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INTRODUCTTION

Dans La conception des calewlatewws electroniques, L'oplimisation
des cineuits devient un problome de plus en plus imporntant, au gur et a
mesure de L'Bvolution des composants en nombre et complexite.

Les procédures d'optimisation rentrent dans un phocessud
d'étude automatique, apparu des Le développement des calculateurns, dont
Les princdoaux niveaux sont :

1) - passage du schéma ELectrique au cincudt Lntéghd

2) - néakisation de La plaquette & L'alde de circuits intégnés et (ou) de
composants discnets

3) - assemblage des plaquettes sur des batis.

Notrne travail a pour obfet e deuxilme niveau, c'est-a-dire
L'élaboration de procédures pour : '

a) - L'implantation de modules de circudts intéghés sun La plaquette
b) - Le tracég des connexions.

Les méthodes appliquées, ainsi que Les buts sulvis dans Le
cadre des deux etapes a) et b) sont fortement ingluencés parn £'evolution
technologique de fabrication des plaquettes.

La matérnialisation des connexions par cAhcults Amprimé, procéde
Wtilise actuellement, intendit Les croisements des Lialsons sur une méme
couche, ce qui souldve des problemes complBmentaires tels que : La
minimisation du nombre des couches, La répartition des Liaisons entre Les
couches, La définition du tract des connexfons sur chaque couche,
problemes qui sont rendus encore plus complexes dans Le cas d'une grande
" densdté de composants.



La technique du tracé des connexions par $LLs is00Es, amBlionde
et neprise par de nouvelles machines a Lhacen, ouvne de nouvelles
perspectives a La construction des plaquettes.

Du point de vue de matériel, par L'utilisation d'un 4L Ens
fin (fusqu'a 30 microns de diametrne) et par t'impfiantq,téon dirnecte des
"puces" de cincuits intégnds, en eliminant Le "boition" englobant, on
aive a de hautes densités d'implantation ou a des plaguettes réduites
comme dimensions.

D'autre part, £'étude de néalisation des connexions se twouve
SAmplifile : Les croisements Brant possibles, Les problemes complémentaires
précedents disparaissent. Le thacsd dépend etnoitement de £'implantation
des modules sur La plaguette et La plupart des contraintes imposées & La
nealisation de La plaguette Sont 1ésolues par L'akgonithme d'implantation.
L' tmplantation acquient done une importance particulisne.

Les algonithmes d'impLantation que nous donnons gardent un
caractene géntrak, tandis que Le tracé des connexions est speedlfique
a La technique des §ils is0l8s ; un programme efgicace pour plusieuns
formes de technologies, comporterait wn nombre de param@tres optionneds
eLeve et pratiquement LL senait inexploditable.

Le trhavail présents est divisé en deux parnties :

- La premiéne pantie traite Le problime d'implantation de modules. Nous
chenchons a placer Les modules surn La plaquette, tels que La KongdZun
totale de Leuns Liaisons soit plus counte possible.

Dans Le chapitrne 1, nous néduisons Le probleme d'implantation a
un probleme d'afgectation quadratique, en considérant fLe ghaphe complet
de chaque Equipotentielle. Lo probleme ainsi associé est nésolu par une
méthode hewristique en deux Ztapes :

- on constudt d'abord une Lmplantation initiale
. on amilione cette Lmplantation, par un algornithme de "changement de
paires”.



Dans Le chapitre 11, La méthode d'implantation précédente est
dtendue, pas £'utilisation des sous-réseaux mindmaux, a des plLaguettes
de grnande taille (v~ 100 modules ou plus). L'ensemble de tous Les modules
est parntage en plusieuns sous-ensembles, Les Liaisons etant pew nombreuses
entrhe Les scus-ensembles, mals nombreuses 4 'intérieun de chaque sous-
ensemble. L'algornithme d'implantation initiale et d'amélioration de
L' implantation initiale est appliqué poun chaque sous-r2seau ainsi thouve.

- la deuxilme pantie est consacnie au tracé des connexions.

Dans Le chapitrne 1, nous cherchons L'arbre minimal de £'equipo-
tentielle, qui en fait sera une chaine & cause de La contrainte technolo-
gique Aimposée swr Les sommets de £'arnbre (deghe < 2). Le probleme revient
a La nechenche des circudlts hamiltondiens minimaux et sena resolu pan
La méthode combinatoine "branch-and-bound" de Little et ... [20].

Apnes avoin thouve Les equipotentielles mindmales, nous cherchons,
dans Le chapitre 11, a minimisen Le nombre total de coudes des Liatlsons
du néseau, par rofation du module dans son emplacement. On appliquera
un algonithme & solution optimale, adapté de La méthode combinatoire
"branch-and-bound" et une méthode hewristique.

Pour Les 2 algonithmes, nous 8Laborons aussdi une procédure simple
et napdde qud donnerna une bonne congiguration initiale en simulant Les
Liaisons parn des "moments de nofation".

Dans Le chapitrne 111, nous abordons Le problfeme du thacl
proprement dit, en définissant Le chemin de chaque connexion. Nous
chenchons a evditen Les crhoisements, bien qu'ils solent possibles, et
nespecten Les contraintes Limposées pour La rnéalisation des connexions :
Bulten Les vinages Ainterndits, ete. La néalisation effective des connexions
tant falte par un 4L continu, L€ faut inclure Les connexions dans une

pras

chaine hamiltonienne a Lialsons supplimentaines plus courtes que
possibles.
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A - IMPLANTATION DE MODULES DE CIRCUITS
- INTEGRES SUR LA PLAQUETTE

Introduction

La difficulté de l'implantation de modules sur la plaquette
provient des contraintes imposées pour la réalisation du circuit total.
Les contraintes sont nombreuses et variées : elles sont de nature

électrique

- éviter les capacités ou les inductances parasites qui perturbent le
fonctionnement des modules,

- assurer une grande vitesse de propagation des signaux dans les fils en
diminuant leur longueur,

- éviter les croisements des fils, etc...,

ou imposées par le concepteur de telle fagon que 1l'algorithme du tracé,

utilisé ultérieurement, donne un bon tracé des connexions

- minimiser la longueur totale des liaisons,
- minimiser le nombre de coudes des fils tracés en horizontal et vertical
sur la plaquette, etc ...

En pratique, il est impossible de tenir compte de toutes les
contraintes. Généralement, la minimisation de la longueur totale des
liaisons est le critére le plus silir pour satisfaire d'une maniére
acceptable la plupart des contraintes de nature électrique et aussi pour

faciliter le tracé des connexions. (

Pour le probléme pratique que nous résolvons ici, nous cherchons

.m,



1) minimiser la longueur totale des liaisons
2) minimiser le nombre de coudes

3) éviter les croisements.

Le probléme d'implantation de modules sera résolu dans le
cas ol les emplacements de la plaguette, devant recevoir les modules,
sont connus et fixés 3 l'avance. Nous nous intéresserons au cas le plus
fréquent : celui ol les emplacements sont fixés de fagon régulidre suivant
des lignes et des colonnes, mais notre algorithme posséde aussi une

option pour des emplacements non réguliérement distribués sur la plaquette.
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CHAPITRE I

IMPLANTATION EN MINIMISANT LA LONGUEUR TOTALE DES LIAISONS

I.0. INTRODUCTION

Au probléme d'implantation en minimisant la longueur totale

des liaisons peuvent &tre associés (cf. [1]) deux problémes mathématiques.

1) le probléme d'affectation simple : étant donné le "colt" 34 de 1'af-
fectation de 1l'objet i & 1l'objet j, ou i,j € {1,2,...,n}, trouver la
permutation p sur {1,2,...,n} telle que
pX aip(i) so%t mipimum.

Ce probiéme est résolu par des méthodes qui donnent soit la

solution'dptimale (f21, [3]1), soit des sqlutiohs approchées ([15]).

2) le probléme d'affectation quadratique : étant donné deux matrices :

la matrice "coUt" C = (cij) et la matrice '"distances" D = (dkk) a
dimensions n x n, trouver la permutation p sur {1,2,...,n} telle que

e

I c,. d . .y soit minimum.
;s i3 p(D)p(3) :
1,3

En pratique, ce probléme est résolu de fagon approchée, car pour

trouver la solution optimale, le temps de calcul croit trés vite avec n.

Dans le probléme d'implantation, il s'agit de placer des groupes
de modules reliés»entre eux. Le probléme d'affectation quadratique concerne
uniquement des paires d'éléments et peut &tre considéré comme un cas par-

ticulier du probléme d'implantation.



Le probléme d'affectation simple est un cas particulier du

probléme d'affectation quadratique (éléments indépendants).

Le probléme d'implantation est fréquemment résolu comme un

probléme d'affectation quadratique.

I.1. NOTATIONS ET DEFINITIONS

Soit un réseau ﬂ{ = (M,‘£ ) constitué par :

- M= {ml,mz,...,mn} appelé ensemble de modules

- % une famille de parties de M : g }

{E appelée ensemble des

i"i€N

équipotentielles.

S'il existe un Ei E‘% . Ei {mi ST 5w 5T }, toute paire
1 72 )

(mj,mk) telle que mj et m. appartiennent 3 E,, est appelée liaison ou

connexion, et notée zij.

La longueur d'une liaison gij est la distance entre le module

m, et le module mj. On pourra utiliser soit la distance euclidienne :

d(mi,mj) = /(xi—xj)Q + (yi—yj)2, soit la distance orthogonale :

d'(mi,mj) = |xi—xj| + Iyi—yjl, ou (xi,yi), (Xj’yj) sont respectivement

les coordonnées des emplacements des modules m mj.

. Soit E, = {m, ,m,

LR } une équipotentielle. On .considére

2 p

le graphe complet GE engendré par l'ensemble de sommets Ei’ appelé aussi
i

"équipotentielle compldte'.

Un arbre maximal de GE sera appelé arbre de réalisation de

1'équipotentielle Ei (ou réalisation de Ei)'
’ - 't ! .

Pour un arbre de réalisation donné T, on appellera longueur

de la réalisation, la somme des longueurs des liaisons qui apparaissent

dans T. Par abus de langage, nous dirons aussi "longueur de 1'équipotentielle.



La construction de l'équipotentielle de longueur minimale
revient donc & la recherche d'un arbre de longueur minimale. Si les
emplacements des modules sont fixés, la construction d'un arbre minimal

est connue ([4], [5], [6]1).

Pour implanter des modules tels que la somme des longueurs des
équipotentielles soit minimale, les modules pouvant changer de place,
il faut tenir compte de toutes les possibilités dans 1la constructlon de

toutes les réalisations d'équipotentielles.

En considérant toutes les équipotentielles completes, la matrice

n x n des liaisons L= (p ) est définie par :

* Py; = 0 ¥ie€{1,2,...,n}
. pij = pji vyi,j €{1,...,n}
. Pij est le nombre des liaisons du module m, au module m..

On associe & g{ le graphe des équipotentielles complétes, dont les sommets
sont les modules de M et les arétes sont les liaisons des équipotentielles

complétes.

EXEMPLE
Soit 5{= (M, % ) ou :
M= {ml,m2,m3,m4}

= ({ml,m3}, {ml,mz,ms}, {ml,ms,m“}).

-3
m 1 0 1 0
vl i
my,
Graphe 3 équipotentielles Matrice des liaisons

complétes



Pour simplifier, on représentera le graphe des équipotentielles

complétes par le graphe pondéré, correspondant a jL, tel que

e m, est relié¢ A3 m, si p,. # 0 dans
i ] ij

. 1. 3 "
(mi,mj) porte le "poids Pij'

1 e

Soit {1,2,...,q} 1l'ensemble des emplacements des modules sur

la plaquette, ol q > n. Pour simplifier lesnotations, on supposera dans
la suite @ = n (si ¢ > n on peut introduire q-n modules tels que le

poids de leurs liaisons soit nul).

Les coordonnées des emplacements disponibles sur la plaquette

sont connues et fixées : (xi’yi)i'

On note par dij la distance de l'emplacement i d l'emplacement j.

- _ 2 _ 2 _ _ _
(dij = (xi xj) + (xj y;)" ou dij = Ixi le + |yi yjl).

Soit p la permutation sur {ml,...,mn} telle que p(i) soit

pres

1l'emplacement occupé par le module m, .

Le probléme d'implantation des modules en vue de minimiser la
longueur totale des’'liaisons se raméne au probléme d'affectation quadra-

tique : trouver la permutation p telle que :

I p; soit minimum.

.d ,. .
i< j p(i)p(3)

L'énumération, pour n assez grand, de toutes les permutations

n'est évidemment pas possible.



I.2. RAPPEL DE CERTAINES METHODES

De nombreuses approches du probleéme d'implantation ainsi posé

ont été faites

Steinberg [7] réduit le probléme d'affectation quadratique
associé au probléme d'affectation simple en déterminant les sous-réseaux
déconnectés maximaux du réseau initial. En enlevant un tel sous-réseau
de la plaquette, il le replace de fagon d ce que la longueur totale

des liaisons diminue.

Rutman [8] améliore 1l'algorithme de Steinberg en effectuant
de plus des changements de places entre modules interconnectés. La
méthode dépend du nombre des sous-réseaux déconnectés maximaux et
de leur taille, donc n doit &tre généralement assez grand (n > 50).
De plus, elle demande beaucoup de temps de calcul : pour des grandes
plaquettes (jusqu'a 100 modules), il faut plus de 2 heures de calcul
sur un IBM 7090.

Gilmore [9] et Lawler [10] donnent une solution optimale du
probléme quadratique si n n'est pas trop grand (n < 15). De maniére
semi-énumérative, leur algorithme construit progressivement des
implantations et compare les colts d celui d'une implantation initiale.
Gilmore [9] donne aussi deux algorithmes heuristiques pour lesquels

le nombre d'opérations est de 1l'ordre de nL‘L et n5, donc assez grand.

Par ﬁn autre algorithme heuristique, Mamelak [11] utilise une
méthode basée sur l'existence de groupes de modules, appelés "chaines'.
A chaque '"chalne" est affectée une ligne d'emplacements sur la plaquette
la minimisation du nombre des croisements est réalisée en mettant un
module "significatif" 3 chaque bout de la '"chalne", et la minimisation
des longueurs est obtenue par changement de places des modules. L'algo-
rithme est rapide (quelques minutes de calcul pour n < 50), mais il est

particulier aux réseaux du type 'chalne".



Garside et Nicholson [12] améliorent une implantation initiale
en considérant tous les sous-ensembles de k modules, ol k = 2,3,..., et
en effectuant sur chacun toutes les k! permutations. Ils arrivent aux
conclusions suivantes
* l'algorithme est rapide
* il donne de bons résultats par rapport & la méthode stochastique
de Monte-Carlo
la meilleure amélioration de 1l'implantation initiale est obtenue pour

k = 2 ; elle devient faible pour k > 2.

Gavett [13] réduit, aussi, le probléme d'affectation quadratique
au probléme d'affectation simple, en construlsant la matrice C des coiits

associés d toute implantation de chaque paire de modules sur la plaquette.

EXEMPLE

Soit {A,B,C,D} l'ensemble des modules et soit {1,2,3,4}

l'ensemble de places disponibles sur la plaquette ; alors la matrice C

est
(1,2) (1,3) (1L,4) (2,3) (2,4) (3,4
(A,B) iy Cig = = v v o v o e e Cléj
(A,0) Chy Cop o v v s v e s s Coo
(A,D)
(B,C) ’ ’
(B,D) ’ : -
(c,D) i Co1 Chp * v v o s e e e Ces

Toutes les solutions du probl?me d'affectation simple ne sont
pas des solutions Qalables pour le probléme d'implantation (2,3,... modules
peuvent €tre a la méme place). Pour éliminer ces cas d'impossibilité,
1l'algorithme devient lourd. De plus, la matrice dés colits étant de

dimension Ci x Ci, on est limité 3 des n assez petits (n < 15).



I.3. CONCLUSION

I1 est difficile d'obtenir une solution optimale de 1'implan-
tation de modules, en minimisant les longueurs, surtout si le nombre de

modules n est grand, car :

* le nombre de calculs croit exponentiellement avec n, donc la recherche

d'une telle solution devient trés coiiteuse

* méme si la solution obtenue pour le probldme quadratique associé est
optimale, elle n'est pas nécessairement optimale pour le probldme

d'implantation ([1]).

Pour la résolution du probléme d'implantation. nous donnerons
-

des algorithmes heuristiques, pour les deux raisons suivantes

* ils sont rapides, donc moins chers
* la solution obtenue est assez '"proche" de la solution optimale 3

en effet, ce type de problémes n'admet pas de minimum aigu ([14]).

Hanan et Kurtzberg ([12]) montrent statistiquement que de bons
résultats au probléme d'implantation sont obtenus rapidement par des
algorithmes qui construisent d'abord une implantation initiale, puis

améliorent cette implantation initiale.

Nous proposons maintenant une méthode de ce type pour implanter

des modules.
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I.4. ALGORITHMES D'IMPLANTATION

I1.4.0. Définitions, notations

Soit E la matrice (£ x c) des emplacements ol peuvent se placer

les mcdules sur ia pPlaquette.

On note par : 1, 2, ..., c.f les emplacements de la plaquette ;
généralement c.f = n, ol n est le nombre de modules, ce que l'on

supposera d la suite pour simplifier les notations.

