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INTRODUCTION

L'accroissement bien connu de complexité des circuits intégrés rend de plus
en plus cruciale la nécessité de définir une methodologie de conception dont

une €tape est 1'implantation.

Cette méthodologie doit &tre sfire, une des réponses a4 cette préoccupation
est de traiter automatiquement le dessin du circuit. Cette automatisation
du tracé des circuits permet de plus de dégager en partie les concepteurs

d'une tache pénible et source d'erreur.

Les progrés dans les techniques d'implantation automatique se font autour

de deux axes :

x recherche de structures plus faciles 3 implanter, par exemple mise
au point de nouveaux ''styles" de dessin (PLA, MOS multi-drain,

réseaux prédiffusés, précaractérisés, etc....)

x amélioration de méthodes d'implantation pour une structure donnée.

C'est dans cette deuxiéme tendance que se situe notre travail.

Dans la premiére nartie nous &tudierons différentes méthodes de placement
en particulier les méthodes ascendantes. Nous montrerons leurs faiblesses

et proposerons quelques améliorations originales.

Ces méthodes sont illustrées sur un exemple pratique dans la deuxiéme

partie, = elles ont donné lieu 4 un outil industriel de haut niveau.



La partie III concerne une partie originale de cette thése a savoir
1'utilisation des méthodes de classification dans le domaine de 1'implantation

automatisée.

Cette approche semble la plus porteuse d'avenir.



PARTIE I

METHODES ET ALGORITHMES POUR LE PLACEMENT AUTOMATIQUE
DES CIRCUITS INTEGRES






I - IMPLANTATION DE CIRQUITS INTEGRES

I - 1. Conception d'un circuit intégré

La complexité de 1a conception d'un circuit VLSI (Very Large Scale Integration)
nécessite une démarche descendante. D'une maniére trés schématique, le processus

de conception peut &tre présenté comme suit :

lt : passaae frequent
cahier des charges d'un niveau a 1'autre

(remise en cause

i l facile)
spécifications fonctionnelles
définition de 1'architecture

!'l T : passaae couteux
- (remise en cause
conception logique simulation logique et couteuse)
— L T génération des vecteurs de test

conception électrique *]eﬁl‘ simulation &lectrique

_ + T

implantation vérificat.des régles de dessin

U

et fabrication test de fabrication

génération des masques ]&ei conformité au schéma logique

!

figure 1 : Etapes de la concention d'un circuit intéeré




L'implantation qui est 3 la charniére entre la conception et la fabrication

apparait donc comme une des téches les plus lourdes de la conception.

I - 2. Implantation d'un circuit intégré

1.2.1. Définitions

L'implantation consiste 3 immerger un réseau logique sur une structure hdte :

"La puce", en optimisant de nombreux critéres et en respectant de nombreuses
contraintes. Ces contraintes et ces critéres dépendent de la technologie

utilisée, et de la méthodologie de conception.

Le réseau logique est défini par un réseau R(E,C) [KUN 72]

E : ensemble des modules

C : ensemble des connexions reliant ces modules.

Lors de la phase d'implantation, les modules sont définis par leur forme
extérieure ; il s'agit en général de rectangles sur les périmétres desquels

sont situés les points de contact 3 connecter.

Les connexions représentent les équipotentielles €lectriques. Elles relient
par leurs points de contact d'une part ces modules entre eux, d'autre part
certains modules 3 des points particuliers : point d'entrée-sortie situés

a la périphérie du circuit, point d'alimentation, point de masse.

La structure hdte est définie par un ensemble de places (chaque place pouvant

recevoir un module). Les places peuvent &tre :

- non définies 3 priori et situées sur des parties quelconques de
la puce (circuits @ la demande),

- prédéfinies sur la puce (réseaux prédiffusés).



La réalisation des connexions dans le deuxiéme cas se fait essentiellement

dans les zones réservées uniquement 2 cet effet : canaux d'interconnexion.

