ainsi globale-
ment en surface et consommation. Or les concepteurs de circuits mixtes analogiques-
numériques sont confrontés à une situation où ils doivent choisir entre un flot purement
analogique et un flot purement numérique, chacun des deux ignorant l’autre.

Cette thèse propose un flot de conception mixte permettant d’unifier le flot de concep-
tion numérique et analogique dans la phase de conception du dessin des masques. Le flot
de conception se divise entre trois parties majeures : une phase de placement, une phase
de routage global et une phase de routage détaillé. Dans la phase de placement, le concep-
teur est amené à décrire un placement relatif de son circuit sous la forme d’un script
permettant à notre outil de générer un ensemble de placements valides respectant les
contraintes décrites par le concepteur. Le choix du placement est réalisé de manière in-
teractive à travers une interface graphique permettant de visualiser ce choix. Par la suite,
une phase de routage global détermine de manière grossière les chemins les plus courts
permettant de joindre les connecteurs de chaque net. Ces chemins prennent en compte
diverses contraintes du circuit telles que des obstacles ou des contraintes de symétrie.
Une phase de routage détaillé vient ensuite compléter la construction et la résolution des
problèmes de superposition des fils de routage.

Notre flot de conception est appliqué à des circuits analogiques et mixtes de tailles
différentes. Les résultats présentés montrent une capacité à placer et router en un temps
court tout en respectant les contraintes des concepteurs. Notre approche a pour objectif
de faire appel aux concepteurs et à leurs expériences tout au long de la conception du
dessin des masques dans le but de choisir les meilleures solutions de placement routage.

Mots clés : dessin des masques, circuits intégrés, analogique, numérique, mixte, pla-
cement, routage global, routage détaillé, CMOS, outils de CAO, automatisation, flot de
conception.



iv



Remerciements

Je souhaite exprimer toute ma reconnaissance à Marie-Minerve Louërat et Jean-Paul
Chaput, pour avoir tout fait pour rendre cette thèse possible et pour tous les efforts et
le temps accordé à l’encadrement de ma thèse. Je vous remercie d’avoir partagé votre
expérience et de m’avoir tant fait confiance durant l’intégralité de ces années de thèse
mais également durant les années qui ont précédé cette thèse à travers plusieurs stages.
Je souhaite aussi remercier Stéphane Fay de m’avoir accordé la chance d’effectuer ces
conférences aux Palais de la Découverte durant près de deux années.

Je remercie M. Philippe Coussy et Mme. Sonia Ben Dhia d’avoir accepté d’être membres
de mon jury et rapporteurs de mon manuscrit. Je remercie également les autres membres
du jury : M. Hamid Kokabi, M. Habib Mehrez, M. Luca Alloatti, M. Laurent Fesquet et M.
Marc Sabut de m’accorder de leur temps.

Je souhaite remercier l’ensemble de l’équipe pédagogique du master SESI de m’avoir
inspiré durant toutes ces années et d’avoir suscité mon intérêt pour le monde de l’élec-
tronique et de l’informatique. Je pense en particulier à Farouk Vallette, Julien Denoulet,
Sylvain Feruglio, Dimitri Galayko, Geoffroy Klisnick et Franck Wajsbürt. Je souhaite remer-
cier particulièrement Hassan Aboushady de m’avoir encadré durant mon stage de fin de
master et pour les discussions avec son équipe. Je remercie également Haralampos Stra-
tigopoulos, Jacky Porte, Amine Rhouni et Naohiko Shimizu pour avoir pris le temps de
partager leurs expériences avec nous.

Merci à tous mes collègues avec qui j’ai passé du temps durant ces années de thèse :
Youen Lesparre, Olivier Tsiakaka, Cédric Klikpo, Jad Khatib, Armine Karami, Gabriel Gou-
vine et Orlando Chuquimia pour tous les moments de joie, tous les conseils et discussions
intéressantes qu’on a pu partager. Je voudrais remercier également la gentillesse du per-
sonnel administratif en particulier Shahin-Léa Mahmoodian, Sabrina Vacheresse et de
toutes les personnes que j’aurais oubliées de mentionner faisant partie du LIP6.

Je pense fort à mes parents et au reste de ma famille pour leurs encouragements et leur
soutien dans les moments difficiles. Je remercie tous mes amis qui m’ont tant encouragé
et soutenu durant ces années de thèse, leurs encouragements ont contribué à donner le
meilleur de moi-même.



vi



Table des matières

Table des matières vii

Liste des figures ix

Liste des tableaux xv

1 Introduction 1
1.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Conception du dessin des masques mixtes actuelle . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Enjeux et motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4 Contributions de cette thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5 Plan de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.6 Références . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 État de l’art des outils de CAO pour circuits analogiques et mixtes 9
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 Les outils de génération de dessins des masques . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3 L’historique des outils de CAO au LIP6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.5 Références . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3 Placement 29
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2 Formalisation du problème du placement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.3 Les méthodes de résolution existantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.4 Méthode de résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.5 Implémentation du placement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.7 Références . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4 Routage global 77
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.2 Formalisation du problème du routage global . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.3 Les méthodes de résolution existantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.4 Méthode de résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.5 Implémentation du routage mixte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

4.7 Références . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

vii



TABLE DES MATIÈRES

5 Routage détaillé 129
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.2 Achèvement du routage global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.3 Résolution des superpositions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.4 Contraintes des signaux analogiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.6 Références . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

6 Résultats 153
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
6.2 Amplificateur à transconductance de type Miller . . . . . . . . . . . . . . . . 155
6.3 Amplificateur à source de courant ajustable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
6.4 Transconductance différentielle configurable . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
6.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
6.6 Références . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

7 Conclusion et perspectives 171
7.1 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

8 Publications 177
8.1 Références . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

A Annexes I
A.1 Script de l’amplificateur à source de courant ajustable . . . . . . . . . . . . . I
A.2 Script de la transconductance différentielle contrôlable . . . . . . . . . . . . IV

viii



Liste des figures

1.1 Croissance des principales catégories de marché de circuits intégrés[1] . . . 2

1.2 (a) Flot de conception du dessin des masques numérique (b) Flot de concep-
tion du dessin des masques analogique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Flot de conception mixte : unification du flot de conception numérique ana-
logique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1 Comparaison des approches des outils de génération de dessins des masques
pour circuits analogiques et mixtes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2 Structure et flot de conception d’ALSYN[6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 Flot du générateur de dessins des masques de BAG[7] . . . . . . . . . . . . . 13

2.4 Flot de conception d’ALDAC[19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.5 Flot de conception d’ALG[20] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.6 Structure de l’outil de CAO ALADIN[24] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.7 Structure de l’outil de CAO LAYGEN II[25] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.8 Architecture d’Helix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.9 Flot de développement des PCells dans Virtuoso . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.10 Générateur d’IP de CAIRO+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.11 Architecture de CHAMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.12 Représentation chronologique des outils de CAO dédiés aux dessins des masques
analogique entre 1985 et 2018 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.13 Description des outils de génération de dessins des masques pour circuits
analogiques et mixtes depuis 1985 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.14 Description des outils de génération de dessins des masques pour circuits
analogiques et mixtes depuis 1985(suite) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.1 Ensemble des modules générables par Coriolis[1] . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2 Contraintes de centrage géométrique (a) et de symétries (b)[3] . . . . . . . . 34

3.3 Placement sans (a) et avec (b) une prise en compte du sens du courant[4] . 34

3.4 Profil thermique du circuit lorsque tous les modules sont répartis équitable-
ment entre les quatre côtés (a) et deux côtés (b) du circuit[5] . . . . . . . . . 35

3.5 Modules soumis à une contrainte de proximité (en rouge) pouvant être en-
tourés d’un anneau de garde[3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.6 (a) Placement sans prise en compte de la régularité (b) Placement avec prise
en compte de la régularité[8] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.7 (a) Placement privilégiant des contraintes de symétries plutôt que des con-
traintes de régularité. (b) Placement tenant compte des contraintes de sy-
métries et de régularité en même temps.[8] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.8 Plan de masse irrégulier[9] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

ix



LISTE DES FIGURES

3.9 Deux exemples de placement d’un amplificateur opérationel. (a) Les ports
d’entrées sont placés au centre du groupe de modules symétriques (b) Les
ports d’entrées sont placés en bordure du groupe de modules symétriques
[10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.10 Exemple de placement et sa représentation en slicing tree où "H" définit une
coupe horizontale et "V" une coupe verticale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.11 Exemple d’un placement représentable par un slicing tree (a) et d’un place-
ment non représentable (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.12 Description d’un échelon positif pour un module . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.13 (a) Échelons positifs résultant et Γ+ = ecad f b. (b) Échelons négatifs résul-

tant et Γ− = f cbead . [18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.14 (a) Placement compact. (b) Représentation en B*-tree du placement com-

pact (a). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.15 (a) Une représentation en O-tree et (b) son placement correspondant. Pour

ce placement de 8 modules, on a T= 0010110010110011 et π=abcdefgh. . . . 41
3.16 (a) Placement compact. (b) Représentation en TCG du placement compact

(a). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.17 Notre approche permet la génération rapide de plusieurs placements . . . . 46
3.18 Exemple d’écartement de placement autour du module D avec une repré-

sentation en sequence pair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.19 Evolution des découpes (indiquées en rouge) d’un slicing tree . . . . . . . . 48
3.20 Exemple de création d’espaces dédiés aux fils de routage. (a) Le module

concerné et le déplacement des nœuds aux alentours du nœud 6 (b) Ré-
sultat après écartement et en vert l’espace de routage créé autour du nœud
6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.21 Transistor simple à 8 doigts et la représentation de ses attributs. . . . . . . . 50
3.22 Représentation des attributs d’un nœud hiérarchique . . . . . . . . . . . . . 52
3.23 Organisation en bande - Exemple de quatre modules (A, B, C et D) d’un

nœud hiérarchique vertical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.24 Représentation des attributs d’un espace de routage vertical et d’un espace

horizontal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.25 Hauteur et largeur d’un nœud hiérarchique vertical . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.26 Hauteur et largeur d’un nœud hiérarchique horizontal . . . . . . . . . . . . . 55
3.27 Flot du placement analogique et mixte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.28 Classes utilisées pour la construction du slicing tree . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.29 Parcours des facteurs de forme possibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.30 Classes utilisées pour évaluer et représenter les facteurs de forme . . . . . . 66
3.31 Facteur de forme d’un nœud hiérarchique et celui de ses nœuds fils . . . . . 67
3.32 Interface utilisateur - Graphe de points des facteurs de forme . . . . . . . . . 68
3.33 Interface utilisateur - Visualisateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.34 Interface utilisateur - Tableau des facteurs de forme . . . . . . . . . . . . . . 70

4.1 Exemple de graphe de routage global G(S, A) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.2 (a) Arête avec une capacité de quatre pistes de routage (b) Arête avec une

capacité de deux pistes de routage (c) Manque d’espace pour une piste de
routage bien que les pavés soient adjacents. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.3 Estimation de longueur d’un chemin dans un circuit numérique (a) et dans
un circuit analogique (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.4 Graphe de routage d’un circuit numérique (a) et d’un circuit analogique (b) 82

x



LISTE DES FIGURES

4.5 Représentation d’un net sur le graphe de routage d’un pavage numérique
(a) et d’un pavage analogique (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.6 Chemins connectant une source et une destination . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.7 Représentation de deux symétries : une paire de nets symétriques en rouge

et un net dont les sommets sont symétriques en orange. Les sommets des
pavés se trouvant sur l’axe de symétrie de ces deux nets sont représentés en
vert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.8 Occupation de pistes en fonction de la taille des fils. (a) est occupé par des
fils avec un coût d’une 1 piste chacun (b) contient un fil avec une occupation
de deux pistes de routage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.9 Restriction d’accès de sommets du graphe de routage . . . . . . . . . . . . . 85
4.10 (a)Arbre minimal de Steiner, (b) arbres de Steiner minimal rectilinéaire et (c)

un arbre couvrant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.11 Exemple d’exploration exhaustive pour un net comprenant une source S,

une destination D et un obstacle (X) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.12 Estimation de la longueur de fils d’un net d’un circuit analogique en utili-

sant les distances centre à centre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.13 Arêtes de type horizontal en bleu et vertical en rouge . . . . . . . . . . . . . . 91
4.14 Slicing tree d’un placement analogique (a) et la représentation de ses canaux

de routage (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.15 Déroulement de l’algorithme de Dijkstra avec deux sommets à connecter . 95
4.16 Situations avec des sommets ponctuels et non ponctuels . . . . . . . . . . . 96
4.17 Cas de composantes non ponctuelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.18 Étape 0 - Placement analogique (a) et son graphe de routage correspondant

(b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.19 Étape 1 - Estimation de coût de chemin (a) et leur graphe de routage corres-

pondant (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.20 Étape 2 - Estimation de coût de chemin (a) et leur graphe de routage corres-

pondant (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.21 Étape 3 - Estimation de coût de chemin (a) et son graphe de routage corres-

pondant (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.22 Graphe de routage avec erreur d’estimation avec le chemin orange (a) et

rouge (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.23 Estimation de coût de chemin (a) et son graphe de routage correspondant

(b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.24 Symétrie entre deux nets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.25 Symétries entre sommets d’un net unique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.26 Arbre d’interconnexions dans la fenêtre d’exploration . . . . . . . . . . . . . 103
4.27 Flot du routage global mixte. Les étapes numériques et analogiques du flot

sont indiquées en jaune et les étapes concernant uniquement les étapes
analogiques sont indiquées en vert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4.28 Classes utilisées pour la construction du graphe de routage global . . . . . . 106
4.29 Exemple d’utilisation des méthodes vcut(y) et hcut(x) . . . . . . . . . . . . . 107
4.30 Exemple de création de pavage numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.31 Création du pavage pour un nœud vertical d’un slicing tree . . . . . . . . . . 108
4.32 Exemple de graphe de routage mixte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.33 Classes utilisées pour l’algorithme de Dijkstra . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.34 Étapes d’initialisation du graphe de routage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.35 Étapes du déroulement de la recherche d’arbres d’interconnexions . . . . . 113

xi



LISTE DES FIGURES

4.36 Étapes de l’estimation du coût de l’arête en cours . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.37 Description de l’occupation d’un fil et de son coût en longueur dans un ca-

nal de routage horizontal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.38 Gestion d’estimation de coût de longueur avec un Vertex destination et un

Vertex source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.39 Exemple de détection de présence de VIAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.40 Gestion d’estimation de coût de longueur entre un Vertex numérique et un

Vertex analogique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.41 Étapes de gestion de mémorisation de la référence . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.42 Description de l’occupation d’un fil avec la classe Interval . . . . . . . . . . . 120
4.43 Exemple de chemin de Vertex entre un Vertex source (sommet inférieur droit

en vert) et un Vertex destination (sommet inférieur gauche en rouge) . . . . 120
4.44 Mise à jour des intervalles suite à l’atteinte d’un nouveau Vertex destination 121
4.45 Matérialisation des fils de routage global pour un exemple numérique (a)

et un exemple analogique (b) pour un net. Les connecteurs à joindre sont
représentés en bleu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

4.46 Évolution de l’occupation de fils au sein d’un canal de routage horizontal
après le traitement de quatre nets passant par cet canal de routage . . . . . . 124

4.47 Méthodes des classes du slicing tree dédiées à l’étape de routage global . . . 124
4.48 Échanges d’informations entre la phase de placement et la phase de routage 127

5.1 Exemple de fil électrique, routage global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.2 Exemple de fil électrique, routage détaillé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.3 Exemple de contacts non-ponctuels et ponctuels . . . . . . . . . . . . . . . . 132
5.4 Exemple de décomposition en contacts ponctuels . . . . . . . . . . . . . . . 133
5.5 Schéma du contact terminal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5.6 Schéma du coude (Turn) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.7 Schéma de la branche horizontale (HTee) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.8 Schéma de la branche verticale (VTee) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
5.9 Contrainte des segments globaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
5.10 Exemple d’ensemble de segments alignés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
5.11 Intervalle optimal, exemple avec perpendiculaires globaux seulement . . . 137
5.12 Intervalle optimal, exemple avec perpendiculaires globaux et terminal . . . 137
5.13 Exemple de création de dogleg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.14 Exemple de changement de layer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.15 Achèvement du routage d’un canal horizontal . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
5.16 Achèvement d’un device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.17 Structure des pistes de routages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.18 Coulissage d’un segment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.19 Fonction de coût . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
5.20 Rip-up des perpendiculaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
5.21 Suite au rip-up des perpendiculaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
5.22 Résultat de la minimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.23 Exemple de deux net s symétriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.24 Appariement des coûts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.25 Exemple d’un net symétrique à lui-même . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
5.26 Prise en compte des segments larges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

6.1 Flot de conception mixte à travers les outils logiciels du LIP6 . . . . . . . . . 154
6.2 Schéma électrique de l’amplificateur Miller à transconductance . . . . . . . 155

xii



LISTE DES FIGURES

6.3 Placement et slicing tree correspondant de l’amplificateur Miller . . . . . . . 156
6.4 Pour le dimensionnement 1 - Graphe de points des placements possibles . 158
6.5 Transistors de l’amplificateur Miller suite au routage global . . . . . . . . . . 159
6.6 Amplificateur Miller (sans la résistance et la capacité) placé et routé . . . . . 159
6.7 Pour le dimensionnement 2 - Graphe de points des placements possibles . 160
6.8 Routage global des transistors de l’amplificateur Miller, dimensionnement 2 161
6.9 Transistors de l’amplificateur Miller placés et routés, dimensionnement 2 . 161
6.10 Schéma électrique de l’amplificateur à source de courant ajustable . . . . . 162
6.11 Schéma électrique de la polarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
6.12 Décodeur numérique contrôlant la polarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
6.13 Placement de l’amplificateur à source de courant ajustable . . . . . . . . . . 163
6.14 Slicing tree du placement de l’amplificateur à source de courant ajustable . 164
6.15 Graphe de points des placements possibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
6.16 Amplificateur à source de courant ajustable placé et routé . . . . . . . . . . . 165
6.17 Schéma électrique de la transconductance différentielle contrôlable . . . . . 166
6.18 Circuit intermédiaire entre les sorties du décodeur et de l’entrée VC . . . . . 166
6.19 Décodeur numérique contrôlant la tension d’entrée VC de la transconduc-

tance différentielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
6.20 Placement de la transconductance différentielle configurable . . . . . . . . . 167
6.21 Slicing tree du placement de la transconductance différentielle configurable 168
6.22 Graphe de points des placements possibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
6.23 Transconductance différentielle configurable placée et routée . . . . . . . . 170

xiii



LISTE DES FIGURES

xiv



Liste des tableaux

2.1 De Cairo à Coriolis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.1 Tableau récapitulatif de l’état de l’art des représentations de placement pour
les circuits analogiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

xv



LISTE DES TABLEAUX

xvi



Chapitre 1

Introduction

Sommaire
1.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Conception du dessin des masques mixtes actuelle . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Enjeux et motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4 Contributions de cette thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5 Plan de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.6 Références . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Contexte

Au cours de ces dernières décennies, les circuits analogiques ont pris une place par-
ticulièrement importante dans les systèmes sur puce dont les applications sont diverses
telle que la télécommunication, l’automobile, l’internet des objets ou encore l’ingénie-
rie médicale. Bien que la plupart des fonctionnalités de ces circuits intégrés soient im-
plémentées en circuit numérique, des fonctionnalités requièrent des circuits analogiques
faisant le lien avec le monde extérieur. Une étude réalisée par IC Insights[1] prévoit une
augmentation des ventes des circuits intégrés sur les cinq prochaines années à venir.

FIGURE 1.1 – Croissance des principales catégories de marché de circuits intégrés[1]

La figure 1.1 présente les estimations de l’étude sur la croissance des principales caté-
gories de marché de circuits intégrés. On y observe en particulier que la croissance totale
des ventes de tous les circuits intégrés augmentera de 5.1% et que celle des circuits ana-
logiques est estimée comme étant la plus forte sur l’ensemble des marchés des circuits
intégrés avec une croissance de 6.6%.

Malgré le besoin de circuits analogiques et de leur aptitude à être intégrés à des sys-
tèmes sur puce, les outils logiciels d’automatisation de conception de circuits analogiques
restent bien moins avancés que ceux dédiés aux circuits numériques. Cela est dû à la com-
plexité du problème de la conception de circuits analogiques :

• Il existe un grand nombre de classes de circuits spécifiques.

• Chaque classe de circuits nécessite sa propre approche de conception.

• Les circuits analogiques sont sensibles aux bruits et aux effets parasites liés aux pro-
cédés de fabrication.

La complexité de la conception de circuit analogique a pour conséquence que la concep-
tion reste "manuelle" afin de garder un maximum de contrôle sur l’ensemble des para-
mètres du circuit tout au long du flot de conception. En particulier, la conception du des-
sin des masques est une tâche de plus en plus fastidieuse avec l’augmentation du nombre
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1.2. CONCEPTION DU DESSIN DES MASQUES MIXTES ACTUELLE

de règles de dessin des nouvelles technologies submicroniques. Il en résulte que ce pro-
cessus est long et sujet à des erreurs. De manière générale, l’effort de conception de la
partie analogique d’un circuit mixte est bien plus importante que celle de la partie numé-
rique. Avec l’évolution des technologies de plus en plus fines couplée avec la constante
augmentation de la demande, la conception de circuit analogique manuelle finira par né-
cessiter un effort de conception trop conséquent.

L’objectif de cette thèse consiste à proposer une méthodologie de conception de cir-
cuit mixte permettant d’accélérer la conception en automatisant certaines parties de
la conception du dessin des masques mixte.

Avant de rentrer plus en détails dans notre approche, il est important de comprendre
les limites du flot de conception actuel des circuits mixtes.

1.2 Conception du dessin des masques mixtes actuelle

Un circuit dit mixte est un circuit comportant des parties analogiques et des parties
numériques. L’association de ces deux différents types de circuits est complexe car leur
flot de conception est différent, en particulier en ce qui concerne la conception du dessin
des masques. Le flot de conception du dessin des masques des circuits numériques et des
circuits analogiques est présenté par la figure suivante :

Spécifications analogiques + 
netlist

Vérification (DRC, LVS)

Extraction

Simulation

Spécifications numériques + 
netlist

Description du plan de 
masse

Placement

Routage

(a) (b)

Conception 
automatisée

Conception 
manuelleConception du dessin des 

masques de chaque module

Assemblage du circuit et 
routage

Vérification 

FIGURE 1.2 – (a) Flot de conception du dessin des masques numérique (b) Flot de conception du
dessin des masques analogique

Sur la figure 1.2.(a), le flot de conception du dessin des masques des circuits numé-
riques se déroule suivant ces étapes majeures :

• Description du plan de masse : Définition des dimensions du circuit comprenant
des informations telles que la taille des fils d’alimentation.

• Placement : Placement de l’ensemble des cellules standard représentant le circuit.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

• Routage : Routage du signal d’horloge et routage des nets du circuit en deux phases
(routage global et routage détaillé).

• Vérification : Vérification des règles de dessin et des contraintes de timing du cir-
cuit.

Les étapes de placement et de routage des circuits numériques sont les principales étapes
de la conception du dessin des masques et sont automatisées. Cela implique que la créa-
tion et le positionnement des couches de métaux sont réalisés par le biais d’outils logiciels
capables de placer et router ces couches de métaux à partir des règles de dessins et des
contraintes de timing d’une technologie donnée.

Sur la figure 1.2.(b), le flot de conception du dessin des masques des circuits analo-
giques se déroule suivant ces étapes majeures :

• Conception du dessin des masques de chaque module : Création des fils de métaux
réalisant la fonctionnalité de chaque module du circuit suivant les règles de dessins
de la technologie donnée.

• Assemblage du circuit et routage : Placement du dessin des masques de modules
et création des couches de métaux joignant les connecteurs des nets.

• Vérification :

— Vérification (DRC, LVS) : Vérification des règles de dessin et de la correspon-
dance avec le schéma électrique initialement désiré.

— Extraction : Extraction des effets parasites liés aux procédés de fabrication.

— Simulation : Simulation du circuit post layout.

L’ensemble des étapes de conception implique le dimensionnement et le positionnement
de toutes les couches de métaux du circuit tout en prenant soin de respecter les règles
de dessin et les contraintes d’électromigration. Ces deux tâches sont réalisées manuelle-
ment. Si durant l’une de ces étapes les spécifications ne sont pas respectées, il est néces-
saire de revenir à l’étape précédente voire de devoir recourir à un redimensionnement du
circuit entrainant une nouvelle redéfinition complète du dessin des masques. Ces itéra-
tions peuvent engendrer des efforts de conception importants et coûteux en temps.

Dans le cas de la conception de circuits mixtes, il n’existe pas de flot de conception
unique utilisé pour la conception de tous les circuits mixtes mais il existe deux approches
de conception du dessin des masques qui sont les suivantes :

• Approche digital-on-top : Cette approche consiste à employer le flot de conception
numérique, en particulier les logiciels dédiés à la conception de circuit numérique,
pour concevoir le circuit mixte. La partie analogique, préalablement placée et rou-
tée avec le flot de conception analogique, est introduite comme une boite noire qui
doit être placée au sein du plan de masse du circuit complet et être routée avec la
partie numérique.

• Approche analog-on-top : Cette approche consiste à employer le flot de concep-
tion analogique pour concevoir le circuit mixte. Avec cette approche, la partie nu-
mérique, préalablement placée et routée avec le flot de conception numérique, est
placée et routée avec la partie analogique manuellement. Il est également courant
que les concepteurs souhaitent concevoir la partie numérique dans son intégralité
en utilisant le flot de conception analogique uniquement.
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Les concepteurs de circuits mixtes sont confrontés à une situation où ils doivent choisir
entre un flot purement analogique et un flot purement numérique, chacun des deux igno-
rant l’autre. Les concepteurs ont complètement à leur charge de communiquer de façon
ad-hoc des informations pertinentes entre les parties analogiques et numériques.
Suite à ces observations sur les limites de la conception de circuits analogiques et mixtes,
on peut en déduire les problématiques suivantes :

• Problématique 1 : La conception manuelle du dessin des masques analogiques de-
vient de plus en plus complexe avec l’augmentation du nombre de règles de dessins
pour les nouvelles technologies. Un circuit analogique doit également être à nou-
veau dimensionné en cas de spécifications non respectées mais également pour
toutes nouvelles technologies utilisées rendant le dessin des masques d’un circuit
analogique non réutilisable.

• Problématique 2 : Chacune des approches de conception de circuits mixtes en-
trainent des pertes d’informations. Dans le cas de l’approche digital-on-top, il est
difficile d’intégrer des contraintes analogiques à travers les outils logiciels dédiées
au placement routage numérique. Dans l’approche analog-on-top, la conception
de modules supplémentaires alourdit davantage la problématique précédente.

1.3 Enjeux et motivations

Le laboratoire d’informatique de Paris 6 (LIP6) s’intéresse au développement de mé-
thodes de conception des composants numériques et analogiques pouvant être intégrés
dans des systèmes sur puce depuis plus d’une vingtaine d’années. Le laboratoire a éga-
lement lancé plusieurs starts-ups au cours de ces dernières années tels que FlexRas sur
le partitionnement FPGA récemment acquis par Mentor Graphics, Intento Design sur la
synthèse électrique et l’optimisation automatique des circuits analogiques, et Seamless
Waves sur la radio cognitive. Ces faits montrent l’expérience en termes de conception de
circuits numériques et analogiques au LIP6.

Le laboratoire est la source de plusieurs logiciels qui sont le fruit de travaux de thèse
et de développement et sont dédiés à la réalisation de circuits numériques et de circuits
analogiques :

• Coriolis[2] : pour le placement et le routage des circuits CMOS.

• Alliance[3] : un flot de CAO VLSI, incluant une bibliothèque de cellules standards.

• OCEANE[4] : pour le dimensionnement de fonctions analogiques intégrées sur sili-
cium.

• TAS[5] : un outil d’analyse temporelle.

Initialement dédié aux circuits numériques, Coriolis comporte une extension de sa
base de données dédiées à la conception de circuits analogiques appelé CHAMS (Cairo
Hurricane AMS). Des travaux de thèse antérieurs ont enrichi cette base de données en y
incorporant une bibliothèque de cellules analogiques permettant la génération du dessin
des masques de blocs analogiques de base.

L’expérience de conception de circuits et de développement logiciels dédiés à la concep-
tion de circuits font partie des motivations pour proposer une solution aux probléma-
tiques de conception de circuits analogiques et mixtes.
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1.4 Contributions de cette thèse

L’objectif de cette thèse consiste à répondre aux problématiques de la partie 1.2 en
proposant une approche de conception de circuits mixtes. Pour cela, la contribution de
cette thèse consiste à définir un environnement de conception assistée unifié pour les
blocs numériques et analogiques au niveau dessin des masques. Il s’agira d’offrir au concep-
teur un contrôle fin des phases de placement et routage tout en garantissant une automa-
tisation partielle des tâches et une communication fluides des informations d’une part
entre le dimensionnement électrique et le dessin des masques, et d’autre part entre les
blocs analogiques et les blocs numériques.

La méthodologie de conception de circuits mixtes que nous proposons repose sur
l’uniformisation du flot de conception numérique et analogique. Nous jugeons néces-
saire l’uniformisation de ces deux flots de conception dans le cadre de la conception de
circuits mixtes. De par la nature du problème de la conception de circuit numérique, on
souhaite préserver la distinction des étapes de placement, de routage global et de routage
détaillé. C’est pourquoi notre approche de conception sera composée des étapes illus-
trées par la figure 1.3.

Spécifications analogiquesSpécifications numériques

Description du plan de 
masse

Placement

Génération du dessin des 
masques de chaque module

Placement mixte

Vérification (DRC, LVS)

Extraction

Simulation

Routage mixteConception 
automatisée

FIGURE 1.3 – Flot de conception mixte : unification du flot de conception numérique analogique

Unifier les flots de conception implique d’unifier les structures de données d’un point
de vue logiciel. La qualité de l’architecture logicielle a un impact important sur l’exploita-
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tion des ressources du circuit et l’efficacité des algorithmes exécutés. Notre architecture
logicielle a été pensée avec l’optique de préserver la rapidité d’exécution des algorithmes
de placement routage numérique qui nécessitent de manipuler un gros volume de don-
nées tout en étant capable d’appliquer des contraintes spécifiques aux circuits analo-
giques. Cela est réalisé à travers l’utilisation de classes communes qui sont enrichies pour
les adapter aux problèmes du placement routage analogique.

Avec cette approche d’unification des deux flots de conception, nous souhaitons pré-
server au mieux l’efficacité des deux flots de conception. Le risque, en unifiant ces modes
de conception, est de les détériorer en augmentant trop le volume de données à mani-
puler et le temps d’exécution. Les résultats présentés dans cette thèse montrent que ces
risques sont limités.

L’objectif de cette thèse consiste à développer une méthodologie de placement rou-
tage mixte permettant de répondre aux problèmes liés au monde numérique et analo-
gique afin d’unifier au mieux ces deux flots de conception. Les contributions de cette
thèse sont les suivantes :

• Placement analogique et mixte :

— Définition d’une méthodologie de placement analogique et mixte faisant in-
tervenir l’expérience du concepteur et lui donnant du contrôle durant l’inté-
gralité de la phase de placement.

— Recherche de solution de placement en se basant sur la description d’un pla-
cement relatif à partir d’un slicing tree fourni par le concepteur comprenant
en plus les contraintes de placement qu’il souhaite considérer.

— Interface graphique permettant la visualisation des solutions de placement.

• Routage global mixte :

— Transformation d’un placement obtenu en un graphe de ressources de routage
en représentant le circuit sous la forme d’un pavage pouvant représenter un
module analogique ou numérique ou un espace de routage.

— Recherche de chemins d’interconnexions à travers les pavés pour l’ensemble
des nets du circuit en utilisant un algorithme de Dijkstra adapté au problème
du routage mixte. Estimation de longueurs de fils spécifiques aux nets analo-
giques à partir de la topologie du circuit en slicing tree.

— Redimensionnement des canaux de routage à partir du slicing tree.

• Routage détaillé : Construction des fils de routage à partir du résultat du routage
global. Création des éléments atomiques du routage détaillé manipulés pour la ré-
solution des superpositions des fils.

1.5 Plan de la thèse

Ce manuscrit de thèse est organisé en 5 parties principales :

• Chapitre 2 - Etat de l’art : Ce chapitre présente l’état de l’art des outils logiciels
d’automatisation de la conception analogique et mixte. L’ensemble des approches
étudiées au cours de ces 20 dernières années y sont présentées et comparées afin de
comprendre les approches précédemment étudiées. Le laboratoire d’informatique
de Paris 6 est la source de plusieurs chaînes d’outils de CAO dédiées à la conception
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de circuits intégrés. Un historique des travaux précédents y sera présenté afin de
pouvoir situer le contexte dans lequel s’inscrit cette thèse .

• Chapitre 3 - Placement : Ce chapitre décrit le problème du placement mixte et
les contraintes de placements les plus communément considérées. Un état de l’art
spécifique aux approches de placement analogiques et mixtes y est décrit. On s’in-
téresse particulièrement au dessin des masques analogiques car elle est l’une des
parties limitantes de la conception mixte. La description théorique et l’implémen-
tation de notre méthodologie de placement mixte y est décrite ainsi que les raisons
pour lesquelles nous avons choisi notre approche.

• Chapitre 4 - Routage global : Ce chapitre présente le problème du routage global
et les contraintes à prendre en compte pour les nets numériques et les nets ana-
logiques. La phase de routage global a été particulièrement étudiée à travers des
travaux passés au LIP6, une étude de l’état de l’art du routage analogique y est pré-
sentée. Ce chapitre contient également la description théorique de notre approche
de routage global mixte et de son implémentation logicielle.

• Chapitre 5 - Routage détaillé : Ce chapitre présente le routeur détaillé mixte et est le
résultat de plus de 10 ans de travail dédié dans un premier temps aux circuits numé-
riques. Ce routeur détaillé est particulièrement configurable et son fonctionnement
a été enrichi pour prendre en compte les contraintes du routage analogique. Les tra-
vaux liés au routeur détaillé et réalisés dans le cadre de cette thèse y sont présentés
ainsi qu’une description résumée du fonctionnement du routeur détaillé. Ce cha-
pitre consiste à démontrer la capacité à utiliser le résultat du routage global pour
obtenir un circuit complètement routé.

• Chapitre 6 - Résultat : Ce chapitre contient 3 circuits de tailles différentes sur les-
quels notre approche de placement routage mixte a été utilisée afin de produire un
dessin des masques placé et routé. Les étapes de placement et de routage mixtes
y sont décrites en détails ainsi que les informations pertinentes telles que la sur-
face occupée, le nombre de segments et contacts créés et la longueur total de fils de
routage.
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Chapitre 2

État de l’art des outils de CAO pour
circuits analogiques et mixtes
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CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART DES OUTILS DE CAO POUR CIRCUITS ANALOGIQUES ET
MIXTES

2.1 Introduction

Au cours des trois dernières décennies, de nombreuses approches ont été proposées
dans le développement des outils de conception assisté par ordinateur (CAO) dédiés à
l’automatisation de la génération du dessin des masques des circuits analogiques et mixtes.
Ces approches d’automatisation proviennent majoritairement du milieu académique tan-
dis que les outils industriels limitent l’automatisation à la génération d’un petit nombre
de transistors paramètrables. Le laboratoire d’informatique de Paris 6 (LIP6) est la source
d’outils de CAO dédiés à la conception de circuits intégrés. Des outils tels que Alliance
([1]), Coriolis ([2]), OCEANE ([3]) et Tas/Yagle ([4]) sont le résultat de plus d’une vingtaine
d’années d’efforts et de travaux de recherches entrepris au sein du département System-
On-Chip. Dans ce chapitre, nous présentons l’état de l’art des outils de CAO dédiés aux
dessins des masques analogiques et mixtes ainsi que l’ensemble des travaux précédem-
ment réalisés au LIP6 avant le début de cette thèse.

2.2 Les outils de génération de dessins des masques

Dans cette section, on présente les outils de CAO dédiés aux dessins masques prove-
nant du milieu académique et du milieu industriel. On s’intéresse ici en particulier aux
travaux présentant une génération complète d’un dessin des masques. Les travaux qui
se focalisent uniquement sur une seule partie de la génération seront présentés dans les
chapitres consacrés au placement et au routage.

2.2.1 Les outils académiques

Au cours des dernières décennies, les circuits intégrés analogiques ont gagné de plus
en plus d’intérêt en majorité dû aux applications des systèmes sur puce (System-On-
Chip) modernes qui sont des circuits comprenant des parties numériques et analogiques,
autrement dit mixtes. Malgré cet intérêt porté aux circuits analogiques, les outils d’auto-
matisation de la conception sont bien moins avancés pour l’analogique que pour le nu-
mérique. Cela s’explique par la difficulté à gérer toutes les contraintes de la génération du
dessin des masques analogique. Par conséquent, l’état de l’art s’oriente davantage sur des
recherches d’automatisation pour circuits analogiques que pour circuits mixtes.

Les études de l’automatisation de la génération du dessin des masques des circuits
analogiques et mixtes se focalisent sur deux étapes communes qui sont la phase de pla-
cement et la phase de routage. C’est en utilisant des modules analogiques pouvant être
un transistor simple ou un petit bloc analogique réalisant une fonction simple (miroir
de courant, paires différentielles, etc ...) que ces outils réalisent la phase de placement et
de routage. Les outils modernes traitant ces sujets peuvent être classés selon l’approche
suivie :

• Génération du dessin des masques analogiques et mixtes à partir de contraintes :
À partir du schéma électrique du circuit et des contraintes de placement et de rou-
tage spécifiées par le concepteur, ces outils génèrent les modules analogiques, les
placent de manière optimisée et déterminent le routage en minimisant la longueur
des fils. De nombreux articles de l’art ont contribué à cette approche de généra-
tion de dessin des masques et portent sur une de ces trois étapes en incorporant
la prise en compte de contraintes (symétries, appariement de modules, routage sy-
métrique, etc ...).
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2.2. LES OUTILS DE GÉNÉRATION DE DESSINS DES MASQUES

• Migration technologique du dessin des masques pour de nouvelles spécifications :
La réalisation du dessin des masques d’un circuit analogique requiert l’expérience
et les connaissances adéquates. Le niveau d’expertise et les connaissances d’un
concepteur influent de manière conséquente sur la qualité du dessin des masques.
Par conséquent, l’exportation d’un circuit analogique d’une technologie à une autre
est l’objectif d’une classe d’outils de CAO. Ces outils cherchent à capitaliser sur l’ex-
pertise des concepteurs afin de l’adapter pour une nouvelle technologie ou selon
de nouvelles spécifications.

Que ces outils soient destinés à la génération du dessin des masques à partir de con-
traintes ou à la migration technologique, ils abordent le problème de la génération du
dessin des masques en utilisant différentes approches. On classifie les approches des ou-
tils de l’état de l’art en 3 catégories se distinguant par les méthodes de résolution utilisées
pour aborder le problème du placement routage analogique et mixte :

• Les outils procéduraux : On considère un outil procédural comme étant un outil
qui permet au concepteur de décrire l’ensemble des étapes de placement et de rou-
tage. À l’aide d’un langage dédié, le circuit est entièrement décrit par un script in-
diquant l’emplacement de chacun des modules analogiques et des fils permettant
la connectivité électrique. De cette manière, les outils procéduraux ont l’avantage
de donner le contrôle au concepteur de la génération du circuit. L’exécution de ces
outils est rapide car elle ne nécessite pas de temps de recherche de solutions et per-
mettent une reproductibilité du circuit. Les scripts de ces outils procéduraux ont
le désavantage d’être longs à décrire et ne sont valables que pour une technologie
donnée. De plus, ils ne proposent pas d’aide au concepteur à la recherche de solu-
tions de placement ou de routage.

• Les outils utilisant des méthodes d’optimisation : Cette dernière catégorie ras-
semble les outils fondés sur des méthodes métaheuristiques pour trouver une so-
lution de placement routage. Le problème du placement et du routage nécessite de
parcourir un très grand espace de solution et ces méthodes permettent d’obtenir
une bonne solution rapidement. L’avantage de cette approche repose sur une mise
en place rapide en laissant l’outil la charge de réaliser le choix du placement rou-
tage dans un espace de solutions souvent très grand. En revanche, l’exploration de
l’espace de solutions peut s’avérer longue. L’ajustement des fonctions de coût peut
s’avérer difficile pour le concepteur, la reproductibilité n’est pas toujours possible.

• Les outils se basant sur un template : Ces outils ont pour but de permettre au
concepteur de partir d’une base pour réaliser un circuit. Un template est un pa-
tron incorporant les informations permettant de représenter une topologie de pla-
cement ou de routage basées sur l’expérience d’un concepteur. Ce template est par
la suite optimisé ou réajusté afin de correspondre au besoin du circuit qu’on sou-
haite réaliser en particulier pour la réutilisation du circuit pour une nouvelle tech-
nologie. Dans la mesure où un template n’est pas capable de représenter le circuit
désiré, le concepteur est obligé de créer un nouveau template ce qui peut être long
et complexe. Ces outils incluent des méthodes d’optimisation pouvant optimiser la
phase de placement ou de routage.

Le tableau de la figure 2.1 résume l’ensemble des avantages et des inconvénients que
présente chacune de ces approches. Chaque approche possède son intérêt et il est diffi-
cile de déterminer laquelle de ces approches domine les autres en termes de qualité du
placement routage de manière générale pour un temps raisonnable. Il est possible en re-
vanche d’établir des critères de qualité permettant de juger individuellement la capacité
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CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART DES OUTILS DE CAO POUR CIRCUITS ANALOGIQUES ET
MIXTES

Avantages et Inconvénients des approches de génération de dessins des masques 
analogiques

Procédural TemplateOptimisation

Avantages

Inconvénients

● Paramètrage donnant un 
control total au 
concepteur

● Temps d'exécution court
● Reproductibilité du 

placement-routage

● Configuration longue du 
script pour un circuit 
entier

● Non ré-utilisable pour 
une autre technologie 
donnée

● Pas d'utilisation de 
méthodes d'optimisation

● Plus haut niveau 
d'abstraction qu'en 
procédural

● Incorpore l'expérience 
d'un concepteur

● Ré-utilisablilité pour une 
nouvelle technologie

● Requièrt une 1ere 
description complète du 
template

● Difficile de convertir en 
template toutes les 
topologies  

● Ne concerne que le 
placement

● Haut niveau 
d'abstraction 

● Utilise des méthodes 
d'optimisation

● Temps de configuration 
rapide pour un nouveau 
circuit

● Longue durée 
d'exécution

● Peu de contrôle par le 
concepteur sur le 
résultat final

● Petites modifications 
difficiles 

● Reproductibilité pas 
toujours possible

FIGURE 2.1 – Comparaison des approches des outils de génération de dessins des masques pour
circuits analogiques et mixtes

d’un outil à pouvoir générer le dessin des masques voulu par le concepteur.

Un outil de génération de dessins des masques analogiques et mixtes doit être en me-
sure à répondre au besoin du concepteur, c’est-à-dire être capable de représenter des
topologies variées. La génération doit pouvoir se faire dans un temps raisonnable tant
pour la phase de paramétrage que le temps d’exécution. On définit la qualité d’un outil
de génération de dessins des masques à partir des critères suivants :

• Types de contraintes gérées : La qualité d’un dessin des masques, en particulier
dans le cas des circuits analogiques et mixtes, est influencée par la prise en compte
de contraintes de conception. Ces contraintes sont diverses et ont toutes pour but
de limiter les effets parasites dus au dessin des masques et de préserver les perfor-
mances du circuit. Ces contraintes concernent la phase de placement et de rou-
tage, les plus communes sont les contraintes d’appariement et de symétries. Les
détails concernant l’ensemble des contraintes existantes sont respectivement pré-
sentés dans les chapitres de la thèse dédiés au placement et au routage.

• Catégorie de circuits réalisables : En particulier pour les circuits analogiques, cer-
tains outils de l’état de l’art se concentrent sur la conception d’une catégorie de
circuit. Le dessin des masques d’un circuit radiofréquence ou d’un convertisseur
analogique numérique présentent des différences en termes de contrainte de pla-
cement et de routage. La polyvalence et la spécialisation d’un outil présentent cha-
cune des avantages et des inconvénients. La polyvalence permet de réaliser une
plus grande diversité de circuit mais au risque de proposer une solution moins
bonne. En opposition, la spécialisation permet de prendre en compte davantage de
facteurs pour obtenir une meilleure solution mais risque de devenir obsolète pour
les technologies futures en cas de spécialisation trop avancée.
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2.2. LES OUTILS DE GÉNÉRATION DE DESSINS DES MASQUES

• Temps de conception : Le niveau d’automatisation est un facteur important pour
les outils de génération de dessin des masques de circuits analogiques et mixtes.
Ce critère correspond au temps nécessaire pour que le concepteur interprète le cir-
cuit à réaliser au sein de l’outil. Ce temps de préparation combiné au temps d’exé-
cution nécessite d’être significativement inférieur à une génération du dessin des
masques manuelle. Malgré le grand nombre de contraintes imposées aux circuits
analogiques, l’espace de solution pour un circuit donné reste toujours particulière-
ment grand et il est inconcevable que le temps d’une unique exécution dure plu-
sieurs semaines.

• Fonctionnalités de conception : On définit une fonctionnalité comme toute aide
supplémentaire apportée au concepteur. Celle-ci peut prendre plusieurs formes.
Des aspects logiciels permettant une interactivité avec le circuit, la capacité à mé-
moriser la conception d’un script, une représentation de l’ensemble des données
pertinentes du circuit ou bien l’interfaçage avec des outils logiciels extérieurs sont
des fonctionnalités utiles dans l’accompagnement du concepteur dans l’étape de
réalisation du dessin des masques.

L’étude du problème de l’automatisation de la génération du dessin des masques des
circuits analogiques et mixtes débute avec la publication des premiers articles dans les an-
nées 1980. C’est en gardant en perspective l’ensemble des aspects mentionnés ci-dessus
que nous présentons une vue d’ensemble de l’état de l’art de ces outils de CAO.

Les premières approches ayant pour but d’automatiser la génération du dessin des
masques mixtes analogiques consistaient à générer de manière procédurale des modules
[5]. Ces générateurs procéduraux définissent la représentation géométrique de la tota-
lité du circuit. ALSYN[6] est capable de synthétiser le dessin des masques à partir d’une
description niveau netlist pour une variété de circuits analogiques. L’outil avait pour but
d’être flexible et de laisser beaucoup de contrôle au concepteur à travers un environne-
ment de conception interactif. La figure 2.2 illustre le flot de conception d’ALSYN.

L’outil de Xu Jingnan et al.[8] utilise une librairie de modules paramétrables analo-
giques (PCells) décrits à partir du langage SKILL[9]. L’outil est développé à travers le Ca-
dence Design Framework[10] et a pour but de générer des circuits analogiques et mixtes
indépendamment des la technologie. Malgré la rapidité des outils procéduraux, ces ou-
tils manquent de flexibilité et le coût en temps de conception peut s’avérer long pour

FIGURE 2.2 – Structure et flot de conception
d’ALSYN[6]

FIGURE 2.3 – Flot du générateur de dessins des
masques de BAG[7]
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CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART DES OUTILS DE CAO POUR CIRCUITS ANALOGIQUES ET
MIXTES

la conception d’un nouveau circuit et la migration technologie de certains circuits peut
entrainer des modifications. D’autres approches plus récentes cherchent également tou-
jours à exploiter les PCells[11].

IIP Framework[12] est un environnement dédié au développement de générateurs de
circuits analogiques indépendants de toute technologie et d’environnement de concep-
tion. L’outil consiste à paramétrer des descriptions de chaque vue d’un module analo-
gique, c’est-à-dire la vue schéma électrique, symbolique et en dessin des masques. En par-
ticulier, leur objectif revient à permettre à la réutilisation de circuits analogiques.