Soit p € {1,2,3,4} le nombre de connecteurs (ils assurent les
liaisons de la plaquette avec l'extérieur). Leurs emplacements sont

fixés au bord de la plaquette.

connecteur

connecteur

[connecteur[

connecteur

Un module ayant r liaisons avec les autres est dit de degré r.
Soit Ji = (pij) la matrice des liaisons, de dimension (n+p) x (n+p) associée

au réseau d'équipotentielles complétes.

Soit g>= (dij) la matrice de 'distances" de méme dimension que L , telle

que dij soit la distance (euclidienne, orthogohale) entre les centres des

emplacements i et j (D est symétrique et dii = 0).
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I.4.1. Détermination d'une implantation initiale

Une méthode de 'dispersion barycentrique' placant un module
"libre" au barycentre des emplacements occupés par des modules qui lui
sont reliés, permet d'obtenir rapidement une implantation initiale
([16]). Mais ces méthodes supposent qu'il existe des modules possédant
des emplacements fixes, connus a l'avance, ce qui n'est pas toujours

le cas.

PROPRIETE

Soir r l'emplacement (ou un des emplacements) du centre de la
plaquette et soit u,v deux emplacements tels que dru-i drv'

Alors : ¢ d < I d

Nous utilisons la propriété précédente pour obtenir une

implantation initiale en ajoutant un & un les modules sur la plaquette.

On choisit le premier module m, qui a le plus grand nombre de
' 1

liaisons avec les connecteurs et s'il y a plusieurs modules dans ce cas

on choisit un de degré maximum. Si p # 1, m. est placé au barycentre
N 1 :
des connecteurs. Si p = 1 il est placé en fonction du nombre de ses .

liaisons avec les autres modules : s'il est relid 3 tous les autres
modules, il sera placé vers le centre de la plaquette, sinon il sera

placé plus prés du connecteur.

On choisit ensuite un .module éyant le plus grand nombre de
liaisons avec les modules déja placés et s'il y a plusieurs, on
prend encore un de degré maximum. Il est mis & un emplacement libre de
fagon d ce que la somme des longueurs de ses liaisons avec les modules
placés soit minimale ; s'il existe plﬁsieurs possibilités, on choisit

un emplacement tel qu'il soit le plus prés possible du centre de l'ensemble

des
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emplacements encore libres. On continue ainsi jusqu'a 1l'épuisement de

tous les modules.

Prenons d'abord p = 1, ce qui est fréquent en pratique. Le

iéme . . iéme
connecteur sera le (n+1) "module", donc représenté par la (n+l)

ligne de la matrice g = (pij).

On note par :

« L = {L ’Ln+l} l'ensemble des lignes de I,.

1oDps- e

- C {Cl,C

]
2""’Cn+l} l'ensemble des colonnes de I

. 21,22,...,22 les lignes de E, tel que Ql se trouve le plus prés du

connecteur. c est le nombre de colonnes de E.

1) Détermination du module meo trouver il'tel que
1
P; opp ° Max (pj n+i)
1 1<j<n >
n n
% Dp. = max (I p..,)
K=y  Iqek sk

1<j<n k=1

Soient P = {Lil} U {Ln+l} , Q= {cil} U {Cn+l} A | N

2) Implantation de m, en fonction du nombre de modules auxquels il est
relié 1 / ' '
Calculer S le nombre d'éléments non nuls de L; .

‘ ' 1

« si S < 2.c alors placer le module m. dans la ligne &, de E, a 1l'em-

1
. 1..
placement Jq tel Qque la somme de ses distances aux autres emplacements

de la ligne £, soit minimum :

1

-
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T d = min ( Z d..)

J. oK . jk
ke, 1 j€a, ke,

+ si 2.¢c < S < 4.c alors placer le module m, dans la ligne QQ de E, &
. 1
1l'emplacement Ips tel que :
b d. = min ( = d..)

j. kL jk
ke ZlU L, 1 j€ 21U22 k€ ZlUQQ

¢ si (£-2).c < S < f.c alors placer le module m. dans la ligne &

1 En(2/2)
de E (ou En(2/2) est la partie entiére de %/2) & l'emplacement jl tel
que

T dj K G min(Z dér)
k€ 21U22U ...L&2_2 1 j,k€ llUQQ ...UZQ_Q

3) Détermination du module m, le plus relié aux modules déja placés :

. r
trouver i, tel que

L Py T max ( z )

P.
keq W jer-p xeq K

I D. max.  ( z Do)
Kec-Q W jeL-P kec-g X

Faire P =P U{L, } , Q =Q U {c, }.
. lI’ lr

4) Implantation du module m, d l'emplacement jr tel que :
r

+ la somme des longueurs des liaisons de m. avec les modules déjd placés

soit minimale :

I p

d. . = min (
K€ Q J

lrk rIk g>r k€Q r jqjk
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« la somme des distances aux emplacements libres soit minimale

2 d. . = min ( 2 d, . )
] J:]
@er “r-°q t>r uwr “tu

5) Reprendre successivement 3) et 4) tant que P # L.

REMARQUES

1. Aux pas 1), 3) et 4), la deuxiéme condition est appliquée
seulement s'il existe plusieurs modules qui vérifient la premiére

condition.

2. Si p > 1, nous commengons l'algorithme en 3) avec P contenant
l'ensemble des lignes correspondantes aux connecteurs et Q contenant

l'ensemble des colonnes correspondantes aux connecteurs.

Le concepteur a la possibilité de fixer l'emplacement de
certains modules sur la plaquette. Dans ce cas, l'algorithme commence
aussi en 3), P,Q contenant de plus les lignes et les colonnes corres-

pondantes a ces modules.

I.4.2. Amélioration de 1'implantation initiale

Nous cherchons & diminuer la longueur totale des liaisons entre
modules par une méthode dite de '"changements des paires', méthode qui

pras

donne rapidement de bons résultats ([1], [19]).

Le principe est de considérer successivement chaque module m.
i=1,2,...,n et d'essayer d'échanger sa place avec celle du module
m, s j =1,2,...,n, et j # i, 1'échange étant effectivement réalisé si

1'on constate une réduction de la longueur totale des fils de liaison.

Divers algorithmes basés sur le '"changement des paires"

([1], [12]) cherchent 3 réduire le nombre de calculs,:
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Nous donnons une procédure qui par des calculs simples nous -

“donne rapidement une solution.

L'algorithme est basé sur les 3 remarques suivantes

REMARQUE 1

Soient {mi,mj} une paire de modules pour lesquels on envisage
un échange de places, :fi, :?j la somme des longueurs des liaisons
de m, et mj avec tous les autres modules avant l'échange et :f{, N

J
les quantités correspondantes aprés 1'échange.

Comme la longueur totale des liaisons avant 1l'échange est
jfi + ‘jj + :fr (3 un terme prés : la longueur des liaisons communes
a m; mj) et aprds l'échange devient fi + 33-+ er(au méme terme
prés), ol :fr est la longueur des liaisons des modules sauf {mi,mj},
il suffit d'avoir : :‘fl' + 33‘ < boi + ij pour que l1'échange soit

effectivement fait.

REMARQUE 2
Scient :
. &L la matrice des liaisons, dont les lignes sont : Ll,LQ,...,L

n+p

. 2) la matrice des distances, dont les lignes sont : Dl’DQ""’Dn+p

+ £ une application bijective de {Ll,LQ,}.

.,Ln+p} dans {Dl,DQ,...,Dn+p}
telle que ' '
. pour tout i € {1,2,...,n+p} f(Li) =.Qi,/c'est-é-dire si le module m,
correspond a la 1M ligne de L , alors.son emplacement correspond

. .eme ..
aussi a la i~ ligne de )
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© Dans ce cas, le calcul de :fi + :fj et de .)ol' + Joﬂ se

réduit au calcul de produits scalaires de vecteurs lignes de L et €D

~ ~
a un terme preés.

En effet :

- Pi1%

dig * e TPy ds )t Rydey

tp

- P

T Pyydyy T <byeDy> ¥ <LysDe> - piidis
1] | -
P+ Py Epgd ot Pisds; t tPinepY,nep T
+ pjldil + oo+ Pjidij + ... F pj,n+pdi,n+p
Mais

od.. = p..dis = p..da. + p..d.. d.. = 0

Pi3%1 = Pigdig 7 Pigdys * Pigdige (dy5 = O

Pjidij =z pijdij = pjidii + Pijdij’ donc :

g+ 35

<Li,Dj> + <Lj’Di> + pijdij

. d.
J,n+p J,0tp

. .d. .
1] 13

Aprés chaque échange effectivement réalisé, nous cherchons i

réordonner la matrice 9

afin que les calculs des longueurs puissent &tre effectués avec des pro-

duits scalaires.

Nous aurions

. O
ol I

Mais comme nous ne considérons que des transpositions, nous éviterons de

iy = S)-li)s)

S

est une matrice de permutation syr l'ensemble des emplacements.

faire des produits de matrices et de calculer une matrice inverse 3 on

~
. éme
et de 1la i

. N . . .éme _. .éme
obtient D' 3 partir de D par l'échange de la ;& ligne avec la j
.éme P . .
colonne avec la jem (les 4 é&léments aux intersections des

lignes et des colonnes restent en place, car dii = d.

0 et d,. = d..
1]

Jjl
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REMARQUE 3

Pour ne pas calculer deux fois :fi + :fj’ f§.+' Yg.(ce qui arrive si

les modules ne changent pas de place) on simplifiera comme ci-dessous

« on ordonne l'ensemble de modules M par ordre croissant des indices

M = {ml,m2,...,mn}.
+ on considére l'application g de M dans {1,2,...,n} telle que

i si le module m, n'a pas changé de place

g(mi) - j si on a échangé la place du module m, avec celle

de m.
J

+ les tests de changement de places débutent avec le module de plus petit

indice.

Soit le module mj et supposons que l'on ait testé le changemernt possible

de places avec des modules m, ,m sM.

122 ey

. si g(mi)_i j cela veut dire que le calcul de ‘fi + 35 et de ‘fi + ,fﬁ
pour la paire {mi,mj} a déj3 été fait en étudiant le module mi, i <3 et

que l'on n'échangera plus m, et mj.

+ si g(mi) > j le calcul desvlongueurs en vie de l'échange des emplacements
de la paire {mi,mj} a été fait au moment de l'é&tude du module m mais
m, a étévchaﬁgé de place avec m, ot k > j. '

En définitive, si i < j on n'essaiera un échange de places entre

m, et mj que si g(mi) > ji

On note par I l'ensemble des modules dont les emplacements sont

fixes et connus (F peut &tre vide).



1) Ordonner M = {mili:l,Q,...,n} par ordre croissant des indices et faire

pour i=1,2,...,n g(mi) = i. L étant donnée, changer la matrice D
telle que f(Li) = D, ol L;, D; sont les lignes de £, D pour
i=1,2,...,0.

2) 5 = 0.

3) J =

J+1. Considérer mj € M-F et tous les m, € M-F, avec m, F4 mj.

+ Si (i> j) ou (g(mi) > j), calculer :

$ j’,j = <L,,D;> + <Lj,Dj> - pijdij

I+ ‘fj'.

<Li’Dj> + <Lj’Di> + pijdij

e Sinon, aller a 5).

) Si ‘fi + ‘fﬁ < ‘?i + Y 3 alors échanger les emplacements de
m, et mj, échanger les lignes i,j et les colonnes i,j de 3) et

faire g(mj) = 1.

5) Si j < n, alors aller & 3).S'i1 y a au moins un échange effectué,
aller &3 2) sinon fin de !'algorithme.

1.4.2.3. BEstimation du nombre_de calculs

En négligeant le pas 1) qui n'est pas inclus dans la boucle
itérative et les quelques comparaisons, on a :
» 4(n+p)+2 multiplications et 4(n+p-1)+2 additions au pas 3), ol n est le

nombre de modules et P le nombre des connecteurs.

* 4(n+p)-4 échanges au plus au pas 4) (4 éléments (remarque 3) restant

sur place). ‘

Approximativement on a :‘n2[4(n+p)+2+4(n+p—l)+2+4(n+p)*4] =

12 n2(n+p—4) "opérations", ol "opération'" désigne multiplication, addition,

échange des valeurs de 2 nombres (pour un pas d'itération).

L'ordre de grandeur du nombre d'opérations est en n3 ce qui

montre que l'algorithme est trés rapide.
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REMARQUES

1) Si certaines liaisons doivent €tre les plus courtes possibles (par
exemple des liaisons de haute tension ou des liaisons de masse) on
peut ajouter des poids supplémentaires aux liaisons correspondantes

pour que leur poids devienne plus grand que celul des autres liaisons.

2) Les emplacements de certains modules peuvent aussi &tre partiellement
fixés par rapport d& un élément fixe : connecteur ou tout autre

module. On procéde de la maniére suivante

- soit H ©E 1l'ensemble des emplacements dans lequel m doit &tre placé.
On diminue les distances, dans la matrice D ge l'emplacement de 1'élément

)

fixe aux emplacements de H & d . < min (d

K2 k&

« on augmente, dans la matrice Ji , le poids de la liaison de m, avec
1'élément fixe a > max (p..).
*€ 8 Prax a (Pl )

i,j

Par le "changement des paires", m, trouvera évidemment sa place
dans H, car les modules trés reliés (grand poids de liaison) cherchent a

occuper des emplacements aux plus courtes distances.

Soit M = {ml,m2,m3,m4} avec les équipotentielles

1 = Impemy,mal, -

-
|

t1
i

p = {mpomg,m b,

Ey = {ml,ms,mu}.

La matrice des 1liaisons est :

mp My My My
Co0 1 3 2]
My
g . m, 1 0 1 0
m3 3 1 0 2
m 2 0 2 0 |
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Soit 1l'implantation initiale figurée ci-dessous

3
1 m%—J = > {EE:: 3 3 La diétance entre
2 modules voisins
2 (sur l'horizontale et
la verticale) est
5 1'unité de distance.
4 My

En considérant la distance orthogonale, la somme des longueurs

des liaisons est 16 et la matrice des distances 33 est :

12

1 [o 1

9 2 1 o0
i 3 2 1
o1 2

Initialement on a : g(ml) =1, g(m2) =2, g(ma) = 3, g(mu) =

On commence par le module m .

a) fl + \f2 = <Ll’Dl> + <L2,D2>

] ) B—
i+ %y - <LysDy> + <L,,D,>

T Ppodys

* Pypdys

1
=

=9 +2-1

10

=7+ 2+ 1 = 10.

Les emplacements de m, et m, ne sont pas échangés.

1 2
b) \fl + \‘?3 = <L;,D;> + <L,,Dg>

VRS

<hpsDg> * <LygsDy>

Les emplacements de my et my ne

{
* Pi3dg

d13 = 16

= lo.

sont pas échangés.



c)

d)

e)

)
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= 17, donc l'implantation reste

\jl+ 5"4:15, \\f'+ \g

1
1 L
inchangée.

On continue avec le module m, et comme g(ml) = 1 < 2 on ne teste plus

{m2,ml}-

Y2 + 83 = 1y, ffé + 3’5 = 10, donc les emplacements de m, et

m, sont échangés.

g(m2) = 3 et la matrice des distances devient :

- 1 t -
32 + 3)4 =9, ?2 + 84 = 9, donc les emplacements de m, et

” P4
m, ne sont pas échangeés.

On continue avec le modulevms. Comme g(ml) = 1< 3et g(m2) = 3 on ne

teste plus {ms,ml} et {ms,mz}.

fs + tf y = 10, ‘3& + :f& = 12, donc les emplacements de

my et m, ne sont pas échangés.

Le schéma final est

1
{
3 — 1
™ M3 _J [, |
1 2 3
{
2
2
My
I

la somme des longueurs étant 12.
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CHAPITRE II

IMPLANTATION DE MODULES PAR SOUS-RESEAUX MINIMAUX

Cette méthode s'applique pour des réseaux 3 un nombre élevé
de modules (n > 50). Dans ce cas, les modules forment des groupements
a l'intérieur du réseau (chaque groupement réalisant une certaine
fonction logique), tels que les liaisons sont nombreuses d l'intérieur

d'un groupe et peu nombreuses entre groupes distincts.

La méthode de 'changements de paires" perd de son efficacité
si elle est appliquée d l'ensemble de tous les modules du réseau ; il y
a peu de chances qu'un modules appartenant & un groupement change sa

place avec celle d'un module d'un autre groupement.

Un algorithme plus efficace, que nous donnons d la suite,
décompose le réseau initial en sous-réseaux tels que le nombre de
liaisons entre sous-réseaux soit faible, place les sous-réseaux sur
la plaquette en affectant des emplacements d chacun des modules d'un
sous-réseau, et applique ensuite a& l'intérieur de chaque sous-réseau
l'algorithme de "changement de paires" (amélioration de 1'implantatidn

initiale).

Nous réduisons ainsi le probléme d'implantation de n modules
d s problémes d'implantation de n. modules, i=1,2,...,s, tels que n, <n
pour tout 1i.

s
(X n, =n).
i=1 *
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II.1. DEFINITIONS ET PROPRIETES

Soit un réseau G{: {M,\% }, o0 M = {ml,m2,...,m ,M 1.

RN
n’ n+l’ >“n+p

Un sous-réseau de 5{ est constitué d'un ensemble de modules Ml CMet
de toutes les liaisons d'équipotentielles complétes, ayant au moins une

extrémité dans Ml'

Une liaison externe du sous-réseau G relie un module de G 3 un module

n'appartenant pas 3 G.

