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RESUME :

Cette thése étudie le tracé automatique des canaux d'intercon-

nexion de circuits intégrés.

Une premitre partie est consacrée au tracé de canaux rectangu-
laires dont les points a interconnecter sont tous répartis sur deux faces paral-
leles : les canaux bifaces. Une modélisation du probléeme est proposée. La
faisabilité du probléme est étudiée et un minorant de la largeur minimale
du canal est calculé. Différentes circonstances dans lesquelles ce minorant
ne peut €tre atteint sont identifiées. Une heuristique de tracé est décrite
et formalisée. '

Une deuxieéme partie est consacrée au probléme de I'interconnexion
d'un ensemble de blocs polygonaux répartis dans un plan et séparés par des
canaux d'interconnexion 3 le probléme multi-canal. Les différentes approches
du probleme sont analysées. Une stratégie originale pour la résolution du
probleme posé par les configurations en "matrice de blocs" est ensuite propo-
sée. Une heuristique originale de tracé est décrite, ainsi qu'un programme

implémentant cette heuristique. Des résultats expérimentaux sont présentés.

MOTS-CLES :

Circuit intégré - Implantation automatique - Tracé de canaux

d'interconnexions - Canal biface - Tracé global.
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AVANT-PROPOS

En 1981, la conception d'un circuit intégré de 10 000 transistors {micro-
processeurs 16 - bits) nécessite 15 homme . année [Van 83}, celle d'un cir-
cuit de 500 000 transistors (microprocesseur 32 - bits) 120 homme . année
[San 81]. Avec les mémes moyens, la conception d'un circuit de 10 millions
de transistors nécessiterait 6 000 homme . année [Tri 81].

Ces quelques chiffres suffisent a illustrer le décalage important qu'il
existe aujourd'’hui entre possibilités d'intégration et moyehs de conception.
Alors que les possibilités d'intégration continuent de s'accroitre réguliérement,
V'exploitation du potentiel VLSI (Very Large Scale Integration) passe par de
nouvelles méthodologies de conception, associées a des outils de CAO appro-
priés [Mea 80] [All 81] [Dir 81] [Tri 81].

Afin d'affronter la complexité inhérente a la conception d'un circuit VLSI,
une approche hiérarchisée et structurée est généralement adoptée. D'une ma-
niere trés schématique, Ja conception d'un circuit intégré comprend les éta-

pes suivantes :

- Etablissement des spécifications
- Choix d'une architecture

- Etablissement du plan de masse
- Conception logique

- Conception électrique

- Implantation.

Une démarche descendante est généralement adoptée durant les premieé-
res étapes de la conception, ol le circuit est décomposé en unités fonction-
nelles et le travail réparti entre les membres d'une équipe. Une démarche
ascendante est généralement adoptée durant les étapes de conception dé-
taillée, ou des éléments sont créés et assemblés en éléments de niveau su-

périeur.
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Parmi les différentes tiches que comporte la conception, l'implantation
apparait incontestablement comme la plus lourde et la plus sujette a l'intro-
duction d'erreurs. Des 15 homme . année nécessaires a la conception d'un
circuit de 10 000 transistors, 10 sont absorbés par des cycles d'implantation/
vérification/correction [Van 83]. C'est pourquoi les outils d'implantation et
de vérification (respect des régles de dessin, conformité au schéma électrique)

font aujourd'hui I'objet d'importants travaux.

Pour notre part, nous nous sommes intéressés a des outils de tracé d'in-
terconnexions, connus sous l'appellation générique detraceurs de canaux (channel
routers). Comme leur nom l'indique, ces outils opérent a l'intérieur de  canaux
d'interconnexion, c'est-a-dire de régions rectangulaires séparant des blocs les
uns des autres et destinés exclusivement a recevoir des interconnexions entre

ces blocs.

Nous commencerons par une bréve introduction, afin de préciser davantage

le contexte dans lequel s'inscrivent ces outils et de définir quelques termes.

Au cours de la premiére partie, nous nous intéresserons au tracé des canaux
bifaces, c'est-a-dire de canaux rectangulaires dont les points a interconnecter
sont tous répartis sur deux faces paralleles. Au chapitre I, nous proposerons
une modélisation du probleme du canal biface, calculerons un minorant de
la capacité minimale d'un canal biface et tenterons de cerner les différentes
circonstances dans lesquelles ce -minorant ne peut étre atteint. Au chapitre
II, nous décrirons et formaliserons une heuristique pour le tracé des canaux

bifaces.

Au cours de la seconde partie, nous nous intéresserons au probléeme multi-
canal, clest-a-dire au probléme de I'interconnexion d'un ensemble de blocs
répartis dans un plan et séparés les uns des autres par des canaux d'inter-
connexion. Au chapitre I, nous présenterons et critiquerons les principales
stratégies de résolution du probleme multi-canal. Au chapitre II, nous propo-
serons une stratégie originale pour la résolution duy probléeme posé par les
configurations de type "matrice de blocs". Nous décrirons une heuristique
originale de tracé, ainsi qu'un programme implémentant cette heuristique.

Enfin, nous donnerons et discuterons’ quelques résultats expérimentaux.
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I - PLACEMENT ET TRACE

Dans une approche automatisée, I'implantation est généralement décom-

posée en deux phases consécutives : placement et tracé.

Des composants (portes, cellules, blocs...) sont positionnés les uns par
rapport aux autres dans un plan, puis interconnectés au cours du tracé. Les
composants sont géneralement indéformables, de forme et de taille fixées.
Les interconnexions empruntent des espaces ménagés entre les blocs, espaces

qui constituent la surface d'interconnexion.

Placement et tracé s'inscrivent dans la démarche ascendante de I'implan-
tation. Des composants sont placés et interconnectés pour former des compo-

sants de niveau superleur, qui sont a leur tour placeés et interconnectés.

Cette décomposition de I'implantation en placement et tracé pourrait
étre qualifiée de traditionnelle. Remarquons toutefois qu'elle est aujourd'huj
rejetée par certaines méthodologies. Les composants peuvent &tre congus
de facon a s'interconnecter par aboutement, les principaux outils d'implanta-
tion étant alors des outils d'assemblage pilotés par le plan de masse [Mea 80].
D'autres méthodologies tentent de simuler le comportement humain, menant
de front placement et tracé [Sou 81].

I - PLACEMENT

Au cours du placement, un modale simplifié est utilisé pour représenter
les interconnexions (spanning trees, Steiner trees. ), qui ne seront tracées

qu'ultérieurement.

Le placement devra tenter de satisfaire deux objectifs primordiaux :

- Permettre un tracé entiérement automatisé des interconnexions
- Minimiser la surface du circuit.
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Mal définis mathématiquement, ces objectifs sont modélisés par des ob-
jectifs plus simples. Pendant de nombreuses années, l'objectif du placement
fut la longueur totale des interconnexions, c'est-a-dire la somme des longueurs
des interconnexions. L'expérience a montré que cet objectif conduit souvent
a I'encombrement de la surface d'interconnexion, en particulier dans la région
centrale du circuit. Les heuristiques les plus récentes. I'abandonnent au profit
d'un objectif de minimisation des densités d'interconnexion {(nombres d'intercon-
nexions franchissant des lignes placées entre les composants)[Bre 77}

Le placement s'effectue généralement en deux phases : placement initial et
amélioration.

Un placement initial visant la minimisation de la longueur totale des
interconnexions peut étre obtenu par croissance épitaxiale [Han 73} ou par
“relaxation [Han 72). Un placement initial visant Ja minimisation des densités
d'interconnexion peut étre obtenu par bi-partitionnement [Bre 77] {Pre 78]
ou par linéarisation [Kan 83}

Afin d'améliorer le placement initial, des modifications locales (telles
que ['échange de deux composants) lui sont appliquées, le plus souvent de
facon itérative [Got 79] [Lau 79].

Remarquons que le placement reste un domaine de recherche tres actif.
En particulier, les efforts portent aujourd'hui sur le placement de blocs dé-
formables [Pre 79].

Il - TRACE

L'implantation se concrétise au cours du tracé, révélant la qualité du

placement.

-

On peut distinguer essentiellement deux types d'heuristiques de tracé :

- Traceurs de chemin (C.Y. Lee [Lee 61] et D. Hightower [Hig 69])
- Traceurs de canaux. '
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Il - Traceurs de chemin

Les traceurs de chemins (maze routers) sont congus pour la recherche d'un
chemin joignant deux points a travers un labyrinthe d'obstacles. Les inter-
connexions sont implantées séquentiellement, chaque interconnexion implantée

devenant un obstacle pour les suivantes.

L'heuristique de Lee (expansion par pas) interconnecte deux points en
propageant une onde sur une grille, a partir du point origine et jusqu'a at-
teindre le point cible. A chaque étape, le front de l'onde est propagé vers
les points de grille adjacents. Chaque point de grille atteint est marqué d'un

code indiquant la distance a l'origine et permettant le retour arriere.

L'heuristique d'Hightower (expansion par lignes) trace des lignes hori-
zontales et verticales a partir des deux points a interconnecter. Puis, pour
chaque ligne, elle trouve la ligne de fuite perpendiculaire la plus longue.
Et ainsi de suite, jusqu'a ce que les lignes d'expansion forment une inter-

connexion.

L'heuristique de Lee, qui nécessite le stockage de plusieurs bits par
pas de grille, demande un espace mémoire important [Ake 67] ; elle est lente
pour des interconnexions longues et des surfaces d'interconnexion peu en-
combrées [Rub 74] [Sou 78]. L'heuristique d'Hightower, pour des labyrinthes

complexes; est lente et nécessite un espace mémoire important.

Les interconnexions sont implantées séquentiellement, chaque intercon-
nexion implantée devenant un obstacle pour les suivantes. L'ordre dans lequel
sont traitées les interconnexions peut ainsi influer fortement sur les tracés

obtenus et entrainer des blocages [Abe 72].

112 - Traceurs de canaux

Les traceurs de canaux (channel routers) sont des outils spécialisés, congus
pour implanter des interconnexions a l'intérieur d'une surface rectangulaire

sans obstacles internes. Les points a interconnecter sont répartis sur le péri-
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metre de la surface, que l'on appelle canal. La technologie doit permettre

deux niveaux d'interconnexion.

Nous consacrerons la premiere partie au tracé des canaux bifaces. Les
points a interconnecter sont alors répartis sur deux faces paralléles, les deux
autres faces n'en comportant aucun. Cette notion de canal biface fut intro-
duite par Hashimoto et Stevens en 1971 [Has 711

La premiére heuristique pour le tracé des canaux bifaces fut introduite
par D. N. Deutsch en 1976 [Deu 76] (nous décrirons cette heuristique au cha-
pitre II). Deux nouvelles heuristiques furent introduites en 1982 [Riv 82]
{Yos 82] , une troisieme en 1983 [Bur 83]. Ces heuristiques sont toutes trés
performantes et aucune ne présente les inconvénients propres aux traceurs

de chemins (complexité, ordre de tracé).

Des traceurs de canaux bifaces sont aujourd'hui disponibles commercia-
lement et trouvent leur principale application avec les réseaux précaracté-
risés {standardcells) [Van 83} ’

Nous consacrerons la seconde partie au tracé multi-canal, c'est-a-dire au
probleme de ['interconnexion d'un ensemble de blocs répartis dans un plan
et séparés par des canaux d'interconnexion. Dans le cas le plus général, les
blocs sont de dimensions et de tailles quelconques et sont disposés de facgon
anarchique (building blocks). Les blocs peuvent également é&tre rectangulaires,
de dimensions fixées et disposées de fagon a former une “"matrice" (réseaux

prédiffusés).

Nous analyserons et comparerons les principales stratégies de résolution

du probleme multi-canal. En particulier, nous mettrons en évidence les dif-

ficultés auxquelles se heurtent l'application du concept de canal biface. Nous
proposerons ensuite un modele original de canal pour la résolution du pro-
bleme de type "matrice de blocs" et décrirons une heuristique originale de
tracé. Enfin, nous décrirons un programme implémentant cette heuristique
et présenterons quelques résultats expérimentaux.
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IV - TRACE SYMBOLIQUE

Dans tout ce qui suit, nous supposerons que chaque interconnexion est
représentée par un ensemble de symboles superposés aux lignes et aux points

d'un quadrillage régulier du circuit : la grille d'implantation. -

Nous supposerons également que la technologie est a deux niveaux d'inter-
connexion. C'est-a-dire que les interconnexions pourront &tre implantées

dans deux couches conductrices, séparées par une couche isolante.

Chaque interconnexion sera représentée par ;

- Un ensemble de points terminaux
- Un ensemble de segments horizontaux et verticaux

- Un ensemble de passages via (fig. 1).

Les points terminaux, situés sur le périmétre des composants sont les
points a interconnecter. Les segments horizontaux et verticaux représentent
- "l'ossature" de pistes conductrices implantées dans I'une ou J'autre des deux
couches conductrices. Les passages via sont des fenétres dans la couche iso-
lante ; ils permettent d'établir un contact électrique entre deux pistes conduc- ,
trices n'appartenant pas au méme niveau. '

Les pas de la grille d'implantation étant calculés de facon a respecter
les regles de dessin de la technologie, le dessin au micron des interconnexions
pourra &tre généré automatiquement 3 partir de leur représentation symbo-
lique. Le probleme de tracé est ainsi plus facile & modéliser et la comple-
xité des algorithmes mis en oeuvre est moindre. D'autre part, les algorithmes

sont indépendants de la technologie.

¥ - ASSIGNATION SYSTEMATIQUE DES NIVEAUX

Dans tout ce qui suit, nous supposerons gue tous les segments horizontaux
sont systématiquement affectés a un méme niveau, tous les segments ver-
ticaux a l'autre niveau. Chaque changement de direction d'une interconnexion

se traduira donc par un changement de niveau et un passage via.
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Cette assignation systématique des niveaux repose sur l'expérience, acquise
avec le tracé des circuits imprimés bi-couches [Ake 72]. Tous les problemes
~de croisement entre interconnexions sont ainsi éliminés. En effet, tous les
segments d'un méme niveau étant paralléles entre €uX, un croisement ne

peut apparaitre qu'entre deux segments situés sur deux niveaux différents.

Dans toutes les figures qui suivent, nous n'utiliserons pas de pointillés
pour distinguer les deux niveaux d'interconnexion. Deux segments intersec-
tant sont reliés électriquement si et seulement s'il existe un passage via a

Pintersection de ces deux segments.



PREMIERE PARTIE

Tracé des canaux bifaces
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Le probléme du canal biface
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! - LE PROBLEME DU CANAL BIFACE

Il - Topologie d'un canal biface - Pistes et capacité

D'une maniére tres générale, on appelle canal d'interconnexion une surface
d'interconnexion rectangulaire, n'admettant aucun obstacle interne et dont

les points terminaux sont tous répartis sur son périmétre.

On dira d'un canal qu'i} est biface lorsque ses points terminaux sont
tous répartis sur deux de ses faces paralleles, les deux autres faces n'en

comportant aucun (fig. 1).

La direction d'un canal biface est donnée par la direction des faces sur
lesquelles sont répartis les points terminaux. Un canal biface dont les points
terminaux sont répartis sur les faces horizontales (resp. verticales)est un

canal biface horizontal (resp. vertical).

La longueur d'un canal biface se mesure parallelement aux faces sur
lesquelles sont répartis ses points terminaux, sa largeur perpendiculairement a
ces mémes faces.

Tout canal biface peut &tre décrit par sa direction et par quatre coor-

ée . . . direction du canal indique quelle
donnees Xmm’ xmax’ Ymm et Ymax La direction ndiq q S
sont les faces sur lesquelles sont repartis les points terminaux ; les abscisses
X in et xmax délimitent les faces gauche et droite du canal, les ordonnées

m
ety ces inférieure et supérieure.
Y in €% Ynax les faces inférieure et supérieu

m
Par exemple, considérons un canal biface horizontal (fig. 2). Les points

terminaux sont repartis sur les faces inférieure et supérieure, les faces gauche

et droite n'en comportant aucun. La longueur L du canal est donnée par

L= xmax - xmin
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Sa largeur | par

On appelera pistes d'un canal biface les lignes de la grille d'implantation
qui sont a lintérieur de ce canal et qui sont paralléles aux faces sur les-
quelles sont répartis les points terminaux. Par capacité d'un canal biface, on
désignera le nombre de pistes que comporte ce canal. La largeur | d'un ca-
nal biface et sa capacité c sont évidemment liées par la relation :

i=c+1

On dira qu'un canal biface est a capacité fixée lorsque sa capacité est

imposée, @ capacité non-fixée lorsqu'elle peut &tre choisie arbitrairement.

Dans tout ce qui suit, afin d'alléger l'exposé, nous nous placerons dans

I'hypothese d'un canal biface horizontal, & capacité non-fixée et tel que



n=10
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Xmin =1 et Xmax =13

Ix) | 2 3 0

S(x)| o0 0 !

Tableau 1
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12 - Listes d'interconnexion

Les interconpexions qui doivent &tre implantées a l'intérieur d'un canal
biface donné sont généralement spécifiées par deux listes, que nous appe-
lerons listes d'interconnexion et que nous noterons :

Ix) et S (X oo x <X )

Si n interconnexions sont a implanter a l'intérieur du canal, un pombre
entier compris entre 0 et n sera affecté a chacun des éléments des listes
I(x) et S(x). L'élément Ix) (resp. S(x)) recevra le nombre i {1 € i< n) si et
seulement si le point terminal d'abscisse x et situé sur la face inférieure
(resp. supérieure) du canal doit étre relié par I'interconnexion i. L'élément
Kx) (resp. S(x)) recevra le nombre 0 si et seulement si le point terminal
d'abscisse x et situé sur la face inférieure (resp. supérieure) du canal ne

doit étre relié par aucune interconnexion (tableau 1).

Sur les figures suivantes, nous écrirons au-dessous (resp. au-dessus) de
l'emplacement de chaque point terminal situé sur la face inférieure (resp.
supérieure) le nombre contenu dans I'élément I(x) (resp. S(x)) correspondant.
Nous ne représenterons pas les points terminaux qui ne doivent éire reliés
par aucune interconnexion (I{x) = 0 ou S{x) = 0) (fig. 3).

13 - Enoncé du probléeme

Soit un canal biface horizontal, soient X . et X les abscisses des
min max »

faces gauche et droite et supposons que ce canal soit a capacité non-fixee

(Y i = 0 €t Y, ., arbitraire). Le probléme du canal biface consiste a implan-

ter a l'intérieur de ce canal toutes les interconnexions spécifiées par deux

. ' . Fi < < .
listes d'interconnexion Kx) et S(x) (Xmin‘ X € Xmax) de sorte que :

(i) chaque interconnexion soit entiérement contenue a l'intérieur du canal.
q

(ii) la capacité du cagal soit minimale.
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Nous ne reviendrons pas sur les régles de dessin des interconnexions
(voir introduction). Insistons seulement sur cet aspect du probléme : chaque

interconnexion doit étre entiérement contenue a l'intérieur du canal.

A titre d'exemple, une solution au probleme de canal biface spécifié

par le tableau | est représentée a la figure 4.

Il - LE PROBLEME D'ASSIGNATION DE PISTES

Au cours de ce paragraphe, nous présenterons une modélisation qui per-
met, moyennant certaines restrictions, de transformer le probléme du canal
biface en un probléeme combinatoire d'optimisation : le probléme d'assignation
de pistes.

Il - Troncs et branches - Spécification des interconnexions par i’ensemble

des troncs

PSR

Le modele d'assignation de pistes impose. que chaque interconnexion

soit implantée sous la forme s
?
(i) d'un unique segment horizontal, que nous appelerons tronc.
(ii) d'un nombre supérieur ou égal a 2 de segments verticaux reliant
le tronc aux différents points terminaux de l'interconnexion, que nous appe-

lerons branches.

Tous les troncs d'un canal étant systématiquement affectés a l'un des
niveaux d'interconnexion, toutes les branches a }'autre niveau, chaque branche

devra &tre reliée électriguement a son tronc par un passage via (fig. 5).
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t; T, (tj) Tg (ti)
1 ¢ {361
2 { 1,7} @
3 {25} p
4 () { 4,10}
5 { 4,6} { 5}

6 { 8} { 7}
7 { 12} { 8}
8 {9,11} P
9 {10,13} { 11}
10 P ' { 12,13}

Tableau 1L
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A partir des listes d'interconnexion Ix) et S(x), un probléeme de canal

biface peut &tre spécifié en termes de troncs et de branches.

Le tronc t; d'une interconnexion i (1 < i< n) peut &tre décrit par deux

ensembles Tl(ti) et TS(ti) définis comme suit 3
Tl(ti) = {x/ix) =i}et TS(ti) = { x/S(x) = i}

L'ensemble Tl(t&) {resp. TS(ti» contient les abscisses de tous les points
terminaux qui doivent &tre reliés par l'interconnexion i et qui sont situés
sur la face inférieure (resp. supérieure) du canal. Pour chaque abscisse x
de Ty(t) (resp. T, une branche d'abscisse x devra relier le tronc toa

la face inférieure (resp. supérieure) du canal.

Supposons que n interconnexions soient a implanter a l'intérieur d'un
canal biface donné. Si T = { s Loy ol } est l'ensemble des troncs, chaque
tronc t, de T étant décrit par les ensembles Tl(ts) et TS(ti)’ alors T spécifie les

interconnexions a implanter a V'intérieur de ce canal.

Par exemple, le tableau Il donne la description des troncs de l'ensemble T

pour le probleme de canal biface spécifié par le tableau . La figure 6 montre

la représentation que nous adopterons dans tout ce qui suit pour les éléments -

de Vensemble T.

i12 - Contraintes de non-court-circuit entre interconnexions

Une fois spécifié par V'ensemble T des troncs, un probléme de canal
biface peut évidemment &ire résolu en assignant une piste du canal a chacun
des éléments de T. Le positionnement relatif de ces différents éléments a
l'intérieur du canal devra respecter certaines contraintes de non - court-circuit
entre interconnexions. Ces contraintes sont de deux types, correspondant
aux deux directions du canal.

[P PSS
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Nous noterons y(ti) I'ordonnée de la piste du canal a laquelle aura été assigné

le tronc ti de T. N

121 - Contraintes de non-recouvrement des troncs - Graphe G ¢

A tout tronc t de T peut &tre associé un intervalle li de x, défini par
les deux abscisses :

Xmin ‘(li) = min { T(t) v T ) )
Xmax §)) = max{t Ty(tdw T le)}

Considérons deux troncs distincts t; et tg de T tels que les intervalles asso-
ciés I et li intersectent (fig. 7). Alors les troncs t, et 1;j ne peuvent pas
étre assignés a la méme piste. En effet, ces deux troncs étant implantés
sur le méme niveau, leur recouvrement provoquerait un court-circuit entre
les interconnexions i et j. On dira qu'il y a contrainte de non-recouvrement des

tronecs entre tiet tj'

Les contraintes de non-recouvrement des troncs pour 'ensemble T peuvent
étre décrites par une correspondance (application multivoque) T ¢ de T dans T

définie comme suit :

Pt(ti) = { tjli #jet li intersecte avec lj}

Pour tout t; appartenant a T et pour tout tj appartenant a I‘t(ti), on devra
respecter la contrainte :

y(ti# y(t B)

L'ensemble T et la correspondance T t engendrent un l-graphe non-orienté :
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Les sommets de Gt représentent les troncs de T, deux sommets distincts 5
et tj seront joints par une aréte {ti’ tj } si et seulement si les deux inter-

vallesassociés I et l]. intersectent.

Remarquons que Gt est le graphe représentatif de la famille d'inter-
valles J = {ll’ 12,... ln} associée a l'ensemble des troncs T = { LIV PO tn} .
Par conséquent, G  posséde toutes les propriétés d'un graphe d'intervalles
[Ber 73}

Au titre d'exemple, la figure 8 a représente la famille d'intervalles

associée a I'ensemble T des troncs de la figure 6, la figure 8 b le graphe G,

représentatif de cette famille.

122 - Contraintes de non-recouvrement des branches ~ Graphe Gb

Considérons deux troncs distincts §; et tj de T (fig. 9) tels que
Tt n Ts“j) ={x,]}

Les assignations respectives de t; et tB devront &tre telles que l'on ait :
y(t) < y(tj)

afin qu'a l'abscisse Xy les branches de t, et de tj ne se recouvrent pas.

En effet, ces deux branches étant implantées sur le méme niveau, ledr re-

couvrement provoquerait un court-circuit entre les interconnexions i et J-

On dira qu'il y a contrainte de non-recouvrement des branches entre ti et tj'
Les contraintes de non-recouvrement des branches pour l'ensemble T
peuvent &ire décrites par une correspondance T b+ de T dans T, définie comme

Suit 3

I‘b+(ti) ={ tj/i Fiet Tt)n TS(tj) Lo}
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Pout tout t, appartenant a T et pour tout tj appartenant a Fb+(ti)’ on
devra respecter la contrainte :
y(ti) < y(tj)

L'ensemble T et la correspondance Pb+ engendrent un [-graphe orienté
_ +
Gb =(T, I‘b ).