Ces canaux peuvent étre :

(i) non fixés a priori
(ii) fixés dans deux directions

(iii) fixés dans une seule direction

PP 7 7

% //2 7 ///7//9/ 1 rT777777
0 [ T
2% %
/// L /2 # // 777 ?// 777777
//////////j Z ]

(1) (i1) | (i)

Figure 2 . Canaux d'interconnexion ( zones hachurées )

L'implantation consiste donc en une immersion du réseau initial dans la
structure topologique de la puce. Elle est généralement décomposée en deux
€tapes : le placement des modules puis le tracé des connexions entre les
modules ou routages. Bien que trés dépendantes, ces deux étapes de 1'implan-
tation, a cause de leur complexité ne peuvent &tre abordées simultanément,
elles sont donc résolues séquentiellement : placement, puis tracé sans pour

autant interdire une remise en cause du placement durant 1'étape du tracé.
1.2.2. Necessite d'une automatisation de £'implantation

Nous allons exposer comparativement trois fagons de procéder :
- placement et routage automatique
- placement manuel + automatique, routage automatique

- placement manuel complet, routage automatique.



Pour cela nous les comparerons sur une €tude de cas consistant en un
circuit dont les caractéristiques sont :

- 534 modules

- 515 équipotentielles

- 1776 accés de cellules a connecter.

Des programmes du commerce ont &té utilisés pour les trois démarches.

Le placement a r.3cessité quatre @ cinq heures CPU. Le routage a pris quatre

heures et demi de temps CPU, et réalisé 78 % des interconnexions & connecter.

Un placement manuel des structures répétitives, des composants les plus
importants, et des entrées-sorties, soit environ 66 a 70 % des éléments a été
réalisé. Les 30 % restants ont été placés de fagon aléatoire, puis réorganisés
par amélioration itérative sans modifier les &léments implantés manuellement.
L'amélioration a nécessité deux heurs et demi de temps CPU, la préparation du
placement une journée et 1'édition du placement une demi journée. Le routage
automatique a nécessité quatre heures et demi de temps CPU et a réalisé

93,5 § des interconnexions.

- - - T -~ — — — - o o S - s - - = > o > o0 o = - - - ——— - - -

La préparation d'un tel placement a nécessité un 8 deux jours d'ingénieurs
spécialistesen réseau prédiffusé, et une demi d une journée d'édition sur
terminal graphique. Le routage a réalisé 99,5 % des connexions et a dépensé

huit heures de temps CPU.



Nous constatons sur 1'exemple de ce petit circuit :

- une différence de temps du traitement considérable entre les deux
approches : manuelle et automatique

- 1'approche utilisant un placement manuel rend aussi impossible une
solution finale. Seulement 95 $ des connexions sont traitées, soit 10 % de

plus que dans 1'approche automatique.

Ces deux derniers points, en plus de 1'avénement des circuits a trds haute
intégration ont rendu obligatoires dans cette derniére décennie la prise
en compte des préoccupations suivantes :

- 1'automatisation de 1'implantation,

- 1'amélioration des algorithmes déja utilisés,

- la recherche de solutions plus '"structurées".

Un éventail considérable de publications concernant ces problémes apparait
ainsi chaque année dans les actes des différentes conférences internationnales
(DAC, ICCD, ICCAD, VLSI, etc...) et traduit la collaboration sur ce domaine
d'un bon nombre de chercheurs d'horizons multiples : informaticiens, électro-

niciens, mathématiciens et physiciens.

Nous allons illustrer dans la premi&re partie de cette thése les tendances les
plus significatives dans le domaine du placement. Nous parlerons du routage

au cours de la deuxiéme partie.



IT - PLACEMENT

Etant donnés n €léments avec leur graphe de connectivité, il s'agit de trouver
un emplacement optimisé pour ces €léments sur une structure hote définie soit
par m positions (m 2 n), soit par une surface S (S 2 Sy uS; u... uS on

S‘, Spy vees S, sont des surfaces individuelles de chaque &lément).

Cette optimisation concerne le tracé des connexions ultérieur ; il s'agit de

trouver un placement tel que ce tracé soit possible et soit de bonne qualité.