Un sous-réseau G est minimal (f171) si pour tout sous-réseau H C G on a

h > g, ol h et g sont les nombres de liaisons externes respectivement

des sous-réseaux H et G.

REMARQUES

1) Tout sous-réseau constitué par un seul module de M est un sous-réseau

minimal.

2) Si M n'est pas réduit 3 un seul module, alors il existe toujours des

sous-réseaux minimaux Si de R tels que Si 7 M.

En effet, il existe au moins les S; = {mi} £ M.

THEOREME 1 [17]

Pra

Soient K,L deux sous-réseaux minimaux. Si K n'est pas inclus

dans L et L n'est pas inclus dans K, alors K N L = @.

Donc, si des sous-réseaux minimaux se recouvrent, ils sont

nécessairement emboités.
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II.2. ETAPES DU DEROULEMENT DE L'ALGORITHME

1 - Détermination des sous-réseaux minimaux : nous appliquons un algorithme

simple et rapide, élaboré par F. Luccio et M. Sami ([17]), qui

trouve l'ensemble de tous les sous-réseaux minimaux noté S.

2 - Extraction dans l'ensemble S d'un sous-ensemble S' = {Si,...,Sé}

tel que S' soit un recouvrement disjoint de M.
q ]

S' existe bien, d'aprés ce qui précede.

REMARQUE

On a intérét 3 réaliser le recouvrement de M par un nombre
réduit de sous-réseaux minimaux : de 2 3 5, en pratique. Dans le cas
limite ol Card(S') = n, c'est-d-dire ol chaque sous-réseau minimal
de S' ne contient qu'un seul module, le probléme revient & 1'implantation
de modules séparés. Par contre, si le nombre de sous-réseaux minimaux
est réduit, on a plus de possibilités d'améliorer 1'implantation ini-

tiale des sous-réseaux.

En pratique, nous cherchons a couvrir M par des sous-réseaux
minimaux comportant un nombre de modules ne dépassant pas n/2 ; autrement
on peut avoir un sous-réseau minimal de trés grande taille (proche de M)

et le probléme d'implantation n'est pas simplifié.

3 - Implantation des sous-réseaux minimaux sur la plaquette.

Chaque sous-réseau est considéré comme un seul module dont les
liaisons sont les liaisons externes du sous-réseau. Pour implanter
les sous-réseaux ainsi considérés, nous utilisons un algorithme
proche de l'algorithme décrit auparavant pour déterminer une implan-

tation initiale (I.3.1.). Il se décdmpose en deux étapes :

a) Choix d'un sous-réseau 3 placer.

Initialement, on choisit le sous-réseau qui contient le plus
d'éléments fixes : connecteurs et modules (s'il en existe). Puis, 3 chaque
itération on choisira le sous-réseau qui a le plus de liaisons externes
avec les sous-réseaux déja placés j; pour ce choix on utilisera la matrice

T des liaisons externes, construite d partir de la matrice Ji des liaisons :
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3
n
o~

T ii(n&,mj)', r,t'< qgetr#£t
S'

1]
miE Sr ij +

b) Implantation des modules d'un sous-réseau minimal

Une fois choisi un sous-réseau, on place tous ses modules de
maniére 3 ce Que les modules les plus reliés occupent des emplacements
voisins, comme dans 1'algorithme d'implantation initiale. Mais, comme
la plaquette est remplie par groupements de modules, on choisit parmi
les modules les plus relids aux modules déjd placés celui dont le nombre

de liaisons avec les autres modules est le plus petit.

4 ~ Amélioration de 1'implantation initiale dans chaque sous-réseau
P q

minimal.

Une amélioration peut évidemment &tre faite en énumérant pour
chaque sous-réseau les ni! implantations possibles. Mais, la solution
optimale pour l'implantation de chaque sous-réseau ne donne pas nécessai-
rement une solution optimale pour 1'implantation du réseau global
(pour améliorer l'implantation initiale de Si, on suppose que les modules

n'appartenant pas a Si sont fixés).

D'autre part, si n, est assez grand (ni > 15) 1'énumération

de toutes les niI implantations n'est pas possible.

Nous préférons utiliser un algorithme donnant une solution
approchée mais rapide, dont le principe est 1ié au "changement de

paires",

Dans 1l'algorithme de changement de paires applidué pour chaque
‘sous-réseau minimal, nous utilisons les(matrices : des liaisons I. et
des distances P » définies comme auparavant (I.1 et I.3). Les calculs
sont faits de la méme manidre qu'au chapitre précédent, c'est-i-dire
par produits scalaires de vecteurs lignes de cf et ﬁ . L'algorithme
de changement de paires est donc le méme, seulement l'ensemble M est

S)s wees S

remplacé successivement par les sous-ensembles S! q

1’
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Le processus est itéré tant qu'il y a au moins un &change d'emplacements
de modules. La méthode est convergente, car a chaque échange effectivement
réalisé, la longueur totale des liaisons diminue et elle est bornée

inférieurement.

REMARQUE

Si le nombre de sous-réseaux minimaux est grand (card(S') > n/2,
donc il y a au plus 2 modules par sous-réseaux minimal), nous appliquerons
l'algorithme d'amélioration par changement de paires a 1l'ensemble de

tous les modules M, sans distinction de sous-réseaux minimaux.

IT.3. ALGORITHME

Supposons S = {81,82,...,Sm} étant l'ensemble de tous les

. -
sous-réseaux minimaux de M = {m,,m 5...,m ,m vee,m
{ 12722 >"n’ ntl? *Tntp

le nombre de modules et p est le nombre de connecteurs ; S est déterminé

}, ol n est
par l'algorithme de F. Luccio et M. Sami (voir annexe 1).

On utilise les mémes notations qu'auparavant

o L = {L ,L,ys-0,L ,L Ln+p} est l'ensemble de lignes de j{ .

1272 n’>n+l’>" " "?
. = ‘ ! I
C {Cl’CQ"°"Cn’Cn+1""’Cn+p} est l'ensemble de colonnes de .
« {1,2,...,n} est 1l'ensemble des emplacements de la plaquette, qui doivent
recevoir les modules. ' v —

1) Détermination d'un recouvrement disjoint de M, par la famille S.

a) Construire la matrice R = (rij) 4 m lignes et ntp colonnes telle que :
’ i

1 si Si contient le module mj

i3 .
L 0 sinon

M.

b) j = 0,8 =g, M



.27 .

c) j = j+1. Considérer mj € M' et trouver Si €5-8', 1 <1ic< m, tel que

e S! contient m. : r.. = 1
i 3 ij
n+ nip
« Card(S.) < —-E D r.. < (ntp)/2.
i’ = 2 k=1 ik —

. Si est le plus grand sous-réseau satisfaisant les 2 conditions précédentes,

c'est-a-dire si Sp contient mj (ij = 1) et card (Sp) < (n+p)/2 alors :

n+p n+p

) rpk < I D

k=1 k= K

Faire S' = S' U Si .

d) FPaire M' = M—Si . Si M' # 0 alors aller a c).

2) Implantation des sous-réseaux de S'

Soit S!' ='{S',S',...,Sa} 1l'ensemble de sous-réseaux qui

recouvrent M, q < m.

a) Construire la matrice des liaisons externe des sous-réseaux de S',

T = (tij), d q lignes et ¢ colonnes, telle que :

e t.,, =0, t.. = t..
ii ij ji
n+p n+p :
. tij = kil 51 PPy o0 1 <] et 1,7 € {1,2,...,q9}.

b) Trouver le sous-réseau Si ., 1 5-11 < q, qui contient le plus grand
- 1
nombre d'éléments fixes (connecteurs etimodules éventuels)

. = !
Q = CT U{C 15C  oseeesC

C correspondant aux modules fixés d l'avance (C' peut &tre vide).

+p} ol C' est le sous-ensemble de colonnes de

. I r. = max (X r..).
keq 1% 1<j<q keq ¥
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Faire P = {L; . L2 s sees L? }, U=@g, V=0, ot Pest le

1 2 1
sous-ensemble de lignes de pe correspondantes aux modules de Si

(card (Sil) = u).

1

1
____________________________ i

r ll

-m a le plus grand nombre de liaisons avec les modules déja placés :
" ,

IpP., =max ( I p..J.
k€Q r*  sep xeq X

+ s'il y a plusieurs, choisir celui dont le degré est minimum :

Faire P = P—{Li },Q=QuU {Ci }.

b) Placer m, d l'emplacement jr’ tel que la somme des longueurs de m,
r r
avec les modules déjd placés soit minimum :

) P: ok d. . =min ( & p

d. . ).
keQ r ]rjk >r keQ 3

lrk qjk

c) Reprendre les pas a) et b) (de 2.1.) tant que P # g.

2.2.) Recherche d'un nouveau sous-réseau de S'

a) Faire V = V+1l. Si V > card(S') alors aller 3 3).

gt = S'-{Sil}, U=0U {Sil}.

Trouver Si € S' tel qu'il ait le plus grand nombre de liaisons externes
2
avec les sous-réseaux déjd placés :



b)

3)

a)

b)

c)

4)

. et 2 u' . b
Faire P = {L, , Ly , ..., L. } : le sous-ensemble de lignes de
ot )
correspondantes aux modules de Si (card (Si ) = u').
' L L
Aller a 2.1. en remplagant S! par S!
i i
1 2
Amélioration de 1'implantation initiale

Si card(S') > n/2 appliquer 1l'algorithme de changement de paires pour

l'ensemble M de tous les modules et aller 3 4).

Appliquer l'algorithme de changement de paires pour Si,S',...,Sé.

S'il y a au moins un échange de places effectivement réalisé, alors aller

a 3.b.).

Fin.

REMARQUE

A part le fait de fixer & l'avance l'emplacement de certains

modules, on peut influencer l'implantation des modules en ajoutant des

poids supplémentaires aux liaisons. En effet, en mettant des poids forts

aux liaisons d'une paire de modules, on augmente les chances que les 2

modules envisagés fassent partie d'un méme sous-réseau minimal et aprds,

& 1l'implantation du sous-réseau minimal, ils se retrouveront aussi prés

que possible.
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B - TRACE DES CONNEXIONS

On distingue deux étapes dans le tracé des connexions :

1) Recherche de l'arbre minimal de l'équipotentielle, qui satisfait

aussi 3 des contraintes de nature technologique.

2) Réalisation effective des connexions de l'arbre en tenant compte de

divers obstacles de la plaquette.






31 .

CHAPITRE 1

RECHERCHE DES EQUIPOTENTIELLES MINIMALES

I.1. FORMIJLATION DU PROBLEME

Soit M = {ml,m2,...,mn} 1'ensemble de modules. Le module m.
est reliéd aux autres par l'intermédiaire des pattes de connexion sur

ses faces :

il

3
T

L
[

LA

Dans le probléme d'implantation, on ne s'intéressait qu'au
nombre de liaisons de m, avec mj ; maintenant, pour la construction
effective des équipotentielles nous devons tenir compte de liaisons non

plus entre modules, mais entre pattes de modules.

Soit P = {pl,pz,...,pm} 1'ensemble de toutes les pattes de

tous les modules. Une équipotentielle sera maintenant considérée comme

un élément de l'ensemble des parties de P.

(

Réaliser une équipotentielle, c'est relier électriquement toutes

les pattes qui la constituent ; donc, le tracé ou réalisation d'une

équipotentielle E, = {p, ,p. ,-..,p; } revient d trouver un arbre A, dans
i 1,771, i, i

le graphe d'ensemble de sommets Ei et dont l'ensemble de sommets contient

Pi oPj »0rooPi
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Le nombre de choix possibles pour un arbre est évidemment
trés grand. Mais parmi tous les Ai possibles, nous en cherchons un

qui satisfait aux contraintes suivantes

a) le degré dans Ai des sommets ne doit pas dépasser 2, donc l'arbre

est en fit une "chaTne".

b) 1la somme des longueurs des ardtes de l'arbre est minimale, d'ol

la notion d'arbre "minimal'.

La contrainte a) est imposée par le procédé technologique
utilisé pour la réalisation des connexions (chapitre III.2.), et la
contrainte b) est évidemment nécessaire pour une réalisation &conomigque

de 1'équipotentielle.

I.2. METHODES DE RESOLUTION

Le probléme que nous avons a résoudre, pour une équipotentielle
donnée, correspond en théorie des graphes 3 la recherche d'une chaine
hamiltonienne de longueur minimale. Des solutions & ce probléme existent,

par exemple

Pertuiset [21] applique un procédé heuristique qui réduit
itérativement les degrés des sommets d'un arbre minimal tels qu'ils
soient < 2 ; la méthode conduit 3 des résultats proches de 1 'optimum.

Altman [22] propose une méthode de construction directe d'une
chaine, en ajoutant 3 des chaines partielles la plus courte aréte
compatible avec les degrés imposés aux sommets et ne formant pas de

cycle. La solution est évidemment approximative.
{

Kurtzberg [23] donne une méthode simple et rapide de construction
progressive de la chaine en ajoutant aux extrémités d'une chaine partielle
déja construite une des plus courtes ardtes. Mais les chalnes ainsi

obtenues ne sont pas optimales.
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Nous ne retiendrons aucune de ces méthodes, donnant une
solution approchée mais qui sont rapides, car nous nous imposons un

critére supplémentaire pour le tracé des équipotentielles minimales.

I.3. REPARTITION UNIFORME DES LIAISONS SUR LA PLAQUETTE

En vue d'améliorer la répartition des liaisons sur la plaquette,
c'est-a-dire d'éviter des zones trop denses en liaisons, nous choisissons
parmi plusieurs chaines minimales, celle pour laquelle la somme du nombre

de liaisons des modules extrémités de la chalne est la plus. grande.

EXEMPLE

Pour 1'équipotentielle {pl,p2,p3,p4} ci-dessous,'on a deux

solutions minimales possibles :

d, |
m my m,,
4 dl > d2
2
P, Py P, Py
m) My My My
(1) | ’ (2)
n+p n+p‘
siz [ Lmumd)+ Lmmdl> 5 [ (m,m) + L (nm)1
Sa1 1°75 4>y j=1 2’7 377

{

alors on préfére la premiére solution.
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I.4. EQUIPOTENTIELLES MINIMALES ET REPARTITION UNIFORME DES LIAISONS

Scient Pl’ 2""’Pn’ n points dans le plan et considérons le
graphe complet dont les sommets sont Pl’P2""’Pn et chacune de ses
arétes porte un '"poids'" égal & la distance (euclidienne, orthogonale, ...)

entre les sommets qu'elle relie.

D'aprés Hanan et Kurtzberg [28], rechercher la chalne minimale
revient d rechercher le circuit hamiltonien minimal. En effet, en

ajoutant un point de plus, , relié 3 tous les autres, tel que

P
n+l
chacune de ses ar@tes (qui lui sont incidentes) porte un méme poids, D,

arbitrairement choisi, le circuit hamiltonien minimal Kn+ a une "longueur'

1
Q(Cn)+2.D, ol 2(Cn) est la longueur de la chalne Crl reliant les n points.
Cn est la chalne minimale, car la "longueur" de tout circuit hamiltonien
contient 2.D et Kn+l est le circuit minimal.

Nous donnons la propriété suivante

PROPRIETE

Soit Kn+l le circuit hamiltonien minimal et notons par Pi’Pj les

points reliés 3 P Si {P, ,P,} est une aréte de K et k,2 < n, alors
A n -

n+l’ +1
d(Pi,Pj) > d(Pk’Pg) [ou d(Pu’Pv) et la distance entre les points Pu’Pv’

u,v < nj.

DEMONSTRATION évidente, car s'il existait {Pk’Pl} €K
tel que d(Pk’Pz) > d(Pi’Pj)’ alors Kn

!
Kn+l

n+l? kod < m,

ne serait pas minimal ; le circuit

pras

+1

obtenu a partir de Kn+l :

. . - . ~ . P . - ~
en supprimant les llalsons de Pn+l a Pl et 3 et en le reliant a Pk, Pl’

« en reliant P, et Pj et en supprimant la liaison {Pk’Pl}’ serait de

.

"longueur" plus petite que Kn+l
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"CONSEQUENCE

~

Considérons le circuit hamiltonien K.n obtenu a partir de Kn+1

(qui est minimal) en éliminant Pn+l et en reliant P, a Pj'
Une chaine hamiltonienne minimale est obtenue en éliminant une

des plus grandes arétes de Kn.

Le probléme posé en I.1l. est résolu de la maniére suivante

1) - A partir de 1'équipotentielle compléte d n éléments et en ajoutant

]

2qz iém .
un élément de plus, le (n+l) comme précédemment, on cherche

les circuits hamiltoniens minimaux, les Kn+l'

La recherche des circuits hamiltoniens minimaux dans un graphe
complet est le probléme du "voyageur de commerce' pour la résolution
duquel il existe de nombreux algorithmes. Ils donnent soit la solution

optimale, soit une solution approchée [18].

Les méthodes donnant la solution optimale sont coliteuses en
temps de calcul, mais comme dans notre cas particulier le nombre de
sommets d'une équipotentielle n'est pas grand (moins de 10 pattes)
nous appliquerons une telle méthode (celle de Little, etc ... [20]

(voir annexe 2)).