Les sommets de Gb représentent les troncs de T ; deux sommets distincts
i, et tj seront joints par up arc (ti’ tj) si et seulement si Tl(tj)n Ts(tj) 4 0.

Remarquons que potr t_out.arc(ti, Ij) du graphe G, il existe une aréte
{ 8 tj } dans le graphe Gt’ En effet, pour que deux troncs distincts t, et
tj soient tels que Tl(ti) n Ts(tj) # 9, il faut que les intervallesk, et Ilj intersec-

tent.

Remarquons également que le graphe Gb n'est généralement pas transi-
tif, l'existence d'un arc (t.!, ti) et d'un arc (tj, tk) n'impliquant pas néces-
sairement V'existence d'un arc (ti’ tk).

Au titre d'exemple, la figure 10 représente le graphe Gb correspondant

a I'ensemble T de la figure 6.

- 3 - Enoncé du probléme

A tout probléme de canal biface spécifié par deux listes d'interconnexion
I(x) et S(x), on peut faire correspondre un probléme d'assignation de pistes spé-
cifié par I'ensemble T des troncs. Nous noterons P = (T) ce probléme d'assigna-
tion de pistes et nous dirons qu'il est associé au probléme de canal biface spé--
cifié par les listes I(x) et S(x).

Le probléme P = (T) peut &tre énoncé comme suit.
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+

b
les correspondances de T dans T décrivant les contraintes de non-court-circuit

Soit P = (T) un probleme d'assignation de pistes et soient I et T
entre interconnexions.

Un vecteur S = (y(tn), y(tz), oo y(tn)) constitue une solution au probléme
P = (D si et seulement si ses composantes vérifient les propriétés suivantes :

iy t, €T lg y(ti)g C avec ¢ minimal
i) v 5 € Tet ¥ tB € rt(ti)’ y(tﬁ) # y(ti)
P ’ +

(iii) v t €Tety tj €r, (ti)’ y(tj) < y(tj)

Le probleme P = (T) est évidemment un probléme combinatoire d'optimi-
sation de la capacité c.

A titre d'exemple, la solution de la figure 4, solution au probléme de
canal biface spécifié par le tableau I, peut &tre obtenue en résolvant le
probléeme d'assignation de pistes associé P = (T) représenté a la figure 6.
Le vecteur solution S est donné par ;

$=04,2,1,5,3,3,4, 1, 3, 5)

Il - FAISABILITE D'UN PROBLEME D'ASSIGNATION DE PISTES

Théoréme I

Pour qu'un probléme d'assignation de pistes P = (T) admette au moins .

une solution, il faut et il suffit que le graphe G de ce probléme n'admette

aucun cycle.

Considérons un probléme d'assignation de pistes P = (T) et SUpposons
\ que le graphe G de ce probléme admette un cycle élémentaire rencontrant
k sommets. Soit C = { tys 8y« 1, } ce cycle (fig. 11).
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Parcourons les k-1 premiers arcs de C, a partir de I'arc (tl’ t2) :

t, \(—: rb:(tl) > y(t)) <ylt,)
ty € rb+(t2) —>y(t2) <y(t3)
LB PR GO y(t, ) < y(t,)

Par transitivité de la relation < , il vient :
< .
- y(t)) y(tk) (1)

Ort€ I‘b+(tk) > y(t) <y(t)) (2)

Les relations (1) et (2) sont incompatibles et le probléme P n'admet

§

pas de solution.

Par exemple, considérons le probléme d'assignation de pistes P = (T)
de la figure 12 a. Le graphe Gy, représenté a la figure 12 b, admet le cycle
élémentaire C = { ty ty 1y } et le probléme P n'admet donc pas de solu-

tion.

IV - CAPACITE MINIMALE D'UN PROBLEME D'ASSIGNATION DE PISTES

Le probleme d'assignation de pistes est un probleme combinatoire d'op-
timisation de la capacité ¢ du canal. Au cours de ce paragraphe, nous ten-
terons de caractériser la valeur optimale, c'est-a-dire minimale, de cette

capacité.

IVl - Capacité minimale imposée par I‘t

Lemme 1 :

4

b
les correspondances de Tdans T décrivant les contraintes de non-court-circuit.

Soit P = (T) un probléme d'assignation de pistes et soient I et T
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Si I'on ne considére que les seules contraintes décrites par T _, alors

t
la capacité minimale du probléme P est égale a w(Gt) , cardinalité d'une

clique maximale du graphe Gt'

Soit P = (T) un probléme d'assignation de pistes. Si l'on ne considére
que les seules contraintes décrites par T ;» alors le probleme P est équivalent
au probléme de coloration des sommets du graphe Gt avec un nombre mini-
mal de couleurs. Deux quelconques sommets adjacents (deux quelconques
troncs tels que les intervalles associés intersectent) ne deyront pas étre co-

lorés avec la méme couleur (assignés a la méme piste).

Le graphe Gt étant le graphe représentatif d'une famille d'intervalles
{voir § l21), il est Y - parfait. C'est-a-dire que son nombre chroma-
tique Y(Gt) est égal a N(Gt)’ cardinalité d'une clique maximale [Ber 73].

Par exemple, considérons le probléme d'assignation de pistes de la fi-
P p g P

gure 6, probleme dont le graphe G ; est représenté a la figure 8 b.
Le graphe Gt admettant la clique maximale cl = { t!, ty t3, t“, tj, },

wG,) est égal a 5. Si Von ne considére gue les seules contraintes décrites
\ ¢ & q
par T, la capacité minimale de ce probleme est donc égale a 5.

IV2 - Capacité minimale imposée par T'

b

Lemme 2 :

Soit P = (T) un probléme d'assignation de pistes et soient T ; €t I‘b+

les correspondances de T dans T décrivant les contraintes de non-court-circuit,

r b+ étant telle que le graphe Gb n‘admet aucun cycle.

Si l'on ne considere que les seules contraintes décrites par Fb+’ alors

‘la capacité minimale du probléme P est égale a AGp), nombre de sommets

b’

- rencontrés par un plus long chemin du graphe G

ROV ST N
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Soit p = [tl’ tyy o tA(Gb)l un plus long chemin du graphe G, (fig. 13).

Pour tout arc (t-i’ tj) du chemin p, on doit respecter la contrainte :
y(t) < y(tj)

Par transitivité de la relation < , on peut écrire :

Il faut donc au moins A(Gb) pistes pour que les contraintes décrites par

\ le chemin y soient respectées.

Le graphe Gb n'admettant aucun cycle,il peut étre ordonnancé en MGb)
niveaux [Gon 79]. C'est-a-dire qu'il existe au moins une partition N = (Nl’
Noys o N (G )) de l'ensemble des sommets de Gy, qui posséde les propriétés

suivantes :

(i) Pour tout N, appartenant a N, il n'existe aucun arc reliant deux quel-

conques sommets de Ni'

(ii) Pour deux quelconques €léments N; et Nj de N tels que i < j, tous
les arcs qui relient les sommets de Ni a ceux de 'Nj sont orientés dans le

sens (Ni’ Nj)°

A titre d'exemple, la figure 14 représente l'un des ordonnancements

en MG, ) niveaux du graphe G, de la figure 10.

Le graphe G, étant ordonnancé en A(Gb) niveaux, toutes les contraintes
spécifiées par T b* peuvent &tre respectées en assignant une méme piste
d'ordonnée y(Ni) a chacun des sommets d'un méme niveau Ni de N, de sor-

te que l'on ait :

YN < y(Ny) < .. < YNG,) - 1) < Mg,

I suffit donc de A(Gb) pistes pour que les contraintes décrites par
I‘b+ soient respectées.
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1V3 - Interactions entre les graphes Gt et Gb

La capacité minimale d'un probléme d'assignation de pistes P = (T) n'est
pas égale au maximum de { w(Gt), K(Gb) } , comme pourraient le laisser
supposer les lemmes 1 et 2. En effet, les graphes Gt et Gb peuvent inter-

agir.

IV31 - Action de Gb sur G,
Considérons le probléme d'assignation de pistes P = (1) de la figure 15.

Le graphe Gt de ce probleme (fig. 16 a) admet les cliques maximales :

C‘g ={ t by b te }
clz ={ i) t3, t5 te }
Cl3 ={ ta, t[‘, tj’ t6 }

w(G,) est donc égal 3 4.

Le graphe G, (fig. 16 b) admet le plus long chemin 3
b=l th ty 1]
A{(G,) est donc égal & 4.

Considérons les contraintes décrites par le chemin p de Gb 3
arc (tl’ tz) -+ y(t!) < y(t2)
arc (tz, ty) > y(tz) < y(ty)
arc (85, 1)+ ylt;) < y(t,)

Par transitivité de la relation < , il vient également :
yt)) <ylt;)
y(t)) <yt,)
yli)) <yle,)



(Les arétes modélisant les contraintes induites: par la fermeture
transitive du chemin p = [tl, ty 13 ta] de Gb sont représentées

en pointillés).

Figure 17
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Les intervallesll et ﬁ3, ll et !q’ l2 et Hq n'intersectent pas. Pourtant,
t, et t3 ¢ et t 1, et t,‘ ne pourront pas étre assignés 3 la méme piste.
Dans le graphe Gt’ on pourra traduire ces contraintes, induites par la fer-
meture transitive du chemin p de Gb’ par les arétes ;
ftd, 0,0} e d ty t, ).

Le graphe Gt ainsi modifié est représenté 3 la figure 17. Il admet main-
tenant la clique ‘maximale {'tl, t2, t3, tg, 15, t6 } de cardinalité 6 et, en
verty du Lemme 1, il faut au moins 6 pistes pour résoudre le probléme P.
Cette capacité est également suffisante, comme en témoigne la figure 18.

La capacité minimale du probléme d'assignation de pistes de la figu-
re 15 est donc égale a 6, valeur strictement supérieure a max { m(Gt), A (Gb)} .

V32 - Action de G, sur G,
Considérons le probléme d'assignation de pistes P = (T) de la figure 19.

Le graphe G, de ce probleme (figure 20 a) admet la cligue maximale :
ch =1 Tyt b 18}
w(G,) est donc égal a 4. :

Le graphe G (fig. 20 b) admet les plus longs chemins s
My =lep 1y 15 1,
Hp = [t5 1 1, 1)
)\(Gb) est donc égal a 4.

L’unique ordonnancement en A(G ) niveaux (voir § IV2) du graphe G,
est représenté & la figure 21. La partmon N des sommets de G, comprend
les quatre sous-ensembles 3

R GO,
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Np=le, 650

N2={ ty 1, |
N3={ ty t, }
N4={ b tg 1

Pour respecter les contraintes décrites par T b+ en utilisant un nombre
minimal de pistes, il faut et il suffit qu'une méme piste d'ordonnée y(N_‘.)
soit assignée a chacun des sommets d'un méme sous ensemble Nj, de la fa-
g¢on sujvante :

ymﬁ¥hyMQ=Lym9=Lme=m

Mais, dans le graphe Gt’ les troncs ta by t, et tg forment une cligue.
Par conséquent, ni les sommets de N3, ni les sommets de Nq, ne peuvent
&tre assignés & une méme piste.

On pourra vérifier, par une recherche combinatoire exhaustive, qu'il
faut au moins 6 niveaux pour ordonnancer le graphe Gb de fagcon a ce que
les contraintes décrites par T ¢ Solent respectées. Un tel ordonnancement
est représenté a la figure 22, la solution correspondante a la figure 23.

Pour le probleme d'assignation de pistes de la figure 19, comme pour
celui de la figure 15, la capacité minimale est donc strictement supérieure
a max { w(Gt), A (Gb)} .

i
t

IV4 - Encadrement de la capacité minimale
! T

Compte tenu des lemmes | et 2, ainsi que des exemples présentés au
paragraphe 1V3, on peut énoncer le théoréme suivant :

Théoréme N : 1
Soit P = (1) un probléme d'assignation de pistes et soient T . et Pb+les cor-
respondances de T dans T décrivant les contraintes de non-court-circuit ,

Pb+ étant telle que le graphe Gb n'‘admet aucun cycle.
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La capacité minimale Crpin U probleme P est telle que :

max {w (Gt)’ )\(Gb)}{ € min <! T
La capacité minimale Crin €St €évidemment majorée par | T| : dans

le pire des cas, on sera contraint d'assigner ‘une piste différente & chacun

des troncs de T.

V - LA DIVISION DES TRONCS

V1 - Limites du modéle d'assignation de pistes

La modélisation du probléme d'assignation de pistes présente l'intérét
de transformer le probléeme du canal biface en un probléme combinatoire.
Toutefois, cette modélisation impose que chaque interconnexion soit implan-

tée sous la forme d'un tronc unique et de branches.

L'expérience montre qu'en autorisant des formes d'interconnexion plus
complexes, il est presque toujours possible ‘de résoudre un probleme de canal
biface tel que le graphe Gy du probleme d'assignation de pistes associé
P = &T) admet un ou plusieurs cycles. L'expérience montre également qu'en
autorisant des formes d'interconnexion plus complexes, il s'avere souvent
possible de résoudre un probléeme de canal biface en utilisant un nombre
de pistes inférieur a la capacité minimale du probléme d'assignation de pistes

associé P = ().

Rappelons ces deux objectifs primordiaux que devra tenter de satisfaire
tout outil de trapé automatique d'interconnexions : implanter toutes les inter-
connexions et minimiser la surface occupée par les interconnexions. Le seul
modele d'assignation de pistes s'avére donc trop restrictif pour étre réaliste.

C'est pourquoi nous allons maintenant le compléter par un autre modele :
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le modele de la division des troncs. On pourra ainsi, tout en conservant le
modele d'assignation de pistes, utiliser toutes les formes d'interconnexion

permises pour la résolution du probléme du canal biface.

V2 - Les différentes méthodes de division

Considérons I'ensemble T des troncs d'un probléme d'assignation de pis-
tes P = (I). Nous appelerons division d'un tronc tyde T , une opération qui

consiste a transformer le tronc t; en deux sous-troncs, que nous noterons t . et

2 i

2 A P Cees
t Ces deux sous-troncs til et 1 peuvent étre definis de differentes fagons,

correspondant a différentes méthodes de division (fig. 24).

Méthode I :
Le tronc t; de T est divisé a une abscisse x g telle que :
Xmintd < Xg ¥max{t) et xg € 0 T v T}

2 e
Les sous-troncs tél et t, sont definis par 3

T =0 x/x €Ty e x < x )

Ts(tiﬂ) ={ x/x € TS(t;i) et x < xd}

Tl(tiz) ={ x/x CTl(ti) et x> x, }

Tt2) =(x/x € Tglt) et x 3 x, )

Les sous-troncs til et tizsﬁnterconnectent par recouvrement de leur
branche d'abscisse x & Dans la littérature, cette méthode de division est

connue sous V'appelation de "dogleg".

il oy
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Méthode I' :

Comme pour la méthode I, 1'abscisse X4 de division du tronc ti est telle
que 3
xmin(ti) < Xg< xmax(ti)
Mais contrairement a la méthode 1 :
xg 1 Tle) uTg))

I . i 2 <
Pour relier electriquement les sous-troncs t” et t., on place a l'abs-

i
cisse x 4 un segment de raccord vertical. Contrairement a une branche, ce seg-
ment de raccord n'est relié & aucun point terminal ; nous incluerons cepen-
dant son abscisse x 4 €0 la notant ;&, dans les enszgmbles qui contiennent
les abscisses des branches des sous-troncs til et ti . Dans ces conditions,

pour la méthode I', les sous-troncs til et t; sont définis par ;
Tl(tiﬂ) ={ x/xeT(let x<x b ul Q;! }
Ts(til) ={ x/x €T () et x <x, U { ;;}
Tl(tiz) = x/x €T (1)) et x >‘xd}u { ;(;}

2 —_
. )= . > U
Tolt ) =1 x/x €Tg(t) et x xd} { xd}
Si les méthodes de division | et I' ne produisent que des "coudages" des
troncs, les méthodes qui suivent affectent beaucoup plus l'allure des inter-
connexions. A partir d'un tronc i elles forment un premier sous-tronc avec

l'ensemble Tl(ti) et un second sous-tronc avec I'ensemble TS(ti)'
]

Méthode I :

L'abscisse X4 de division du tronc t; est telle que :

xmin(ti) < Xy *<~"max(‘i) et X, ef T!(ti) U Ts(ti)}
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Les sous-troncs til et tizsont définis par :

TI(til) = Tl(t‘.) et Ts(til) =P
Si x4 € T[(tj) , ,
TI(ti_) = {xd } et TS(ti ) = Ts(ti)

T = Tt et T ) - ¢ xy )
Si x4 ETq(t) , ,
Tl(tj ) =D et Ts(ti ) = TS(ti)

Comme pour la méthode I, les sous-troncs til et tiz s'interconnectent

par recouvrement de leur branche d'abscisse X4

Méthode II' :
|

xmin(ti) <Xy < xmax(ti) et x, ¢ {Tl(ti) U TS(ti) }

Ty ) - Ty(e) et To(t,!) = )
Tl(tiz) = { g }et TS(tiz) = Ty(t)

Comme pour la méthode I', les sous-troncs tjl et ti2 sont interconnectés

par un segment de raccord d'abscisse Xy

Méthode HI :

Xmin < xd < xmin(ti)
ou

('t) <Xd {X

X
max 1 max
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P 2 . .
La definition des sous-troncs til et t, est la méme que pour la methode II'.

On pourra établir les différentes conditions nécessaires et suffisantes
pour qu'une méthode de division donnée soit applicable a un tronc donné.
Par exemple, pour que la méthode I soit applicable a un tronc t, il faut
et il suffit que ce tronc & soit tel que :

. It t)u T > 2

On pourra également vérifier que tout tracé d'interconnexions conforme

aux regles de résojution du probléme du canal biface peut &tre décrit en

termes de troncs et de divisions.

V3 - Transformation d'un probleme d'assignation de pistes

par division des troncs

Considérons un probleme de canal biface et son probleme d'assignation
de pistes associé P = (T). En appliquant a certains troncs de T les méthodes
de division que nous venf)ns de décrire, le probleme P = (T) peut é&tre trans-
formé en un autre probleme d'assignation de pistes P' = ( T'). L'ensemble
T spécifiant le probleme P' sera formé par l'union de l'ensemble des troncs
de T qui n'ont pas été divisés et de l'ensemble des sous-troncs générés par
les divisions. Nous noterons T t‘ et I'b*' les correspondances de T' udans T:

décrivant les contraintes de non-court-circuit pour le probleme P*, G, et G
] L]
les graphes (T',I‘t et (T, Pb* ).

V31 - Définition de T u" :

¢
La correspondance T t de T' dans T' se définit de la méme fagon que

la correspondance T de T de T(voir § 1i21) s

Coky Pk P
thi ) = {ti /A:ﬁjét I intersecte avec lj }
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(L'indice k (resp.p) apparaitra si et seulement si le tronc t. (resp. t) de

T a subi au moins une lelSlOﬂ)

Pour tout tjk appartenant a T' et pour tout tJP appartenant a l"t'(ti ),

on devra respecter la contrainte :

Y69 # yeP)

2
Remarquons que pour deux sous-troncs 1:l et t; de T' obtenus par divi-
sion d'un méme tronc t; de T, et donc tels que lesintervalles associés Il

et L thersectent, on aura :

2 1 1 1 t.2
t; ¢Pt(ti)etti ¢ I (tF)

En effet, ces deux sous-troncs appartenant a la méme interconnexion

I, ils pourront étre assignés a la méme piste lors de la résolution du proble-
2

e P'. Dans ce. cas, la division du tronc t en sous-troncs t et ti n'aura

€u aucune incidence sur !'implantation.

V32 - Définition de T * :
La correspondance I‘b+ de T' dans T' se définit de la méme fagon que

la correspondance I'b de Tdans T(voxr § 122) :
+! N P k s
(%) = T D 44, 5 #)

L'indice k (resp. P) apparaitra si et seulement si le tronc t, (resp. t)

de T a subt au moins une division).

k
Pour tout t, k appartenant a T' et pour tout th appartenant a I‘b (t )

on devra respecter la contrainte :
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+' 4 ° * .
Remarquons que la correspondance I'l, decklt, et'les contraintes de non — re-

couvrement entre branches, et les contraintes de non-recouvrement entre

branches et segments de raccord.

. 2 o
Par exemple, soient -téﬂ et ti deux sous-troncs de T ' obtenus par division

a l'abscisse x4 et suivant la méthode I' d'un méme tranc 3 de T. A l'abs-
cisse x q» U0 segment de raccord interconnectera til et ti? . Supposons mainte-
nant (fig. 25) qu'il existesdans T' un élément Y (i #j)tel que:

X € Tl(tj)

On aura alors

1 +* 2
t. € I‘b (ti) et t;

+0
i € I‘b (tb)

Si deux troncs distincts t; et tj de T sont divisés a une méme abscisse

suivant les méthodes I', ' ou MI, alors il apparalt une contrainte de non-

i

2
recouvrement entre le segment de raccord de t et de t» et le segment

i et de +2, On pourra vérifier qu'une telle contrainte n'est

)

de racord de tj
pas modélisable par une correspondance de type I'bf. Nous supposerons donc

que deux troncs distincts de T ne peuvent pas étre divisés a la méme abs-

cisse suivant les méthodes I*, II' ou lll. Cette restriction n'aura aucune inci-

dence sur les résuitats que nous allons établir.

VI - FAISABILITE D'UN PROBLEME DE CANAL BIFACE

‘Le modéle d'assignation de pistes étant complété du modéle de la divi-
sion des troncs, la faisabilité d'un probléme de canal biface peut maintenant

étre abordée.

e b i
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Vil - Ouverture des cycles du graphe Gb :

VI1} - Principe

Soit un probléeme de canal biface et soit P = (T) le probleme d'assigna-
tion de pistes associé. Supposons que le graphe G, du probléme P admette
un cycle élémentaire rencontrant k sommets et soit C = { by ty o tk} ce
cycle (fig. 26 a).

Considérons un tronc t de T appartenant au cycle C et supposons qu'il
existe une méthode de division applicable a 1, qui soit telle que :

W,y € n e ! §on e

2 +
)y, € T7G@ _ )

Cette division provoque un "éclatement" du sommet représentant le tronc

2
i
dans le graphe Gb. Le cycle C ={ LTEIERL PN tiﬂ’ o By } de Gb ren-

t dans le graphe 'Gb en deux sommets représentant les sous-troncs til et t

contrant k sommets est transformé en un chemin p o= [ti'ﬁ, ti+l’

ti-@’ tiz]de G,' rencontrant k+! sommets (fig. 26 b). On dira que le cycle

C de Gba €té ouvert par la division du tronc 5

VIIZ - Mise en application - Exemple

Si l'ouverture d'un cycle de Gb est simple dans son principe, sa mise
en application souléve un certain nombre de difficuités que nous illustrerons
a l'aide du probléme de canal biface de la figure 27.
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Le graphe G (fig. 28 b) du probléme d'assignation de pistes P = (T)
associé a ce probleme de canal biface (fig. 28 a) admet le cycle élémen-
taire C = { Tty g } . Nous envisagerons successivement les effets de

division appliquees a t;, t, puis t3.

Considérons le tronc t; et appliquons lui la méthode I de division en
x = 1. Le graphe Gb' du probléme P' ainsi obtenu (fig. 29 a) n'admet aucun
cycle et )\(Gb') est €gal a 4. En vertu du lemme 2, la solution au probléme

P' représentée a la figure 29 b est donc optimale.

Reprenons le probléeme P et appliquons au tronc ty la méthode 1 de divi-
sion en x = 4. Le graphe Gb' du probleme P' ainsi obtenu (fig. 30 a) n'admet
aucun cycle et A(Gb') est égal a 5. En vertu du lemme 2, la solution au

probléme P' représentée & la figure 30 b est optimale.

Reprenons une derniére fois le probléme P et appliquons au tronc ty
la méthode I' de division en x = 5. Le graphe G'bdu probléme P' ainsi obtenu
est représenté a la figure 31. Le cycle C = { ti»ty t3 } de G, a bien été
ouvert par la division de t3, mais, a l'abscisse de division x = 5, la contrainte
de non-recouvrement entre la branche de t, et le segment de raccord de

i le'c t32 a provoqué dans G'bl'apparition du cyle C' = { ts t32, t, } . Le

3
probleme P' n'admet donc pas de solution : cette division est un échec.