IT - 1. Classification du probléme de placement

Certaines difficultés pour résoudre ce probléme de placement sont dues aux

raisons suivantes :

a) le nombre de placements possibles dépend du nombre n de modules
a placer et des contraintes de la structure hdte. I1 est dans la plupart des

cas fort important (= n!).

b) La taille des circuits actuels est considérable ; la difficulté de
faire face aux contraintes topologiques et technologiques rendent difficile

et cofiteuse la recherche d'une solution réalisable.

c) La diversité des critéres qui permettent de caractériser et d'évaluer

un placement (longueur des connexions, minimisation et uniformisation de la

densité, minimisation de la surface ...) est importante.

d) Le tracé n'étant pas connu durant 1'étape du placement, 1'évaluation
des critéres cités au point (c) ne peut &tre que prédictive. De plus, la taille
importante des circuits ne permet qu'une évaluation simple 3 mettre en oeuvre
et peu cofliteuse en temps de calcul. Cependant une estimation plus fine du
critére de faisabilité du tracé par exemple est nécessaire pour une structure

a4 ressources d'interconnexion limitée.



e) L'existence d'antagonismes entre critéres. La figure suivante est

un exemple d'illustration appuyant cette affirmation.

i il

Figure 3 . nombre de croisements contre longueur de
T T TTTTTTTTTTConnexions

NC : Nombre de croisements des connexions

L : Longueur des connexions

f) La présence de contraintes sévéres contribue fortement a dégrader

la qualité des solutions comme 1'illustrent les 2 figures suivantes [MAS 85]

Figure 4 : forme geonetrique riaside—»mauvaise occupation de 1'espace



*—‘
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N
x x

figure 5 : nosition fixée des E/S —? accroissement surface de
cablage

g) la difficulté de définir une fonction objective, permettant

d'affirmer qu'un "placement est meilleur'" qu'un autre, tout en tenant compte

des exigences précédcntes.

En fait, le probléme du placement, méme dans sa formulation la plus simplifiée
demeure trés complexe. En effet, la recherche d'un placement d'un ensemble
de modules dont la longueur totale des connexions (distance Euclidienne) est

inférieure a une valeur fixée L est un probléme NP complet [DO 80].



IT - 2. Colit d'un placement

Parmi les critéres usuellement retenus pour apprécier la qualité d'un placement
on peut citer :

- la longueur des connexions,

surface et forme du circuit,

nombre de croisements de connexions,

la densité des connexions.

A chaque placement P, on associe une valeur Ci(P) de R calculée de maniére
prédictive (le tracé des connexions n'étant pas connu durant 1'étape de

placement). Cette valeur Ci(P) appelée cofit €lémentaire permet de mesurer la

grandeur que le critére i optimise. Une évaluation prédictive des cofits

~

associés a ces différents critéres est donnée en [SER 82, BEL 84, BRE 77,...1.
2.2.1. Deginition du cout d'un placement

La qualité d'un placement P est évaluée par son cofit C(P). Le coiit est défini
a partir :

- des n coiits €lémentaires {C](P), C,(P),...,C (P)} associés a n
critéres jugés importants par 1'implanteur. Cette imnortane est guidée par :
la nature du circuit & implanter (dense ou peu dense ...), les contraintes
technologiques et topologiques cde la structure hte, la méthode du

placement utilisée.

- de la relation qui lie ces n colits €lémentaires et qui doit refléter
le compromis ou 1'ordre de priorité entre les n critéres associés. Cette

relation prend dans la pratique une des deux formes suivantes :
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a) une forme vectorielle
C,(P)
C(P) = défini sur R" tel que Ci caractérise le critére i et

C,(P)

(V(i,j) € [1,n]2, i < j) alors (le critére i est plus important que le critére

b) une forme polynomiale

i P;
C(P) = L i (Ci(P))

i=1

oll le couple (Ai, pi) traduit 1'importance du critére i.

Définitions
Soient P et P' deux placements pour lesquels les cofits sont respectivement
C(P) et C(P").