2) - Pour chaque circuit Kn+l trouvé on construit Kn‘et on élimine une
connexion ayant la plus grande longueur. S'il y a plusieurs de telles
connexions, en &liminant chacune séparément, on obtient plusieurs
chalnes minimales ; on retient celle qui donne une meilleure réparti-

tion des connexions.

REMARQUE

Basés sur le calcul des chaines minimales en 2), nous ne
retiendrons au pas 1) que des circuits hamiltoniens minimaux Kn+l qui

nous donnent des Kn différents.
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CHAPITRE 1I

MINIMISATION DU NOMBRE DE COUDES D'UN RESEAU

DE MODULES DE CIRCUITS INTEGRES

I1.0. PRESENTATION DU PROBLEME

L'implantation des modules de circuits intégrés en minimisant
la longueur totale des liaisons a été réalisée en considérant les modules
comme ponctuels. En pratique, les liaisons présentent des coudes dont

le nombre peut diminuer par des rotations appropriées des modules.

EXEMPLE

Supposons qu'apreés minimisation des longueurs des liaisons on

obtienne 1'implantation suivante :

El
It

Ily a:

Ux3 + 1xb + 2x2 + 2x2 + 3x3 = 33

Pra

coudes dans le réseau.

Par.des rotations convenables des modules, on peut avoir le schéma suivant
2

Le réseau présente :

"1x2 + 1x3 = 5 coudes.
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On a intérét 3 diminuer le nombre de coudes dans le réseau pour

les raisons suivantes :

a) la longueur totale des liaisons diminue.
b) on gagne de la place autour des modules.

c) dans la phase du tracé des connexions le nombre de segments 3 mémoriser

est plus faible.

d) le réseau est plus explicite, plus facile & "lire" et plus esthétique.

I1 n'existe pas encore d'algorithmes résolvant ce probléme par
rotation des modules : jusqu'd maintenant, les modules de circuits inté-
grés étaient des "boltiers' que les liaisons touchaient seulement sur
deux faces. L'orientation de chaque boltier sur la plaquette était

généralement fixée 3 1'avance.

Pomentale [24] donne une procédure pour minimiser le nombre de
coudes dans le réseau en échangeant les modules de place, afin que les
modules reliés entre eux soient sur une méme ligne ou une méme colonne
sur la plaquette. En partant d'une implantation initiale, il échange
les positions des modules jusqu'd ce que le nombre de coudes du réseau
ne diminue plus. Le résultat dépend de l'implantation initiale qui doit

€tre assez bonne.

Pour résoudre ce probléme en faisant tourner les modules, on
peut énumérer toutes les configurations possibles et retenir celle pour
laquelie le nombre de coudes est minimum. Si n est le nombre de modules,
comme chaque module péut avoir 4 positions différentes dans l'emplacement
qu'il occupe, il y a yh configurations, donc pour n assez grand, 1'énumé-

ration de toutes les configurations devient longue et cofliteuse.

Dans ce qui suit, nous présentons un algorithme semi-énumératif
("branch-and-bound") qui nous donne la solution optimale, c'est-a-dire
la configuration pour laquelle le nombre de coudes est minimum, puis un
algorithme heuristique rapide, qui donne une solution acceptable, le

"graphe des solutions" ne présentant pas un minimum aigu [14].



Dans ce chapitre, ainsi que nous l'avons fait pour l'exemple
précédent, nous supposons que le tracé des connexions est réalisé par

des segments horizontaux et verticaux.

II.1. DEFINITIONS ET TABLEAUX DES NOMBRES MINIMUM DE COUDES

Nous supposons maintenant les modules placés a l'intersection

de lignes horizontales et verticales.

Pour un module donné m,, on distingue plusieurs sous-ensembles

de modules dans le réseau.

« V. : le sous-ensemble des modules qui se trouvent sur la méme verticale
que m,. On note par VH le module voisin de m, par le haut et par

VB le module voisin de m, par le bas.

« H : le sous-ensemble de modules qui se trouvent sur la méme horizontale
que m.. On note par VG le module voisin de m, d gauche et par VD
le module voisin de mg a droite.

« V.,V : représentent les sous-ensembles de modules situés sur la méme

1°°2

verticale voisine de la verticale de m. , verticales voisines

respectivement d gauche et a droite.

1,H2 . sont les sous-—ensembles de modules situés sur l'horizontale

voisine de 1l'horizontale de m,, respectivement en haut et en

bas.

Dans VO’ on note par H l'ensemble de modules situés au-dessus
de VH et par B les modules situés au-dessous de VB. De méme, dans HO’ on
note par G les modules situés & gauche de VG et par D les modules situés

a droite de VD.



. 39

] [ e L]
VH

M m m M — H
] W [ J 1 1
G D

— Em. r;i VP I—;\_——
—J (M 77 g o - Hy
1 M MY m - H
- - (- J 1 2
[] [ (1s [ ]

Les 4 faces de tous les modules sont notées de la manidre suivante

Considérons le module m, envisagé précédemment. Le nombre minimum
de coudes de la liaison {mi,mj} ou m; €V, UH, est donné par le tableau
suivant, dans lequel les faces de m, sont en téte des lignes et les faces

de mj en téte des colonnes
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H/V
n, ™looN S E 0
rmle ] s | s
e e jree e
R N A b
EXEMPLE

Si la face N de m, est prelide a la face N de mj alors le nombre

minimum de coudes de la liaison est 4 si mj €H UB, ou 2 si rnj €G UD.

Si mj QHO U VO’ alors le nombre minimum de .coudes de la liaison

{mi,mj‘} est donné par le tableau suivant :

P_:
Ml | s E 0
m.
1
2 Hi
N 4 M 3 3
2 H2 ’
S
4 L 3 3
' 2 Vi
E 3 3 L
2 V2
0 3 3 |a 4




< 1.

EXEMPLE : v V' v

VH
M mME
H, - H e | )
(1)
-m, N
e i (2) M vD
B, —H H— ? st =
(a) S
(4)
B
Hy ——2 ] B 1 -

[ [ i [ []

Le nombre de coudes de la liaison (1) est donné par le tableau
D : N de m. relié 3 E de mj : 3 coudes. Le nombre de coudes de la liaison
(2) est donné par le tableau H/V : E de m, relié 3 0 de my = VD, donc

aucun coude ; etc ....

I1.2. ALGORITHME A SOLUTION OPTIMALE POUR MINIMISER LE NOMBRE DE COUDES
DANS UN RESEAU

I1.2.1. Généralités et définitions

L'algorithme que nous donnons utilise le principe combinatoire,

connu sous le nom de '"branch-and-bound" ([1], [25]).

Gilmore [9] et Lawler [10] utilisent ce méme principe pour
minimiser la longueur totale des liaisons, mais ceci demande beaucoup

de temps de calcul, car :



« il y a n! solutions possibles

+ les calculs intermédiaires sont assez laborieux.

Appllquee 3 l'opientation des modules afin de minimiser le
nombre de coudes des llalSOHS, la méthode est plus rapide, car 4" < n!
pour n > 8, mais le nombre de calculs croit exponentiellement avec n, donc

elle convient pour n pas trop grand (n < 20).

Soit le réseau R - (M, %) ob :

- M= {ml,m2,...,mn} est 1'ensemble de modules

- %1 est la famille des équipotentielles minimales.

Pour simplifier, on représentera plusieurs liaisons qui relient

les mémes faces d'une paire de modules par le poids d'une seule liaison.

On note par F = {N,S,E,O} l'ensemble de faces d'un module.

Une face Fj € F du module m, est dite significative si elle

occupe une position précise par rapport 4 un repére fixe externe au

réseau. i

EXEMPLE :

La face est significative si elle est orientée vers le haut

de la plaquette :

haut de la plaquette

0
o |m] E e{m| o s[mg| N
S N ‘ E

bas de la plaquette
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Les faces significatives sont N,S,0 respectivement pour m,
Mys M ' ' '

On appelle configuration de M (les emplacements des modules de
> F

M étant fixés) l'application f : M

m, > f(mi)

ou f(m;) est la face significative de m, .

f étant une configuration de M, alors le nombre de coudes associé

jairg

cette configuration (ou plus briévement, le nombre de coudes de f) est

C(f) =
i

~N
C.pP. ou
lpl

H ~,0

1

q est le nombre de liaisons du réseau

c, est le nombre de coudes de la liaison i, dans la configuration f

p; est le poids de la liaison i.

Si 13 est l'ensemble de toutes les configurations, il existe

une borne inférieure Co des C(f), pour f E'G , telle que

) mln(ci).pi ou

I ™M 0

i

min(ci) est le minimum de coudes de la liaison i quand les deux modules
qu'elle relie peuvent tourner librement. Il est donné par les tableaux
H/V et D en considérant la valeur minimale de chaque ligne (ou colonne)

des tableaux :

si i relie deux modules voisins sur 1'horizontale ou la

a) min(ci) =0

verticale
b) min(ci) = 2 si i relie

* deux modules voisins sur la diagonale

» deux modules qui ne sont pas voisins sur 1l'horizontale

ou la verticale

« deux modules sur des lignes ou colonnes voisines

c) min(ci) = 3 dans les autres cas.
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f étant une configuration de M, si M' C M alors g = f/M' (la

restriction de £ & M') est appelée configuration partielle définie sur M',

et f peut &tre considérée comme un prolongement de g.

Si g est une configuration partielle définie sur M', alors pour
tout prolongement f de g & M", M' CM", le nombre de coudes de f admet

une borne inférieure, B(g) :

B(g) = T c..p. t z min(ec.).p. + ) min'(ci).p:.L ol

11

1M ,MY) g M-MY),(M-Mn ] T T e u-M)

. i €(X,Y) signifie que la 1liaison i relie un module m, €X d un module
m. €Y
J
. min(ci) et c, sont définis comme précédemment

. min'(ci) est le minimum du nombre de coudes d'une liaison partant d'une
face fixée de m, € M', aux faces de mj € M-M', mj tournant encore

librement.

REMARQUE
Si card(M') = k alors pour g donnée sur M', il existe e

prolongements qui sont des configurations.
Nous utiliserons la propriété évidente suivante

PROPRIETE

Soient k une configuration de M et g une configuration partielle
de M, définie sur M'. Si B(g) > C(k) alors pour tout prolongement f de
g on a : C(f) > C(k).

Le probléme gue nous posons revient alors d trouver une configu-

ration £ telle que

C(f) = min (C(g))
ge\‘.’.
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De plus, nous disons que f est une configuration acceptable si

T.C(f) < C,s ol 0 < 1T < 1 est appelé taux d'approximation.

11.2.2. Description de 1'algorithme

Nous utilisons la propriété précédente. Etant donné une
configuration initiale f, pour laquelle le nombre de coudes est C(f),
nous vérifions d'abord si f est une configuration acceptable et sinon

nous cherchons, si possible, une succession de configurations :

gl’ ng LI Y gk, LECI telles que
c(£) > C(g)) > Clgy) > ... > Clg) >

Les configurations &y sont construites de la maniére suivante

on considére une configuration partielle hJ : M, > F, ou 1l <J<het

.1 1
M, = {m }» puis un prolongement partiel hj, 1 <3 <4 défini sur
M2 = M u {m }» etc .... Pour chaque prolongement partiel, on calcule

B(hj) et si B(hj) > C(f) et M # M on revient en arriére en choisissant

une autre configuration 3 partlr de g;-

Sl M = M, cela veut dire que h:J est une configuration g de

] et on recommence en cholsissant

M. Si C(g ) < C(f), on remplace f par g3
une autre configuration ad partir de gi(hi). L'algorithme s'arr@te aprés

1'énumération de toutes les, configurations.

SIMPLIFICATIONS DE CALCUL

Soit g une configuration partielle définie sur M' € M et soit
le prolongement partiel nd e gaM' =M U {m }o 1 <3 <u, tel que
h(m.) = F.. Alors

1 ]

B(hj) = B(g) + I (ck-mln (c )). Py t T (mln'(ck)—mln(c ). Py >
kE({m}M') kE({m}MM')

ol : S min(ck), min'(ck), Py sont définis comme précédemment. Donc, dans
le calcul de B(hJ) nous ne considérerons que les liaisons de m, avec les
autres modules et nous calculons le nombre de coudes ajoutés par chacune

de ses liaisons, lorsque la face significative de m, est fixée a Fj.



M' étant construit en lui ajoutant des modules par ordre
croissant de leurs indices, les modules reliés a m, sont obtenus facilement
d partir de la matrice des liaisons £~(éléments non nuls dans la ligne

de mi dans la matrice) et l'appartenance ou non appartenance de m a M

est facile a vérifier :
- 81 k > i alors m € M!'
AY

» s1 k < i alors m € M'.

IT.2.3. Algorithme

Soient les nouvelles notations suivantes :

« F=1{0,1,2,3} l'ensemble des faces d'un module ou 0,1,2,3 sont respec-

tivement N,S,E,O.

- M={1,2,...,N} 1'ensemble de moduleset M1 = {1,2,...,I} sous-ensemble
de M, ot I < N.

1) Considérer une configuration initiale f sur M et un taux d'approximation

7. Faire I = 0, et M1 = g.

2) Calculer C, et C(f). si t.C(f) < C,» alors f est une solution acceptable ;
aller 3 7).

3) I = I+1 4 M, = M, U {1} ; J{)=0 ;5 on spécifie donc une configuration

partielle gI(I) sur MI' -
4) Calculer B(gi(l)). Si B(gi(l)) < C(f) aller 3 6).
5) J = J+1. Si J(I) < 3 aller a u).

(D) (1)
Si J = 4 , alors :
(1)
a-sil =1 alors aller a 7)

b-siI#1alors : J(I) =0 ; Pk=M1—{Y};
I=1I-1;3. aller 3 §).
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6) Si I = N, alors remplacer f par gg(l) et C(f) par C(gi(l)) et aller a

5) ; sinon aller & 3).

7) fin.
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REMARQUE 1

Pour accélérer 1'algorithme mais en perdant la solution
optimale, on peut comparer au pas 6) le nombre de coudes de la configu-
ration gg, qui est "meilleure" que f, & CO 3 si T.C(gJ) f-co alors on

arréte les calculs en ayant une solution acceptable g1+

REMARQUE 2

La rapidité de calcul de l'algorithme dépend de la configuration
initiale f ; si f est proche de la configuration optimale, alors le
nombre de configurations envisagées par l'algorithme sera réduit,

beaucoup de gg étant éliminés dés le début.

Nous nous proposons donc, de construire une bonne configuration

initiale au moyen d'un algorithme simple et rapide.
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IT1.3. CONSTRUCTION D'UNE CONFIGURATION INITIALE

II1.3.1. Définitions et propriétés

Nous simulons une liaison {m, mj} par deux "moments de rotation"

i
module de la paire prend une position correspondante au nombre minimum de

M., Mj’ appliqués respectivement a mss M, sous l'action desquels chaque
coudes de la liaison.

Le plan de la plaquette étant orienté dans le sens trigonométrique,

les moments de rotation sont définis de la maniére suivante

, gz est le moment unité de rotation d'un module de + %, généré par une

liaison dans les 4 cas suivants

— i

(1) (2) (3) (4)

> It
* dl est le moment unité de rotation d'un module de - > généré par une

liaison dans les 4 cas suilvants

o g & o

t
(1) (2) ‘ (3) ' (%) )

+ : .
. g, est le moment unité de rotation d'un module de + II, généré par une

liaison dans les 4 cas suivants :

!
|
|
!
b e e __
(L (2) } (3) (4)

—T T~
i
|
|
|
I
|

-
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->
* op est le moment unité qui s'oppose & toute rotation d'un module, généré

par une liaison dans les Y4 cas suivants

]
'

L . ' [:]_______

(1) ' (2) (3) (4)

REMARQUE :

+ + + + ~ . - L) - 4
gy> dl’ 8,5 ©P correspondent d des liaisons de poids unité.

> > > > .
On note par G1, D1, G2, OP les moments résultants, tels que :

d
> T gl > > X 1
Gl = (i pi ) gl s D1 = (i Pi ) dl
IR N o = & p.°P) op y
= i Pi g2 b - i pi ) op Py ou

& 4 & o
P; »P; »P; 5 p; sont respectivement les poids des liaisons qui
>

> >
générent des moments de rotation 81> dl, 8,5 OU s'opposent 3 la rotation

du module.

On note par Gl1, D1, G2, OP les valeurs absolues des moments

résultants.

En associant des moments de rotation 3 toutes les liaisons inci-

~

dentes a un module, on obtient le moment résultant qui agit sur le module de

e

la maniére suivante :

-
(1) on calcule d'abord RI = GI + DI = |G1-D1| 0 ol :

+ -
g si Gl > D1
>
u

=<d si Gl < D1

1
>
1
-5
0

si Gl = D1
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(2) on calcule RZ = max (R1, G2)—3, ol

g, si G2>RL

<4
¥

=<{pr, si G2 <Rl

oY =

si G2 = R1

>
(3) on calcule R3 = max (R2, OP) x, ou

X ¥

r si R2 > 0P

X+
¥

=4qop si R2 < OP

si R2 = OP

oV

La justification des 3 étapes est évidente
R . . > > ->
en (1) on fait la somme vectorielle habituelle, car g1 + dl = 0.

en (2) et (3) on retient le maximum des moments (en valeur absoclue) car
il n'existe pas de valeur intermédiaire entre - %3 %-et II pour l'orien-
tation du module.