Comme on peut le constater, I'ouverture d'un cycle par une division
est un probleme complexe, les effets de cette division pouvant &tre treés
divers. D'une part, la capacité minimale du probléme P' dépend généralement
du tronc choisi pour l'ouverture du cycle et de la méthode de division qui
lui est appliquée. D'autre part, les méthodes de division I'y II' et HI sont
susceptibles, par les nouvelles contraintes que peuvent engendrer les segments
de raccord, de provoquer l'apparition dans Gb' de cycles qui n'existent pas

dans Gb.
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VI2 - Problémes insojubles a l'intérieur du canal

Théoréme Il

Soit un probléme de canal biface et soit P = (T) le probléeme d'assigna-

tion de pistes associé.

Ce probleme de canal biface n'admet aucune solution si et seulement

si toutes les conditions suivantes sont satisfaites :
(i) ¥x € [Xmin’ xmax]’ Ix) 4 0 et S(x} { 0.
W vee T, T )] =1et] Th)| =1
(i) 3t € T/T () £ Tty '

Nous ne démontrerons pas ce théoréme, établi par T. Asano et al. en 1977
fAsa 77].

A tout probléme de canal biface satisfaisant les conditions du théoréme
Il est associé un probleme d'assignation de pistes P = (T), dont le graphe Gb

admet au moins un cycle qui ne peut &tre ouvert par aucune des méthodes

de division envisagéesjusqu'alors.

C'est par exemple le cas du probleme de canal biface de la figure 32.
Le graphe Gb du probléme d'assignation de pistes associé (fig. 33) admet
le cycle C = { i b } et ce cycle ne peut &tre ouvert par aucune des mé-

thodes de division présentées au paragraphe V2.

Toutes les interconnexions spécifiées par les listes I(x) et x) d'un pro-
bleme de canal biface satisfaisant les conditions du théoréme Il ne pourront

donc pas étre entiérement contenues a lintérieur du canal.
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Figure 34
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Pour implanter toutes les interconnexions d'un tel probléme, on sera
contraint, afin d'ouvrir les cycles du graphe Gb, d'utiliser une méthode de
division faisant apparaitre des interconnexions non-entiérement contenues
a l'intérieur du canal. Cette méthode de division peut étre définie comme

suit.
Méthode IV

L'abscisse de division x4 est telle que :

X, <X . oux,>X
d min d max

Les sous-troncs til et tﬁz sont définis par 3

rl(thi) = Tl(ti) et Ts(‘ia) ={ d !

2 _— 2
T ) ={ xy Yet Tole") = Tt)
Par exemple, le cycle C = { t, 1, } qu'admet le graphe G, du probléme

P = (D de la figure 33 peut &tre ouvert en divisant le tronc t) en x = 3 sui-
vant la méthode 1V, On obtient alors I'implantation de la figure 34.

Vil - CAPACITE MINIMALE D'UN PROBLEME DE CANAL BIFACE

Nous avons vu (th. ) que la capacité minimale € i d'un probleme
d'assignation de pistes P = (T) associé a un probleme de canal biface donné
est minorée par max {M(Gt), A(Gb) } . Nous envisagerons donc successi-

vement les questions suivantes :

(i) Peut-on réduire w (Gt) ? C'est-a-dire, peut-on transformer le probléme P
en un probléme P' tei que w (G ;) soit strictement inférieur & w(G 27

(ii) Peut-on réduire A(Gb) ? C'est-a-dire, peut-on transformer le probléme P

en un probléme P* tel queA(Gb') soit strictement inférieur éA(Gb) ?

[N
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(iii) Peut-on, a l'aide de divisions, faire obstacle aux phénoménes d'inter- .

action entre les graphes Gt et Gb ?

VII} - Réduction de w(Gt)

Lemme 3 :

Soit un probleme de canal biface et soit P = (7) le probléme d'assigna- -

tion de pistes associé.

Il est impossible de transformer le probléeme P en un autre probleme
d'assignation de pistes P*' = (IY) tel que l'on ait :
W(G,) <¥ (G)

Considérons un probleme de canal biface et son probléme d'assignation
_de pistes associé P = (7). Soit T, = { TR tk} un sous-ensemble de T
et soit I!l ={ l!, 12, lk } la famille d'intervalles associée a Tﬁ' Enfin,
supposons que le graphe représentatif de la famille Jl soit une clique de

‘cardinalité k.

Si le graphe représentatif de la famille Jl est une clique de cardinali-
té k, alors il existe nécessairement un intervale [xl, x2] de x qui vérifie la
propriété suivante : pour tout x appartenant a [xh, ) les k intervales de

J I intersectent avec une ligne verticale d'abscisse x (fig. 35).

Divisons un quelcongue tronc Y de Tl,’ suivant une méthode quelconque.

Le sous-ensemble T, = { LTTIRT TS IR SR tk} de T esttransformé en

i+
un sous-ensemble Tl'-: { tl’ ti—l’ til, tiz, ti+l’ tk} de T ', auquel est
associée la famille d'intervailes : ,
' _ i 2
3, ={ PPIRET NETS Pl P AR }

Supposons, et nous allons montrer que cette hypothése est absurde,
que le graphe représentatif de la famille Jl‘ n'admette aucune clique de

cardinalité supérieure a k - 1.

PR UPI SE

§
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Si cette hypothese est vraie, alors pour tout X appartenant a [xl, X, )
il n'existe pas plus de k - 1 intervalles de Jl' intersectant avec une ligne
verticale d'abscisse x. Or, seul l'intervalle I a été affecté par la division
du tronc L

La seule fagon de satisfaire cette hypothese est donc quenil' intervalle

lil, ni Vintervalle liz, n'intersecte avec l'intervalle[xl, x2] (fig. 36).

Cette hypothése est absurde, car Ja continuité électrique de l'intercon-
nexion i est alors rompue. Le graphe représentatif de la famille Jl‘ admet

donc au moins une clique de cardinalité supérieure ou égale a k.

Le lemme 3 a évidemment pour conséquence immédiate que w(G,) est

un minorant de la capacité minimale d'un probléme de canal biface.

VII2 - Réduction de A (Gb)

S'il n'est jamais possible de réduire w'(GI), il est par contre possible,
dans certains cas,de réduire A (Gb). '

VII2} - Rupture d'un chemin de Gb
La rupture d'un chemin du graphe Gb est analogue, dans son principe,
a l'ouverture d'un cycle.
Considérons un probléme de canal biface et supposons que le graphe
G du probleme d'assignation de pistes associé P = (T) admette un chemin
g = [tl, t) ...tk] rencontrant k sommets {k > 3) (fig. 37 a).

Soit 1, (1 <i <k) un tronc de chemin p et supposons qu'il existe une mé-
thode de division applicable a t; qui soit telle que :

oLk +
(i) L€ Pb n(ti-l)
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.. + Y3 2 + i
(ii) L € Pb’(ti)et L ¢ rb'(ti)

Cette division transforme le chemin p = [tl’ o B_ps B 8
'
b o

1?7 k]

de Gb en deux chemins de G
vo e t tl]et °:[t2t t, ]
H et Y ) it Y

Le nombre de sommets rencontrés par le chemin ph-' (i sommets, 1< i<k)
et le nombre de sommets rencontrés par le chemin ' (k - i + 1 sommets)
sont tous deux inférieurs au nombre de sommets rencontrés par le chemin p
(k sommets) (fig. 37 b). On dira que le chemin p du graphe Gy a €té rompu par
la division du tronc ti’

La rupture d'un chemin du graphe Gb se heurte aux mémes difficultés
que l'ouverture d'un cycle. D'une part, la capacité minimale du probléme
P' dépend généralement du tronc choisi pour I'ouverture du chemin et de
la méthode de division qui lui est appliquée. D'autre part, les méthodes de
division 1'; II' et lII sont susceptibles, par les nouvelles contraintes que peuvent
engendrer les segments de raccord, de provoquer l'apparition dans G_' de

b
cycles qui n'existent pas dans Gb'

VIi22 - Exemple

Considérons le probléme de canal biface de la figure 38 et son probléme
d'assignation de pistes associé P = (T) représenté a la figure 39. La capacité
minimale du probleme P est manifestement égale & 5, cette valeur étant
imposée par le chemin p = [tl' ty 3, 1, t5] du graphe Gb'

Considérons le chemin p = [tl’ 1o 13 1y, t5} de G,. Ce chemin peut
étre rompu, et en divisant le tronc t2 en x = 3 suivant la méthode I, et en

divisant le tronc t3 €0 x = 5 suivant la méthode P'. La capacité minimale

du probleme P' ainsi obtenu est égale & 3, comme en témoigne la figure
40. '

't K .

POV WA DV
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(L'aréte {t2 2 }traduxt la contrainte induite par la rupture du che-

min p = [tl ty 3 ta] deG)

Figure 41

A
5 1 1 -®

2 1 '2 2 b 3
! 2
\\Y\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\W

Figure 42
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C'est le chemin p' = [t32, L t5] du graphe G,' qui impose la capacité
minimale du probléme P’ (w'(Gt‘) = 2). Ce chemin p' ne pouvant &tre rompu
par aucune division, la capacité minimale du probléme de canal biface de
la figure 38 est donc égale a 3. Nous avons la un exemple de probléme de
canal biface dont la capacité minimale est strictement supérieure au mino-
rant w(G,).

YH3 - Divisions et interactions entre les graphes Gt et Gb
Nous avons vu (§ IV3) que certains problemes d'assignation de pistes,
en raison d'interactions entre les graphes G, et G, sont tels que :
. >
€ hin > Max {0 (G), MGp) }
Nous allons revenir sur ces interactions et montrer comment il est parfois

possible de leur faire obstacle, en rompant certains chemins du graphe Gb'

VII3} - Action de G, sur G,

Reprenons le probléme d'assignation de pistes P= (T) présenté au para-
graphe IV31 (fig. 15). Nous avons vu que, en raison des contraintes induites
dans Gt par la fermeture transitive du chemin p = [tl’ t2’ t3, tq] de Gb’ la ca-
pacité minimale du probleme P est égale a 6, alors que w (G)) et A(G)) sont
deux égaux a 4. Pour faire obstacle a cette interaction Gb/Gt’ i} suffit donc
de rompre le chemin p du graphe Gb’ soit par division du tronc 1y soit par

division du tronc t3.

Par exemple, divisons t, en x = 3 suivant la méthode I'. Le graphe G't

du probleme P' ainsi obtenu (fig. 41) admet les cliques maximales :

. i
cll' = {tl, 1 s T )

2
cl,' = { t by b B 1
i 42
c3' = { t), 1y t5, t6 }
4
cﬁq ={ LSRR IR }

ISTORON LN SO

b
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(I'aréte { t31, t32} traduit la contrainte induite par la rupture du chemin

My = [tl, Ty Ty t#] de Gb).

Figure 43
P k
| tgy Ng'={tg}
L——}—_Jd
A
i _
L--_-_J Nl}'—{t7}

Figure 44
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. N . 2
w((;t') est donc egal a 4. Mais les sous-troncs t2‘l €t 1, ne pouvant

étre assignés a la méme piste (sans quoi le chemin p ne serait pas rompu),

tout se passe comme s'il existait dans G ' une clique maximale cl = { t
P t q

tzl, 1'2 ’ tj, t6} de cardinalité 5.

l’

La solution au probleme P' représenté a la figure 42 est donc optimale
et, en vertu du lemme 3, il est impossible de transformer le probléme P
en un probleme P tel que w (G ") = 4. ;

En énumérant les différentes possibilités de rupture du chemin po=
[tl, ty 13 tq] de G, on pourra vérifier que la capacité minimale du problé-
me de canal biface auquel est associé P est égale & 5. Nous avons donc 13
un second exemple de probléme de canal biface dont la capacité minimale
est strictement supérieure au minorant w(G,).

VHI32 - Action de Gt sur Gb

Reprenons le probléeme d'assignation de pistes P = (T) présenté au pa-
ragraphe 1V32 (fig. 19). Nous avons vu que, les sommets ty 1, 1, et g formant
une clique dans le graphe Gt’ deux quelconques troncs pris parmi l'ensemble
{ t3, tq, t7, t8} ne peuvent apparaitrent dans un méme sous-ensemble Ni
de la partition N des sommets de Gb (tous les sommets d'un méme sous-en-
semble N, étant assignés & une méme piste). La capacité minimale du problé-

me P est ainsi égale a 6, alors que w(G) et MGy) sont tous deux égaux a .

Considérons le chemin By = [tl’ ty Ty tq] du graphe G, et rompons
le par division du tronc tyenx = 6 suivant la méthode 1.

Le graphe G,' du probléme P' ainsi obtenu (fig. 43) admet les cliques
maximales ;
_ !
oy =Uag5 b, 15, 10)

[ +2
cl,’ ={ ty s bty tg}

et bl il ud
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m(Gt') est donc égal a 4. Mais les Sous-troncs ty et tg' ne pouvant étre assi-
gnés a la méme piste (sans quoi le chemin M, ne serait pas rompu), tout se
passe comme s'il existait dans Gt° une cliqgue maximale { t3l, 13 , tq, t7, t8}

de cardinalité 5.

uant au graphe G,', il peut &tre ordonnancé en 5 niveaux sans que
grap b q

| 2
s by s Ty 1o t8} n'appa-

raissent dans un méme sous-ensemble Ni‘ de la partition N des sommets de G’
{fig. 44).

deux quelconques sommets pris parmi l'ensemble { ty

la solution au probléeme P' représentée i la figure 45 est donc optimale
et, en vertu du lemme 3, il est impossible de transformer le probléeme P!

en un probleme P'* tel que -m(Gt") = 4,

En énumérant les différentes possibilités de rupture des chemins wy =
[tl’ ty 1, tq] et p, = [tj, ter g t8] de Gb’ on pourra vérifier que la capa-
cité minimale du probléme de canal biface auquel est associé P est égale
a 5. Nous avons donc la un troisieme exemple de probléme de canal biface
dont la capacité minimale est strictement supérieure au minorant w(Gt).

Vil4 - Encadrement de la capacité minimale

Compte-tenu du lemme 3 et des exemples présentés aux paragraphes

VII22 et VII3, on peut énoncer le théoréme suivant :

Théoreme IV :

Soit un probléme de canal biface admettant au moins une solution et

soit P = (1) le probleme d'assignation de pistes associé.

La capacité minimale c de ce probleme de canal biface est telle

min
que :

w. g € £ i
(G < min | 7

¢ et ik
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Rappelons les différentes circonstances dans lesquelles la capacité mini-
male Cmin d'un probleme de canal biface peut s'avérer strictement supé-

rieure au minorant w(Gt) :

(i) te graphe G, admet un chemin de longueur A (Gb) strictement supérieur
a w(Gt)

(ii) les graphes G, et G, interagissent

(iii) le graphe Gb admet un ou plusieurs cycles (voir probléme de la fi-
gure 27).

VIII - CONCLUSION

e

Il semble universellement admis que w(Gt) n'est qu'un minorant de la
capacité minimale d'un probléeme de canal biface. Toutefois, la littérature
reste extrémement discréte quant aux circonstances dans lesquelles la capa-
cité minimale est strictement supérieure 3 w(Gt). Aussi avons-nous tenté

d'identifier ces différentes circonstances.

Pour ce faire, nous avons été amené 3 développer un modéle dont de
nombreux fragments ont été empruntés i la littérature : la notion d'assigna-
tion de pistes [Has 71] [Deu 76], Ia modélisation des contraints de non-court-
circuit [Yos 82]et la division des troncs [Aso 77]. Ce modéle nous a permis
d'identifier les phénomenes d'interaction entre les graphes Gt et Gb’ et de
corstruire plusieurs exemples de problemes de canal biface dont la capacité

minimale est strictement supérieure 3 w(Gt).
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I - INTRODUCTION

Au cours de ce chapitre, nous décrirons une heuristique pour la résolu-

tion du probleme du canal biface, introduite par D.N. Deutsch en 1976 et
connue sous l'appelation de "Dogleg Channel Router” [Deu 76]. Nous I'appe-
lerons quant a nous heuristique d'assignation par pistes.

Trois autres heuristiques pour la résolution du probiéme du canal biface
furent introduites récemment [Yos 82) [Riv 82] [Bur 83}, Appliquées a différents
problemes de référence, celles-ci se sont toutes trois révélées sensiblement

lus puissantes que I'heuristique d'assignation par pistes.
p p q q g par p

Il n'entre pas dans nos intentions d'entreprendre une étude comparative
de ces différentes heuristiques. Indiquons seulement que I'heuristique  d'assi-
gnation par pistes, qui fdt la principale heuristique de résolution du probléme
du canal biface pendant de nombreuses années, demeure compétitive. En
particulier, elle se distingue par une trés grande souplesse d'utilisation.

I - COMPLEXITE DU PROBLEME DU CANAL BIFACE

On connait des algorithmes polynomiaux permettant de résoudre tout
probléeme d'assignation de pistes tel qu'il n'existe aucune contrainte de non
-recouvrement des branches [Has 71][Gav 72). C'est-a-dire tout probléme

d'assignation de pistes P = (T) vérifiant la propriété :

+
Vi e It -0

Cette propriété est en particulier vérifiée lorsque tous les points termi-
naux sont répartis sur une méme face du canal. On a alors ;

V€T, Tl(ti) =f ouy t €T, TS(ti) =p
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En présence de contraintes de non-~ recouvrement des branches, c'est
le cas général, il a été démontré que le probleme d'assignation de pistes est
NP - complet [Lap 80].

Le modele d'assignation de pistes impose que chaque interconnexion sojt
implantée sous la forme d'un tronc unique et de branches. Le probléeme du
canal biface est donc au moins aussi difficile que le probleme d'assignation

de pistes.

Remarquons que e probleme combinatoire d'assignation de pistes peut
tre résolu par des méthodes enumératives oy semi-énumératives (backtrac-
king, branch and bound [Rei 77)). Le probléme d'assignation de pistes étant
NP - complet, le temps d'exécution des algorithmes est alors borné expo-

nentiellement [Ker 73].

II - CRITERES D'OPTIMALITE DES SOLUTIONS

Nous avons formulé [e probleme du canal biface comme un probléme
d'optimisation- de la capacité du canal. Ce critere est en effet primordial,
mais reste généralement insuffisant pour juger de I'optimalité de solutions :
le probleme du canal biface est un probléeme d'optimisation multi-critére .

Nous nous bornerons 3 'exposeé de quelques criteres universellement

adoptés, quelle que soit la technologie.

H11 - Minimisation de la capacité du canal

Ce critere est utilisé pour le tracé de canaux bifaces 3 capacité non-
fixée. 1l correspond évidemment 2 l'objectif de minimisation de Ia surface

occupée par les interconnexions.
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M2 - Minimisation du nombre de points terminaux non-interconnectés

Lors du tracé de canaux a capacité fixée, ou lorsque le graphe G du
probleme P = (T) admet un ou plusieurs cycles, un certain nombre de points
terminaux tels que Hx) 4 0 ou S(x) # 0 peuvent demeurer non-interconnectés
par les heuristiques. Dans ce cas, on appliquera un critére de minimisation = du
nombre de points terminaux non-interconnectés,de fagon a minimiser la tiche
restant a accomplir pour terminer le tracé. Ce critére correspond évidemment

a l'objectif d'implantation automatique de la totalité des interconnexions.

I3 - Minimisation de la longueur des interconnexions

Par longueur d'une interconnexion, nous entendons la somme des longueurs

de tous ses segments horizontaux et de tous ses segments verticaux.

En minimisant la longueur d'une interconnexion, on minimisera sa ré-
sistance et sa capacité parasites, et ainsi les retards et les dégradations
infligés aux signaux transmis par cette interconnexion.

Plutdt qu'un critére de minimisation de la longueur de chaque intercon-
nexion, on utilisera généralement un critére de minimisation de la longueur to-
tale des interconnexions, c'est-a-dire de la somme des longueurs de toutes

les interconnexions [Han 72].

IlI4 - Minimisation du nombre de passages via

Tout passage via présente une résistance et une capacité parasites,
et constitue une source non-négligeable d'éventuels défauts de fabrication.

On appliquera donc un critére de minimisation du nombre de passages via.

PRI Y

¢
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Tous les segments de méme direction étant systématiquement affectés
a un méme niveau, toute interconnexion admettra un nombre minimal de
passages via si et seulement si elle est implantée sous la. forme d'un tronc
unique et de branches. Le nombre de passages via nécessaire et suffisant

pour résoudre un probléme de canal biface donné est donc minoré par :

v o= I Ti(t) v Tg(t,) |
Ainsi, pour un probléeme de canal biface donné, toute solution obtenue
en résolvant le probléme d'assignation de pistes associé P = (T)  est optimale

quant au nombre de passages via.

C'est évidemment |'introduction de divisions qui, appliquées aux troncs
de T, provoquera un accroissement du nombre de passages via par rapport
au minorant v int Toute division d'un tronc t; suivant les méthodes 1 ou
I provoquera I'apparition ' d'un passage via supplémentaire, toute division

suivant les méthodes I', II'y II ou IV deux passages via supplémentaires.

IV - ALGORITHME D'HASHIMOTO ET STEVENS

L'heuristique d'assignation par pistes repose sur un principe introduit
par A. Hashimoto et J. Stevens en 197] [Has 71} Ceux-ci congurent un
algorithme qui permet de résoudre le probléme d'assignation de pistes

P = (T) en I'absence de contraintes de non-recouvrement des branches.

Dans cet algorithme, chaque tronc t; de T est considéré comme un inter-

vallel,, defini par les deux abscisses :

X hin (Ii) = min { Tl(ti) U TS(ti) }

(1.)

Xrax (1)) =max { T (1) v Tg(t) 1
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Nous appelerons extrémité gauche du tronc t 'abscisse xmin“i)’ extrémité

. , .
droite du tronc ti I'abscisse xmax(li)'

Nous noterons Tna un ensemble contenant, a tout instant, les éléments

de T qui n'ont pas encore été assignés.

L'ensemble T, des troncs non-encore assignés est initialisé & T et un élé-
ment d'extrémité gauche minimale est sélectionné dans T .- Cet élément est

assigné a la piste d'ordonnée 1 et retiré de T__ (fig. 1, algorithme 1).
8 P ha (fig 1, algo

Un sous-ensemble de T .+ Que nous noterons T, est alors formé avec tous
les éléments non-encore assignés dont l'extrémité. gauche est strictement
supérieure a l'extrémité droite du tronc précédemment assigné. Puis, un
élément d'extrémité gauche minimale est sélectionné dans T, assigné a la piste
courante et retiré de l'ensemble Tna’ Le nouvel ensemble T> est ensuite formé,
et ainsi de suite jusqu'a ce que T soit vide.

L'ensemble T est alors initialisé a T, et le processus se répete  pour la

piste d'ordonnée 2. Et ainsi de suite, jusqu'a ce que T . soit vide.
Quel que soit le probléme P = (T) considéré, le nombre de pistes utilisées

pour assigner tous les éléments de T est égal au minimum w (Gt) [Has 71] et le

temps d'exécution est polynomial [Per 81}

YV - RESPECT DES CONTRAINTES DE NON-RECOUVREMENT DES BRANCHES

Considérons un probleme d'assignation de pistes P = (7T), tel que le  graphe
Gb n‘admet  aucun cycle. Supposons que I'on applique a ce probleme l'al-
gorithme | et qu'a un instant donné on suspende son exécution. A cet instant,
soit Yo I'ordonnée de la piste courante (yc # 0) et soit T, Vensemble des troncs
non-encore assignés dont lextrémité gauche est sirictement supérieure 3

Vextrémité droite du dernier tronc assigné (T # 0).
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Yo =03
T =T
na

tant que Tna £ 0 faire

Yei=Y. 1

T>‘ H Tna H

tant que T> £ 9 faire

rechercher dans T un élément d'extrémité gauche minimale et le

mettre dans t ;

y(t) ¢

Yo '3

Tna::Tna_{t};

T, :={ t/t, € T, et Xenin &) > Xmax (0}

ol ordonnée de la piste courante. *

Algorithme |
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Enfin, supposons qu'a cet instant la solution partielle fournie par ['al-

gorithme soit conforme aux contraintes de non-recouvrement des branches.

Soit t; un élément de T et supposons que cet élément t. soit tel que :
+
(1) #0  et I (1) £ ¢

Le tronc t, appartenant a l'ensemble T 5» SON assignation a la piste courante
n'entraine pas la violation des contraintes décrites par I‘ (t ). Par conséquent,
pour que t, puisse €tre assigné a la piste courante sans qu'il y ait violation
des contramtes de non-court- cxrcu1t, il faut et il suffit que cette assignation
n'entraine, ni la violation des contramtes décrites par Fb (ti ), ni la violation

des contraintes décrites par I' (t ).