BAG[7] est un environnement dédié à la génération de circuits analogiques et mixtes
soumis à des contraintes de spécifications et indépendamment d’une technologie. ‘́A par-
tir d’un ensemble de classes, la codification des procédures de dimensionnement et la
paramétrisation du dessin des masques sont décrites par le concepteur. La phase de pla-
cement routage est réalisée à partir de ces classes contenant différentes architectures et
méthodes de routage. La figure 2.3 illustre le flot de conception de BAG.

ILAC[13] fait partie des premières études utilisant l’approche basée sur des techniques
d’optimisation. ILAC est un outil issu d’un ensemble d’outils d’IDAC[14] et utilise l’algo-
rithme du recuit simulé[15] en tenant de contraintes d’appariement, de symétries et de
proximité.

KOEN/ANAGRAM II[16] est un outil rassemblant un outil de placement (KOEN) et un
outil de routage (ANAGRAM II). Le placement est obtenu à partir de modules provenant
d’une librairie de générateurs de modules et le routage est réalisé en routant au-dessus
des modules et respectant des contraintes de symétries.

LAYLA[17] tient compte des contraintes de symétrie, des dégradations de performance
dues aux effets parasites et de l’appariement des modules pour optimiser le placement
du circuit. Tout comme pour KOEN/ANAGRAM II et ILAC, la technique d’optimisation
utilisée est l’algorithme de recuit simulé. LAYLA a également été utilisé par l’outil CY-
CLONE[18] ayant pour but de dimensionner et générer des oscillateurs LC.

ALDAC[19] applique une méthodologie suivant trois points clés (voir figure 2.4). La

FIGURE 2.4 – Flot de conception d’ALDAC[19] FIGURE 2.5 – Flot de conception d’ALG[20]
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2.2. LES OUTILS DE GÉNÉRATION DE DESSINS DES MASQUES

transformation de contraintes de spécifications en un jeu de contraintes garantissant la
faisabilité de la génération. Les contraintes d’un haut niveau d’abstraction sont traduites
en un jeu de contraintes sur les paramètres bas-niveau. Toute étape irréalisable est détec-
tée au plus tôt du flot de conception.

L’outil ALG[20] se divise trois parties : un générateur de modules, un placeur et un rou-
teur (voir figure 2.5). La première étape consiste à générer l’ensemble des modules à partir
des informations des données d’entrée qui sont la netlist du circuit et les spécifications.
Ces modules sont ensuite placés avec plus ou moins d’automatisation selon le choix du
concepteur. Le routeur est décomposé en deux étapes, une étape de routage global et une
étape de routage local/détaillé.

Le flot de conception de l’outil de Husni Habal et al.[21] est dirigé par le schéma élec-
trique et une liste de paramètres du circuit. Chaque dessin des masques pour chacun des
modules est considéré et la configuration de modules proposant les meilleures spécifica-
tions géométriques est conservé. Le placement et le routage sont réalisés tout en préser-
vant la faisabilité du circuit ainsi que la minimisation des effets parasites dus au routage.
La solution obtenue est réutilisée pour de réajustements du dimensionnement.

DeMixGen[22] se concentre sur la conception de circuits mixtes, en particulier des
modulateurs sigma-delta. Cet outil a pour but de résoudre les problèmes de bruit entre
les signaux numériques et analogiques. La génération des circuits mixtes est réalisée en
portant une attention particulière à la séparation de ces deux types de signaux. Á la dif-
férence des autres outils d’optimisation, le concepteur fournit la netlist du circuit qui est
analysée pour réaliser le routage adéquat.

En parallèle aux approches basées sur l’optimisation, les approches basées sur des
templates ont connu autant de succès que les précédentes approches pour leur capacité à
intégrer l’expérience des concepteurs. Les premiers outils basés sur des templates avaient
pour objectif de résoudre les problèmes de migrations technologiques.

IPRAIL[23] est un outil capable de redéfinir le dessin des masques de circuits ana-
logiques existant pour une autre technologie ou pour de nouvelles spécifications. L’ap-
proche employée consiste à créer automatiquement un template à partir du circuit exis-
tant et imposer les nouvelles règles et spécifications aux modules redimensionnés.

ALADIN[24] est composé de trois parties qui sont : un environnement de générateur
de module, un assistant de conception et une interface de technologie (voir figure 2.6). Le
générateur de modules permet au concepteur de décrire, indépendamment de la techno-
logie et de l’application visée, la paramétrisation des modules. L’assistant de conception
est intégré au Cadence FrameWork[10] et fournit une interface graphique à l’utilisateur
pour optimiser la phase de conception. L’interface de technologie permet la description
des règles technologiques ainsi que des contraintes spécifiques au circuit.

Gönenç Berkol et al.[26] proposent un flot de conception de circuits analogiques com-
prenant un outil de génération du dessin des masques. Le dessin des masques est instan-
cié à partir d’un template et l’occupation de l’espace est minimisé en changeant des para-
mètres géométriques tels que le nombre de doigts d’un transistor. Le template est décrit
en language LDS[27] et contient le code du placement et du routage.
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FIGURE 2.6 – Structure de l’outil de CAO
ALADIN[24]

FIGURE 2.7 – Structure de l’outil de CAO LAY-
GEN II[25]

LAYGEN[28], puis amélioré en LAYGEN II[25] fait partie de l’ensemble d’outils AIDA[29]
destinés à plusieurs niveaux de conception analogique. LAYGEN II, dédié à la génération
de dessins des masques analogiques, utilise l’approche à base de template afin de repré-
senter des topologies de placement et de routage provenant de l’expérience de concep-
teurs. La topologie choisie est ensuite optimisée et adaptée à la conception du circuit.
Le routage prend en compte des contraintes de symétries et de sensibilité. La figure 2.7
illustre la structure de LAYGEN II.

2.2.2 Les outils industriels

Le développement d’outils de CAO dédiés à la génération du dessin des masques pour
circuits analogiques et mixtes a également été étudié dans le monde industriel. La majo-
rité de ces outils sont issus des 3 plus importantes entreprises du marché de l’automatisa-
tion de la conception électronique, c’est-à-dire Synopsys[30], Cadence Design Systems[31]
et Siemens-Mentor[32]. Ces entreprises ont acquis au cours de ces dernières années des
entreprises du domaine telles que Ciranova[33], Magma Design Automation[34], Neoli-
near[35] ou encore Taner EDA[36].

Ciranova Helix, à présent acquis par Synopsys et incorporé dans l’outil Custom Com-
piler[37], est un outil de placement supporté par une interface graphique. À partir d’une
netlist, le concepteur décrit de manière hiérarchique le placement en précisant des con-
traintes géométriques et d’appariement. L’outil évalue ensuite l’ensemble des combinai-
sons possibles et propose de multiples solutions de placement DRC correctes résultant
des contraintes introduites. Un fichier de sortie décrit en OpenAccess permet l’interfaçage
avec d’autres outils de CAO commerciaux communément utilisés. Le temps de réalisa-
tion du placement final en technologie CMOS 65nm varie entre une demi-journée pour
un comparateur comprenant 40 modules et 4 jours et pour une PLL composé de 1975
modules. La figure 2.8 présente l’architecture de l’outil.

Synopsys développe également des cellules paramétrables appelées Python Paramete-
rized Cells (PyCells) pouvant être utilisées à travers une interface graphique. PyCell Studio
regroupe un ensemble d’outils construits permettant le développement des PyCells : un
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visualiseur de dessin des masques OpenAccess, un environnement Python shell permet-
tant l’exécution de ligne de commande Python, un environnement de conception intégré
pour le débogage et un plug-in OpenAccess permettant la génération de formes géomé-
triques. La figure 2.9 décrit le flot de développement des PCells.

IRoute et ARoute[38] de Mentor Graphics[32] sont des outils de routage pour circuits
analogiques et mixtes permettant un accompagnement interactif de la génération du rou-
tage. Le concepteur est amené à choisir l’ordre des nets à router définissant ainsi différents
niveaux de priorité pour ces derniers. Les nets possédant une plus haute priorité seront
routés en premier et plus directement. Les contraintes de largeur de fils ainsi que d’es-
pacement entre fils de nets différents sont fixées par le concepteur. ARoute présente une
fonction de rip-up and reroute pouvant être activée ou non selon le choix du concepteur
tandis que IRoute permet un routage à la main interactif du concepteur. L’outil présente
également des marqueurs et des directives accompagnant le concepteur de manière in-
teractive dans la phase de routage.

Tanner EDA Place and Route[39], à présent acquis par Mentor Graphics et incorporé
dans Taner L-Edit IC[40], est un outil de placement routage pour circuit numérique au
sein de circuits mixtes conçu avec une approche Analog on Top. Une interface graphique
permet de placer et router rapidement des modules de contrôle d’un convertisseur ana-
logique numérique en important les fichiers technologiques. Le concepteur définit les
contraintes du plan de masse comprenant la taille de la puce et routage d’alimentation.
Pour les modules analogiques, l’outil analyse la netlist et reconnaît les miroirs de courant
et les paires différentielles. Le concepteur possède le contrôle sur l’ensemble de la géné-
ration des modules analogiques, placement et routage avec un paramétrage particulier
concernant les miroirs de courant et les paires différentielles afin de limiter les effets pa-
rasites et s’assurer du bon appariement.

Les Parameterized Cells (PCells)[41] de Cadence Design Systems sont des cellules confi-
gurables pouvant être utilisées pour la génération de modules analogiques. L’utilisation
des PCells passe à travers plusieurs étapes de conception : la définition des formes du de-
vices, la paramétrisation des formes et des dépendances entre les formes et les couches
de métaux, le débogage et la validation des PCells. Le rendu des PCells est visualisable à
travers une interface graphique montrant les changements apportés en temps réel. La pa-
ramétrisation des PCells peut également être réalisée à travers des lignes de commandes
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en SKILL ce qui a également été exploité par certains outils académiques [8][11].

Neolinear[35] acquis par Cadence Design Systems comporte un ensemble d’outils dé-
diés à l’automatisation de la génération du dessins des masques de circuits analogiques.
Un routeur analogique interactif permet de router automatique les fils dont le résultat
peut être corrigé par le concepteur s’il le considère invalide. Il est également possible de
router symétriquement et de préciser le niveau de sensibilité d’un net afin que le routeur
puisse trouver le chemin le plus court pour les nets les plus sensibles. Il existe un généra-
teur de modules compactes pouvant être utilisé pour des technologies avancées.

2.3 L’historique des outils de CAO au LIP6

2.3.1 Les travaux dédiés aux versions de CAIRO

CAIRO, CAIRO2 et CAIRO+ (Creating Analog IPs- Reusable and Optimized) sont le ré-
sultat de nombreux efforts réalisés entre 1996 et 2008 par des travaux de thèses de contri-
buteurs :

• Mohamed Dessouky[42], "Conception en vue de la réutilisation de Circuits Analo-
giques. Application : Modulateur Delta-Sigma à très Faible Tension", Doctorat, Uni-
versité Pierre et Marie-Curie, France, Janvier 2001

• Pierre Nguyen Tuong[43], "Définition et implantation d’un langage de conception de
composants analogiques réutilisables", Doctorat, Université Pierre et Marie-Curie,
France, Juin 2006

• Laurent De Lamarre[44], "CAIRO+ : Intégration du modèle Bsim3v3, stage de DEA",
Doctorat, Université Pierre et Marie-Curie, France, 2006

• Vincent Bourget[45], "Conception d’une Bibliothèque de Composants Analogiques
pour la Synthèse Orientée Layout", Université Pierre et Marie-Curie, France, No-
vembre 2007

• Ramy Iskander[46], "Synthèse de composants analogiques intégrés VLSI réutilisables",
Université Pierre et Marie-Curie, France, Février 2008

CAIRO+ est un environnement de conception basé sur un langage de description permet-
tant la migration technologique d’une propriété intellectuelle (IP) d’une technologie vers
une autre.

L’architecture du générateur d’IP analogique est présentée par la figure 2.10 et repose
sur 4 parties :

• Create : Spécification d’une netlist pour un schéma électrique non dimensionné,
d’un dessin des masques pour un placement relatif et d’une interface fonctionnelle
de paramètres d’entrées et de sorties.

• Design Space Exploration : Description de procédures de dimensionnement, ex-
ploration de l’espace de solutions et évaluation des performances.

• Shape and Place : Évaluation des configurations possibles du dessin des masques
et choix du dessin des masques respectant au mieux les contraintes géométriques
de largeur et de hauteur.

• Route : Routage procédural réalisé pour le dessin des masques généré et annotation
des parasites sur la netlist.
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FIGURE 2.10 – Générateur d’IP de CAIRO+

Les explications de la génération du dessin des masques sont détaillées dans la thèse
de Vincent Bourget[45]. Son travail est lié au développement de modules analogiques de
base pour lesquels le dessin des masques est synthétisé. Néanmoins, l’approche utilisée
comprenait quelques limitations :

• Le dessin des masques des modules était basé sur une grille réelle mais placé par
aboutement sur la grille symbolique. La vue symbolique implique un dessin des
masques dessiné avec des rectangles virtuels déterminant la boîte englobante des
connecteurs tandis que pour la vue réelle, le dessin des masques est dessiné de fa-
çon à être prêt pour la fabrication.

• Les calculs des paramètres parasites du dessin des masques ne prenaient pas en
compte les effets nanométriques récents tels que les effets de proximité et de stress.

• Le dessin des masques du circuit comprenait de long canaux de routage tout au
long des composants d’un module augmentant ainsi les effets parasites et limitant
les performances.

• Aucun algorithme d’optimisation n’était utilisé pour optimiser le placement du cir-
cuit.

2.3.2 Les travaux dédiés à CHAMS

Le projet CHAMS (Cairo Hurricane AMS) a pour but de combiner les bases de don-
nées de CAIRO et Hurricane, qui sont dédiées respectivement aux dimensionnement des
circuits analogiques et à la conception de circuits intégrés VLSI. CHAMS est également le
résultat de travaux de thèses :

• Stéphanie YOUSSEF, "Conception d’une bibliothèque de cellules analogiques", Uni-
versité Pierre et Marie-Curie, France, Décembre 2012

• Farakh JAVID, "Synthèse structurée des circuits analogiques intégrés capitalisant la
connaissance du concepteur : vers une perspective industrielle", Université Pierre et
Marie-Curie, France, Avril 2013

CHAMS propose une définition d’un IP analogique sous la forme d’une structure pa-
ramétrable relative à une fonction particulière (i.e. amplification, filtrage ou conversion)
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FIGURE 2.11 – Architecture de CHAMS

associée à une méthode de calcul des paramètres et à une génération automatique du
dessin des masques de cette structure. Cette approche permet ainsi d’utiliser la même
structure dans diverses applications et de la réaliser avec différents procédés technolo-
giques cibles, pourvu qu’ils soient CMOS.

CHAMS propose de décrire la structure en terme de hiérarchie de sous-circuits. Les
feuilles de la hiérarchie sont des cellules paramétrées. Il s’agit de composants élémen-
taires passifs tels que résistances et capacités mais aussi de composants élémentaires ac-
tifs tels que transistors NMOS et PMOS. En plus de ces composants élémentaires simples,
les feuilles de la hiérarchie sont constituées de petits ensembles de composants fortement
liés par des contraintes électriques et donc soumises à de fortes contraintes lors du des-
sin des masques. Il s’agit de la paire différentielle et des miroirs de courant pour les com-
posants actifs et des matrices de capacités pour les composants passifs. Pour accélérer
le processus de synthèse, CHAMS introduit une forte interaction entre le comportement
électrique des composants de base et leur génération du dessin des masques.
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2.4 Conclusion

De nombreux outils de CAO dédiés à la génération des dessins masques analogiques
et mixtes ont été développés au cours de ces dernières années. Ce sujet, actuellement po-
pulaire, devient de plus en plus critique avec l’augmentation de la complexité tant des
circuits que des contraintes de conception. L’état de l’art présente des outils ayant dif-
férents objectifs. Ces outils sont capables de générer un dessin des masques à partir de
contraintes de placement et de routage pour concevoir de nouveaux circuits. D’autres
outils cherchent à reproduire des circuits déjà réalisés pour une technologie donnée vers
une technologie ou spécification différente.

On observe différentes stratégies pour la génération du dessin des masques que ce soit
pour la génération de nouveaux circuits ou l’adaptation d’anciens circuits. Les approches
les plus communes des outils académiques et industriels sont les approches procédu-
rales, les approches se basant sur des méthodes d’optimisation et les approches basées
sur un template. Chaque approche présente ses propres atouts et inconvénients et elles
sont globalement équitablement utilisées.

Cette thèse a pour but de proposer une contribution supplémentaire au placement-
routage mixtes. À notre connaissance, très peu d’études ont été réalisées dans le cadre du
placement routage mixte qui de manière générale reste séparé pour la partie numérique
et la partie analogique. Notre approche vise à trouver l’équilibre entre donner du contrôle
au concepteur et automatiser les étapes fastidieuses et sources d’erreurs humaines. Les
figures 2.12, 2.13 et 2.14 présentent chronologiquement l’ensemble des outils de l’état de
l’art et brièvement les différentes caractéristiques de ces outils.

O
pt

im
is

at
io

n
Te

m
pl

at
e

Pr
oc

éd
ur

al

201020052000199519901985 2015

Avec placeur et routeur Placement et routage procédural Migration technologique

2020
ILAC

KOEN 
ANAGRAM II

ALSYN

ALDAC

Jingnan 01

CYCLONE

IPRAIL

ALADIN

LAYGEN

Zhang 10

LAYGEN II

BAGS

AIDA

Berkol 15

Cette 
thèse

ALG
Habal 11

DeMixGen

LAYLA

PCDS IIP

FIGURE 2.12 – Représentation chronologique des outils de CAO dédiés aux dessins des masques
analogique entre 1985 et 2018

Le Laboratoire d’Informatique de Paris 6 fait preuve d’une expérience de près d’une
trentaine d’années en matières de développement d’outils de CAO dédiés à la concep-
tion de circuits numériques et analogiques. Le développement des outils dédiés à la gé-
nération des masques de circuits analogiques ont vu le jour à travers plusieurs projets.
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L’ensemble des travaux mentionné précédemment sont rassemblés dans le tableau ré-
capitulatif 2.1. Ce tableau présente les outils de CAO analogiques développés au sein du
LIP6 en précisant :

• Le nom de l’outil concerné

• La période de développement

• Les thèses et les contributeurs

• La méthode de synthèse électrique utilisée

• Le modèle électrique du transistor MOS

• La grille de représentation du dessin des masques

• L’approche de placement employée

• Les langages d’implémentation

C’est dans la continuité des outils de CAO dédiés à la génération de dessins des masques
pour circuits analogiques que cette thèse s’inscrit. La contribution majeure de cette thèse
porte sur le placement-routage pour circuits mixtes. Un placeur analogique a été déve-
loppé dont l’approche est de donner du contrôle au concepteur dans le choix de la topo-
logie et des contraintes du placement. Une phase de routage global permet ensuite d’uni-
fier le flot numérique et le flot analogique en traitant dans une même phase l’ensemble
des signaux des deux domaines tout en respectant les contraintes de routage. Une phase
de routage détaillé termine le routage en construisant les fils et en résolvant les problèmes
de superpositions entre les fils du circuit.

TABLE 2.1 – De Cairo à Coriolis

LOGICIEL Doctorant Synthèse Modèle Dessin des Placement Structure de
Encadrants Contributeur électrique électrique masques. et données et

Contributeurs (MASI et du transistor Symbolique Routage Langage de
années LIP6) MOS ou réel programmation
CAIRO M. Dessouky externe BSIM3 Grille Placement relatif ALLIANCE-A

Louërat [42] OCEANE OCEANE symbolique. en tranches. C
Greiner [3] [3] Uniquement Routage

1996-2000 analogique. procédural.
CAIRO2 P. Nguyen Tuong externe BSIM3 Grille P. en tranches ALLIANCE-A

Louërat [43] OCEANE OCEANE symbolique. et Fn de forme. C
Greiner [3] [3] Uniquement Routage

2000-2002 analogique. procédural.
CAIRO+ P. Nguyen Tuong [43] Flot. Placement Placement relatif ALLIANCE-A

Louërat L. de Lamarre [44] Calculette MOS. BSIM3 hybride : en tranches.
Greiner V. Bourguet [45] Opérateurs. (intégré) symbolique Fonction C++

R. Iskander [46] Graphe de et réel. de forme.
dépendance. Uniquement Routage

2002 - 2008 Optimisation. analogique. procédural.
CHAMS Opérateurs et Accès aux P&R au réel. Placement HURRICANE-AMS

R. Iskander F. Javid [47] Graphe biparti. modèles des Dispositifs HB-Tree C++
M.-M. Louërat S. Youssef [48] Hiérarchie. simulateurs uniquement optimisé. Python

J.-P. Chaput Optimisation. ex : BSIM3, analogiques. Fn de forme.
D. Dupuis Dimensionnement BSIM4 Paramètres Routage
2009-2015 et analyse PSP de style. procédural.
CORIOLIS E. Lao [49] OCEANE Intégré et P&R au réel. Placement HURRICANE-AMS

M.-M. Louërat Hiérarchie. accès aux Circuits mixtes : en tranches C++
J.-P. Chaput Optimisation. modèles des standard cells automatisé. Python

J. Porte Dimensionnement simulateurs numériques Fn de forme.
et ex : BSIM3, et dispositifs Routage contraint

2015-2017 performances. BSIM4 analogiques. et automatisé.
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CHAPITRE 3. PLACEMENT

3.1 Introduction

Les systèmes-sur-puce modernes contiennent aussi bien des circuits numériques que
des circuits analogiques. La conception de circuits numériques a été particulièrement au-
tomatisée par des outils de conception assistée par ordinateur tandis que la conception
de circuits analogiques est restée manuelle. Avec l’évolution des nouvelles technologies
nanométriques, cela implique un travail manuel long et sujet à l’erreur humaine. Ainsi, la
partie analogique de la génération du dessin des masques de circuits mixtes est la partie
limitante du flot de conception mixte.

Considérant les modules d’un circuit mixte, la phase de placement consiste à obtenir
une surface de circuit la plus réduite possible et à minimiser la longueur des fils d’inter-
connexions. De plus, les parties analogiques requièrent de respecter des contraintes sup-
plémentaires afin de réduire les effets parasites des composants causés par les procédés
de fabrication. Parmi ces contraintes supplémentaires, on énonce quelques contraintes
usuelles :

• Symétries : Les contraintes de symétries sont utilisées dans le contexte de circuits
différentiels. Le placement symétrique vise à placer des composants dans un même
environnement, on souhaite en particulier qu’ils soient soumis aux même effets pa-
rasites. L’appariement des composants permet de réduire les effets parasites de par
le fonctionnement différentiel (compensation des parasites entre deux signaux).

• Sens du courant : Les modules doivent être placés de façon à respecter le sens du
courant. On cherche à ce que le courant se propage dans une seule et même direc-
tion. Dans le cas contraire, cela peut entrainer des topologies de routage complexes
pouvant augmenter les effets parasites ou des longueurs de fil plus longues. Cette
contrainte a pour objectif d’apparier au mieux les composants en rendant la struc-
ture des fils la plus régulière possible.

• Proximité : Cette contrainte impose à des modules de rester relativement proches
pour pouvoir, par exemple, partager une même zone de substrat. Elle permet aussi
d’éviter les erreurs d’appariement et également de limiter les déviations de proces-
sus de fabrication.

• Modules pré-placés : Dans certains contextes, il est possible que le concepteur cherche
à garder le contrôle total sur le placement de quelques modules sensibles. Le pla-
ceur doit alors être capable de placer les modules dans un environnement pouvant
être autre que rectangulaire (voir partie 3.2.2).

De manière générale, le problème du placement est différent pour la partie numé-
rique et la partie analogique du circuit. Dans le cas de la partie numérique, le problème
consiste à placer un très grand nombre de cellules standard (pouvant être de l’ordre du
million cellules) avec peu de contraintes de placement. Pour la partie analogique, le pro-
blème consiste à placer un petit nombre (jusqu’à une centaine de modules) avec davan-
tage de contraintes (symétrie, appariement, régularité, ...).

Le placement numérique et le placement analogique sont traités séparément dans
notre approche. On estime que ces deux problèmes sont trop différents pour pouvoir être
traités par un unique et même algorithme. Pour cela, le placement numérique est réalisé
en utilisant le placeur numérique de Coriolis[1]. Il est possible d’utiliser ensuite le résultat
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du placement en tant que module pour le placement des modules analogiques.

La qualité du placement a un impact conséquent sur la phase du routage et donc sur
les performances d’un circuit. La capacité à pouvoir gérer au mieux des contraintes ana-
logiques est considérée par les différentes méthodes de résolution de l’état de l’art. Dans
le cadre de cette thèse, le placeur analogique a été développé dans son intégralité, un pla-
ceur numérique est déjà présent dans Coriolis.

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps le problème du placement
analogique et mixte avec sa représentation et les différentes contraintes de placement
employées. Dans un second temps, nous présentons les méthodes de résolution usuelles
de l’état de l’art, en particulier les différentes représentations employées. Ensuite, nous
expliquons notre méthode de résolution avec une approche semi-automatique faisant
intervenir les choix du concepteur ainsi les détails de l’algorithme de placement mixte.
Nous décrivons par la suite la mise en œuvre et la structure de données utilisées. Enfin, la
description de l’utilisation des scripts pour générer le placement et l’interface utilisateur
seront présentées.

3.2 Formalisation du problème du placement

La résolution du problème du placement analogique et mixte se base sur une repré-
sentation du plan de masse. Elle permet de déterminer la position de chacun des modules
du plan ainsi que l’ensemble des contraintes appliquées. Il existe de nombreuses repré-
sentations topologiques et chacune possède ses règles de placement. Dans cette section,
on présente le problème du placement analogique et mixte ainsi que les différentes con-
traintes de placement considérées pour les modules analogiques.

3.2.1 Définition du problème

Suite à la phase de dimensionnement de la partie analogique du circuit, le dessin
des masques des modules analogiques peut être généré à partir des informations géo-
métriques (hauteur et largeur de transistor).

Définition : On appelle un module analogique, un ensemble de transistors réalisant
une fonction atomique analogique. En particulier, dans le cadre de nos outils, un module
peut être un des éléments suivants :

• (a) Un transistor simple : Ce module est composé de quatre connecteurs (un drain,
une source, une grille et un substrat)

• (b) Une paire différentielle : Ce module est composé de six connecteurs (deux drains,
une source, deux grilles et un substrat).

• (c) Un miroir de courant : Ce module est composé de quatre connecteurs (deux
drains, une source et un substrat).

• (d) Une paire croisée : Ce module est composé de quatre connecteurs (deux drains,
une source et un substrat).

• (e) Un décaleur de tension : Ce module est composé de quatre connecteurs (un
drain, deux sources et un substrat).

• (f ) Un montage source commune : Ce module est composé de cinq connecteurs
(deux drains, une source, une grille et un substrat).
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• (g) Un montage grille commune : Ce module est composé de six connecteurs (deux
drains, deux sources, une grille et un substrat).

• (h) Un montage drain commun : Ce module est composé de six connecteurs (un
drain, deux sources, deux grilles et un substrat).

• (i) Un montage cascode : Ce module est composé de six connecteurs (un drain, une
source, deux grilles et un substrat).

					(a)														(b)															(c)							
																							

				(d)													(e)															(f)	
											

(g)														(h)															(i)														

FIGURE 3.1 – Ensemble des modules générables par Coriolis[1]

Chacun de ces modules est configurable par un ensemble de paramètres contrôlant
les dimensions géométriques et les aspects électriques des modules. Ces modules déve-
loppés par Stéphanie Youssef[2] font partie de Coriolis[1] et sont les modules considérés
pour la phase de placement et de routage dans le cadre de notre approche. Concernant
les approches de l’état de l’art, la notion de module reste relativement similaire en termes
de complexité du module.

Connaissant les dimensions géométriques des modules d’un circuit, le problème du
placement consiste à placer l’ensemble des modules suivant la liste des interconnexions
(netlist). Plusieurs critères permettent d’évaluer la qualité d’un placement et certains d’entre
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eux dépendent du contexte, autrement dit du type de circuit analogique.

Soit un circuit C composé de m modules avec m ∈ N, on note "Surfacei " la surface
occupée par un module i ∈ {1, ..., |m|} et "Surface(espaces blancs)" la surface des espaces
blancs du circuit. On appelle "Performancedég r ad ati on" la dégradation de performances
par rapport au cas théorique noté "Performancethéor i que ". Le critère "Longueur de fils"
définit la longueur totale des fils d’interconnexions des n nets, avec n ∈N, du circuit noté
net j avec j ∈ {1, ..., |n|}, une solution de placement est représentée par :

Surface(C) = (
m∑

i=0
Surfacei )+Surface(espaces blancs)

Longueur de filstot al (C) =
n∑

j=0
Longueur de filsnet j

Performancesr éel (C) = Performancesthéor i que (C)−dégradations

(3.1)

De manière générale, on cherche à minimiser la surface du circuit et la longueur to-
tale des fils d’interconnexions. Une augmentation de la surface du circuit entraîne une
augmentation de la longueur des fils. Les fils de routage induisent des effets parasites liés
au dessin des masques ce qu’on cherche donc à minimiser. Ces deux facteurs impactent
les performances du circuit, il existera toujours une dégradation par rapport au cas théo-
rique, on cherche donc à obtenir les meilleures performances possibles.

Afin d’obtenir le meilleur résultat possible pour chacun de ces critères, il est néces-
saire de respecter des contraintes de placement visant à réduire au mieux les effets para-
sites liés au dessin des masques. Ces contraintes de placement sont des contraintes gé-
néralement spécifiques aux parties analogiques. La partie suivante décrit les différentes
contraintes à considérer permettant d’obtenir la meilleure solution de placement de la
partie analogique.

3.2.2 Les contraintes du placement

Le résultat du placement analogique impacte fortement les performances d’un cir-
cuit, qu’il soit numérique ou analogique. Plus particulièrement, le respect de contraintes
de placement permet de réduire les effets parasites induits par le dessin des masques.
Dans le cadre des circuits mixtes, le placement analogique est plus contraignant que le
placement numérique et nécessite davantage d’attention. Cette partie liste l’ensemble
des contraintes de placement analogique les plus courantes.

Contraintes de symétries

Les contraintes de symétries sont les contraintes topologiques les plus communes et
consistent à placer un ou plusieurs modules de manière symétrique. Elles ont pour effet
de diminuer les erreurs d’appariement induites par les procédés de fabrication. Les di-
mensions géométriques et la structure interne des modules sont identiques entre deux
modules symétriques. Il existe différentes symétries comme les symétries de modules se-
lon un point, appelé centrage géométrique (voir figure 3.2.(a)), ou selon un axe de symé-
trie (voir figure 3.2.(b)).
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A B B A

B

A

B

A

B

A

A

B

A

B

A

B

C D

A B

(a) (b)
FIGURE 3.2 – Contraintes de centrage géométrique (a) et de symétries (b)[3]

Contraintes du sens du courant

De manière générale, il est préférable de minimiser les effets parasites pouvant affec-
ter des fils de signaux critiques. Pour cela, les modules d’un même net critique doivent
être proches les uns des autres tout en conservant le sens de la propagation du courant.
Sur la figure 3.15.(a), le module M11 n’est pas placé de telle sorte à ce que la propagation
du sens du courant se fasse dans une seule direction dégradant ainsi les performances du
circuit par rapport à la figure 3.15.(b).

M3 M4M3 M4 3 4

M6M5

3 4

M11

MM

M7 M8

M6M5

M2M1

M2M1

M10M9

65

M7 M8

M11
M10M9

(a) (b)
FIGURE 3.3 – Placement sans (a) et avec (b) une prise en compte du sens du courant[4]

Contraintes de température

Les effets thermiques dégagés par les modules du circuit peuvent engendrer une dé-
gradation des performances du circuit en cas de placement inapproprié. En particulier,
les modules de puissance dégagent de la chaleur pouvant affecter le fonctionnement élec-
trique des modules sensibles à proximité. Pour des raisons d’appariement, il est préfé-
rable de placer des modules sensibles appariés de manière symétrique par rapport aux
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modules de puissance afin qu’ils fonctionnent à la même température. La figure 3.4 pré-
sente différentes répartitions de modules de puissance et la représentation du dégage-
ment de chaleur induit.

(a) (b)
FIGURE 3.4 – Profil thermique du circuit lorsque tous les modules sont répartis équitablement
entre les quatre côtés (a) et deux côtés (b) du circuit[5]

Contraintes de proximité

Une contrainte de proximité consiste à restreindre la distance séparant un ensemble
de modules. L’objectif des contraintes de proximité est d’améliorer l’appariement entre
modules, de réduire la longueur des fils entre les modules contraints, ou bien de faire
en sorte de pouvoir partager un substrat/well entouré d’un anneau de garde (voir figure
3.5). Des contraintes de proximité peuvent également se traduire par une organisation
hiérarchique des modules du circuit.

A B C

D E

FIGURE 3.5 – Modules soumis à une contrainte de proximité (en rouge) pouvant être entourés d’un
anneau de garde[3]

Contraintes de régularité

Les contraintes de régularité sont de plus en plus importantes pour la réalisation du
dessin des masques analogiques avec les technologies avancées. D’après Shigetoshi Nakatake[6][7]
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et Pang-Yen Chou[8], des structures régulières à tout niveau hiérarchique, que ce soit pour
des modules ou ensemble de modules, garantissent de meilleurs résultats en termes de
dessin des masques compacts, une meilleure routabilité et moins de sensibilité vis-à-vis
des influences des procédés de fabrication. Les figures 3.6 et 3.7 présentent un exemple
dans lequel la régularité peut permettre un meilleur routage.

(a) (b)
FIGURE 3.6 – (a) Placement sans prise en
compte de la régularité (b) Placement avec prise
en compte de la régularité[8]

symmetry 
group 

B 

E 

A F 
C 

D 

B

E 

C 

D 

regular 
structure 

A F H G I 

I 

J J 

symmetry 
group 

regular 
structure 

G H 

(a) (b)
FIGURE 3.7 – (a) Placement privilégiant des con-
traintes de symétries plutôt que des contrain-
tes de régularité. (b) Placement tenant compte
des contraintes de symétries et de régularité en
même temps.[8]

Contraintes de modules pré-placés

Il est possible que le concepteur souhaite placer manuellement certains modules afin
d’avoir une topologie particulière ou bien lorsque le concepteur souhaite placer des mo-
dules à un endroit précis du circuit. Le plan de masse disponible pour le placement des
autres modules devient alors irrégulier (originalement un rectangle ou un carré). La figure
3.7 présente un exemple dans lequel trois modules A, B et C sont pré-placés.

A
C

B

(a) (b)

A

: Plan de masse irrégulier 

: Module pré-placé

FIGURE 3.8 – Plan de masse irrégulier[9]

Contraintes de bordures

On définit une contrainte de bordure comme étant une contrainte restreignant des
modules à être placés uniquement au niveau des bordures d’une région rectangulaire
définie par un groupe de modules. Selon Cheng-Wu Lin et al.[10], les contraintes de bor-
dures permettent de limiter la longueur des fils, en particulier entre un groupe de modules
et ses connexions extérieures, ce qui a pour conséquence de limiter les effets parasites liés
aux fils de routage.
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FIGURE 3.9 – Deux exemples de placement d’un amplificateur opérationel. (a) Les ports d’entrées
sont placés au centre du groupe de modules symétriques (b) Les ports d’entrées sont placés en
bordure du groupe de modules symétriques [10]

3.3 Les méthodes de résolution existantes

La résolution du problème du placement abordé par les méthodes de résolutions exis-
tantes consiste à explorer un grand espace de solutions de placement réalisables ou non
faisables en utilisant une représentation du plan de masse couplée à une optimisation
stochastique telle que l’algorithme de recuit simulé. A la différence des circuits numé-
riques, les circuits analogiques doivent prendre en considération des contraintes de pla-
cement supplémentaires liées aux parasites engendrés par le dessin des masques. L’état
de l’art des approches de placement pour circuits analogiques et mixtes sera abordé dans
les sections suivantes.

3.3.1 Les représentations topologiques de plan de masse

Afin de pouvoir générer un placement valide respectant plusieurs contraintes de pla-
cement analogiques, la majorité des études récentes emploie une représentation sous
forme de graphe. On distingue deux catégories de représentations : les représentations
absolues et les représentations topologiques. Les représentations absolues[11] sont uti-
lisées dans les anciennes méthodes de placement et consistent à associer à chacun des
modules du circuit une position par rapport à un point de référence. Cette représentation
permet la superposition illégale de modules lors de la phase d’optimisation car il n’existe
pas de relation de placement entre les modules. Cette approche doit alors être en mesure
d’explorer un très grand espace de solutions comprenant aussi bien des placements réa-
lisables que non réalisables. Cela se traduit par des temps d’exécution longs causés par le
grand nombre de mouvements nécessaires pour obtenir un dessin des masques satisfai-
sant. Il est également possible qu’en plus du long temps d’exécution, cette approche ne
garantisse pas toujours de solutions réalisables. L’ajustement de la fonction de coût pour
éviter les recouvrements de modules peut requérir un effort conséquent.

Les représentations topologiques visent à résoudre les problèmes rencontrés par les
représentations absolues comme par exemple les problèmes de recouvrements. Ces re-
présentations topologiques consistent à définir des positions relatives entre les modules
d’un circuit. Ces représentations sont largement utilisées pour des raisons d’efficacité
et de flexibilité à pouvoir satisfaire des contraintes pour un moindre coût en termes de
nombre de mouvements comparées aux représentations absolues. Dans les sous-sections
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suivantes, nous décrivons les représentations topologiques les plus utilisées de l’état de
l’art.

Les placements en tranche

Les placements en tranche de D. F. Wong et C. L. Liu[12] font partie des premières re-
présentations topologiques utilisées. Ces placements en tranche sont représentés à l’aide
d’un graphe appelé slicing tree. Un slicing tree est un arbre dans lequel chaque nœud in-
terne peut être obtenu par découpes récursives du circuit ( voir figure 3.10). À partir de
la région totale du circuit représentant la racine de l’arbre, le circuit sera découpé de ma-
nière hiérarchique, alternativement de manière horizontale et verticale, jusqu’à atteindre
les feuilles de l’arbre représentant les modules du circuit ou bien des espaces de routage.

7 9

41 32

8

5 6

H

V V V

1 2 3 4

5 6

7 8 9

FIGURE 3.10 – Exemple de placement et sa représentation en slicing tree où "H" définit une coupe
horizontale et "V" une coupe verticale.

T. Abthoff et F. Johannes[13] concentrent leur optimisation sur la surface totale du circuit.
De plus, ils prenennt en compte la longueur de fils, les contraintes de proximité, de mo-
dules pré-placés et de symétries. Juan A. Prieto et al.[14] considèrent les parasites d’inter-
connexions dans la phase d’optimisation dans une étape simultanée du placement et du
routage. Ils sont en mesure de maintenir des symétries de groupes de modules. F.Y. Young
et al.[9] étendent l’approche de D. F. Wong et C. L. Liu[12] afin de pouvoir considérer des
modules pré-placés, des contraintes de bordure[15] et des contraintes de proximité[16].
[17] améliore la formulation des slicing trees en introduisant des conditions de symétries
pour des groupes de modules. Po-Hsun Wu et al.[4] introduisent la prise en compte des
contraintes de sens du courant dans les structures en slicing tree en plus des symétries.

Tout circuit ne peut être représenté par une structure en tranche. De plus, le désavan-
tage de cette topologie est que la densité de la solution de placement peut être dégra-
dée d’une manière notable lorsque les modules d’un circuit ont des rapports hauteur/-
largeur très hétérogènes. De plus, la structure des slicing trees ne permet pas de représen-
ter tous les placement possibles (voir figure 3.11). Suite à ces limitations, des représen-
tations avec des structures non-slicing se sont succédé. Les sequence pairs, les B*-trees,
les Ordered-Trees - O-tree et les Transitive Closure Graphs - TCG seront présentés dans les
sous-sections suivantes.
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FIGURE 3.11 – Exemple d’un placement représentable par un slicing tree (a) et d’un placement non
représentable (b)

Les sequence pairs

Les sequence pairs sont utilisées dans le contexte des placements de circuits analo-
giques pour la première fois par Hiroshi Murata et al.[18]. Une sequence pair est une paire
de séquences/listes ordonnées représentant les positions relatives de l’ensemble des mo-
dules. Par exemple, "(abc,cba)" est une sequence pair pour un circuit constitué de mo-
dules {a,b,c}. Pour un placement donné, la sequence pair correspondante est obtenue par
la construction d’une séquence d’échelons positifs et d’une séquence d’échelons négatifs
de chacun des modules (voir figure 3.13).

La séquence de l’échelon positif d’un module contient 3 parties : l’échelon haut-droit,
l’échelon bas-gauche et la ligne diagonale effectuant la connexion. (voir figure 3.12).

échelon 
haut droit

échelon 
bas gauche

ligne diagonale

Module

FIGURE 3.12 – Description d’un échelon positif pour un module

L’échelon haut-droit d’un module est dessiné en suivant les règles suivantes :

1. On part du coin haut droit du module.

2. On change la direction alternativement haut et droit jusqu’à atteindre le coin supé-
rieur droit du circuit placé sans croiser les bordures des autres modules et les lignes
précédemment tracées.

L’échelon bas-gauche d’un module est dessiné en suivant les règles suivantes :

1. On part du coin bas gauche du module.

2. On change la direction alternativement bas et gauche jusqu’à atteindre le coin in-
férieur gauche du circuit placé sans croiser les bordures des autres modules et les
lignes précédemment tracées.
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CHAPITRE 3. PLACEMENT

L’ordre des séquences des échelons positifs correspond aux tracés allant de la gauche
vers la droite. On utilise le raisonnement analogue pour les échelons négatifs. À partir
d’une paire de séquence d’échelons positifs et négatifs (Γ+,Γ−), un placement peut être
obtenu. La figure 3.13 montre le placement résultant de ses échelons négatifs et positifs
avec ses séquences respectives. A partir d’une sequence pair, il est également possible de
dégager les contraintes géométriques (horizontale ou verticale) entre deux modules.

e

c

f

a

b

d

e

c

f

a d

b

(a) (b)
FIGURE 3.13 – (a) Échelons positifs résultant et Γ+ = ecad f b. (b) Échelons négatifs résultant et
Γ− = f cbead . [18]

F. Balasa et K. Lampaert[19] introduisent l’utilisation des sequence pairs pour le place-
ment de circuits analogiques avec une prise en compte de contraintes de symétries et F.
Balasa et Sarat C Maruvada[20] améliorent leur temps de calcul par la suite. Yiu-Cheong
Tam et al.[21] ajoutent la considération d’alignement et de contraintes de proximités des
modules en plus des symétries. Long Di et al.[22] apportent une attention particulière à
la prise en compte du sens du courant tout en respectant des contraintes de symétries.
Shigetoshi Nakatake et al.[6][7] et Pang-Yen Chou et al.[8] prennent en compte des con-
traintes de régularité couplées aux contraintes de symétries. Linfu Xiao et al.[23] prennent
en considération des contraintes de congestions pour le routage en évaluant la conges-
tion des placements donnés.

Les B*-trees et HB*-trees

4 5
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0
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(a) (b)
FIGURE 3.14 – (a) Placement compact. (b) Représentation en B*-tree du placement compact (a).
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Les B*-trees sont des arbres couramment utilisés pour représenter un placement com-
pact de modules dans lequel tous les modules ne peuvent plus se déplacer ni vers la
gauche ni vers le bas. Chaque module d’un circuit est représenté par un nœud dans un
B*-tree. La racine d’un B*-tree correspond au module situé dans le coin inférieur gauche,
il s’agit du module 0 sur la figure 3.14. Le nœud de gauche du module 0 représente le
module de droite et adjacent au module 0, il s’agit du module 1. Le nœud de droite du
module 1 représente le module au dessus et adjacent au module 0, il s’agit du module 4.
La figure 3.14 montre un placement et sa représentation en B*-tree correspondante.

Les B*-trees ont été introduits par F. Balasa [24] et Yun-Chih Chang et al.[25]. Cette ap-
proche est améliorée en incorporant les contraintes de symétrie par F. Balasa et al.[26]
dans le cas des circuits analogiques. Sarat C Maruvada et al.[27] améliorent le temps
d’exécution de 20% à 30%. Martin Strasser et al.[28] proposent une approche détermi-
niste permettant une meilleure reproductabilité du placement.

La représentation des B*-tree s’enrichit avec l’utilisation des Hierarchical Ordered Bi-
nary Trees - HB*-trees de Mark Po-Hung Lin et al.[29] dans le but d’ajouter des contrain-
tes hiérarchiques et groupes de symétries. Cheng-Wu Lin et al.[10] y ajoutent la prise en
compte de contraintes de bordure. Cette représentation est ensuite utilisée pour diffé-
rentes contraintes d’optimisation, telles que des contraintes de température par Mark
Po-Hung Lin et al.[5] ou de régularité par Pang-Yen Chou et al.[8] et avec une meilleure
optimisation du temps d’exécution par Hui-Fang Tsao et al.[30].

Les O-trees
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FIGURE 3.15 – (a) Une représentation en O-tree et (b) son placement correspondant. Pour ce pla-
cement de 8 modules, on a T= 0010110010110011 et π=abcdefgh.

Un Ordered Tree (O-tree) étend le principe des B*-tree. Étant donné un placement de
n modules, un O-tree correspondant possède n + 1 nœuds encodé par (T,π), où T cor-
respond à une chaine de caractères de 2n-bit identifiant la structure de l’arbre et π re-
présente l’ordre des noms des modules sans considérer la racine de l’arbre. Lorsqu’on
parcourt l’arbre en profondeur, "0" correspondant à une arête descendante, et "1" à une
arête ascendante. Un O-tree, dans lequel les nœuds représentent un module rectangu-
laire, impose des contraintes de positionnement horizontales et verticales :
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CHAPITRE 3. PLACEMENT

• (a) Chaque nœud parent doit être placé à la gauche de ses nœuds fils.

• (b) Si deux modules possèdent la même coordonnée en abscisse, le nœud ayant
l’index le plus élevé dans l’ordre π doit être placé au-dessus du module ayant un
index plus petit.

La figure 3.15 présente un exemple d’O-tree composé de huit modules dont le placement
est encodé avec T = 0010110010110011 et π = abcde f g h. Cette méthode permet de ré-
duire les redondances et le temps d’exécution est plus court que celui des représentations
en sequence pair.

Cette méthodologie est introduite par Pei-Ning Guo et al.[31], Yingxin Pang et al.[32]
et Linfu Xiao et al.[33] élargies les types contraintes de symétries considérées.

Les Transitive Closure Graph

Les Transitive Closure Graphs (TCG) décrivent les relations géométriques entre les mo-
dules d’un circuit en se basant sur deux graphes : un Horizontal transitive closure graph
Gh et un Vertical transitive closure graph Gv . Dans le Gh (respectivement Gv ), une arête
< vi , v j > exprime que le module mi se trouve à gauche de (respectivement en bas de) la
cellule m j . Le poids associé à l’arête dans Gh (respectivement Gv ) correspond à la largeur
(respectivement hauteur) du module associé. La figure 3.16 montre un exemple de place-
ment avec sa représentation TCG.
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(a) (b) 

FIGURE 3.16 – (a) Placement compact. (b) Représentation en TCG du placement compact (a).

Les Transitive Closure Graphs (TCG) ont été introduits par Lin Jai-Ming et Yao-Wen
Chang[34]afin de proposer des solutions différentes des sequence pairs et des B*-trees.
Lihong Zhang et al.[35] y ajoutent la considération des contraintes de symétrie.