>

> -
Si x # op on fera la rotation du module suivant r,

PROPRIETE 1.

Soient m, un module quelconque, 1 ey ix les liaisons

1’ i2’
sans coudes partant de m,, jl, j2, ooy jy les liaisons ayant des coudes

et partant de m. . Nous notons

P, = P

P =p. +P. + ...+ pj , ou P est le polds de la

liaison k.

Si 3- > Ye alors toute rotation du module m, fait augmenter
b P
S C 1

le nombre de coudes des liaisons incidentes a m, .
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DEMONSTRATION

Le nombre de coudes des liaisons incidentes 3 mi est

N =c.*p. +c,*p. + ... + c *p.
1 273, y i

ol ¢, est le nombre de coudes de la liaison de poids pj . Mais
k

N < 4s(p. +p

o eee + P. ) =bep

. .3 .
Jq Iy ]y <
car pour une lialson ayant un nombre minimum de coudes, ce nombre est au

plus 4 (voir tableaux des nombres minimum de coudes H/V, D).

Toute rotation du module me introduit au moins 3 coudes pour
t
chaque liaison sans coudes, car ces liaisons relient nécessairement des
modules voisins sur une méme horizontale ou verticale et le nombre mini-

mum des lignes de H/V, est 3 (sauf zéro).

Supposons qu'il existe une rotation qui supprime les coudes des

liaisons qui en avaient. Donc, NC aprés cette rotation devient aumoins.

t - ' . . = [
N o - 3 P + 3 P + ...t 3 P. 3+p
1 2 X

Comme 3'ps > 4°pc il résulte N'c > NC.

s

11.3.2. Algorithme

7
(

Supposons la somme des longueurs des liaisons minimisée. Dans
la construction d'une configuration initiale on s'intéresse seulement aux
liaisons qui relient des modules voisins sur 1l'horizontale et la verticale

e

et cela pour les raisons suivantes

* l'implantation des modules étant telle que la somme des longueurs des
liaisons soit la plus petite possible, alors la plupart des liaisons de

poids fort relient des modules voisins sur 1'horizontale et la verticale

* la réduction du nombre de coudes d'une liaison reliant deux modules
voisins sur l'horizontale ou la verticale peut aller jusqu'3d 4, tandis
que pour les autres liaisons elle est au maximum de 2 (voir tableau D

et H/V pour H, B, G, D).
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* pour les liaisons entre modules voisins sur l'horizontale ou la verticale
les moments de rotation associés dépendent seulement des emplacements
physiques des modules et non de leurs positions dans les emplacements
pour les autres paires de modules il peut correspondre un nombre minimum

de coudes pour des orientations différentes des deux modules & la fois
N 0
LF L] S@N | ]
5 N
O oo o

sz}

S S N| T

Afin d¥éviter des calculs inutiles et pour accélérer 1l'algorithme,
on utilise la propriété 1 pour chaque module, avant le calcul des moments
de rotation : on fait la somme P. des poids des liaisons ayant des coudes
et la somme P des poids des liaisons sans coudes et si 3-pS > 4-pc,

alors le module reste inchangé et on passe au module suivant.

Pour gagner de la place autour du module, si R3 = OP alors on
>
décide de faire tourner le module dans le sens de R3, 3 condition que le
nombre de liaisons ayant des coudes soit plus grand que le nombre de liai-

son sans coudes.

EXEMPLE :
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> - > > > .
Nous avons : R3 = D1 = S'dl et OP = 3+op. Donc R3 = OP, mais

comme il y a 3 liaisons coudées et une liaison sans coudes, en effectuant

. ! . . .
la rotation de m, de - = nous obtenons la configuration suivante

2

Bv__—l

L'ensemble de module M = {ml, m N mn} étant ordonné d'une

23

maniére quelconque, 1'agorithme est le suivant

(D

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Considérer le premier module de M : I = 1.

Calculer : * X : le nombre de liaisons sans coudes et P

* Y : le nombre de liaisons coudées et P.-
Si 3°ps > 4'pc alors aller a (7).
> > > > .
Calculer G1, D1, G2, OP & 1'aide du tableau H/V.
. _> + + - . s Pl P
Faire le calcul de R1, R2, R3 comme indiqué précédemment.

Si (R3 > 0OP) ou [(R3 OP) et (X < Y)] alors faire la rotation du

e

¥ 1

w

module I au sens de R

Considérer le module suivant de M : I = I + 1.

Si I < N alors aller a (2) sinon fin de 1'algorithme.

Estimation du nombre moyen de calculs.

Soit n le nombre de modules ; on les considére rangés sur p

lignes et g colonnes sur la plaquette. Le nombre d'opérations est maximum

pour le graphe qui contient toutes les liaisons qui relient des modules

. . N . . P4
volsins sur 1l'horizontale ou la verticale, les modules étant considérés

comme ponctuels,
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Dans ce cas, le nombre total de moments & calculer, engendré par

de telles liaisons est

F = 4 [n-2p-2(q-2)] + 3(2p-4) + 3(2q-4) + 4x2, car

* les modules non sur le bord dont le nombre est n-2p-2(q-2) sont reliés

3 4 modules voisins.

* les 2p-4 modules des 2 colonnes des bords et les 2g-4 modules des 2

lignes des bords sont reliés & 3 modules voisins.

~

* les 4 modules dans les coins sont reliés 3 2 modules voisins.

On obtient

F'= 4 n-2p-2q = 2(2n-p-q).

En passant 3 la représentation réelle des modules et en consi-
dérant en moyenne K liaisons différentes entre 2 modules voisins (les
liaisons qui relient les mémes faces de 2 modules voisins sont comprises

dans le poids d'une seule liaison significative), on a :

F = 2K (2n-p- 9@

Si pour le calcul d'un moment on fait Z opérations, on en
déduit : 2KZ (2n-p-q), donc le nombre d'opérations est de 1l'ordre de
grandeur de n, ce qui montre que 1l'algorithme est trés rapide. (En

pratique, K < u),

1I.4. ALGORITHME HEURISTIQUE POUR MINIMISER LES COUDES DANS UN RESEAU

Généralement, l'algorithme optimal demande un temps de calcul
important, donc il est cofiteux. On peut résoudre le probléme de la mini-
misation de coudes, d'une manidre satisfaisante, 3 1'aide d'un algorithme

heuristique, dont le temps de calcul est réduit.

L'algorithme précédent utilisant les moments de rotation peut
donner une bonne solution au probléme de minimisation du nombre de coudes

(en associant des moments de rotation 3 toutes les liaisons)
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s'il est itéré plusieurs fois, c'est-d-dire, si on reprend 1'itération

tant qu'un module bouge. On ne peut pas prévoir le nombre des itérations.

Nous_présentons un autre algorithme heuristique, dont le nombre
d'itérations est 1imité et qui déduit 3 chaque pas des calculs une confi-
guration meilleure que la précédente. Le principe est de considérer chaque
liaison et de cherchér d réduire, si c'est possible, le nombre de coudes
de cette liaison en tournant & la fois les deux modules. Le fait de consi-

dérer 3 la fois les deux modules, découle de 1l'exemple simple suivant :

O

Si on tourne les modules isolément, la liaison lij possédant

déjd un nombre minimum de coude, toute rotation de m, ou de mj augmentera
i

le nombre de coudes ; donc on n'est pas sir que la configuration finale

obtenue soit meilleure que la précédente. Par contre, si l'on tourne a la

fois m. et mj on arrive au résultat suivant :

[] ] ]

IT1.4.1. Préliminaires

P

"Minimiser" une liaison signifie faire tourner les deux modules

gu'elle relie de fagon a ce que le nombre de coudes devienne minimum.

. . . L] P4 P4
Si i, J sont les deux modules considérés on notera par li' la

liaison, par pij le poids de cette liaison et par tij le nombre de coudes

de la liaison (tournants).
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a) - Considérons le réseau suivant

Si on minimise d'abord la liaison lik on réduit le nombre de

coudes du réseau de : (2x4) + (1x3) + (3x1) = 1u.

Si on minimise d'abord lij le nombre de coudes est réduit de

(4x3) - (2x4) = 4.

On choisit donc de minimiser lik' On obtient le réseau suivant

iﬂ

On continue en chérchant 3 minimiser lij' La réduction dans le
nombre de coudes est : (3x3) - (3x4) - (3x1) = -6, c'est~ad-dire le nombre
de coudes augmente de 6 si on minimise lij' En faisant tourner seulement

pres

le module j, on obtient le réseau & nombre de coudes minimum
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b) - Considérons maintenant le méme réseau, mais avec des poids différents

=
—E =
L [X

Si on minimise d'abord li

des liaisons

. on réduit le nombre de coudes de

(2x80) + (1x100) + (3x1) = 263

Si on minimise d'abord lij’ la réduction est de

(4x100) - (2x80) = 240

La minimisation de lik étant la plus forte, on choisit de la faire d'abord.

On continue en cherchant 3 minimiser lij' La réduction est
(3x100) - (3x80) - (3x1) = 57,

donc on minimise lij et le réseau obtenu devient




. 60 .

En continuant 3 minimiser lik et lil on obtiendra le réseau suivant :

Dans les exemples a) et b) nous remarquons que bien que dans la
recherche de l'orientation du module m, on ait toujours choisi l'orientation
de i donnant une réduction maximale du nombre de coudes des liaisons inci-
dentes d i, ce module ne garde pas toujours cette orientation quand on
passe d 1'étude des liaisons avec les autres modules voisins. Donc, en
principe nous pourrons toujours réexaminer l'orientation des modules, ce
qui donne plusieurs itérations de l'algorithme, jusqu'a ce qu'aucun module

ne change d'orientation.

Nous déduisons maintenant une condition suffisante pour que
l'orientation du module i reste inchangée quand on passe aux modules
voisins de i. En appliquant cette condition on évite donc le retour en

arriére et l'algorithme n'itdre pas.

IT1.4.2. Notations, définitions, propriétés

¢

Soient trois modules i, j, k reliés comme ci-dessous :

e

i k
jﬁ’\—'?{’\—é

Nous faisons les notations suivantes :

k P . . s \
. Nij : réduction du nombre de coudes des liaisons de i, sans compter lij
. e s . j
et lik’ si 1l'on minimise lij' Pareil par Nik'
. Nij : réduction du nombre de coudes des liaisons de j, sans compter lij’

si 1'on minimise 1,.. Pareil par N,. .
ij ik
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En' considérant le poids égal a 1 (liaison simple), nous définis

sons
k \ . . e e .
. aij : nombre de coudes introduits dans lij si on minimise lik' Pareil
]
Q. .
pour G,
Y?j : nombre de coudes intrbduits dans lij quand elle est minimisée et
e . )]
on minimise lik' Pareil pour Yik
k g N . . ' . ~
Gij : nombre de coudes introduits dans lij s1 on tourne j seul a la
minimisation correspondante de lij,‘la liaison lik'étant minimisé
Pareil | 83 .
eil pour Oy,
EXEMPLE :

Pour le réseau donné précédemment on a :

ttyg T4ty =2
i
ko i .
100 Nij =0, N =3
.ij:O;Nik:O
k ko ko
i T T Y3y F 8, 8520
e ol = J . oL
O T 25 Y5 T3, 65y = -l

PROPRIETE 1.
Si dans la minimisation de 1y

et de lij on doit tourner le

1 .

module i, alors la minimisation de 1,, (1..) introduit a?. (al ) coudes
ik 13 i3 ik

. s N j P s
dans la liaison lij (lik), ol 0 (aik) prend des valeurs entiéres dans

1l'intervalle [-2, 2].



DEMONSTRATION.

Evidente d'aprés les tableaux H/V, D. lij (lik) n'étant pas mini-
misée, on supprime les minimum des tableaux H/V ou D. En minimisant lik
(lij) le nombre des coudes de lij (lik) passe de p & q ol p, q € {2, 3, ul.

" REMARQUE.
Pour les fils "diagonaux'", en supprimant les minimum de D, on a :

P, q € {3, 4}, donc a?j (aik) se réduit aux valeurs entiéres de [-1, 11].

EXEMPLES :

i3 Elgm
l E on minimise ‘lik

—%3
13
k

on minimise 1. o,. =0
ik ] ij

on minimise 1,
iK
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PROPRIETE 2.

Si 1. (ll ) est minimisée et pour la minimisation de l (lik)
il faut tourner i, alors on introduit Y K (Y ) coudes dans la llalson

ik.(l J) si 1'on minimise l (l ), ol Y € {l, 2, 3, U}.

DEMONSTRATION.

La liaison Lo (l-j) étant minimisée elle peut avoir 0 coudes o
i .

2 coudes -(d'aprés les tableaux H/V et D). Comme la minimisation correspon

d une orientation unique de i, quand on tourne i pour la minimisation de

lij (lik) le nombre des coudes passe 3 p, oU p € {3,‘4}.

Donc vy ¢ {1, 2, 3, u}.

REMARQUE .
Pour les fils sans coudes (dont le minimum est zéro dans le
"tableau H/V) Y € {3, u}.

EXEMPLES :
i =0 Ly =8 [3]
L aj'.:
minimise li. ‘ | ik 3
i
¥
i 72 iy ©
on minimise 1,..
. 1] R
Yl =1

L

5
@
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PROPRIETE 3.

si 1, (l ) est minimisée et pour la mlnlmlsatlon de 1. (l )
il faut tourner i et j (k), alors on introduit 6 (6J ) coudes dans la
liaison lij (lik) si l'on tourne seulement j (k) a la p081tlon correspon-
dante au minimun de lij (lik),

ol 6%.
1]

(éik) e {0, 1, -1}.

DEMONSTRATION.

En effet, si 1, (l ) n'est pas minimisée, elle peut avoir

.2, -3 ou b4 coudes, d'apres les tableaux H/V, D. Dans chaque ligne des

tableaux, le nombre minimum des coudes qui ne correspond pas 3 la minimi-

.8ation ‘de lij (l ) est 3, donc on a la variation de 6 i3 (Sik) de -1 3 1.

REMARQUE.
Si l (l ) est un fil "diagonal, alors s'il n'est pas mini-

misé il peut av01r 3 ou 4 coudes (d'apres le tableau D); donc,

a?. (63,0 « {o, -1},
EXEMPLES :
l.. =3 l1.. =3
1] ‘ ‘ _ i)
Iﬁi——
on teurme j d la minimi-
sation correspondante de 1..
ij K
6,, =0
1]
1,. =2 .. = 3
1] 13
k
§.. = 1
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Soient :
C : le nombre de coudes du réseau
NI = NS, 4 t,..Dss = @3 réduction du nombre de coudes du réseau

i ij i3°%4j ik Pix
si 1'on minimise Qi.

= j _ ak . z . P
Nik + tik'Pik ij'pij ¢ réduction du nombre de coudes du réseau

si 1'on minimise zik'

=4
{

. On réduit le nombre de coudes du réseau deé deux manidres différentes

(l) * on minimise d'abord gij' Le nombre de coudes du réseau devient :

c''=Cc - NJ-N,.
i ij

aprés, on tourne le module K & la minimisation correspondante de

2ik' Le nombre de coudes du réseau devient :

K o_ oo, 53
Ci5 700 = Mo+ O5Pix

(2) + on minimise d'abord Qik' Le nombre de coudes du réseau devient :

k
LI - -
ct = ¢C Ni Nik

* aprés, on tourne le module j A la minimisation correspondante de

Qij' Le nombre de coudes du réseau devient
3 - oo 5}(
Ci = €7 7 Ny + 845-Py5
THEOREME 1
P B S kK k + Gj koo 3
§i Ny - Ny > Py (tij+aij Yij) ik Py alors Cij < Chyer
N T '« k __k N ko 3
Si Ni Ni < pij (tij+aij Yij) + Sik.pik alors Cij Cik'
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DEMONSTRATION

I1 suffit de remarquer que (2) est équivalent & (2') suivant :

(2') + on minimise d'abord zij' Le nombre de coudes du réseau, comme en

(1), devient :

C'=C-NJ-N,.
1 1

J
+ on minimise aprés %)+ Le nombre de coudes du réseau devient :
I - oo k k s T 3 - .
Cip = C' + Nij + Yi4'Pss N2y (tik+aik)'pik N:» car :

d C' il faut ajouter la réduction faite auparavant par la minimisant

de zij'et, en plus, le nombre de coudes introduits Y?j‘Pij par la rotation
de i & la minimisation correspondante de Qik' Aprés, il faut soustraire

la réduction correspondante 4 la minimisation de %;ys dont le nombre de

.

]

coudes a été modifié par a;, 3 la suite de la minimisation précédente de

ik
Zij' Donc :
I ook k k _ond 3 - - o _ad
Gl T Cig T O A NGyt vgsepyy 7 Ny - (tptag by - Ny - T+ NG m85 Py

En ajoutant et soustrayant des termes pour obtenir Ngvet‘NEAon a:

¢l - C?j = (N?j tt5Pis T afy Py - (MG + CikPik T a?j'pij) ‘
¥ Y?j'Pij T tiyePiy T a?j'pij‘_ ng‘pik ) _

= n] - o - Pig(tyy * “?j - Y?j) - 80Py

Si Ng - N? :-pij (tij +‘a§j - Y?j) + ng.pik, alors on a évidemment :

Cgk - ng > 0 donc C?j‘i Czk.