Considérons d'abord les contraintes décrites par I‘ (t ). Pour tout tronc

(t ), on doit respecter la contramte :

tj appartenant a I’b

y(tj) < y(ti)

Or, toutes les pistes d'ordonnée inférieure a I'ordonnée Y de la piste
courante ont de}a eté traitées. Par consequent pour que le tronc t puisse
étre assigné a la piste d'ordonnée Yo il faut et il suffit que tous les troncs
tJ de Pb (t ) soient déja assignés. Autrement dit, il faut et il suffit que

tous les predecesseurs de t; dans le graphe Gb soient déja assignés.

Considérons mamtenant les contraintes décrites par I‘ (t ). Pour tout

tronc t, appartenant a b (t ), on doit respecter la contramte :
y(t i) < y(tk)

Si I'assignation partielle est conforme aux contraintes de non-recouvrement
des branches, aucun des troncs t de I‘b (t ) n'est encore assigne et le tronc

t; peut €tre assigné inconditionneilement 3 a Ja piste d'ordonnée Yer
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Les troncs T de I‘b* (téh seront assignés ultérieurement a des pistes

v /. N . » . +
d'ordonnée supérieure a Y. et les contraintes decrites par ry (ti) seront  res-
pectées.

L'algorithme 1 sera donc modifié de la facon suivante. A chaque fois
qu'un tronc t; est sélectionné dans T , ce tronc t. ne sera assigné a la pis-

te courante qu'a condition gu'il n'existe a cet instant dans iI'ensemble T des

troncs non-encore assignés aucun élément appartenant a I‘b‘ (ti)' Si cette con-
dition n'est pas vérifiée, alors le tronc t; est retiré de V'ensemble T et l'on sé-
lectionne a nouveau dans T, un élément d'extrémité gauche minimale (fig. 2,
heuristique i).

L'heuristique ainsi obtenue fournira une solution si et seulement si le
graphe G du probleme P = (T) considéré n'admet aucun cycle. Si le graphe G,
admet un cycle, alors aucun des sommets de ce cycle ne sera assigné. En
effet, a tout instant, chaque sommet du cycle admet au moins un prédéces-

seur non-encore assigné : son prédécesseur dans le cycle.

Vi - INTRODUCTION DE DIVISIONS DE TYPE I

Nous allons maintenant monirer comment !'heuristique | peut &tre mo-
difiée de fagon a permettre Iintroduction de divisions de type l. Appelées
"doglegs" par Deutsch, ces divisions donneront a I'heuristique obtenue son
appelation de "Dogleg Channel Router”.

VIi - Transformation de l’ensemble des troncs en un ensemble de sous -

troncs a deux branches

Soit P = (T) un probléme d'assignation de pistes. Considérons un tronc
t de T et supposons que le nombre de branches :

ab(t;) =|T(t,) u Tglr)|



94

na °

tant que T, # @ et y_ <| T| f{faire

tant que T, # @ faire

rechercher dans T, un élément d'extrémité gauche minimale et le

mettre dans t ;
sk t;/t, €T et t; € T~ (t) alors
T ::T>-{t}
sinon
y(t) = =y, {

Tna::Fna-{t};

T, :={t/t, €T, et Xnin (6) > X, (1)}

Heuristique |
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(a) probleme d'assignation de pistes P ( 'T)
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{b) solution fournie par I'heuristique i

Figure 2
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(a)

max (ti)

_— e - - Y -

min (ti)

eT
i

(a) tronc t. d

(b) ensemble S(tj) des sous-troncs a deux branches

Figure 3
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qu'admet ce tronc soit strictement supérieur a 2 (fig. 3 a). Il existe alors
nb(t,) - 2 abscisses xij vérifiant la propriété ;

i i
X nin (ti) < x;7 < xma‘x(ti) et X, € {Tg-(tg) u TS(ti) }

En chacune de ces nb(t) - 2 abscisses xl te tronc t est dwnsnble suivant
la méthode 1.

Par application de la méthode I de division en chacune des nb(ti) - 2 abs-
cisses x’i » on transforme le tronc t, en nb(ti) - 1 sous-troncs admettant
deux branches, et seulement deux (fig. 3 b). Nous noterons 3

. . . b{t.) - 1
B i j-4 ] i+l b
S(gi) = { t e 0 0, 10, T, t }

i
I'ensemble des nb(ti) - 1 sous-troncs ainsi obtenus. Nous dirons que les
éléments de S(ti) proviennent du tronc t, et nous supposerons que ces élé-

ments sont numérotés de sorte que ;

by _ } j i+l
xmin('t_i b= xialt) er Vel oe s, ), Xaxlty') = Xnintti’ )
Tout tronc t;, de T admettant seulement deux branches (nb(ti) = 2) est
indivisible suivant la méthode I. Nous admettrons que. l'ensemble S(ti) d'un
tel tronc ne contient qu'un seul élément t. l, cet elément étant identique
a ke Dans ces conditions, l'ensemble S(t) est défini pour tout tronc t; de

T et nous noterons S l'ensemble de sous-troncs a deux branches défini par
S= s}/ ve, €7}

A tout probleme d'assignation de pistes P = (T), on peut ainsi faire cor-
respondre un autre probleme d'assignation de pistes P' = (S). C'est pour la ré-
solution de ce probleme P* = (S) qu'est congue I'heuristique d'assignation
par pistes.
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Soient t‘ et t‘ +l deux sous-troncs de S, appartenant a un méme ensemble
S(tn) et tels que l'extremnte droite de tl soit égale a l'extrémité gauche
de L i+l (fig. 4 a). Lors de la résolution du probléme P' = (S), ces deux sous-

troncs pourront 3

(i) soit étre assignés a la méme piste (fig. 4 b).
Dans ce cas, la division du tronc t de T a 1'abscisse xib n'aura eu

aucune incidence sur ['implantation de i.
(ii)  soit &tre assignés a deux pistes distinctes (fig. 4 c).

Dans ce cas, la division du tronc t; de T a l'abscisse lel aura donné
naissance a une “dogleg".

VI2 - Minimisation du nombre de divisions introduites

L'introduction de "doglegs" présente des avantages indéniables : ouver-
ture de cycles et rupture de chemins du graphe Gb“ Mais, la plupart du
temps, un trés grand nombre des divisions effectuées pour générer V'ensemble
S ne sont d'aucun intérét. Lors de la résolution du probleme P' = (S), il faudra
éviter que de telles divisions donnent naissance a des “"doglegs". D'une part,
on risquerait d'accroitre le nombre de pistes utilisées pour résoudre P'. D'au-
tre part, une interconnexion admettant une ou plusieurs "doglegs" est tou-
jours moins optimale qu'une interconnexion implantée sous la forme d'un

tronc unique et de branches.

C'est pourquoi I'heuristique d'assignation par pistes, tout en restant
basée sur le principe de I'heuristique 1, est congue de fagon a ce que le
nombre de "doglegs" introduites tende & étre minimisé.

A un instant donné, soit Yo Vordonnée de la piste courante (yc ¢ 0)

et soit S l'ensemble des sous-troncs non-encore assignés dont l'extrémité
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y. :=03S :=8;

tant que S £Pety_ <| S| faire

y :yC+l;S::S ;

c’ > na

tant que S> + D faire

rechercher dans S un élément d'extrémité gauche minimale et
le mettre dans stdep ;
si assignable (stdep) = non alors
S, +=8, - { stdep }
sinon
chaine (1) : = stdep ; £: = 1;
blocage : = non ;
1ant que blocage = non faire
si 3 tjj/ tronc (Iij) = tronc (stdep) et
Xein (5 = X nax (chaine (D) et

tiJ €S et assignable (ti,) = oui alors

E: =0+ 1; chaine () : = tivj;
sinon
' blocage : = oui ;
stariv : = chaine (f) ;

pour k : | a ffaire

y(chaine(k)) : = Yo 3 Sna : = Sna - { chaine (k) };

S

) by, ) J ‘
N { ti /ti €5 et xmin(ti) > X ax (stariv) }

* assignable (ti’) = oui si et seulement si ‘ciJ peut étre assigné a la piste courante

sans entrainer la violation des contraintes de non-recouvrement des branches *

Heuristique 2
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gauche est strictement supérieure a l'extrémité droite ‘du dernier sous—tronc
assigné (S # 0). Soit t’ (l<ijs nb(t ) - 1) un élément de S_ dont I'extrémi-
té gauche est mnmmale et supposons que l'assignation de tl a la piste cou-
rante n'entraine pas la violation des contraintes de non- reco_uvrement des

branches.

L'étape suivante de I'heuristique consistera alors a rechercher dans
S(t) un sous - tronc ts *} dont Pextrémité gauche soit égale a l'extrémité
droxte de t‘ Si ce sous-tronc t‘ nexiste, s'il n'est pas déja assigné et si
son assngnataon a la piste courante n‘eniraine pas la violation des contraintes
de non-recouvrement des branches, alors I'étape suivante consiste a recher-
cher dans S(t) un sous-tronc %, “2 dont l'extrémité gauche soit égale a l'ex-
trémité droxte du sous-tronc ti . Et ainsi de suite, jusqu'a ce qu'un blocage

se produise.

La séquence que nous venons de décrire forme a partir du sous-tronc
ti‘ une chaine de sous-troncs appartenant tous a S(t)

. j j+1 j+p-1 j
chi (i, i+p) = (_tij, ti,+ ti“p » ti’ﬂ))

(1sjsnblt;) -1et0gpsnble;)-2)

Compte-tenu du déroulement de cette séquence, nous dirons que ti'l
est le sous-tronc de départ de la chaine ch; Gy j+p)s tiHP le sous-tronc d'arrivée.

Une fois formée la chaine ch; (i, j+p), chacun de ses p+l éléments est
assigné a la piste courante et retiré de I’ensemble S, 5 des sous-troncs non-en-
core assignés. Le nouvel ensemble S_ est alors formeé, avec les sous-troncs
non- encore assignés dont l'extrémité gauche est strictement supérieure a
l'extrémité droite du sous-tronc d'arrivée tihpe Et ainsi de suite (heuris-

tique 2).
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Pour chaque sous—tronc de départ tij, la chaine chi(j, j+p) formée
par I'heuristique 2 est maximale . C'est-a-dire qu'elle contient tous les élé-
ments de S(ti) qui peuvent étre assignés a la piste courante a partir du sous-
tronc ti’. Une priorité minimale est ainsi accordée a l'apparition de "dog-

legs" : leur nombre tendra a étre minimise.

L'heuristique 2 fournira une solution si et seulement si le graphe Gb'
du probleme P' = (S) n'admet aucun cycle. Autrement dit, si et seulement

si le graphe G, du probleme P = (T) n'admet aucun cycle qui ne puisse étre

b
ouvert par la méthode I de division. Si le graphe Gb“ admet un cycle, alors

aucun des sommets de ce cycle ne sera assigné.

VI3 - Parameétre de chaine minimale

La plupart du temps, V'heuristique 2 introduit plus de "doglegs" que né-
cessaire, et cecj bien Qu'elle soit congue de facon a ce que leur nombre
tende a étre minimisé (fig. 5 a). Afin de faire obstacle a cet effet indési-
rable, un paramétre entier et strictement positif, que nous appelerons parameire
de chaine minimale, fat introduit par Deutsch. Ce paramétre représente
le nombre minimal de sous-troncs que doit comportier une chaine pour que

ses éléments puissent étrk assignés a la piste courante.

A llissue de la séquence de formation de la chaine maximale a partir
du sous-tronc de départ courant, le nombre d'éléments que comporte cette
chaine est comparé a la-valeur du parameétre de chaine minimale. Si la chaine
comporte un nombre d'éléments supérieur ou égal a la valeur de ce parameétre,
tous ses éléments sont assignés a la piste courante. Dans le cas contraire,
aucun de ses éléments n'est assigné a la piste courante et son sous-tronc
de départ est retiré de I‘ensemble S, 3 on sélectionne a nouveau dans S
un élément dont I'extrémité gauche est minimale et cet élément devient

le nouveau sous-tronc de départ courant.
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Telle que nous venons de la décrire, I'heuristique ne peut fonctionner
pour des valeurs du parameétre de chaine minimale strictement supérieures

a l.

Soit S(ti) 'ensemble des sous-troncs de S provenant d'un tronc t, de T. Soit
Sna(ti) un sous-ensemble de S(ti) qui, a tout instant, contient les éléments

non-encore assignés de S(ti) et posons :
nst (t;) = | Sna ()l

A tout instant, nStna(ti) est egal au nombre de sous-troncs qui proviennent
du tronc t, et qui n'ont pas encore été assignés. Si a un instant quelconque
nStna(ti) est inférieur a la valeur du parametre de chaine minimale, aucun

des sous-troncs que contient a cet instant Sna(ti) ne sera assigné.

Par exemple, une telle situation se produit pour tout sous-tronc til qui
provient d'un tronc ti admettant seulement deux branches. A Vlinstant du

lancement de l'heufistique, on a :
1
Sna(ti) = S(ti) = { T, o} nstna(ti) =1

La valeur du paramétre de chaine minimale étant strictement supérieure

alet nStna(ti) €tant égal a 1, le sous-tronc tjl ne sera jamais assigné.

Nous ajouterons donc la regle suivante : les sous—-troncs d'une chafne
chi(j, j + p) comportant un nombre p + 1 d'éléments strictement inférieur
a la valeur du paramétre de chaine minimale seront également assignés 2
la piste courante si et seulement sij :

p+ 1 = nstna(ti)

Autrement dit, si et seulement si l'assignation des éléments de la chaine

ch, (i, j + p) & la piste courante termine l'assignation de l'interconnexion i.
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L'heuristique 2 correspond donc a un paramétre de chaine minimale égal
a l. Lorsque la valeur de ce parametre crofit, le nombre de "doglegs" tend

a décroitre (fig. 5 b).

Pour qu'aucune "dogleg" ne soit introduite, il suffit de donner au parametre

de chaine minimale une valeur supérieure ou égale a :

max L}

Is(ti)l =max {| s(t)| ,vit; € T}

Tout se passe alors comme si l'on résolvait le probleme P = (T).

)

VII - PARAMETRE SEQUENCE

ViI} - Face initiale

Dans V'heuristique 2, l'ordonnée de la piste courante prend successivement
les valeurs :

by ot yc-l, Yoo oo

On dira alors que la face initiale est la face inférieure du canal.

Supposons maintenant que la capacité du canal soit fixée a une valeur c.
On peut alors concevoir que l'ordonnée de la piste courante prenne succes-
sivement les valeurs ; '

Cyooe Yo ¥ 1, Yoo oo
On dira alors que la face initiale est la face supérieure du canal.

On peut également concevoir que l'ordonnée de la piste courante prenne
successivement les valeurs
I,C’Z,C-l,3,c"29~-o
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ou les valeurs :

G lc-1,2,¢-23,..

‘La face initiale sera alors alternativement la face inférieure et la face
supérieure.

.

Que la face initiale soit la face inférieure ou la face supérieure, le
principe de I'heuristique 2 n'est nullement remis en cause, mais les €tapes
assurant le respect des contraintes de non- recouvrement des branches devront
étre adaptées en conséquence. Lorsque la face initiale est la face inférieure
(resp. supérieure), un. sous-tronc tiJ de I'ensemble S, sera a un instant donné as-
signable a la piste courante, si et seulement s'il n'existe a cet instant dans

. » S (g ] B
I'ensemble S5 @ucun élément appartenant a I‘b (ti ) (resp. ry (ti )).

VII2 - Sens de recherche

Dans I'heuristique 2, les sous-troncs 3 assigner a la piste courante sont

recherchés par un balayage de I'ensemble S suivant les X croissants.
: y na

On peut concevoir que les sous—troncs a assigner a la piste courante
soient recherchés par un balayage de l'ensemble Sna suivant les x décroissants.
Ainsi, pour chacune des pistes du canal, le sens de recherche des sous-troncs
pourra étre choisi arbitrairement. L'ensemble S, sera remplacé par un ensemble

S<> qul contiendra :

(i) si la recherche des sous -troncs s'effectue suivant les x croissants,
tous les sous-troncs non-encore assignés dont I'extrémité gauche est stricte-

ment supérieure a I'extrémité droite du dernier sous-tronc assigné.

(ii) si la recherche des sous-troncs s'effectue suivant les x décroissants,
tous les sous-troncs non-encore assignés dont I'extrémité droite est strictement

inférieure a I'extrémité gauche du dernier sous-tronc assigné.
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La formation d'une chaine maximale a partir d'un sous-tronc de départ

1 )
tiﬁ s'effectuera en balayant I'ensemble S(ti) suivant le sens de recherche,

Nous noterons y{L {resp. y ) Vordonnée d'une piste pour laquelle les sous-

troncs sont recherchés suivant les x croissants (resp. décroissants).

VII3 - Séquences monotones et alternées

L'ordre dans lequel les différentes pistes du canal devront &tre traitées
et le sens de recherche qui devra étre adopté pour chacune des pistes seront

spécifiés par un parameétre, que nous appelerons séquence.

Lorsque la face initiale demeure la méme tout au long de l'assignation,
on dira que la séquence est monotone. Par exemple, les séquences suivantes
sont monotones :

seq 1 = (1%, 27, 3%, 47, ..)

seq2=(c‘,c-i+,c—2-,c—3+, vee)

Lorsque la face initiale est alternativement la face inférieure et la
face supérieure, on dira que la séquence est alternée. Par exemple, les séquences
suivantes sont alternées 3

seq3=(1",c,2,¢c1,3,c2,..)

seq 4 = (c*, 1%, c-17, 2, c-2%, 3%, ..)

Remarquons que la séquence monotone seq !} correspond évidemment

a I'heuristique 2.

VI -HEURISTIQUE D’ASSIGNATION PAR PISTES

L'heuristique d'assignation par pistes, dans sa version la plus compléete,
peut maintenant éire décrite (heuristique 3).
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pour tout tj € T faire

I 'nStna(ti),: =
S+ =S;npt:
na

tant que Sna ED

S :
tant que b<

sinon

17,3

si

sinon

npt : nombre de

ISGe) | 5
= O;

et npt < c faire

npt : = npt .+ | ; calculer Y sens et facinit ;

<> :Sna’

S £ O faire

sl sens = croissant alors

rechercher dans S __ un élément d'extrémité gauche minimale
et le mettre dans stdep

rechercher dans S __ un élément d'extrémité droite maximale
et le mettre dans stdep ;

assignable (stdep, facinit) = non alors

S¢y #5858 , ~{stdep }

formchaine (stdep, sens, £, chaine ()) ;

si < pcmet B< nst_ (trong¢ (stdep)) alors

S. = 5<> - { stdep }

Sinon

our k = | a B faire
‘y (chafne (k)) : = Yo i Sna i o= Sna‘— { chaine (k) } ;

nst__ tronc (stdep)) : = nst__ (tronc (stdep)) - | ;

stariv : = chaine (f) ;

Si sens = croissant alors

) e
[ S, i={tl)es | erx

!

j .
min(ti) > Xmax(Sta“V)}

e j -
= {1:j /'ci £ S<>et Xmax(ti) < xmin(stanv)}

(95
..
|

pistes traitées

sens : sens de recherche des sous troncs

facinit : face initiale

pcin : parameétre

de chaine minimale

Heuristique 3
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Cette heuristique échouera dans l'une ou l'autre des deux circonstances

suivantes s

(i) le graphe G, ' du probléme P' = (S) considéré admet un ou plusieurs
cycles. Autrement dit, le graphe G du probleme P = (T) admet un ou plusieurs
cycles qui ne peuvent &tre ouverts par la méthode | de division. Dans ce cas,
aucun des sous-troncs de S qui appartiennent a un cycle de Gb‘ ne sera assi-
gne.

{ii) 1a valeur de la capacité c est insuffisante.

IX - ADAPTATION DES CRITERES D'OPTIMALITE

Lorsque l'on appliquera I'heuristique 3 a la résolution d'un probleme
de canal biface donné, certains critéres d'optimalité des solutions pourront

étre redéfinis d'une fagon adaptée a cette heuristique.

IX1 - Longueur des interconnexions

L’heuristique 3 n'utilise que la méthode I de division. Ainsi, pour un
probléme de canal biface donné, quelle que soit la solution fournie par !'heu-

ristique 3, la longueur totale Ith des segments horizontaux est invariante 3

Ith = % & ax &) - Xmin

(8)

Par conséquent, si les longueurs totales des interconnexions de deux
solutions distinctes fournies par }‘heuristique 3 différent d'dne quantité Alt, alors
les longueurs totales des segments verticaux (des branches) de ces deux solu-

tions différent d'une quantité Alt.

Le critére de minimisation de la longueur totale des interconnexions

pourra donc &tre remplacé par un critére de minimisation de la longueur totale -

des branches.
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[X2 - Nombre de passages via

Nous avons vu (§ 1ll4) que le nombre de passages via nécessaire et suf-

fisant pour résoudre un probléme de canal biface donné est minoré par :

oin % |7y () 0 Tg () |

L'heuristique 3 est congue pour la résolution du probléme P' = (S). Lors de
la résolution de ce probleme, a chaque fojs qu'une "dogleg" sera introduite,
le nombre de passages via sera augmenté de ) par rapport a nv .- Ainsi,
si les nombres des passages via de deux sojutions distinctes fournies par i'heu-
ristique 3 différent d'une quantité Anv, alors les nombres de "“doglegs” introdui-

tes dans ces deux solutions différent d'une quamité Anv.

Le critére de minimisation du nombre de passages via pourra donc E€tre

remplacé par un critére de minimisation du nombre de "doglegs".

X - INFLUENCE DES PARAMETRES

La séquence et le paramétre de chaine minimale ont généralement

une trés grande influence sur les solutions fournies par I'heuristique 3, influen-

ce que nous illustrerons par un exemple. Pour chacune des solutions présen- -

tées, nous supposerons que la capacité du canal a été ajustée de fagon a ce
que tous les éléments de S soient assignés et qu'aucune piste ne soit laissée

inoccupée.

Considérons le probléme du canal biface de la figure 6. On pourra aise-
ment vérifier que la capacité minimale du probléeme P = (T) est égale a 5
(w (Gt) =3et )\(Gb) = 5), cette capacité minimale étant imposée par le che-
min g = [tﬂ, ty B35 Ly 35] de Gb° Quant a la capacité minimale du probleme
P! = (S), elle est égale a 3 { w(G,") = 3 et A(G,") = 3).

i ik
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La figure 7 a représente la solution obtenue pour la séquence monoto-
+ +
ne(l’, 2

égal a 1. Cette solution utilise 4 pistes, alors que la capacité minimale de

y ey -ty y e 1h, L) et pour un parameétre de chaine minimale

P* est égale a 3. Des 5 "doglegs" introduites, 4 sont inutiles. La longueur
totale des branches est égale a 43, valeur qui n'est manifestement pas opti-
male. Cette solution n‘est donc optimale a aucun point de vue.

En conservant la méme séquence et en portant a 2 la valeur du para-
metre de chaine minimale, on obtient la solution de la figure 7 b. Le nombre
de pisies utilisées reste égal a 4, le nombre de "doglegs* passe de 5 a | et
la longueur totale des branches passe de 43 a #4#0. Cette solution est donc
plus optimale que celle de la figure 7 a, mais n'en constitue pas pour autant

une solution optimale au probleme P'.

En conservant toujours la méme séquence et en portant a 3 la valeur
du parametre de chalne minimale, on obtient une solution au probleme P = (T)

( ﬂS(tﬁ) | max
alors que la capacité minimale du probleme P est égale a 5. La longueur

= 3). Cette solution, représentée a la figure 7 c, utilise 6 pistes
totale des branches, égale a 60, n'est manifestement pas optimale.

Considérons maintenant la solution de la figure 8 a, obtenue pour la
séquence alternée (c, 1, ¢ - 17, 27, ...) et pour une valeur du paramétre
de chaine minimale égale a l. Cette solution est optimale du point de vue
du nombre de pistes utilisées. Deux “doglegs" ont été introduites, dont une

~est inutile. La longueur totale des branches est égale a 28.

En conservant la méme séquence et en portant a 2 la valeur du para-
meétre de chaine minimale, on obtient Ja solution de la figure 8 b. Le nombre
de pisies utilisées reste égal a la capacité minimale de P' et le nombre de
"doglegs" est réduit a 1. Cette solution est la solution optimale du proble-
P* ; c'est également celle du probiéme de canal biface de la figure 6.

\
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En conservant toujours la méme séquence et en portant a 3 la valeur
du parametre de chaine minimale, on obtient la solution représentée a la
figure 8 c. Le nombre de pistes utilisées est égal a 5, la longueur totale des
branches est égale a 43. Cette solution est la solution optimale du proble-

me P.