Tableaux des contraintes des placeurs de l’état de l’art

Au cours de ces deux dernières décennies, de nombreuses représentations topolo-
giques ont été utilisées en couplage avec diverses contraintes. L’ensemble des articles
mentionnés précédemment sont rassemblés dans le tableau récapitulatif 3.1. Ce tableau
présente la capacité à prendre en compte des contraintes de placement pour chacune des
approches citées précédemment.
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TABLE 3.1 – Tableau récapitulatif de l’état de l’art des représentations de placement pour les cir-
cuits analogiques

Contraintes Slicing-tree Sequence Pair O-tree B*-tree et HB*-tree TCG

Symétries
[13], [14],
[17], [4]

[19], [20], [21],
[7], [23]

[32],
[33]

[24], [26], [27], [28], [29],
[10], [5], [8], [30]

[35],
[36]

Symétrie de
groupes

[4] [23] [29], [10], [5]

Centrage
géométrique

[23] [33] [28]

Sens du courant [4] [22]
Température [5]
Proximité [13], [16] [21] [28]
Régularité [24]
Modules
pré-placés

[13], [9] [30]

Bordures [15] [10], [30]
Routage [14] [23]

3.3.2 Les méthodes d’optimisation de placement

La majeure partie des approches de l’état de l’art utilise une représentation topolo-
gique parmi celles mentionnées dans la section précédente, sur laquelle on applique l’al-
gorithme du recuit simulé. Cette méthode introduite par Scott Kirkpatrick et al.[37] est
une technique probabiliste d’approximation de l’optimum global d’une fonction don-
née. C’est à dire qu’il s’agit d’une métaheuristique permettant d’approcher l’optimisa-
tion globale dans un grand espace de recherche. Le principe s’inspire du processus de re-
cuit des métaux en métallurgie dans lequel le refroidissement d’un matériau est contrôlé.
Dans l’application d’une recherche de solution de placement, la température (initiale-
ment haute) implique que l’algorithme a une forte chance d’accepter une perturbation
de la représentation. Lorsque la température devient basse, les chances de perturbations
de la représentation deviennent plus faibles. La probabilité d’acceptation est dégressive
tout au long de l’algorithme.

Le fonctionnement de l’algorithme du recuit simulé se déroule suivant les étapes sui-
vantes :

1. L’algorithme sélectionne une transformation aléatoire prédéfinie sur la solution cou-
rante.

2. On mesure la qualité de la solution sélectionnée.

3. On sauvegarde la nouvelle solution ou bien on décide de maintenir la solution cou-
rante en se basant sur une probabilité dépendant de la qualité précédemment éva-
luée et de la température.

4. Le paramètre de température diminue se traduisant par une augmentation de la
probabilité du choix de la meilleure solution et une diminution de la probabilité du
choix de mauvaise qualité.

Le tirage au sort (étape 1) des transformations est déterminé en fonction de l’approche
choisie. Ces transformations dépendent de la représentation utilisée, une transformation
revient à perturber le graphe représentant le placement de la solution courante. Il peut
s’agir par exemple d’un échange de position entre deux modules.
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La spécification des contraintes de placement d’un concepteur s’exprime par la for-
mulation d’une fonction de coût qui nous permet d’évaluer la qualité (étape 2) de la so-
lution sélectionnée. Afin d’illustrer le fonctionnement général d’une fonction de coût,
considérons une optimisation sur une contrainte de surface globale et d’une longueur
de fil, la fonction de coût se présenterait de la façon suivante :

Cost (F) = α.Anor mali sé +β.Wnor mali sé (3.2)

avec α et β étant des paramètres de réglages permettant d’influencer l’importance de la
contrainte considérée, Anor mali sé représentant la surface totale occupée normalisée et
Wnor mali sé la longueur de fil totale normalisée.

3.4 Méthode de résolution

Parmi l’ensemble des méthodologies de placement analogique, la majorité d’entre
elles produit un placement en utilisant l’algorithme de recuit simulé et en tenant compte
d’une ou plusieurs contraintes du concepteur. Néanmoins, la complexité des contraintes
des circuits analogiques et mixtes peuvent rendre difficile l’ajustement des paramètres de
la fonction de coût.

Pour rappel de la partie 3.2.1, la qualité d’un placement analogique dépend de plu-
sieurs critères :

• Surface d’occupation : Ce critère est commun aux phases de placement numérique
et de placement analogique. Pour des raisons de coût et de performances, le résultat
du placement doit occuper le moins de surface possible.

• Capacité d’ajustement : Il est usuel pour les concepteurs de vouloir effectuer des
ajustements sur le résultat d’un placement automatisé. Le placeur analogique doit
être suffisamment paramétrable pour pouvoir permettre au concepteur d’ajuster le
résultat du placement.

• Respect de contraintes de placement : La capacité à placer des modules analo-
giques tout en respectant des contraintes permet la réduction d’effets parasites liés
au dessin des masques pouvant affecter les performances du circuit. Il est néces-
saire d’être capable de respecter plusieurs contraintes de placement.

• Temps d’exécution : Le temps d’exécution se doit d’être raisonnable. On entend par
raisonnable un temps d’exécution inférieur à quelques heures. Un placement auto-
matisé requiert souvent plusieurs exécutions pour des ajustements du placement
et des contraintes.

• Routabilité : La surface d’occupation se doit d’être la plus petite possible mais elle
doit permettre également à la phase de routage d’avoir suffisamment de place pour
placer les fils de routage. La phase de placement doit être réalisée en considérant
également la phase de routage qui la suit.

Un placeur automatisé doit être capable de répondre à l’ensemble de ces critères. On
remarque que dans l’ensemble des placeurs analogiques de l’état de l’art, les considéra-
tions de routabilité et de contrôle du concepteur sur le résultat du placement sont sou-
vent négligées. Dans la section suivante, nous présentons l’approche choisie pour notre
placeur analogique et mixte ainsi que les raisons qui nous ont poussés à faire ces choix.
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3.4.1 Notre approche de placement

Notre approche consiste à placer et router des circuits mixtes. Dans le cas de la partie
numérique, le problème consiste à placer un très grand nombre de cellules (pouvant être
de l’ordre du millions cellules) avec peu de contraintes de placement. Pour la partie ana-
logique, le problème consiste à placer un petit nombre de modules (jusqu’à une centaine
de modules) avec davantage de contraintes (symétrie, appariement, régularité, ...). Dans
les deux cas, on cherche toujours à minimiser la longueur des fils d’interconnexions et
faire en sorte que le circuit occupe le moins de surface possible.

On rappelle que le placement numérique et le placement analogique sont traités sépa-
rément dans notre approche. Il est possible d’utiliser le résultat du placement numérique,
effectué par le placeur de Coriolis en tant que module dans la phase de placement ana-
logique et mixte. Les travaux de la thèse portent sur le placeur analogique et mixte dont
l’approche est présentée dans cette partie.

En étudiant l’état de l’art du placement analogique, nous pensons que certains as-
pects du placement de la partie analogique nécessitent une attention particulière. C’est
en tenant compte des considérations suivantes que nous avons effectué les choix qui ont
guidé notre approche :

• Contrôle du concepteur sur le placeur : Parmi les approches les plus utilisées de
l’état de l’art, le recuit simulé génère des placements respectant des contraintes
de placement à partir d’une représentation topologique. Le résultat d’une telle ap-
proche nécessite souvent des ajustements ce qui peut être plus ou moins difficile
selon la représentation utilisée. L’ajustement des fonction de coûts utilisées par
ces approches est généralement réalisé suite à de nombreux essais et ne peut être
l’unique manœuvre de jeu du concepteur. Dans notre méthodologie de placement
analogique, le placement relatif du circuit est fourni par le concepteur et cette topo-
logie n’est pas perturbée durant la phase de placement. Le concepteur doit utiliser
une représentation en slicing tree pour définir sa topologie. Définir le slicing tree
revient à laisser le choix aux concepteurs du placement relatif du circuit.

• Gestion des contraintes : On observe dans l’état de l’art que la gestion des con-
traintes est relativement automatisée. Pour les raisons similaires au cas précédent,
il n’est pas évident d’ajuster les fonctions de coûts des méthodes de recuit simulé
pour contrôler la gestion des contraintes. Dans notre approche, le concepteur in-
dique avec le slicing tree fourni, les contraintes qui y sont appliquées, en particu-
lier les contraintes de symétrie et de régularité. Cela implique que le concepteur
contrôle le placement relatif du circuit et les contraintes à respecter (proximité, ré-
gularité, contraintes de bordures, placement des modules sensibles aux fortes tem-
pératures).

• Interventions du concepteur : Un placeur trop automatisé laisse peu de contrôle
au concepteur sur le résultat du placement. Un facteur qui nous parait particulière-
ment important est que l’expérience d’un concepteur peut énormément influencer
les choix de placement dans la gestion des compensations des effets parasites. En
suivant notre approche, le concepteur choisit la topologie du circuit et les contrain-
tes appliquées, la variation du facteur de forme pour chacun des modules et choisit
surtout le placement final parmi plusieurs placements proposés. Certains place-
ments moins compacts pourraient être des placements plus satisfaisants aux yeux
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des concepteurs dans certaines situations. Les placements identifiés par notre outil
de placement sont disposés sur un graphe où chaque placement est représenté par
un point défini par la largeur et hauteur du placement global.

FIGURE 3.17 – Notre approche permet la génération rapide de plusieurs placements

• Temps d’exécution faible : L’espace des solutions de placement est grand et peut
entraîner des longs temps d’exécution pour certains outils de l’état de l’art avec des
recherches de solutions pouvant durer plusieurs heures voire plusieurs semaines.
Malgré ces temps d’exécution longs, il est possible que le résultat unique obtenu
puisse ne pas correspondre aux attentes du concepteur. Pour notre approche, on es-
time que le temps d’exécution se doit d’être relativement court afin que le concep-
teur puisse réajuster la topologie de son circuit suite à plusieurs exécutions. Nos
temps d’exécution du placement sont de lors de quelques secondes pour des cir-
cuits comprenant environ une trentaine de modules permettant aux concepteurs
d’effectuer divers essais rapidement.

• Considérations pour la phase de routage : La majeure partie de l’état de l’art étudie
le problème du placement de manière découplée avec la phase de routage. Un cir-
cuit trop congestionné ne laissera pas assez de place pour placer les fils de routage.
Contrairement aux circuits numériques, certains fils de routage ne peuvent être tra-
cés au-dessus de certaines parties analogiques. Créer des espaces dédiés aux fils de
routage en déplaçant les modules d’un circuit très compact peut être un travail ex-
trêmement complexe qui dénaturerait le résultat du placement initial. La figure 3.18
présente un exemple de placement avec une représentation en HB*-tree (voir par-
tie 3.3.1) dans lequel il est difficile d’ajouter de l’espace vide autour du module "D"
pour des fils de routage par exemple. Pour notre approche, on utilise les caracté-
ristiques de la représentation en slicing tree et on utilise ses découpes du plan de
masse comme canaux de routage. Ces espaces peuvent être agrandis facilement et
ajustés pour le nombre de fils y passant.

Notre méthodologie de placement consiste à effectuer un placement automatisé tout en
impliquant des prises de décisions des concepteurs. L’objectif est de permettre à chaque
concepteur de pouvoir appliquer ses propres contraintes sans engendrer une automa-
tisation trop avancée. Cela entrainera des résultats moins optimisés en termes de sur-
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FIGURE 3.18 – Exemple d’écartement de placement autour du module D avec une représentation
en sequence pair

face mais en contre partie, le placement sera plus prévisible et plus simplement ajustable.
Notre approche repose sur les caractéristiques suivantes :

• La topologie en slicing tree : Le concepteur définit la position relative des modules
à partir d’un Slicing tree. Un Slicing tree donné implique un placement unique et
permet au concepteur de gérer "manuellement" les relations de placement entre
certains modules (exemple : placement hiérarchique).

• Expression des contraintes de placement : Le concepteur introduit un ensemble de
contraintes de placement telles que des contraintes de symétrie ou d’alignement.
Le concepteur choisit également les différentes tailles possibles sur chacun de ses
modules en déterminant les variations du nombre de doigts possibles pour les tran-
sistors des modules.

• Algorithme de placement : L’algorithme de placement calcule l’ensemble des pla-
cements possibles respectant les contraintes du concepteur. Le concepteur peut
alors choisir parmi ces résultats en fonction du facteur de forme et du résultat de
placement qui lui convient le mieux.

3.4.2 Définition de la représentation en slicing tree

Lors de la conception d’un système sur puce (SoC), les espaces dédiés aux circuits
numériques et analogiques sont distincts afin que chacun des circuits puisse être conçu
de manière indépendante en termes de surface de circuit. Les circuits numériques sont
connus pour leur structure régulière en bandes dans lesquelles les cellules standards sont
placées et routées à partir de la netlist du circuit en portes. C’est en suivant un place-
ment en bandes que de nombreux circuits analogiques sont également organisés. Notre
approche veut également s’inspirer de ce placement en bandes. Pour les circuits analo-
giques, ces bandes sont en revanche de tailles différentes et dépendent de la hauteur des
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FIGURE 3.19 – Evolution des découpes (indiquées en rouge) d’un slicing tree

modules qui les constituent. Ces bandes ne s’étendent pas d’une extrémité à une autre
du circuit comme en numérique mais se limitent à la découpe du circuit, avec une struc-
ture en tranches. Placer les modules de cette façon permet d’obtenir des circuits réguliers.

Avec l’objectif de représenter l’organisation en bandes, nous avons opté pour le choix
de la représentation en slicing tree. Un slicing tree permet de définir un espace rectangu-
laire ayant subi alternativement des découpes verticales et horizontales. L’organisation
des découpes est décrite sous forme d’un graphe exprimant l’ordre des découpes et dont
les feuilles représentent des modules analogiques ou numériques. La figure 3.19 présente
un exemple de construction d’un slicing tree pour un placement donné. Dans le slicing
tree, les nœuds commençant par la lettre "V" impliquent que leurs nœuds fils sont le ré-
sultat d’une découpe verticale et respectivement ceux avec la lettre "H" impliquent que
leurs nœuds fils sont le résultat d’une découpe horizontale. Les nœuds comprenant un
numéro uniquement sont des modules :

• figure 3.19.(a) : La surface totale du circuit représenté par la racine "V0" est décou-
pée deux fois créant ainsi trois espaces "H1", "H2" et "H3". Ces trois espaces sont
chacun représentés par un nœud hiérarchique dans le slicing tree, ces nœuds hié-
rarchiques sont les nœuds fils du nœud hiérarchique "V0". Les découpes sont indi-
quées en rouge sur la figure.

• figure 3.19.(b) : Les espaces de chaque nœud hiérarchique "H1", "H2" et "H3" sont
chacun découpés deux fois divisant en trois l’espace de chacun de ces nœuds hié-
rarchiques. On remarque qu’un nœud hiérarchique peut contenir des nœuds hié-
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rarchiques et des modules comme pour les nœuds hiérarchiques "H1" et "H3".

• figure 3.19.(c) : Les nœuds "V1" et "V2" sont découpés une fois divisant leur espace
d’occupation en deux. Cet exemple comprend au total 11 modules et cette figure
montre le slicing tree de ce placement.
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5

6

7

6

(a) (b)
FIGURE 3.20 – Exemple de création d’espaces dédiés aux fils de routage. (a) Le module concerné
et le déplacement des nœuds aux alentours du nœud 6 (b) Résultat après écartement et en vert
l’espace de routage créé autour du nœud 6

Il revient aux concepteurs la tâche de définir le slicing tree. La représentation du slicing
tree du concepteur ne sera pas altérée par notre outil de placement. Les seules perturba-
tions subies par le placement sont destinés au routage. On rappelle que pour des raisons
de diaphonie, les fils de routage ne doivent pas passer au-dessus des zones actives des
transistors analogiques, il faut par conséquent les contourner pour les faire passer entre
les modules. Dans notre approche de placement et routage, chaque découpe du slicing
tree définit un canal de routage dont la largeur peut être agrandie. La figure 3.20 illustre
un exemple d’écartement des modules agrandissant les canaux de routage autour du mo-
dule 6. On observe que le placement est perturbé mais que la topologie reste identique au
slicing tree initial.

3.4.3 Les nœuds du slicing tree et leurs contraintes

En définissant eux-même la représentation topologique, les concepteurs auront le
contrôle de la topologie et seront libres de juger, avec leur propre expérience, l’impor-
tance des contraintes de proximité, régularité ou de bordures en fonction de l’environne-
ment dans lequel se trouve le circuit. Les contraintes de symétries dépendent également
de la structure du slicing tree mais notre outil de placement garantit le respect des symé-
tries à partir des informations décrites au niveau des nœuds du slicing tree. Les éléments
qui peuvent constituer un slicing tree sont des devices, les nœuds hiérarchiques, des es-
paces de routage et des rails traversants.

Les nœuds device et de rails

On définit un device comme étant un circuit numérique placé ou un module analo-
gique placé. Pour un module numérique, il peut s’agir d’un circuit numérique contenant
une ou plusieurs cellules standards. Pour un module analogique, un device représente
un ou plusieurs transistors permettant de réaliser une fonction analogique de base (voir
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3.2.1). Chacun des devices est paramétré par le concepteur qui doit fournir les informa-
titons géométriques telles que la taille des transistors ou le style de dessin des masques.
Ces modules analogiques sont générés de manière correcte par construction à partir des
règles de dessins de la technologie donnée. Pour plus de détails concernant notre biblio-
thèque de devices analogiques, Stéphanie Youssef[38] décrit entièrement le contenu de
ces devices.

Il est possible de considérer des rails, par exemple pouvant servir lors de la concep-
tion de cellule matricielle. On définit comme un rail un fil traversant le circuit d’une ex-
trémité à une autre, la largeur d’un rail est définie par le concepteur. Du point de vue du
slicing tree, on peut le considérer comme "un device" comportant un connecteur unique.
La boite englobante d’un rail est déterminée par l’épaisseur du fil et par la largeur (resp.
hauteur) du nœud parent s’il se trouve dans un nœud hiérarchique horizontal (resp. ver-
tical).

Pour l’algorithme de génération du placement, un device et un rail d’un slicing tree
contiennent les attributs suivants (voir figure 3.21) :

Nombres de doigts du transistor

Largeur

Hauteur

coordonnée (x, y)

FIGURE 3.21 – Transistor simple à 8 doigts et la représentation de ses attributs.

• Une position (x, y) : Elle représente la position du coin inférieur gauche du device
au sein du plan considéré pour le placement des devices.

• Une hauteur et une largeur : Elle définit la hauteur et la largeur du rectangle en-
globant la surface occupée par le device/le rail.

• Une contrainte d’alignement : Elle positionne le device au sein du nœud hiérar-
chique dont il est le nœud fils. Davantage de détails seront donnés dans la descrip-
tion des nœuds hiérarchiques. Cet attribut n’a pas d’effet sur les rails.

• Variation du nombre de doigts des transistors : Les configurations en nombre de
doigts de transistors tolérées définies par le concepteur. On souhaite jouer sur la
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variation du nombre de doigts des transistors pour utiliser différents facteurs de
forme pour les devices. Cet attribut ne concerne pas les rails.

Notre approche de placement consiste à organiser les devices en bandes et on cherche
à faire en sorte que les device d’une bande possèdent une hauteur la plus similaire. Afin
d’obtenir cette configuration, il est nécessaire de considérer plusieurs facteurs de forme
pour chacun des devices en faisant varier le nombre de doigts des transistors des blocs
analogiques tout en préservant leur fonctionnalité électrique. Néanmoins, nous sommes
conscients que cette action implique une variation de la capacité source/drain C j SB pou-
vant influencer les performances du circuits.

Long Di et al.[22] et Mark Po-Hsun Wu et al.[39] détaillent cette influence de la varia-
tion du nombre de doigts d’un transistor sur les performances d’un circuit analogique.
Soulignons que notre méthode permet de prendre en compte cette influence en effec-
tuant plusieurs itérations de dimensionnement et de génération de dessin des masques.
Chaque nouvelle itération permet un raffinement des choix du concepteur sur les para-
mètres de placement et de routage.

Les nœuds hiérarchiques de découpes verticales et horizontales

Les nœuds hiérarchiques représentent des espaces du circuit résultant de découpes
verticales ou horizontales du circuit. Le type du nœud hiérarchique indique les découpes
réalisées aux nœuds fils. Si le nœud hiérarchique est du type vertical alors l’espace dé-
finissant ce nœud hiérarchique est découpé verticalement. Réciproquement, si le nœud
hiérarchique est du type horizontal alors l’espace définissant ce nœud hiérarchique est
découpé horizontalement. Ces nœuds permettent de définir la topologie du circuit et de
mémoriser les contraintes de symétrie spécifiées par le concepteur.

Pour l’algorithme de génération du placement, un nœud hiérarchique est défini par
plusieurs attributs (voir figure 3.22) :

• Une position (x, y) : Elle représente la position du coin inférieur gauche de l’espace
occupé par le nœud hiérarchique.

• Une hauteur et une largeur : Elle définit la hauteur et la largeur de la boite englo-
bant la surface occupée par le nœud hiérarchique.

• Une contrainte d’alignement : Elle positionne le nœud hiérarchique au sein du
nœud hiérarchique supérieur dont il est le nœud fils.

• Ordonnancement des nœuds fils : Les nœuds fils sont stockés dans un ordre déter-
minant leur positionnement.

• Les relations de symétries : Les nœuds fils symétriques, s’il en existe, sont stockés.

• Paramètre de validité : Dans un nœud hiérarchique vertical, ce paramètre définit la
différence de hauteurs maximale autorisée entre les nœuds fils pour être considéré
comme un placement valide. Réciproquement pour un nœud hiérarchique hori-
zontal, ce paramètre définit la différence de largeurs maximales autorisée entre les
nœuds fils pour être considéré comme un placement valide. Plus de détails concer-
nant ce paramètre dans la partie 3.4.4.
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FIGURE 3.22 – Représentation des attributs d’un nœud hiérarchique

Les symétries d’un nœud hiérarchique impliquent que deux nœuds fils possèdent des
dimensions (hauteur et largeur) identiques tout au long du traitement de l’algorithme de
placement. Cette symétrie est également garantie d’un point de vue graphe, c’est-à-dire
que deux nœuds hiérarchiques symétriques possèdent un sous-graphe du slicing tree or-
ganisé de telle sorte à ce que la symétrie soit possible. Par exemple, sur la figure 3.22, on
considère les nœuds "H1" et "H1"" symétriques. Ils possèdent donc la même largeur et
hauteur et leur sous-graphe du slicing tree est organisé symétriquement (inversion des
modules "3"" et "2"").

A
B C D

A
B
C
D

: Alignement vers le bas

: Module de plus grande hauteur

: Alignement centré

: Alignement vers le haut

: Espace de routage (strut)

Validité 

: Canaux de routage redimensionnable

FIGURE 3.23 – Organisation en bande - Exemple de quatre modules (A, B, C et D) d’un nœud hié-
rarchique vertical

La figure 3.23 présente l’organisation d’un nœud hiérarchique vertical, il s’agit d’un
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exemple d’un nœud possédant 4 nœuds fils A, B, C et D. On y observe l’organisation d’une
bande dans laquelle les devices A, B, C et D sont soumis à des contraintes d’alignement.
"A" est aligné vers le bas de la bande, "C" est centré par rapport à la hauteur de la bande
et "D" est aligné vers le haut de la bande.

Les nœuds d’espace de routage

On définit comme espace/canal de routage les espaces vides contenus dans la boîte
englobant l’ensemble des modules placés du circuit et ces espaces vides sont dédiés au
positionnement des fils de routage. Ces espaces/canaux de routage sont issus de deux
facteurs :

• Espace de routage : La différence de dimensions entre les nœuds fils d’un nœud
hiérarchique entraine la présence d’espaces vides

• Canaux de routage : Chaque découpe du circuit est considérée comme un canal de
routage rectangulaire redimensionnable dans une seule direction.

Dans le cas d’un canal de routage issu d’une découpe verticale, l’espace de routage
peut être redimensionné de manière horizontale (largeur redimensionnable). Récipro-
quement pour un canal de routage issu d’une découpe horizontale, l’espace de routage
peut être redimensionné de manière verticale (hauteur redimensionnable). Les canaux
de routage du slicing tree sont implicites et ne nécessitent pas d’être paramétrés par le
concepteur. Le dimensionnement des canaux de routage est réalisé suite à la phase de
routage (plus de détails dans la partie 4.5.6).

Pour être plus précis concernant l’organisation des espaces de routage au sein d’un
slicing tree, on considère un espace de routage entre chaque nœud fils d’un nœud hiérar-
chique (horizontal ou vertical). Cela implique que dans un nœud hiérarchique :

Nombre d’espace de routage = Nombre de nœuds fils+1 (3.3)

L’alternance des canaux de routage et des nœuds fils débute toujours par un espace de
routage et se termine toujours par un espace de routage. Durant la totalité de la phase de
placement, les canaux de routage redimensionnables sont considérés de largeur nulle.

Pour l’algorithme de génération du placement, un espace de routage est défini par
plusieurs attributs (voir figure 3.24) :

• Une position (x, y) : Elle représente la position du coin inférieur gauche de la boîte
englobante de l’espace de routage au sein du plan considéré.

• Une hauteur ou une largeur : Elle définit la largeur pour un canal de routage verti-
cal et la hauteur pour un canal de routage horizontal. Pour les espaces de routage is-
sus de différence de taille de modules, ils sont orientés selon leur dimension : si leur
longueur est plus grande que leur hauteur alors ces espaces de routage sont orien-
tés horizontalement et on considère leur hauteur. Réciproquement, si leur hauteur
est plus grande que leur longueur, ils sont orientés verticalement et on considère
leur largeur.
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Largeurcoordonnée (x, y)

Largeur

Hauteur

coordonnée (x, y)

Hauteur

Espace de routage horizontal

Espace de routage vertical

FIGURE 3.24 – Représentation des attributs d’un espace de routage vertical et d’un espace hori-
zontal

3.4.4 L’algorithme de placement

Calcul des positions d’un module à partir d’un slicing tree

Soit un slicing tree défini par le concepteur, il existe un placement unique lui cor-
respondant et suivant les contraintes d’alignement de chaque nœud du graphe. Afin de
comprendre la propagation des facteurs de forme jusqu’à la racine du slicing tree permet-
tant de connaitre le facteur de forme d’un circuit, nous présentons le calcul du facteur de
forme d’un nœud hiérarchique. Soit un slicing tree, on considère un nœud hiérarchique
comprenant :

• nmh : le nombre de nœuds fils du nœud hiérarchique

• nœudi : le nœud fils à l’index i avec i ∈ {1, ..., |nmh|}
• (hauteur, largeur)nœudi

: facteur de forme (hauteur et largeur) du nœudi

• espace de routage j : l’espace de routage à l’index j avec j ∈ {1, ..., |nmh+1|}, l’espace
de routage à l’index j se trouve entre les nœud j −1 et nœud j

Dans le cas d’un nœud hiérarchique vertical (voir figure 3.25), la hauteur "hauteurV"
et la largeur "l ar g eurV" du nœud hiérarchique sont calculées de la manière suivante :

hauteurV = max(hauteurnœud1 ,hauteurnœud2 , . . . ,hauteurnœudnmh ) (3.4a)

l ar g eurV =
nmh∑
i=0

l ar g eurnœudi +
nmh+1∑

j=0
l ar g eurespace de routage j

(3.4b)

Dans le cas d’un nœud hiérarchique horizontal (voir figure 3.26), la hauteur "hauteurH"
et la largeur "l ar g eurH" du nœud hiérarchique sont calculées de la manière suivante :

hauteurH =
nmh∑
i=0

hauteurnœudi +
nmh+1∑

j=0
hauteurespace de routage j

(3.5a)

l ar g eurH = max(l ar g eurnœud1 , l ar g eurnœud2 , . . . , l ar g eurnœudnmh ) (3.5b)
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A
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: Espace de routage (strut) : Canaux de routage redimensionnables

Hauteur

Largeur

Remarque : le module B 
possède la plus grande 
hauteur parmi les modules 

FIGURE 3.25 – Hauteur et largeur d’un nœud hiérarchique vertical

A

B

C

D
: Espace de routage (strut)

: Canaux de routage redimensionnables

Hauteur

Largeur

Remarque : le module B 
possède la plus grande 
largeur parmi les modules 

FIGURE 3.26 – Hauteur et largeur d’un nœud hiérarchique horizontal

Le calcul du facteur de forme de chacun des nœuds hiérarchiques est réalisé en par-
tant des feuilles du slicing tree et en se propageant vers les nœuds hiérarchiques supé-
rieurs (bottom-up). Cela implique que pour calculer le facteur de forme d’un nœud hié-
rarchique, il est nécessaire que le calcul du facteur de forme de tous ses nœuds fils ait été
réalisé auparavant.

Considérations de plusieurs facteurs de forme

Nous jugeons pertinent de proposer plusieurs solutions de placement au concep-
teur afin de lui permettre d’explorer plusieurs solutions de placement. Par conséquent,
le concepteur peut indiquer différents facteurs de forme pour chacun des modules du
slicing tree. La génération de nos modules analogiques provenant de la librairie de Sté-
phanie Youssef[2] est contrôlée à partir d’un ensemble de paramètres. En particulier, il
est possible de contrôler le nombre de doigts des transistors d’un module analogique. En
jouant sur le nombre de doigts des transistors, il est possible de jouer sur le facteur de
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forme des modules, le concepteur doit faire le choix des variations du nombre de doigts
autorisés.

En considérant plusieurs facteurs de forme pour des modules du slicing tree, soit nm ∈
N le nombre total de modules, nfi le nombre de facteurs de forme d’un module i ∈ {1, . . . , |nm|},
le nombre total de facteurs de forme possible sans contraintes considérées est de :

Nombre de facteurs de forme total = n f1 ×n f2 × . . .×n fnm (3.6)

Le nombre de combinaisons à considérer augmente de manière rapide (factorielle)
mais certaines considérations réduisant le nombre de possibilités sont à prendre en compte :

• Symétries des nœuds : Deux modules symétriques du point de vue du slicing tree
correspondent à deux nœuds fils d’un nœud hiérarchique ayant les mêmes facteurs
de forme paramétrés par le concepteur. Notre outil de placement garantit que ces
deux modules prennent toujours les mêmes dimensions, réduisant ainsi le nombre
de facteurs de forme à considérer.

• Paramètre de validité : Comme mentionné dans les parties précédentes 3.4.3 et
3.4.2, on vise à organiser les devices en bandes. On considère que des hauteurs
(resp. largeurs) sont similaires lorsque la différence entre la plus petite et la plus
grande hauteur (resp. largeur) est inférieure au paramètre de validité. C’est le rôle
des concepteurs de définir ce paramètre de validité afin qu’ils puissent contrô-
ler ce qu’ils considèrent comme une hauteur (resp. largeur) similaire dans un
nœud hiérarchique vertical (resp. horizontal). Ce paramètre éliminera donc des
solutions de placements dont les tailles de modules sont trop différentes.

• Parcours en bottom-up du slicing tree : L’algorithme permettant de déterminer les
placements respectant le paramètre de validité est basé sur un parcours bottom-
up. En partant des feuilles du slicing tree représentant des modules, les facteurs
de forme des modules sont propagés vers les nœuds hiérarchiques supérieurs jus-
qu’à la racine. Les facteurs de forme retenus au niveau de la racine représentent
les facteurs de forme du circuit complet. À chaque niveau hiérarchique, des fac-
teurs de forme peuvent être invalidés à chaque niveau hiérarchique réduisant ainsi
le nombre total de facteurs de forme.

• Nombre de facteurs de forme des modules : Le nombre de facteurs de forme to-
tal est fortement lié aux facteurs de forme tolérés pour chacun des modules analo-
giques. Ces facteurs de forme considérés pour chacun des modules sont paramétrés
par les concepteurs. Ils peuvent donc considérer un nombre raisonnable de fac-
teurs de forme pour chacun des modules, on précise qu’il n’est pas obligatoire que
tous les modules possèdent plusieurs facteurs de forme. Il est possible de limiter le
facteur de forme à une seule possibilité pour un module. Limiter le nombre de fac-
teurs de forme pour les modules du circuit revient à limiter le nombre de facteurs
de forme total.

Tous les facteurs de forme sont propagés avec une approche bottom-up. De la même
façon que pour trouver le facteur de forme d’un placement, tous les facteurs de forme
possibles sont remontés hiérarchiquement au sein du slicing tree. Soit un slicing tree, on
considère un nœud hiérarchique comprenant :

• nmh : le nombre de nœuds fils du nœud hiérarchique
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• nœudi : le nœud fils à l’index i avec i ∈ {1, . . . , |nmh|}
• nfi : le nombre de facteurs de forme du nœudi

• (hauteur, largeur)nœudi
[k] : facteur de forme (hauteur et largeur) numéro k ∈ {1, . . . , |nfi |}

du nœudi

Chaque nœud hiérarchique mémorise donc un ensemble de facteurs de forme consi-
déré comme valide selon les critères mentionnés dans les parties précédentes :

Facteur de formenœudi =


(hauteur, largeur)nœudi

[0]
(hauteur, largeur)nœudi

[1]
...

(hauteur, largeur)nœudi
[n fi ]

 (3.7)

À chaque niveau hiérarchique, toutes les combinaisons des facteurs de forme des
nœuds fils sont évaluées. Tous les nœuds fils du nœud hiérarchique doivent être éva-
lués avant l’évaluation des facteurs de forme possibles du nœud hiérarchique. Si deux
nœuds fils sont symétriques, les facteurs de forme de ces deux nœuds fils doivent tou-
jours être les mêmes et par conséquent s’ils avaient n fi facteurs de forme chacun, alors le
placeur évalue n fi facteurs de forme possibles pour ces deux nœuds symétriques au lieu
de n f i1

×n f i2
. Une fois l’ensemble des facteurs de forme des nœuds fils évalués, l’algo-

rithme d’évaluation des facteurs de forme se présente de la manière suivante :

Pour un nœud hiérarchique :
for i = 1 : (nf1 ×nf2 × . . .nfnmh) do

Calcul du facteur de forme à partir de 3.4 pour un nœud hiérarchique vertical et
3.5 pour un nœud hiérarchique horizontal

if Le paramètre de validité est-il respecté ? then
Mémorisation du facteur de forme

end
end

Algorithme: Évaluation des facteurs de forme d’un nœud hiérarchique

On précise que la mémorisation d’un facteur de forme au niveau d’un nœud hiérar-
chique implique la mémorisation des facteurs de forme des nœuds fils utilisés permet-
tant de reproduire ce facteur de forme. Cela permet d’imposer rapidement les facteurs de
forme voulus vers les nœuds des feuilles du slicing tree, autrement dit les modules du cir-
cuit. Plus de détails sont présentés dans la partie suivante concernant l’implémentation.

3.5 Implémentation du placement

Dans cette section, nous détaillons l’implémentation du placement analogique et mixte
au sein de la plate-forme Coriolis dont l’ensemble est majoritairement développé en C++
et scripté en langage Python. L’implémentation de notre approche de placement est re-
présentée par la figure 3.27. Comme mentionné dans la partie 3.4.1, le placement numé-
rique et le placement analogique sont réalisés séparément. Le placement numérique est
réalisé à partir du placeur numérique de Coriolis et doit être réalisé au préalable afin de
pouvoir être inséré dans le slicing tree. Il est également possible de considérer des cellules
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standards utilisées individuellement dans le slicing tree. Les étapes du placement analo-
gique et mixte sont les suivantes :

Dimensionnement
 analogique

Oui

Définition du Slicing Tree

Évaluation des 
placements valides

Existe-t-il au 
moins un 
placement 

valide ?

Choix d'un placement

Placement de la solution 
choisie

Routage

Paramétrisation des 
contraintes des modules

Le placement 
est trop 

différent du 
résultat 

attendu ?

Le 
placement 

convient au 
concepteur 

?

Oui

Non

Oui

Non

Non

Construction du Slicing Tree

Mise en oeuvre du calcul 
des facteurs de forme

Interface utilisateur

Placement 
numérique

FIGURE 3.27 – Flot du placement analogique et mixte

• Construction du slicing tree : Cette étape consiste à construire le slicing tree à partir
de la structure de données dédiée à la gestion du placement analogique et mixte. La
construction du slicing tree est définie par le concepteur à partir de script Python.
Le concepteur impose également la variation du nombre de doigts et les contraintes
de symétrie. Les éléments de cette structure de données interagissent avec ceux
dédiés à la phase de routage. L’uniformisation des structures de données permet
un échange d’informations efficace entre la phase de placement et de routage.

• Mise en œuvre du calcul des facteurs de forme : Le calcul des facteurs de forme
valide est automatisé et réalisé par notre outil de placement. Les facteurs de forme
du circuit complet sont obtenus à partir des contraintes soumises par le concepteur.
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On présente dans cette partie les éléments permettant de gérer et mémoriser les
facteurs de forme au niveau des nœuds du slicing tree.

• Interface utilisateur : On présente dans cette partie l’interface utilisateur de Corio-
lis dédiée au placement mais qui sera également utilisée lors de la phase de routage.
Les placements considérés comme étant valides y sont présentés ainsi que les in-
formations les concernant telles que les dimensions du placement ou le nombre
de doigts choisi pour chacun des modules du circuit s’ils sont analogiques. C’est à
partir de cette interface que le concepteur choisit le placement désiré et entraine la
génération du placement de la solution choisie.

Les parties suivantes détaillent l’implémentation de chacune de ces étapes.

3.5.1 Construction du slicing tree

Dans le cadre de notre outil de placement analogique et mixte, on utilise un slicing
tree pour représenter le placement des modules d’un circuit. Le slicing tree est défini et
paramétré par le concepteur. De ce fait, la structure de données doit être adaptée et pra-
tique en ce qui concerne la description du slicing tree. Les éléments permettant de définir
le slicing tree sont intégrés à Coriolis et sont amenés à échanger des informations avec la
partie routage.

FIGURE 3.28 – Classes utilisées pour la construction du slicing tree

La classe SlicingNode est la classe abstraite comportant l’ensemble des informations
nécessaires pour définir un espace du circuit, qu’il soit un module analogique ou numé-
rique ou un espace/canaux de routage. L’occupation de la surface pour un placement
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donné est définie par les modules (DSlicingNode) qui sont organisés dans le slicing tree
par les nœuds hiérarchiques (HVSlicingNode) et les espaces/canaux de routage (RHVS-
licingNode). Les rails traversant le circuit sont représentés à partir de la classe RHVSli-
cingNode également. Nous présentons quelques unes des méthodes et attributs les plus
pertinents pour des raisons de clarté. Les méthodes accesseurs et modificateurs ne sont
pas listés afin de se limiter au contenu le plus important.

• SlicingNode : Cette classe permet de représenter un nœud du slicing tree et contient
les informations communes à tous les types de nœuds du slicing tree. La position
du nœud est représentée par les attributs _x et _y. L’attribut _parent fait le lien avec
le nœud hiérarchique supérieur et _master vers le nœud symétrique s’il existe. Le
facteur de forme d’un nœud est défini par un couple de valeurs (hauteur, largeur) et
est représenté par l’attribut _boxSet. L’attribut _nodeSets contient tous les facteurs
de forme que le nœud peut prendre. Les méthodes getWidth(), getHeight(), place(x,
y) sont définies différemment en fonction du type de nœud traité. L’attribut _flags
est vecteur de drapeau destiné à des informations variées telles que le type du nœud
ou l’alignement du nœud.

• DSlicingNode : Cette classe représente un module analogique ou numérique. Si le
nœud est un module analogique, l’attribut _instance permet d’accéder à la classe
réalisant la génération du module dont le nombre de doigts est paramétré par la
méthode setNFing(nfing). Un facteur de forme de l’attribut _boxSet contient égale-
ment l’information du nombre de doigts permettant d’obtenir le facteur de forme.

• HVSlicingNode : Cette classe représente un nœud hiérarchique du slicing tree. L’at-
tribut _children est une liste ordonnée contenant les informations des nœuds fils du
nœud hiérarchique. Les nœuds symétriques du nœud hiérarchique correspondent
aux nœuds fils possédant les mêmes facteurs de forme, l’attribut _symmetries contient
les index des nœuds fils symétriques. Le paramètre de validité, mentionné dans la
partie 3.4.3, vérifiant une différence de hauteur est limité par l’attribut _tolerance-
BandH et celui limitant une différence de largeur par l’attribut _toleranceBandH.
En plus des nœuds fils, les espaces de routage implicites dus aux découpes de la
topologie sont représentés par l’attribut _slicingRouting. Le slicing tree est construit
à partir de la méthode push_back(node) en ajoutant en fin de liste un nœud (node).
updateGlobalSize() correspond à la méthode réalisant l’évaluation de tous les fac-
teurs de forme possibles du circuit. Un HVSlicingNode est typé soit horizontal soit
vertical.

• RHVSlicingNode : Cette classe est utilisée pour représenter un canal de routage issu
d’une découpe du slicing tree ou un rail traversant le circuit. S’il représente un canal
de routage, le concepteur n’a pas à les préciser dans la description de son slicing
tree car ils sont, on le rappelle, implicites et les méthodes setHeight() et setWidth()
sont utilisées en interne pour ajuster la taille du canal. L’attribut _railinstance est
considéré uniquement lorsque l’objet représente un rail auquel cas, il représente
l’objet de Coriolis permettant de représenter un segment. Les méthodes setHeight()
et setWidth() servent dans ce contexte à configurer la largeur du segment. Un RHVS-
licingNode est typé soit horizontal soit vertical.

Coriolis a été construit de telle sorte à ce que les parties destinées aux calculs soient
écrites en C++ et que le reste, incluant l’interface graphique et les scripts, soit écrit en
Python. En particulier, la description du circuit à placer et à router ainsi que le slicing
tree correspondant sont décrits en Python. Ces scripts Python paramètrent les différentes
classes SlicingNode présentées ci-dessus décrites en C++. Plus de détails à ce sujet peuvent
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être trouvés dans le manuel utilisateur de Coriolis[40]

Dans un script Python, la description d’un circuit est réalisée par la création d’une
classe héritée de la classe AnalogDesign qui est une classe contenant toutes les méthodes
nécessaires à la description. Le code 3.1 présente un exemple dans lequel est créé un ob-
jet "DesignName" dont le nom est choisi par le concepteur. La méthode __init__ est le
constructeur par défaut contenant l’initialisation de paramètres internes de la classe et la
méthode build ( self, editor ) contient la description du circuit à proprement dit.

Code 3.1 – Création d’un design à placer et router dans Coriolis

1 c l a s s DesignName ( AnalogDesign ) :
2 def _ _ i n i t _ _ ( s e l f ) :
3 AnalogDesign . _ _ i n i t _ _ ( s e l f )
4 return
5
6 def build ( s e l f , editor ) :
7 .
8 .
9 .

Dans la méthode build ( self, editor ), le concepteur est amené décrire la totalité du cir-
cuit, c’est-à-dire décrire la liste des modules analogiques et numériques utilisés, la liste
des nets internes ou externes et la description du slicing tree.

Pour la description des modules du circuit, le concepteur a pour rôle de définir les ca-
ractéristiques géométriques de ses modules. L’attribut self.devicesSpecs, comme présenté
dans le code 3.2, décrit à partir de tuples dont les arguments pour un module analogique
sont décrits de la manière suivante :

Code 3.2 – Description des modules anlogiques et numérique du circuit

1 s e l f . devicesSpecs = [ [ deviceclass , ’name ’ , layoutStyle
2 , transistorType , W, L , dummy
3 , sourceFirst , bulk , bulkConnected ]
4 .
5 .
6 .
7 , [ c e l l , name ]
8 ]

• deviceclass : Fonction réalisée par le module (voir liste dans la partie 3.2.1).

• name : Chaine de caractère indiquant le nom du module.

• layoutStyle : Style du dessin des masques (par exemple : interdigité).

• transistorType : Transistor(s) NMOS ou PMOS.

• W, L : Dimensions (largeur et longueur) du/des transistor(s).

• dummy : Nombre de transistors factices ajoutés de chaque côté du peigne du mo-
dule.

• sourceFirst : Drapeau indiquant si la source est la zone de diffusion gauche du pre-
mier transistor à gauche du peigne.
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• bulk : Drapeau sur quatre bits indiquant la présence d’anneaux de garde pour chaque
côté du module (nord, sud, est, ouest).

• bulkConnected : Drapeau indiquant si le connecteur bulk est connecté à la source
sinon on considère le bulk comme un connecteur.

On rappelle que la génération de chacun des modules est le résultat de précédent tra-
vaux de la thèse de Stéphanie Youssef[2]. Pour un module numérique placé, le tupple
doit contenir l’objet décrivant le circuit numérique (cell) et le nom en chaine de caractère
indiquant le nom du module (name). On rappelle que notre approche consiste à effec-
tuer plusieurs itérations des étapes de dimensionnement et de placement-routage afin
de permettre des ajustements/améliorations après chaque itération. Dans la mesure où
le dimensionnement est réalisé avec l’outil OCEANE[41], le fichier de sortie contenant les
dimensions des transistors peut être chargé à partir de la méthode readParameters( file-
path ) dont l’argument filepath correspond au chemin vers le fichier de sortie d’OCEANE.
Cela permet un chargement automatique des valeurs de dimensions des modules du cir-
cuit. Cette méthode doit être appelée suite à la définition des modules du circuit.

Pour la description des nets, la concepteur a pour rôle de définir les noms des nets et
s’ils sont des nets internes au circuit ou s’ils ont une connexion vers l’extérieur. La des-
cription détaillée des nets sera présenté dans la partie 4.5.7 de ce manuscrit. Le code 3.3
présente la syntaxe de description des nets.

Code 3.3 – Description des nets du circuit

1 s e l f . netTypes = { ’ net1 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
2 .
3 .
4 .
5 , ’ net2 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
6 }

Suite à la description des modules et des nets, la description des modules et des nets
du circuit "DesignName" est chargé comme présenté dans le code 3.4 avec les méthodes
self.doDevices() et self.doNets(). La description du slicing tree est contenue entre les mé-
thodes self.beginSlicingTree() et self.endSlicingTree(). Pour les paramètres de validité d’une
bande mentionnés dans la partie 3.4.3, les méthodes self.setToleranceBandH( valueH ) et
self.setToleranceBandW( valueW ) permettent de les définir respectivement pour la va-
lidité dans un nœud hiérarchique vertical et horizontal. Une fois les facteurs de forme
connus pour le circuit complet, il est possible d’automatiser le placement en choisissant
les dimensions désirées (height et width).

Code 3.4 – Initialisation de la description du circuit et du slicing tree

1 s e l f . beginCell ( ’DesignName ’ )
2 s e l f . doDevices ( )
3 s e l f . doNets ( )
4 s e l f . beginSlicingTree ( )
5 s e l f . setToleranceBandH ( valueH )
6 s e l f . setToleranceBandW ( valueW )
7 .
8 .
9 .
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10 s e l f . endSlicingTree ( )
11 s e l f . updatePlacement ( height , weight )
12 s e l f . endCell ( )

La construction du slicing tree est réalisée de manière hiérarchique. La description
d’un nœud hiérarchique est comprise entre les méthodes self.pushHNode( alignment )
pour un nœud hiérarchique horizontal, self.pushVNode( alignment ) pour un nœud hié-
rarchique vertical et la méthode self.popNode(). Le paramètre aligment indique la contrainte
d’alignement du nœud dans son nœud hiérarchique supérieur.

Code 3.5 – Nœud hiérarchique horizontal

1 s e l f . pushHNode( alignment )
2 .
3 .
4 .
5 s e l f . popNode ( )

Code 3.6 – Nœud hiérarchique vertical

1 s e l f . pushVNode( alignment )
2 .
3 .
4 .
5 s e l f . popNode ( )

Dans la description d’un nœud hiérarchique, les relations de symétrie sont indiquées
en utilisant la méthode self.addSymmetry( index, indexCopy ) (voir code 3.7. index repré-
sente l’index du nœud maitre dans le nœud hiérarchique et indexCopy représente l’index
du nœud symétrique dans le nœud hiérarchique. L’ordre de description implique l’ordre
de positionnement en tant que nœud fils dont les index sont compris entre 0 et [le nombre
de nœd fils-1].