N, T k _ k j . ,
Si Ni Ni < pij (tij + aij : Yij) + 6ik'Pik’ on obtient :

¢l - X <0 done 5. >l .
ik ij ij ik
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On fait les notations suivantes :

rk. = p.. (f.. + a%. - Y?j) + 63

ij ij ij ij k' Pik
jo. I3 koo
Pik T Pk (i Y45 T YRt 855pys
COROLLAIRE 1
si N3 - N% < rk. alors N% - N>l
i i ij i i~ "ik

 DEMONSTRATION

J
i

» » donc, d'aprds le théoréme
précédent on av:‘C];]_k >'C§j' D'autre part, par hypothdse on a :

En effet, supposons N? - N% <p

_yd i
Ny 2 7oy

C?j > Cgk, ce qui est une contradiction, donc N

k

i

COROLLAIRE 2

 k ;
+ Pije alors Cij-i Cik .

. . ko _ k i .
En effet : S'Pij * Py z-Pij (tij + %5 Yij) + 6ik'Pik’ car :

j 2o s
tik + aik_est évidemment au plus 4
Yiy est au moins 1 (propriété 2)
§3_ est au plus 1 (propriété 3), donc :

Y. SN s
yi.) + Gik.pik et d'aprés le

j_ gk
Ny NS > 3.pij + Py 2D,y (t, :

.t oa..
1] 1] 1]

théoréme précédent il résulte K. <l .
ij — “ik

REMARQUES

+ si zij est un fil dont le nombre minimum de coudes est zéro (fil "sans

coudes"), il suffit d'avoir :

TP

J_ yk
I\ Ni > plJ

1

k

car, dans ce cas Yij est au moins 3 (remarque propriété 2), donc
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1> t,. +0.. = Yoo o
— "ij ij ij

+ si le poids de tous les fils est 1 ( un seul fil par face de module),

alors la condition du corollaire 2 devient :

Ng - N? > 3 pour les fils lij dont le minimum du nombre de

coudes est 2

Ni - N? > 1 pour les fils dont le minimum du nombre de

coudes est zéro.
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CONSEQUENCES.
(1) Soit le module i relié aux modules j, k, 1, etc.... Supposons
ND > N# + rk.
i i ij

Nj > N% + r%., etCean..
1 1]

Supposons que l'on minimise la liaison lij' D'aprés le théoréme 1, le
nombre des coudes du réseau augmente si 1'on cherche & minimiser n'import
quelle autre liaison du module i. Donc i garde 1l'orientation correspondar

3 la minimisation de li"

(2) Soient les relations suivantes

(a) N < w5 4 o,
i i ij

k 1 1
<
(b) Ni Ni tri

En vertu du théoréme 1, on a :

k ]
>
i3 Cik
1 k
>
Cix” Ci1
Le nombre minimum des coudes du réseau correspond a min(Cik, C%i).

On remarque le fait suivant

c3 correspond 3 la minimisation de 1., , et 1.. contenant
ik X 1k 1]
§..°p.. .
i3 Pij coudes de plus
Cﬁl correspond & la minimisation de lik et lil contenant
5% . :
51 Py coudes de plus

j R X
Donc Cik diffeéere de Ci) par au plus pij + Py coudes,

5%., 5% étant au plus 1 et au moins -1.
1] 1l
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Donc, avec une erreur d'au plus pij + p., coudes on peut orienter le module

il

i pour la minimisation de lil'

I1.4.3. Algorithme

A chaque pas de l'algorithme on doit s'assurer que le nombre

de coudes du réseau n'augmente pas.
éme éme
Au i=" pas (ou au i=  module) on procéde de la maniére suivante
(1) On partage les modules reliés 3 i en deux classes

* la clasée des modules fixes (marqués) : Fi

* la classe des modules a tourner librement (non marqués) : Li

et pour chaque liaison lij de i on calcule Ni en tournant d la fois i et j
sij e Li’ ou en tournant seulement i si J € Fi, de fagon a minimiser le

nombre de coudes de lij'

n retient es , tels ue o A et . 2 es reductions u
(2) 0 fent 1 Ni 1s q Ni 0 et N5 > 0 (les réducti d

nombre de coudes du réseau).

(3) On construit le vecteur :

P ok L1
W= (Ng, N, Nps oee)

des valeurs retenues précédemment, ordonné par ordre décroissant de

ses composantes.

Prass

. I Ky .
(4) On considére (Ni, Ni) et on calcule 3 Pij * Py

R k . j as
Si Nt - N\ 2 3*p, s« t+ .p:y a@lors on retient NJ et on considére
3 i 1] ik 1

(Ng, Ni), etc.v.,

N k

Si Ni Ni 3 pij + Pjj om calcule Pij'

si N - Ng > r%. on considére (N?, N%), etc....
i i ij i? i

. . . s k 1
sinon on retient N? et on considere (Ni’ Ni)’ etc....

On fait l'orientation de i suivant la derniére composante retenue

du vecteur W et on marque 1i.
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L'algorithme s'arréte quand tous les modules sont marqués.

EXEMPLE :

On reprend le réseau donné en début du chapitre :

S

Supposons que l'on commence par le module i. En appliquant

1l'algorithme, on fait les opérations suivantes :

(1) F, =@, L =1{j, k, 1}
NJ = 4x100 -2x80 = 240 , N,, = 0
i ij
N% = 2x80 + 100 + 3 = 263 , N,, = 0
1 ik
N% = 3x1'+ 100 -2x80 = -57 , N,. = 0
i il
(2) on retient NI et Ng.
i i
(3) W= (S, )
i?> 74
(W) 3°pyy * Pyj = 340
k 3 k_\d i
- N; = -N; < 3 . .
Ni Ni 23, donc Ni Ni 3 pik + pij On calcule rlk
:j - j -— j k . = - b 3 =
e T Py (tay 03, Wik) + 6ij Py = 80 (2 + 2 - 3) + 0%x100
‘Ng - N < pd ,-donec on retient NQ, et on fait l'orientation
i i ik i

suivant la minimisation de lij’ en marquant i.
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En continuant pour les autres modules non
marqués, on obtient facilement la configu-

ration sulvante

dont le nombre de coudes est plus petit que

celle si l'on avait minimisé 1.., dont N? > Ng.

ik?

IT.4.4. Calcul de a, v, §

Sur l'ensemble F = {N, E, S, 0} de faces d'un module on définit

les permutations suivantes

T

a) Les coefficients o sont calculés 3 1l'aide des tableaux H/V et D.

~

Soit a calculer a?j : nombre de coudes introduits dans la liaison lij
si on minimise 1,.. On note par c.. le nombre de coudes de 1... Si f. est
- 71k 1] 1j A

la face du module i reliée & la face fj du module j, alors

C,. = T(£f,, f.), od T e {H/v, DL
1] i 3
} appliqués respectivement aux faces de i,

On cherche r, r, ¢ {gl, d > 8,

k, tels que :

. . .. S e
T (pi(fi), rk(fk)) soit minimum, ou fi’ fk sont les

faces de i, k reliées par Ligee



On calcule

C!. =T (r, (£.), £.), et on obtient
ij itTi 3

ok zcrL-c...
ij ij ij

b) Le calcul de Yy est plus rapide. Soit & calculer ng : nombre de couc
introduits dans lij si elle était minimisée et on minimise lik'
- Si le module k ¢ {VH, VB, VG, VD} alors

* si r; 78, (en cherchant comme précédemment r., T

k)’

alors‘Y];j = 4

k
. Yij = 3, autrement.

- Si le module k ¢ {VH, VB, VG, VD}, alors

. - k
si Pi = g2, alors'Yij =2
. yk. = 1 autrement.
1]

C) Les coefficients § sont calculds aussi 3 1'aide des tableaux H/V, D.
Soit & calculer 6ij : nombre de coudes introduits dans la liaison li

si on tourne j seulement, pour la minimisation de lij' On note par Cij

nombre de coudes de lij’ initial. On cherche,ri, rj €~{gl, 85s dl}

appliqués a i, j respectivement, tels que
T (ri (fi), rj (fj) soit minimum, od T ¢ {H/V,.D}

et fi’ fj sont les faces de i, j reliées par li.. Alors
! =
C 14 T (fi’ rj_(fj)) et

§.. =Cl.-¢C,.
1] 1] 1]
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REMARQUES SUR L'ALGORITHME.

1) - L'algorithme donne évidemment la solution optimale si le nombre
de liaisons (@ poids) incidentes & un module n'est pas plus grand que

deux :

2) - On peut augmenter les performances de l'algorithme en appliquant
d'abord l'algorithme de construction de la configuration initiale, décrit

précédemment (II.3.), qui résoud facilement des cas particuliers, comme

ci-dessous

IT1.4.5. Estimation du nombre de calculs

Le nombre d'opérations de l'algorithme est maximum pour un réseau
complet. Supposons les n modules ponctuels et le graphe complet asso¢ié.

Si par "opération'" on désigne le calcul du nombre de coudes d'une liaison,

on a :
* n éléments (modules) a étudier
* n-1 liaisons par élé&ment

* n-2 liaisons d étudier pour chaque liaison d'un élément.

Au total on a : n(n-1) (n-2) "opérations" & faire. En supposant qu'il y a
C liaisons différentes (3 poids différent) par module (C < 4, en pratique)
on a : Cen*(n-1)¢(n-2) "opérations'", donc le nombre de calculs est de

l'ordre de grandeur de n3.
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CHAPITRE III

REALISATION DES EQUIPOTENTIELLES

Les équipotentielles ayant été déterminées, leur réalisation
effective dépend &troitement de la technologie utilisée. Généralement,
les liaisons sont matérialisées par pistes de cuivre imprimé, ce qui
interdit les croisements des connexions sur une méme surface. Dans ce
cas, le probléme des croisements devient un facteur décisif dans la réali-
sation de la plaquette ; actuellement, pour la plupart des algorithmes de
tracé par circuit imprimé, le pourcentage de réussite du tracé de toutes

les connexions eést rarement de 100 %.

Afin d'améliorer les performances des algorithmes du tracé, les
constructeurs utilisent des plaquettes 3 deux (bicouche) ou plusieurs

couches (multicouches).

ITI.1. CRITIQUE DES ALGORITHMES DE TRACE CONNUS

11 est quasi-impossible de trouver un algorithme donnant une
solution quelque soit la technologie utilisée [29], surtout si le nombre
de modules et le nombre de liaisons sont grands. D'autre part, pour une
technologie donnée la recherche d'une solution optimale étant trop col-
teuse, on utilise divers algorithmes qui donnent des solutions satisfai-

santes.

Le grand nombre des algorithmes de tracé est du a la
grande variété de technologies utilisées qui entrainent des contraintes

variées pour la réalisation des connexions,



III.1.1. Suivant le type de plaquette utilisé on peut les classer en :

a) - Algorithmes pour plaguettes bicouche [30].

Ces algorithmes adoptent des politiquent différentes

* soit essayer de tracer le plus de connexions possibles sur une couche,
l'autre couche étant réservée aux connexions ne pouvant &tre placées

sur la premiére,

* soit tracer la connexion sur une couche, puis sur 1'autre si une contrair

ne peut &tre respectée et ainsi pour toutes les connexions.

Si la premiére politique a le désavantage de surcharger la
premiére couche par rapport & l'autre, la deuxidme politique présente

1'inconvénient de trous de traversée trop nombreux.

b) - Algorithmes pour plaquettes multicouche [29, 31].
Ont pour principe :

* soit appliquer la premiére politique des algorithmes précédents si le

nombre de connexions et trés grand,

* soit créer des classes de fils suivant leur tendance directionnelle et

affecter a chaque classe une couche ; c'est la meilleure politique.

e

c) - Algorithmes 3 "blocs denses'" [31].

La densité des boitiers sur la plaquette est élevée et, donc,
la surface disponible au tracé des connexions est réduite. Le tracé de la
connexion consiste a trouver des canaux disponibles parmi les boltiers en
respectant, aussi, certaines contraintes : distance minimale entre deux

fils, minimiser le nombre de croisements, etc....
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I11.1.2. Suivant le principe du tracé d'une connexion :

On peut les classer en

a) - Algorithmes de tracé global [32]

Le traitement de toutes les connexions est fait en méme temps.
Un ensemble de critéres é&tant choisi, la construction des liaisons &volue

a chaque itération.

Les méthodes présentent 1'avantage de ne pas traiter un fil
comme s'il &tait seul sur la plaquette ; mais il est difficile de définir
sa rapidité de convergence, chaque itération n'améliorant pas forcément

le tracé. De méme, en cas d'échec on n'a pas de solution partielle.

b) - Algorithmes de tracé fil & fil

Ce sont les algorithmes les plus utilisés actuellement. La
méthode consiste 3 tracer isolement chaque fil, qui devient aprés un

obstacle pour les autres. Elle présente les avantages suivants [30]

» modularité du programme du tracé

* extension facile du programme du tracé

* donne toujours une solution (partielle en cas d'échec)
* contraintes faciles a reépecter

* le tracé est esthétique

* offre la possibilité d'intervention humaine au cours du tracé.

Pour notre probléme particulier nous utilisons un tel type

d'algorithme pour le tracé des connexions.

Les algorithmes de tracé fil 3 fil doivent résoudre les deux

problémes suivants



(1) Choisir 1l'ordre dans lequel sont tracées les connexions.

Bien que L.C. Abel [33] montre expérimentalement, pour un algorithme
particulier (algorithme de Lee [34]), que la longueur totale moyenne des
liaisons ne dépend pas de l'ordre dans lequel sont tracées les connexions
(ordre suivant les longueurs des connexions ou les longueurs de leurs
projections sur horizontale et verticale), le probléme d'ordonnacement des
connexions garde une importance particuliére. Par exemple, le fait de
 tracer les fils courts d'abord a pour effet d"augmenter la longueur des
fils longs et le cheminement de ceux-ci est plus sinueux. Mais, d'autre
part, pour un tracé multicouche, si on groupe les connexions en classes
de fendance directionnellé, en affectant 3 chaque classe une couche, on
a intérét 3 tracer les fils courts d'abord, car ils n'ont pas une grande

influence sur la direction du tracé de la couche.

Il n'existe pas encore de méthode rigoureuse pour déterminer
1'ordre du tracé des connexions ; le probléme est résolu de fagon appro-
ximative pour chaque cas particulier. Un reméde serait la méthode dite

de "l'arbre dynamique'" [29] : 1'impossibilité de réaliser entiérement

une équipotentielle pourrait &tre levée pour un choix différent de 1'arbre

initial,

(2) Trouver une méthode de liaison entre deux points (tracé du chemin de

la connexion), compte-tenu des diverses contraintes :

* on n'autorise que certaines directions des liaisons
* interdire ou minimiser les croisements o
* minimiser la longueur des connexions

* minimiser le nombre de coudes des connexions, etc....

I1 existe une grande variété d'algorithmes pour le tracé d'une

connexion. On peut les grouper en deux classes

(a) algorithmes & discrétisation de la plaquette

(b) algorithmes utilisant des segments.
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Discrétiser la plaquette consiste & diviser sa surface en
"cellules" par un réseau de droites horizontales et verticales et de
décrire 1'état de chaque cellule : libre, occupée, trou, fil, isolant,

etc....

Nous donnons rapidement un apergu des principaux algorithmes

de type (a) et (b) en mettant en évidence leurs qualités et leurs défauts.

II1T1.1.3. Algorithmes i discrétisation de la plaquette

Ce sont les premiers algorithmes appliqués au tracé des connexions
par circuit imprimé : 1'idée d'utiliser un quadrillage du plan vient
naturellement d l'esprit, d'une part du fait de l'emploi du calculateur,
d'autre part afin de pouvoir respecter les contraintes de distance portants

sur les fils.

L'algorithme de base est le plus souvent l'algorithme de Lee

[34], remontant a 1961.

Majorani [35] a donné une variante simplifiée de cet  algorithme.

L'algorithme de LEE travaille avec deux listes : L., L,. Le processus

1° 72

de recherche du chemin optimal (longueur minimale, nombre de croisements
minimum, etc...) peut &tre exprimé de fagon imagée de la maniére suivante
on simule le développement d'une onde 3 partir de la cellule de départ
(contenue initialement dans Ll). La progression de l'onde est obtenue en
ajoutant a la liste L2 chaque nouvelle cellule des voisinages des cellules
contenues dans Ll et en attribuant une "coordonnée" (qui permet dg retrou-
ver le chemin déja construit) aux cellules qui satisfont les contraintes
imposées. On transfére ensuite les cellules de L2 dans Ll et on vide L,.

Le processus continue jusqu'd ce que la cellule "arrivée" apparalt dans Los

auquel cas on a trouvé la solution, ou L, est vide auquel cas il n'existe

2
pas de solution.

L'algorithme présente les qualités suivantes

*» s'il existe des solutions il donne la "meilleure" (chemin optimal)

e i1 est simple et se préte bien d& la programmation.



Mais, le découpage de la surface de la plaquette en cellules,
nécessite un certain nombre de bits par case, d'olu un gros encombrement de
mémoire, méme quand les probldmes 3 traiter sont simples. D'autre part,
la recherche s'effectue cellule par cellule, d'ol un temps de calcul impor
tant ; pour joirdre un point situé en haut 3 droite de la plaquette i un

point situé en bas & gauche, il faut explorer toute la plaquette.