L'expérience que nous avons de I'heuristique 3 nous permet d'affirmer
que cet exemple doit &tre considéré comme trés caractéristique. Pour un
probleme donné, il existe généralement de "bonnes" et de "mauvaises" sé-
quences, et ceci quelle que soit la valeur du parameétre de chaine mini-
male. Lorsque les points terminaux sont répartis sur les deux faces du canal,
c'est le cas géneral, les meilleures séquences sont généralement des séquences
alternées. Lorsque les points terminaux sont répartis sur une méme face,

les meilleures seéquences sont généralement des séquences monotones.

Pour une méme séquence, lorsque l'on accroit la valeur du parameétre
de chalne minimale a partir de la valeur | le nombre de "doglegs" décroft.
Le nombre de pistes utilisées reste généralement constant jusqu'a une certaine

valeur du parametre de chaine minimale, puis augmente.
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En conservant toujours la méme séquence et en portant a 3 la valeur
du parametre de chaine minimale, on obtient la solution représentée a la
figure 8 c. Le nombre de pistes utilisées est égal a 5, la longueur totale des
branches est égale a 4#3. Cette solution est la solution optimale du proble-

me P.

L'expérience que nous avons de l'heuristique 3 nous permet d'affirmer
que cet exemple doit étre considéré comme trés caractéristique. Pour un
probleme donné, il existe généralement de "bonnes" et de "mauvaises" sé-
quences, et ceci quelle que soit la valeur du paramétre de chalne mini-
male. Lorsque les points terminaux sont répartis sur les deux faces du canal,
c'est le cas général, les meilleures séquences sont généralement des séquences
alternées. Lorsque les points terminaux sont répartis sur une méme face,

les meilleures séquences sont généralement des séquences monotones.

Pour une méme séquence, lorsque l'on accroit la valeur du parameétre
de chaine minimale a partir de la valeur | le nombre de 'doglegs" décroit.
Le nombre de pistes utilisées reste generalement constant jusqu 'a une certaine

valeur du parameétre de chaine minimale, puis augmente.
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} - LE PROBLEME MULTI-CANAL

I} - Le probléeme général

Soit un ensemble deblocs polygonaux délimités par des arétes horizontales
et verticales, répartis dans le plan d'un rectangle englobant de sorte que
deux quelconques blocs n'intersectent pas. La surface d'interconnexion, contenue

a Vlintérieur du rectangle englobant, sépare . les blocs les uns des autres

(fig. 1).

Une grille d'implantation quadrilie la surface d'interconnexion. Des  points
terminaux reposant sur des points de cette grille sont répartis sur le péri-
metre des blocs et a chaque point terminal, la liste d'interconnexion associe

un numéro d'interconnexion.

Le probléeme multi-canal consiste a implanter des interconnexions chemi-
nant a travers la surface d'interconnexion, de sorte que tous les points ter-
minaux porteurs d'un méme numéro d'interconnexion soient reliés électrique-
ment. Les interconnexions peuvent emprunter deux niveaux et seront tracées

symboliquement sur la grille d'implantation.

°

12 - Sous-problémes

Le probleme que nous venons de présenter constitue le cas le plus général
de probléme multi-canal. Les blocs sopt de forme polygonale, de dimensions
quelconques et leur disposition a l'intérieur du rectangle englobant ne pré-
sente aucune fégularité. Nous dirons qu'il s'agit la d'une configuration de type
"building blocks". On se trouvera en effet confronté a une telle configuration

avec la méthodologie de conception dite - des "building blocks" [Sou 81 al.
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L'introduction de régularités dans la forme des blocs, dans leur dimension-
nement et dans leur disposition a l'intérieur du rectangle englobant conduit
a différentes classes de problémes multi-canaux, moins généraux que le pro-

bléme posé par la configuration de type "building blocks".

Les blocs peuvent étre de forme rectangulaire, de dimensions fixées
suivant les deux directions du plan et disposés a l'intérieur du rectangle
englobant de fagon a former une "matrice réguliére"‘ (fig. 2). Nous dirons
qu'il s'agit la d'une configuration de type réseaux prédiffusés. On se  trouvera
en effet confronté a une telle configuration avec la méthodologie de con-

ception dite des "réseaux prédiffusés" [Pos 80).

Les blocs peuveént étre de . forme rectangulaire, de dimension fixée dans
la direction verticale et allongés dans la direction horizontale (fig. 3). Nous
dirons qu'il s*agit la d'une configuration de type réseaux précaractérisés. On se
trouvera en effet confronté a une telle configuration avec la méthodologie

de conception dite des "réseaux précaractérisés" [Per 76}

/ ,
I - DIVISER POUR REGNER

Afin d'affronter la complexité inhérente au probléme multi-canal [Don 80]
[Lap 80] [Sah 80), une stratégie de type "diviser pour régner" est généralement

adoptée.
Une telle stratégie reposera généralement sur un découpage de la  surface

d'interconnexion, ainsi que sur une décomposition du processus de tracé en

tracé global et tracé final.

Il - Découpage de la surface d'intertonnexion

H1l Définition
On appelera découpage de la surface d'interconnexion une opération qui
consiste a décomposer cette surface en un ensemble de surfaces plus petites,

que nous appelerons surfaces élémentaires.
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La surface d'interconnexion est alors définie comme I'union de toutes
les surfaces élémentaires. Lorsque le découpage est tel que !'intersection
de deux quelconques surfaces élémentaires est vide, nous dirons qu'il s'agit

d'un découpage en surfaces élémentaires disjointes.
112 Découpage en canaux bifaces et en cellules de liaison

La notion de découpage de la surface d'interconnexion est trés générale.
Toutefois, afin de décrire le processus de tracé et de mettre en évidence
les difficultds lides & cetid notion, nous allons présenter dés maintenant
un découpage qui fait apparaitre deux types de surfaces élémentaires dis-
jointes : des canaux bifaces et des cellules de liaison (fig. 4). Ce découpage est
toujours défini, quelle que soit la configuration considérée ; il n'est fonction

que de la topologie de la surface d'interconnexion.

Nous avons vu au cours de la lere partie comment est défini un canal
biface. Dans le contexte du probleme multi-canal apparait un élément nou-
veau : des interconnexions peuvent pénétrer a l'intérieur d'un canal biface
a travers les deux faces qui ne portent aucun point terminal (fig. 5 a). Nous
envisagerons au paragraphe II2 quelles sont les modificaions qui doivent
étre apportées a l'énoncé du probleme du canal biface, au modeéle d'assigna-

tion de pistes et a I'heuristique d'assignation par pistes.

Une cellule de liaison est une surface élémentaire rectangulaire, adja-
cente a plusieurs canaux bifaces. Lorsqu'une interconnexion chemine a tra-

ves plusieurs canaux bifaces, elle traverse une ou plusieurs cellules de liaison.
Des interconnexions peuvent pénétrer a l'intérieur d'une cellule de liai-
son a travers ses quatre faces ; des points terminaux peuvent &tre répartis

sur ses quatre faces (fig. 5 b).

12 - Décomposition du processus de tracé en tracé global et tracé final

’

Le processus de tracé débute par la phase de tracé global, dont le rdle est
de décider quelles seroni les surfaces élémentaires empruntées par chacune

des interconnexions.
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Toutes les interconnexions sont traitées séquentiellement au cours de

cette phase.

Insistons sur le fait que le rdle du tracé global n'est pas d'implanter
les interconnexions sous leur forme définitive, mais seulement de décider
quelles sont les surfaces élémentaires qu'elles emprunteront. Le résultat
d'un tracé global consiste donc, pour chacune des interconnexions, en la

liste des surfaces élémentaires empruntées.

Le processus de tracé s'achéve par la phase de tracé final, d‘ont.le role est
d'implanter les interconnexions sous jeur forme définitive. Toutes les surfaces
élémentaires sont traitées séquentiellement au cours de cette phase. A I'in-
térieur de chaque surface élémentaire sont implantées toutes les intercon-
nexions et/ou tous les fragments d'interconnexions qui ont été assignés a
cette surface par le tracé global. Evidemment, le tracé final de chaque
surface élémentaire devra étre effectué de fagon & ce que les divers frag-
ments des interconnexions qui cheminent a travers plusieurs surfaces élémen-

taires soient “raccordés", conformément ala liste d'interconnexion.
Dans tout ce qui suit, lorsque nous utiliserons le terme "tracé" sans

préciser s'il s'agit du tracé global ou du tracé final, il s'agira toujours du

tracé final.

Hl - LE TRACE GLOBAL

Iii} - Objectifs

Rappelops le réle du tracé global : préparer le tracé final, en choisis-
sant les surfaces élémentaires empruntées par chacune des interconnexions.
Le tracé global devra donc viser deux types d'objectifs : faisabilité et opti-

malité du tracé final.
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II11 Faisabilite du tracé final

Le tracé final sera faisable si et seulement si chaque surface élémentaire
est de taille suffisante pour contenir toutes les interconnexions et/ou tous
les fragments d'interconnexions qui lui auront été assignés au cours du tracé

global.

Deux types de situation peuvent se présenter, suivant que la taille des
surfaces élémentaires est imposée ou non. Si la taille des surfaces élémen-
taires est imposée, aucune d'elles ne doit recevoir plus d'interconnexions
et/ou de fragments d'interconnexions qu'elle ne peut en contenir. Si la taille
des surfaces e€lémentaires n'est pas imposée, chacune d'elles devra &tre dimen-
sionnée de fagon a ce qu'elle puisse contenir toutes les interconnexions et/ou

tous les fragments d'interconnexions qui devront I'emprunter.

Dans une approche de type "building blocks", c'est généralement le
tracé global qui devra décider des dimensions & donner aux différentes sur-
faces élémentaires, le placement des blocs 3 l'intérieur du rectangle englo-
bant étant ensuite modifié en conséquence [Pre 78] [Lau 791 [Sou 81 al.
On se trouvera donc confronté, lors du tracé global, a des surfaces élémen-

taires de taille non-imposée.

Outre la faisabilit¢ du tracé final, le tracé global devra également
viser la minimisation de la surface du rectangle englobant. Ce dernier objec-
tif correspond bien évidemment a un objectif de minimisation de la surface

du circuit.

Dans une approche de type réseaux prédiffusés, la taille des blocs, la
taille du rectangle englobant et la disposition des blocs & I'intérieur du rec-
tangle englobant sont imposés par le choix d'un réseas: Lors du tracé global,

on se trouvera donc confronté a des surfaces élémentaires de taille imposée.

Dans une approche de type réseaux précaractérisés, le tracé final est
généralement effectué immédiatement apres placement des blocs, sans phase

préparatoire de tracé global. Nous y reviendrons plus largement (voir § II17).
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HI12 Optimalité du tracé final

Nous avons déja rencontré ce type d'objectifs au cours de la lére partie
(ch 11 § N). Trés classiques en matiére de tracé d'interconnexions, ils sont

les. reflets de divers souhaits ou exigences d'ordre électrique et technolo-

gique.
ll12] Longueurs des interconnexions

Le tracé global devra viser la minimisation de la longueur de chaque
interconnexion (résistance et capacité parasites, probabilité d'apparition
d'un défaut de fabrication). Toutefois, la longueur de certaines intercon-
nexions dites critiques devra &tre minimisée en priorité, la vitesse de trans-
mission des signaux par ces interconnexions étant critique pour le bon fonc-
tionnement du circuit. On pourra également se trouver confronté a l'inter-
diction d'implanter une quelconque interconnexion dont la longueur soit supé-
rieure a une certaine borne fixée a I'avance, d'aprés des critéres électrigues

et technologiques.

La longueur d'une interconnexion ne peut étre calculée exactement
au cours de la phase de tracé global, puisque le réle de cette phase se borne
a choisir les surfaces élémentaires empruntées. Une estimation réaliste de
la longueur d'une interconnexion peut toutefois €tre obtenue en superposant
une figure rectiligne aux axes de symétrie des surfaces élémentaires que

devra emprunter cette interconnexion (fig. 6).
111122 Nombre de passages via

Tout passage via présente une résistance et une capacité parasites non
négligeables, et constitue une ‘source non-négligeable d'éventuels défauts
de fabrication. Le tracé global devra donc viser la minimisation du nombre

de passages via.

A l'intérieur d'un canal biface, le tracé.global ne peut influer sur le
nombre de passages via utilisés pour implanter une interconnexion ou un

fragment d'interconnexion.
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Par contre, lorsqu'une interconnexion traverse une cellule de liaison,
le tracé global décide d'un éventuel changement de direction de cette inter-
connexion. Tous les segments horizontaux étant systématiquement assignés
a un méme niveau d'interconnexion et tous les segments verticaux a l'autre
niveal, a chaque fois qu'une interconnexion change de direction en traver-
sant une cellule de liaison, un passage via sera nécessaire pour exécuter
le tracé final de cette interconnexion. Le tracé global devra donc viser la
minimisation du nombre de changements de direction des interconnexions a la-
traversée des cellules de liaison.

11123 Niveau préférentiel

Dans certaines technologies, les deux niveaux d'interconnexion présen-
tent des caractéristiques électriques trés disproportionnées. C'est, par exem-
ple, le cas lorsque l'un des niveaux est de l'aluminium, l'autre niveau du
silicium polycristallin. La vitesse de transmission d'un signal par un segment
d'aluminium est trés supérieure a la vitesse de transmission du méme signal
par un segment de silicium polycristallin (dans un rapport de l'ordre de 1000
[Mea 80]. Tous les segments de méme direction étant systématiquement
assignés a un méme niveau, il s'en suivra des vitesses de transmission des
signaux trés disproportionnées suivant la direction horizontale et suivant
la direction verticale. On dit alors qu'il existe un niveau préférentiel, celui qui
permet la plus grande vitesse de transmission des signaux, ou une direction pri-

vilégiée.

En présence d'un niveau préférentiel, la vitesse de transmission d'un
signal par une interconnexion n'est plus seulement fonction de la longueur
de cette interconnexion et de son nombre de passages via, mais également
de son rapport longueur totale des segments assignés au niveau préféren-
tiel/longueur totale des segments assignés au niveau non- préférentiel. Le
tracé global devra donc tenter de maximiser ce rapport pour chaque inter-
connexion, la priorité étant accordée aux interconnexions critiques. Ce rapport
pourra étre estimé suivant le méme principe que la longueur des intercon-
nexions, en superposant des figures rectilignes aux axes de symétrie des

surfaces élémentaires empruntées. .
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12 - Mesures du trafic

1121 Définition

Soit une surface élémentaire et soit un ensemble d'interconnexions et/ou
\ de fragments d'interconnexions devant emprunter cette surface. Nous ap-
pelerons mesure du trafic a travers cette surface élémentaire une mesure:

permettant :

(i) soit de dimensionner la surface de fagon a ce que le tracé final de

toutes les interconnexions soit faisable.

(ii) soit de déterminer si le tracé final de toutes les interconnexions
et/ou tous les fragments d'interconnexions est faisable ou non pour un dimen-

sionnement donné de la surface.

Une telle mesure du trafic a travers chaque surface élémentaire est

évidemment nécessaire pour atteindre l'objectif de faisabilité du tracé final.
1122 Canaux bifaces

Nous avons vu dans la leére partie que la capacité minimale d'un pro-
bleme de canal biface est minorée par w(Gt)’ cardinalité d'une clique maxi-
male du graphe G, (T, I’t). La valeur de w(Gt) peut étre calculée aisément

a l'aide de la fonction densité, sans qu'il soit besoin de construire le graphe

t

11221 Fonction densité

Soit un probleme de canal biface et supposons que le canal soit hori-
zontal, les faces gauche et droite étant délimitées par les abscisses X hin
et X .y Soient P = (T) le probléme d'assignation de pistes associé, J la famille

d'intervalles associée a I'ensemble T des troncs.
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On appelle fonction densité une fonction de IN dans /N, qui a toute - abscisse

xducanal (X . < x<g X ) fait correspondre le nombre d'intervalles
min max’

de J intersectant avec une ligne verticale d'abscisse x, appelée ligne de coupe.

Nous noterons d{x) cette fonction.

A titre d'exemple, le tableau | donne les valeurs prises par la fonction

densité pour le probléme de canal biface de la figure 7.

Remarquons que la notion de fonction densité, nombre d'interconnexions
franchissant une ligne de coupe,' est trés générale. En particulier, la fonction
densité sert de mesure de trafic & toute une catégorie d'heuristiques de
placement [Bre 77] [Pre 78].

111222 Calcul de w. (Gt)

Soit un probléme de canal biface. Supposons que le canal soit horizontal

et soit d(x) la fonction densité associée a ce probleme.

Supposons que pour une abscisse donnée x du canal ‘xmin £ X< Xmax)’ la
fonction densité prenne la valeur k (k > 0). I existe alors k intervalles de
J qui intersectent avec une ligne de coupe verticale d'abscisse x. Soient
ll’ 12, lk ces k intervalleset soient tl’ t2, tk'les k troncs de T correspon-

dants.

Puisque les intervalles l!, 12, lk intersectent avec une ligne de coupe
vertiﬂ:ale d'abscisse x, deux quelconques intervalles pris dans |'ensemble
{ll’ 2 oo lk } intersectent. Par conséquent, dans le graphe Gt’ les sommets
représentant les troncs tl’ t'z, tk forment une clique de cardinal}té k.

De cette propriété, il découle immédiatement que la valeur maximale
prise par la fonction densité a [I'intérieur du canal est égale ém'(Gt), car~

dinalité d'une clique maximale du graphe G e

Par densité d'un canal, on désignera la valeur maximale prise par la
fonction densité a Pintérieur de ce canal, valeur qui est donc égale au mino-
rant W(G t) de la capacité minimale. Par densité locale en x, on désignera la va-
leur d(x). ' —
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1223 Mesure du traﬁc

La fonction densité fournit une excellente mesure du trafic a travers
un canal biface. Toutefois afin de minimiser le risque d'un échec du tracé
final, on s'attachera généralement a minimiser le nombre d'abscisses ou
d'ordonnées pour lesquelles la fonction densité passe par son maximum global
[Deu 76] [Per 76].

Du point de vue de la complexité des heuristiques de tracé global, la
~fonction densité est relativement peu coliteuse. Elle ne nécessite, pour chaque
canal biface, que le stockage de L + 1 entiers, L étant la longueur du canal.
Lorsqu'une nouvelle interconnexion ou un nouveau fragment d'interconnexion
est assigné a un canal biface donné, supposons le horizontal, il suffit de
calculer les deux abscisses X nin (li) et x .- (li) délimitant !'intervalle associé li’
puis d'incrémenter de | la valeur de la fonction densité pour toute abscisse

().

nprise . (L) e
x cofhprise entre Xin &) et X hax

23 Cellules de liaison

Nous n'avons connaissance d'aucune publication portant sur la mesure
du trafic a travers une cellule de liaison. Nous indiquerons, sans I'avoir expé-
rimenté, un principe de mesure du trafic a travers une cellule de liaison
n'admettant aucun point terminal.

»

Soit une cellule de liaison n'admettant aucun point terminal et soient
L' 'S, G et D quatre ensembles contenant les numéros des interconnexions
qui doivent franchir les faces inférieure, supérieure, gauche et droite. Nous
supposerons que chaque interconnexion doit franchir deux des faces de la

cellule, et seulement deux.

A lintérieur de cette cellule de liaison, on peut distinguer six flux d'inter-
connexions : quatre flux franchissant deux faces perpendiculaires de la cel-
lule 0 n G, I n D, SnG,S n D), deux flux franchissant deux faces paralléles
(1nS, GnD) '
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Le tracé final d'un flux franchissant deux faces perpendiculaires et
composé de n interconnexions peut étre effectué a l'intérieur d'un carré
de c6té n + 12 (fig. 8 a) ; le tracé final d'un flux franchissant deux faces
paralleles et composé de n interconnexions peut éire effectué a lintérieur
d'un rectangle dont l'un des cGiés a pour longueur n (fig. 8 b). La surface
occupée par le tracé final des six flux d'interconnexions est minimale lorsque
ces flux sont organisés comme représentés a la figure 8 c. Les dimensions

minimales d'une cellule de liaison capable de les contenir tous sont* donc

X i © Max {1t nG|], |S.n G|} +}1 n S| +max {|¥ a D}, |SnD|} +I
Y i ® mex {{l1ngG|, |1 nD|} + |[GaD| +max {|SnG|, |SnD|} +}

Un. exemple d'application de cette mesure de trafic est donné a la fi-
gure 9.

Cette mesure de trafic ne fournira qu'une minoration des dimensions
d'une cellule de liaison. Le tracé des cellules de liaison est en effet effec-
tué dans le contexte multi-canal et la disposition des points de franchissement
des frontiéres canaux bifaces/cellules de liaison par les interconnexions est

alors imposée par le tracé final des canaux bifaces (voir § IV]).

Pour conclure ce paragraphe consacré aux mesures de trafic, signalons
I'existence de mesures basées sur des considérations statistiques s longueur
moyenne des interconnexions, nombre moyen de points terminaux par inter-
connexion ... [Hell 77] [Don 81].

L'imprécision relative de ces méthodes est compensée par une moindre
complexité de mise en oeuvre. Elles sont destinées a )'établissement de plans
de masse ("building blocks", réseaux précaractérisés) ou a des études de fai-

sabilité (réseaux prédiffusés).
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I3 - Pénalisation d'utilisation des surfaces - Coit d'un tracé giobal

Les différents objectifs du tracé global ne pourront généralement pas
étre atteints simultanément. Des priorités différentes devront donc étre

accordées a ces différents objectifs.
I3} Pénalisation d'utilisation des surfaces

L'objectif de faisabilité du tracé final est évidemment prioritaire sur
tous les autres. Afin de minimiser le risque d'un échec du tracé final, on
évitera- généralement que certaines surfaces élémentaires regoivent un trafic
maximal, alors que d'autres demeurent quasi-inoccupées. On cherchera plu-
t6t a distribuer les différents flux d'interconnexions de facon homogéne entre
les différentes surfaces élémentaires, de sorte qu'il n'existe aucune surface
élémentaire dont le tracé final soit critique. Certaines interconnexions seront
détournées vers des surfaces faiblement occupées, afin d'éviter des surfaces

déja encombrées.

L'homogénéité de distribution des interconnexions peut é&tre obtenue
en infligeant aux interconnexions des pénalisations d'utilisation des surfaces élé-
mentaires. Plus une interconnexion donnée i compromet les chances de suc-
cés du tracé final d'une surface élémentaire donnée S, plus la pénalisation
infligée a l'interconnexion i pour I'utilisation’ de la surface élémentaire S
sera lourde. Lorsqu'une interconnexion donnée i sature une surface élémentaire
donnée S, c'est-a-dire lorsqu'elle rend infaisable son tracé final, la pénalisa-
tion infligée a l'interconnexion i pour lutilisation de la surface élémentaire
S sera infinie : l'interconnexion i ne peut pas emprunter la surface élémentaire
S. o

Ce sont bien sir les mesures de trafic qui servent de variables au calcul
de ces pénalisations. Par exemple, considérons un canal biface horizontal
S, de capacité imposée ¢ et de longueur L. A tout instant, soit d la densité
de S (0 < d < c) et soit nd le nombre d'abscisses pour lesquelles la densité loca-
le est égale a d (0 s nd < L + })
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Nous appelerons taux d'dccupation du canal S la variable g 0 < g < 1

A un instant donné, soit i l'interconnexion courante et soient Ad (i) l'ac-
croissement de la valeur de d que provoque son assignation au canal S
(0 < Ad (i) s 1), And (i) I'accroissement de fa valeur de nd (0 < And (i) <L+l1).
La pénalisation p(S, i) d'utilisation du canal S par l'interconnexion i sera

calculée comme une fonction de g, Ad(i) et And(i) :
- . d . .
pesS, i) = £ (E’ Ad(i), And (i)

Si le taux d'occupation g est égal a } et si Ad (i) est égal a 1, p(S, i) sera

infinie. L'interconnexion i sature le canal §, elle ne peut I'emprunter.

La figure 10 donne l'allure typique d'une fonction p(S, i) en fonction

du taux d'occupation g (d'apres [Sou 81 al).
1132 Coiit d'un tracé global

A l'utilisation d'une surface élémentaire donnée S par une interconnexion
donnée i, on peut associer un vecteur coiit ¢ (S, i) dont les différentes compo-
santes sont, d'une part la pénalisation p (S, i) contrélant la faisabilité du
tracé final de S, d'autre part diverses estimations de l'optimalité du tracé
final de i a Vintérieur de S (longueur totale des segments, nombre de passages
via, rapport de la longueur totale des segments assignés au niveau préféren-
tiel et de la longueur totale des segments assignés au niveau non-préféren-
tiel...). .