Code 3.7 – Contrainte de symétrie entre deux nœuds fils

1 s e l f . addSymmetry( index , indexCopy )

Dans la description d’un nœud hiérarchique, l’ajout d’un module est réalisé à partir
de la méthode self.addDevice. Les arguments d’ajout d’un module du code 3.8 sont les
suivants :

Code 3.8 – Module analogique

1 s e l f . addDevice ( ’name ’ , alignment
2 , span=( s t a r t , step , count )
3 , NF = value )

• ’name’ : Nom du module précédemment indiqué.

• alignment : Contrainte d’alignement du nœud dans son nœud hiérarchique supé-
rieur.

• span (utilisé si le module est analogique) : Paramètre de variation du nombre de
doigts, start correspond au nombre de doigts initial. step correspond au pas d’évo-
lution du nombre de doigts et count correspond au nombre d’incrémentations du
nombre de doigts réalisées avec le pas step.

• NF (utilisé si le module est analogique) : Nombre de doigts du transistor si le mo-
dule analogique n’a pas de variation de facteur de forme.

Comme mentionné dans la partie 3.4.3, les rails sont des nœuds similaires aux nœuds
représentant un module, c’est-à-dire qu’ils correspondent à des feuilles du slicing tree.
L’ajout d’un rail traversant est réalisé en utilisant la méthode self.addHRail, la syntaxe est
illustrée par le code 3.9 dont les arguments sont les suivants :
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Code 3.9 – Rail horizontal

1 s e l f . addHRail (
2 s e l f . getNet ( ’ net1 ’ )
3 , ’METALX ’ , value
4 , "cellName"
5 , "instanceName" )

Code 3.10 – Rail vertical

1 s e l f . addVRail (
2 s e l f . getNet ( ’ net2 ’ )
3 , ’METALX ’ , value
4 , "cellName"
5 , "instanceName" )

• self.getNet(’net1’) : net du rail.

• ’METALX’ : Niveau de métal ’X’.

• value : hauteur du rail pour un rail horizontal et largeur du rail pour un rail vertical.

• cellName et instanceName : nom du rail au sein de Coriolis.

3.5.2 Mise en œuvre de l’algorithme de placement

L’algorithme permettant de calculer les facteurs de forme pour chaque nœud hiérar-
chique est implémenté en C++ et repose sur la méthode updateGlobalSize() mentionnée
précédemment dans la partie 3.5.1. L’algorithme de la méthode updateGlobalSize() se pré-
sente de la manière suivante avec le code 3.11 :

Code 3.11 – Méthode updateGlobalSize()

1 void HSlicingNode : : updateGlobalSize ( )
2 {
3 / / Calculer l e s f a c t e u r s de forme des noeuds f i l s en premier l i e u
4 vector <SlicingNode * > : : i t e r a t o r i t = _children . begin ( )
5 for ( ; i t != _children . end ( ) ; i t ++) {
6 ( * i t )−>updateGlobalSize ( ) ;
7 }
8 / / V e r i f i c a t i o n que l e noeud courant e s t un noeud symetrique
9 i f ( this−>getMaster ( ) == NULL) {

10 HSetState s t a t e = HSetState ( t h i s ) ;
11 while ( ! s t a t e . end ( ) ) { s t a t e . next ( ) ; }
12 _nodeSets = s t a t e . getNodeSets ( ) ;
13 } else {
14 / / Copie des f a c t e u r s de forme du noeud maitre
15 _nodeSets = _master−>getNodeSets ( ) ;
16 }
17 }

1. Calcul des facteurs de forme des nœuds fils : La méthode est appliquée à l’en-
semble des nœuds fils. Les nœuds feuilles d’un slicing tree correspondent à des
nœuds représentants des modules dont les facteurs de forme sont choisis par le
concepteur. Le calcul des facteurs de forme se propage donc en bottom-up.

2. Vérification si le nœud courant est symétrique : Le calcul des facteurs de forme
s’applique uniquement au nœud hiérarchique n’étant pas le symétrique d’un autre
nœud. Un nœud symétrique copie directement les facteurs de forme du nœud maitre.

3. Calcul des facteurs de forme du nœud courant : La classe HVSetState consiste à
parcourir les facteurs de forme pour calculer les facteurs de forme du nœud cou-
rant. L’objet HVSetState vérifie si le paramètre de validité est respecté et construit
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le conteneur _nodeSets contenant les facteurs de forme que peut prendre le nœud
hiérarchique.

Noeud fils 1 Noeud fils 2 Noeud fils nmh
- Facteur de forme 1
- Facteur de forme 2

.

.

.
- Facteur de forme nf1 
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FIGURE 3.29 – Parcours des facteurs de forme possibles

Pour explorer de tous les facteurs de forme valides au niveau d’un nœud hiérarchique,
on utilise la classe HVSetState dont le fonctionnement est semblable à une machine à état.
Cette classe permet de déterminer un facteur de forme, plus précisément le choix du fac-
teur de forme de chacun des nœuds fils parmi chacune de leurs possibilités et de passer
à la combinaison suivante.

Soit un nœud hiérarchique et ses nœuds fils dont les facteurs de forme sont calculés,
le calcul du facteur de forme du nœud hiérarchique consiste à calculer la hauteur et la lar-
geur du nœud hiérarchique pour toutes les combinaisons de facteurs de forme possibles
des nœuds fils. Le parcours des combinaisons est réalisé suivant le modèle de la figure
3.29. Tous les nœuds fils sont initialisés avec leur premier facteur de forme. Pour obtenir
la combinaison suivante, on incrémente l’index du facteur de forme du premier nœud
fil. Une fois l’ensemble des facteurs de forme du premier nœud fils parcouru, le premier
nœud fils retourne à son premier facteur de forme et le second nœud fils incrémente l’in-
dex de son facteur de forme.

De manière générale, le premier nœud voit son index de facteur forme incrémenté
après chaque combinaison. Avant chaque incrémentation, le facteur de forme du nœud
hiérarchique est calculé à partir de la combinaison de facteur de forme des nœuds fils
et si il est validé il est ajouté à un conteneur nodeSets qui est une liste de boxSet com-
prenant les informations de facteurs de forme que les nœuds fils doivent prendre pour
obtenir le facteur de forme courant. Concernant l’incrémentation de l’index du facteur
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FIGURE 3.30 – Classes utilisées pour évaluer et représenter les facteurs de forme

de forme des autres nœuds fils, une fois le dernier facteur de forme d’un nœud fils n
(n ∈ nmh : nombre de nœuds fils dans le nœud hiérarchique) est atteint, cela entraine le
l’incrémentation du nœud fils n+1. L’algorithme s’arrête après le traitement de la combi-
naison de facteurs de forme comprenant le dernier facteur de forme de chaque nœud fils.

Les attributs et les méthodes de la classe HVSetState sont présentés par la figure 3.30 :

• _HVSNode : Nœud hiérarchique traité,

• _counter : Compteur du nombre de facteurs de forme traités.

• _modulos : Conteneur du nombre de facteurs de forme pour chacun des nœud fils.

• _currentSet : Facteur de forme en cours de traitement.

• _nextSet : Prochain facteur de forme à traiter.

• _nodeSets : Ensemble des facteurs de forme retenus.

• initSet() : Initialise _currentSet pour traiter le premier facteur de forme.

• initModulos() : Initialise l’attribut _modulos.

• push_back() : Vérification de la bande avec le paramètre de validité du facteur de
forme en cours (_currentSet) et ajout à _nodeSets si le facteur de forme est validé.

• next() : Appel de la méthode push_back() et passe au prochain facteur de forme.

• end() : Vérification si le dernier facteur de forme a été traité.

Sur le code 3.11, on observe l’utilisation de la classe HVSetState. Une fois les facteurs
déterminés pour tous les nœuds fils, la classe HVSetState est créée à partir du nœud hié-
rarchique courant. Son constructeur fait appel aux méthodes initSet() et initModulos()
permettant d’initialiser l’algorithme. La méthode next() vérifie le facteur de forme cou-
rant, s’il respecte les contraintes de validité de bande et prépare le prochain facteur de
forme à vérifier. Cette méthode est répétée au sein de la boucle while dont la condition
impose que le dernier facteur ait été traité.

La mémorisation d’un facteur de forme au niveau d’un nœud hiérarchique corres-
pond à une mémorisation de lien vers les facteurs de forme des nœuds fils permettant
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d’obtenir les dimensions du facteur de forme. Un facteur de forme est représenté par un
objet BoxSet (voir figure 3.30) dont hérite les classes RHVBoxset, DBoxSet et HVBoxSet :

• classe BoxSet : La classe BoxSet contient deux attributs représentant la hauteur (_-
height) et la largeur _width d’un nœud du slicing tree et deux méthodes permettant
d’y accéder. Le type DbU : :Unit correspond à l’unité symbolique utilisée dans la
structure de données Coriolis.

• classe RHVBoxset : Cette classe permet de représenter le facteur de forme d’un es-
pace de routage. Elle possède deux méthodes permettant de dimensionner le canal
de routage à partir de la méthode setHeight() si le nœud est un canal de routage
horizontal et de la méthode setWidth() si le nœud est un canal de routage vertical.

• classe DBoxSet : Cette classe permet de représenter le facteur de forme d’un nœud
représentant un module. Le facteur de forme d’un module est déterminé par le
nombre de doigts de ses transistors indiqué par l’attribut _nfing.

• classe HVBoxSet : Cette classe permet de représenter le facteur de forme d’un nœud
hiérarchique. Elle possède un attribut supplémentaire _dimensionSet permettant
de mémoriser une combinaison de BoxSet de ses nœuds fils. Les méthodes getHeight()
and getWidth() permettant d’obtenir la hauteur et la largeur du nœud sont obtenus
à partir du vecteur de pointeurs vers les BoxSets des nœuds fils (voir figure 3.31).

Noeud hiérarchique

[boxSet*] Facteur de forme 1

[boxSet*] Facteur de forme 2

.

.

.

[boxSet*] Facteur de forme nfk

.

.

.

[boxSet*] Facteur de forme nfk

Noeud fils 1
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FIGURE 3.31 – Facteur de forme d’un nœud hiérarchique et celui de ses nœuds fils

Cette architecture logicielle permet de simplifier la méthode de placement du slicing
tree. Un BoxSet au niveau d’un nœud hiérarchique correspond à un graphe indiquant les
facteurs de forme des niveaux hiérarchiques inférieurs. Connaissant le facteur de forme

67



CHAPITRE 3. PLACEMENT

de tous les modules du circuit et de leurs alignements, il est possible de déterminer le
placement correspondant à partir de la structure du slicing tree. Un placement est réalisé
en parcourant le graphe d’un facteur de forme BoxSet. Les dimensions des espaces de
routage, créés à cause des différentes de tailles de modules, sont mises à jour au sein du
slicing tree lors de la phase de placement.

3.5.3 Interface utilisateur

FIGURE 3.32 – Interface utilisateur - Graphe de points des facteurs de forme

Suite à l’évaluation des facteurs de forme, le placeur est en mesure de proposer l’en-
semble des facteurs de forme considérés comme étant valide, c’est-à-dire respectant les
contraintes de symétrie et des paramètres de validité de bande (voir partie 3.4.4). Le pla-
ceur présente tous les facteurs de forme possibles à travers une interface graphique. Ces
facteurs de forme sont organisés sous forme d’un graphe de points sur lequel chaque
point représente un placement possible défini par ses coordonnées représentant la lar-
geur (coordonnée en abscisse) et la hauteur (coordonnée en ordonnée) du placement. Le
concepteur choisit un placement en cliquant dessus et l’outil génère automatiquement
le placement induit et l’affiche dans la fenêtre du visualisateur en quelques secondes. Le
concepteur peut alors observer si le placement induit lui convient ou choisir un autre
placement en cliquant sur un autre point si le placement ne répond pas à ses attentes.
L’ensemble des placements est également présenté sous forme d’un tableau contenant
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chaque placement possible.

La figure 3.32 présente la fenêtre affichant les différents facteurs de forme. Sur cet
exemple, le point le plus en bas et à gauche en rouge est le placement sélectionné. La
partie inférieure, juste sous le graphe de points, indique les informations concernant le
placement choisi et indique pour chacun des modules, le nombre de doigts utilisé. Par
exemple, on peut voir que le module m10ap a des transistors à 6 doigts.

La figure 3.33 présente la fenêtre présentant le placement induit par le point choisi. Ce
visualisateur permet d’inspecter les différents aspects du circuit et fait partie intégrante
de l’outil Coriolis (plus de détails à ce sujet peuvent être trouvés dans le manuel d’utilisa-
teur [40]).

FIGURE 3.33 – Interface utilisateur - Visualisateur

Le tableau présentant tous les facteurs de forme possible est présenté par la figure
3.34. La ligne sélectionnée en bleu correspond aux informations du placement choisi. Les
colonnes allant de gauche à droite correspondent à :

• Order : Le numéro du placement permettant de reproduire le placement à partir
d’un script.

• Height : Hauteur du circuit en µ.

• Width : Largeur du circuit en µ.

• Occupation Area : Pourcentage d’occupation de l’espace des modules par rapport
à la surface totale du circuit.

• Counter : Nombre de combinaisons différentes pour obtenir ce même facteur de
forme.

• Ratio H/W : Rapport entre la hauteur et la largeur.

69



CHAPITRE 3. PLACEMENT

FIGURE 3.34 – Interface utilisateur - Tableau des facteurs de forme

• Area : Occupation du circuit en µ2.

On peut utiliser le numéro de placement pour scripter un placement désiré. Connais-
sant ce numéro, on utilise la méthode self.updatePlacement( numéro ) suite à la descrip-
tion du slicing tree. Une fois un placement choisi, le concepteur peut passer à l’étape sui-
vante qui consiste à la phase de routage du circuit.
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3.6 Conclusion

La phase de placement analogique et mixte est réalisée de manière assistée par le
concepteur. Notre approche consiste à donner suffisamment de contrôle au concepteur
afin de générer un placement respectant des contraintes décrites. En opposition aux pla-
ceurs de l’état de l’art qui se basent majoritairement sur des approches de recuit simulé,
notre placeur est moins automatisé mais permet au concepteur de contrôler la topologie
du circuit sans la perturber. Le concepteur a pour rôle de décrire la topologie du circuit
sous la forme d’un slicing tree à partir d’un script python. La description du slicing tree et
des contraintes spécifiées permet au placeur d’établir l’ensemble des facteurs de forme
possible que peut prendre le circuit complet. Ces facteurs de forme sont présentés au
concepteur sous la forme d’un nuage de points et d’un tableau interactif permettant de
générer une solution de placement en l’espace de quelques secondes.

Une fois que le concepteur a choisi une solution de placement, la prochaine étape
consiste à router le circuit mixte. Le routage mixte est divisé en deux étapes de routage :
une phase de routage global et une phase de routage détaillé. Le résultat du placement
est transformé en pavage d’espace pouvant soit représenter un espace de routage ou un
module analogique ou numérique. La phase de routage global consiste à déterminer pour
chacun des nets par quels pavés les fils de routage passeront et la phase de routage dé-
taillé consiste à construire les fils de routage et à résoudre les problèmes de superposi-
tions. Contrairement à la phase de placement où le placement numérique et analogique
sont séparés, l’intégralité de la phase de routage est commune pour les nets analogiques
et numériques. Le routeur global considère des contraintes supplémentaires ou des mé-
thodes de calcules différentes en fonction du type du net traité.
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4.1 Introduction

Considérant les modules d’un circuit placés, la phase de routage consiste à connecter
électriquement l’ensemble des terminaux des modules à partir d’une netlist comprenant
les informations de connexions du circuit. En d’autres termes, cela revient à déterminer
pour chacun des nets, leurs niveaux de métaux, la position des VIAs ainsi que la position
exacte des chemins du net. À la différence du routage pour les circuits numériques, le
routage des circuits analogiques et mixtes doit réaliser cette tâche tout en tenant compte
de plusieurs aspects :

• Symétries : Les contraintes de symétries sont particulièrement répandues. Dans le
contexte des signaux différentiels, il est nécessaire de placer les fils de manière sy-
métrique de telle sorte que le chemin des fils, la longueur des fils, la largeur des
fils, le nombre de VIAs et le nombre de coudes soient identiques afin d’apparier les
parasites issus du dessin des masques.

• Topologies : Pour garantir un environnement similaire à certaines parties du circuit,
des contraintes de topologies sont parfois requises. À la différence d’une symétrie,
il s’agit de placer des fils de routage en suivant une topologie avec le même nombre
de fils et de direction de fils sans pour autant qu’il y ait une symétrie parfaite par
rapport à un axe.

• Densité de courant : Les densités de courant présentes dans les circuits analogiques
et mixtes de différentes portions du circuit peuvent être extrêmement différentes.
Avec l’intégration des circuits suivant des gravures de plus en plus fines, l’électro-
migration dans les fils à fort courant nécessite de contrôler leur largeurs. La capacité
à gérer des fils de largeurs différentes est donc importante.

• Diaphonie : La diaphonie entre plusieurs nets peut engendrer de fortes dégrada-
tions des performances d’un circuit. Pour résoudre ce type de problème, la solution
la plus commune consiste à utiliser des anneaux de garde ou le routage canal per-
mettant l’isolation de certaines portions sensibles du circuit.

La qualité du routage a un impact conséquent sur les performances d’un circuit. La ca-
pacité à pouvoir gérer les contraintes de routage mentionnées précédemment est consi-
dérée par les différentes méthodes de résolution de l’état de l’art qui seront présentées
dans la section 4.3. Dans le cadre de notre environnement, nous avons opté pour le choix
d’une stratégie avec un routage en deux étapes similaires au routage numérique (routage
global et détaillé).

Dans le cadre des circuits mixtes, il est nécessaire de tenir compte tant des circuits nu-
mériques que des circuits analogiques. Par conséquent, le routeur doit être en mesure de
gérer simultanément les interconnexions entre des modules numériques et analogiques
en tenant compte des contraintes de chacun des deux types de circuits. Pour ce faire, un
des aspects majeurs de notre approche est d’avoir une structure de données uniforme
s’appliquant d’une part entre les parties numériques et analogiques et d’autre part entre
les étapes de placement et de routage du flot de conception. Cette uniformité s’applique
au niveau du routage dans la mesure où l’algorithme employé est le même pour les deux
types de circuits avec pour différence que les contraintes sont adaptées en fonction du
circuit traité. Des considérations supplémentaires sont également prises en compte pour
le circuit analogique, telle que la gestion de fils symétriques.
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Notre approche de routage mixte est composée de deux étapes : une étape de rou-
tage global et de routage détaillé. Le routage global se base sur une méthode d’explora-
tion utilisant l’algorithme de Dijkstra pour trouver la meilleure interconnexion à travers
les découpes du slicing tree résultant d’un placement. Les contraintes employées lors de
l’estimation des chemins optimaux sont choisies en fonction du type de modules à in-
terconnecter. Suite au routage global, les fils de routage se retrouvent délimités au sein
de canaux de routage dans lequel ils doivent être placés. Dans la phase de routage dé-
taillé, les fils sont créés avec la topologie adaptée afin de les faire passer par les canaux de
routage déterminés par la phase de routage global. Le placement de ces fils sans superpo-
sition est réalisé à travers un algorithme de rip-up and reroute à fortes contraintes pour
les nets critiques.

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps le problème du routage
global avec sa modélisation à partir de structures de graphe de routage permettant de
représenter les ressources disponibles sur chacune des parties d’un circuit. Dans un se-
cond temps, nous établissons les différents critères qui définissent la qualité d’une so-
lution de routage global. Ensuite, nous présentons des méthodes de résolution usuelles
de l’état de l’art ainsi que la méthode employée dans le cadre de notre routeur global.
Les détails concernant cette méthode de résolution sont présentés avec l’influence que
peuvent avoir les différentes contraintes sur l’algorithme de recherche de chemins opti-
maux. Nous décrivons enfin la mise en œuvre ainsi que la structure de données destinée
à l’entière phase de routage traitant de manière uniforme les circuits numériques et ana-
logiques.

4.2 Formalisation du problème du routage global

La résolution du problème du routage global se base sur l’utilisation d’un graphe de
routage. Il permet de représenter les ressources ainsi que la topologie dédiée à l’espace
de routage de manière épurée. Cette modélisation des ressources de routage a un impact
sur l’efficacité des algorithmes en terme de performances. En particulier, un graphe de
routage chargé excessivement en données peut s’avérer coûteux en ressource de calcul.
Une représentation de l’espace de routage trop fine en granularité peut entraîner la créa-
tion de longs arbres d’interconnexions en termes de nombre de modules à parcourir, cela
peut engendrer un long temps d’exécution et être coûteux en ressource mémoire.

Dans cette section, nous présentons le graphe de routage que nous employons dans
le contexte du routage des circuits mixtes. Puis nous détaillons l’ensemble des critères
jouant sur la qualité d’une solution de routage.

4.2.1 Le graphe de routage global

Définition du graphe de routage

Suite à la phase de placement, l’ensemble du circuit est transformé en une représen-
tation sous forme de grille ce qui est communément utilisé par les routeurs de l’état de
l’art. Ce pavage peut être régulier ou non régulier selon l’approche utilisée. Dans notre cas,
nous utilisons une grille de routage régulière pour les surfaces contenant uniquement des
modules numériques et une grille non régulière pour les surfaces du circuit contenant des
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modules analogiques.

4 3

6 4

3 8

arête A et son coût 
respectif (10)

Sommet S
10

FIGURE 4.1 – Exemple de graphe de routage global G(S, A)

On appelle G(S, A) le graphe de routage ainsi obtenu dans lequel chacun des pavages
obtenus est représenté par un sommet S et leurs connexités sont représentées par des
arêtes nommées A (voir figure 4.1. Notons également :

• Il existe un sommet si ∈ S avec i ∈ {1, . . . , |S|} pour un pavé du circuit, que ce soit un
espace représentant un module ou un espace de routage.

• Il existe une arête ai j ∈ A reliant deux sommets si et s j s’ils sont associés à deux
pavés adjacents et qu’il existe suffisamment de place pour considérer une piste de
routage permettant de passer de l’un à l’autre.

Le graphe de routage G(S, A) obtenu à partir de la topologie du circuit est un graphe
connexe non orienté, cela implique qu’il existe toujours un chemin, autrement dit une
succession d’arêtes, pouvant connecter deux sommets si et s j ∈ S quelconques du graphe.

Chacune des arêtes est définie par :

• Une capacité : Elle représente le nombre maximum de pistes de routage pouvant
passer entre les deux sommets. Cela dépend de la longueur de la partie commune
entre deux pavés. On définit une piste de routage comme étant une position qu’un
fil de routage peut prendre en respectant les règles de dessins avec son environne-
ment (voir figure 4.2). Dans la mesure où la partie commune entre deux sommets
adjacents ne permet pas d’avoir suffisamment d’espace pour laisser place à une
piste de routage, l’arête sera alors toujours considérée bloquée. Notons que la ca-
pacité d’une arête tient compte de la capacité en nombre de pistes de routage pour
toutes les couches de métal utilisables dans le cadre du routage. Cette capacité est
définie lors de la création du graphe de routage et reste fixe.

• Une occupation : Elle indique le nombre de fils de routage déjà évalués passant par
cette arête. Cela permet en particulier l’évaluation du niveau de congestion passant
par cette arête. Plus le niveau de congestion est haut, plus on évite de passer par
cette arête afin d’obtenir une meilleure occupation des arêtes du circuits et ainsi
une meilleure répartition des fils de routage à travers les différents "chemins" du
circuit. La gestion de la congestion est surtout utilisée pour le routage numérique
qui nécessite de router un grand nombre de fils. La congestion est également un
indicateur utilisé pour les parties analogiques dont l’utilisation sera présentée dans
les sections suivantes.

• Une longueur : Elle définit le coût en distance pour passer d’un sommet à un autre.
En principe, la longueur d’un chemin est égale à la somme des longueurs des arêtes
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(a)

: 1 piste de routage

(b) (c)
FIGURE 4.2 – (a) Arête avec une capacité de quatre pistes de routage (b) Arête avec une capacité de
deux pistes de routage (c) Manque d’espace pour une piste de routage bien que les pavés soient
adjacents.

parcourues. Cependant la méthode de calcul de longueur de chemin est différente
en fonction du type de circuit considéré. Dans le cadre des circuits numériques et
de leurs pavés réguliers, la longueur de l’arête est définie par la distance centre à
centre entre deux pavés. De par leur topologie de pavages différent, la longueur
d’arête d’un circuit analogique est évaluée de manière plus précise en estimant la
distance entre le point d’entrée du pavé courant et le point de sortie vers le pavé
suivant (voir figure 4.3) et plus de détails dans la partie 4.4.3 et 4.5.4). Les détails
d’évaluation des distances sont présentés dans les sections suivantes. Que ce soit
pour les circuits numériques ou analogiques, les distances entre deux points sont
calculées en distance Manhattan.

 

(a) (b)
FIGURE 4.3 – Estimation de longueur d’un chemin dans un circuit numérique (a) et dans un circuit
analogique (b)

Dans le processus d’estimation de longueurs de chemins, les arêtes peuvent être contrô-
lées afin de restreindre le passage de fils dans certains pavés de la grille. Par exemple, il est
par moment nécessaire d’éviter certains obstacles à un niveau de couche de métal parti-
culier rendant la traversée d’un pavé impossible. En analogique, il est impératif d’éviter
de placer les fils de routage au-dessus des zones actives des transistors, cela peut parasi-
ter le fonctionnement des transistors. Par conséquent, l’ensemble des pavés représentant
un device, ne faisant pas partie du net à router, seront invalidés afin de préserver leur bon
fonctionnement.
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La figure 4.4 montre deux exemples de graphe de routage, pour un circuit numérique
et un circuit analogique. Le circuit numérique est découpé selon un pavage régulier (grille
verte) tandis que le pavage du circuit analogique est irrégulier et dépend directement de
la forme des modules. Les sommets sont représentés par les points et les arêtes par les
lignes connectant deux points.

numérique analogique
:  Module
    

: Espace de 
   routage

: Grille de routage

: Sommet
: Arête

(a) (b)
FIGURE 4.4 – Graphe de routage d’un circuit numérique (a) et d’un circuit analogique (b)

Représentation d’un net sur le graphe de routage

Le routage d’un net est représenté par un sous-graphe connexe rejoignant les som-
mets des pavés contenant les connecteurs du net et ses interconnexions (voir figure 4.5).
Au cours de la recherche de la solution du routage global, le sous-graphe représentant le
net s’étendra jusqu’à contenir l’ensemble des connecteurs. On considère le routage glo-
bal achevé lorsque chacun des nets est représenté par un sous-graphe rejoignant leurs
connecteurs.

Pour chacun des nets, la position du connecteur définit le sommet auquel il sera as-
socié. Dans notre approche avec les circuits analogiques, les connecteurs sont toujours
contenus dans un pavé unique. Pour les circuits numériques, le connecteur peut par mo-
ment se trouver sur plusieurs pavages différents. Par conséquent, on considère le connec-
teur associé à l’ensemble des sommets dans lesquels il se trouve. Lorsque l’ensemble des
connecteurs d’un net se trouve au sein d’un même pavé, le net se limite au sommet conte-
nant les connecteurs.

4.2.2 Contraintes du routage global

Contraintes de diaphonie

Le temps de propagation d’un signal électrique à travers un fil d’interconnexion est
proportionnel à la longueur du fil, plus ce dernier est long, plus le temps de propagation
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(a) (b)

 
    

 
 

: Grille de routage

: Sommet
: Arête

: Connecteur

: Net

FIGURE 4.5 – Représentation d’un net sur le graphe de routage d’un pavage numérique (a) et d’un
pavage analogique (b)

le sera. La longueur des fils d’interconnexion est un critère déterminant les performances
d’un circuit. Avec les technologies nanométriques, les fils longs peuvent poser des pro-
blèmes de bruit ou d’effet d’antenne. Lorsque deux fils d’interconnexion restent voisins
sur une trop grande longueur, un effet capacitif (crosstalk) perturbe les signaux de chacun.
Il est donc nécessaire de minimiser la longueur totale des fils d’interconnexion. Dans le
contexte du routage global, cela revient à faire en sorte de minimiser les arbres d’inter-
connexion à une longueur minimale.

La réduction de la longueur totale des fils d’interconnexions permet de diminuer les
temps de propagation dans les fils et de réduire les bruits parasites. Néanmoins, la res-
triction à des fils courts uniquement peut conduire à une augmentation de la congestion.
Les arbres d’interconnexion entre deux composantes connexes deviennent plus directs,
avec peu ou pas de détours, ce qui peut créer des zones congestionnées.

Minimisation du nombre de VIAs

On cherche également à minimiser les VIAs dans le cadre du routage. De par leur na-
ture résistive, ils entraînent une dégradation des performances du circuit. De plus pour
les technologies les plus récentes, il est requis que ces derniers doivent être dupliqués,
cela implique qu’au minimum deux VIAs doivent être placés côte à côte. Ce dédouble-
ment occupe alors plus de ressources, obstruant plusieurs pistes de routage pour cer-
taines couches de métal. Minimiser le nombre de VIAs dans le contexte du routage global
consiste à réduire le plus possible le nombre de changements de direction des fils de rou-
tage.

Sur la figure 4.6, on observe deux chemins connectant une source, notée "S", à une
destination, notée "D", de façon différente et ces chemins sont de longueurs identiques.
En considérant que chacune des arêtes coûte une longueur de 1, chacun des chemins a
une longueur de 7. Le chemin (a) contient un changement de direction et par conséquent
comporte un via. En revanche, le chemin (b) comporte 6 changements de direction et
donc six VIAs. Le chemin (a) est donc préférable au chemin (b).
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(a) (b)

S S

D D

FIGURE 4.6 – Chemins connectant une source et une destination

  

FIGURE 4.7 – Représentation de deux symétries : une paire de nets symétriques en rouge et un net
dont les sommets sont symétriques en orange. Les sommets des pavés se trouvant sur l’axe de
symétrie de ces deux nets sont représentés en vert

Routage symétrique

Comme mentionné dans le chapitre précédent, les contraintes de symétrie sont cou-
ramment utilisées dans le contexte des circuits analogiques. Par conséquent, il est néces-
saire de les considérer lors de la phase de routage et d’être capable de les exprimer au sein
du graphe de routage.

D’un point de vue routage global, obtenir un routage symétrique consiste à trouver
deux sous-graphes symétriques en terme de parcours de sommet de même coût par rap-
port aux sommets situés au niveau de l’axe de symétrie. Pour cela, la recherche de l’arbre
d’interconnexions d’un net symétrique est réalisée sur la moitié du graphe délimitée par
les sommets de référence se trouvant au niveau de l’axe de symétrie.

On peut aussi être amené à considérer un net unique symétrique par rapport à un
axe de symétrie horizontal ou vertical. Tout comme avec deux paires symétriques, on se
restreint à la moitié du graphe de routage délimité par les sommets se trouvant au niveau
de l’axe de symétrie. L’arbre d’interconnexions à trouver est composé non seulement des
sommets présents sur la moitié du graphe mais également d’un des sommets au niveau
de l’axe de symétrie.
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Largeur de fils variable

Les aspects d’électromigration sont des problèmes particulièrement importants en
particulier avec l’évolution de l’intégration des circuits intégrés. Afin de réduire les risques
d’électromigration, la largeur de chacun des fils et le nombre de VIAs doivent être déter-
minés au préalable en fonction de l’intensité maximale passant par ce net. Cela implique
que les fils de routage seront un multiple de pistes de routage et qu’il est nécessaire de gé-
rer l’occupation en pistes de routage pour chacune des arêtes lors de la recherche d’arbre
d’interconnexions.

(a)

: 1 piste de routage

(b)

: 2 pistes de routage

FIGURE 4.8 – Occupation de pistes en fonction de la taille des fils. (a) est occupé par des fils avec
un coût d’une 1 piste chacun (b) contient un fil avec une occupation de deux pistes de routage.

Restriction d’utilisation de sommets

De manière générale, le routage des fils des circuits numériques peut passer sur l’es-
pace dédié au circuit, en particulier au dessus des cellules numériques sans restriction
particulière (routing-over-the-cells). En revanche, il est interdit d’avoir des fils passant au-
dessus des modules analogiques critiques car cela peut parasiter leur fonctionnement.
Par conséquent, certains sommets du circuit sont restreints et rendus inutilisables pour
le routeur en dehors du net concerné par le sommet. L’exemple de la figure 4.9 montre les
sommets restreints (en rouge) que le routage global ne peut utiliser.

: sommet à rejoindre

: sommet inutilisable

FIGURE 4.9 – Restriction d’accès de sommets du graphe de routage
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4.3 Les méthodes de résolution existantes

Le problème du routage consiste à définir l’ensemble des chemins d’interconnexions
des nets en minimisant les longueurs de fils tout en tenant compte des contraintes de
routage analogiques et mixtes mentionnées précédemment. Dans le cadre des circuits
numériques, le problème se présente sous un grand nombre d’interconnexions à trouver
soumises à de faibles contraintes tandis que pour les circuits analogiques et mixtes, le
problème se présente comme un petit nombre d’interconnexions soumis à des contrain-
tes restrictives. Cette section 4.3 présente des approches de routage utilisées dans l’état
de l’art du routage pour circuits analogiques et mixtes.

4.3.1 Les arbres de Steiner

(a) (b) (c)

FIGURE 4.10 – (a)Arbre minimal de Steiner, (b) arbres de Steiner minimal rectilinéaire et (c) un
arbre couvrant

Les arbres de Steiner sont communément employés pour résoudre des problèmes
de recherche d’interconnexions de plusieurs points. Un arbre minimal de Steiner (voir
4.10.(a)) définit un arbre d’interconnexions d’un net avec une longueur minimale de fil.
Dans les limites des circuits intégrés et l’usage de fils uniquement horizontaux et ver-
ticaux, il est commun d’utiliser un arbre de Steiner minimal rectilinéaire (voir 4.10.(b))
avec des connexions de terminal à terminal. Il existe également la représentation sous
forme d’arbre couvrant de poids minimal (voir 4.10.(c)), sans contrainte de connexion de
terminal à terminal.

Une méthode usuelle de construction d’arbre de Steiner consiste à considérer les som-
mets à relier comme des points d’un plan. Ce plan peut être défini par une grille repré-
sentant la grille de routage, c’est-à-dire les endroits sur lesquels un fil peut être placé. Des
obstacles peuvent être représentés afin d’éviter certaines zones du circuit. On utilise alors
un graphe de recherche de chemin pour la construction d’arbres de Steiner composant
un ensemble de sommets d’arc les rejoignant (voir figure 4.1). La distance séparant deux
nœuds correspond au coût de passage d’un nœud à l’autre. Il est commun de considé-
rer une fonction de coût faisant intervenir des contraintes diverses comme par exemple
des contraintes de congestion. En fonction du coût, le graphe de routage devient virtuel-
lement déformé pour que le calcul de la longueur des arbres prenne en compte les con-
traintes.
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Il existe des outils permettant de construire des arbres rectilinéaires de longueur proche
de l’optimal en un temps logarithmique en fonction du nombre de sommets à relier. L’ou-
til FLUTE[1] permet de créer des arbres de Steiner allant jusqu’à 9 connecteurs et est cou-
ramment utilisé par exemple par Mohammad Torabi et al.[2] [3]. Jin-Tai Yan et al.[4][5]
utilisent des arbres de Steiner en considérant les contraintes d’électromigration dans la
fonction de coût afin de minimiser la longueur totale de fil tout en satisfaisant les lois de
courant de Kirchhoff. Changxu Du et al.[6] et Hung-Chih Ou et al.[7] utilisent également
des arbres de Steiner dans leur approche de routage.

Les arbres de Steiner proposent une solution optimale en terme de distance pour des
nets à plusieurs connecteurs. D’autres facteurs sont également à prendre en compte tel
que le nombre de VIAs, les appariements de topologies ou le nombre de changements de
direction d’un fil.

4.3.2 La programmation linéaire

Une autre méthode de résolution du problème du routage consiste à utiliser la pro-
grammation linéaire en nombres entiers (Integer Linear Programming - ILP). Cette ap-
proche consiste à modéliser le problème du routage en un problème mathématique en
considérant un ensemble d’équations linéaires traduisant les relations des variables et
des contraintes d’un circuit à router. Suite à l’ordonnancement des nets, les méthodes de
routage séquentielles prennent des décisions pour un net donné en se basant sur l’occu-
pation de l’espace précédemment routé et ne tiennent pas compte des nets routés plus
tard. Cela peut se traduire par une dégradation de la congestion ainsi que de la qualité de
la gestion des contraintes de symétries, d’appariement de topologies et d’appariement de
longueur de fils en même temps. C’est avec l’optique de considérer simultanément diffé-
rentes contraintes, que l’ILP est employée.

L’utilisation de l’ILP se déroule en plusieurs étapes qui sont les suivantes :

• Choix d’un modèle de grille : Il est habituel d’utiliser des représentations de l’es-
pace basées sur une grille afin de représenter les relations de distance et les chemins
des fils de routage. La plus simple des grilles est la représentation d’une grille uni-
forme dans laquelle chacune des graduations est régulière. Cependant, le routage
basé sur des grilles uniformes tend à être coûteux en terme d’occupation mémoire
dans le cas des grilles à petites unités. Il existe également différentes formes de pas
de grille comme par exemple, Ou Hung-Chih et al.[8] utilisent une grille octogonale
afin de représenter des fils à 45 degrés qui peuvent être utilisés pour des raisons pra-
tiques pouvant réduire la longueur de fils, les effets parasites et la consommation.

• Formulation du problème, des variables et des contraintes : Cette étape consiste à
déterminer l’ensemble des modules placés, des contraintes affectées à chacun des
nets (symétries, longueur de fils, topologies, ...) et les paramètres employés pour
indiquer les terminaux d’un net.

• Formulation de l’objectif et résolution : Une fois l’ensemble de paramètres dé-
terminés, il est nécessaire de formuler mathématiquement l’objectif à respecter.
Cela revient de manière générale à minimiser la longueur de fils tout en respec-
tant plusieurs contraintes. Les problèmes d’ILP sont ensuite résolus par des sol-
veurs comme IBM ILOG CPLEX Optimizer [9].
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Ou Hung-Chih et al.[8] sont parmi les premiers à introduire l’ILP pour résoudre le pro-
blème du routage. En plus de l’utilisation de la grille octogonale, ils effectuent le routage à
travers plusieurs niveaux de précision en terme de description de l’espace et des modules
à router. Wu Chia-Yu et al.[10] effectuent le routage en deux temps par une évaluation
de chemins possibles avec une approche séquentielle dans un premier temps et par l’ILP
pour déterminer les meilleurs chemins à prendre. Mohammad Torabi et al.[2][3] utilisent
également l’ILP en routant les régions du circuit de manière hiérarchique.

La programmation linéaire a l’avantage de pouvoir gérer l’ensemble des nets simul-
tanément permettant de gérer plus efficacement les problèmes de gestion de congestion
des fils de routage. Il est également facile de gérer plusieurs contraintes en même temps
lors de la recherche de solutions.

4.3.3 Routage par exploration exhaustive

Chin Yang Lee[11] introduit le principe des méthodes de routage par exploration ex-
haustive (maze routing). Ces méthodes consistent à considérer tous les chemins possibles
reliant un sommet source à un sommet destination du graphe de routage. Ces méthodes
démarrent au niveau d’un nœud source à partir duquel on évalue les distances parcou-
rues vers les nœuds voisins. L’évaluation se propage ensuite vers les nœuds voisins de
la même façon qu’une propagation d’onde à la surface de l’eau autour du nœud source
jusqu’à atteindre le nœud destination. Cette propagation à travers le graphe peut être li-
mitée par une fenêtre d’exploration permettant de restreindre l’algorithme à une portion
du graphe contenant au minimum le nœud source et destination. Les méthodes d’explo-
ration exhaustive se basent sur l’algorithme de Dijkstra [12] et garantissent de trouver le
chemin de coût minimal s’il existe.
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FIGURE 4.11 – Exemple d’exploration exhaustive pour un net comprenant une source S, une des-
tination D et un obstacle (X)

La figure 4.11 montre un exemple de résultat d’exécution d’un algorithme de Dijkstra.
Dans cette grille, on peut se déplacer que de façon verticale et horizontale et on peut y
observer :

• une source notée S,
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• une cible notée D,

• des obstacles notés X,

• le coût en distance pour atteindre une case donnée à partir de la source.

Cet exemple utilise une grille uniforme dans laquelle le coût pour aller d’un nœud à un
autre ne coûte que 1. Dans des cas pratiques, la grille peut être non uniforme et le coût
d’une arête peut être différent de 1 et toujours supérieur à 0.

L’avantage d’une telle approche est de toujours être capable de trouver le chemin de
coût minimal. Elle est également simple à implémenter et l’ajout de contraintes peut être
réalisé en considérant une fonction de coût augmentant virtuellement les distances vers
les sommets. Du fait de son approche exploratoire, elle peut être coûteuse en ressources
mais cela peut être limité par l’utilisation de la fenêtre d’exploration.

4.4 Méthode de résolution

Dans cette section, nous présentons la méthode de résolution choisie dans le cadre
de nos outils de routage pour circuits mixtes. Ce choix se base sur l’évaluation d’un com-
promis entre le problème du routage numérique et analogique et la recherche exhaustive
nous semble la plus appropriée pour résoudre ce problème. Les arbres de Steiner sont
adaptés uniquement pour le problème du routage numérique, le problème du routage
analogique impose la considération d’obstacle rendant les arbres de Steiner difficilement
utilisables. La programmation linéaire est raisonnablement utilisable uniquement pour
le problème du routage analogique, le problème du routage numérique présente un trop
gros volume de cellules à gérer.

L’exploration exhaustive est adaptée à la recherche de chemins optimaux et à la ges-
tion d’obstacles qui s’avèrent être indispensables dans le cadre du routage analogique.
L’utilisation de fenêtre d’exploration peut limiter la consommation en terme de ressources
pour son utilisation avec le routage numérique mais également dans le cadre du routage
analogique lors du routage de net symétrique. C’est pourquoi nous faisons le choix d’uti-
liser une approche pouvant résoudre les deux problèmes de routage numérique et analo-
gique.

Nous définissons la fonction de coût prenant en compte les contraintes citées dans les
précédentes sections et utilisées pour construire les arbres d’interconnexions optimaux.
Par la suite, nous détaillons le fonctionnement de l’algorithme de Dijkstra employé pour
déterminer le routage global. Afin de comprendre ses détails, nous présentons étape par
étape l’algorithme de base, sa version pour traiter les nets à plus de deux points ainsi que
la gestion de composantes multiples.

4.4.1 Fonction de coût

Une solution de routage global est caractérisée par un coût représentant la somme de
l’ensemble des coûts des arbres d’interconnexions obtenus pour cette solution. Chaque
arbre d’interconnexions est défini par un coût étant égal à la somme des coûts de chacune
de ses arêtes qui elles-mêmes sont caractérisées par les critères suivants. Soit une solution
R résultant de n arbres d’interconnexions Ai avec i ∈ {1, . . . ,n} et donc chacun des arbres
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est composé de m arêtes a j avec j ∈ {1, . . . ,m}, le coût de cette solution se présente sous
la forme suivante :

cout (R) = ∑
i∈{1,... ,n}

cout (Ai )

cout (Ai ) = ∑
j∈{1,... ,m}

cout (a j )

cout (a j ) = coutLong ueur (a j )+ coutVi as(a j )+ coutCong est i on(a j )

(4.1)

Chacun de ces critères est défini de façon différente en fonction du type de la zone
à router. Pour des raisons de clarté, la gestion des parties numériques est résumée, da-
vantage de détails peuvent être trouvés dans la thèse de Damien Dupuis[13]. Les para-
graphes suivants détaillent en particulier la gestion de la fonction de coût des fils d’inter-
connexion, du nombre de VIAs et de la congestion pour la partie analogique.

Longueur totale des fils d’interconnexion numériques et analogiques

La longueur d’une arête correspond à la distance séparant deux sommets adjacents
du graphe de routage. Soit deux sommets S1(x1,y1) et S2(x2,y2) de pavés numériques, la
longueur de l’arête a reliant S1 et S2 est estimée par :

cout (a j ) = Long ueurS1−S2 = |x2 −x1|+ |y2 − y1| (4.2)

(x1, y1) étant la position du centre du pavé du sommet S1, respectivement (x2, y2) pour S2.
Ainsi, la longueur totale des fils d’un arbre d’interconnexions revient à calculer la somme
des distances Manhattan entre les sommets composant l’arbre. La longueur totale des fils
d’interconnexions pour une solution de routage global donnée est estimée par la somme
des longueurs de fils des arbres d’interconnexion.

Pour la longueur d’une arête entre deux sommets représentant des pavés de circuits
analogiques ou mixtes, il est nécessaire d’estimer la distance de façon différente principa-
lement à cause de l’irrégularité du pavage analogique. Le pavage du circuit numérique est
représenté sous forme d’une grille régulière, cela implique que tous les pavés numériques
soient de même taille et de forme carrée. Ainsi, l’estimation de longueur d’arête utilisant
la distance centre à centre des sommets donnera un résultat proche de la longueur de fils
réels.

En comparaison, le pavage analogique est très irrégulier avec des pavés de forme rec-
tangulaire et de tailles très différentes. Nous voulons montrer qu’utiliser l’estimation de
longueur des sommets numériques pour des sommets analogiques peut conduire à des
erreurs significatives. La figure 4.12 illustre la longueur de fil estimée (en bleu), on re-
marque qu’elle est erronée. Ces erreurs d’estimations peuvent entraîner des erreurs de
recherche du chemin de coût minimal dans la construction des arbres d’interconnexion.

On doit tout de même considérer un coût en longueur pour chaque arête du graphe
de routage de la partie analogique d’un point de vue théorique. Á la différence des arêtes
entre sommets "numériques" dont la valeur est fixée au préalable, la longueur des arêtes
entre sommets "analogiques" est estimée lors de la recherche de l’arbre d’interconnexions.
L’estimation de coût d’arête est présentée dans dans la section ultérieure 4.4.3.
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: distance réelle

: distance estimée

FIGURE 4.12 – Estimation de la longueur de fils d’un net d’un circuit analogique en utilisant les
distances centre à centre

Nombre de VIAs

Comme mentionné dans la partie 4.2.2, la minimisation du nombre de VIAs permet de
minimiser la dégradation des performances du circuit et des ressources de routage tant
pour les circuits numériques qu’analogiques. Pour cela, il est usuel d’introduire un coût
pour l’ajout d’un VIA lors de la recherche de l’arbre d’interconnexions (voir 4.2.2). La ges-
tion de ce coût est importante car un coût trop important risque de générer des zones
sur-congestionnées et un coût trop faible entraîne des chemins en escalier comprenant
un grand nombre de VIAs.

: Arête verticale

: Arête horizontale

FIGURE 4.13 – Arêtes de type horizontal en bleu et vertical en rouge

Pour la partie du graphe de routage représentant le circuit numérique, chacune des
arêtes connectant deux sommets de pavés numériques est marquée d’un type horizontal
ou vertical (voir figure 4.13). On définit comme arête de type horizontal les arêtes connec-
tant deux sommets ayant la même ordonnée et réciproquement sont définies comme
arête de type vertical, les arêtes connectant deux sommets ayant la même abscisse. La
création d’un VIA revient à déterminer les changements de type d’arêtes lors du parcours
du graphe à pavage régulier. De manière générale, le coût d’un VIA pour un routeur global
numérique équivaut à trois fois le coût en longueur d’une arête numérique.

Pour la partie du routage représentant le circuit analogique, il est nécessaire d’utiliser
une approche différente. Contrairement aux arêtes entre sommets numériques, le coût en
longueur est très hétérogène. Cela est en partie dû à la topologie du pavage analogique.
Considérer un coût de VIA qui serait un multiple du coût en longueur entraînerait l’ap-
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parition d’un plus grand nombre de fils courts, les fils longs nécessitant l’ajout d’un VIA
coûteraient plus cher que les fils courts.