Il existe des variantes de 1l'algorithme de Lee qui cherchent 3

le rendre plus rapide, mais au détriment de son efficacité

* algorithme de Lee avec Shunt : le Shunt est un paramétre qui fixe la

"largeur" du front de l'onde, ce qui donne a 1l'algorithme une directivit

plus ou moins marquée selon la valeur du shunt.

* algorithme de "tir" [36] : 1'avancement se fait cellule par cellule

suivant une de 8 directions possibles, vers la cellule d'arrivée.

* algorithme de "visée" 3 retour en "épi" [29] : cherche 3 regrouper les

qualités de l'algorithme de Lee avec Shunt (chemin proche de 1'optimum)
et de l'algorithme de "tir" (rapidité), en effectuant un "lissage auto-

matique" par un développement en épi, 3 la rencontre d'un obstacle.

Toutes ces variantes sont plus rapides en temps d'exécution,
mais le chemin trouvé est plus long, plus sinueux et elles ne le trouvent

pas toujours.,

Chein (37), en utilisant aussi un quadrillage du plan, trouve le
tracé pour chaque connexion en minimisant le nombre de croisemeiits et la
longueur de chaque équipotentielle. Du graphe de croisementsil extrait un

arbre minimal auquel il associe un graphe de liaisons 3 longueur minimale.

L'algorithme présente l'avantage (théorique) et 1'inconvénient
(pratique) d'examiner toutes les configurations possibles. La meilleure
solution est obtenue au prix de calculs longs et nombreux (par exemple,
pour la construction des graphes de croisements et de liaisons il faut exa
miner plusieurs fois les cases du quadrillage, ce qui prend un temps de

calcul important).
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III.1.4. Algorithmes utilisant des segments [38, 39].

La recherche du chemin ne se fait plus cellule par cellule, mais

par chalnes rectilignes de cellules, appelées '"segments".

Dans des cas simples, ces algorithmes présentent un net avantage
sur ceux de discrétisation de la plaquette ; par exemple, pour les points
les plus é&loignés de la plaquette, Lee doit effectuer 1l'exploration de
toute la plaquette, tandis que la recherche par segments donne immédiatement

la solution

*

I1 s'ensuit un gain de temps considérable et le codage des
chemins étant fait par segments (au lieu de cellules) il résulte une impor-

tante économie de mémoire.
IT11.1.5. Conclusion

Les algorithmes 3 discrétisation de la plaquette nécessitent
généralement des temps de calcul importants et demandent beaucoup de mémoire
du calculateur pour garder l'image de toute la plaquette. De plus, ils ne

garantissent pas le tracé de toutes les équipotentielles.

Nous avons préféré en fin de compte utiliser une méthode heuris-
tique de tracé par segments qui a l'avantage d'&tre plus économique au point

de vue temps d'exécution et encombrement mémoire.
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III.Z. REALISATION DES CONNEXIONS PAR FILS ISOLES [%0]}

Les connexions entre "puces" de semi-conducteurs sont réalisées
au moyen de fils de cuivre isolés, de faible diamétre (30 microns). Le fil
est enrobé d'une couche thermoadhérante et est collé, par l'intermédiaire
d'une téte (plume) 3 tracer, 3 un support revétu d'une autre couche thermo

adhérante

tete 3 tracer

Fil isolé couche thermoadhérente

)
(LSS e

Le support est placé sur une table 4 commande programmée. Le

pas de déplacement de la table est trés faible (5 microns). Les commandes
de déplacement se trouvent sur une bande perforée et lues soit une par une
(1'ordre de passage au bloc suivant est donné par 1'opérateur) soit de

fagon automatique, du début a la fin de la bande.
La structure du bloc de commande est la suivante
X
N, Y, SIGNE de X et Y, Incrément, Fonction spéciale.
D
N : numéro du bloc
X, Y, D : indique le déplacement : suivant OX, OY ou diagonal (u45°)

SIGNE de X et Y : donne le sens du déplacement

Incrément : coordonnée relative du nouveau point par rapport au

précédent.

Fonction spéciale : est exécuté aprés le déplacement et on peut avoir
arrét, dénudage du fil, lever la plume, baisser

la plume, rien.
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Les fils étant isolés peuvent se croiser autant de fois qu'il
est nécessaire. On peut placer les fils trés prés les uns des autres, a

un pas voisin de leur diamétre, et faire, ainsi, des réseaux trés denses.

Contact entre le fil et les pattes des circuits intégrés

L'intérét d'une méthode d'interconnexion par fil dépend beaucoup
de la fagon dont on peut réaliser les contacts. Actuellement, il est
assuré par un petit cadre (0,5 cm x 0,5 cm), comportant des rainures de

positionnement des fils conducteurs sur ses quatre cOtés :

[

I

[T

(T

Le nombre des rainures d'un cadre varie selon le nombre des
points de connexion du module semiconducteur, qu'il recevra a son centre.
Le cadre est immobilisé sur la plaquette, grdce a la couche thermoadhérante,

qui la recouvre.

On distingue trois étapes dans le processus de réalisation de

la plaquette :

1) - Le tracé par déroulement de fil -

L'origine du tracé est repérée par une croix sur la plaquette
et la téte est positionnée au centre de cette croix. A partir de 1d, on
exécute le tracé avec du fil isolé, suivants les incréments imposés par
les coordonnées des connexions. Le fil est dénudé thermiquement, si cela
est nécessaire, au passage dans les rainures des cadres. Les cadres ayant
une certaine hauteur, la téte est levée avant la traversée du cadre et
abaissée aprés. Comme il n'existe pas encore la possibilité de couper le
fil au cours du tracé, il sera réalisé par le déroulement d'un seul fil ;
donc, pour commencer une nouvelle équipotentielle, on doit, en principe,
sortir en dehors de la plaquette et rentrer 3 un certain point de 1'équi-
potentielle. A la suite on verra que ce n'est pas toujours nécessaire de
quitter la plaquette, car on peut employer des rainures non utilisées des

cadres.



Dans le tracé des connexions on doit tenir compte des contraintes

sulvantes

* changements de direction au passage du cadre sont interdits, car par la

levée de la téte le fil n'adhére pas 3 la plaquette.

* les changements de direction trop prés du cadre (moins de 2mm) sont

interdits, car le fil, aprés la baissée de la téte n'adhdre pas encore

totalement 3 la plaquette

Cadre
Fil
T - —= P
%¥7<i2;q—' - ~\'i1:5$\:;% adhérent
ST |
/’ / oo 7 plaquette
i 1/ / / s

* le passage de plus de deux fils par rainure est interdit, 3 cause de la

largeur trop petite de la rainure.

* éviter le changement de direction aprés le croisement d'un fil, car le

fil n'étant pas bien collé, risque d'&tre tiré.

sens BB' : 3 éviter
" } B! .
A (.= sens B'B : accepté
(N 7z A
4
B U -

2) - Réalisation du contact électrique entre fils et cadres -

Les portions de fils dénudées sont raccordées collectivement

aux cadres par croissance électrolytique

_, dépot électrolytique

" Fil dérudé

S—

Fil non dénudé



3) - La mise ne place des modules semiconducteurs -

Aprds 1'étape 2) on procéde au découpage mécanique des fils se
trouvant au centre des cadres. On coupe aussi les fils qui dépassent les

dimensions de labplaquette.

On introduit les modules semiconducteurs & l'intérieur des cadres
et on réalise les contacts avec les fils, un par un ou collectivement, par

soudure.

Liaison non utilisée

Fil doublé ///////// module semiconducteur

|

En utilisant un fil de liaison trés fin, (ce qui permet 1'élimi-
nation des 'boitiers" englobants des modules, qui assuraient l'espacement
des pattes de connexion), on arrive a des grandes réductions des dimensions
des plaquettes qui existent actuellement dans les calculateurs, ou a des
hautes densités de modules de circuits intégrés sur des plaquettes de méme
dimension.

ITI.3. - TRACE DES CONNEXIONS
IT1.3.0. Justification du choix du tracé en horizontal et vertical

Par la technique du tracé des connexions, présentée précédemment,
on a la possibilité de tracer des fils suivant deux directions perpendicu-
laires (horizontal et vertical) et une direction d 45° par rapport a deux

précédentes (diagonal)

G50

90°
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Pour le tracé effectif des connexions, nous avons choisi les

deux directions H et V pour les raisons suivantes

l'implantation géométrique des modules sur la plaquette définit des

canaux (espaces libres) horizontaux et verticaux

L0 a,g O
O O OO 0O

canal horizontal

I T R I L I

\W__g
canal vertical
Pratiquement, la direction diagonale, n'est efficace que pour
le tracé des fils qui relient deux modules voisins, dont les emplacements
se trouvent sur les bissectrices ; cela suppose, donc, un espacement

régulier des lignes et des colonnes de 14 matrice des emplacements physique

* Généralement, le tracé en diagonal, méme ='il assure une certaine &conomi
d'espace, il fait augmenter le nombre de coudes des fils et, aussi, le

nombre de segments d mémoriser
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¢ 1'adhérence des fils diagonaux estmoins bonne d la traversée d'un paguet

de fils horizontaux et verticaux

RRRRRR

* le tracé est uniforme, donc plus explicite et aussi esthétique.

Organigramme général du programme de tracé

La chalne des programmes qui réalisent le tracé des connexions

est la suivante :

génération de la| |élaboration des tracé effectif sortie des
plaquette et des| —| connexions —*|des connexions|—*| résultats
connexions

ITI.3.1. Génération de la plaquette et introduction des données

I1 s'agit d'avoir en mémoire du calculateur une image réelle de

la plaquette et de ses modules. Pour cela, on doit avoir :

* les dimensions de la plaquette et l'origine du systéme d'axes des coordon-

nées. Généralement, l'origine est au coin gauche, en bas, de la pldquette :

‘substrat adhérent

/

plaquette
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le nombre des connecteurs et leurs emplacements sur la blaquette. Dans

la description du connecteur on doit spécifier

. le nombre des plots
. le pas d'espacement des plots

. les dimensions des plots.

connecteur

* les données relatives aux cadres, c'est-a-dire

+ les coordonnées du centre du cadre
. les dimensions du cadre et son épaisseur
. le nombre des rainures de chaque face

- la largeur de la rainure et son pas d'espacement.

I

N

+

il

1|

En ce qui concerne la connexion il faut spécifier

. les modules qu'elle relie
. les faces des modules

. les numéros des pattes dans chaque face.

Introduction des données

Un langage de description trés simple, va permettre une analyse
syntaxique et détecter, aussi, certaines erreurs de perforation des cartes.
Les données sont entrées au moyen de plusieurs types de cartes, le premier

caractére de la carte étant imposé et spécifiant la nature des données.
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Comme la plupart des cadres possédent les mémes caractéristiques,
on construit une bibliothéque des cadres qui contient toutes les données
d'un certain type : dimensions, nombre des rainures des faces, largeur et
pas d'espacement des rainures. Pour la description d'un cadre il suffira

de donner les coordonnées et son type.
Les types de cartes des données sont les suivants

* carte P, pour les données de la plaquette

* carte C, pour la caractérisation des connecteurs

* carte M, pour les données des cadres {(modules)

* carte B, pour la construction de la bibliothéque des cadres

* carte T, pour l'introduction des données relatives aux connexions.

REMARQUE.
A la bibliothéque des cadres on ajoute, aussi, l'orientation

du cadre aprés l'exécution du programme d'implantation.

II11.3.2. Elaboration des connexions

Les segments horizontaux et verticaux sont représentés en
machine par les coordonnées de leurs extrémités. La largeur du fil n'inter-

vient pas, car

* on utilise le méme fil pour toutes les connexions =

* méme si deux segments ont des coordonnées identiques, par 1'extension de
la téte du traceur, le fil tracé le dernier, glisse 3 cdté du fil tracé
premiérement et adhdre d la plaquette. Cependant, on cherchera i éviter

cette situation.

Le probléme posé & ce niveau est de trouver le chemin de chaque

connexion, c'est-d-dire, les coordonnées des segments qui la constituent.
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ITI1.3.2.1. Contraintes du tracé

Dans la recherche des chemins des connexions on doit tenir compt

des contraintes suivantes

1) - tracer les connexions dans les zones libres de la plaquette, c'est-a-

dire :

* le chemin d'une connexion ne doit pas traverser des cadres

* éviter de superposer des segments.

2) - au départ du cadre ou 3 l'arrivée au cadre la connexion doit &tre san:

coudes, sur une distance de £ mm au moins (£ = 2 mm, en pratique).

3) - éviter les virages interdits, c'est-i-dire les changements de directic
tout de suite aprés le croisement d'un segment ; on doit parcourir au moint
1 mm (200 pas machine) aprés le croisement.

4) - minimiser le nombre de croisements.

Pour respecter la contrainte 1) les chemins sont définis par les

canaux auxquels appartiennent les faces des modules qui sont relides

7

(—O O

— ] DDT

000 o

T
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En raison de la. contrainte 2), on définit une zone autour du
cadre : "Zone sans virages'". La direction du fil, définie par le contact

au cadre, ne change pas a l'intérieur de cette zone :

= 11— zone sans virages
|
|
!
|

[ IS cadre

III.3.2.2. Virages interdits et croisements

a) - Cas des cadres voisins. Pour éviter les virages interdits au départ ou

3 l'arrivée des cadres et pour réduire le nombre des croisements, on adopte

le procédé suivant : pour chaque paire de cadres, qui sont reliés, on
applique & un des cadres, le départ ou l'arrivée en "escalier" des connexions,
c'est-3-dire, selon le sens auquel le fil doit aller, il tourne 3 une cer-

talne distance du cadre

D N .7y G
N AR 4
NN
N ~N
- gauche SR droite
AN
/ N\
N\
71, N \\
( ./
-
cadre ]

Pour une connexion allant a droite, le point ol elle tourne

appartient d D, et si elle tourne a gauche, le point correspondant appar-

tient a G.

EXEMPLE :




Pour 1'autre cadre de la paire, on distingue 2 cas
1) si la connexion arrive au cadre sans autre coude supplémentaire (sauf

coude correspondant au contact i la patte), le chemin est établi sans ten

compte de la disposition en escalier

(1)

ljj 2)

Départ - Arrivée

<

On remarque que, dans ce cas, on peut avoir un virage interdit ¢

. , . (
. la connexion (1) est tracde avant la connexion (2), et

- la connexion (2) est tracée 3 partir du module "départ'" vers le module

"arrivée'",

Dans les autres cas, le virage interdit disparalt

2) si la connexion posséde un autre coude avant l'arrivée au cadre. On ap-

plique, aussi, pour ce deuxidme cadre, le principe de liaisons en escalie:
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b) - Cas des cadres éloignés. Les connexions pour ces cadres sont tracées

vers le centre des canaux pour éviter des cas comme celui-ci :

0O 0O O O

(2)
M

0 0O O 0O O

Si la connexion (1) est tracé en premier, on aura forcément un virage interdit

pour la connexion (2). !

111.3.2.3, Zones des canaux

On définit trois zones dans les canaux de la plaquette
« une zone centrale destinée aux connexions qui relient des cadres
4 . ”
€loignés
« deux zones latérales, d'un cdté et de l'autre de la zone centrale,

le tracé des connexions des cadres voisins.

Généralement, la zone centrale est réduite (0,5 mm), car il n'y a

pas beaucoup de longues liaisons.

a) - Chemins des connexions dans la zone latérale

Les chemins des connexions dans cette zone seront disposés autant
que possible en escalier. Si l'on considére 64 pattes par face de module (ce

qui est le cas limite en pratique) et le fil 3 diamdtre de 30 u, on a la lar-

geur maximale de la zone latérale de 64 x 30 1920 u, soit 2 mm.

Pour établir les chemins des connexions dans la zone centrale on
applique la régle suivante : les connexions a plus de coudes seront poussées
vers la zone centrale; ainsi on réduit en quelque sorte le nombre de croise-

ments




o4

b) - Chemins des connexions dans la zone centrale

Les chemins dans cette zone sont établis d'aprés les régles

suivantes

* les connexions dont la longueur a l'intérieur du canal est plus grande
plus prés du centre de la zone par rapport d celles qui le parcourent moi

(disposition en escalier suivant la longueur rectiligne),

* une connexion de la zone centrale tourne toujours & l'intersection des

zones centrales des canaux perpendiculaires.

o o 0O

O

__________ <44+4+—~—- centre du canal

9 G0 oo

centre du canal

DDD@

I1T1.3.2.4. Chemins équivalents

Deux chemins sont dits équivalents s'ils ont la méme longueur e

méme nombre de coudes.

EXEMPLE :

0

N
m.{ E 0 m. et m. | E
1 ] ol 1
[—_ S S S




Les chemins équivalents pour une méme paire de modules sont les

suivants

sur la verticale

- modules voisins : liaisons des

- modules non voisins : liaisons

« sur la verticale

- modules voisins : liaisons des

- modules non voisins : liaisons

faces

des faces

faces

des faces

: N-N, S-S

: N-N, N-S, S-N, S-S

: 0-0, E-E

: 0-0, 0-E, E-0, E-E

« modules éloignés, séparés par au moins une rangée de modules horizontale et

une rangée de modules verticale

0-0, 0-E, E-0, E-E.