Les différentes composantes du vecteur c (S, i) constituent les variables
d'une fonction d'interprétation dont la valeur est égale a ¢ (S, i), coiit  d'assi-
gnation positif. ou nul de linterconnexion i a la surface élémentaire S. La
fonction d'interprétation sera évidemment ' définie de fagon a établir les

priorités voulues entre les différents objectifs du tracé global.
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Figure 11
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Le coiit du tracé global d'une interconnexion i sera défini comme
la somme des colits d'assignation de i a chacune des surfaces élémentaires
empruntées par i, le colt du tracé global d'un circuit comme la somme des

colits de chacune des interconnexions.

HI4 - Heuristiques pour le tracé global

1]

La plupart des heuristiques pour le tracé global opérent suivant un prin-
cipe qui est une généralisation de P'heuristique de Lee [Lee 61). Cette géné-
ralisation est connue sous |'appelation d'heuristique de Lee a colits -arbitraires.
[{Ake 72] [Nan 78] [Sou 81 al.

Soit i l'interconnexion courante. La recherche des surfaces élémentaires
qu'empruntera l'interconnexion i s'effectue en propageant une onde a partir de
I'un de ses points terminaux, que nous appelerons point origine. Nous appele-

rons points cibles tous les autres points terminaux de l'interconnexion i.

A partir de la surface élémentaire dans laquelle se trouve le point origi-
ne, l'onde est propagée vers toutes les surfaces élémentaires adjacentes,
générant ainsi un certain nombre de points que nous appelerons points  sources
(fig. 11). L'onde est ensuite propagée a pattir de chaque point source vers
toutes les surfaces élémentaires adjacentes, générant ainsi des points sources
pour la prochaine phase d'expansion de l'onde, etc. Nous dirons qu'un point sour-
ce est actif lorsqu'il est situé sur le front de I'onde.

)

Au point origine de i est associé un colt nul. A chaque point source
Sp généré 3 l'issue de la pS™€ phase de propagation de l'onde est associé
un colt positif ou nul Cpr Lorsque l'onde est propagée a travers une surface
élémentaire S d'un point source S_ vers un nouveau point source Sp+l’ on

associe a ce nouveau point source le coiit 3

Cpfl = Cp + C (S, l).
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¢ (S, 1) étant le colt d'assignation de I'interconnexion i a la surface !

élémentaire S.

Un méme point source peut &tre atteint plusieurs fois, a I'issue de diffé-
rentes phases de propagation de l'onde. Soit un point source SP atteint a
I'issue de la Peme phase de propagation de I'onde avec un coiit cP et suppo-
a

sons que ce méme point source soit atteint une nouvelle fois I'issue de

la (p+n)eme phase de propagation avec un colt Cp+n' Si cp'+n est strictement

inférieur a CP, alors le point source inactif Sp de cofit cp est remplacé par

le point source actif S de colit c_ . Sinon, S_ demeure inactif et son
p+n p+n p

colit reste inchangé.

Le processus de propagation de l'onde s'arréte lorsqu'un point cible a
été atteint et lorsque tous les points sources actifs ont regu un co(it stricte-

ment supérieur au codt avec lequel a été atteint ce point cible.

Un retour arriere est ensuite effectué du point cible atteint vers le point

origine, afin d'identifier le chemin de moindre coft.

Si l'interconnexion admet un nombre de points terminaux supérieur a
2, une fois interconnectée la premiere paire de points terminaux, un codt
nul est associé a ces deux points ainsi qu'a tous les points sources situés
le long du chemin. Tous ces points deviennent autant de points origines, a
partir desquels l'onde est simultanément propagée vers les points cibles. On
favorise ainsi I'implantation des interconnexions sous la forme d'arbres de
Steiner (apparition de points de branchement autres que les points termi-

naux).

HI5 - Tracé global itératif

Une strategie efficace consiste a effectuer le tracé global en deux phases.

Au cours de la premiére phase, le tracé global est effectué sans pénali-

sation d'utilisation des surfaces élémentaires.
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N'entreront dans le calcul des colits de tracé global que des critéres
d'optipalité du tracé final. Le but de cette premiére phase est de mettre
en évidence les surfaces élémentaires critiques (goulots d'étranglement),

ainsi qu'un ordre de traitement des interconnexions.

Au cours de la seconde phase, des pénalisations d'utilisation des sur-
faces élémentaires seront introduites, de fagcon a éviter toute saturation et
a distribuer les interconnexions de fagcon homogéne. Des pénalisations plus
lourdes seront infligées aux interconnexions empruntant des surfaces élémen-
taires révélées comme critiques au cours de la phase précédente. Cette deu-
xieme phase pourra comporter plusieurs itérations avec adaptation progres-
sive des pénalisations infligées pour l'utilisation des différentes surfaces élé- -
mentaires, jusqu'a obtenir un compromis satisfaisant entre I'homogénéité
de distributjon des interconnexions et l'optimalité du tracé final.

6 - Difficultés de conception

Les heuristiques de tracé global sont simples dans leur principe et d'une
implémentation relativement ajsée. Comme on peut s'en douter, les princi-
pales difficultés résident dans la définition des fonctions de pénalisation et
dans leur gestion dynamique au cours des différentes itérations du tracé glo-
bal, ainsi que dans la définition d'une fonction d'interprétation du vecteur
colt appropriée a un contexte donné. L'efficacité des outils de tracé global
dépend dans une large mesure de ces différents éléments ; leur conception

fait évidemment largement appel a I'expérimentation.

II7 - Un cas particulier, le probléme des réseaux précaractérisés

Dans une approche de type réseaux précaractérisés, le tracé final est
généralement effectué immédiatement aprés le placement, sans phase pré-
paratoire de trace global. Le concept de tracé global fait place au concept

de cellule de traversée [Mat 72}
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On appelera cellule de traversée une primitive contenant un segment assi-

gné au niveau correspondant a sa direction et muni d'un point terminal a

chaque extrémite (fig. 12). La cellule de traversée est compatible, par sa
structure et ses dimensions, avec la bibliothéque de primitives ; elle sera
décrite et manipulée comme n'importe quel ‘élément de cette bibliothéque.
Assemblée dans un bloc avec d'autres instances d'éléments de la bibliothe-
que, chaque instance de la cellule de traversée permet a une interconnexion

de traverser ce bloc (fig. 13).

Le nombre et l'emplacement des instances de la cellule de traversée

seront déterminés au cours du placement [Sch 76 1.

L'un des principaux objectifs sera de minimiser la capacité des canaux
bifaces horizontaux séparant les blocs les uns des autres, afin de minimiser
la surface du rectangle englobant. La fonction densité fournira une excel-

lente mesure du trafic a travers ces canaux bifaces.

IV - LE TRACE FINAL

V! - Principe

Au cours du tracé final, toutes les surfaces élémentaires d'interconnexion
sont traitées séquentiellement. A lintérieur de chaque surface élémentaire
sont implantés sous leur forme définitive toutes les interconnexions etfou
tous les fragments d'interconnexions qui lui ont été assignés au cours du tra-

cé global.

Le processus de tracé final peut &tre décomposé en quatre phases consé-
cutives : specification du tracé ‘final des canaux bifaces, tracé final des ca-
naux bifaces, spécification du tracé final des cellules de liaison, tracé final
des cellules de liaison. Nous iliustrerons ces quatre phases par le probieme

de la figure 14 a.
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Au cours de la phase de spécification du tracé final des canaux bifaces est *

spécifié le tracé final de chaque canal biface.

Remarquons que cette phase ne peut €tre menée & bien qu'une fois ache-
vé le tracé global. Considérons par exemple un canal biface horizontal. Les
listes d'interconnexion I(x) et S(x) des faces inférieure et supérieure peuvent
étre établies dés le placement achevé, mais les numéros des interconnexions
franchissant les faces gauche et droite ne seront connus qu'une fois achevé

le tracé global.

Au cours de la phase de tracé final des canaux bifaces est effectué le tra-
cé final de chaque canal biface (fig. 14 b).

Au cours de la phase de spécification du tracé final des cellules de liai-

son est spécifié le tracé final de chaque cellule de liaison.

A l'issue de la phase précédente, des segments implantés a !'intérieur
des canaux bifaces se terminent sur les frontiéres canaux bifaces/cellules
de liaison, définissant ainsi des points répartis sur le périmétre des cellules
de liaison. Chacun de ces points devient alors un point terminal d'une cel-
lule de liaison, point terminal auquel on associera le numéro d'interconnexiqn

du segment qui le définit (fig. 14 c).

Les points terminaux ainsi définis different toutefois par leur fonction
des points terminaux que nous avons rencontrés jusqu'a maintenant : ils per-
mettent de raccorder les différents fragments des interconnexions emprun-
tant plusieurs surfaces élémentaires, et non plus d'accéder aux éléments
actifs contenus dans les blocs. Nous dirons que ce sont des points terminaux
de raccord, afin de Ies distinguer des points terminaux d'accés aux blocs.
Tout point terminal de raccord repose sur une fronticre séparant deux sur-
faces élémentaires, alors que tout point terminal d'accés aux blocs repose
sur une frontiere bloc:/surface élémentaire. Nous retrouverons ces notions
de point terminal de raccord et de point terminal d'acces aux blocs au cours

du chapitre suivant.
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Le tracé final de chaque cellule de liaison pourra &tre spécifié par qua-
tre listes d'interconnexion I(x), S(x), Gly) et D(y), une liste d'interconnexion

étant associée a chacune des faces de la cellule.

Au cours de la phase de tracé final des cellules de liaison est effectué le
tracé final de chaque cellule de liaison (fig. 14 d). Cette phase achéve le

tracé final de la surface d'interconnexion (fig. 14 e).

V2 - Tracé .final des canaux bifaces

Dans le contexte du probléme multi-canal, des interconnexions peuvent
penétrer a lintérieur d'un canal biface a travers les deux faces qui ne por-
tent aucun point terminal. Nous envisagerons successivement les modifica-
tions qui doivent étre apportées a la spécification d'un probleme de canal
biface, au modele d'assignation de pistes et a I'heuristique d'assignation par
pistes. Afin d'alléger l'exposé, nous nous placerons dans I'hypothése d'un ca-

nal horizontal.

Aux listes d'interconnexion l(x) et S(x) des faces inférieure et supérieure
du canal, on pourra adjoindre deux ensembles G et D contenant les numéros

des interconnexions qui franchissent les faces gauche et droite.

Aux ensembles Tl (ti) et TS (ti) décrivant chaque tronc t, de T, il suffira

1 - » . & . ' -
d'adjoindre deux abscisses Xmin ‘ti) et x .. (ti) délimitant l'intervalle li as

m
socie.

A titre d'exemple, la figure 15 représente l'ensemble T des troncs associé

au probleme de canal biface spécifié par le tableau Il.

Considérons I'heuristique d'assignation par pistes et supposons que la
q 4 P P PP q

recherche des sous-troncs a assigner a la piste courante s'effectue suivant

les x croissants.
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X . =0-X = 10
min max
X 1 2 3 4 5 6 7 8
I(x) 1 6 0 0 7 4 5 0
S(x) 0 0 2 4 1 6 8 0

G=1{223¢6,7}

D={3561}

Tableau 1I
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Lorsque débute le traitement de la piste courante, le sous-tronc de de-
part courant est obtenu en recherchant dans |'ensemble sna des sous-troncs
non-encore assignés un élement dont I'extrémité gauche soit minimale et .
dont l'assignation a la piste courante n'entraine pas la violation des contrain-
tes de non-recouvrement des branches. Lorsque I‘ensemble G est vide — c'est
V'hypothése faite au cours de la lére partie— cet élément est toujours unique.
Lorsque G est non vide, le nombre d'éléments satisfaisant ces conditions
est inférieur ou égal a |G |, et peut donc s'avérer supérieur a I. Dans ce
cas, un choix devra étre effectué parmi les différents sous-troncs de départ

potentiels.

IV3 - Tracé final des cellules de liaison

Nous appelerons probléme de la cellule de ligison le probléme du tracé final
d'une cellule de liaison. La formulation de ce probleme est en tout point
semblable a la formulation que nous avons donné du probleme du canal biface
au cours de la lére partie, a ceci prés que des points terminaux sont cette
fois répartis sur les quatre faces du rectangle délimitant la surface d'inter-
connexion. Le probléme de la cellule de liaison pourrait donc étre qualifié

de probléme du canal quadri-face.

Le probleme de la cellule de liaison est plus difficile que le probleme
du canal biface, des points terminaux pouvant éire répartis sur les quatre
faces. Il est toutefois moins difficile que le probleme général du tracé d'in-
terconnexions : la surface d'interconnexion est rectangulaire et ne présente
aucun obstacle interne, les points terminaux sont tous répartis sur son péri-

metre.

Au premier abord, I'heuristique de Lee peut sembler bien adaptée a la
résolution de ce probleme : la surface d'interconnexion est faible, le nombre

de points a interconnecter est faible. En réalité, il n'en est rien.
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L'heuristique de Lee implante séquentiellement les différentes inter-
connexions, sans considération de faisabilité du tracé des interconnexions
non-encore implantées. L'acceés aux points terminaux de l'interconnexion cou-
rante s'avere ainsi fréquemment bloqué par les interconnexions déja implan-

tées.

Le probleme de la cellule de liaison n'a été mis en évidence que récem-
ment [Sou 81]. Toutefois, des heuristiques appropriées ont d'ores et déja été
proposées [Hsu 82] [Riv 82] [Sup 82] [Bur 83al.

V - DISCUSSION

La stratégie que nous venons de présenter permet de décomposer le pro- -
bleme multi-canal en un ensemble de sous-probléemes, qui sont moins com-
plexes et qui peuvent é&tre résolus indépendemment : c'est Ia tout son inté-
rét. Toutefois, le probleme multi-canal est un seul et unique probleme. Sa
décomposition en sous- problémes résolus indépendemment a partir d'informa-
tions partielles pose de sérieuses difficultés de "raccord", d"interfacage"

entre sous-problémes.

Si la décomposition du processus de tracé en tracé global et tracé final
se révele trés efficace, il n'en va pas de méme pour le découpage de la sur-

face d'interconnexion.

V1 - Décomposition du processus de tracé en trace global et tracé final

Avec les densités d'intégration actuelles, I'exécution du tracé final immé-
diatement apres le placement et & l'aide d'heuristiques "gloutonnes" condui-
rait immanquablement a I'échec. La phase de tracé global permet d'appré-
hender et de contrdler la topologie des interconnexions ; les différents flux
d'interconnexions peuvent étre distribués entre les différentes surfaces élé-

mentaires, de fagon a éviter la formation de goulots d'étranglement.
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.C'est pourquoi la majorité des stratégies de résolution du probleme multi-
canal adoptent la décomposition du processus de tracé en tracé global et

tracé final.

V2 - Découpage de la surface d'interconnexion

Le tracé final se heurte a de sérieuses difficultés, qui trouvent leur source

dans le découpage de la surface d'interconnexion.

Au cours de la phase de tracé final, tous les canaux bifaces sont d'abord
traités, puis toutes les cellules de liaison. Lorsqu'est effectué le tracé final
d'un canal biface, on ne dispose pour effectuer ce tracé que d'informations
ayant une portée strictement limitée a ce canal. Certaines interconnexions
empruntant le canal franchissent les deux faces qui ne portent aucun point
terminal’ et l'on ne dispose alors d'aucune information sur leur cheminement
a l'extérieur du canal. Le tracé d'un canal biface ne peut donc étre effectué
qu'en fonction de critéres d'optimalité locale, c'est-a-dire d'optimalité du tracé
a l'intérieur du canal et seulement a 1'intérieur du canal. Typiquement, la
stratégie de tracé final que nous venons de décrire conduit a l'optimalité
locale du tracé des canaux bifaces, mais pas a l'optimalité globale, c'est-a-dire

a l'optimalité multi-canal.

La manifestation la plus flagrante de la non-optimalité globale du tracé
est sans doute le phénomene de hachage des interconnexions qui doivent traver-
ser une cellule de liaison de part en part.

Considérons par exemple la figure 1l6. L'exécution du tracé final des
canaux bifaces horizontaux en fonction de critéres.d'optimalité locale (mini-
_misation de la longueur totale des segments) conduit au “hachage" de linter-
connexion i dans la cellule de liaison. Le tracé de l'interconnexion i n'est
optimal ni du point de vue de la longueur totale des segments, ni du point

de vue du nombre de passages via.

L'une des conséquences de ce phénomene de hachage des interconnexions

pourra étre l'apparition de cycles entre points terminaux de raccord.
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Considérons par exemple la figure 17. L'exécution du tracé final des
canaux bifaces horizontaux en fonction de critéres d'optimalité locale (mini-
misation du nombre de croisements) provoque l'apparition d'un cycle entre
les points terminaux de raccord des interconnexions | et 2. Lors du tracé
final de- la cellule de liaison,, une division de type Il est nécessaire pour ouvrir

ce cycle.

L'exécution du tracé final des canaux bifaces en fonction de criteres
d'optimalité locale peut parfois conduire a l'infaisabilité du tracé final de
certaines cellules de liaison. "

Considérons par exemple la figure 18. Ce probleme est tel que les flux
d'interconnexions { 1, 1', 1" } et { 2, 2, 2" } doivent nécessairement se croiser.
Le tracé final des canaux bifaces étant exécuté en premier et en fonction
de critéeres d'optimalité locale, le croisement de ces deux flux aura lieu dans
la cellule de liaison. Le tracé final de la cellule de liaison s'avere alors in-
faisable (fig. 18 a), alors que le croisement des deux flux dans le canal biface

vertical conduirait & un tracé faisable et globalement optimal (fig. 18 b).

La stratégie de tracé final que nous venons de présenter, stratégie dic-
tée par le découpage de la surface d'interconnexion en canaux bifaces et
en cellules de liaison, ne fournit donc aucun moyen de contrdle de l'optima-
lité globale du tracé : c'est la son principal point faible. Typiquement, elle
conduit a l'‘optimalité locale du tracé des canaux bifaces, mais pas a l'opti-
malité globale. En outre, on congoit que des phénomenes tels que ceux de
la figure 17 ou de la figure 18 a puissent rendre irréalistes les mesures de
trafic effectuées au cours du tracé global. . '

Le découpage de la surface d'interconnexion en canaux bifaces et en
cellules de liaison présente toutefois certains avantages : il est toujours défini,
ne dépend que de la topologie de la surface d'interconnexion, permet le tracé

global et le tracé final.
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VI - UNE AUTRE STRATEGIE DE TRACE FINAL

Une autre stratégie de tracé final trés répandue consiste a découper la
surface d'interconnexion en surfaces élémentaires disjointes de telle fagon
que, traitées dans un ordre approprié, chacune de ces surfaces soit un canal
biface a l'instant de son traitement. Cette stratégie de tracé final est mo-
tivée par les deux idées suivantes : éviter le probléme difficile du tracé final
des cellules de liaison, exploiter au maximum les performances des heuris-

tiques de tracé de canaux bifaces.

VIl - Principe - Ordre de tracé

Au coursdu tracé final, toutes les surfaces élémentaires d'interconnexion
sont traitées séquentiellement. Pour que les heuristiques de tracé de canaux
bifaces soient applicables au tracé final de toutes les surfaces élémentaires,
il faut, c'est évident, qu'a l'instant de son traitement chacune de ces sur-
faces soit un canal biface. Un tel résultat s'obtient d'une part par un décou-
page approprié de la surface vd'interconnexion,, d'autre part par un ordre de tracé

approprié des différents surfaces élémentaires.

Considérons par exemple la figure 19 a. La surface d'interconnexion
est découpée en trois rectanglesdisjointsHl, H, et V. A l'issue du tracé global,
Hl et H2 sont des canaux bifaces horizontaux, mais V n'est pas un canal
biface vertical. En effet, des interconnexions franchissent les frontieres Hl -Y

et H, - V a des emplacements indéterminés.

Les canaux bifaces Hl et H2 seront tracés en premier, définissant ainsi
les points de franchissement des frontieres H y -V et H, -V par les intercon-
nexions (fig. 19 b). Deux types de points terminaux sont alors répartis sur
les faces verticales de V : de$8 points terminaux d'acces aux blocs sur les
frontieres blocs - V, des points terminaux de raccord sur les frontiéres Hl -V
et H, - V. A cet instant, la surface V répond a la définition d'un canal biface
vertical ; son tracé final peut étre spécifié et effectué (fig. 19 c), achevant

ainsi le tracé final de la surface d'interconnexion (fig. 19 d).
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Avec le découpage adopté, le processus de tracé final sera donc le sui-
vant : spécification du tracé final des canaux bifaces Hl et HZ’ tracé final

de H, et H., spécification du tracé final du canal biface V, tracé final de V.

[} 2

Remarquons que la notion de cellule de liaison est completement absente
de cette stratégie de tracé final. Chaque cellule de liaison est en effet trai-

tée comme une partie intégrante d'un canal biface.

VI2 - Existence d'un découpage et d'un ordre de tracé

Pour certains probléemes, il n'existe pas de découpage et d'ordre de tra-
cé tels que chacune des surfaces élémentaires soit un canal biface a !ins-
tant de son traitement. Cette stratégie de tracé final est donc inapplicable

a de tels problémes. Nous allons en donner deux exemples.

Considérons le probleme de la figure 20. Le découpage représenté est
imposé par la disposition des points terminaux ; la surface Vl doit étre tra-
cée avant la surface HZ” H2 avant Vz, ‘\I2 avant H, et Hl avant Vl. Llordre

1
de tracé (Vl’ Hoy Vs Hys Vl) présente une contrainte cyclique ; autrement dit il
n'existe pas d'ordre de tracé. .

Considérons maintenant le probleme de la figure 21, probleme pour le-

que! la surface d'interconnexion est en forme de "L'".

Si 1'on adopte le découpage représenté a la figure 21 a, V'ordre de tracé
sera (V, H). La surface V est bien un canal biface, mais a l'instant de son
traitement la surface H est un canal triface. L'interconnexion 1 admet en

effet un point terminal situé sur la face droite de H.

Si l'on adopte le découpage représenté a la figure 21 b, l'ordre de tracé
sera (H, V). La surface H est bien un canal biface, mais c'est cette fois la
surface V qui est un canal triface a l'instant de son traitement. L'intercon-
nexion 2 admet en effet un point terminal situé sur la face inférieure de
V.
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VI3 - Discussion

Cette stratégie de tracé final présente donc, par rapport a celle exposée
précédemment, un inconvénient majeur : elle n'est pas applicable a tout pro-

bleme multi-canal.

De plus, dans le cas général, découpage et ordre de tracé dépendent
non seulement de la topologie de la surface d'interconnexion, mais également
de la liste d'interconnexion.. La mise en oeuvre de cette stratégie nécessite
donc des algorithmes permettanjt de déterminer, pour un probléme donné,
un découpage et un ordre de tracé appropriés{Pre 79],

Pour des configurations de type réseaux prédiffusés ou de type réseaux
précaractérisés, le découpage de la surface d'interconnexion n'est effectué
qu'en fonction de la topologie de la surface d'interconnexion et l'ordre de
trace figé [Hig 80). Par exemple, pour une configuration de type réseaux pré-
diffusés, on pourra adopter le découpage représenté a la figure 22. Tous les
canaux horizontaux devront alors &tre tracés en premier, puis tous les canaux
verticaux. Toutefois, un tel découpage impose la contrainte suivante, con-
trainte qui devra étre prise en compte lors du placement : il ne doit exister
aucun point terminal sur les faces horizontales des canaux verticaux. De plus,
ce découpage ne pourra é€tre utilise pour effectuer le tracé global, les cel-

jules de liaison étant incluses dans les canaux verticaux.

Comme celle - exposée précédemment, cette stratégie de tracé final a
pour principal point faible de ne fournir aucun moyen de contrdle de l'opti-
malité globale du tracé. Elle présente toutefois sur celle exposée précédem-
ment un avantage certain : le phénomene de hachage des interconnexions

disparait suivant l'une des deux directions du plan.
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VIl - AUTRES APPROCHES

Des approches radicalement 'différentes ont été proposées pour résoudre
le probleme multi-canal. Nous nous bornerons a en exposer le principe ; pour
une description et une discussion détaillées de ces différentes approches,

on se reportera aux publications citées en référence.

Une stratégie de tracé final proposée par M. Wiesel et D.A. Miynski
consiste a découper la surface d'interconnexion en canaux rectangulaires hori-
zontaux et verticaux, de telle sorte que chaque canal horizontal ne puisse
recevoir que des segments assignés a l'un des niveaux d'interconnexion (fig. 23 a)
chaque canal vertical des segments assignés a l'autre niveau (fig. 23b){ Wie 81]
[Wie 82][Rot 83]. Les surfaces élémentaires sont donc mono-niveaux, et non
plus bi-niveaux. Tous les canaux horizontaux sont tracés en premier (fig. 23 c),
puis tous les canaux verticaux (fig. 23 d). Les canaux horizontaux et verti-
caux sont ensuite superposés (fig. 23 e) et le tracé final est obtenu aprés

élimination des parties redondantes de certains segments (fig. 23 f).