Congestion

Dans le cadre de la prise en compte de la congestion pour le graphe numérique, on
considère un coût de congestion dépendant de l’occupation de l’arête. De manière usuelle,
le coût de congestion est nul tant que le taux d’occupation de l’arête est inférieur à 80%
d’occupation. Lorsque le taux d’occupation est inférieur à 80%, le coût de congestion aug-
mente progressivement jusqu’à atteindre une valeur maximale de 10 fois le coût d’une
longueur d’arête reliant deux sommets numériques. La fonction de coût de la congestion
se présente sous la forme suivante :

coutCong esti on(a) = h

1+e−k×(t auxCong esti on(a)−1)
(4.3)

avec h et k étant des coefficients fixes permettant de paramétrer la valeur maximum du
coût et la pente de la courbe. Les valeurs de h et k sont paramétrées à travers des essais
expérimentaux sur différents circuits de test pour une technologie donnée (voir la thèse
de Damien Dupuis[13]).

La congestion est gérée différemment pour les parties analogiques du circuit. Il n’existe
pas de coût de congestion à proprement dit car les espaces de routage sont dimensionnés
en fonction du nombre de fils passant par un espace de routage donné. Comme men-
tionné dans la partie 3.4.3, les coupures du slicing tree définissent les espaces de routage,
on nomme ces espaces de routage "canaux de routage". La figure 4.14 montre les espaces
de routage déduits du placement et ils se divisent en trois catégories : canal de routage de
type vertical, canal de routage de type horizontal et espace de routage fixe de type strut.

Les canaux de routage de type vertical issus de découpes verticales sont extensibles
en largeur. Dans l’exemple de la figure 4.14, les modules numérotés de 1 à quatre et de 6
à 8 sont des canaux de routage de type vertical. Réciproquement, les canaux de routage
horizontal, issus de découpes horizontales sont extensibles en hauteur. Initialement, la
largeur des canaux vertical et la hauteur des canaux horizontal sont fixées à une valeur
permettant de placer une piste de routage. Une fois le routage global effectué, une esti-
mation du nombre de fils passant par chacun des espaces de routage sera déterminée. Les
tailles de ces canaux de routage seront alors agrandies en conséquence pour permettre de
placer l’ensemble des fils y passant. De cette manière, ces espaces de routage ne peuvent
être sur-congestionnés.

Certains espaces de routage qu’on nomme strut sont issus de la différence de dimen-
sions entre deux nœuds de même niveau hiérarchique du slicing tree, dont un des deux est
une feuille de ce slicing tree. Dans l’exemple de la figure 4.14, le module 5 a une largeur
inférieure aux nœuds hiérarchiques V1 (vert) et V2 (rouge) créant ainsi des espaces de
routage strut. Les espaces de routage de type strut ne sont pas extensibles et leur conges-
tion est gérée de telle sorte à ce que lorsqu’une arête atteint son occupation maximale, il
n’est plus possible de considérer de chemin passant par cette arête.

92



4.4. MÉTHODE DE RÉSOLUTION

6 8

41 32

76 8

41 32

7

55

(b)
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FIGURE 4.14 – Slicing tree d’un placement analogique (a) et la représentation de ses canaux de
routage (b)

4.4.2 Construction d’arbres d’interconnexions en utilisant l’algorithme
de Dijkstra

Les arbres d’interconnexions des nets du circuit sont construits en utilisant l’algo-
rithme de Dijkstra. Cet algorithme s’applique sur les parties numériques et analogiques
du graphe de routage. La méthode de construction des arbres d’interconnexions est dé-
taillée dans un premier temps avec le cas de deux composantes à connecter et ensuite
avec davantage de composantes.

Algorithme de Dijkstra avec une unique source et une unique destination

L’algorithme de Dijkstra est un algorithme permettant de trouver les chemins de coût
minimum entre des sommets quelconques d’un graphe connexe. Il existe différentes va-
riantes de l’algorithme et l’originale consiste à trouver le chemin de coût minimum entre
deux sommets. La méthode fixe l’un des deux sommets comme étant une source par la-
quelle l’arbre se propage jusqu’à atteindre l’autre sommet considéré comme destination.

Soit un graphe connexe G(S,A) composé d’un ensemble de sommets S, interconnectés
avec un ensemble d’arêtes A dont chacune des arêtes possède un coût et deux sommets
nommés source et destination. Chaque sommet u ∈ S mémorise :

• le coût de la chaîne minimale depuis le sommet source, noté coût(u)

• une référence vers le sommet précédent, noté référence, par lequel la chaîne mi-
nimale a atteint le nœud courant

À l’initialisation, le coût de la chaîne minimale du sommet source est fixé à coût(source)
= 0 et le coût des autres sommets à coût(u)=+∞. Afin de gérer la propagation au sein du
graphe de routage, on utilise une file de priorité, notée queue et les éléments dans la file
sont toujours ordonnés en fonction de leur coût(u). On note également le coût(u → v)
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permettant d’aller du sommet courant u vers un sommet voisin v. Il est possible d’effec-
tuer trois opérations avec la file de priorité :

• queue.add(u) : insérer un sommet dans la file de priorité

• queue.pop() : extraire l’élément ayant le plus petit coût(u)

• queue.empt y() : vérifier si la file est vide

Le déroulement de l’algorithme de Dijkstra pour construire le chemin de coût minimal
entre deux sommets est présenté par l’algorithme 1 :

Entrée: un graphe de routage connexe G(S,A)
un sommet sour ce ∈ S
un sommet desti nati on ∈ S

Sortie : Le chemin de coût minimal à partir de la destination vers la source

coût(u) = +∞ pour chaque u ∈ S // État initial du graphe
coût(source) = 0 // Initialisation du coût minimum de la source
queue.add(source) // Initialisation de la file de priorité

while (queue.empty() != True) do
u = queue.pop() // Extraction de l’élément à plus petit coût(u )
if sommet u == destination then

break ; // Fin de l’algorithme
end
else

foreach (sommet v connecté à u par une arête) do
d = coût[u]︸ ︷︷ ︸

coût depuis la source à partir de u

+ coût(u → v)︸ ︷︷ ︸
coût de l’arête

if (d < coût[v]) then
coût[v] = d
référence[v] = u
queue.add(v)

end
end

end
end

Algorithme 1: Algorithme de Dijkstra entre deux sommets quelconques d’un graphe
connexe

L’exemple de la figure 4.15, tiré de la thèse de Damien Dupuis[13], illustre le dérou-
lement de l’algorithme de Dijkstra. La figure 4.15(a) montre l’état initial d’un graphe de
routage en considérant un sommet source et un sommet destination. Les cercles repré-
sentent des sommets et peuvent contenir un nombre en rouge signifiant le coût minimal
temporaire ou un nombre en bleu signifiant le coût minimal définitif après traitement
du sommet. Les flèches indiquent la référence vers le sommet précédent retenu comme
étant le chemin de coût minimal.

L’algorithme 1 commence par traiter le premier sommet en évaluant le coût vers ses
différents sommets voisins. Suite à son traitement, on obtient le résultat de la figure 4.15(b).
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L’algorithme se poursuit avec le traitement des voisins du sommet source en commençant
par le voisin ayant le plus faible coût. La figure 4.15(c) montre une des étapes intermé-
diaires de l’algorithme sur laquelle les flèches rouges indiquent le prédécesseur retenu
jusqu’à cette étape. Le chemin de coût minimal est établi en remontant les prédécesseurs
du sommet destination jusqu’à atteindre le sommet source et est indiqué par les flèches
bleues sur la figure 4.15(d).
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(c) Etape intermédiaire (d) Chaîne de coût minimal

FIGURE 4.15 – Déroulement de l’algorithme de Dijkstra avec deux sommets à connecter

Dans certaines conditions, on est amené à limiter la recherche du chemin de coût
minimal à une fenêtre d’exploration. C’est le cas lorsqu’on recherche un arbre d’inter-
connexions entre sommets représentant des cellules numériques et également lors de re-
cherche d’arbres d’interconnexions pour du routage symétrique (paragraphe 4.2.2). No-
tons enfin que dans cet exemple simple, la fenêtre d’exploration utilisée est l’ensemble
du graphe. Si nous avions utilisé une fenêtre d’exploration égale à la boîte englobante des
sommets à relier, la chaîne présentée sur la figure 4.15(c) serait la chaîne de coût minimal.

Gestion de composantes multiples

Le déroulement de la version originale de l’algorithme de Dijkstra s’applique à des si-
tuations de bipoints, c’est-à-dire lorsqu’on recherche le chemin de coût minimal entre
une source et une destination. Afin de pouvoir l’appliquer à notre problème du routage,
il est nécessaire de savoir gérer les situations contenant plus de deux points à connecter.
En reprenant l’exemple de la figure 4.15, la figure 4.16.(a) présente un exemple avec trois
sommets à connecter.

Le déroulement de l’algorithme démarre de la même façon que dans le cas du bipoint,
on détermine un sommet source à partir duquel on se propage et on identifie les deux
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FIGURE 4.16 – Situations avec des sommets ponctuels et non ponctuels

sommets destinations. On reprend l’algorithme 1 avec lequel on détermine un premier
sommet destination atteint représenté avec la figure 4.16.(b). On réinitialise ensuite la file
de priorité avec les deux actions suivantes :

• Réinitialisation de coûts : On réinitialise le coût de l’ensemble des sommets com-
pris dans le chemin de coût minimum vers le premier sommet destination à la va-
leur 0.

• Réinitialisation de la file de priorité : On insère dans la file de priorité l’ensemble
des sommets compris dans le chemin de coût minimum vers le premier sommet
destination.

Suite à la réalisation de ces deux actions, le graphe devient alors le graphe de la figure
4.16.(c). À partir de ce dernier, on reprend l’algorithme 1 à partir de la boucle while qui
retraitera chacun des sommets insérés dans la réinitialisation de la file de priorité. On
note que le coût de chacun des sommets précédemment atteints devient insignifiant. Ces
coûts sont redéfinis à partir des nouvelles considérations du sommet source qui se voit en
quelque sorte étendu. Le résultat du déroulement de l’algorithme de Dijkstra qui permet
de trouver le chemin de coût minimal vers le sommet destination non atteint est repré-
senté avec la figure 4.16.(d).

Le cas de la figure 4.16 présente un exemple avec trois sommets. On généralise l’al-
gorithme en considérant m le nombre total de sommets au sein d’un graphe connexe
G(S,A) composé d’un ensemble de sommets S, interconnectés avec un ensemble d’arêtes
A dont chacune des arêtes possède un coût de passage. L’algorithme est présenté par l’al-
gorithme 2.
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Entrée: un graphe de routage connexe G(S,A)
un sommet sour ce ∈ S
∀n ∈ {n ∈ N|n < (m-1)} sommet(s) desti nati on ∈ S

Sortie : L’arbre d’interconnexions entre le sommet source et les sommets
destination

coût(u) = +∞ pour chaque u ∈ S // État initial du graphe
coût(source) = 0 // Initialisation du coût minimum de la source
queue.add(source) // Initialisation de la file de priorité

while (Il reste des sommets destination à trouver) do
u : Exécution de l’algorithme 1
w = u // Le sommet u est le sommet destination trouvé
// Phase de réinitialisation des coûts et de la file de priorité
while ((coût[w] != 0) and (w a une référence)) do

distance[w] = 0
queue.add(w)
w = référence[w]

end
end

Algorithme 2: Algorithme de Dijkstra entre n sommets quelconques d’un graphe
connexe

Gestion de composantes connexes

Dans la partie numérique du graphe de routage, le connecteur d’une cellule numé-
rique peut s’étendre sur plusieurs pavages numériques de par sa grande taille. Cela im-
plique qu’il est représenté par plusieurs sommets au niveau du graphe de routage comme
indiqué dans l’exemple de la figure 4.17.(a) avec les trois sommets en vert. On qualifie ce
cas de source non ponctuelle.
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FIGURE 4.17 – Cas de composantes non ponctuelles

L’utilisation de l’algorithme de Dijkstra pour une source non ponctuelle est assez si-
milaire à la gestion de composantes multiples de la partie précédente 4.4.2. L’algorithme
de Dijkstra s’initialise en attribuant un coût nul aux sommets source et en les insérant
dans la file de priorité.
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Il est également nécessaire de considérer la situation dans laquelle le sommet destina-
tion est une composante non ponctuelle correspondant à l’exemple de la figure 4.17.(b)
où le sommet destination est représenté par trois sommets. La composante non ponc-
tuelle destination est considérée comme atteinte lorsqu’un des sommets le représentant
est atteint. En cas de réinitialisation de coût et de file de priorité pour une recherche
d’autres sommets, la réinitialisation doit être appliquée à l’ensemble des sommets repré-
sentant la composante connexe.

4.4.3 Algorithme de Dijkstra appliqué à la partie analogique du graphe
de routage

En plus de la gestion des composantes multiples, notre algorithme de Dijkstra est éga-
lement adapté pour prendre en compte des contraintes spécifiques aux circuits analo-
giques. Il existe deux situations particulières liées à la partie analogique du graphe de
routage. La première consiste à gérer les situations dans laquelle l’algorithme de Dijkstra
se trouve face à des prises de décisions entre des chemins égaux de coût minimum. Sans
gestion de ces cas, la solution de l’algorithme peut ne pas être le chemin de coût mini-
mum. L’autre situation à gérer est le cas des nets ayant leurs sommets symétriques. La
construction de l’arbre d’interconnexions nécessite de trouver un sommet supplémen-
taire passant par l’axe de symétrie.

Estimation de coût d’arête

L’estimation du coût d’une arête entre deux sommets représentant des modules ana-
logiques est réalisée en calculant la distance Manhattan du chemin optimal pour qu’un fil
puisse passer d’un pavé à un autre. Cette distance est calculée à partir d’un point d’entrée
du pavé du sommet courant vers un point de sortie vers le pavé du sommet suivant.

On considère l’exemple suivant de la figure 4.18 présentant un placement analogique
avec un sommet source (en vert) et un sommet destination (en rouge) (voir figure 4.18.(a))
et la représentation du graphe de routage correspondant (voir figure 4.18.(b)).

(a) Placement analogique (b) Graphe de routage 
correspondant

FIGURE 4.18 – Étape 0 - Placement analogique (a) et son graphe de routage correspondant (b)

Pour la partie analogique du routage global, l’estimation du coût d’une arête est calcu-
lée en même temps que le déroulement de l’algorithme de Dijkstra. Cette méthode d’es-
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timation évalue la distance Manhattan nécessaire pour atteindre la zone représentant le
sommet qu’on souhaite atteindre.

La figure 4.19 présente les premières étapes de propagation de l’algorithme de Dijkstra
vers le sommet destination. Le coût de l’arête du sommet vert vers le sommet bleu équi-
vaut à la distance Manhattan entre le point de démarrage en vert et le point d’entrée en
bleu illustré sur la figure figure 4.19.(a). Pour des raisons de clarté, seules les informations
pertinentes sont montrées sur le graphe de routage (figure 4.19.(b)).

(a) (b) 
FIGURE 4.19 – Étape 1 - Estimation de coût de chemin (a) et leur graphe de routage correspondant
(b)

(b) (a) 
FIGURE 4.20 – Étape 2 - Estimation de coût de chemin (a) et leur graphe de routage correspondant
(b)

On déroule une étape supplémentaire de la propagation de l’algorithme de Dijkstra
avec la figure 4.20.(a) et 4.20.(b). On considère la propagation de l’algorithme passant par
les deux sommets de la figure 4.20(b) en rouge et orange. On remarque que la distance
Manhattan vers ces deux arêtes est de même coût. Le bloc central en gris représente un
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module et il est impossible de router par-dessus cette zone.

Gestion d’une seconde référence

Certaines situations de propagation de l’algorithme de Dijkstra nécessitent la consi-
dération d’une deuxième référence .

(b)(a)
FIGURE 4.21 – Étape 3 - Estimation de coût de chemin (a) et son graphe de routage correspondant
(b)

(a) (b)
FIGURE 4.22 – Graphe de routage avec erreur d’estimation avec le chemin orange (a) et rouge (b)

La propagation de l’algorithme sur l’exemple précédent nous amène ensuite à la si-
tuation de la figure 4.21. On remarque que la propagation du chemin rouge et du chemin
orange atteint un canal de routage représenté par un seul sommet. Le coût permettant
d’atteindre ce canal de routage est identique entre les deux chemins. Si le sommet du ca-
nal de routage ne retenait qu’une référence, le chemin choisi en tant que référence pour-
rait être un chemin coûtant plus en terme de longueur de fils une fois le signal routé. On
se retrouve alors dans une des deux situations de la figure 4.22.
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Pour les sommets représentant un module analogique, on considère une deuxième
référence vers le sommet précédent lorsque l’algorithme trouve deux chemins égaux de
coût minimum. Lorsqu’un sommet possède deux références, le traitement de l’algorithme
évalue le coût vers les prochains sommets à partir de ces deux références. La référence par
laquelle le chemin est de coût minimum est retenue par le sommet voisin. En reprenant
l’exemple précédent, on obtient le résultat de la figure 4.23.

(b)(a)
FIGURE 4.23 – Estimation de coût de chemin (a) et son graphe de routage correspondant (b)

Sur la figure 4.23.(b), le sommet bleu ayant les deux références (chemin orange et che-
min rouge) évalue le coût vers deux sommets potentiels à connecter (sommet rouge et
sommet orange). S’il s’agit du cas du sommet rouge à rejoindre, le coût est minimum en
utilisant la référence rouge tandis que si on souhaite rejoindre le sommet orange, le coût
minimum en utilisant la référence orange ( voir figure 4.23.(a)).

Gestion des constructions d’arbres d’interconnexions avec des symétries

Comme mentionné section 4.2.2, on considère deux cas de symétries dans le cadre du
routage global : les symétries entre deux nets et les symétries entre les sommets d’un net
unique.

Concernant les symétries entre deux nets, cela implique que deux nets possèdent le
même nombre de sommets et que ces sommets soient placés de façon symétrique par
rapport à un axe de symétrie vertical ou horizontal. Cela implique également que les ca-
naux de routage et les modules soient également symétriques de chaque côté de l’axe de
symétrie dans une zone comprenant l’ensemble des sommets des deux nets.

Le traitement de ce cas de symétrie est réalisé en se limitant à la fenêtre d’exploration
comme indiqué en orange sur la figure 4.24. On y observe également les sommets en bleu
et en vert composant un net symétrique par rapport à l’axe de symétrie en rouge. On uti-
lise l’algorithme de Dijkstra de la partie 4.4.2 dans la fenêtre d’exploration et on réplique
l’arbre d’interconnexions obtenu pour les sommets en vert.

Le traitement des symétries entre les sommets d’un net unique est similaire avec ce-
pendant une considération supplémentaire. De la même façon qu’avec une symétrie entre
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Axe de symétrieFenêtre d'exploration

FIGURE 4.24 – Symétrie entre deux nets

deux nets, on limite la fenêtre d’exploration à la moitié des sommets à rejoindre et on uti-
lise l’algorithme de Dijkstra sur la moitié des sommets du net comme indiqué en orange
sur la figure 4.25.

Axe de symétrieFenêtre d'exploration

FIGURE 4.25 – Symétries entre sommets d’un net unique

La construction de l’arbre de connexion dans la fenêtre d’exploration doit également
inclure la recherche d’un sommet accessible se trouvant au niveau de l’axe de symétrie.
Cela implique que l’axe de symétrie passe par ces sommets et que ces sommets ne soient
pas un module qui ne fait pas partie du net traité. Dans l’exemple, les sommets remplis-
sant ces conditions sont en rouge au niveau de l’axe de symétrie.

L’algorithme de Dijkstra se termine lorsque l’arbre d’interconnexions de coût mini-
mum contenant les sommets de la fenêtre d’exploration et le sommet de l’axe se trouvant
le plus proche des sommets de la fenêtre d’exploration est trouvé (voir figure 4.26). Une
fois cet arbre d’interconnexions obtenu, on le réplique de l’autre côté de l’axe de symé-
trie. La combinaison des deux arbres d’interconnexions donne l’arbre d’interconnexions
de coût minimum pour le net symétrique.
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FIGURE 4.26 – Arbre d’interconnexions dans la fenêtre d’exploration

4.5 Implémentation du routage mixte

Dans cette section, nous détaillons l’implémentation du routage global mixte au sein
de la plate-forme Coriolis dont l’ensemble est majoritairement développé en C++ et cer-
taines parties en langage Python. Notre approche se distingue par plusieurs aspects clés :

• Structure de données homogène : Dans l’intégralité de la phase de placement-
routage, une structure de données unique est utilisée. Cela permet une concor-
dance des données et une meilleure gestion des données tout au long de la phase de
placement-routage. Cette homogénéité de notre structure de données se manifeste
lors de la phase de placement et de routage mais également en terme de représen-
tation de composants numériques et analogiques.

• Graphe de routage mixte : Comme mentionné dans la section 4.2.1, la grille de
routage numérique est régulière tandis que la grille de routage analogique est ir-
régulière. Cependant, notre outil de routage global manipule un graphe de routage
unique dans lequel les graphes de routage numérique et analogique sont connec-
tés en tenant compte des considérations de routage pertinentes pour les deux do-
maines.

• Algorithme de construction d’arbres d’interconnexion : La méthode de construc-
tion des arbres d’interconnexions appliquée au sein du graphe mixte est similaire
pour les parties numériques et analogiques. Les différences entre le problème du
routage numérique et analogique impliquent que l’estimation du coût des arêtes
soit différente en fonction de la partie du graphe traité. En numérique, notre outil
de routage global estime le coût d’arête rapidement en utilisant la régularité du pa-
vage numérique tandis que l’estimation est plus complexe pour la partie analogique
en évaluant plus précisément les coûts d’arêtes.

• Gestion des contraintes analogiques : Notre outil de routage global mixte est ca-
pable de gérer des contraintes analogiques. La gestion des symétries est réalisée en
construisant un demi-arbre d’interconnexions limité par une fenêtre d’exploration
à un côté de l’axe de symétrie et en répliquant ce demi-arbre de l’autre côté de l’axe
de symétrie. Notre outil est également capable de considérer des fils de différentes
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largeurs imposées par le concepteur.

Dans la suite, nous présentons dans un premier temps les différentes étapes consti-
tuant la phase de routage global mixte en détaillant ensuite chacune d’entre elles. Nous
décrivons l’implémentation de la construction du graphe de routage mixte ainsi que les
éléments de notre structure de données permettant de la décrire et de les manipuler lors
du déroulement de l’algorithme de Dijkstra. Ensuite, nous expliquons la mise en oeuvre
de l’algorithme de Dijkstra avec les détails de l’estimation de coût d’arête et des cas de
symétrie. Pour finir, nous présentons la gestion des canaux de routage dans la partie ana-
logique. Pour des raisons de clarté, l’implémentation de la partie numérique est résumée,
davantage de détails peuvent être trouvé dans la thèse de Damien Dupuis[13].

4.5.1 Flot du routage global

Placement

Routage détaillé

Initialisation du graphe 
de routage

Execution de l'algorithme 
de Dijkstra

Tous les 
nets sont 
traités ?

Redimensionnement des 
canaux de routage

Construction du graphe 
de routage

Matérialisation des fils de 
routage

Mis à jour de l'occupation 
des fils

Oui

Non Étapes mixtes

Étapes 
analogiques

Replacement du circuit 
avec les nouvelles 

dimensions

FIGURE 4.27 – Flot du routage global mixte. Les étapes numériques et analogiques du flot sont
indiquées en jaune et les étapes concernant uniquement les étapes analogiques sont indiquées en
vert

L’implémentation de notre approche suit un ensemble d’étapes représentées par la
figure 4.27. Ce flot du routage global est le flot suivi pour router l’ensemble des nets du
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circuit, cela implique que les nets numériques et analogiques sont traités en suivant les
mêmes étapes. Les étapes mixtes sont indiquées en jaune et les nets analogiques en vert.

Les étapes du routage global mixte sont les suivantes :

1. Construction du graphe de routage : Le graphe de routage est créé à partir du ré-
sultat de la phase de placement. Chaque arête et sommet du graphe contiennent
les informations essentielles telles que leur position, leur dimension, leur référence
ou bien leur occupation dans le cas des arêtes. De plus, il existe des fonctions pour
associer à chaque position du plan son pavé et son sommet dans le graphe de rou-
tage.

2. Initialisation du graphe de routage : Cette étape consiste à initialiser les para-
mètres de chacun des sommets à joindre pour le traitement d’un nouveau net. Cette
étape définit aussi la fenêtre d’exploration en fonction du cas à traiter comme par
exemple la gestion de nets exclusivement numériques ou en cas de net analogique
symétrique.

3. Éxecution de l’algorithme de Dijkstra : Il s’agit du cœur de la recherche d’arbre
d’interconnexions avec le déroulement de l’algorithme de Dijkstra. L’initialisation
de la file de priorité et la propagation vers les sommets voisins jusqu’à l’atteindre
les sommets cibles y sera détaillée. L’estimation des coûts d’arêtes pour les arbres
d’interconnexions analogiques sera également présentée.

4. Matérialisation des fils de routage : Une fois les arbres d’interconnexions établis,
vient l’étape de création des fils de routage global. Ces fils de routage global sont
les données d’entrée de la phase de routage détaillé. Concernant la gestion des nets
symétriques, on duplique l’arbre d’interconnexions de l’autre côté de l’axe de sy-
métrie en fonction du type de symétrie. La duplication est réalisée en parcourant
l’arbre d’interconnexions obtenu suite à l’étape précédente

5. Mise à jour de l’occupation des fils de routage : Une fois l’ensemble des arbres d’in-
terconnexions obtenu, on estime le nombre de fils traversant chacun des canaux de
routage de la partie analogique du circuit. Cette opération est réalisée à chaque fois
qu’un net est traité.

6. Redimensionnement des canaux de routage : A la fin du traitement de la totalité
des nets du circuit, on estime le nombre total des fils passant par chacun des canaux
de routage. Les canaux sont redimensionnés de manière à pouvoir contenir tous les
fils y passant et ce redimensionnement entraîne un replacement du circuit.

Les parties suivantes détaillent l’implémentation de chacune de ces étapes.

4.5.2 Construction du graphe de routage global

Pour rappel, le graphe de routage global mixte est un graphe connexe G(S,A) repré-
senté à partir de sommets S, représentant un circuit numérique ou un module analo-
gique, et d’arêtes A, représentant les relations d’un sommet avec ses sommets adjacents.
L’implémentation du routage global se doit d’être optimisée en ce qui concerne la struc-
ture de données afin de minimiser les ressources en mémoire et garantir un temps d’exé-
cution raisonnable pour la partie numérique du graphe de routage.
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_flags
_westEdges
_eastEdges
_southEdges
_northEdges
_xmin
_ymin

GCell

_flags
_source
_target
_capacity
_occupancy

Edge

+ hcut(y)
+ vcut(x)
+ doGrid()

Attributs Attributs

Méthodes

FIGURE 4.28 – Classes utilisées pour la construction du graphe de routage global

L’implémentation du graphe de routage se base essentiellement sur deux classes :

• class GCell : Une GCell est utilisée pour réaliser le pavage numérique et analo-
gique du circuit. Chaque GCell est de forme rectangulaire et contient une arête pour
chaque pavé adjacent à elle-même. Ces arêtes sont réparties selon quatre attributs :
_westEdges comprenant les arêtes vers le côté Ouest du pavé, _eastEdges compre-
nant les arêtes vers le côté Est, _southEdges comprenant les arêtes vers le côté Sud
et _northEdges comprenant les arêtes vers le côté Nord. Cette organisation permet
un parcours du graphe plus rapide.

La position d’un pavé est également mémorisée et est décrite par la coordonnée
du coin inférieur gauche (_xmin et _ymin). Les informations de largeur et de hau-
teur peuvent être calculées à partir de la position des pavés voisins et ne nécessitent
donc pas d’être mémorisées. Un attribut _flags permet d’enregistrer d’autres para-
mètres comme par exemple le fait que la GCell soit numérique ou analogique.

• class Edge : Un Edge représente une arête reliant deux GCells permettant de connaitre
les pavages adjacents. Deux attributs _source et _target représentent les deux som-
mets reliés par l’arête, la GCell _source représentera la GCell dont la position est
la plus basse ou bien la plus à gauche. On y stocke également la capacité (_capa-
city) de piste pouvant passer entre les deux GCells, le nombre de pistes occupées
(occupancy). Un attribut _flags permet de conserver divers paramètres comme par
exemple le fait que l’Edge soit de type vertical ou horizontal.

Les deux méthodes principales réalisant la construction du graphe de routage sont les
méthodes hcut(y) et vcut(x) qui ont respectivement pour but de diviser le plan de masse
en coupant horizontalement et verticalement une GCell. Á partir d’une GCell et d’une
coordonnée y (resp. x), la méthode hcut(y) (resp. vcut(x)) découpe horizontalement (resp.
verticalement) la GCell à la coordonnée y (resp. x) tout en réajustant et en créant les arêtes
adéquates avec les GCells adjacentes.

La figure 4.29 illustre un exemple d’utilisation des méthodes de découpe. On y ob-
serve les GCells, marquées en bleu, subissant une découpe verticale (ligne rouge) et une
découpe horizontale (ligne orange). Cette découpe entraîne la création d’une nouvelle
GCell ainsi que la création des arêtes correspondantes avec les pavés adjacents.
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GCell

vcut(x) hcut(y)

FIGURE 4.29 – Exemple d’utilisation des méthodes vcut(y) et hcut(x)

La méthode doGrid() est destinée à la création du pavage numérique. De par la régu-
larité du pavage numérique, la méthode de création du graphe de routage numérique est
toujours la même pour tout placement donné. doGrid() est une association de l’utilisa-
tion des méthodes hcut(y) et vcut(x) et un exemple de transformation en pavage régulier
est illustré avec la figure 4.30.

Transformation 
en pavage numérique

Circuit numérique n°1

Circuit numérique n°2

Pavage du circuit numérique n°1

Pavage du circuit numérique n°2

FIGURE 4.30 – Exemple de création de pavage numérique

On observe sur la figure 4.30 que le placement de type numérique ne produit pas tou-
jours une dimension permettant un pavage parfaitement régulier, il est alors possible de
réduire la taille des derniers pavés sur un bord de la grille comme dans le cas du second
circuit numérique.

Quant aux circuits analogiques, la construction du graphe de routage est réalisée en
utilisant les méthodes hcut(y) et vcut(x) en parcourant en profondeur le slicing tree du
placement. Chaque module et chaque canal de routage du slicing tree est représenté par
une GCell. La figure 4.31 montre l’évolution du parcours d’un slicing tree ainsi que les pa-
vages créés. Les GCells de type canal de routage n’apparaissent pas sur le graphe.

Un nœud terminal d’un slicing tree peut représenter un bloc de modules numériques.
Dans ce cas, la GCell représentant ce bloc est transformée en pavage numérique comme
indiqué sur la figure 4.30.

Afin d’observer le résultat d’un graphe de routage plus complexe, la figure 4.32 pré-
sente un circuit virtuel composé de modules numériques, de modules analogiques et de
canaux de routage variés. Sur cette figure, seuls les pavés (rectangles) et leurs sommets
respectifs (cercles) sont représentés pour des raisons de clarté, chacun des sommets pos-
sède une arête vers leurs sommets adjacents. Chaque pavé est mémorisé par son équi-
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C
V

A B C
0) Pavage à obtenir d'un SlicingTree donné

2) Création du module A et de son strut

1) Création d'un canal de routage

3) Création d'un canal de routage

5) Création d'un canal de routage

7) Création d'un canal de routage

4) Création du module B

6) Création du module A et ses struts

FIGURE 4.31 – Création du pavage pour un nœud vertical d’un slicing tree

valence au sein du SlicingTree, les pavés liés aux canaux de routage sont mémorisés au
niveau de leur nœud hiérarchique et les struts sont accessibles par les nœuds devices as-
sociés.

Canal de routage horizontal
Canal de routage vertical
Espace de routage strut

Module analogique
Module numérique

FIGURE 4.32 – Exemple de graphe de routage mixte

Le graphe de routage est prêt à être employé pour la construction des arbres d’inter-
connexions. Cette construction est réalisée net après net avec un ordonnancement arbi-
traire entre les nets numériques et analogiques. Le traitement de chaque net débute par
une étape d’initialisation du graphe de routage. La partie suivante présente l’ensemble
des éléments de notre structure de données utilisés pour la mise en œuvre de l’algorithme
de Dijkstra.
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4.5.3 Initialisation de l’algorithme de Dijkstra

La recherche d’arbres d’interconnexions fondée sur l’algorithme de Dijkstra n’est pas
directement réalisée à partir des GCells mais avec un ensemble d’éléments plus légers en
terme de ressources mémoires. Cela a pour but de minimiser l’utilisation de ressources
mémoires pour les circuits numériques volumineux. On utilise les GCells dans le but de
décrire la représentation du pavage du circuit contenant les informations géométriques
et on utilisera la classe Vertex pour représenter un sommet du graphe de routage. Elles
contiendront les informations nécessaires à la réalisation de l’algorithme de Dijkstra.

                    _flags
GCell*        _gcell
Edge*          _from
                    _distance
                    _stamp
GRAData* _adata

Vertex

Interval* _intervfrom
Interval* _interv
Interval* _intervfrom2
Edge*      _from2

GRAData
Attributs Attributs

_flags
_min
_max
_axis

Interval
Attributs

FIGURE 4.33 – Classes utilisées pour l’algorithme de Dijkstra

On utilise la classe Vertex pour l’exécution de l’algorithme de Dijkstra et pour repré-
senter des sommets numériques ou analogiques. On utilise deux éléments en plus pour
mémoriser des informations supplémentaires liées aux sommets analogiques : la classe
GRAData et la classe Interval :

• Vertex : Un Vertex est un sommet du graphe de routage correspondant à un pavage
du circuit représenté par l’attribut _gcell. Un Vertex contient une référence vers le
sommet précédent par lequel la chaîne minimale a atteint ce Vertex. Cette référence
_from est l’arête Edge reliant ces deux sommets. _stamp correspond à un identifi-
cateur de net (celui du dernier net ayant traité le Vertex) et permet de savoir si les
informations du Vertex sont à jour. L’attribut _distance indique le coût vers un som-
met source de l’algorithme de Dijkstra. _adata contient des informations en relation
avec les Vertex analogiques et n’est pas exploité pour les circuits numériques. Un at-
tribut _flags permet le marquage de divers paramètres. Il est possible de restreindre
l’utilisation des arêtes se propageant par une des faces du Vertex (Nord, Sud, Est et
Ouest).

• GRAData : La classe GRAData permet de mémoriser des informations concernant
l’occupation des fils dans le Vertex courant avec l’attribut _interv si ce Vertex a été
considéré comme étant sur un chemin de coût minimum (voir la partie 4.4.3). En
plus de la référence _from vers le précédent sommet, on mémorise également l’oc-
cupation des fils vers ce sommet lors de la propagation avec l’attribut _intervfrom.
Comme expliqué dans la partie 4.4.3, _from2 permet la mémorisation d’une se-
conde arête vers un deuxième sommet de coût minimum dans certaines conditions
qui est accompagné des informations d’occupation de fils _intervfrom2. Plus de dé-
tails concernant la classe Intervals seront fournis lors des explications de la mise en
œuvre de l’algorithme de Dijkstra.

• Interval : La classe Interval est utilisée pour représenter l’occupation des fils dans
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une GCell. Elle est décrite à partir d’un axe _axis considéré vertical ou horizontal
et d’un intervalle de valeurs représentant des abscisse ou des ordonnées selon le
contexte d’utilisation. Plus de détails concernant la classe Interval seront fournis
lors des explications de la mise en oeuvre de l’algorithme de Dijkstra.

L’initialisation du graphe de routage correspond à l’initialisation des paramètres des
Vertex à joindre. L’ensemble des étapes de la phase d’initialisation est illustré par la figure
4.34.

Restriction des 
Vertex représentant 

un device non 
concerné par le net

Non

Parcours des Vertex du net
Incrémentation de 
l'identificateur de 

net netStamp

Initialisation des 
paramètres Vertex: 
_distance, _stamp, 

_from

Le Vertex 
traité est 

analogique ?

Initialisation du 
paramètre _adata

Mis à jour de la 
fenêtre 

d'exploration

Tous les 
sommets à 
joindre sont 

traîtés ?

Le net 
contient des 

nets 
symétriques 

?

Marquage des 
espaces de routage 

se trouvant sur 
l'axe de symétrie

Identification du 
Vertex source

Initialisation de la 
file de priorité

Exécution de 
l'algorithme de 

Dijkstra

Non

Oui

Non

Oui

Oui

Construction du 
graphe de routage

FIGURE 4.34 – Étapes d’initialisation du graphe de routage

La phase d’initialisation de l’algorithme de Dijkstra passe par les étapes suivantes :

1. Restriction des Vertex des modules analogiques : Afin d’éviter du routing-over-the-
cells, les Vertex des modules analogiques non concernés par le traitement du net en
cours sont rendus inutilisables lors de la recherche d’arbres d’interconnexions.
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2. Mis à jour de l’identificateur de net : L’identificateur _netStamp permet d’identi-
fier le net en cours de traitement. Le premier net traité est associé à la valeur 0, puis
l’identificateur est incrémenté à chaque nouveau net traité. La valeur de l’identifica-
teur est comprise entre {0, ...,n−1}, où n est le nombre de nets à router du circuit. Les
attributs _distance, _from et _adata sont pertinents uniquement lorsque le _stamp
du Vertex est identique à l’identificateur _netStamp. Dans le cas contraire, _distance
équivaut à un coût infini, _from ne réfère à aucune référence et les informations de
_adata ne sont pas pertinentes.

3. Initialisation des Vertex à joindre : La plate-forme Coriolis intègre des fonctionna-
lités d’accès vers les différents composants du circuit. Il est possible d’obtenir les
informations concernant les connecteurs faisant partie d’un même net, en particu-
lier la position des segments représentant les connecteurs. On utilise cette position
avec une fonction précédemment introduite par Damien Dupuis[13] permettant
d’accéder à une GCell du circuit à partir d’une position du plan. De cette manière,
on peut obtenir l’ensemble des Vertex représentant un module analogique à router.
Cette étape consiste à initialiser les Vertex des modules analogiques concernés par
le net en cours. _distance est initialisé à 0, _stamp prend la valeur de l’identificateur
du net courant, la référence vers le prédécesseur _from est considéré NULL.

4. Initialisation des informations analogiques complémentaires : Dans la mesure où
un Vertex à rejoindre représente un module analogique, l’attribut _adata est créé et
les informations d’occupation de fils sont initialisées à partir des dimensions du
connecteur à rejoindre. Dans le cas d’un Vertex représentant une GCell numérique,
l’attribut _adata est considéré NULL afin de ne pas surcharger la consommation
mémoire dans la gestion des Vertex numériques.

5. Mise à jour de la fenêtre d’exploration : La fenêtre d’exploration correspond à la
zone dans laquelle l’algorithme de Dijkstra est réalisé. Seuls les Vertex se trouvant
dans la fenêtre d’exploration sont considérés. On distingue quatre situations :

• Le net comporte uniquement des Vertex représentant des modules numériques,
la fenêtre d’exploration correspond à la zone minimale comprenant l’ensemble
des Vertex du net.

• Le net comporte uniquement des Vertex représentant des modules analogiques,
la fenêtre d’exploration correspond à la zone minimale comprenant l’ensemble
du circuit analogique.

• Le net comporte uniquement des Vertex représentant des modules analogiques
et est symétrique, la fenêtre d’exploration correspond à la zone délimitée par
l’axe de symétrie et une extrémité du circuit analogique complet.

• Le net comporte des Vertex numériques et analogiques, la fenêtre d’explora-
tion correspond à la zone minimale comprenant l’ensemble des Vertex numé-
rique et l’ensemble du circuit analogique.

6. Marquage des Vertex se trouvant sur un axe de symétrie : Pour les nets comportant
des sommets symétriques, on marque l’ensemble des Vertex utilisables se trouvant
sur l’axe de symétrie. Cela permet de pouvoir construire la moitié de l’arbre d’inter-
connexion comme mentionné dans la partie 4.4.3.
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7. Identification du Vertex source : Parmi l’ensemble des Vertex à joindre, on identifie
le Vertex source à partir duquel on démarre l’algorithme de Dijkstra comme étant
le plus au centre. On calcule le point moyen des Vertex à rejoindre et le Vertex étant
le plus proche de ce point est considéré comme étant le Vertex source. Les autres
Vertex sont considérés comme étant des Vertex destinations.

8. Initialisation de la file de priorité : Cela consiste à insérer le Vertex source dans la
file de priorité.

4.5.4 Mise en oeuvre de l’algorithme de Dijkstra

Suite à la phase d’initialisation de l’algorithme de Dijkstra, on utilise l’algorithme de
Dijkstra afin de rechercher les arbres d’interconnexions optimaux pour chacun des nets
numériques et analogiques. Cette recherche est réalisée net après net avec un ordonnan-
cement arbitraire entre les nets. On appelle "Vertex source" le sommet à partir duquel
l’algorithme de Dijkstra se propage et on appelle "Vertex destination", les autres sommets
du net nécessitant d’être joints.

L’ensemble des étapes de l’application de l’algorithme de Dijkstra est illustré par la
figure 4.35 et suit l’algorithme détaillé dans la partie 4.4.3 :

1. Extraction du Vertex de plus petit coût : Cette étape consiste à obtenir le Vertex en
tête de la file de priorité, c’est-à-dire ayant le coût le plus faible de la file de priorité.
Les Vertex dans la file de priorité sont triés par rapport à leur coût vers le Vertex
source.

2. Extraction d’une arête du Vertex courant : Chaque Vertex se réfère à une GCell
comme étant un pavage de la grille de routage. Une GCell possède autant d’arêtes
qu’elle a de pavés voisins. Ces arêtes sont organisées en quatre directions : les arêtes
du coté Nord, Sud, Est et Ouest.

3. Estimation du coût d’arête : Comme il a été mentionné dans les parties précé-
dentes, l’estimation du coût d’une arête est évalué selon les types (numérique/a-
nalogique) des Vertex courant et voisins. L’estimation du coût d’arête est réalisée
par trois vertex : le Vertex courant, sa référence et le Vertex voisin considéré.

4. Gestion de la mémorisation de la référence : Une fois le coût total estimé pour at-
teindre le Vertex voisin, ce coût est comparé avec le coût précédemment estimé par
un autre chemin si le Vertex voisin a déjà été traité. Le résultat de cette comparaison
entraîne la mémorisation du nouveau coût d’arête du Vertex voisin et d’une réfé-
rence vers le Vertex courant.

5. Réinitialisation du graphe de routage : Cette réinitialisation suit le déroulement
détaillé dans la partie 4.4.2 et consiste à la réinitialisation du Vertex du chemin d’in-
terconnexions trouvé. Une estimation du passage optimal des fils passant dans cha-
cun des Vertex du chemin d’interconnexion est également mémorisé en utilisant la
classe Interval.

L’algorithme est terminé lorsque l’ensemble des Vertex à rejoindre ont été atteints et
la condition "Tous les Vertex destination sont atteints ?" est remplie. Dans le cas d’un net
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FIGURE 4.35 – Étapes du déroulement de la recherche d’arbres d’interconnexions

dont ses Vertex sont symétriques, il faut atteindre en plus un des Vertex sur l’axe de symé-
trie (voir la partie 4.4.3).

Parmi ces étapes, "l’estimation du coût vers le Vertex voisin", la gestion de la mémorisa-
tion de la référence" et "la réinitialisation du graphe de routage" nécessitent une attention
particulière (en jaune sur la figure 4.35). En fonction du type du Vertex courant et du type
du Vertex suivant, leur fonctionnement est adapté à la méthode d’estimation de coût ap-
proprié ainsi que la gestion au niveau des frontières entre le numérique et l’analogique.
Le pavage du circuit étant mixte, on se doit de considérer la gestion de l’estimation du
coût lorsque le Vertex courant est numérique (resp. analogique) et le Vertex voisin ana-
logique (resp. numérique). On décrit dans les sous-parties suivantes le fonctionnement
de l’estimation du coût d’arête, de la gestion de la mémorisation de la référence et de la
réinitialisation du graphe de routage.
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Implémentation de l’estimation du coût d’arête

La réalisation de l’estimation du coût d’arête est différente en fonction du type du
Vertex courant et du Vertex voisin. Le routeur global possède deux modes d’estimation de
coût d’arête : une estimation numérique et une estimation analogique. L’ensemble des
étapes de l’estimation du coût d’arête est illustré par la figure 4.36 :

Le Vertex 
courant et le 

Vertex 
voisin sont 
numériques 

?

Le Vertex 
courant 

possède une 
seconde 

référence ?

Oui

Oui

Non

Extraction d'une 
arête du Vertex 

courant

Estimation 
numérique du coût 

vers le Vertex voisin 
de l'arête

Estimation 
analogique du coût 
vers le Vertex voisin 

de l'arête

Estimation 
analogique du coût  

de l'arête vers le 
Vertex voisin par 
l'autre référence

Comparaison des 
coûts et prise en 

compte de la 
référence ayant le 

plus faible coût

Obtention d'un coût 
vers le Vertex voisin

Gestion de la 
mémorisation de la 

référence 

Non

FIGURE 4.36 – Étapes de l’estimation du coût de l’arête en cours

• Type du Vertex courant et du Vertex voisin : Lorsque ces deux Vertex sont numé-
riques, le routeur global emploie l’estimation de coût d’arête numérique. Dans le
cas contraire, on utilise une estimation de coût d’arête analogique.

• Estimation du coût d’arête analogique : L’estimation du coût d’arête analogique est
plus précise que l’estimation numérique et se base sur la longueur de fil optimale
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passant par le chemin de Vertex.

• Estimation du coût d’arête analogique par une seconde référence : Pour les rai-
sons mentionnées dans la partie 4.4.3, certains Vertex analogiques peuvent conte-
nir une seconde référence. Si c’est le cas, on estime aussi le coût d’arête en utilisant
cette seconde référence.

• Comparaison de coût d’arête : On considère uniquement la référence par laquelle
le coût d’arête est le plus faible pour la suite de la recherche d’arbres d’intercon-
nexions.

• Obtention d’un coût vers le Vertex voisin : Le coût total pour atteindre le Vertex
voisin à partir du Vertex courant correspond à la somme du coût pour atteindre le
Vertex courant et du coût d’arête vers le Vertex voisin.

Lors de la propagation des arbres dans la recherche d’arbres d’interconnexions, on
distingue quatre situations différentes d’estimation du coût d’arête :

• Le Vertex courant et le Vertex voisin sont numériques

• Le Vertex courant et le Vertex voisin sont analogiques

• Le Vertex courant est numérique et le Vertex voisin est analogique

• Le Vertex courant est analogique et le Vertex voisin est numérique

On rappelle que l’estimation du coût d’arête entre deux sommets numériques adja-
cents équivaut à la somme du coût de longueur, de VIA et de congestion. Le coût de
longueur entre deux sommets numériques correspond à la distance centre à centre en
distance Manhattan. Le coût de VIA correspond à trois fois le coût de la distance et est ap-
pliqué lors d’un changement de direction de propagation en passant d’une arête verticale
(resp. horizontale) suivi d’une arête horizontale(resp. verticale). Le coût de congestion est
évalué avec l’équation de la section 4.3 pour laquelle les paramètres h et k ont pour va-
leurs respectivement 10 et 30. Ces valeurs sont ajustées suite à des expérimentations sur
des circuits de test pour une technologie donnée.

Dans le cas où le Vertex courant et le Vertex voisin sont analogiques, l’estimation du
coût en longueur est le critère le plus critique et nécessite une attention particulière. On
rappelle qu’on interdit le routing-over-the-cell au dessus des GCells représentant un mo-
dule analogique et que les fils passent uniquement dans les canaux de routage. Afin de
comprendre la méthode d’estimation de longueur de fils entre Vertex analogiques, consi-
dérons la figure 4.37 avec le passage d’un fil dans un canal de routage horizontal.