EXEMPLE :

[]

—— - e — e — — ——

]

: liaisons des faces : N-N, N-S, S-N, S-S,

En pointillé, chemins équival-

lents au chemin tracé



On cherche 3 réduire le nombre de croisements, en choisissant pe
les chemins équivalents celui qui croise moins de connexions. Pour cela, le
connexions 3 chemins équivalents sont élaborées a la fin, aprés les connexi

dont le chemin est bien déterminé.

EXEMPLE :
L —— | S e
—e
5 croisements 2 croisements
REMARQUES

1) Pour les liaisons au connecteur, on utilise toujours les plots les plus

prés du module en question.

2) En tenant compte du nombre maximum de fils que peut recevoir un canal
(il dépend de 1l'espacement de l'emplacement des modules, mais généralement
il est plus grand de 150 en pratique) il faut vérifier 3 chaque connexion

que la portion du canal qu'elle traverse n'est pas saturée.

Dans ce cas, on applique une procédure de recherche du chemin par
des canaux non saturés; la longueur de la connexion augmente, dans ce cas,

s

mais cela intervient rarement en pratique.

3) L'algorithme commence 1'élaboration des connexions les plus courtes, don

les canaux sont remplis de la zone latérale vers la zone centrale.

4) La délimitation des zones n'est pas stricte.
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ORGANIGRAMME GENERAL

liste L

Ordonner les connexions
par ordre croissant de

leurs longueurs, dans la

de L

Considérer une connxion

équivalents

Connexion a chemin;‘\\_¥

OuI

NON

Etablir le chemin

de la connexion

Mettre la connexion dans la
liste L' ordonnée aussi par
ordre croissant de la longueur

des connexions

Existe-t-il des con-

L, OUT nexions non traitées

dans L

NON

Considérer une con-

nexion de L'

Trouver le chemin a

croisements minimum

|

nexions a traiter dans

QUL Y a-t~il encore des con:\\ NON

)




III1.3.3. Tracé effectif des connexions

La difficulté majeure du tracé effectif des connexions provient
de 1l'impossibilité de couper le fil; actuellement des études sont en cours

pour l'utilisation d'un mince faisceau laser.

Soit G le graphe dont les sommets sont les pattes des modules et
les arétes les connexions elles-mémes. Le probléme du tracé des connexions

peut se formuler de la maniére suivante

Trouver la chaine hamiltonienne H & connexions supplémentaires,

telle que la somme des liaisons ajoutées soit minimale.

Dans la construction de la chalne H on a en vue les contraintes

suivantes

a) ¢ ne pas changer de direction & la traversée du cadre; donc la traversé

est faite par des rainures opposées des deux faces paralléles.

b) . ne pas passer plus de 2 fils par rainure (voir description tracé tech

logique). Les deux contraintes ont pour conséquences les résultats suivants

- si la connexion Cl vient d'efre tracée et la rainure opposée n'est pas

utilisée alors on sort du cadre par cette rainure et on peut revenir en ar

riére par les mémes rainures et tracer une autre connexion C,s du méme cad

2
c 2 S s B

est réalisée —

- si Cy vient d'€tre tracée et la rainure opposée est utilisée (extrémité

la connexion C2), alors C2 sera tracée obligatoirement 3 la suite de Ci»

autrement on aura plus de 2 fils dans les rainures correspondantes
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De nature combinatoire, la taille du probléme élimine dés le début
les solutions de nature exhaustive. De plus, la solution optimale ne res-
pecte pas toujours les contraintes de nature technologique et son tracé est
impossible 3 réaliser. A défaut de méthode optimale il s'agit de trouver une
méthode qui donne une solution satisfaisante. Dans cette optique il est pos-

sible de scinder le probléme en deux parties

* recherche des chaines de connexions

+ liaisons des chaines trouvées précédemment par des aré€tes supplémentaires

IIT1.3.3.1. Recherche des chalnes de connexions

On définit la chalne de connexions comme une suite de connexions
qui mises dans un certain ordre peuvent etre tracées ensemble, sans autre

liaisons supplémentaires que celles des traversées des cadres :

EXEMPLE :

[ | O

O o O

o O o

Une chalne de connexions est construite de la maniére suivante

* on part d'une connexion C. » dont une extrémité est reliée au confiecteur,
1
ou, si les 2 extrémités sont reliées aux cadres, la rainure opposée d'une

des extrémités n'est pas utilisée.

T 2
101

plots du connecteur
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On calcule le nombre des coudes de Ci et on le met dans la

liste L,. L
i

* on considére l'autre extrémité de Ci et on ajoute a la liste Li la con-
1

nexion Ci » qui relie la patte opposée de la face opposée.
07

On calcule le nombre des coudes de Ci et on l'ajoute au nombre
2
de coudes des connexions de Li'

{
|
1

* on répéte le processus tant qu'il existe des connexions telles que Ci .
2
Les chalnes de connexions, avec leur nombre de coudes Ci’ sont

obtenues en itérant la procédure précédente tant qu'il existe des connexio

qui n'appartiennent pas aux listes L;.

A la fin du processus on fait un classement des chaines par l'or

décroissant de leur nombre de coudes : Li, Lé, Lé,... tel que Ci 3 Cé ...

ITI.3.3.2. Liaisons supplémentaires

La chalne finale est obtenue en reliant les chaines des listes L

par des connexions supplémentaires, dans l'ordre de leur classement précé-
dent.

Dans la construction de la connexion supplémentaire, on cherche
réduire le nombre des virages interdits. D'aprés une remarque précédente,
on a vu que si une connexion présente un virage interdit quand elle est pai
courue dans un sens, ce virage interdit disparait si la connexion est parce

rue dans l'autre sens
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(1) tracé premiérement

(1) (1)
(2) Ef] (2)
virage interdit pour (2) pas de virage interdit

Pour chaque chalne Li, od i > 2, on définira un sens de parcours
qui correspond au nombre minimum de virages interdits de ses connexions,

sachant que L!, Lé,..., L%, ol j < i listes de connexions sont déja tracées.

Ainsi orientée, la chalne présente une extrémité "début" et une
extrémité "fin". Dans la construction de la chaine finale H, on relie 1l'ex-

trémité "fin" de Li_ d l'extremité "début" de Li.

1

REMARQUES

1) La liaison supplémentaire est construite de fagon qu'elle soit plus courte

possible. Elle est définie aussi par les coordonnées de ses segments.

Les connexions supplémentaires trés longues (longueur plus grande
que la moitié du périmétre de la plaquette) sont tracées en dehors de la

plaquette.

2) Dans 1'établissement du chemin de la liaison supplémentaire, on peut se

servir des rainures non utilisées de certains cadres.
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EXEMPLE : plaquette

o] |
= = i iz
D
r~1p
' beE @ ey

— — ——

000 nni

AJ( H uE'

Les chalnes de connexions sont : AB, B'C, DE, FG, et les liaisons

supplémentaires : BB', C'D', E'F', G'H'.

Les connexions supplémentaires qui se trouvent en dehors de la
pPlaquette seront éliminées par le découpage de la plaquette; celles qui se
trouvent & l'intérieur de la plaquette y resteront comme des fils inutiles

(leurs extrémités n'étant pas dénudées - voir paragraphe suivant =-).

I1T.3.3.3. Génération des commandes supplémentaires

I1 s'agit de reprendre la chaine finale H et de générer les coor-

données des points des commandes suivantes

- levée de plume 3 la traversée d'un cadre

- baissée de plume aprés la traversée du cadre
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- déaudage du fil & l'endroit des rainures. Pour chaque traversée du cadre,

si les deux rainures sont utilisées, il faut générer deux points correspon-

dants aux commandes de dénudage. En raison du procédé technologique, la com-
mande de dénudage est donnée avant l'arrivée de la t8te du traceur, au des-

sus de la rainure :

levée de plume
dénudage pour rainure 1

|
e
: TT

baissée de plume

dénudage pour rainure 2

Les distances des points définis plus haut, au cadre, sont les

mémes quelque soit le type du cadre.

A partir de la chalne finale parcourue dans le sens de son tracé,
on génére les blocs de commandes pour le tracé des connexions et pour les
commandes supplémentaires qui seront perforés sur bande. A la lecture de
cette bande, la machine 3 tracer, réalise automatiquement le tracé des con-

nexions.

I11.3.4. Sortie des résultats

Les blocs des commandes sont sortis sur listing sous la forme ou

ils se trouvent sur la bande perforée

Ng.bloc Signe Incrément

| VTR ~ —d

Fonction Spéciale
[N g

J

Le tracé, avant d'étre réalisé effectivement, est vérifié en le

tracant & l'aide d'une table tragante (Benson).
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CONCLUSION GENERALE

Les algorithmes qui viennent d'€tre décrits ont été elaborés a
partir de préoccupations industrielles bien précisées. Cela explique pour-
quoi nous avons cherché des méthodes de résolution qui nous donnent rapide

ment et économiquement une bonne solution.

La confrontation de nos idées initiales avec 1l'expérience des al
gorithmes existants nous a conduit & abandonner certains principess; nous

avons évité le dialogue homme-machine pour deux raisons :

« il .est coliteux en temps de calcul, le temps de réponse de l'homme étant

trés long par rapport d celui du calculateur,

+ la technique du tracé utilisée (fils isolés) ne nécessite pas l'interven
tion humaine; le calculateur trouve les chemins optimaux (le plus court,
nombre de coudes minimum, nombre de croisements réduit) pour toutes les co

nexions.

Cependant, l'algorithme d'implantation est assez souple, le con-
cepteur ayant la possibilité de guider 1l'implantation des modules, simple-
ment par modifications des éléments de la matrice des liaisons et de la
matrice des distances entre les emplacements de la plaquette. De plus, le
choix de certaines options permet l'adaptation des programmes 3 des pro-
blémes un peu différents (par exemple, emplacements distribués sur des lig
et des colonnes, ou non réguliérement distribués sur la plaquette).

Les programmes sont écrits en PL/1 et ils forment une chaine de
procédures appelées et exécutées d partir de l'implantation, jusqu'au trac

des connexions sans intervention humaine.



. 105

ANNEXE 1

ALGORITHME DE RECHERCHE DES SOUS-RESEAUX MINIMAUX (17)

-0-0-0-0-

L., L.. A la fin de l'algorithme

2° T3 T4
Ll+ contient tous les sous-réseaux minimaux, exceptés les sous-réseaux réduits

3 un seul module. L'algorithme est le suivant

On utilise quatre listes : Ll’ L

1) Ll contient initialement tous les modules et L2, L3, LL+ sont vides.

2) On examine toutes les paires des éléments de L. Si on trouve une paire
M, N, telle que K = MUN est un sous-réseau minimal, on introduit K dans

L, et L, et on élimine M, N de la liste Ll (K est minimal si k < m, n ol
k, m, n sont les nombres des terminaux de K, M, N respectivement).

3) Si L2 est vide, aller a 8).

4) On examine toutes les paires de L, et les paires formées d'un élément de
L, et un élément de L,. Si une paire M,N est trouvée telle que K ="MUN est
un sous-réseau minimal, on introduit K dams L, et Ly, ET M,N sont éliminéesde

leurs listes d'origine.
5) L, est ajoutée aux éléments de L, et aprés vidée.

6) Si L. est vide, alors aller & 8).

3

7) L, est transférée dans L, et aprés vidée. Aller a U4).
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8) Faire J = 2.
9) Si J > au nombre des éléments de L;, aller a 13).
10) Faire J = J+1.

11) On examine tous les groupements de J éléments : (Ml""’ MJ) de L.
Si K = Ml U M2 U... U MJ est un sous-réseau minimal (k < My Myseen mJ),
, M. de L,.

introduit K dans les listes L L et on élimine M J 1

2° "y 127

12) si L2 est vide alors aller & 9), sinon aller 3 4).

13) Fin de l'algorithme.
REMARQUE

A la fin de l'algorithme, la liste L contient les sous-réseaux
minimaux de plus grande taille, c'est a dire ceux qui ne sont pas inclus «

d'autres sous-réseaux minimaux.

En reprenant l'exemple des auteurs, par l'application de 1l'algo-

rithme on obtient les sous-réseaux minimaux suivants
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ANNEXE 2

UN ALGORITHME POUR LE PROBLEME DU VOYAGEUR DE COMMERCE (20)

-0-0-0-0-

L'idée de base de l'algorithme est la suivante : partager l'en-
semble de tous les circuits hamiltoniens en sous-ensembles de plus en plus
réduits et calculer pour chaque sous-ensemble une borne inférieure des lon-
gueurs des circuits qu'il contient. Cette borne inférieure guide le par-
titionnement des sous-ensembles et identifie un circuit hamiltonien minimal,
si un sous-ensemble contient un seul circuit dont la longueur est plus pe-

tite ou égale aux bornes inférieures de tous les autres sous-ensembles.

L'algorithme utilise une matrice de "couts", C = (Cij) ou ciy

est le coiit d'aller de i & j (C n'est pas forcément symétrique).

C est réduite si elle a au moins un zéro dans chaque ligne et
chaque colonne; la réduction de C est obtenue en soustrayant le plus petit
é1ément de chaque ligne de tous les éléments de la ligne, et de méme pour

Pra

chaque colonne.

Le partage de l'ensemble de tous les circuits en plusieurs sous-
ensembles sera représenté par un arbre, dont le noeud initial représente
"tous les circuits". Le noeud (i,j) représente '"tous les circuits qui con-
tiennent la paire {i,j} ". Le noeud (i,H représente '"tous les circuits qui

ne contiennent pas la paire {i,j} ".
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EXEMPLE :

Soit t un circuit hamiltonien. On notera par

* z(t) : le cout du circuit t

* X, Y, Y : noeuds de l'arbre, tels que X est relié 3 Y eF“Y

* W(X) : borne inférieure des colits de tous les circuits de X

* zo : colt du circuit minimal trouvé par 1l'algorithme.
L'algorithme est le suivant

1) C = (c..)

e+). .y ZO T @
1) 1,3

2) Réduire C et affecter au noeud initial de 1'arbre ("tous les circuits".

la somme des constantes de réduction de C.

3) Choisir {K, 1}, pour 1l'extension de 1l'arbre, tel que

6 (K,1) = max 0 (i, j), ou
8 (i, j) = [le plus petit colt dans la ligne i, en supprimant

Cij ] + [le plus petit colt dans la colonne j, en supprimant Cij

4) Faire la liaison de X 3 Y = (k, 1) et affecter 3 Y la borne inférieure

W(Y) = W(X) + 0(K, 1).
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5) Faire la liaison de X a Y = (K, 1). Supprimer la ligne K et la colonne
1 dans C. Trouver le point de départ p, et le point d'arrivée m du circuit

contenant (K, 1). Faire pr = o , Réduire C. Affecter 3 Y, W(Y) = W(X) +

|somme des constantes de réduction de C | .
6) Si C est devenue une matrice 2 x 2 aller 3 11).

7) Considérer le nouveau noeud X pour la prochaine extension de 1l'arbre,

celui qui a le plus petit W(X).
8) Si zo € W(X) alors aller a 13).
9) Si X est égal & Y trouvé au pas 3), alors aller a 3).

10) + Considérer la matrice originale des colits : C
* Trouver (i,j) qui font partie des circuits qui contiennent X et faire
g=ZCij
* Supprimer pour chaque (i,j) la ligne i et la colonne j de C. Pour cha
que chemin contenant les (i,j) noeuds, trouver le point de départ p e

le point d'arrivée m et mettre Cmp = o, Pour chaque (XK,1) qui ne fait

pas partie de circuits contenant X, mettre CKl SC
* Réduire C.
* Affecter 4 X, W(X) = g + |somme des constantes de réduction|{ . Aller

a 3).
11) Si W(Y) < zo alors aller 3 7).
12) zo = W(Y) et garder le circuit. Aller & 7).
13) Fin.
REMARQUES
1) - Dans notre cas, pour la recherche des équipotentielles minimales, la
matrice C étant symétrique (matrice des distances), pour éviter d'obtenir

un circuit minimal deux fois (parcouru dans les deux sens), nous mettrons

ainsi que les auteurs l'indiquent, e, . = o si Y = (K,1) a été choisi.

K1
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2) - Ayant besoin de tous les circuits hamiltoniens minimaux, au lieu d'élj
miner des noeuds X tels que W(X) = zo, on les considérera comme de nouvellc
sources d'extension de l'arbre pour obtenir, éventuellement, de nouveaux

circuits hamiltoniens minimaux.

3) - Il existe des algorithmes plus récents et plus performants que l'algo-
rithme de Little et ....(20) » que nous avons présenté ici (27). Mais,
dans notre cas, le nombre d'éléments de 1l'équipotentielle étant petit (moir
de 10 pattes), l'algorithme de Little et ..., est aussi rapide que les

autres. Etant plus connu, nous l'avons préféré.
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ERRATA

Page 63 . lignes 4 et 10 du haut: Ye{0,1,253,4].
. ligne 7 du haut: 2 ou 3 coudes (...

Page 67 . lignes 11, 12, 16 du haut: upij * Py

. ligne 9 du bas: T est au moins O

Page 70 . lignes 5, 7, 8 du bas: hpij + Pi
Page 71 e ligne 5 du bas: 4pik + pij = 320
. ligne 4 du bas: upik + pij

Page 73 e 1ligne 10 du haut: si le module k€{yO,V‘,V2,HO,H1,H2}
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