Lors du tracé final, chaque segment est considéré comme un intervale
indivisible. A l'ensemble des segments d'un canal, on peut ainsi associer une
famille d'intervalles et son graphe représentatif. Le probleme du tracé final d'un
canal se ramene alors au probléme de coloration des sommets du graphe d'in-
tervalles associé (voir léres partie), sous la contrainte suivante : la couleur
de certains sommets est imposée." Cette contrainte permet d'inter-
connecter des points terminaux situés sur les faces de direction opposée a

celle du canal (voir fig. 23 c, segment 1).

Cette stratégie présente l'intérét d'éliminer complétement le phéno-
mene de hachage des interconnexions. Toutefois, comme les stratégies expo-
sées préceédemment, elle ne fournit aucun moyen de contréle de I'optimalité
globale du tracé. De plus, ses contraintes de mise en oeuvre sont trés lour-
des : il ne doit exister aucune contrainte de non-recouvrement des branches,
aucune contrainte de non-recouvrement entre- segments interconnectant des

points terminaux situés sur les faces de direction opposées a celle du canal.
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Une autre stratégie de tracé final proposée par R. Pinter consiste & ¢

découper la surface d'interconnexion en surfaces élémentaires non pas rec-

tangulaires, mais en forme de "X", de "L" et de "T" [Pin 81].

Cette stratégie a le mérite d'aborder le probleme du tracé d'une cel-
lule de liaison et de ses canaux bifaces adjacents comme un seul et unique
probleme. Le phénomene de hachage des interconnexions est ainsi évité et
l'optimalite globale du tracé peut &tre contrélée. L'intérét de cette stratégie
reste toutefois d'ordre théorique : les problémes posés par le "raccord" des
différentes surfaces élémentaires n'ont pas été envisagés, seules des inter-

connexions admettant deux points terminaux ont été envisagées.

Une approche trés prometteuse, et trés différente de celles que nous
venons d'exposer, consiste a simuler le comportement humain face au pro-

bléeme du tracé d'interconnexions {Bol 79].

Le principe de cette approche est d'effectuer le tracé, généralement
A l'aide d'une heuristique telle que celle de Lee, jusqu'a ce qu'un
blocage se produise. Les interconnexions responsables du blocage sont alors
identifiées et temporairement ignorées. Leur tracé est effacé et ne sera repris

qu'apres avoir implanté d'autres interconnexions.

Le trace final est donc effectué sans phase préparatoire de tracé global,
mais les heuristiques employées ne sont plus "gloutonnes" : le tracé final

est remis en cause au fur et & mesure de sa progression.

Enfin, signalons une tentative pour combiner tracé global et tracé final

en une seule phase [Sou 79].
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vill - CONCLUSION

Dans une configuration de type réseaux précaractérisés, la surface d'in-
terconnexion est essentiellement composée de canaux bifaces non-adjacents
et les difficultés liées a la présence de cellules de liaison sont alors insigni-
fiantes. Le concept de canal biface, allié au concept de ceilule de traversée,
a ainsi apporté une excellente réponse au probléme posé par les configura-
tions de type réseaux précaractérisés [Fel 76] [Per 76] [Bek 79].

Par contre, le concept de canal biface ne s'applique que difficilement
aux problemes plus généraux, de type réseaux prédiffusés ou de type "buil-
ding blocks". Outre le probleme difficile du tracé final des cellules de liai-
son, l'application de ce concept se heurte a l'impossibilité de contrdler l'opti-

malité globale du tracé. '
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1 - INTRODUCTION

Au cours de ce chapitre, nous présenterons une stratégie originale de ré-
solution du probléme multi-canal posé par les configurations de type réseaux

prédiffusés.

Un modele original de canal, ainsi gqu'un concept original de point termi-

nal dynamique seront introduits.

Une nouvelle heuristique, qui est une généralisation de I'heuristique d'as-:
signation par pistes décrite au cours de la premiére partie, sera présentée.
Nous décrirons également une implémentation de cette heuristique : le pro-
gramme TRACAS.

Enfin, nous présenterons quelques résultats expérimentaux et discuterons

de I'efficacité de cette stratégie.

4
Un condensé de ce chapitre est disponible dans [Dup 84].

®

11 - MODELE DE CANAL

i1 - Découpage de la surface d'interconnexion

La surface d'interconnexion est découpée en surfaces élémentaires rec-
tangulaires, de telle sorte que chaque surface élémentaire joigne deux des
faces paralleles du rectangle délimitant la surface d'interconnexion (fig. I).
Nous appelerons canal horizontal une surface élémentaire joignant les deux faces
verticales du rectangle délimitant la surface d'interconnexion, canal vertical une

surface élémentaire joignant ses deux faces horizontales.

Chaque canal horizontal intersecte avec tous les canaux verticaux, chaque
canal vertical avec tous les canaux horizontaux. Toute zone d'intersection
H. . Vj d'un canal horizontal Hi et d'un canal vertical Vi appartient, et au

)
canal horizontal 'Hi, et au canal vertical Vi.



174

V4 Q.._:wmnm

p10do®l1 9p xneutwiadl siutog O

SO01q Xne $320®8 P Xneurulisl siutod O

Y é.AHWl\\%\\\\\M\\\N\\ H\-O.Av?b.é.:w \\\\K\JN\ n\\%\ ---M.Avﬁw
— —— . Z
s ] 1L w\.% I ﬁm

e M \\ww\\ T 55 \\\\\\\\ R s



175

Il ne s'agit donc plus la d'un découpage en surfaces élémentaires disjoin-

tes, Vintersection de deux canaux de directions opposées étant non-vide.

Remarquons que les canaux horizontaux sont trés allongés dans la direc-

tion horizontale, les canaux verticaux dans la direction verticale.

N2 - Topologie d'un car}al

Considérons un canal horizontal Hi et soit v le nombre de canaux ver-

ticaux.

Le canal Hi comprend (v - 1) zones rectangulaires qui n'appartiennent
a aucun autre canal, v zones rectangulaires d'intersection avec les canaux
verticaux. Nous appelerons zones bifaces du canal H, les (v - 1) zones rectangu-
laires qui n'appartiennent a aucun autre canal, zones de liaison du canal Hi les v

zones d'intersection avec les canaux verticaux.

Une zone biface répond évidemment a la définition d'un canal biface,

une zone de liaison a la définition d'une cellule de liaison.

i3 - Points terminaux - Répartition

Considérons un canal horizontal Hi comportant (v - 1) ~zones bifaces et
v zones de liaison, et supposons que le tracé final de ce canal ait été effec-
tué (fig. 2).

A l'intérieur des (v - 1) zones bifaces du canal Hi’ des points terminaux d'ac-
ces aux blocs peuvent &tre répartis sur les deux faces horizontales du canal
H,. Ces points terminaux permettent d'accéder a des éléments actifs contenus

dans les blocs adjacents aux zones bifaces du canal Hi'

A l'intérieur des v zones de liaison du canal Hg, des points terminaux de rac-

cord peuvent étre répartis sur les deux faces horizontales du canal Hi'
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Nous verrons au paragraphe III quel est le réle joué par ces points ter-

minaux dans le processus de tracé.

A l'intérieur des deux zones de liaison extrémes du canal H des points
terminaux d'acces aux blocs peuvent étre répartis sur les- deux faces verti-
cales du canal Hi' Ces points terminaux permettent d'accéder a des éléments

actifs contenus dans le bloc périphérique (cellues d'entrée/sortie).

Le modele de canal que nous proposons est donc quadriface, des points  ter-

minaux pouvant é&tre répartis sur les quatre faces d'un canal.

Remarquons que les points terminaux d'accés aux blocs seront définis
au cours de la phase deplacement , |es points terminaux de raccord au cours

de la phase de tracé.

Remarquons également qu'un point terminal situé sur le périmeétre d'une
zone de liaison H. . VJ définie par l'intersection d'un canal horizontal H et
d'un canal vertlcal V] peut appartenir, soit a l'un de ces deux canaux, 501t

aux deux.

IIf - PROCESSUS DE TRACE

La stratégie de tracé que nous proposons conserve la décomposition du

processus de tracé en tracé global et tracé final.

Nous illustrerons les différentes étapes du tracé par le probleme de la

figure 3 a.

1 - Tracé global

Le processus de tracé débute par la phase de tracé global, dont le réle
est de décider quelles sont les zones bifaces et les zones de liaison qu'em-

pruntera chacune des interconnexions.
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Considérons une zone de liaison Hi . Vj’ définie par lintersection d'un
canal horizontal Hj et d'un canal vertical V.. A l'issue du tracé global peu-
vent étre formés quatre ensembles I, S, G et D contenant les numéros des
interconnexions qui devront franchir les faces inférieure, supérieure, gauche

et droite de la zone de liaison H& . Vj.

Considérons par exemple l'ensemble I, contenant les numéros des inter-
connexions qui devront franchir la face inférieure de H, - Vj. A tout élément
i de | correspond un point terminal de raccord de }interconnexion i, appar-

tenant au canal horizontal Hi et situé sur la face inférieure de ce canal.

A l'issue du tracé global, tous les points terminaux de raccord peuvent
donc étre générés et un numérce d'interconnexion associé a chacun de ces
points terminaux. Toutefois, le rble du tracé global se bornant a choisir les
zones bifaces et les zones de liaison qu'empruntera chacune des interconnexions,
les emplacements définitifs de ces points terminaux restent inconnus. Pour
chaque point terminal généré, les informations fournies par le tracé global
se limitent a la connaissance du canal dans lequel il se trouve, de la zone
de liaison dans laquelle il se trouve, de la face sur laquelle il est situé. C'est ’
pourquoi a l'issue du tracé global, tous les points terminaux de raccord géné-
rés sur une face donnée d'une zone de liaison donnée seront arbitrairement

placés au point-milieu de cette face (fig. 3 b).

Le points terminaux de raccord générés par le tracé global quitteront
leurs emplacements arbitraires pour leurs emplacements définitifs au cours
-du tracé final : nous dirons d'un point terminal de raccord généré par le tracé
global qu'il est dynamique. Par opposition, nous dirons d'un point terminal
de raccord positionné a son emplacement définitif par le tracé final qu'il

est statique.
(

Tous les points terminaux d'acces aux blocs sont générés et positionnés
L}
a leurs emplacements définitifs par la phase de placement. Ces points termi-

naux demeurent donc statiques tout au long du processus de tracé.
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Remarquons que la définition de la fonction densité n'est nullement af-
fectée par le positionnement arbitraire des points de raccord dynamiques.
Toutefois, la définition de la densité d'un canal devra &tre adaptée en consé-

quence.

Considérons par exemple un canal horizontal H. et soient X . et X
i min max

les abscisses délimitant ses faces gauche et droite. Supposons que le canal
Hi comporte v zones de liaison et soient X|3 Xpp e X les axes de symétrie
verticaux de ces v zones de liaison. La densité du canal Hi sera définie comme
le maximum global de la fonction densité dans I'intervalle

X .,X =1 Xpy Xopy eee X

[mm’ max] { | R v}
la valeur prise la fonction densité a I'abscisse d'un axe de symétrie d'une
zone de liaison n'ayant évidemment aucun sens quant au trafic & l'intérieur

du canal Hi'
12 - Traceé final

Le tracé final est décomposé en trois phases consécutives : tracé des
canaux horizontaux, déplacement des points terminaux dynamiques des ca-

naux verticaux, tracé des canaux verticaux.

Au cours de la phase de tracé des canaux horizontaux, tous les canaux hori-
zontaux sont traités séquentiellement, dans un ordre quelconque. A [inté-
rieur de chaque canal horizontal est effectué le tracé final de toutes les
zones bifaces, mais le tracé final des zones de liaison est seulement préparé
(nous verrons comment au paragraphe IV) et aucun tracé ne subsiste dans

ces zones a l'issue de cette phase (fig. 3 ¢).

Au cours de la phase de déplacement des points terminaux dynamiques
des canaux verticaux, les poins terminaux de raccord de chaque canal vertical
sont déplacés de leurs emplacements arbitraires vers leurs emplacements
finaux, emplacements finaux qui sont évidemment définis par le tracé effec-
tué dans les zones bifaces des canaux horizontaux au cours de la phase pré-

cédente.
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De dynamique, les poinis terminaux de raccord des canaux verticaux

deviennent statiques (fig. 3 d).

Au cours de la phase de tracé des canaux verticaux, tous les canaux
_ verticaux sont traités séquentiellement, dans un ordre quelconque. A l'inté-
rieur de chaque canal vertical est effectué le tracé final de toutes les zones
bifaces et de toutes les zones de liaison (fig. 3 e). Cette phase acheve le
tracé final de la surface d'interconnexion (fig. 3 f). Remarquons que le pro-
bléme du tracé d'un canal vertical se rameéne alors au probléme de la cellule
de liaison, ou probléme du canal quadriface.
'

Nous avons supposé, et nous continuerons de le faire dans tout ce qui
suit, que les canaux horizontaux sont tracés avant les canaux verticaux. Il
s‘agit la d'un choix arbitraire, destiné uniquement a alléger l'exposé. Les
canaux verticaux pourraient étre tracés avant les canaux horizontaux et
le processus de tracé serait alors le suivant : tracé des canaux verticaux,
déplacement des points terminaux dynamiques des canaux horizontaux, tracé

des canaux horizontaux.

iV - EXTENSION DU CONCEPT D'ASSIGNATION DE PISTES

Ce modele de canal introduit, par rapport au modéle du canal biface,
deux élements nouveaux : des points terminaux dynamiques peuvent étre ré-
partis sur les deux faces de méme direction que le canal, des points termi-
naux statiques peuvent étre répartis sur les deux faces de direction - opposée

a celle du canal.

Au cours de ce paragraphe, nous verrons comment le concept d'assigna-
tion de pistes peut étre étendu a ce modele. Nous nous placerons dans I'hypo-
these d'un canal horizontal Hi et nous supposerons que ce canal admet des
points terminaux statiques répartis sur ses quatre faces, ainsi que des points

terminaux dynamiques répartis sur ses deux faces horizontales.
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V1 - Troncs et branches

Chaque interconnexion ou fragment d'interconnexion i empruntant le
canal H. sera implanté sous la forme d'un unique tronc horizontal t, et d'un
nombre posmf Ou nul de branches verticales. L'ensemble T est formé par tous les

troncs t; du canal Hi'
Chaque tronc t; de T peut étre décrit par six ensembles :

(ti) et TSs (ti)’ contenant les abscisses de tous les points terminaux
statiques qui doivent &tre reliés par l'interconnexion i et qui sont situés sur

les faces inférieure et supérieure du canal.

Tld (ti) et TSd (ti)’ contenant les abscisses de tous les points terminaux
dynamiques qui doivent é&tre reliés par ['interconnexion i et qu1 sont situés

sur les faces inférieure et supérieure du canal.
(t.) et T (t. ), contenant les ordonnées de tous les points terminaux
stathues qui doxvent étre reliés par l'interconnexion i et qui sont situés sur

les faces gauche et droite du canal.

IV2 - Contraintes de non-court-circuit

Les emplacements définitifs des points terminaux dynamiques du canal
H; resteront indéterminés aussi longtemps que le tracé final des canaux ver-
ticaux n'aura pas été effectué. Aussi ces points terminaux ont-ils été placés
a des emplacements arbitraires par le tracé global : tous les points terminaux
dynamiques appartenant & une méme face horizontale d'une zone de liaison
ont été arbitrairement placés au point-milieu de cette face. Aucune contrain-
te de non-court-circuit ne sera donc considérée dans les zones de liaison.
Bien entendu, les contraintes de non-court- circuit devront étre respectees
dans les zones bifaces, les points terminaux situés dans ces zones étant sta-

tiques.
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D'un point de vue pluys formel, la correspondance T N de T dans T décrivant

les contraintes de non-recouvrement des troncs sera définie par :

ro)={ tj/i £ L et lj intersectent dans une zone ou les points ter-

minaux sont statiques }

Quant a la correspondance I‘b+ de T dans T décrivant les contraintes de

non-recouvrement des branches, elle sera définie par ;
+ _ Loy
Py () = Lli b Ty () 0 Tgy (1) # f}

IV3 - Points terminaux situés sur les faces de direction opposée a celle

du canal

Considérons un tronc t,de Ttel que T. (t)={y}

Pour que le point terminal appartenant” & l'interconnexion i et situé 3
'ordonnée y sur la face gauche du canal soit relié par l'interconnexion i,

il faut que le tronc t; de T soit assigné a la piste d'ordonnée y.

Pour tout tronc t; de T tel que Tq (ti) v T, (ti) = { y }, on devra donc res-

pecter la contrainte :
y (t) =y

Pour tout tronc t; tel que Te (ti) v T (ti) > 1, il n'existe  évidemment
pas d'assignation.

Les points terminaux situés sur les faces de direction opposées a celle
du canal introduisent donc des contraintes absolues d'assignation, alors que la
contrainte de non-court circuit entre les différentes interconnexions ne se

traduit que par des contraintes relatives d'assignation.
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V4 - .Probléeme d'assignation de pistes

Au probléme du tracé du canal H,, on peut ainsi associer un probléme
d'assignation de pistes P = (T), spécifié par )'ensemble T des troncs de ce canal.
Résoudre le probléme P = (T) consiste évidemment A assigner une piste
du canal H, a chacun des éléments de T, de telle sorte que soient respectées
toutes les contraintes relatives de non-court circuit et toutes les contraintes
absolues d'interconnexion des points terminaux situés sur les faces de direction

opposée a celle du canal.

Remarquons que ce concept d'assignation de pistes généralisé est égale-
~ment applicable au probléme du tracé d'un canal vertical. Tous les points
terminaux d'un canal vertical étant statiques a linstant de son traitement,
les contraintes de non-court-circuit devront étre respectées, et dans les zones

bifaces, et dans les zones de liaison.

Remarquons également qu'un probléme P = (T) associé au probléme du tracé
final d'un canal horizontal ou vertical peut &tre transformé, par division des
troncs de T, en un autre probleme d'assignation de pistes P' = (T'). En particulier
il peut-@tre transformé en un probléme P' = (S), tel que chacun des éléments
de S admette deux points terminaux, et seulement deux. Nous présenterons
au paragraphe VI une heuristique congue pour la résolution de ce probleme
Pt = (5).

IV5 - Elimination du tracé des zones de liaison

Supposons que le tracé du canal horizontal H; ait été obtenu par réso-
lution du probleme d'assignation de pistes associé P = (T), ou d'un probléme d'as-

signation de pistes P’ = (T*) obtenu pardivision des troncs de T.
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Il existe alors un grand nombre de court-circuits entre les différentes
interconnexions, court-circuits qui sont provoqués par le tracé effectué dans
les zones de liaison. Le tracé effectué dans les zones de liaison du canal
H, sera donc complétement effacé. a I'issue de la phase de tracé des canaux
horizontaux, avant que ne débute la phase de déplacement des points termi-
naux dynamiques des canaux verticaux. Seul sera conservé le tracé effectué
dans ses zones bifaces ; les contraintes de non-court-circuit ayant été res-

pectées dans ces zones, leur tracé est conforme aux regles de dessin.

Vv - OPTIMALITE GLOBALE DU TRACE

Le modele de canal proposé, allié au concept de point terminal dynamique,
permet d'éliminer complétement le phénomeéne de hachage a la traversée
des cellules de liaison et les critéres d'optimalité locale fournissent un moyen

d'action sur l'optimalité globale.

V! - Elimination du phénomene de hachage

Toutes les zones de liais'on d'un canal, qu'il soit horizontal ou vertical,
sont traitées comme des parties intégrantes de ce canal. A chaque fois que
cela est possible, une interconnexion devant traverser une zone de liaison
de part en part sera donc implantée sans division de son tronc a lintérieur
de cette zone de liaison : le phénomene. de hachage des interconnexions a

la traversée des cellules de liaison est complétement éliminé.

Les seules divisions effectuées dans les zones de liaison seront destinées
a rompre des contraintes induites par des points terminaux staﬁques (cycles,
chemins). Considérons par exemple le canal horizontal de la figure 4. Le cycle
induit par les points terminaux statiques des interconnexions | et 2 a été
ouvert par introduction d'une “dogleg" a I'abscisse du point terminal dyna-

mique de l'interconnexion 1.
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V2 - Critéres d'optimalité locale

Les critéres d'optimalité locale, utilisés pour estimer J'optimalité du tracé
des canaux horizontaux, fournissent un moyen d'action sur 'optimalité glo-

baler du tracé.

Considérons un canal horizontal et supposons qu'un certain nombre de
solutions au probléme du tracé de ce canal aient été obtenues. Si les solutions
optimisant localement le traté des zones bifaces sont jugées plus optimales
que les solutions optimisant localement le tracé des zones de liaison, alors
on favorisera le tracé des zones bifaces au détriment du tracé des zones

de liaison, et vice-versa.

Considérons par exemple le probleme multi-canal de la figure 5. La figure
5a montre le tracé obtenu lorsque le tracé du canal horizontal est effectué
en privilégiant les zones bifaces, la figure 5b le tracé obtenu lorsque le tracé

du canal horizontal est effectué en privilégiant les zones de liaison.

VI - HEURISTIQUE MULTI-CANAL D°ASSIGNATION PAR PISTES

Nous allons maintenant décrire une heuristique originale, permettant
d'effectuer le tracé d'un canal horizontal ou vertical. Cette heuristique est
basée sur le méme principe que l'heuristique d'assignation par pistes, aussi
I'appelerons-nous heuristique multi-canal d'assignation par pistes. Elle comporte

les mémes paramétres : séquence et parametre de chaine minimale.
.

Nous nous placerons dans I'hypothese d'un canal horizontal H,, a capa-
cité fixée ¢ ; nous supposerons que ce canal admet des points terminaux sta-
tiques répartis sur ses quatre faces, ainsi que des points terminaux dynamiques
répartis sur ses deux faces horizontales. Afin d'alléger l'exposé, nous nous

placerons dans I'hypothése de la séquence monotone :

Seq = (1%, 2%, ... <M.
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VIl - Ensemble des sous-troncs a deux points terminaux

L'heuristique multi-canal d'assignation par pistes est congue pour la ré-
solution du probleme d'assignation de pistes P' = (S). Chaque interconnexion ou
fragment d'interconnexion du canal Hi est donc considéré comme un ensemble
de sous-troncs consécutifs admettant deux points terminaux, et seulement

deux.

Avec le modele du canal biface, chacun des deux points terminaux d'un
sous-tronc de S est un point terminal statique, reposant sur l'une des faces de
méme direction que le canal. Avec le modéle de canal proposé, chacun des

deux poins terminaux d'un sous-tronc de S pourra étre :

- un point terminal statique reposant sur l'une des faces de méme

direction que le canal,

- un point terminal dynamique reposant sur l'une des faces de méme

direction que le canal,

- un point terminal statique reposant sur l'une des faces de direc-

tion opposée a celle du canal.

VI2 - Contraintes d'assignation

Non-recouvrement des troncs :

Dans ['heuristique d'assignation par pistes, le respect des contraintes
de non-recouvrement des troncs est intrinséquement assuré, de par le méca-

nisme de sélection du sous-tronc de départ courant.

Plagons-nous a I'issue de la phase d'assignation a la piste courante d'une
chaine maximale de sous-troncs et soit X I'extrémité droite du sous-tronc
d'arrivée de cette chaine. Le sous-tronc de départ de la chaine suivante est
alors sélectionné dans I'ensemble des sous-troncs non-encore assignés dont

I'extrémité gauche est strictement supérieur 3 X
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Considérons maintenant I'heuristique multi-canal d'assignation par pistes.
Si le point terminal d'abscisse X délimitant V'extrémité droite du sous-tronc
d'arrivée de la chaine est statique , alors 'les contraintes de non-recouvrement
des troncs doivent étre respectées : le sous-tronc de départ de la chaine sui-
vante sera choisi dans l'ensemble des sous-troncs non-encore assignés dont
'extrémité gauche est strictement supérieure a x_ . S'il s'agit d'un point

ar
terminal dynamique, alors les contraintes de non-recouvremént des troncs

n'ont pas a étre considérées : le sous-tronc de départ de la chaine suivante
sera choisi dans l'ensemble des sous-troncs non-encore assignés dont |'extré-

mité gauche est supérieure ou égale a Xapt

Non-recouvrement des branches

Les contraintes de non-recouvrement des branches seront normalement
respectées entre points terminaux statiques, ignorées entre points terminaux

dynamiques.

Points terminaux situés sur les faces de direction opposée a celle

du canal

Un sous-tronc admettant un point terminal situé sur la face gauche ou
droite du canal est a un instant donné assignable a la piste courante, si et
seulement si l'ordonnée de ce point terminal est égale a I'ordonnée de la

piste courante.