Dans cet exemple, on souhaite illustrer l’occupation d’un fil passant dans la GCell re-
présentant un canal de routage. On considère que ce Vertex courant possède une réfé-
rence vers un Vertex se trouvant au Sud (en vert) et par conséquent que le fil arrive par
le côté Sud (en vert). Les propagations vers les Vertex voisins dans les directions Nord(N),
Sud(S), Est(E) et Ouest(O) sont représentées en jaune. La figure 4.37 présente toutes les
configurations possibles de passage de fils vers toutes les directions.

Le coût en longueur vers le Vertex voisin correspond à la distance Manhattan entre le
point entrant par le Sud et le point sortant vers le Vertex voisin (voir figure 4.37). À l’excep-
tion des Vertex source et destination, le point entrant vers le Vertex courant est déterminé
à partir du point sortant de sa référence. Le point sortant vers le Vertex voisin est déter-
miné à partir de la position du point entrant, le point sortant est situé sur la frontière
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(d) Propagation vers le Sud
S

(b) Propagation vers l'Est

(d) Propagation vers le Sud

FIGURE 4.37 – Description de l’occupation d’un fil et de son coût en longueur dans un canal de
routage horizontal

Vertex courant-Vertex voisin et au plus près possible du point entrant.

Pour les Vertex source, le point entrant est considéré à partir du connecteur du mo-
dule analogique. Lors de l’étape d’initialisation des informations analogiques complé-
mentaires, les informations de dimensions du segment connecteur sont stockées par l’at-
tribut _adata (voir la section 4.5.3) . Connaissant ces informations, on peut en déduire le
point entrant du connecteur. Le point sortant vers le Vertex est toujours déterminé à la
position optimale à partir de la position du point entrant. La figure 4.38.(a) illustre la pro-
pagation d’un Vertex source vers les différentes directions, le rectangle bleu se trouvant
dans la zone grise représente le connecteur/segment à joindre.

Concernant les Vertex destination, le point sortant est considéré différemment lors-
qu’ils jouent le rôle du Vertex voisin. La position du point sortant n’est plus considérée
au niveau de la frontière Vertex courant-Vertex voisin mais à la frontière du connecteur.
L’atteinte d’un Vertex destination signifie la fin d’une propagation de chemin d’intercon-
nexions, cela implique que la situation de recherche de point entrant pour une propaga-
tion n’existe pas. La figure 4.38.(b) illustre la propagation vers un Vertex destination en
provenance des différentes directions.

En plus du coût en longueur le coût d’arête comprend également le coût de VIA. La
nécessité d’un VIA est déterminée par la position du point entrant et du point sortant.
Les plages de variation de la position du point entrant et du point sortant sont compa-
rées. Observons le cas présenté sur la figure 4.39 sur lequel le canal de routage horizontal
central (en vert) est le Vertex courant :

• Lorsque la propagation s’effectue dans la même direction, l’union des plages de
variation de la position du point entrant et du point sortant doit être non nulle. Dans
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FIGURE 4.38 – Gestion d’estimation de coût de longueur avec un Vertex destination et un Vertex
source

le cas contraire, le fil nécessitera l’utilisation de deux VIAs et ajoute donc deux coûts
de VIAs au coût de l’arête. Sur la figure 4.39.(a), on observe qu’une propagation vers
le Nord implique un double coût de VIAs pour les Vertex se trouvant aux extrémités
et un coût de VIAs nul pour le Vertex voisin central. Sur la figure 4.39.(c), un point
entrant provenant du Sud pour une propagation vers un point sortant également
vers le Sud entraîne automatiquement un double coût.

• Lorsque la propagation est perpendiculaire, le fil nécessitera obligatoirement l’uti-
lisation d’un VIA ajoutant ainsi un coût de VIA au coût d’arête. Sur la figure 4.39.(b),
la propagation vers l’Est et l’Ouest entraîne l’ajout d’un coût de VIA.

N

S

EO

N

S

EO

N

S

EO

S S

(a) Propagation vers le Nord (b) Propagation vers l'Est et l'Ouest

(c) Propagation vers le Sud

FIGURE 4.39 – Exemple de détection de présence de VIAs

Les explications d’estimation de longueur de fils et de coût de VIA ont été détaillées en
prenant compte comme exemple un canal de routage horizontal ou un connecteur hori-
zontal, la gestion et le raisonnement s’appliquent de façon similaire aux cas des canaux
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de routage verticaux et connecteurs verticaux. Le traitement des espaces de routage de
type strut est réalisé en fonction de leur forme. Lorsque leur largeur (resp. hauteur) est
plus grande que leur hauteur (resp. largeur), le traitement est similaire à celui des canaux
de routage horizontaux (resp. verticaux).

Dans le cas où le Vertex courant est numérique et le Vertex voisin est analogique, on
emploie la méthode d’estimation de longueur de fils analogique. Pour cette utilisation,
le point entrant et le point sortant d’un Vertex seront toujours le centre de la GCell. On
estime que tout fil passant par des pavés numériques nécessite moins de précision en
terme d’estimation de longueur de fils tandis que les modules de la partie analogique et
les canaux de routage nécessitent davantage de précision. C’est pourquoi l’estimation de
longueur avancée est limitée uniquement à la partie analogique. La figure 4.40 présente
les situations rencontrées lorsqu’on se propage vers un Vertex numérique depuis un Ver-
tex analogique et inversement.

(a) Propagation à partir d'un Vertex 
numérique vers un Vertex analogique

(b) Propagation vers un Vertex numérique 
à partir d'un Vertex analogique

N

S

EO

N

S

EO

FIGURE 4.40 – Gestion d’estimation de coût de longueur entre un Vertex numérique et un Vertex
analogique

Implémentation de gestion de la mémorisation de la référence

Suite à l’estimation du coût vers le Vertex voisin, la mémorisation passe par un certain
nombre d’étapes, en particulier si le Vertex courant est analogique. L’ensemble des étapes
de la gestion de mémorisation de la référence est présenté par la figure 4.41 :

• Comparaison avec le coût du Vertex voisin : Le coût du Vertex voisin est valide si
son attribut _stamp correspond à l’identificateur du net en cours _netStamp. Si son
_stamp n’est pas à jour ou qu’il soit à jour et que le coût actuel est inférieur au coût
du Vertex voisin, la condition "Ce coût est plus faible que celle du Vertex voisin ?" est
remplie.

• Le coût actuel est plus faible que le coût du Vertex voisin : Cette étape implique une
mémorisation du Vertex courant en tant que référence du Vertex voisin avec l’attri-
but _from. Si le Vertex voisin est analogique, il mémorise également l’occupation du
fil passant par le Vertex courant en utilisant l’attribut _intervfrom de type Interval
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FIGURE 4.41 – Étapes de gestion de mémorisation de la référence

dans les informations complémentaires _adata. Le Vertex voisin est ensuite ajouté
à la file de priorité ou bien replacé, s’il était déjà présent, dans la file de priorité en
fonction de son nouveau coût.

• Le coût actuel est égal au coût du Vertex voisin : Afin de gérer les erreurs d’esti-
mation de coût de longueur mentionnées dans la partie 4.4.3, cette étape consiste
à mémoriser une seconde référence. Le coût actuel doit être égal au coût du Vertex
voisin, il est aussi nécessaire que le Vertex courant et la référence du Vertex voisin
accèdent au Vertex voisin par le même côté. Si ces conditions sont remplies, le Ver-
tex voisin mémorise l’occupation des fils passant par le Vertex courant en utilisant
l’attribut _intervfrom2 ainsi que la référence vers le Vertex courant avec l’attribut _-
from2 dans les informations complémentaires _adata. Le Vertex voisin est déjà dans
la file de priorité avec un coût identique et ne nécessite donc pas de replacement
dans la file de priorité.

• Le coût actuel est supérieur au coût du Vertex voisin : Cela implique que le chemin
passant par le Vertex courant n’est pas optimal. L’algorithme passe au Vertex voisin
suivant.

Dans la partie précédente, on a illustré les cas possibles d’occupation de fils avec
l’exemple de la figure 4.37. Pour un canal de routage horizontal (resp. vertical), il est per-
tinent de connaitre l’occupation du fil en abscisse (resp. ordonnée). Lorsque le routage
global sera complété, l’information d’occupation de chacun des fils y passant sera étu-
diée afin de connaitre la taille nécessaire au canal de routage pour que les fils puissent
être effectivement routés.
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La figure 4.42 présente l’utilisation de la classe Interval pour représenter l’occupation
d’un fil. Les attributs _min et _max correspondent aux valeurs xmin et xmax (resp. ymin
et ymax) d’occupation au sein du canal de routage horizontal (resp. vertical). L’attribut
_axis permet de déterminer l’ordonnée (resp. l’abscisse) du fil dans le canal de routage
horizontal (resp. vertical). Le traitement des espaces de routage de type strut est réalisé
de façon similaire à la partie précédente, cest-à-dire en fonction de leur facteur de forme.

_min

_axis

_min

_max

_axis
(a) GCell Horizontal

_max

(b) GCell Vertical

FIGURE 4.42 – Description de l’occupation d’un fil avec la classe Interval

La figure 4.43 suivante présente un exemple de chemin de Vertex ainsi que les inter-
valles d’occupation des fils. Les intervalles horizontaux sont représentés en vert foncé et
les intervalles verticaux sont représentés en bleu foncé.

FIGURE 4.43 – Exemple de chemin de Vertex entre un Vertex source (sommet inférieur droit en
vert) et un Vertex destination (sommet inférieur gauche en rouge)

Implémentation de la réinitialisation du graphe de routage

Une fois qu’un Vertex destination atteint "Le Vertex courant est un Vertex destina-
tion ?" de la figure 4.35, le graphe de routage doit être réinitialisé si davantage de Vertex
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destination doivent être atteints. Cette réinitialisation implique uniquement les Vertex
composant le chemin de ce Vertex destination vers le Vertex source en suivant la gestion
des composantes multiples de l’algorithme de la partie 4.4.2.

Pour l’ensemble de ces Vertex, qu’ils soient numériques ou analogiques, on réalise les
trois actions suivantes :

• Remise à 0 de la valeur du coût _distance

• Ajout des Vertex à la liste des Vertex considérés comme Vertex source

• Insertion dans la file de priorité pour une nouvelle estimation des coûts vers les
Vertex voisin

En plus de ces actions, les Vertex analogiques conservent les informations liées à l’oc-
cupation des fils. Chaque Vertex analogique contient les informations d’occupation des
fils (_intervfrom) de sa référence (_from) et également les informations d’occupation des
fils (_intervfrom2) de sa seconde référence (_from2) lorsqu’il en possède une. Chaque Ver-
tex du chemin mémorise sa propre occupation des fils en mémorisant les informations
avec l’attribut _interv.

Suite à la réinitialisation des Vertex du chemin, l’estimation analogique de coût d’arête
utilise les informations d’occupation des fils précédemment mémorisées. Les points en-
trant du Vertex courant sont établis à partir de l’occupation des fils. À chaque nouvelle
réinitialisation de chemin passant par des Vertex dont l’attribut _interv est déjà défini,
l’intervalle _interv est étendu afin de considérer l’occupation des fils adéquate.

La figure 4.44 reprend l’exemple de la figure 4.43 et étendant l’arbre d’interconnexions
à un nouveau sommet. Les intervalles en rouge représentent l’occupation de fils précé-
demment obtenue et le Vertex vertical central voit son intervalle (en bleu) d’occupation
de fil être étendu suite à l’ajout du nouveau Vertex destination.

FIGURE 4.44 – Mise à jour des intervalles suite à l’atteinte d’un nouveau Vertex destination
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4.5.5 Matérialisation des fils de routage global

Rappelons que l’algorithme 1 traite les signaux net par net. Une fois l’arbre d’inter-
connexions obtenu pour un net par l’algorithme de Dijkstra, le résultat est transformé
en un ensemble de fils de routage. Cette étape, nécessaire à la mémorisation du résultat
par le net donné, libère les ressources logicielles pour le traitement du prochain net. La
matérialisation des fils de routage suit l’étape de la recherche d’arbre d’interconnexions
pour un net donné. Ces fils de routage global constituent l’ensemble des informations qui
seront transmises au routage détaillé afin de construire la topologie des fils de routage
finaux. Cet ensemble d’informations est issu du résultat de l’algorithme de Dijkstra don-
nant l’arbre d’interconnexions pour le net qui vient d’être traité. Cette structure permet
de mémoriser l’arbre d’interconnexions résultant et la libération des ressources utilisées
par l’algorithme de Dijkstra pour une nouvelle itération.

Les fils représentant le routage global sont constitués de deux éléments provenant de
la plateforme Coriolis :

• Contact : Un Contact est un objet représentant des points de contacts au sein d’un
net. Dans ce contexte, un Contact représente un VIA permettant de joindre deux ni-
veaux de métaux, en particulier les couches dédiées au routage global qu’on nomme
GMetalH (Global Metal Horizontal) et GMetalV (Global Metal Vertical).

• Segment : Un Segment représente une couche de métal de forme rectangulaire et
implicitement orientée. Un Segment de type horizontal (resp. vertical) a une lon-
gueur (resp. largeur) plus grande que sa largeur (resp. longueur) et utilise la couche
de métal GMetalH (resp. GMetalV ). Un Segment est associé à deux Contacts placés
à ses extrémités.

Chaque GCell du pavage utilise un Contact, placé au centre, pour chaque utilisation du
Vertex associé dans un arbre d’interconnexions d’un net. Une GCell aura donc n Contacts
si elle fait partie de n nets différents. Pour représenter un arbre d’interconnexions, on uti-
lise un Segment reliant deux GCells voisines. Le type du Segment dépend du type de l’arête
joignant les deux GCells : on utilise un Segment horizontal (resp. vertical) lorsque l’Edge
est de type horizontal (resp. vertical). Chaque création de Segment entraîne également
une mise à jour de l’occupation des Edges concernés. Cela impacte en particulier le trai-
tement des nets numériques tenant compte du coût de congestion.

La figure 4.45.(a) ci-dessus présente un exemple de matérialisation de fils de routage
global pour un pavage numérique. On y observe les Segments horizontaux en vert, les Seg-
ments verticaux en violet et en jaune les Contacts.

Cette structure est employée de façon similaire pour les nets numériques et analo-
giques. Dans le cas des nets analogiques contenant une symétrie, la matérialisation des
fils de routage est répliquée pour la partie symétrique. Que ce soit dans le cas d’une sy-
métrie entre deux nets ou d’une symétrie où les sommets sont symétriques, l’arbre d’in-
terconnexions obtenu suite à l’algorithme de Dijkstra représente la partie gauche (resp.
basse) si l’axe de symétrie est vertical (resp. horizontal). Ainsi la matérialisation des nets
symétriques implique la duplication des fils de routage pour l’autre partie de la symétrie.

La figure 4.45.(b) ci-dessus présente un exemple de matérialisation de fils de routage
global pour un pavage analogique. On remarque que les Contacts ne sont pas toujours
visuellement alignés. Chaque Segment connaît les deux Contacts qu’il relie d’un point
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(a) (b)
FIGURE 4.45 – Matérialisation des fils de routage global pour un exemple numérique (a) et un
exemple analogique (b) pour un net. Les connecteurs à joindre sont représentés en bleu.

de vue logiciel, l’alignement n’est pas un problème et est pris en compte par le routeur
détaillé. Au sein de la plateforme Coriolis des "lignes" roses qu’on nomme "rubber" per-
mettent de montrer visuellement les relations de connexions des Contacts non alignés.

4.5.6 Mise à jour de l’occupation des fils de routage et redimensionne-
ment des canaux de routage

Pour chaque net, la mise à jour de l’occupation des fils de routage et le redimension-
nement des canaux de routage sont deux étapes destinées uniquement au circuit analo-
gique. Après avoir obtenu l’arbre d’interconnexions d’un net, les informations d’occupa-
tion de fils sont récupérés au sein du slicing tree. L’occupation de fils de routage au sein
d’un canal de routage est représentée sous la forme d’intervalles (voir figure 4.46). Les
dimensions géométriques du canal définissent les extrémités que peuvent occuper les in-
tervalles. Un intervalle représente l’occupation d’un fil de routage, cette occupation est
déduite du chemin optimal obtenu lors de la construction de l’arbre d’interconnexions
du net. Ces intervalles d’occupation sont mémorisés et le nombre maximum d’intervalles
superposés déterminent la taille minimum nécessaire que le canal doit prendre. Pour un
canal de routage horizontal (resp. vertical), on s’intéresse à l’occupation de fils en abscisse
(resp. ordonnée). Avec le nombre m de pistes de routage utilisé, la hauteur (resp. largeur)
d’un canal de routage horizontal (resp. vertical) sera de m × [taille d’une piste].

La figure 4.46 présente un exemple d’évolution d’occupation de fils au sein d’un canal
de routage horizontal. Chaque sous-figure, de la figure (a) à la figure (d), correspond à un
ajout d’une nouvelle occupation de fils d’un net dans le canal de routage. Le dernier inter-
valle ajouté est indiqué en vert, et le nombre d’intervalles occupant une plage de données
est indiqué en bleu. Dans le cas de cet exemple, la plage de données ayant le plus d’occu-
pation de fils est comprise dans la plage [3 ,4] comprenant trois fils.

Le redimensionnement des canaux de routage entraîne un renouvellement du place-
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FIGURE 4.46 – Évolution de l’occupation de fils au sein d’un canal de routage horizontal après le
traitement de quatre nets passant par cet canal de routage

ment des modules du circuit. Le placement modifié du circuit entraîne une mise à jour
des informations des nœuds du slicing tree ainsi que du pavage avec la mise à jour des
nouvelles positions et dimensions des GCells. Les Contacts associés aux GCells sont éga-
lement replacés au centre de leur GCell correspondante. Ainsi, suite au replacement des
modules, l’ensemble des éléments Contact et Segment de type GMetalH et GMetalV est
utilisé en entrée du routeur détaillé.

4.5.7 Le slicing tree durant la phase de routage global

Il existe un lien entre la structure donnée dédiée à la phase de routage et la phase de
routage global. La création du pavage des espaces du circuit est réalisée en parcourant
le slicing tree et dans lequel, on mémorise pour chaque nœud du slicing tree sa corres-
pondance en tant que pavé. En particulier, cela permet au nœud du slicing tree d’accéder
aux informations d’occupation de fils liées au routage d’un net. Ce lien permet également
de mettre à jour les restrictions d’utilisation des Vertex (voir partie 4.5.3). La figure 4.48
présente l’implémentation des méthodes du slicing tree dédiées au routage global :

FIGURE 4.47 – Méthodes des classes du slicing tree dédiées à l’étape de routage global
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• Dans la classe SlicingNode : En plus des attributs et des méthodes de la partie
3.5.1, cette classe possède un attribut _gcell stockant le lien vers le pavé GCell re-
présentant le nœud. L’attribut _flags décrit précédemment contient également les
restrictions d’utilisation du Vertex (plus de détails dans la classe DSlicingNode). La
méthode setVertexRestriction(Net* net) permet d’imposer les contraintes de restric-
tions à l’attribut _gcell. La méthode setGCell(GCell* gcell) permet de transmettre les
informations de position et de dimensions du nœud SlicingNode vers sa représen-
tation en GCell. Lors d’un replacement du circuit suite au dimensionnement des ca-
naux de routage, les objets liées à la structure de données du routage (GCell, Contact
et Segment) sont mis à jour par la méthode updateGCellPosition(). Les autres mé-
thodes sont redéfinies dans les classes héritées.

• Dans la classe DSlicingNode : Pour restreindre un Vertex représentant un module, il
est possible d’interdire le passage des fils pour chacun des quatre côtés d’un Vertex
(est, ouest, nord et sud). La méthode setVertexRestriction(Net* net) consiste à res-
treindre l’attribut _gcell. Si le nœud possède un connecteur faisant partie du net, il
est possible de restreindre des côtés du Vertex en fonction de la position du connec-
teur. Par exemple, si le connecteur est un segment horizontal se trouvant en haut
du module, il est préférable de restreindre le côté sud afin de préférer un accès par
les autres côtés. Les informations concernant les côtés à restreindre pour chaque
connecteur sont contenues par l’attribut _instance.

• Dans la classe HVSlicingNode : La méthode setGCell(GCell* gcell) calcule les dimen-
sions des canax (modules et canaux de routage) du circuit dans le nœud hiérar-
chique courant et propage ces informations vers les nœuds fils. Les autres méthodes
servent à parcourir le slicing tree pour l’application de ces méthodes au niveau des
nœuds feuilles du slicing tree.

• Dans la classe RHVSlicingNode : La méthode upateWireOccupation(VertexSet sources)
met à jour l’information d’occupation de fil du nœud RHVSlicingNode à partir du
chemin de Vertex donné par l’argument sources après le traitement chaque net pen-
dant le routage global. La méthode expandRoutingChannel() détermine le nombre
maximum d’intervalles superposés d’occupation de fil des nœuds et met à jour la
taille de le canal de routage.

Suite au redimensionnement des canaux de routage, le circuit est à nouveau placé
avec les nouvelles dimensions des canaux de routage. Nous sommes conscients que le
redimensionnement, ou le plus souvent l’agrandissement, des canaux de routage peut
engendrer des différences d’arbres d’interconnexions de par le changement de position
des modules et des canaux de routage du circuit. La recherche d’arbres d’interconnexions
à partir de l’algorithme de Dijkstra reste une approximation des arbres d’interconnexions
finaux constitués de vrais fils. Elle nous permet l’estimation d’une bonne solution et l’agran-
dissement des canaux de routage permet la faisabilité de cette solution ce qui est critère
important dans l’utilisation d’une solution optimisée.

4.5.8 Description des contraitnes de routage dans le script Python

Tout comme la description du placement à partir des scripts Python (voir partie 3.5.1),
les contraintes de routage peuvent être décrites dans le même fichier script Python. Le
concepteur a la charge de décrire la netlist en précisant les nets étant symétriques et le
type de symétrie appliqué (symétrie entre deux nets ou symétrie entre les sommets d’un
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unique net) ainsi que la largeur des fils de routage pour chaque net.

Dans la mesure où le circuit contient des symétries définies au sein du slicing tree, le
redimensionnement se fait en respectant ces contraintes de symétries. Chaque canal de
routage inclus dans une partie symétrique du circuit possède un canal de routage symé-
trique de l’autre coté de l’axe de symétrie. Le redimensionnement est réalisé en tenant
compte de la taille minimum nécessaire pour l’occupation de fils requise entre les deux
canaux de routage d’une paire symétrique.

La description des nets est présenté par le code 4.1 suivant :

Code 4.1 – Description des nets du circuit

1 s e l f . netTypes = { ’ net1 ’ : [ {W: value }
2 , ( ’ device1 ’ , ’ PortA ’ )
3 , ( ’ device2 ’ , ’ PortB ’ )
4 , . . .
5 , ( ’ deviceN ’ , ’ PortZ ’ )
6 ] ,
7 .
8 .
9 .

10 }

Un net est décrit à partir d’une paire clé-liste pour laquelle la clé représente le nom du net
(dans le code 4.1, il s’agit de net1) et d’une liste contenant l’information des modules et de
leurs connecteurs faisant partie du net (dans le code 4.1, (’device1’, ’PortA’) correspond au
connecteur PortA du module device1). Pour indiquer une taille de fil non minimale pour
le net, le premier élément du dictionnaire doit être écrit avec "W : value" pour lequel value
représente la largeur du fil de routage.

Les nets symétriques sont décrits au sein de la description d’un nœud hiérarchique
(voir partie 3.5.1). La syntaxe de nets symétriques est présentée de la manière suivante
avec le code 4.2

Code 4.2 – Description des nets du circuit

1 s e l f . addSymmetryNet ( NodeType , s e l f . getNet ( ’ net1 ’ ) )
2 s e l f . addSymmetryNet ( NodeType
3 , s e l f . getNet ( ’ net2 ’ ) , s e l f . getNet ( ’ net3 ’ )
4 )

L’argument NodeType doit être remplacé par le type du nœud hiérarchique dans lequel
est appliquée la symétrie, si le nœud hiérarchique est horizontal, il faut indiquer HNode et
si le nœud hiérarchique est vertical, il faut indiquer VNode. Le type de symétrie considéré
dépend du nombre de nets fournis en tant qu’argument. Dans cet exemple, le net "net1"
est considéré comme étant un net dont les sommets sont symétriques et les nets "net2" et
"net3" sont symétriques entre eux. La position de l’axe de symétrie est implicite et dépend
du type du nœud hiérarchique. Si le nœud hiérarchique est horizontal (resp. vertical) alors
l’axe de symétrie est horizontal (resp. vertical) et se trouve y (resp. x) = [position y (resp. x)
du nœud hiérarchique + hauteur/2 (resp. largeur/2) du nœud hiérarchique].
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4.6 Conclusion

Notre approche de routage des circuits analogiques et mixtes est composée de deux
étapes : une étape de routage global et une étape de routage détaillé. L’étape de routage
global a pour but de déterminer le parcours du chemin des fils pour tous les nets. Pour
cela, le routage global débute en transformant le résultat du placement en un graphe
de routage permettant de représenter les ressources et la topologie dédiée au routage.
À partir de ce graphe de routage, un arbre d’interconnexions est recherché en utilisant
l’algorithme de Dijkstra et suivant différentes contraintes telles que la minimisation de la
longueur des fils ou le nombre de VIAs. De par leur topologie différente, les estimations
de longueur sont adaptées en fonction du type de net traité (numérique ou analogique).
Cette recherche d’arbres d’interconnexions peut être limitée à une zone afin de réduire le
temps de calcul comme par exemple dans le cadre de traitement de nets numériques ou
de nets analogiques symétriques.

On souligne que la structure de données a été pensée de telle sorte à ce que la phase
de placement et la phase de routage communiquent des informations entre elles. La fi-
gure 4.48 présente les informations échangées entre les éléments du placement (slicing
tree) et ceux du routage (pavage et graphe de routage).

Slicing Tree : 
Placement

GCells : pavage 
des espaces du 

circuit

Graphe de 
routage : 

Routage global

Position des modules Position des espaces de routage

Nombre de fils passant dans chaque pavéTaille des canaux nécessaires

FIGURE 4.48 – Échanges d’informations entre la phase de placement et la phase de routage

Le slicing tree transmet la position des modules du circuit au routeur global. À par-
tir de ces informations, le routeur global est capable de transformer le placement induit
en un pavage composé de modules et de canaux de routage (GCells). Le pavage permet
la création du graphe de routage permettant d’établir les arbres d’interconnexions pour
chacun des nets. Ces informations d’interconnexions sont mémorisées au niveau des pa-
vés faisant partie d’un arbre d’interconnexions, les pavés mémorisent le passage optimal
des fils de routage après le traitement d’un net. Le slicing tree récupère les informations
mémorisées au niveau des pavés pour mettre à jour les informations d’occupation de fils
au sein du slicing tree, chaque canal de routage du circuit possède un nœud au sein du
slicing tree.

Le résultat du routage global, pour chacun des nets, est représenté par une structure
composée de contacts et de segments virtuels. Ces éléments virtuels permettent de dé-
terminer le passage des fils d’un net à travers différentes régions du circuit pour l’étape
du routage détaillé. La phase du routage détaillé a pour objectif de finir le routage en
construisant les fils finaux, en les plaçant et en résolvant les situations de superpositions.
Dans la continuité du routage global, le routage détaillé est mixte d’un point de vue trai-
tement des fils de routage, c’est-à-dire que l’ensemble des fils de routage, qu’ils soient
numériques ou analogiques, est traité selon un unique et même algorithme.
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5.1 Introduction

Le résultat du routage global correspond, pour chaque net, à l’ensemble des GCells tra-
versées par le net. Lorsqu’un net traverse plusieurs GCells, il est mémorisé comme étant
un net global. Si un net global ne comporte pas de changement d’orientation (Horizon-
tal/Vertical), le net est mémorisé par un segment global. Les GCells intermédiaires ne sont
pas mémorisées pour le routage détaillé, mais lors du tracé effectif des fils par des seg-
ments, il faut vérifier que ceux-ci restent à l’intérieur des GCells issues du routage global.
Ce cas se produit en particulier pour les circuits numériques.

Le routeur détaillé est le résultat d’années de travail dédiées dans un premier temps au
routage détaillé de circuits numériques. Dans le cadre de cette thèse, la base de données
du routeur détaillé a été enrichie afin de pouvoir incorporer le routage détaillé mixte et
analogique. En particulier, les travaux de la thèse incluent la construction des topologies
des fils de routage pour les circuits analogiques. L’ensemble de ce chapitre sur le fonc-
tionnement du routeur détaillé a été co-rédigé avec Jean-Paul Chaput.

5.1.1 Structure générale de l’algorithme

La structure de données a principalement été construite en réponse aux problèmes
suivants en séparant nettement les objectifs entre l’étape de routage global et celle du
routage détaillé :

• Le routage global effectue une recherche de chemins (maze routing) jusqu’à un
niveau de granularité (défini par la taille des GCells) très fin. Dans la zone numé-
rique, la taille d’une GCell est approximativement carrée, la longueur du côté étant
proche de la hauteur d’une standard cell. Une GCell contiendra donc entre une et
trois standard cell. L’étape finale achevant le routage interne d’une GCell est donc
très simple. Elle ne nécessite pas d’algorithme complexe.

• Le routage détaillé doit résoudre les superpositions entre segments en les dépla-
çant, sachant que le déplacement d’un segment conservera la connexité électrique
du net. A cet égard, le routage détaillé peut être considéré comme un placeur. Une
classe commune de routeur détaillé utilise une représentation matricielle de l’es-
pace de routage. C’est-à-dire que chaque intersection entre une piste horizontale
et une piste verticale est associée à un point de la matrice. Cette représentation
occupe en mémoire une taille proportionnelle à la surface du circuit divisé par le
pas de routage. Pour des circuits de taille importante, l’empreinte mémoire devient
problématique. Une alternative est d’utiliser le line probing [1] [2].

5.1.2 Structure générale de l’algorithme

À l’issue de l’étape de routage global, nous disposons, pour chaque signal (net), d’un
ensemble de segments connectant les GCells contenant ses terminaux. Le routage dé-
taillé consiste à créer les connexions jusqu’aux terminaux, sans court-circuit, entre les
différents signaux passant dans une GCell.

L’étape de routage détaillée peut grossièrement être décomposée en deux phases :

1. L’achèvement du routage d’un signal : On crée une solution optimale du signal,
sans considération des autres nets, dans chaque GCell.
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2. La résolution des superpositions entre les différents segments des différents si-
gnaux : On utilise pour cela un algorithme de type rip-up and reroute.

5.2 Achèvement du routage global

5.2.1 Principe des fils articulés

Dans un circuit intégré, un fil électrique, réalisation physique d’un signal, est construit
à partir de segments horizontaux et verticaux et de VIAs assurant une connexion entre
deux couches métalliques adjacentes. Dans cette section, nous introduisons la structure
de données nous permettant de modéliser ces objets, les règles que nous leurs appliquons
et les propriétés qui en découlent. Les figures 5.1 et 5.2 présentent la transformation d’un
routage global en un routage détaillé pour un signal donné.

Contact global GCell

routage global metal1 (terminal)

FIGURE 5.1 – Exemple de fil électrique, routage
global

VIA12

VIA23

metal1 (terminal)

metal3

metal2 GCell

intervalle de débattement

FIGURE 5.2 – Exemple de fil électrique, routage
détaillé

Définition : Un assemblage déterminé de segments et de contacts implémentant un
fil électrique sera appelée une topologie.

Pour une topologie donnée, l’ensemble des positions des axes des segments suffit
pour définir son placement complet. Le déplacement des axes est limité à un intervalle
de débattement ou contrainte garantissant la connexité électrique (pas de coupure dans
les fils). L’extension des segments est entièrement déterminée par la position des perpen-
diculaires à ses extrémités. Dans la suite, lorsqu’on parlera de la position d’un segment,
on se référera toujours à celle de son axe.

Une topologie peut ne pas présenter assez de degrés de liberté pour pouvoir faire un
placement sans recouvrement d’autres fils. Dans ce cas, on procède de façon contrôlée à
un assouplissement, cf. 5.2.6.

Définition : Un contact est dit ponctuel si, la surface définie par l’intersection des axes
des segments incidents se réduit à un point. Exemple : Les contacts 5.3.a et 5.3.b ne sont
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pas ponctuels, 5.3.c l’est.

(a) (b) (c)

(e) (f)(d)

Surface définie par les axes des segments incidents

VIA physique

FIGURE 5.3 – Exemple de contacts non-ponctuels et ponctuels

Dans le cas de contacts non-ponctuels il est possible de rétablir la connexion en al-
longeant les extrémités des segments et en mettant plusieurs VIAs physiques comme on
peut le voir en 5.3.d et 5.3.f. Les problèmes liés à la gestion de ces types de contacts appa-
raissent ici :

1. À un contact va correspondre entre un (cas 5.3.c) et trois (cas 5.3.e) VIAs physiques.

2. Pour assurer la connexion électrique, les extrémités des segments incidents doivent
être allongées ou raccourcies, et dans le cas 5.3.e plusieurs solutions équivalentes
sont même possibles.

3. Enfin, à chaque fois que l’axe d’un segment est déplacé les extensions des segments
peuvent bouger et le nombre de VIAs physique varier.

Pour rendre l’algorithme de routage plus efficace, on va simplifier la gestion de la
structure de données en se restreignant aux contacts ponctuels uniquement. Avec pour
conséquences :

• Pour chaque contact, on aura un unique VIA physique associé.

• Le déplacement de l’axe d’un segment n’entraîne jamais de modification de la lon-
gueur de ses extrémités. Seules les extrémités des perpendiculaires sont allongées/-
rétrécies. On dit que le segment coulisse.

Les contacts non-ponctuels peuvent être décomposés en contacts ponctuels comme
illustré en figure 5.4.
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(a) (b)

FIGURE 5.4 – Exemple de décomposition en contacts ponctuels

5.2.2 Briques de construction

Pour construire les fils d’un signal, on utilise deux types d’élément :

• Les segments : Horizontaux ou verticaux, ils connectent deux contacts source et tar-
get entre eux. Les coordonnées (x,y) de la source sont toujours inférieures ou égales
à celle de la target. Les segments peuvent être globaux (issus du routage global) si la
source et la target n’appartiennent pas à la même GCell ou peuvent être locaux.

• Les contacts : Ils servent à articuler les segments entre eux. Quatre types de contacts
sont disponibles : le contact terminal (figure 5.5), le coude (Turn, figure 5.6), la
branche horizontale (HTee, figure 5.7) et la branche verticale (VTee, figure 5.8). Les
segments doivent toujours être placés de façon à ce que le contact soit ponctuel,
voir en particulier le cas des HTee et VTee.

Une zone de contrainte est associée à chaque contact. Elle indique le rectangle dans
lequel le centre du contact doit se trouver.

Un contact est aussi associé à une GCell qui définit la zone maximale de contrainte.
C’est à dire qu’un contact ne peut être placé que dans sa GCell.

Un contact est, au plus bi-métallique, c’est à dire qu’il connecte deux niveaux de mé-
taux adjacents. Par exemple, un contact en layer VIA23 ne pourra être associé qu’à des
segments en METAL2 ou METAL3.

Le contact terminal

Il assure la connexion entre un segment et le terminal d’un signal. La zone de contrainte
est la surface du terminal (réduite de la demi-taille du contact).

δ x (=0)

δ
y

(a) Représentation réelle (b) Représentation schématique

FIGURE 5.5 – Schéma du contact terminal
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Le coude (Turn)

Il assure la connexion entre deux segments perpendiculaires. Les coordonnées x et
y du contact sont déterminées par, respectivement, l’axe du segment vertical et l’axe du
segment horizontal. La zone de contrainte est la surface de la GCell auquel appartient le
contact.

δ
y

δ x

(a) Représentation réelle (b) Représentation schématique

FIGURE 5.6 – Schéma du coude (Turn)

La branche horizontale (HTee)

Il assure la connexion entre deux segments horizontaux et un segment vertical. Pour
que le contact soit ponctuel, cela impose que les deux segments horizontaux soient main-
tenus alignés. La zone de contrainte est celle de la GCell.

δ
y

δ x

(a) Représentation réelle (b) Représentation schématique

FIGURE 5.7 – Schéma de la branche horizontale (HTee)

La branche verticale (VTee)

Pendant vertical du HTee, il assure la connexion entre deux segments verticaux et un
segment horizontal. Pour que le contact soit ponctuel, cela impose que les deux segments
verticaux soient maintenus alignés. La zone de contrainte est celle de la GCell.

5.2.3 Calcul des contraintes des segments

La contrainte d’un segment est l’intervalle dans lequel peut se déplacer son axe.

Les contraintes des segments sont déduites des contacts auxquels ils sont connectés
et, dans le cas des segments globaux, des GCells qu’ils traversent. Sur la figure 5.9, le dé-
placement vertical de l’axe du segment "id :50" n’est pas seulement limité par ses contacts
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δ
y

δ x

(a) Représentation réelle (b) Représentation schématique

FIGURE 5.8 – Schéma de la branche verticale (VTee)

source (dans la GCell a) et target (dans la GCell e), mais aussi par la GCell c.

Pour limiter la taille mémoire de la structure de données, les GCells gèrent une liste des
segments les traversant mais les segments ne connaissent que leur intervalle de contrainte.
Celui-ci est calculé une fois pour toute à leur création.

δ
y

a

c

d

e

b

50

FIGURE 5.9 – Contrainte des segments globaux

5.2.4 Ensemble de segments alignés

Nous avons spécifié en 5.2.2 pour les contacts de branche horizontale (HTee) que les
deux segments horizontaux attachés à la branche devaient obligatoirement rester alignés
(positionnés sur le même axe). La conséquence de cette contrainte est que les segments
horizontaux liés entre eux par des branches horizontales forment un ensemble aligné.

Pour simplifier la gestion de la structure de données, plutôt que d’autoriser le dépla-
cement de n’importe lequel des segments de l’ensemble aligné, on en distingue un, le re-
présentant canonique qui sera toujours utilisé pour déplacer l’ensemble. Le représentant
canonique porte en outre des informations résumant l’ensemble, comme par exemple les
positions x des sources et targets. Pour choisir le représentant canonique de façon déter-
ministe, on prend le segment ayant l’identificateur (id) le plus petit.

Cette mécanique est transposée aux segments verticaux reliés par des VTee.
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Définition : Un ensemble de segments alignés par des VTees ou des HTees forment un
méta-segment. Les méta-segments sont manipulés au travers de leur représentant cano-
nique.

L’exemple en figure 5.10 montre l’ensemble de segments alignés "id :51", "id :54" et
"id :57". Le segment "id :51" en est le représentant canonique (trait doublé).

50
5
1

5
3

52

5
4

55

5
6

58

5
7

FIGURE 5.10 – Exemple d’ensemble de segments alignés

5.2.5 Position optimale d’un méta-segment

On définit la position optimale d’un méta-segment comme celle qui minimise la lon-
gueur des segments qui lui sont directement perpendiculaires.

Définition : Un attracteur est une coordonnée vers laquelle est attirée un segment.
Dans le cas d’un méta-segment horizontal, les attracteurs seront déduits des segments
perpendiculaires (verticaux) de la façon suivante :

• Si le perpendiculaire est global, l’attracteur sera la coordonnée y de son point d’in-
tersection avec le bord de la GCell.

• Si le perpendiculaire est local (entièrement contenu dans une GCell) alors il est pu-
rement et simplement ignoré.

• Si le perpendiculaire est relié à un terminal, les deux coordonnées y des extrémités
du terminal sont ajoutées à la liste des attracteurs (voir la figure 5.12).

Pour les segments verticaux il suffit de permuter coordonnées et directions.

À partir de la liste des attracteurs, la fonction d’attraction se calcule avec la formule
suivante :

at tr acti on(axi s) =∑
i
|axi s −at tr actori | (5.1)

La fonction d’attraction est une composante de la fonction de coût utilisée pour le pla-
cement des méta-segments. Remarque : Dans les figures 5.11 et 5.12, l’échelle des pentes
n’a pas été respectée.
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FIGURE 5.11 – Intervalle optimal, exemple avec perpendiculaires globaux seulement
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FIGURE 5.12 – Intervalle optimal, exemple avec perpendiculaires globaux et terminal

5.2.6 Opérations d’assouplissement

Les topologies initialement retenues pour les signaux utilisent le plus petit nombre de
contacts possible, compte tenu des topologies admissibles. Lors de la phase de résolution
des superpositions, la rigidité des topologies initiales peut s’avérer trop grande. Il est alors
nécessaire de procéder à un assouplissement de la topologie. Pour cela nous disposons de
deux transformations :

• La création de doubles coudes ou doglegs.

• Le changement de layer, si le nombre de métaux disponibles dans la technologie le
permet (plus de deux niveaux de métallisation dédiés au routage).
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Création de dogleg

La figure 5.13 explicite le processus de création d’un dogleg sur le segment "id :54". Il
est strictement ordonné comme suit afin de garantir le déterminisme de la structure de
données :

1. Le contact target est détaché du segment "id :54".

2. Deux nouveaux contacts ("dl1" et "dl2") de type Turn sont créés.

3. Le segment "id :54" voit sa target accrochée à "dl1".

4. Le segment "id :70" perpendiculaire est créé entre "dl1" et "dl2".

5. Le nouveau segment parallèle "id :71" est créé entre "dl2" et l’ancienne target du
segment "id :54".

Le layer du segment perpendiculaire "id :70" sera celui immédiatement connexe à ce-
lui du segment "id :54" par en dessus ou par en dessous suivant le contexte.

En outre, on constate que le méta-segment composé de {"id :51", "id :54", "id :57"}
se trouve coupé en deux. Après la création du dogleg, nous obtenons le méta-segment
{"id :51", "id :54"} (canonique : "id :51") et { "id :71", "id :57"} (canonique : "id :57"). Dans
le cas du second méta-segment, on notera que le segment canonique n’est pas forcément
le premier dans l’alignement (c’est celui qui a l’identificateur le plus faible).
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FIGURE 5.13 – Exemple de création de dogleg

Changement de layer

Sur la figure 5.14, le segment "id :51" voit son layer modifié de METAL2 à METAL4,
c’est à dire qu’on le remplace par un layer de niveau supérieur. Le processus détaillé est
le suivant :
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FIGURE 5.14 – Exemple de changement de layer

1. Le layer du segment "id :51" est changé.

2. Suite au changement de layer, il n’est plus certain que les contacts source et target
du segment soient toujours électriquement connexes. Ils sont donc tous les deux
invalidés topologiquement.

3. On revalide topologiquement les contacts source et target (l’ordre de revalidation
est garanti déterministe).

Le mécanisme de revalidation topologique d’un contact est le suivant :

• Pour les contacts ne pouvant, au plus, que connecter deux layers adjacents, on vé-
rifie que c’est toujours le cas après changement de layer. Par exemple, le contact
source comporte maintenant les layers {METAL2, METAL3, METAL4}, dont METAL2
et METAL4 qui ne sont pas adjacents.

• Sur le segment "id :51", nous allons créer un dogleg qui va permettre de restaurer la
connexité. Les nouveaux contacts "dl1" et "dl2" permettront d’atteindre le METAL4
et dans la bonne direction (segments rouges).

• L’opération devant être répétée sur le contact target, il donnera naissance à un se-
cond dogleg et aux contacts "dl3" et "dl4" (segments bleus).

La revalidation topologique d’un contact ne nécessite que le mécanisme déjà vu de
création des doglegs, ce qui simplifie la gestion de la structure de données.

Remarque : En raison de la méthode de création des doglegs, le segment qui va réelle-
ment être migré en METAL4 ne sera pas celui sur lequel la requête a été faite "id :51" mais
"id :71", résultat des doglegs.
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(c) 2 globaux, parallèles, verticaux

(d) 5 globaux

(a) 2 globaux, perpandiculaires

(b) 2 globaux, parallèles, horizontaux

FIGURE 5.15 – Achèvement du routage d’un canal horizontal

5.2.7 Achèvement du routage d’une GCell

Le routage global d’un net est un arbre. On choisit une racine pour parcourir une par
une chaque GCell de l’arbre avec un algorithme classique en profondeur d’abord en com-
plétant le routage. Pour garantir le déterminisme, entre toutes les racines possibles, on
choisira celle se trouvant le plus en bas à gauche.

Pour achever le routage d’un net, on distingue les 3 cas de GCell :

• GCell canal (Horizontal ou Vertical)

• GCell strut

• GCell device

Le cas du strut étant traité comme celui du canal, on illustre dans la suite le cas d’un canal
horizontal et le cas du device.

Cas du canal horizontal

Une GCell est reconnue comme un canal horizontal lorsqu’elle n’a qu’une voisine sur
les faces Est/Ouest et plus d’une sur les faces Nord/Sud.

Dans les différentes configurations présentées figure 5.15, les segments noirs sont is-
sus du routage global (ils sont à cheval sur au moins deux GCells) et les segment rouges
sont ceux créés pour achever le routage de la GCell. Les configurations sont ordonnées
par nombre de segments globaux croissants et complexité.

Cas d’un device

Une GCell de type device, par construction, est entourée d’une seule voisine sur cha-
cune de ses faces. Pour un signal donné, uneGCell device ne comportera qu’un seul connec-
teur. L’achèvement du routage dans ces conditions est extrêmement simple comme le
montre la figure 5.16.
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(b) 1 terminal , 1 global vertical(a) 1 terminal, 1 global horizontal

FIGURE 5.16 – Achèvement d’un device

5.3 Résolution des superpositions

δe

δ
w

segment

tuile ( tile )

FIGURE 5.17 – Structure des pistes de routages

Important : Dans cette phase, nous ne considérons plus les segments individuels,
mais les ensembles de segments alignés ou méta-segments. Même les segments uniques
(non-alignés avec d’autres) seront représentés par des méta-segments. Dans la suite de
cette partie, on utilisera de façon interchangeable les termes segment et méta-segment.

Jusqu’à présent, l’algorithme de routage détaillé, reposant sur la structure de données
des segments articulés, ne requiert aucune information sur les pistes de routage. Seule-
ment les directions préférentielles des métaux de routage.

Pour la résolution des superpositions, les pistes de routage sont créées et l’objectif de
cette phase est d’assigner chaque segment à une piste. Dans une piste aucun recouvre-
ment entre segments appartenant à des signaux différents n’est toléré. Un segment peut
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donc se trouver dans deux états :

• Placé, c’est à dire assigné à une piste.

• Non placé, indépendant de toute piste.

L’algorithme de résolution des superpositions est du type rip-up and re-route, et les élé-
ments manipulés sont les segments. Il est important de bien réaliser que la structure de
données des pistes n’est pas prévue pour faire des recherches de chemins (maze routing).
Elle vise à pouvoir faire des recherches rapides, dans le plan, pour savoir si une surface
rectangulaire est libre ou non. C’est ce choix d’organisation du plan qui fait que le routeur
est sur grille. Il serait parfaitement envisageable d’utiliser d’autres découpages du plan
autorisant le routeur à devenir gridless.

Définition : L’algorithme de rip-up en reroute consiste à router les segments des nets
du circuit selon un premier ordonnancement. Dans la mesure où des segments des nets
ne peuvent être routés suite à cet ordre de traitement, certains segments routés sont inva-
lidés selon des critères définis. Les segments restant non-routés sont alors routés à nou-
veau selon un nouvel ordonnancement. Ce processus est répété jusqu’à que tous les nets
soient routés ou que l’algorithme estime que le circuit n’est pas routable.

La figure 5.17 montre comment un segment est transformé en une tuile (tile). Les
tuiles sont construites de façon à ce que si deux tuiles sont adjacentes, les segments qu’elles
représentent ne provoqueront aucune violation des règles de DRC. Sur cette même figure :

• La longueur δw est fixe, elle est déduite de la distance minimale de piste à piste.

• La longueur δe varie suivant le type de VIA situé à chaque extrémité du segment.

5.3.1 Mouvement atomique

L’opération de base de placement consiste à choisir la position de l’axe d’un segment
pour l’aligner sur une piste dans laquelle il y a un espace suffisant pour insérer le seg-
ment / méta-segment. Les types de contacts que nous avons utilisés pour construire les
segments articulés garantissent que quelque soit la position de son axe, les extensions du
segments ne changent pas, voir la figure 5.18.

position des extrémités d’ id:50

5
0

5
0

FIGURE 5.18 – Coulissage d’un segment
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5.3.2 Ordonnancement des segments

Pour router les segments on utilise des évènements. Un évènement se compose d’une
priorité, d’un segment et d’un état (cf. 5.3.4).

Les évènements sont placés dans une queue de priorité pour le placement. La priorité
se compose de deux termes triés dans l’ordre suivant :

1. Critère n◦1 : Un niveau d’évènement, un entier de 0 à 5 qui permet de forcer un ré-
ordonnancement temporaire. Par exemple, lorsque l’on souhaite impérativement
placer les perpendiculaires d’un segment avant celui-ci.

2. Critère n◦2 : Le degré de liberté d’un segment, c’est le produit de la longueur du
segment par son intervalle de contrainte (cf. 5.2.3).

pr i or i t y = (long ueur +1)× (long ueur (contr ai nte)+1) (5.2)

On ajoute 1 à chaque terme afin qu’aucun des deux ne soit jamais nul. Le tri se fait
par ordre croissant, 3 est plus prioritaire que 14.

3. Critère n◦3 : En cas d’égalité de tous les autres critères de tri, on utilise l’identifiant
du segment en ordre croissant, 37 est plus prioritaire que 38.

Dans la suite, nous écrirons un évènement en utilisant la convention suivante :

Event queue :
[0000] event( 5, 64, seg_id:25 )
[0001] event( 0, 3, seg_id:40 )
[0002] event( 0, 14, seg_id:33 )
[0003] event( 0, 65, seg_id:37 )
[0004] event( 0, 65, seg_id:38 )

| | | |
| | | +---- Identifiant du segment
| | + ---------- Degré de liberté (priority)
| +--------------- Niveau d’évènement
|
+------------------------- Position de l’évènement dans la queue

Le prochain évènement à être traité est celui en position 0000.

Terminaison de l’algorithme : Il s’arrête lorsque la queue de priorité est vide. Sachant
que le nombre de doglegs que l’on peut créer est limité et que le nombre de fois qu’un
évènement peut être remis dans la pile est aussi borné, il est trivial de montrer que le pro-
gramme s’arrêtera toujours.

Ordonnancement quasi-statique : Si l’on excepte le niveau d’évènement et que l’on
considère que la longueur des segments varie peu, la priorité d’un segment va donc pas ou
peu varier. Cela signifie que l’ensemble des segments sera routé dans un ordre déterminé
dès le départ. La variation de longueur et le niveau d’évènement n’introduiront que des
variations locales dans cet ordonnancement.

5.3.3 Traitement d’un évènement

Rip-up count : À chaque fois qu’un évènement est traité, son rip-up count est incré-
menté, et ce, quelque soit l’issue du traitement. Le traitement d’un évènement consiste
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à essayer de placer le segment auquel il est associé. Nous déterminons l’ensemble des
pistes candidates situées dans l’intervalle de contrainte de l’axe du segment. Pour cha-
cune de ces pistes nous calculons le coût d’insertion (la fonction de coût est détaillée
dans la section 5.3.4). L’algorithme va alors essayer d’insérer le segment dans la candidate
de plus faible coût. Quatre cas se présentent :

1. La piste est libre, on y insère le segment. L’évènement n’est pas remis dans la queue.

2. La piste est complètement ou partiellement obstruée, des actions d’insertion sont
émises (i.e. d’autres évènements visant à faire bouger les segments obstructeurs).
L’évènement courant est lui aussi remis dans la queue.

3. Le segment a atteint le nombre maximal de rip-up autorisés, auquel cas il est assou-
pli (voir section 5.3.5).

4. Le segment a atteint le nombre maximal de rip-up et il se trouve au dernier état
d’assouplissement. Le routage de ce segment a échoué, il est définitivement sorti
de la queue. Et le routage du circuit est en échec.

Considération sur l’ordonnancement : Si le traitement d’un évènement crée d’autres
évènements pour déplacer des segments obstructeurs, ces segments ayant été placés avant
le segment courant, leurs priorités devaient être supérieures et le sont toujours. Donc, lors
de leur remise dans la queue, ils seront re-routés avant le segment courant (leur ordre re-
latif n’aura pas changé). Dans certains cas on souhaite altérer cet ordre, on utilise alors le
niveau d’évènement.

5.3.4 Description simplifiée de la fonction de coût

Pour chaque évènement, c’est-à-dire chaque traitement de segment, la fonction de
coût mesure la difficulté à insérer un segment dans une piste donnée. Le coût d’inser-
tion dans une piste dépend des segments déjà insérés dans la piste. En conséquence, tant
qu’un segment n’est pas inséré dans une piste de routage, il n’est pas pris en compte. La
fonction compare dans, l’ordre, les éléments suivants (Fig. 5.19) :

1. Critère n◦1 : Un drapeau infini, le segment recouvre un obstacle ou une partie fixe
d’un net, il est impossible de le placer sur cette piste.

2. Critère n◦2 : L’écart par rapport au rip-up count de la piste cible : En l’absence
de ce critère, les segments, en cherchant la position optimale, vont avoir tendance
à se concentrer sur certaines pistes et à se riper réciproquement pour l’obtenir. Il
en résulte une augmentation trop rapide du rip-up count. Pour contrer cet effet, on
introduit le critère suivant qui va étaler les segments sur les pistes à plus faible rip-
up. La différence des rip-up count est prise en compte si l’écart est supérieur à 3
(paramètre ajustable). Les portions de pistes n’ont pas de rip-up count en propre.
C’est le maximum des rip-up counts des segments occupant la portion de piste.

3. Critère n◦3 : Le plus petit delta, le delta est la longueur en superposition avec un
autre net dans la piste, diminuée de la longueur en superposition avec d’autres seg-
ments appartenant au même net qui seraient déjà insérés dans la piste (favorise
l’alignement de segments du même net). La piste est totalement libre quand le delta
est nul ou négatif.

4. Critère n◦4 : La distance à la position demandée de l’axe, cette position est initia-
lement la position optimale, mais au cours de l’exécution du programme elle peut
être changée. Par exemple, on peut vouloir placer les perpendiculaires à un segment
de façon particulière.
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5. Critère n◦5 : L’allongement de la distance perpendiculaire, c’est-à-dire la somme
des distances aux attracteurs perpendiculaires. On cherche à se rapprocher de la
position optimale.

6. Critère n◦6 : Pour départager les ex-aequo et garantir le déterminisme, la valeur
de la position de l’axe.
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FIGURE 5.19 – Fonction de coût

5.3.5 Automate d’état d’assouplissement

Les évènements sont dépilés un à un et deux cas se présentent :

• Soit on trouve une piste libre dans laquelle placer le segment, le segment y est placé
et son traitement s’arrête là.

• Soit il existe des conflits sur toutes les pistes candidates. Dans ce cas, on analyse
le conflit dans la meilleure piste candidate, on en déduit des requêtes sur d’autres
segments et on remet l’évènement du segment dans la pile.

Un segment peut être remis dans la pile, soit parce qu’aucune piste libre n’est dispo-
nible, soit parce qu’il fait l’objet d’une requête de rip-up par un autre segment. Dans tous
les cas, le compteur de rip-up est incrémenté à chaque fois qu’un évènement est repoussé
dans la pile.

Les topologies des signaux étant initialement assez rigides, le rip-up and re-route n’est
pas suffisant pour assurer à lui seul un placement des segments sans recouvrement. Un
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mécanisme d’assouplissement a donc été ajouté.

À chaque segment est associé un automate d’état qui gère son assouplissement pro-
gressif. Tous les 5 essais d’insertion, le segment passe par une étape d’assouplissement.
La dernière étape étant l’échec du routage, le segment ne peut être placé.

Les états d’un automate d’un segment sont les suivants :

1. État initial.

2. Rip-up des perpendiculaires. Le placement des perpendiculaires peut bloquer le
placement, on les dé-route puis on force le routage du segment courant en aug-
mentant son niveau d’évènement.

3. Minimisation : Toujours en jouant sur la position des perpendiculaires, on cherche
à minimiser la longueur du segment.

4. Dogleg : On casse le segment en deux morceaux.

5. Résolution par analyse de l’historique : En utilisant l’historique des évènements
de routage, on casse à nouveau le segment.

6. Changement de layer : Dans les technologies où cela est possible, on remplace le
layer du segment par un layer de niveau supérieur.

7. Échec du routage : Le segment ne sera pas placé et le routage détaillé du circuit a
échoué.

Exemple détaillé du rip-up des perpendiculaires

Pistes de routage (M3, vertical)

Pistes de routage (M2, horizontal)

Segments placés d’autres nets (M2)

Segments placés d’autres nets (M3)

h[0]

h[1]

h[2]

h[3]

h[4]

v[0] v[1] v[2] v[4] v[5]v[3] v[6]

s0

p
p
1

p
p
2

p
p
3

FIGURE 5.20 – Rip-up des perpendiculaires

La figure 5.20 détaille la tentative de placement du segment s0. L’ordonnancement a
fait que ses trois perpendiculaires pp1, pp2 et pp3 ont été placées avant lui. Compte tenu
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des autres segments placés dans les pistes perpendiculaires v[0], v[3] et v[6], la seule piste
sur laquelle on peut placer s0 est h[2], mais celle-ci est déjà totalement prise. L’algorithme
va tenter d’y placer s0 cinq de fois, puis passer à une étape d’assouplissement. Dans notre
cas on supposera qu’il s’agit de l’étape de rip-up des perpendiculaires.

Nous allons alors retirer de leurs pistes (riper) les trois segments perpendiculaires puis
les re-router. Si l’on remet directement pp1, pp2, pp3 et s0 dans la pile de priorité, ils vont
être replacés dans le même ordre que celui qui a amené ce problème, soit :

Event queue :
[ 12] event( 0, 25, pp1 )
[ 13] event( 0, 31, pp2 )
[ 14] event( 0, 64, pp3 )
[ 15] event( 0, 102, s0 )

Il faut que s0 soit remis dans la pile de priorité avant ses perpendiculaires, on aug-
mente donc sa priorité, pour avoir dans la pile :

Event queue :
[ 12] event( 1, 102, s0 )
[ 13] event( 0, 25, pp1 )
[ 14] event( 0, 31, pp2 )
[ 15] event( 0, 64, pp3 )

s0 étant correctement placé dans h[3], lorsque pp3 va se replacer, il va utiliser la piste
v[5]. Le résultat est illustré 5.21.

Pistes de routage (M3, vertical)

Pistes de routage (M2, horizontal)

Segments placés d’autres nets (M2)

Segments placés d’autres nets (M3)

h[0]

h[1]

h[2]

h[3]

h[4]

v[0] v[1] v[2] v[4] v[5]v[3] v[6]

p
p
1

p
p
2

s0

p
p
3

FIGURE 5.21 – Suite au rip-up des perpendiculaires
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Détail de la minimisation de la longueur de fil

La minimisation de la longueur de fil fonctionne de façon similaire au rip-up des per-
pendiculaires. En plus de dé-router les perpendiculaires, on va rechercher dans la piste
h[3] un espace libre où l’on pourrait placer s0 si celui-ci était réduit après déplacement
des perpendiculaires. Cette fois-ci, on ne change pas l’ordre de la pile, les perpendicu-
laires seront placées avant s0, mais on demande à pp1, pp2 et pp3 d’essayer de se rap-
procher le plus possible de la piste v[2]. Un résultat possible est illustré figure 5.22.

On peut, à l’occasion, remarquer comment évolue la topologie des fils. Les deux branches
du HTee (intersection h[3] et v[3]) vont apparaître visuellement comme un coude car ses
deux segments partent vers la gauche, et les deux coudes vers pp1 et pp2 s’alignent et
apparaîtront comme un VTee. Ce placement des segments n’en est pas moins valide.

Pistes de routage (M3, vertical)

Pistes de routage (M2, horizontal) Segments placés d’autres nets (M3)

Segments placés d’autres nets (M2)

h[0]

h[1]

h[2]

h[3]

h[4]

v[0] v[1] v[2] v[4] v[5]v[3] v[6]

p
p
2

p
p
3

s0

p
p
1

FIGURE 5.22 – Résultat de la minimisation

5.4 Contraintes des signaux analogiques

La structure de données des segments articulés, avec pour seules opérations de mo-
difications le déplacement d’un segment sur son axe ou la création d’un double dogleg,
permettent d’assurer un contrôle très précis de la forme des net s.

5.4.1 Routage symétrique

Par principe, pour construire un routage détaillé symétrique il est obligatoire que le
routage global soit lui même symétrique. À partir d’un routage global symétrique entre
net A et net B, la construction du routage détaillé étant déterministe, nous allons coupler
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chaque segment de net A avec son correspondant dans net B.

Nous créons un évènement couplé qui correspond au placement simultané et symé-
trique d’un segment de net A et de son correspondant dans net B (cf. figure 5.23) :

Event queue :
[ 12] event( 0, 56, netA_id:54, netB_id:76 )
[ 13] event( 0, 67, netA_id:56, netB_id:74 )
[ 14] event( 0, 82, netA_id:52, netB_id:78 )

La valeur de la fonction de priorité sera la somme de celle associée à chacun des seg-
ments.

Net A Net B

7
8

7
4

76

5
2

5
6

54

Relation d’appariement GCells Axe de symétrie

FIGURE 5.23 – Exemple de deux net s symétriques

Net A Net B

54 76

5
2

7
8

(a) Segment parallèle à l’axe de symétrie

Relation d’appariement Axe de symétrie Piste candidate

(b) Segment perpendiculaire à l’axe de symétrie

FIGURE 5.24 – Appariement des coûts

Appariement des coûts : Lorsqu’un évènement contient deux segments, on ne calcule
pas le coût d’insertion dans une piste, mais le coût d’insertion combiné dans deux pistes
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(un pour chaque segment). La figure 5.24 montre comment les pistes sont appariées pour
assurer la symétrie, dans le cas de segments parallèles à l’axe de symétrie (i d : 54 et i d : 76)
et de segments perpendiculaires à l’axe de symétrie (i d : 52 et i d : 78). La fonction de coût
d’insertion est la somme des deux coûts pour chaque segment (ou logique dans le cas des
drapeaux booléens).

Net A

7
4

76

5
6

54

7
8

Relation d’appariement GCells Axe de symétrie

FIGURE 5.25 – Exemple d’un net symétrique à lui-même

Un deuxième cas de symétrie est possible, un net par rapport à lui-même selon un
axe de symétrie centrale (cf. figure 5.25). Dans ce cas, nous aurons des évènements cou-
plant deux segments du même net et dans le cas de l’unique segment traversant l’axe de
symétrie, nous aurons un évènement à un seul segment.

Event queue :
[ 12] event( 0, 56, netA_id:54, netA_id:76 )
[ 13] event( 0, 67, netA_id:56, netA_id:74 )
[ 14] event( 0, 164, netA_id:78 )

Segment central : L’algorithme de routage global est conçu pour ne fabriquer que des
arbres (pas de circuits fermés), il ne peut y avoir qu’un seul segment traversant l’axe de
symétrie (démonstration par l’absurde, si on en a deux, on peut construire une boucle ce
qui est contradictoire avec l’hypothèse).

5.4.2 Segments larges

La structure de données des segments permet aussi de gérer des segments dont la
largeur tient sur plusieurs pistes. Si les segments eux-mêmes peuvent avoir une largeur
quelconque, nous procédons à une discrétisation au niveau de la tuile qui va représenter
leur empattement dans la structure de données. Les tuiles doivent avoir une largeur équi-
valente à un nombre entier de pistes. La figure 5.26 montre une tuile pour un segment
dont la largeur est plus grande qu’une piste, mais moins que deux. Sa tuile occupera donc
deux pistes.

Concernant le calcul de la fonction de coût d’insertion, nous nous trouvons en fait
dans une situation identique à celle rencontrée en section 5.4.1, c’est à dire que le coût est
la somme du coût de plusieurs pistes individuelles. On utilise la même logique d’addition.

150



5.4. CONTRAINTES DES SIGNAUX ANALOGIQUES

Isolation des signaux sensibles : Les segments larges introduisent en fait une fonc-
tionnalité plus générale, la capacité de découpler la largeur réelle d’un segment de la place
qu’il va occuper dans les pistes de routages. Ceci est particulièrement intéressant dans le
cas des signaux sensibles au bruit et qui doivent être isolés latéralement de tout agresseur,
il suffit de les déclarer plus larges qu’ils ne sont et le routeur les isolera par construction.

δ
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FIGURE 5.26 – Prise en compte des segments larges
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5.5 Conclusion

Le routage détaillé correspond à l’étape finale de la génération du dessin des masques.
En suivant notre approche de placement et routage, cette étape consiste à résoudre les su-
perpositions de fils tout en préservant le passage à travers les chemins de GCells obtenus
par l’étape du routage global. Pour cela, le résultat du routage global est transformé en un
ensemble de briques de construction composé de segments et de contacts dont la posi-
tion est contrainte par la GCell dans laquelle ils se trouvent. Le routeur cherche ensuite à
positionner les fils des signaux à leur position optimale réduisant au mieux le nombre de
contacts ainsi que la longueur de fils totale. Cette topologie initiale, souvent impossible
à placer sans superposition de fils, peut subir alors un certain nombre d’étapes d’assou-
plissement telles que la création de doglegs ou changement de layers. Ces étapes d’assou-
plissement sont conditionnées par des automates propres à chaque segment. Le routeur
détaillé gère également des contraintes spécifiques analogiques, en particulier les signaux
symétriques en gérant la superposition des fils de manière couplée.

Initialement, le routeur détaillé a été développé par Jean-Paul Chaput dont l’applica-
tion, avant cette thèse, était exclusivement destinée aux circuits numériques. Un travail
de coordination avec Jean-Paul Chaput a été réalisé pour intégrer des parties analogiques
et mixtes incluant la gestion topologique (organisation des GCells non matricielles) et de
contraintes supplémentaires (routage détaillé symétrique). La contribution des travaux
de thèse au routage détaillé se limite à la transformation du routage global en briques de
construction du routeur détaillé. Il nous a semblé pertinent de présenter le fonctionne-
ment général du routeur détaillé afin de présenter les intérêts qu’ont suscités ce sujet de
thèse et de montrer l’adéquation entre routeur global et routeur détaillé.
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6.1 Introduction

Pour illustrer notre méthodologie de placement routage de circuits mixtes, nous uti-
lisons notre approche de placement et routage décrite dans cette thèse pour concevoir
trois circuits de différentes tailles : un amplificateur à transconductance, un amplifica-
teur à source de courant ajustable et une transconductance différentielle contrôlable. On
rappelle qu’en entrée de la phase de placement-routage de notre approche, il est néces-
saire de connaitre la netlist, le dimensionnement des transistors du circuit et les parties
numériques préalablement placées.

Le Laboratoire d’Informatique de Paris 6 a développé au cours des vingt dernières
années des outils de CAO dédiés à la conception de circuits intégrés. La figure 6.1 présente
le flot de conception de circuits analogiques et mixtes utilisé pour la réalisation des trois
circuits :

Synthèse numérique

Dimensionnement
analogique 

[Cette thèse] : Placement 
analogique et mixte

Placement numérique

[Cette thèse] : Routage global

Routage détaillé

Description 
comportementale

OCEANE

ALLIANCE

Dimensionnement
analogique manuel

CORIOLIS

FIGURE 6.1 – Flot de conception mixte à travers les outils logiciels du LIP6

Les étapes allant de la description comportementale à la synthèse logique sont réali-
sées à partir de la chaîne d’outils d’Alliance[1] (en bleu sur la figure 6.1). Les différentes
étapes de la synthèse logique sont réalisées à partir des outils :

• SYF : Synthèse d’un automate en un réseau booléen.

• BOOM : Optimisation d’un réseau booléen.

• BOOG : Transformation en une netlist de cellules précaractérisées.

• LOON : Optimisation électrique locale.

Concernant le dimensionnement du circuit analogique, OCEANE[2] (en jaune sur la
figure 6.1) est conçu pour recevoir en entrée un jeu de spécifications de haut niveau por-
tant sur un bloc fonctionnel ou une fonction élémentaire analogique. OCEANE produit
une netlist au format standard SPICE, correspondant à une description topologique des
composants élémentaires (transistors, résistances, condensateurs et inductances) com-
plètements dimensionnés et affecte leurs paramètres de style pour la génération des masques
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correspondante. Un interfaçage avec d’autres outils éventuellement commerciaux (si-
mulateurs, générateurs automatiques de masques) est ainsi directement réalisable. Le
concepteur peut également choisir de dimensionner manuellement ou à travers un autre
outil son circuit analogique.

Le placeur numérique EtesianG ainsi que l’outil de placement analogique et mixte,
et le routeur global et détaillé font partie de Coriolis[3]. La méthodologie complète du
placement routage analogique et mixte décrite dans cette thèse est appliquée aux circuits
considérés. Pour rappel, la méthodologie de placement routage suit les étapes suivantes :

1. [Placement analogique et mixte] Étape 1 : Instanciation des modules analogiques
et numériques du circuit (fonction atomique analogique, dimensions, ...).

2. [Placement analogique et mixte] Étape 2 : Description de la netlist (connexions
entre les connecteurs du circuit et tailles des fils de routage pour chaque net)).

3. [Placement analogique et mixte] Étape 3 : Description du slicing tree et des con-
traintes considérées.

4. [Placement analogique et mixte] Étape 4 : Exécution de l’algorithme de placement
et choix du placement désiré.

5. [Routage global] Étape 5 : Exécution de l’algorithme de routage global.

6. [Routage global] Étape 6 : Exécution de l’algorithme de routage détaillé.

6.2 Amplificateur à transconductance de type Miller

FIGURE 6.2 – Schéma électrique de l’amplificateur Miller à transconductance

Le premier circuit utilisé est un amplificateur à transconductance de type Miller, réa-
lisé en technologie 130nm CMOS et son schéma est illustré par la figure 6.2. Ce circuit est
composé de 5 modules (1 paire différentielle, 1 miroir de courant et 3 transistors). Dans
l’état actuel de Coriolis, seuls les modules à base de transistors sont implémentés (en
particulier ceux listés dans le chapitre 3). C’est pourquoi le dessin des masques de la ré-
sistance Rc et de la capacité Cc ne peuvent être générés.

155



CHAPITRE 6. RÉSULTATS

Pour cet exemple, nous proposons le placement présenté sur la figure 6.3.(a). Le sli-
cing tree relatif à ce placement est représenté par la figure 6.3.(b).

V

H H

MN5 MN1_MN2 MP3_MP4 MN7 MP6
MN5

MN1_MN2

MP3_MP4

MN7

MP6

(a) (b)
FIGURE 6.3 – Placement et slicing tree correspondant de l’amplificateur Miller

On propose de présenter l’efficacité de notre flot de conception présenté par la figure
6.1 en proposant deux versions de ce circuit avec des spécifications de dimensionnement
différentes obtenu par l’outil OCEANE. Le dimensionnement des différents modules est
le suivant :

Dimensionnement 1 :

• mp3_mp4 : W = 13,74 µm, L = 0,45µm

• mn1_mn2 : W = 4,99 µm, L = 0,45µm

• mn5 : W = 12,02 µm, L = 0,45µm

• mp6 : W = 68,7 µm, L = 0,45µm

• mn7 : W = 23,44 µm, L = 0,45µm

Dimensionnement 2 :

• mp3_mp4 : W = 78,84 µm, L = 0,46µm

• mn1_mn2 : W = 27,86 µm, L = 0,46µm

• mn5 : W = 67,82 µm, L = 0,46µm

• mp6 : W = 399,2 µm, L = 0,46µm

• mn7 : W = 141,12 µm, L = 0,46µm

La description du script Python de ce circuit est décrite par le code 6.1. On peut y ob-
server la description des modules analogiques comprenant leurs noms, leurs dimensions
et la description des nets du circuit. À titre d’exemple, on impose que les fils de routage
du net vout+ soient de tailles 0.6 µm.

Code 6.1 – Script Python de l’amplificateur à transconductance - Description des modules et des
nets

1 s e l f . devicesSpecs = \
2 # | Class | Instance | Layout S t y l e | Type | W | L |Dum| S F i r s t | Bulk | BulkC |
3 # +================+===========+================+=====+=====+=====+===+======+====+=======+
4 [ [ CurrentMiror , ’mp3_mp4 ’ , ’WIP CM’ , PMOS, 13.7 , 0 .45 , 0 , True , 0xf , True ]
5 , [ D i f f e r e n t i a l P a i r , ’mn1_mn2 ’ , ’WIP DP ’ , NMOS, 4.99 , 0.45 , 0 , True , 0xf , False ]
6 , [ Transistor , ’mn5’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 12.0 , 0 .45 , 0 , True , 0xf , True ]
7 , [ Transistor , ’mp6 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 68.7 , 0 .45 , 0 , True , 0xf , True ]
8 , [ Transistor , ’mn7’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 23.4 , 0 .45 , 0 , True , 0xf , True ]
9 ]

10
11 s e l f . netTypes = \
12 # | Net | Type |
13 # +=======+=======================+
14 { ’ vin+ ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
15 , ’ vin− ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
16 , ’ vout+ ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
17 , ’ vbias ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
18 , ’vdd ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
19 , ’ vss ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
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20 }
21
22 s e l f . netSpecs = \
23 # | Net | Connector |
24 # +=======+=======================+
25 { ’ vin− ’ : [ ( ’mn1_mn2 ’ , ’G1 ’ ) , ]
26 , ’ vin+ ’ : [ ( ’mn1_mn2 ’ , ’G2 ’ ) , ]
27 , ’ va ’ : [ ( ’mn1_mn2 ’ , ’D1 ’ ) , ( ’mp3_mp4 ’ , ’D1 ’ ) , ( ’mp3_mp4 ’ , ’G ’ ) ]
28 , ’ vb ’ : [ ( ’mn1_mn2 ’ , ’D2 ’ ) , ( ’mp3_mp4 ’ , ’D2 ’ ) , ( ’mp6 ’ , ’G ’ ) ]
29 , ’ vout+ ’ : [ { ’W’ : ’ 0.6 ’ } , ( ’mp6 ’ , ’D’ ) , ( ’mn7’ , ’D’ ) ]
30 , ’ vz ’ : [ ( ’mn5’ , ’D’ ) , ( ’mn1_mn2 ’ , ’ S ’ ) ]
31 , ’ vbias ’ : [ ( ’mn5’ , ’G ’ ) , ( ’mn7’ , ’G ’ ) ]
32 , ’vdd ’ : [ ( ’mp3_mp4 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mp6 ’ , ’ S ’ ) ]
33 , ’ vss ’ : [ ( ’mn1_mn2 ’ , ’B ’ ) , ( ’mn5’ , ’ S ’ ) , ( ’mn7’ , ’ S ’ ) ]
34 }
35
36 s e l f . readParameters ( ’ . / oceane−r e s u l t s . t x t ’ )

Dans notre cas, nous chargeons les dimensions des transistors à partir d’un fichier
généré par OCEANE à partir de la méthdode readParameters(file) (voir partie 3.5.1). Les
valeurs des W et L indiquées dans le code 6.1 ne sont donc pas utilisées.

La description du slicing tree de la figure 6.3 est présenté par le code 6.2. Le nombre
de facteurs de forme possibles pour chacun des modules est le suivant (ces facteurs de
forme restent les mêmes pour les deux versions du circuit) :

• Pour mn5 : quatre facteurs de forme.

• Pour mn1_mn2 : deux facteurs de forme.

• Pour mp3_mp4 : deux facteurs de forme.

• Pour mn7 : dix facteurs de forme.

• Pour mp6 : dix facteurs de forme.

On utilise également le paramètre de tolérance qu’on fixe à 5µm dans les nœuds hiérar-
chique horizontaux et à 20µm dans les nœuds hiérarchiques verticaux.

Code 6.2 – Script Python de l’amplificateur à transconductance - Description du slicing tree
1 s e l f . beginCell ( ’ millerOta ’ )
2 s e l f . doDevices ( )
3 s e l f . doNets ( )
4
5 s e l f . beginSlicingTree ( )
6 s e l f . setToleranceBandH ( 5 )
7 s e l f . setToleranceBandW ( 20 )
8 s e l f . pushVNode( Center )
9

10 s e l f . pushHNode( Center )
11 s e l f . addDevice ( ’mn5’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 4 . 0 ) )
12 s e l f . addDevice ( ’mn1_mn2 ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
13 s e l f . addDevice ( ’mp3_mp4 ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
14 s e l f . popNode ( )
15
16 s e l f . pushHNode( Center )
17 s e l f . addDevice ( ’mn7’ , Center , span = ( 2 . 0 , 1 . 0 , 10.0) )
18 s e l f . addDevice ( ’mp6 ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 1 . 0 , 10.0) )
19 s e l f . popNode ( )
20
21 s e l f . popNode ( )
22 s e l f . endSlicingTree ( )
23 s e l f . endCell ( )

Suite à l’exécution du script Python, l’algorithme de placement calcule l’ensemble des
facteurs de forme possible.
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Pour le dimensionnement 1

Une fois le nombre de facteurs de forme déterminé pour le circuit et avec le dimen-
sionnement 1, ces résultats sont présentés sous la forme d’un graphe de points illustré
par la figure 6.4.

FIGURE 6.4 – Pour le dimensionnement 1 - Graphe de points des placements possibles

Quelques informations associées aux résultats de placements sont présentées ci-dessous :

• Nombre total de placements valides : 90 placements différents.

• Placement occupant le moins de surface : 349,92 µm2.

• Placement occupant le plus de surface : 754,11 µm2.

• Temps d’exécution du placement : 0,184 secondes.

En prenant en compte les paramètres de tolérance, l’algorithme élimine 47 place-
ments pour conserver 90 placements différents valides.

En choisissant le placement occupant le moins de surface à partir du graphe de points,
on exécute la phase de placement de cette solution et le routage global. Le résultat est pré-
senté sur la figure 6.5. On peut y observer en rouge les contours des GCells destinées à la
recherche des arbres d’interconnexions de la phase de routage global, chaque rectangle
rouge définit une GCell représentant soit un espace/canal de routage soit un module.

Après analyse du résultat obtenu, le concepteur est libre de choisir une solution dif-
férente sur le graphe de points. Dans la mesure où cette solution lui semble correcte, on
exécute la phase de routage détaillé et le résultat final est présenté par la figure 6.6.

Quelques informations à propos du routage global et du routage détaillé sont présen-
tées ci-dessous :
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FIGURE 6.5 – Transistors de l’amplificateur Miller suite au routage global

FIGURE 6.6 – Amplificateur Miller (sans la résistance et la capacité) placé et routé

• Nombre de GCells : 25 GCells.

• Temps d’exécution du routage global : 0,130 secondes.

• Surface suite à l’étirement des canaux : 521,64 µm2.

• Longueur de fil : 1468µm.

• Nombre de segments : 49 segments.

• Nombre de contacts : 57 contacts.

• Temps d’exécution du routage détaillé : 0,024 secondes.
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Pour le dimensionnement 2

Une fois le nombre de facteurs de forme déterminé pour le circuit et avec le dimen-
sionnement 2, ces résultats sont présentés sous la forme d’un graphe de points illustré
par la figure 6.7.

FIGURE 6.7 – Pour le dimensionnement 2 - Graphe de points des placements possibles

Quelques informations associées aux résultats de placements sont présentées ci-dessous :

• Nombre total de placements valides : 80 placements différents.

• Placement occupant le moins de surface : 1431,27 µm2.

• Placement occupant le plus de surface : 2483,46 µm2.

• Temps d’exécution du placement : 0.222 secondes.

En prenant en compte les paramètres de tolérance, l’algorithm élimine 141 place-
ments pour conserver 80 placements différents valides.

En choisissant le placement occupant le moins de surface à partir du graphe de points,
on exécute la phase de placement de cette solution et le routage global. Le résultat est pré-
senté sur la figure 6.8. On peut y observer en rouge les contours des GCells destinées à la
recherche des arbres d’interconnexions de la phase de routage global, chaque rectangle
rouge définit une GCell représentant soit un espace/canal de routage soit un module.

Après analyse du résultat obtenu, le concepteur est libre de choisir une solution dif-
férente sur le graphe de points. Dans la mesure où cette solution lui semble correcte, on
exécute la phase de routage détaillé et le résultat final est présenté par la figure 6.9.

Quelques informations à propos du routage global et du routage détaillé sont présen-
tées ci-dessous :
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FIGURE 6.8 – Routage global des transistors de l’amplificateur Miller, dimensionnement 2

FIGURE 6.9 – Transistors de l’amplificateur Miller placés et routés, dimensionnement 2

• Nombre de GCells : 25 GCells.

• Temps d’exécution du routage global : 0,066 secondes.

• Surface suite à l’étirement des canaux : 1866,24 µm2.

• Longueur de fil : 2643µm.

• Nombre de segments : 49 segments

• Nombre de contacts : 57 contacts.

• Temps d’exécution du routage détaillé : 0,020 secondes.
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6.3 Amplificateur à source de courant ajustable

Vss

Vdd

[OUT]	sp

[IN]	em[IN]	ep

[IN]	evp1

MP3 MP4

MN1 MN2

MN5

FIGURE 6.10 – Schéma électrique de l’amplificateur à source de courant ajustable

FIGURE 6.11 – Schéma électrique de la polarisation

Le second circuit utilisé, pour vérifier notre méthodologie de conception de circuit
mixte, est un amplificateur à source de courant ajustable réalisé en technologie 350nm
CMOS et son schéma est illustré par la figure 6.10. Le circuit de polarisation de l’ampli-
ficateur (en entrée evp1 sur la figure 6.10) est représenté par le schéma électrique illus-
tré par la figure 6.11. 8 transistors du circuit de polarisation sont contrôlés par un déco-
deur numérique dont le schéma électrique est présenté par la figure 6.12. Ce décodeur
est contrôlé par 4 bits d’entrée et retourne en sortie 8 bits selon les conditions de la figure
6.12. Ces 8 bits de sortie du décodeur sont les entrées vers les 8 transistors du circuit de
polarisation.

Pour cet exemple, nous proposons le placement présenté sur la figure 6.13. Le slicing
tree relatif à ce placement est représenté par la figure 6.14. La description du script Python
de ce circuit est décrite par le code A.1 se trouvant en annexe. Le circuit complet est com-
posé de 41 modules (40 transistors, un circuit numérique placé). Ce circuit comprend 2
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décodeur
4 bits 8 bits

0000 => 00000000
0001 => 00000001
0010 => 00000011
0011 => 00000111
0100 => 00001111
0101 => 00011111
0110 => 00111111
0111 => 01111111
1000 => 11111111

others => 00001111

ck

Vc[0->7]

FIGURE 6.12 – Décodeur numérique contrôlant la polarisation

contraintes de placements symétriques.

MPC251

MN1

MN1l

MN1r
MN2 MNP11

MPC252 MPC253 MPC254 MPC261 MPC262 MPC263 MPC264

MP251 MP252 MP253 MP254 MP261 MP262 MP263 MP264

MP14C MP4C MP3C MPC21

MPC22 MPC23 MPC24

MP14 MP4 MP3 MP21 MP22 MP23 MP24

MN5OTA

MN1OTA MN2OTA

MP1OTA MP2OTA

Hrail

Hrail

FIGURE 6.13 – Placement de l’amplificateur à source de courant ajustable

La description du slicing tree de la figure 6.14 est présenté par le code A.1. Le nombre
de facteurs de forme pour chacun des modules est le suivant :

• Pour mn2 : huit facteurs de forme.

• Pour mp11, mnl1 et mnr1 : deux facteurs de forme.

• Pour les 38 autres modules : un facteur de forme.

Suite à l’exécution du script Python, notre outil de placement calcule l’ensemble des
facteurs de forme possible. Une fois le nombre de facteurs de forme déterminé pour le
circuit, ces résultats sont présentés sous la forme d’un graphe de point illustré par la fi-
gure 6.15.

Quelques informations liées aux résultats de placements possibles sont présentées ci-
dessous :

• Nombre total de placements valides : 48 placements.

• Placement occupant le moins de surface : 59535 µm2.
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H

HRail V

H H

V

H

MN1l MN1r

MN2 MNP11

V

MPC251 -> MPC254

MPC261 -> MPC264

V

MP251 -> MP254

MP261 -> MP264

V
MP14C

MP4C MP3C

MPC21

V

MPC22 -> MPC24

V
MP14

MP4 MP3

MP21->MP24

MN5OTA

V

MN1OTA MN2OTA

MP1OTA MP2OTA

V

HRail

MN1

Décodeur

FIGURE 6.14 – Slicing tree du placement de l’amplificateur à source de courant ajustable

FIGURE 6.15 – Graphe de points des placements possibles

• Placement occupant le plus de surface : 87759 µm2.

• Temps d’exécution du placement : 1,680 secondes.

En tant qu’exemple, on choisit le circuit de plus petite surface auquel on applique le
routage global et le routage détaillé. Le résultat obtenu est présenté par la figure 6.16.
Quelques informations à propos du routage global et du routage détaillé sont présentées
ci-dessous :

• Nombre de GCells : 258 GCells.

• Temps d’exécution du routage global : 0,743 secondes.

• Surface suite à l’étirement des canaux : 110580.75 µm2.

• Longueur de fil : 37384µm.

• Nombre de segments et de contacts : 1228 segments et 1428 contacts

• Temps d’exécution du routage détaillé : 1,025 secondes.
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6.4 Transconductance différentielle configurable

Entrée VCP Entrée VCN

FIGURE 6.17 – Schéma électrique de la transconductance différentielle contrôlable

Le troisième circuit utilisé pour vérifier notre méthodologie de conception de circuit
mixte est une transconductance différentielle[4] configurable numériquement, réalisée
en technologie 130nm CMOS et son schéma est illustré par la figure 6.17. Ce circuit est
configuré par les entrées différentielles VCP et VCN dont le contrôle est obtenu par la
sortie du circuit de la figure 6.18. Les entrées VC1 à VC7 correspondent aux sortie du dé-
codeur de la figure 6.19.

m4bpbias

m4bpbias1 m4bpbias2

[IN]	VC1 [IN]	VC2

m4bpbias3 m4bpbias4

[IN]	VC3 [IN]	VC4

m4bpbias5 m4bpbias6

[IN]	VC5 [IN]	VC6

m4bpbias7

m4bpbias0
[IN]	VC7

[OUT ]	Vcp

Vdd

Vss

FIGURE 6.18 – Circuit intermédiaire entre les sorties du décodeur et de l’entrée VC

Le circuit complet est composé de 49 modules (6 paires différentielle, 3 montages
source commune, un circuit numérique (décodeur) et 39 transistors). Ce circuit com-
prend 9 contraintes de placements symétriques, 9 paires de nets symétriques et 2 nets
de symétrie unique.
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décodeur
3 bits 7 bits

000 => 0000000
001 => 0000001
010 => 0000011
011 => 0000111
100 => 0001111
101 => 0011111
110 => 0111111
111 => 1111111

ck

Vc[1->7]

FIGURE 6.19 – Décodeur numérique contrôlant la tension d’entrée VC de la transconductance dif-
férentielle

Pour cet exemple, nous proposons le placement présenté sur la figure 6.20. Les zones
en bleu sont symétriques, la zone Hsymétrique est le symétrique de la zone bleue située
à gauche. Pour raisons de clarté, sa représentation dans le slicing tree est simplifiée sur la
figure 6.21 représentant le slicing tree relatif à ce placement. La description du script Py-
thon de ce circuit est décrite par le code A.3 se trouvant en annexe. On peut y observer la
description des modules comprenant leurs noms, leurs dimensions et la description des
nets du circuit.

m10ap

m3ap_bp

m4bp m4ap

m7ap m8ap m8bp m7bp

m5ap m6ap_bp m5bp

m4bpbias m4bpb0 ->  m4bpb7 

m1ap_an 

m2p m2n 

m9ap_an 

m12ap_an 
m11ap m11an 

m13 

decoder

VR
ai

l

VR
ai

l

Hsymétrique

HRail

HRail

FIGURE 6.20 – Placement de la transconductance différentielle configurable

La description du slicing tree de la figure 6.21 est présentée par le code A.3. Le nombre
de facteurs de forme pour chacun des modules est le suivant :

• Pour 32 modules : 2 facteurs de forme.

• Pour les 17 autres modules : un facteur de forme.

Suite à l’exécution du script Python, l’algorithme de placement calcule l’ensemble des
facteurs de forme possibles. Une fois le nombre de facteurs de forme déterminé, les ré-
sultats sont présentés sous la forme d’un graphe de point illustré par la figure 6.22.

Quelques informations des résultats de placements possibles sont présentées ci-dessous :

• Nombre totale de placements valides : 263 placements.
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H

V

VRail H

m10ap

m3ap_bp

m4bp m4ap

V

V

m7ap

m8ap m8bp

m7bp

m5ap

m6ap_bp

V

m5bp

V

m4bpbias 

m4bpb0 ->  m4bpb7 

HRail

H

m1ap_an 

m2p m2n 

V m9ap_an m12ap_an 

m11ap m11an 

V m13 decoder

Hsymétrique

VRail

HRail

FIGURE 6.21 – Slicing tree du placement de la transconductance différentielle configurable

• Placement occupant le moins de surface : 9630,7 µm2.

• Placement occupant le plus de surface : 14990,1 µm2.

• Temps d’exécution du placement : 1,382 secondes.

En tant qu’exemple, on choisit le circuit de plus petite surface auquel on applique le
routage global et le routage détaillé. Le résultat obtenu est présenté par la figure 6.23. On
peut clairement y observer les deux parties symétriques selon l’axe verticale au niveau du
centre du circuit.

Quelques informations à propos du routage global et du routage détaillé sont présen-
tées ci-dessous :

• Nombre de GCells : 257 GCells.

• Temps d’exécution du routage global : 0,061 secondes.

• Surface suite à l’étirement des canaux : 15256,6 µm2.

• Longueur de fil : 41751µm.

• Nombre de segments : 891 segments.

• Nombre de contacts : 1025 contacts.

• Temps d’exécution du routage détaillé : 0,189 secondes.
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FIGURE 6.22 – Graphe de points des placements possibles

6.5 Conclusion

Notre approche de placement et de routage de circuits analogiques et mixtes a été
expérimentée sur trois circuits de tailles différentes avec des contraintes de placement
et de routage variées. Dans la réalisation du dessin des masques de ces trois circuits, les
concepteurs ont la tâche de définir le placement relatif du circuit. La description du pla-
cement relatif est accompagnée de contraintes de placement et de routage spécifiées par
le concepteur. Á partir de ces informations, notre outil de placement propose au concep-
teur un ensemble de possibilités de placement conséquent (80 ou 90 différents pour le
premier circuit, 19 pour le second et 263 pour le troisième). Chacun de ces placements
peut être examiné par le concepteur et la génération de l’un d’entre eux est de l’ordre
de quelques secondes (1,523 secondes pour le troisième circuit pour un placement) lais-
sant la possibilité aux concepteurs d’essayer plusieurs solutions. Une fois le choix d’un
placement défini, les phases de routage global et de routage détaillé sont exécutées en
un temps court (jusqu’à 0,318 secondes pour le troisième circuit) permettant d’essayer
plusieurs solutions rapidement. La description de ces circuits à partir de scripts Python
permettent d’automatiser l’exécution de ces étapes et un ajustement rapide des modules
du circuit ou des contraintes de la phase de placement et de routage.
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FIGURE 6.23 – Transconductance différentielle configurable placée et routée
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7.1 Conclusions

Dans ces travaux de thèse, nous avons proposé une solution pour répondre à la pro-
blématique du dessin des masques lors de la conception de circuits analogiques et mixtes.
La conception des circuits analogiques est le facteur limitant de la conception de cir-
cuits mixtes. Jusqu’à présent, les outils logiciels n’étaient pas adaptés à l’interprétation
conjointe des contraintes du monde numérique et du monde analogique. Les deux ob-
jectifs principaux de cette thèse consistent à définir une méthodologie permettant d’au-
tomatiser le placement et le routage de la partie analogique et en unifiant le routage nu-
mérique et analogique.

État de l’art des outils de CAO pour circuits analogiques et mixtes - Chapitre 2

Ce chapitre présente l’ensemble des travaux précédemment réalisés et dédiés à l’auto-
matisation des circuits analogiques et mixtes. L’automatisation du placement et du rou-
tage des circuits analogiques est un sujet qui a été traité par de nombreuses études au
cours de ces deux dernières décennies. Ces études présentent différentes approches de
conception, basées sur des outils procéduraux, des outils utilisant des méthodes d’op-
timisation ou encore se basant des templates. Cette présentation de l’état de l’art nous
permet d’identifier les avantages et les limitations des études existantes. L’historique des
travaux dédiés aux outils de CAO pour la conception de circuits analogiques présente les
éléments déjà disponibles pour réaliser notre flot de conception mixte.

Placement - Chapitre 3

Ce chapitre décrit notre approche de placement analogique et mixte qui propose une
méthodologie basée sur des interactions entre les concepteurs et l’outil de placement.
L’automatisation du placement a pour objectif de placer l’ensemble des modules du cir-
cuit selon un placement relatif décrit par les concepteurs en utilisant une représentation
en slicing tree. De cette manière, les concepteurs gardent un contrôle sur le résultat du
placement. La description du slicing tree est décrite à partir d’un script Python dans lequel
les concepteurs précisent également les facteurs de forme. À partir des contraintes four-
nies, l’outil de placement calcule l’ensemble des facteurs de forme pouvant être obtenu
et les concepteurs ont la possibilité de visualiser et essayer ces solutions de placement à
travers une interface graphique. La génération d’un placement est exécutée en quelques
secondes permettant donc aux concepteurs de pouvoir rapidement essayer plusieurs pla-
cements et de choisir le placement qui leur semble le plus adéquat.

Routage global - Chapitre 4

La phase de routage global consiste à définir les chemins grossiers des fils de routage
pour chacun des nets du circuit. Le résultat du placement est transformé en un graphe
de routage représentant les ressources de routage définies par les modules et les espaces
vides du circuit. On utilise un algorithme de Dijkstra modifié dans le but de rechercher les
arbres d’interconnexions les plus courts, les contraintes et les méthodes d’estimation de
longueurs de fils sont adaptées en fonction du type de net traité. Dans le cas d’un net nu-
mérique, l’estimation des distances est moins précise et la fenêtre d’exploration restreinte
afin de limiter le volume de données à parcourir. Dans le cas d’un net analogique, l’esti-
mation des distances est plus précise et nécessite la gestion d’obstacle. La phase de rou-
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tage est considérée mixte car le traitement des nets numériques et des nets analogiques
suit un flot de conception identique. Le résultat du routage global entraine un redimen-
sionnement des canaux de routage de la partie analogique du circuit de telle sorte à ce que
les fils de routage puissent avoir assez d’espace pour pouvoir être placés en respectant les
règles de dessin.

Routage détaillé - Chapitre 5

La phase de routage détaillé est la phase exploitant le résultat du routage global pour
construire les fils de routage. Cette phase comporte deux phases qui consistent à construire
les fils de routage et ensuite à résoudre les problèmes de superposition. La construction
des fils de routage consiste également à choisir les éléments de base pouvant être mani-
pulés par le routeur détaillé. L’étape de résolution des superpositions de fils est fondée
une approche rip-up and reroute caractérisée par une machine à états contrôlant le pla-
cement des fils de routage, l’invalidation et le replacement d’un fil et la création de dogleg.
Ce routeur détaillé extrêmement configurable traite simultanément les fils de routage nu-
mériques et analogiques tout en préservant les contraintes de routage spécifiées telles
que les contraintes de symétrie.