Vi3 - Ensemble des sous-troncs de départ potentiels

A tout instant, I'ensemble des sous-troncs de départ potentiels contient tous
les sous-troncs qui peuvent étre choisis comme sous-tronc de départ courant.
Nous noterons Sdep cet ensemble.

Plagons-nous a l'issue de la phase d'assignation a la piste courante d'une
chaine maximale de sous-troncs. Une procédure évidente pour former l'en-

. i ~ ’ . ’,
semble S dep consiste a rechercher tous jes sous-troncs non-encore assignes
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qui peuvent étre assignés a la piste courante sans entrainér la violation des
contraintes de non-recouvrement des troncs, puis a sélectionner tous les élé-
ments dont l'extrémité gauche est minimale, puis a éliminer tous les éléments
qui ne satisfont pas les contraintes de non-recouvrement des branches et
les contraintes d'interconnexion des noints terminaux situés sur les faces

de direction opposée a celle du canal.

Lorsque le canal admet des points terminaux dynamiques, I'ensemble
Sdep contient un nombre d'élements inférieur ou égal a la densité du canal.
Lorsque tous les points terminaux du canal sont statiques, l'ensemble Sdep ne

contient jamais plus d'un élément.

Vi4 - Principe de I'heuristique

Plagons-nous a l'issue de la phase d'assignation a la piste courante d'une
chaine maximale de sous-troncs et soit Sdep I'ensemble des sous-troncs de dé-

part potentiels de la chaine suivante.

Si 'ensemble Sdep est vide, la piste courante est terminée.

Si 'ensemble S ne contient qu'un seul élément, celui-ci est choisi

dep
comme sous-tronc de depart courant.

Si I'ensemble ’S.dep contient plus d'un élément, ses différents éléments
sont ordonnés dans un ordre tel que le premier élément de l'ensemble soit
celui estimé comme le plus favorable, le dernier élément celui estimé comme
le moins favorable (nous discuterons au paragraphe suivant des critéres utili-
sables pour effectuer cet ordonnancement). Le premier élément de l'ensemble
Sdep est alors choisi comme sous-tronc de départ courant et une chaine maxi-
male est formée a partir de ce sous-tronc. Si le nombre d'éléments que com-
porte la chaine satisfait le parametre de chaine minimale, tous ses éléments
sont assignés a la piste courante. Dans le cas contraire, aucun de ses éléments

n'est assigné a la piste courante et le deuxieme élément de l'ensemble S est

dep
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choisi comme sous-tronc de départ courant. Et ainsi de suite.

Si aucune des chaines formées a partir des éléments de S dep M€ satisfait

le parametre de chaine minimale, un nouvel ensemble S est formé en igno-

dep
rant les éléments déja essayés.

Lorsque l'ensemble S dep contient un élément dont l'un des deux points ter-
minaux est situé sur la face gauche ou droite du canal, cet élément sera tou-
jours estimé comme le sous-tronc de départ le plus favorable et sera donc
placé en premiere position dans l'ensemble S dep Lorsqu'une chaine de sous-
troncs comporte un €lément dont I'un des deux points terminaux est situé
sur la face gauche ou droite du canal, les éléments de cette chaine seront
assignés inconditionnellement a la piste courante, quelle que soit la valeur
du parametre de chaine minimale. Une priorité maximale est ainsi accordée
a l'interconnexion des points terminaux situés sur les faces de direction oppo-

sée a celle du canal.

VI5 - Ordonnancement de l'ensemble des sous-troncs de départ potentiels

Plagons-nous a l'issue de la phase d'assignation a la piste courante d'une
chaine maximale de sous-troncs. Soit S dep I'ensemble des sous-troncs de départ
potentiels de la chalne suivante et supposons que cet ensemble contienne
plus d'un élément. Enfin, supposons que la piste courante soit située dans

la moitié inférieure du canal.

L'ordonnancement de I'ensemble S dep’ de 1'élément le plus favorable a
I'élément le plus défavorable, sera effectué d'aprés différents critéres d'op-
timalité du tracé. Nous allons en indiquer le principe, & travers quelques exem-
ples.

! * ’ rye

La longueur de chaque interconnexion devant &tre minimisée, un élément
de S dep admettant ses deux points terminaux sur la face inférieure du canal
sera estimé plus favorable qu'un élément admettant ses deux points termi-
naux sur la face supérieure, ou qu'un élément admettant un point terminal

sur la face inférieure et un point terminal sur la face supérieure.
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Considérons deux éléments de Sdep’ tels que chacun de ces deux éléments
admette ses deux points terminaux sur la face inférieure du canal. Le nombre
de croisements entre interconnexions devant étre minimisé, le plus court de

ces deux €léments sera estimé comme le plus favorable.

Soit un élément de Sdep admettant un point terminal statique sur la face
inférieure du canal et un point terminal dynamique sur la face supérieure,
et soit un autre élément de Sdep admettant un point terminal dynamique sur
la face inférieure et un point terminal statique sur la face supérieure. Si l'on
desire privilégier le tracé des zones bifaces au détriment du tracé des zones
de liaison, l'élément admettant un point terminal statique sur la face infé-
rieure sera estimé comme le plus favorable. Si l'on désire privilégier le tracé
des zones de liaison au détriment du tracé des zones bifaces, I'élément admet-
tant un point terminal dynamique sur la face inférieure sera estimé comme

le pus favorable.

Nous décrirons au paragraphe VII 5 une procédure d'ordonnancement de

I'ensemble S
dep

VII - LE PROGRAMME TRACAS

VH1 - Introduction

Le programme TRACAS (de l'anglais track assignment), écrit en langage
PASCAL, implémente I'heuristique multi-canal d'assignation par pistes. Ce
programme effectue le tracé d'un canal & capacité fixée, horizontal ou ver-
tical, admettant éventuellement des points terminaux dynamiques. Dans sa

version actuelle, il comporte environ | 300 lignes de code.

TRACAS a été complété par les programmes MOVE et EDIT, tous deux
écrits en langage PASCAL. En fonction du tracé effectué par TRACAS dans
les canaux d'une direction donnée, le programme MOVE déplace les points
terminaux dynamiques des canaux de direction opposée, de leurs emplacements

arbitraires vers leurs emplacements finaux.
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Le programme EDIT génére une description LUCIE des tracés effectués
par TRACAS, description qui peut étre éditée sur BENSON, Les pro-
grammes MOVE et EDIT représentent environ 1 200 lignes de code.

TRACAS, MOVE et EDIT ont été tous trois développés sur I'HB 68/ Mul-
tics du Centre lnteruniversitaire de Calcul de Grenoble.

Dans tout ce qui suit, afin d'alléger l'exposé, nous nous placerons dans
I'hypothese d'un canal horizontal, admettant des points terminaux statiques
répartis sur ses quatre faces, ainsi que des points terminaux dynamiques ré-

partis sur ses deux faces horizontales.

VII2 - Structures de données.

Les données d'entrée de TRACAS consistent d'une part en une descrip-
tion topologique du canal a traiter (direction, coordonnées délimitant les faces,
coordonnées délimitant les zones bifaces et les zones de liaison, coordonnées
délimitant les pistes), d'autre part en,une description de chacun des points
terminaux appartenant a ce canal (coordonnées, numéro d'interconnexion,

statique ou dynamique). .

A partir de ces données d'entrée est élaboré un tableau dpt (ad), décri-
vant les points terminaux du canal. Chaque élément de ce tableau est un enre-

gistrement, dont les différents champs sont 3

- le numeéro d'interconnexion,

- un indicateur de face (inférieure, supérieure, gauche ou droite),

- une coordonnée précisant l'emplacement du point terminal sur
la face (abscisse ou ordonnée, suivant que la face est horizontale
ou verticale),

- un drapeau indiquant si le point terminal est statique ou dyna-

mique.

Les points terminaux d'une méme interconnexion sont triés par abs-
cisses croissantes et décrites dans dpt (ad) par des éléments d'adresses ad

telles que :
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TRACAS

ENTREE

ASSIGN

SEQUENCE

CONTRAINTE

STDEP

ORDONN

CHAINE

BRANCH

SORTIE

Figure 6 : architecture du programme TRACAS
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o

Le point terminal d'abscisse la plus faible étant décrit par 1'élément

d'adresse adl.

La description de chaque sous-tronc st est obtenue a l'aide d'un tableau

d'adressage de dpt (ad) :

adst (1, st) fournit l'adresse du point terminal de st situé a l'abscisse
la plus faible, adst (2, st) celle du point terminal de st situé a I'abscisse la
plus grande. Deux sous-troncs partageant un méme point terminal adresseront
un méme éiémient de dpt (ad). *

Un second tableau d'adressage de dpt (ad) permet d'accéder a la des-
cription des troncs.

Une structure de données st (x), dont nous ne donnerons pas la des-
cription logique, fournit les numéros de tous les sous-troncs admettant un

< X sxm ).

oint terminal a 1*abscisse .
point terminal a {'absciss X(xmnn\ ax

Le résultat de l'assignation est décrit par un tableau piste (st), conte-
nant Y'ordonnée de la piste a laquelle a é1é assigné le sous-tronc st. Pour tout

sous-tronc non-assigné, piste (st) est nul. |

Vil3 - Architecture du programme

Llarchitecture du programme TRACAS est schématisée a la figure

La procédure ENTREE acquiert les données d'entrée et initialise les

structures de données décrites précédemment.

La procédure SEQUENCE calcule, en fonction du paramétre séquence,
les caractéristiques de la piste courante : ordonnée, face initiale, sens de

recherche.
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Telle qu'elle a été implémentée, cette procédure permet 8 sé uences
q p p P q

monotones et 8 séquences alternées.

La procedure CONTRAINTE décide si un sous-tronc donné est & un ins-
tant donné assignable ou non a la piste courante. Elle vérifie que I'assigna-
tion de ce sous-tronc a la piste courante n'entraine pas la violation des con-
traintes de non-recouvrement des branches j si ce sous-tronc admet un point
terminal sur la face gauche ou droite du canal, elle vérifie que I'ordonnée

de ce point terminal est égale a l'ordonnée de la piste courante.

La procédure STDEP forme I'ensemble Sdep des sous-troncs de départ
potentiels. Lorsque cet ensemble comprend plus d'un élément, il est ordonné
~par la procédure ORDONN. Nous décrirons ces deux procédures dans les deux
paragraphes suivants.

La procédure CHAINE forme une chaine maximale de sous-troncs,
a partir du sous-tronc de départ courant et en allant dans le sens de recher-

che.

Le déroulement de I'assignation, pour un jeu de parametres donné,
est contrélé par la procédure ASSIGN. Celle-ci regoit du programme princi-
pal les valeurs des paramétres, appelle les procédures SEQUENCE, STDEP
et CHAINE détecte la fin de I'assignation et retourne au programme princi-

pal les résultats de l'assignation.

La procédure BRANCH calcule, pour une assignation donnée, la longueur
totale des branches situées a Il'intérieur des zones bifaces et la longueur totale

des branches situées a l'intérieur des zones de liaison.

La procédure SORTIE écrit sur disque toutes les informations néces-

saires a l'exécution des programmes MOVE et EDIT.
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.
i 8

Le programme  principal appelie les procédures ENTREE, ASSIGN,
BRANCH et SORTIE. I} gere les valeurs des paramétres de la procédure ASSIGN,
estime l'optimalité des assignations obtenues et fournit 3 la procédure SORTIE

la meilleure assignation qui puisse étre obtenue.

VIi4 - Formation de Vensemble des sous-troncs de départ potentiels

Plagons-nous a I'issue de la phase d'assignation a la piste courante d'une
chaine maximale de sous-troncs et soit Xor V'abscisse du point terminal déli-
mitant I'extrémité droite du sous-tronc d'arrivée de cette chaine. Une abs-
cisse de recherche X égale a X, Ou a X , 1o ©st alors transmise a la procé-
dure STDEP par la procédure ASSIGN.

La procédure STDEP lit st (xr), ensemble des 'sous-troncs admettant
un point terminal d'abscisse X et range ses différents éléments dans un ta-
bleau stdep (ad) (I < ad < |st (x )l ). Puis elle élimine tous les éléments déja
assignés, ainsi que tous les elements admettant un pomt terminal d'abscisse
-strictement inférieure a x .. Le tableau stdep (ad) contient alors les numéros
de tous les sous-troncs non encore assignés dont 1'extrémité gauche est égale
a X La procédure CONTRAINTE est ensuite appelée, afin d'éliminer tous
les éléments qui ne peuvent étre assignés a la piste courante.

Si stdep (ad) est non-vide, alors il contient les numéros de tous les
sous~troncs de S dep’ S'il contient plus d'un élément, il est ordonné par la pro-

cédure ORDONN.

Si stdep (ad) est vide, soit parce que st (x) est vide, soit parce que
tous ses éléments ont été éliminés, l'abscisse de recherche x,_ est incrémentée
jusqu'a obtenir un tableau 31_2 (ad) non-vide, ou jusqu'a atteindre la face
droite du canal.

.

VII5 - Ordonnancement de }'ensemble des sous-troncs de départ potentiels

Nous avons vu au paragraphe VI5 quels sont les critéres qui peuvent

€tre utilisés pour effectuer I'ordonnancement de I'ensemble S dep’
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A chaque élément de stdep (ad), la procédure ORDONN associe un !
nombre entier ap, positif ou négatif, représentant "l'aptitude" de cet élément
a devenir le sous-tronc de départ courant. Les éléments de stdep (ad) sont

ensuite ordonnés par valeurs de ap croissantes.

La procédure ORDONN peut, dans son principe, étre décrite comme

suit.

ap:=0;

pour chaque point terminal faire
si sur la face inférieure alors

si statique alors ap : = ap + Wy
si dynamique alors ap : = ap +w, ;

si sur la face supérieure alors

Si statique alors ap : = ap - w, ;

si dynamique alors ap : = ap - w, ;

en cas de

ap >0:ap:=k.ap-£;

ap<O:ap:=k.ap+0;
si_la piste courante est dans lg moitié supérieure du canal alors

ap:=-ap;

W, est un entier positif représentant le poids d'un point terminal sta-
tique, W, un entier positif représentant le poids d'un terminal dynamique, Lun en-
tier positif représentant la longueur du sous-tronc. k est une constante entiere
positive, dont la valeur doit étre tres grande devant celles de Wi W, et [4
Un drapeau, que nous appelerons plage, permet d'appliquer le calcul des nombres
ap, soit aux sous-troncs de Sdep’ soit aux troncs de T auxquels appartiennent

ces sous-troncs.

Lorsque le poids Wy d'un point terminal statique est supérieur au poids
w, d'un point terminal dynamique, le tracé des zones bifaces tend a étre pri-

vilégié au détriment du tracé des zones de liaison, et vice versa.
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Pour des canaux trés encombrés,.dont le tracé nécessite l'introduction
d'un grand nombre de '"doglegs", il sera généralement préférable d'appliquer

le calcul des nombres ap aux sous-troncs de § 3 pour des canaux faiblement

dep
encombrés, aux troncs de T auxquels appartiennent les sous-troncs de S

dep’

Les poids w, et w,, ainsi que le drapeau de plage (...), sont des para-
metres de la procédure ASSIGN, englobant la procédure ORDONN. Avec le
parametre séquence et le parametre de chaine minimale, la procédure ASSIGN

est ainsi munie de 5 parameétres.

vil6é - ExemplesAd‘application

Les figures 7 et 8 représentent les tracés obtenus a l'aide des program-
mes TRACAS, MOVE et EDIT, pour deux ‘problémes qui nous ont été aima-
blement fournis par la R.T.C. Ces deux tracés ont été obtenus a 100 % auto-

matiquement.

Pour le réseau de la figure 7 comme pour celui de la figure 8, le tracé
des canaux horizontaux a été effectué avant celui des canaux verticaux. Le
poids w, d'un point terminal 'statique était égal a 2, le poids w, d'un point
terminal dynamique égal a 1. Le calcul des nombres ap (procédure ORDONN)
a été appliqué aux troncs de T, excepté pour le canal H y du réseau de la figure 7
ou il a été appliqué aux sous-troncs de S dep’
Les tableaux ! et Il présentent quelques résultats expérimentaux, pour

chacun de ces problémes.
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VII7 - Complexité

Nous avons appliqué TRACAS a 30 canaux, admettant un nombre de
\ points terminaux compris entre 50 et 500. Ces canaux provenaient, d'une part
des problemes qui nous ont été fournis par la RTC, d'autre part de problémes
empruntés a la littérature. Pour chacun de ces canaux, nous avons chronomé-
tré la procédure ASSIGN pour 32 jeux de parametres, puis calculé le temps

moyen t d'exécution de cette procédure.
Pour chaque canal traité, le temps 1 suit la loi :
t=k.npt+c

a plus ou moins 15 %, npt étant le nombre de points terminaux du canal, k
et c des constantes. Sur HB 68/Multics :

k=48.10 s c=0,s.

Evidemment, t ne constitue qu'une mesure de complexité de cas moyen
[Tar 78]. ‘

VII8 - Limitations

L'extension du concept d'assignation de pistes au probléme du canal
quadriface introduit différentes limitations dans le tracé des interconnexions
des points terminaux sur les fdces de direction opposées a celle du canal.

Considérons un canal horizontal et soit i une interconnexion de ce canal.

Supposons que l'interconnexion i admette un point terminal sur la face

auche du canal a l'ordonnée y,, un point terminal sur la face droite a l'ordon-
g , Y1 P

née Yo
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Si Yy . Yy et si l'interconnexion i n'admet aucun point terminal sur

les faces horizontales, alors cette interconnexion ne peut étre tracée.

De méme, une interconnexion i admettant plus d'un point terminal

sur les faces gauche ou droite du canal ne peut &tre tracée,

Lors de I'implémentation de TRACAS et de MOVE, nous avons pi lever
ces différentes restrictions par différents artifices que nous ne décrirons

pas ici.

ViE - DISCUSSION

La stratégie que nous venons de présenter constitue une tentative pour
minimiser les effets indésirables d'un découpage de la surface d'interconnexion.
Le phénoméne de hachage des interconnexions a la traversée des cellules de
liaisoff est complétement évité et les critéres d'optimalité locale fournissent
un moyen d'action sur l'optimalité globale.

.

Le principal atout de [I'heuristique multi-canal d'assignation par pistes
est une trés grande souplesse d'utilisation, que lui conférent les paramétres
de la procédure ORDONN. Pour un probleme multi-canal donné, différentes
valeurs de ces parametres conduisent généralement a des tracés qui sont globa-

lement tres différents.

La principale faiblesse de I'heuristique est de n'utiliser que la seule
méthode 1 de division. Cette faiblesse se manifeste généralement dans des
canaux ou le nombre moyen de points terminaux par interconnexion est faible :
le nombre moyen de sites potentiels d'apparition d'une "dogleg" par intercon-

nexion est alors faible.

Le comportement de I'heuristique vis-a-vis des points terminaux situés
sur les faces de direction opposée a celie du canal est trés satisfaisant. Il
convient toutefois de souligner que cette caractéristique est due a la topo-
logie des canaux : chaque canal est trés allongé dans une direction et le nombre

de points terminaux situés sur les faces les plus longues est généralement
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grand devant le nombre de points terminaux situés sur les faces les plus courtes ¢
(typiquement, dans un rapport de I'ordre 20). Aussi, chaque canal "se rapproche-
t-il bien d'avantage d'un canal biface que d'un véritable canal quadrifaée".
De toute évidence, appliquée au tracé de cellules de liaison, cette heuristique

ne fournirait que des résultats trés médiocres.

En méme temps qu'était développé TRACAS, un programme FORTRAN
implémentant I'heuristique multi-canal d'assignation par pistes a été dévelop-
pé a la RTC et intégré au systéme DELILA [Min 82]. Ce programme FORTRAN
est en usage quotidien a la RTC depuis juillet 82. En 1983, il a été également

implémenté chez Philips (Eindhoven) et chez Signetics (Sunnyvale).
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Au cours de la premiere partie, nous avons présenté une modélisation

du probléme du canal biface.

Le modele proposé unifie différents éléments : la notion d'assignation
de pistes, la modélisation des contraintes de non-court-circuit par deux graphes,
la division des troncs. Ce modéle nous a permis d'établir différents résultats
concernant la faisabilité du probléme et la capacité minimale. En particulier,
nous avons montré que la capacité minimale est minorée par w(Gt), cardinalité
d'une clique maximale du graphe Gt de non-recouvrement des troncs. Ce

minorant peut étre calculé aisément, a l'aide de la fonction densité.

Ce modele nous a également permis de construire plusieurs exemples
de problemes dont la capacité minimale est strictement supérieure a w (Gt)’ A
travers ces exemples, nous avons pu identifier différentes circonstances dans

lesquelles le minorant w (Gt) ne peut étre atteint.

A l'aide de ce méme modele, nous avons décrit et formalisé une heuris-
tiqgue pour la résolution du probléme du canal biface : I'heuristique d'assi-
gnation par pistes (Dogleg Channel Router [Deu 76]). Des heuristiques plus
puissantes sont aujourd'hui disponibles. Toutefois, un grand nombre des outils
de tracé de canaux bifaces en usage actuellement sont basés sur son prin-

cipe.

Les principales stratégies de résolution du probleme multi-canal font appel
a un découpage de la surface d'interconnexion en canaux disjoints. Nous avons
montré que, outre le probléme difficile du tracé des cellules de liaison, de
tels découpages se heurtent a l'impossibilité de contrdler I'optimalité globale
du tracé. Nous proposons de découper la surface d'interconnexion en canaux
se recouvrant. Une cellule de liaison est alors définie comme une zone d'inter-

section entre deux canaux de directions opposées.

Dans une configuration de type "matrice de blocs", il est aisé de définir
un découpage en canaux se recouvrant. Les canaux sont rectangulaires et

courent d'un bord a l'autre de la surface d'interconnexion ; chaque canal
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intersecte avec tous les canaux de direction opposée. Le tracé des cellules
de liaison est effectué en deux phases, correspondant aux deux directions
du plan. Le concept de point terminal dynamique permet la modélisation

du processus de tracé.

Moyennant quelques modifications mineures, le modeéle présenté au cours
de la premiére partie peut étre étendu au tracé de canaux rectangulaires
se recouvrant. Ce modele nous a permis de concevoir une heuristique ‘basée
sur le principe de l'heuristique d‘assignation par pistes. Deux programmes
implémentant cette heuristique ont été simultanément développés. L'un est
écrit en PASCAL, le programme TRACAS, et a été développé sur I'HB 68/
Multics du CICG. L'autre, écrit en FORTRAN, a été développe par la RTC
(Caen). Intégré au systéeme DELILA en juillet 1982, ce dernier est utilisé
pour la personnalisation des réseaux prédiffusés de la série ACE. En 1983,
il a eté également implémenté chez Philips (Eindhoven) et chez Signeticg

(Sunnyvale).

Ces deux programmes ont démontré les qualités de I'heuristique multi-
canal d'assignation par pistes : simplicité, efficacité, souplesse d'utilisation.
Ses principales limitations proviennent de ce qu'elle n'utilise que la seule
meéthode 1 de division ("doglegs"). Des heuristiques plus puissantes que celle
d'assignation par pistes pourraient aujourd'hui servir de base au développe-
ment d'heuristiques pour le tracé ;1e canaux rectangulaires se recouvrant
L'une d'entre elles, introduite par R. Ri\;est et C. Fiduccia en 1982 (Greedy
Channel Router [Riv 82]), semble s'y préter particulierement bien et devrait
permettre le développement d'une heuristique multi-canal nettement plus

puissante que celle d'assignation pars pistes.

Cette stratégie est, dans son principe, applicable au probléme muiti-ca-
nal le plus général (building blocks). La définition d'un découpage de la sur-
face d'interconnexion en canaux se fecouvrant ne semble pas poser de proble-
mes particuliers. Toutefois, les canaux ne seraient plus rectangulaires, mais

rectilignes.
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Nous avons montré comment une heuristique pour le tracé de canaux
bifaces peut servir de base au développement d'une heuristique pour le tracé
de canaux rectangulaires se recouvrant. Des heuristiques pour le tracé de
canaux rectilignes devraient étre disponibles dans un avenir proche. On pour-
rait alors envisager I'extension de ces heuristiques au tracé de canaux recti-
lignes se recouvrant, de facon a bénéficier des principaux points forts de
la stratégie : décomposition du probleme multi-canal en un ensemble de pro-
blemes moins complexes et pouvant étre résolus indépendemment, conser-
vation de la phase de tracé global et des avantages qu'elle offre, absence
de hachage des interconnexions 3 la traversée des cellules de liaison, conser-

vation d'un moyen d'action sur l'o timalité globale du tracé.
y P g
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