Résultats - Chapitre 6

Les résultats obtenus en appliquant notre méthodologie sur trois circuits analogiques
ou mixtes démontrent la capacité de notre outil à générer le dessin des masques d’un
circuit complet en un temps court. Pour chacun de ces circuits, une fois le script Python
décrit, le calcul des facteurs de forme de la phase de placement et l’exécution des deux
phases de routage sont de l’ordre de plusieurs secondes ce qui est bien plus rapide qu’une
approche de conception manuelle. De plus, les concepteurs ont la possibilité de router
plusieurs solutions de placement en un temps tout aussi court ce qui s’avère un avantage
conséquent. L’automatisation des étapes de placement et de routage s’insère dans une
boucle d’itération entre le dimensionnement et la génération du dessin des masques, la
capacité à générer rapidement le dessin des masques d’un circuit mixte est nécessaire
pour pouvoir effectuer des ajustements en un temps court.

7.1.1 Perspectives

Dans ce manuscrit de thèse, nous avons expérimenté un flot de conception pour cir-
cuits mixtes en ayant objectif d’unifier le flot de conception numérique et analogique. À
partir de l’expérience en conception de circuits et des précédents outils logiciels déve-
loppés au LIP6 au cours de ces vingt dernières années, une méthodologie de placement
routage mixte a été proposée. À notre connaissance, aucun routeur global et routeur dé-
taillé ne sont capables de gérer les contraintes du monde numérique et du monde analo-
gique telles que nous les prenons en compte. Les résultats obtenus dans le cadre de cette
thèse sont encourageants et permettent de se rapprocher davantage d’une conception de
circuits analogiques et mixtes automatisée. Dans la continuité de ces travaux, il serait in-
téressant d’introduire ou d’améliorer différents points :
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Ajout des capacités, des inductances et des résistances

Dans l’état actuel de l’extension de Coriolis, les seuls modules considérés sont des mo-
dules comprenant un ou plusieurs transistors réalisant une fonction de base analogique.
Or il est nécessaire de pouvoir incorporer les capacités, les inductances et les résistances
afin de permettre la description d’une plus grande variété de circuits. Par exemple, des
circuits tels que les circuits fonctionnant à haute fréquence (circuits radiofréquence) né-
cessitent l’intégration d’inductance. La génération du dessin des masques configurables
de ces composants nécessite d’établir une méthodologie de construction générique.

Problème de caractérisation électrique des dessin des masques précédemment déve-
loppés

La génération du dessin des masques des modules analogiques a été réalisée en se
fondant sur des travaux de thèse précédents [? ] et qui ont été améliorés. En effet, les di-
mensions, la position des fils de routage internes et la position des connecteurs des mo-
dules ont été corrigées de telle sorte à ce qu’elles soient positionnées sur la grille du rou-
teur détaillé. Cette grille correspond aux positions que les fils de routage peuvent prendre
lorsqu’ils sont placés par le routeur détaillé et ces positions garantissent le respect des
règles dessins. Cet ajustement nécessite d’être appliqué à tous les styles de dessin des
masques précédemment définis.

Enrichissement de l’interface graphique avec un éditeur de slicing tree

Lors de la phase de placement, les concepteurs ont la tâche de définir le placement
relatif des modules sous la forme d’un slicing tree. Cette description doit être décrite au
sein d’un script python suivant la syntaxe détaillée dans le chapitre 3. Néanmoins, cette
représentation en slicing tree peut s’avérer complexe pour un concepteur qui ne serait pas
familier avec cette représentation. C’est pourquoi, un éditeur de slicing tree permettrait
aux concepteurs de placer manuellement les modules de son circuit et l’éditeur présen-
terait en parallèle la correspondance du placement induit sous la forme d’un slicing tree.
On pourrait également imaginer que les concepteurs pourraient construire un slicing tree
et l’éditeur en présenterait la correspondance en termes de placement de manière inter-
active.

Corrections des erreurs de DRC

Avec les modifications apportées aux modules analogiques, des erreurs de règles de
dessins ont été introduites provoquant des erreurs lors de l’étape vérification (Design
Rules Check). Ces erreurs interviennent dans le positionnement des segments de métaux
1 et 2 et dépendent également des paramètres de génération du module analogique. Des
erreurs supplémentaires apparaissent dans la phase du routage détaillé, il arrive que la
position des contacts soient trop proches. Ces erreurs ont été analysées et localisées au
niveau des classes concernées, le temps imparti pour cette thèse ne permettait pas de
corriger ces erreurs.

Extensions aux applications liées à la photonique

Dans la continuité de l’ajout des capacités, des inductances et des résistances, un pro-
jet actuel vise à étendre les outils de Coriolis à la génération du dessin des masques pour
des applications dédiées à la photonique. La construction des transistors et des fils de
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routage d’un circuit CMOS consiste à assembler des régions rectangulaires. En photo-
nique, il est commun d’avoir des structures plus complexes devant être définies par un
polygone. L’intégration de ces polygones est actuellement en cours dans le cadre d’une
collaboration avec des chercheurs de l’université ETH Zurich.

Rassemblement d’une communauté autour de nos logiciels libres

Un des aspects majeurs de la chaine d’outils logiciels développée au LIP6 repose sur
le concept du logiciel libre introduit par Richard Stallman. Le concept du logiciel libre
consiste à permettre aux utilisateurs d’avoir le contrôle complet du logiciel qu’ils utilisent.
Autrement dit, les utilisateurs sont libres d’utiliser ce logiciel, d’avoir accès à l’ensemble
du code source du logiciel et de le modifier en cas de nécessité. Cela implique une colla-
boration entre utilisateurs et développeurs formant une communauté autour du logiciel
libre.

Au-delà du contrôle du logiciel libre par ses utilisateurs, l’objectif consiste à permettre
à des concepteurs de ne pas être soumis à des accords de non-divulgation. Actuellement,
si le dessin des masques d’un circuit a été conçu à partir d’outils logiciels industriels, il ne
peut être légalement partagé publiquement. Par conséquent, le partage des circuits et le
partage des connaissances en sont limités. Avec notre chaine de placement routage desti-
née aux circuits numériques, aux circuits analogiques et aux circuits mixtes, nous souhai-
tons permettre aux concepteurs de publier leurs circuits conçus avec nos logiciels libres
et en utilisant une technologie libre. Ce critère de liberté et de partage des connaissances
du domaine de la conception de circuit font partie des lignes directrices de la recherche
au sein du laboratoire d’informatique de Paris 6.
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Annexe A

Annexes

A.1 Script de l’amplificateur à source de courant ajustable

Code A.1 – Script Python de l’amplificateur à source de courant ajustable - Description des mo-
dules et des nets

1 s e l f . devicesSpecs = \
2
3 # | Class | Instance | Layout S t y l e | Type | W | L |Dum| S F i r s t | Bulk | BulkC |
4 # +=============+=========+=================+=====+========+=======+== +======+====+=======+
5 [ [ Transistor , ’mn1OTA’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 51.95 , 6.825 , 0 , True , 0xf , False ]
6 , [ Transistor , ’mn2OTA’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 51.9 , 6.825 , 0 , True , 0xf , False ]
7 , [ Transistor , ’mp3OTA’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 9.0 , 6.825 , 0 , True , 0xf , True ]
8 , [ Transistor , ’mp4OTA’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 9.0 , 6.825 , 0 , True , 0xf , True ]
9 , [ Transistor , ’mn5OTA’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 110.6 , 6.825 , 0 , True , 0xf , True ]

10
11 , [ Transistor , ’mnp11 ’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 55.3 , 6.825 , 0 , True , 0xf , True ]
12 , [ Transistor , ’mn1’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 1268.9 , 3.50 , 0 , True , 0xf , False ]
13 , [ Transistor , ’mn2’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 317.225 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
14 , [ Transistor , ’mn11 ’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 1.53 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
15 , [ Transistor , ’mn1r ’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 3.6 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
16 , [ Transistor , ’mp3 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.6 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
17 , [ Transistor , ’mp4 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.6 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
18
19 , [ Transistor , ’mp3c ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.5 , 15.2 , 0 , True , 0xf , False ]
20 , [ Transistor , ’mp4c ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.5 , 10.625 , 0 , True , 0xf , False ]
21 , [ Transistor , ’mp14 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.6 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
22 , [ Transistor , ’mp14c ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.5 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
23
24 , [ Transistor , ’mp21 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 2.4 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
25 , [ Transistor , ’mp22 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 2.4 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
26 , [ Transistor , ’mp23 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 2.4 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
27 , [ Transistor , ’mp24 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 2.4 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
28
29 , [ Transistor , ’mpc21 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 2.0 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
30 , [ Transistor , ’mpc22 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 2.0 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
31 , [ Transistor , ’mpc23 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 2.0 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
32 , [ Transistor , ’mpc24 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 2.0 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
33
34 , [ Transistor , ’mp251 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.6 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
35 , [ Transistor , ’mp252 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.6 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
36 , [ Transistor , ’mp253 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.6 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
37 , [ Transistor , ’mp254 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.6 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
38 , [ Transistor , ’mp261 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.6 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
39 , [ Transistor , ’mp262 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.6 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
40 , [ Transistor , ’mp263 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.6 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
41 , [ Transistor , ’mp264 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.6 , 3.5 , 0 , True , 0xf , True ]
42
43 , [ Transistor , ’mpc251 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.5 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
44 , [ Transistor , ’mpc252 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.5 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
45 , [ Transistor , ’mpc253 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.5 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
46 , [ Transistor , ’mpc254 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.5 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
47 , [ Transistor , ’mpc261 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.5 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
48 , [ Transistor , ’mpc262 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.5 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
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49 , [ Transistor , ’mpc263 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.5 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
50 , [ Transistor , ’mpc264 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 0.5 , 15.175 , 0 , True , 0xf , False ]
51 , [ decoder , ’ decoder ’ ]
52 ]
53 s e l f . netTypes = \
54 # | Net | Type |
55 # +=======+========================+
56 { ’ep ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
57 , ’em’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
58 , ’ va ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
59 , ’ sp ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
60 , ’ evp1 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
61 , ’vp ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
62 , ’ d14 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
63 , ’d4 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
64 , ’d3 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
65 , ’ d21 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
66 , ’ d22 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
67 , ’ d23 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
68 , ’ d24 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
69 , ’ d251 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
70 , ’ d252 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
71 , ’ d253 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
72 , ’ d254 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
73 , ’ d261 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
74 , ’ d262 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
75 , ’ d263 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
76 , ’ d264 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
77 , ’ dg11 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
78 , ’ dg2 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
79 , ’ d1r ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
80 , ’vdd ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
81 , ’ vss ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
82
83 # gate voltage of t r a n s i s t o r s f o r d i g i t a l control of biasing VC
84 , ’ vz ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
85 , ’ vc0 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
86 , ’ vc1 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
87 , ’ vc2 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
88 , ’ vc3 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
89 , ’ vc4 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
90 , ’ vc5 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
91 , ’ vc6 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
92 , ’ vc7 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
93 # gate voltage of t r a n s i s t o r s f o r d i g i t a l control of biasing VC
94 , ’cmd0 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
95 , ’cmd1 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
96 , ’cmd2 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
97 , ’cmd3 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
98 }
99

100 s e l f . netSpecs = \
101 # | Net | Connector |
102 # +=======+=====================+
103 { ’ep ’ : [ ( ’mn1OTA’ , ’G ’ ) ]
104 , ’em’ : [ ( ’mn2OTA’ , ’G ’ ) ]
105 , ’ va ’ : [ ( ’mn1OTA’ , ’D’ ) , ( ’mp3OTA’ , ’D’ ) , ( ’mp3OTA’ , ’G ’ ) , ( ’mp4OTA’ , ’G ’ ) ]
106 , ’ sp ’ : [ ( ’mn2OTA’ , ’D’ ) , ( ’mp4OTA’ , ’D’ ) ]
107 , ’ vz ’ : [ ( ’mn5OTA’ , ’D’ ) , ( ’mn1OTA’ , ’ S ’ ) , ( ’mn2OTA’ , ’ S ’ ) ]
108 , ’ vc0 ’ : [ ( ’mpc251 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 0 ) ’ ) ]
109 , ’ vc1 ’ : [ ( ’mpc252 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 1 ) ’ ) ]
110 , ’ vc2 ’ : [ ( ’mpc253 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 2 ) ’ ) ]
111 , ’ vc3 ’ : [ ( ’mpc254 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 3 ) ’ ) ]
112 , ’ vc4 ’ : [ ( ’mpc261 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 4 ) ’ ) ]
113 , ’ vc5 ’ : [ ( ’mpc262 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 5 ) ’ ) ]
114 , ’ vc6 ’ : [ ( ’mpc263 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 6 ) ’ ) ]
115 , ’ vc7 ’ : [ ( ’mpc264 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 7 ) ’ ) ]
116 , ’ evp1 ’ : [ ( ’mn5OTA’ , ’G ’ ) , ( ’mnp11 ’ , ’G ’ ) , ( ’mnp11 ’ , ’D’ )
117 , ( ’mpc21 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc22 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc23 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc24 ’ , ’D’ )
118 , ( ’mpc251 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc252 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc253 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc254 ’ , ’D’ )
119 , ( ’mpc261 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc262 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc263 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc254 ’ , ’D’ ) ]
120 , ’vp ’ : [ ( ’mp14 ’ , ’G ’ ) , ( ’mp4 ’ , ’G ’ ) , ( ’mp3 ’ , ’G ’ ) , ( ’mp4c ’ , ’D’ ) , ( ’mn1’ , ’D’ )
121 , ( ’mp21 ’ , ’G ’ ) , ( ’mp22 ’ , ’G ’ ) , ( ’mp23 ’ , ’G ’ ) , ( ’mp24 ’ , ’G ’ )
122 , ( ’mp251 ’ , ’G ’ ) , ( ’mp252 ’ , ’G ’ ) , ( ’mp253 ’ , ’G ’ ) , ( ’mp254 ’ , ’G ’ )
123 , ( ’mp261 ’ , ’G ’ ) , ( ’mp262 ’ , ’G ’ ) , ( ’mp263 ’ , ’G ’ ) , ( ’mp264 ’ , ’G ’ ) ]
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124 , ’ d14 ’ : [ ( ’mp14 ’ , ’D’ ) , ( ’mp14c ’ , ’ S ’ ) ]
125 , ’d4 ’ : [ ( ’mp4’ , ’D’ ) , ( ’mp4c ’ , ’ S ’ ) ]
126 , ’d3 ’ : [ ( ’mp3’ , ’D’ ) , ( ’mp3c ’ , ’ S ’ ) ]
127 , ’ d21 ’ : [ ( ’mp21 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc21 ’ , ’ S ’ ) ]
128 , ’ d22 ’ : [ ( ’mp22 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc22 ’ , ’ S ’ ) ]
129 , ’ d23 ’ : [ ( ’mp23 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc23 ’ , ’ S ’ ) ]
130 , ’ d24 ’ : [ ( ’mp24 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc24 ’ , ’ S ’ ) ]
131 , ’ d251 ’ : [ ( ’mp251 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc251 ’ , ’ S ’ ) ]
132 , ’ d252 ’ : [ ( ’mp252 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc252 ’ , ’ S ’ ) ]
133 , ’ d253 ’ : [ ( ’mp253 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc253 ’ , ’ S ’ ) ]
134 , ’ d254 ’ : [ ( ’mp254 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc254 ’ , ’ S ’ ) ]
135 , ’ d261 ’ : [ ( ’mp261 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc261 ’ , ’ S ’ ) ]
136 , ’ d262 ’ : [ ( ’mp262 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc262 ’ , ’ S ’ ) ]
137 , ’ d263 ’ : [ ( ’mp263 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc263 ’ , ’ S ’ ) ]
138 , ’ d264 ’ : [ ( ’mp264 ’ , ’D’ ) , ( ’mpc264 ’ , ’ S ’ ) ]
139 , ’ dg11 ’ : [ ( ’mn11 ’ , ’D’ ) , ( ’mn11 ’ , ’G ’ ) , ( ’mn1r ’ , ’G ’ ) , ( ’mp14c ’ , ’D’ ) ]
140 , ’ dg2 ’ : [ ( ’mn1’ , ’G ’ ) , ( ’mn2’ , ’G ’ ) , ( ’mn2’ , ’D’ ) ]
141 , ’ d1r ’ : [ ( ’mn1’ , ’ S ’ ) , ( ’mn1r ’ , ’D’ ) ]
142 , ’vdd ’ : [ ( ’mp3OTA’ , ’ S ’ ) , ( ’mp4OTA’ , ’ S ’ )
143 , ( ’mp14 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mp14c ’ , ’B ’ ) , ( ’mp4 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mp4c ’ , ’B ’ )
144 , ( ’mp3’ , ’ S ’ ) , ( ’mp3c ’ , ’B ’ ) , ( ’mp21 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mp22 ’ , ’ S ’ )
145 , ( ’mp23 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mp24 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mp251 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mp252 ’ , ’ S ’ )
146 , ( ’mp253 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mp254 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mp261 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mp262 ’ , ’ S ’ )
147 , ( ’mp263 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mp264 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mpc21 ’ , ’B ’ ) , ( ’mpc22 ’ , ’B ’ )
148 , ( ’mpc23 ’ , ’B ’ ) , ( ’mpc24 ’ , ’B ’ ) , ( ’mpc251 ’ , ’B ’ ) , ( ’mpc252 ’ , ’B ’ )
149 , ( ’mpc253 ’ , ’B ’ ) , ( ’mpc254 ’ , ’B ’ ) , ( ’mpc261 ’ , ’B ’ ) , ( ’mpc262 ’ , ’B ’ )
150 , ( ’mpc263 ’ , ’B ’ ) , ( ’mpc254 ’ , ’B ’ ) ]
151 , ’ vss ’ : [ ( ’mn1OTA’ , ’B ’ ) , ( ’mn2OTA’ , ’B ’ ) , ( ’mn5OTA’ , ’ S ’ ) , ( ’mn1’ , ’B ’ )
152 , ( ’mp4c ’ , ’G ’ ) , ( ’mp3c ’ , ’G ’ ) , ( ’mpc21 ’ , ’G ’ ) , ( ’mpc22 ’ , ’G ’ )
153 , ( ’mpc23 ’ , ’G ’ ) , ( ’mpc24 ’ , ’G ’ ) , ( ’mn11 ’ , ’ S ’ ) , ( ’mn1r ’ , ’ S ’ ) , ( ’mn2’ , ’ S ’ ) ]
154 , ’cmd0 ’ : [ ( ’ decoder ’ , ’command( 0 ) ’ ) ]
155 , ’cmd1 ’ : [ ( ’ decoder ’ , ’command( 1 ) ’ ) ]
156 , ’cmd2 ’ : [ ( ’ decoder ’ , ’command( 2 ) ’ ) ]
157 , ’cmd3 ’ : [ ( ’ decoder ’ , ’command( 3 ) ’ ) ]
158 }

Code A.2 – Script Python de l’amplificateur à source de courant ajustable - Description du slicing
tree

1
2 s e l f . readParameters ( ’ . / . . / oceane/ a l l _ o t a _ t . t x t ’ )
3
4 s e l f . beginCell ( ’ ota ’ )
5 s e l f . doDevices ( )
6 s e l f . doNets ( )
7
8 s e l f . beginSlicingTree ( )
9

10 s e l f . pushHNode( Center )
11 s e l f . addHRail ( s e l f . getNet ( ’ vss ’ ) , ’METAL4 ’ , 2 , "CH1" , "IH1" )
12
13 s e l f . pushVNode( Center )
14 s e l f . addDevice ( ’ decoder ’ , Center )
15
16 s e l f . pushHNode( Center )
17 s e l f . addDevice ( ’mn1’ , Center , span =(24.0 , 4 . 0 , 1 2 . 0 ) )
18
19 s e l f . pushVNode( Center )
20 s e l f . pushHNode( Center )
21 s e l f . addDevice ( ’mn11 ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
22 s e l f . addDevice ( ’mn1r ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
23 s e l f . popNode ( )
24
25 s e l f . addDevice ( ’mn2’ , Center , span =(16.0 , 2 . 0 , 8 . 0 ) )
26 s e l f . addDevice ( ’mnp11 ’ , Center , span=( 2 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
27 s e l f . popNode ( )
28
29 s e l f . pushVNode( Center )
30 s e l f . addDevice ( ’mpc251 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
31 s e l f . addDevice ( ’mpc252 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
32 s e l f . addDevice ( ’mpc253 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
33 s e l f . addDevice ( ’mpc254 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
34 s e l f . addDevice ( ’mpc261 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
35 s e l f . addDevice ( ’mpc262 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
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36 s e l f . addDevice ( ’mpc263 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
37 s e l f . addDevice ( ’mpc264 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
38 s e l f . popNode ( )
39
40 s e l f . pushVNode( Center )
41 s e l f . addDevice ( ’mp251 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
42 s e l f . addDevice ( ’mp252 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
43 s e l f . addDevice ( ’mp253 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
44 s e l f . addDevice ( ’mp254 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
45 s e l f . addDevice ( ’mp261 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
46 s e l f . addDevice ( ’mp262 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
47 s e l f . addDevice ( ’mp263 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
48 s e l f . addDevice ( ’mp264 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
49 s e l f . popNode ( )
50
51 s e l f . pushVNode( Center )
52 s e l f . addDevice ( ’mp14c ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
53 s e l f . addDevice ( ’mp4c ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
54 s e l f . addDevice ( ’mp3c ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
55 s e l f . addDevice ( ’mpc21 ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
56 s e l f . popNode ( )
57
58 s e l f . pushVNode( Center )
59 s e l f . addDevice ( ’mpc22 ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
60 s e l f . addDevice ( ’mpc23 ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
61 s e l f . addDevice ( ’mpc24 ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
62 s e l f . popNode ( )
63
64 s e l f . pushVNode( Center )
65 s e l f . addDevice ( ’mp14 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
66 s e l f . addDevice ( ’mp4 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
67 s e l f . addDevice ( ’mp3 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
68 s e l f . addDevice ( ’mp21 ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
69 s e l f . addDevice ( ’mp22 ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
70 s e l f . addDevice ( ’mp23 ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
71 s e l f . addDevice ( ’mp24 ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
72 s e l f . popNode ( )
73
74 s e l f . popNode ( )
75
76 # OTA
77 s e l f . pushHNode( Center )
78 s e l f . addDevice ( ’mn5OTA’ , Center , span = ( 4 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
79
80 s e l f . pushVNode( Center )
81 s e l f . addSymmetry( 0 , 1 )
82 s e l f . addDevice ( ’mn1OTA’ , Center , span = ( 2 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
83 s e l f . addDevice ( ’mn2OTA’ , Center , span = ( 2 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
84 s e l f . popNode ( )
85
86 s e l f . pushVNode( Center )
87 s e l f . addSymmetry( 0 , 1 )
88 s e l f . addDevice ( ’mp3OTA’ , Center , span = ( 2 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
89 s e l f . addDevice ( ’mp4OTA’ , Center , span = ( 2 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
90 s e l f . popNode ( )
91
92 s e l f . popNode ( )
93 s e l f . popNode ( )
94
95 s e l f . addHRail ( s e l f . getNet ( ’vdd ’ ) , ’METAL4 ’ , 2 , "CH2" , "IH2" )
96
97 s e l f . popNode ( )
98 s e l f . endSlicingTree ( )
99 s e l f . endCell ( )

A.2 Script de la transconductance différentielle contrôlable

Code A.3 – Script Python de la transconductance différentielle contrôlable - Description des mo-
dules et des nets
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A.2. SCRIPT DE LA TRANSCONDUCTANCE DIFFÉRENTIELLE CONTRÔLABLE

1 s e l f . devicesSpecs = \
2 # | Class | Instance | Layout S t y l e | Type | W | L |Dum| S F i r s t | Bulk | BulkC |
3 # +==================+===========+=================+=====+=========+=====+===+======+====+======+
4 [ [ Transistor , ’m10ap ’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 21.44 , 3 .00 , 0 , True , 0xf , True ]
5 , [ D i f f e r e n t i a l P a i r , ’m3ap_bp ’ , ’WIP DP ’ , NMOS, 10.56 , 3 .00 , 1 , True , 0xf , True ]
6 , [ Transistor , ’m4ap ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 39.76 , 3 .00 , 0 , True , 0xf , True ]
7 , [ Transistor , ’m4bp ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 39.76 , 3 .00 , 0 , True , 0xf , True ]
8 , [ Transistor , ’m5ap ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.92 , 1 .00 , 0 , True , 0xf , True ]
9 , [ Transistor , ’m5bp ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.92 , 1 .00 , 0 , True , 0xf , True ]

10 , [ CommonSourcePair , ’m6ap_bp ’ , ’WIP CSP ’ , PMOS, 50.40 , 1.00 , 1 , True , 0xf , True ]
11 , [ Transistor , ’m7ap ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.92 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
12 , [ Transistor , ’m7bp ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.92 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
13 , [ Transistor , ’m8ap ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.73 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
14 , [ Transistor , ’m8bp ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.73 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
15 , [ D i f f e r e n t i a l P a i r , ’m11an ’ , ’WIP DP ’ , NMOS, 8.57328 , 1.00 , 1 , True , 0xf , False ]
16 , [ D i f f e r e n t i a l P a i r , ’m11ap ’ , ’WIP DP ’ , NMOS, 8.57328 , 1.00 , 1 , True , 0xf , False ]
17 , [ D i f f e r e n t i a l P a i r , ’m12ap_an ’ , ’WIP DP ’ , NMOS, 2.94359 , 1.00 , 1 , True , 0xf , True ]
18 , [ Transistor , ’m13 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 9.95588 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
19 , [ D i f f e r e n t i a l P a i r , ’m1ap_an ’ , ’WIP DP ’ , NMOS, 3.445 , 3.00 , 1 , True , 0xf , True ]
20 , [ Transistor , ’m2p’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 50.44 , 1.00 , 0 , True , 0x1 , False ]
21 , [ Transistor , ’m2n’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 50.44 , 1.00 , 0 , True , 0x1 , False ]
22 , [ CommonSourcePair , ’m9ap_an ’ , ’WIP CSP ’ , PMOS,145.46 , 1.00 , 1 , True , 0xf , True ]
23 , [ Transistor , ’m10an ’ , ’WIP Transistor ’ , NMOS, 21.44 , 3.00 , 0 , True , 0xf , True ]
24 , [ D i f f e r e n t i a l P a i r , ’m3an_bn ’ , ’WIP DP ’ , NMOS, 10.56 , 3.00 , 1 , True , 0xf , True ]
25 , [ Transistor , ’m4an ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 39.76 , 3.00 , 0 , True , 0xf , True ]
26 , [ Transistor , ’m4bn ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 39.76 , 3.00 , 0 , True , 0xf , True ]
27 , [ Transistor , ’m5an ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.92 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
28 , [ Transistor , ’m5bn ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.92 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
29 , [ CommonSourcePair , ’m6an_bn ’ , ’WIP CSP ’ , PMOS, 50.40 , 1.00 , 1 , True , 0xf , True ]
30 , [ Transistor , ’m7an ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.92 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
31 , [ Transistor , ’m7bn ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.92 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
32 , [ Transistor , ’m8an ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.73 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
33 , [ Transistor , ’m8bn ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.73 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
34 # t r a n s i s t o r s f o r d i g i t a l control of biasing VC
35 , [ Transistor , ’m4bpbias ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.00 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
36 , [ Transistor , ’m4bnbias ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 12.00 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
37 , [ Transistor , ’m4bpb0 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
38 , [ Transistor , ’m4bpb1 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
39 , [ Transistor , ’m4bpb2 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
40 , [ Transistor , ’m4bpb3 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
41 , [ Transistor , ’m4bpb4 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
42 , [ Transistor , ’m4bpb5 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
43 , [ Transistor , ’m4bpb6 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
44 , [ Transistor , ’m4bpb7 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
45 , [ Transistor , ’m4bnb0 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
46 , [ Transistor , ’m4bnb1 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
47 , [ Transistor , ’m4bnb2 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
48 , [ Transistor , ’m4bnb3 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
49 , [ Transistor , ’m4bnb4 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
50 , [ Transistor , ’m4bnb5 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
51 , [ Transistor , ’m4bnb6 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
52 , [ Transistor , ’m4bnb7 ’ , ’WIP Transistor ’ , PMOS, 1.50 , 1.00 , 0 , True , 0xf , True ]
53 , [ decoderModel , ’ decoder ’ ]
54 ]
55
56 s e l f . netTypes = \
57 # | Net | Type |
58 # +=======+========================+
59 { ’ vin+ ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
60 , ’ vin− ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
61 , ’ vout+ ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
62 , ’ vout− ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
63 , ’ vout4+ ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
64 , ’ vout4− ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
65 , ’ v r e f ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
66 # vc becomes internal and has 2 s i g n a l s vcp and vcn
67 , ’ vcn ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
68 , ’ vcp ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
69 , ’ vb5 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
70 , ’ vb7 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
71 , ’ vb10an ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
72 , ’ vb10ap ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
73 , ’ vb12an ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
74 , ’ vb12ap ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
75 , ’ vb13 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
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76 , ’vdd ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
77 , ’ vss ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : True }
78 # gate voltage of t r a n s i s t o r s f o r d i g i t a l control of biasing VC
79 , ’ vc1 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
80 , ’ vc2 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
81 , ’ vc3 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
82 , ’ vc4 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
83 , ’ vc5 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
84 , ’ vc6 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
85 , ’ vc7 ’ : { ’ i s E x t e r n a l ’ : False }
86 }
87
88 s e l f . netSpecs = \
89 # | Net | Connector |
90 # +=======+=======================+
91 { ’ vin+ ’ : [ ( ’m1ap_an ’ , ’G1 ’ ) ]
92 , ’ vin− ’ : [ ( ’m1ap_an ’ , ’G2 ’ ) , ]
93 , ’ vout+ ’ : [ ( ’m2n’ , ’D’ ) , ( ’m9ap_an ’ , ’D2 ’ ) , ( ’m11ap ’ , ’G1 ’ ) ]
94 , ’ vout− ’ : [ ( ’m2p’ , ’D’ ) , ( ’m9ap_an ’ , ’D1 ’ ) , ( ’m11an ’ , ’G2 ’ ) ]
95 # CMC.
96 , ’cmc_1 ’ : [ ( ’m11ap ’ , ’ S ’ ) , ( ’m12ap_an ’ , ’D1 ’ ) ]
97 , ’cmc_1 ’ : [ ( ’m11an ’ , ’ S ’ ) , ( ’m12ap_an ’ , ’D2 ’ ) ]
98 # AmpLin N.
99 , ’ampn_1 ’ : [ ( ’m6an_bn ’ , ’D1 ’ ) , ( ’m8an ’ , ’ S ’ ) ]

100 , ’ampn_2 ’ : [ ( ’m6an_bn ’ , ’D2 ’ ) , ( ’m8bn ’ , ’ S ’ ) ]
101 , ’ampn_4 ’ : [ ( ’m3an_bn ’ , ’D2 ’ ) , ( ’m6an_bn ’ , ’G ’ ) , ( ’m8bn ’ , ’D’ ) ]
102 , ’ampn_61 ’ : [ ( ’m10an ’ , ’D’ ) , ( ’m3an_bn ’ , ’ S ’ ) ]
103 , ’ampn_62 ’ : [ ( ’m5an ’ , ’D’ ) , ( ’m7an ’ , ’ S ’ ) ]
104 , ’ampn_63 ’ : [ ( ’m5bn ’ , ’D’ ) , ( ’m7bn ’ , ’ S ’ ) ]
105 , ’ampn_71 ’ : [ ( ’m3an_bn ’ , ’G1 ’ ) , ( ’m4an ’ , ’ S ’ ) , ( ’m7an ’ , ’D’ ) ]
106 , ’ampn_72 ’ : [ ( ’m3an_bn ’ , ’G2 ’ ) , ( ’m4bn ’ , ’ S ’ ) , ( ’m7bn ’ , ’D’ ) ]
107 # AmpLin P .
108 , ’ampp_1 ’ : [ ( ’m6ap_bp ’ , ’D1 ’ ) , ( ’m8ap ’ , ’ S ’ ) ]
109 , ’ampp_2 ’ : [ ( ’m6ap_bp ’ , ’D2 ’ ) , ( ’m8bp ’ , ’ S ’ ) ]
110 , ’ampp_4 ’ : [ ( ’m3ap_bp ’ , ’D2 ’ ) , ( ’m6ap_bp ’ , ’G ’ ) , ( ’m8bp ’ , ’D’ ) ]
111 , ’ampp_61 ’ : [ ( ’m10ap ’ , ’D’ ) , ( ’m3ap_bp ’ , ’ S ’ ) ]
112 , ’ampp_62 ’ : [ ( ’m5ap ’ , ’D’ ) , ( ’m7ap ’ , ’ S ’ ) ]
113 , ’ampp_63 ’ : [ ( ’m5bp ’ , ’D’ ) , ( ’m7bp ’ , ’ S ’ ) ]
114 , ’ampp_71 ’ : [ ( ’m3ap_bp ’ , ’G1 ’ ) , ( ’m4ap ’ , ’ S ’ ) , ( ’m7ap ’ , ’D’ ) ]
115 , ’ampp_73 ’ : [ ( ’m3ap_bp ’ , ’G2 ’ ) , ( ’m4bp ’ , ’ S ’ ) , ( ’m7bp ’ , ’D’ ) ]
116 # I n t e r f a c e of internal s i g n a l s to whole design .
117 , ’vcmfb ’ : [ ( ’m11an ’ , ’D1 ’ ) , ( ’m11ap ’ , ’D2 ’ ) , ( ’m13 ’ , ’D’ ) , ( ’m9ap_an ’ , ’G ’ ) ]
118 , ’m2n_in ’ : [ ( ’m2n’ , ’G ’ ) , ( ’m3an_bn ’ , ’D1 ’ ) , ( ’m8an ’ , ’D’ ) ]
119 , ’m2p_in ’ : [ ( ’m2p’ , ’G ’ ) , ( ’m3ap_bp ’ , ’D1 ’ ) , ( ’m8ap ’ , ’D’ ) ]
120 , ’m4ap_in ’ : [ ( ’m4ap ’ , ’G ’ ) , ( ’m1ap_an ’ , ’D1 ’ ) , ( ’m2p’ , ’ S ’ ) ]
121 , ’m4an_in ’ : [ ( ’m4an ’ , ’G ’ ) , ( ’m1ap_an ’ , ’D2 ’ ) , ( ’m2n’ , ’ S ’ ) ]
122 # Blocks external polarization .
123 , ’ v r e f ’ : [ ( ’m11an ’ , ’G1 ’ ) , ( ’m11ap ’ , ’G2 ’ ) ]
124 # vc becomes internal with vcp and vcn
125 , ’ vcp ’ : [ ( ’m4bp ’ , ’G ’ ) , ( ’m4bpbias ’ , ’G ’ ) , ( ’m4bpbias ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bpb0 ’ , ’G ’ )
126 , ( ’m4bpb0 ’ , ’D’ ) , ( ’m4bpb1 ’ , ’D’ ) , ( ’m4bpb2 ’ , ’D’ ) , ( ’m4bpb3 ’ , ’D’ )
127 , ( ’m4bpb4 ’ , ’D’ ) , ( ’m4bpb5 ’ , ’D’ ) , ( ’m4bpb6 ’ , ’D’ ) , ( ’m4bpb7 ’ , ’D’ ) ]
128 , ’ vcn ’ : [ ( ’m4bn ’ , ’G ’ ) , ( ’m4bnbias ’ , ’G ’ ) , ( ’m4bnbias ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bnb0 ’ , ’G ’ )
129 , ( ’m4bnb0 ’ , ’D’ ) , ( ’m4bnb1 ’ , ’D’ ) , ( ’m4bnb2 ’ , ’D’ ) , ( ’m4bnb3 ’ , ’D’ )
130 , ( ’m4bnb4 ’ , ’D’ ) , ( ’m4bnb5 ’ , ’D’ ) , ( ’m4bnb6 ’ , ’D’ ) , ( ’m4bnb7 ’ , ’D’ ) ]
131 , ’ vb5 ’ : [ ( ’m5an ’ , ’G ’ ) , ( ’m5bn ’ , ’G ’ ) , ( ’m5ap ’ , ’G ’ ) , ( ’m5bp ’ , ’G ’ ) ]
132 , ’ vb7 ’ : [ ( ’m7an ’ , ’G ’ ) , ( ’m7bn ’ , ’G ’ ) , ( ’m8an ’ , ’G ’ ) , ( ’m8bn ’ , ’G ’ )
133 , ( ’m7ap ’ , ’G ’ ) , ( ’m7bp ’ , ’G ’ ) , ( ’m8ap ’ , ’G ’ ) , ( ’m8bp ’ , ’G ’ ) ]
134 , ’ vb10an ’ : [ ( ’m10an ’ , ’G ’ ) , ]
135 , ’ vb10ap ’ : [ ( ’m10ap ’ , ’G ’ ) , ]
136 , ’ vb12an ’ : [ ( ’m12ap_an ’ , ’G2 ’ ) , ]
137 , ’ vb12ap ’ : [ ( ’m12ap_an ’ , ’G1 ’ ) , ]
138 , ’ vb13 ’ : [ ( ’m13 ’ , ’G ’ ) , ]
139 , ’vdd ’ : [ ( ’m9ap_an ’ , ’ S ’ ) , ( ’m11an ’ , ’D2 ’ ) , ( ’m11ap ’ , ’D1 ’ ) , ( ’m13 ’ , ’ S ’ )
140 , ( ’m5an ’ , ’ S ’ ) , ( ’m5bn ’ , ’ S ’ ) , ( ’m6an_bn ’ , ’ S ’ ) , ( ’m5ap ’ , ’ S ’ )
141 , ( ’m5bp ’ , ’ S ’ ) , ( ’m6ap_bp ’ , ’ S ’ )
142 , ( ’m4bpb0 ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bpb1 ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bpb2 ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bpb3 ’ , ’ S ’ )
143 , ( ’m4bpb4 ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bpb5 ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bpb6 ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bpb7 ’ , ’ S ’ )
144 , ( ’m4bnb0 ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bnb1 ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bnb2 ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bnb3 ’ , ’ S ’ )
145 , ( ’m4bnb4 ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bnb5 ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bnb6 ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4bnb7 ’ , ’ S ’ ) ]
146 , ’ vss ’ : [ ( ’m1ap_an ’ , ’ S ’ ) , ( ’m2p’ , ’B ’ ) , ( ’m2n’ , ’B ’ ) , ( ’m11an ’ , ’B ’ )
147 , ( ’m11ap ’ , ’B ’ ) , ( ’m12ap_an ’ , ’ S ’ ) , ( ’m10an ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4an ’ , ’D’ )
148 , ( ’m4bn ’ , ’D’ ) , ( ’m10ap ’ , ’ S ’ ) , ( ’m4ap ’ , ’D’ ) , ( ’m4bp ’ , ’D’ )
149 , ( ’m4bpbias ’ , ’D’ ) , ( ’m4bnbias ’ , ’D’ ) ]
150 # T r a n s i s t o r s f o r d i g i t a l control of biasing VC
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151 , ’ vc1 ’ : [ ( ’m4bpb1 ’ , ’G ’ ) , ( ’m4bnb1 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 1 ) ’ ) ]
152 , ’ vc2 ’ : [ ( ’m4bpb2 ’ , ’G ’ ) , ( ’m4bnb2 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 2 ) ’ ) ]
153 , ’ vc3 ’ : [ ( ’m4bpb3 ’ , ’G ’ ) , ( ’m4bnb3 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 3 ) ’ ) ]
154 , ’ vc4 ’ : [ ( ’m4bpb4 ’ , ’G ’ ) , ( ’m4bnb4 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 4 ) ’ ) ]
155 , ’ vc5 ’ : [ ( ’m4bpb5 ’ , ’G ’ ) , ( ’m4bnb5 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 5 ) ’ ) ]
156 , ’ vc6 ’ : [ ( ’m4bpb6 ’ , ’G ’ ) , ( ’m4bnb6 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 6 ) ’ ) ]
157 , ’ vc7 ’ : [ ( ’m4bpb7 ’ , ’G ’ ) , ( ’m4bnb7 ’ , ’G ’ ) , ( ’ decoder ’ , ’ vc ( 7 ) ’ ) ]
158 # Encoded command.
159 , ’cmd0 ’ : [ ( ’ decoder ’ , ’command( 0 ) ’ ) ]
160 , ’cmd1 ’ : [ ( ’ decoder ’ , ’command( 1 ) ’ ) ]
161 , ’cmd2 ’ : [ ( ’ decoder ’ , ’command( 2 ) ’ ) ]
162 }

Code A.4 – Script Python de la transconductance différentielle contrôlable - Description du slicing
tree

1 s e l f . beginCell ( ’gmchamla ’ )
2 s e l f . doDevices ( )
3 s e l f . doNets ( )
4
5 s e l f . beginSlicingTree ( )
6
7 s e l f . pushHNode( Center )
8 s e l f . addHRail ( s e l f . getNet ( ’ vss ’ ) , ’METAL4 ’ , 2 , "CH1" , "IH1" )
9

10 s e l f . pushVNode( Center )
11
12 s e l f . addSymmetryNet ( VNode, s e l f . getNet ( ’ vb5 ’ ) )
13 s e l f . addSymmetryNet ( VNode, s e l f . getNet ( ’ vb7 ’ ) )
14 s e l f . addSymmetryNet ( VNode, s e l f . getNet ( ’ vcp ’ ) , s e l f . getNet ( ’ vcn ’ ) )
15 s e l f . addSymmetryNet ( VNode, s e l f . getNet ( ’ampp_73 ’ ) , s e l f . getNet ( ’ampn_72 ’ ) )
16 s e l f . addSymmetryNet ( VNode, s e l f . getNet ( ’ampp_71 ’ ) , s e l f . getNet ( ’ampn_71 ’ ) )
17 s e l f . addSymmetryNet ( VNode, s e l f . getNet ( ’ampp_61 ’ ) , s e l f . getNet ( ’ampn_61 ’ ) )
18 s e l f . addSymmetryNet ( VNode, s e l f . getNet ( ’ampp_63 ’ ) , s e l f . getNet ( ’ampn_63 ’ ) )
19 s e l f . addSymmetryNet ( VNode, s e l f . getNet ( ’ampp_4 ’ ) , s e l f . getNet ( ’ampn_4 ’ ) )
20 s e l f . addSymmetryNet ( VNode, s e l f . getNet ( ’ampp_2 ’ ) , s e l f . getNet ( ’ampn_2 ’ ) )
21 s e l f . addSymmetryNet ( VNode, s e l f . getNet ( ’ampp_1 ’ ) , s e l f . getNet ( ’ampn_1 ’ ) )
22 s e l f . addSymmetryNet ( VNode, s e l f . getNet ( ’m2p_in ’ ) , s e l f . getNet ( ’m2n_in ’ ) )
23
24 s e l f . addVRail ( s e l f . getNet ( ’vdd ’ ) , ’METAL3 ’ , 2 , "CV1" , "CV1" )
25 # Ampli P .
26 s e l f . pushHNode( Center )
27 s e l f . addDevice ( ’m10ap ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
28 s e l f . addDevice ( ’m3ap_bp ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
29
30 s e l f . pushVNode( Center )
31 s e l f . addDevice ( ’m4bp ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
32 s e l f . addDevice ( ’m4ap ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
33 s e l f . addSymmetry( 0 , 1 )
34 s e l f . popNode ( )
35
36 s e l f . pushVNode( Center )
37 s e l f . addDevice ( ’m7ap ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
38 s e l f . addDevice ( ’m8ap ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
39 s e l f . addDevice ( ’m8bp ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
40 s e l f . addDevice ( ’m7bp ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
41 s e l f . addSymmetry( 0 , 3 )
42 s e l f . addSymmetry( 1 , 2 )
43 s e l f . popNode ( )
44
45 s e l f . pushVNode( Center )
46 s e l f . addDevice ( ’m5ap ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
47 s e l f . addDevice ( ’m6ap_bp ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
48 s e l f . addDevice ( ’m5bp ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
49 s e l f . addSymmetry( 0 , 2 )
50 s e l f . popNode ( )
51
52 # D i g i t a l l y control led biasing
53 s e l f . pushVNode( Center )
54 s e l f . addDevice ( ’m4bpbias ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 1 . 0 , 2 . 0 ) )
55 s e l f . addDevice ( ’m4bpb0 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
56 s e l f . addDevice ( ’m4bpb1 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
57 s e l f . addDevice ( ’m4bpb2 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
58 s e l f . addDevice ( ’m4bpb3 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
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59 s e l f . addDevice ( ’m4bpb4 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
60 s e l f . addDevice ( ’m4bpb5 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
61 s e l f . addDevice ( ’m4bpb6 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
62 s e l f . addDevice ( ’m4bpb7 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
63 s e l f . popNode ( )
64
65 s e l f . popNode ( )
66
67 # GMD.
68 s e l f . pushHNode( Center )
69 s e l f . addDevice ( ’m1ap_an ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
70
71 s e l f . pushVNode( Center )
72 s e l f . addDevice ( ’m2p’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
73 s e l f . addDevice ( ’m2n’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
74 s e l f . popNode ( )
75
76 s e l f . addDevice ( ’m9ap_an ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
77
78 # CMC.
79 s e l f . addDevice ( ’m12ap_an ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
80
81 s e l f . pushVNode( Center )
82 s e l f . addDevice ( ’m11ap ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
83 s e l f . addDevice ( ’m11an ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
84 s e l f . addSymmetry( 0 , 1 )
85 s e l f . popNode ( )
86
87 s e l f . addDevice ( ’m13 ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
88 s e l f . addDevice ( ’ decoder ’ , Center )
89 s e l f . popNode ( )
90
91 # Ampli N.
92 s e l f . pushHNode( Center )
93 s e l f . addDevice ( ’m10an ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
94 s e l f . addDevice ( ’m3an_bn ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
95
96 s e l f . pushVNode( Center )
97 s e l f . addDevice ( ’m4an ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
98 s e l f . addDevice ( ’m4bn ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
99 s e l f . addSymmetry( 0 , 1 )

100 s e l f . popNode ( )
101
102 s e l f . pushVNode( Center )
103 s e l f . addDevice ( ’m7bn ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
104 s e l f . addDevice ( ’m8bn ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
105 s e l f . addDevice ( ’m8an ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
106 s e l f . addDevice ( ’m7an ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
107 s e l f . addSymmetry( 0 , 3 )
108 s e l f . addSymmetry( 1 , 2 )
109 s e l f . popNode ( )
110
111 s e l f . pushVNode( Center )
112 s e l f . addDevice ( ’m5bn ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
113 s e l f . addDevice ( ’m6an_bn ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
114 s e l f . addDevice ( ’m5an ’ , Center , span = ( 4 . 0 , 2 . 0 , 2 . 0 ) )
115 s e l f . addSymmetry( 0 , 2 )
116 s e l f . popNode ( )
117
118 # D i g i t a l l y control led biasing .
119 s e l f . pushVNode( Center )
120 s e l f . addDevice ( ’m4bnb7 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
121 s e l f . addDevice ( ’m4bnb6 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
122 s e l f . addDevice ( ’m4bnb5 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
123 s e l f . addDevice ( ’m4bnb4 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
124 s e l f . addDevice ( ’m4bnb3 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
125 s e l f . addDevice ( ’m4bnb2 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
126 s e l f . addDevice ( ’m4bnb1 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
127 s e l f . addDevice ( ’m4bnb0 ’ , Center , span = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) )
128 s e l f . addDevice ( ’m4bnbias ’ , Center , span = ( 2 . 0 , 1 . 0 , 2 . 0 ) )
129 s e l f . popNode ( )
130
131 s e l f . popNode ( )
132
133 s e l f . addVRail ( s e l f . getNet ( ’vdd ’ ) , ’METAL3 ’ , 3 , "CV3" , "IV3" )
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134 s e l f . addSymmetry( 1 , 3 )
135 s e l f . popNode ( )
136
137 s e l f . addHRail ( s e l f . getNet ( ’ vss ’ ) , ’METAL4 ’ , 3 , "CH3" , "IH3" )
138 s e l f . popNode ( )
139 s e l f . endSlicingTree ( )
140 s e l f . endCell ( )

IX
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