P est meilleur que P' <<—=> C(P) < C(P') (cas de minimisation)

C(P) < C(P') se traduit par :

. py . Pj
cas b) : I Ai (Ci(P)) < I Ai (Ci(P'))
i=1 R i=1
cas a) : par la relation d'ordre partielle suivante :

C(P) # C(P")
et

4j € [1,n] tq Ci(P) = Ci(P') pout tout i < j



Le résultat d'une méthode de placement dépend impérativement du choix du coit
d'un placement. Il est souvent difficile d'évaluer ce cofit : difficulté pour
Classer les critéres importants par ordre de priorité décroissante pour une
forme vectorielle, difficulté pour trouver le counle de paramétres (Ai, pi)
associ€é a chaque critére i pour une forme polynomiale. Ces difficultés
apparaissent encore plus quand le nombre de critéres augmente. De plus, la
valeur de certains critéres dépend spécifiquement du circuit & implanter. Elle
peut aussi dépendre de la phase du placement dans laquelle on se trouve. Le
concepteur peut alors dans ce cas-1a modifier automatiquement les objectifs
du placement, aprés le traitement d'un certain pourcentage des éléments
du circuit :

- soit en modifiant 1'ordre de priorité des critéres (dans la forme

vectorielle)
- soit en modifiant les pondérations (A\i, pi) des critéres (dans la

forme polynomiale).

Nous pensons donc qu'une définition intelligente et réfléchie du cofit d'un

placement est une condition imérative d'un placement satisfaisant d'un circuit.

Cofit partiel

On appelera cofit partiel par rapport a un sous-réseau R' de R(E,C) (R(E,C)
étant le réseau a implanter), 1'évaluation du cofit sur R'. R' est défini par

un sous-ensemble de E et les connexions les reliant.

Colit réduit
On appelera cofit réduit C.(P) d'un placement P, une évaluation du cofit de ce
placement a partir d'un sous-ensemble de 1'ensemble des n critéres définissant

cP).
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IT - 3. Méthodes de placement

La quasi totalité des circuits @ implanter sont de taille suffisament grande
pour qu'il ne soit pas permis d'appliquer des méthodes exactes de résolution.
Ces méthodes conduisent a une solution optimale au prix d'un temps de calcul

prohibitif. Parmi ces méthodes on peut citer :

2.3.1. Méthodes exactes

Des méthodes énumératives qui cherchent 3 énumérer les n! permutations des

n modules.

Des méthodes semi-énumératives qui explorent partiellement 1'arbre des solutions
possibles. Ces méthodes sont basées sur la méthode ''branch and bound'" définie
par Little (LI 63]. Divers exemples de ces méthodes ainsi que leurs applications
sont clairement exposés dans [HAN 72] et [REI 77]. Ces méthodes sont rarement
employées et restent inapplicables pour un nombre &levé de modules (n = 15),
mais pourraient €tre amenées a se développer dans le cadre de traitement par

des processeurs spécialisés paralléles.

Des méthodes approchées dites des heuristiques seront appliquées dans le but

de donner la meiileure solution possible dans un temps de calcul relativement
court. L'évolution des ordinateurs permettra 1'application d'heuristiques de
plus en plus perfomantes. Dans le paragraphe qui suit nous allons parler d'une
catégorie d'heuristiques trés utilisées pour la résolution du probléme du

placement automatique.
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2.3.2. Methodes approchées

Le principe de toutes les méthodes de type est le méme :

- obtenir dans un premier temps, un placement initial en affectant a
chaque module du réseau logique une place dans la structure hdte :

méthode de placement initial,

- ensuite on tente d'améliorer ce placement initial en changeant 1la

position d'un nombre réduit de modules.

Nous allons nous intéresser a ces deux points dans le cadre de deux chanitres
différents, en raison du large €ventail d'études qu'ils ont engendré dans 1la

littérature technique.
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ITI - METHODES DE PLACEMENT INITIAL

IT1I - 1. Méthode stochastique [HAN 72]

Plusieurs placements, dont on évalue les colits, sont générés suivant la méthode
de Monte-Carlo. la meilleure solution est retenue lorsque le calcul s'arréte :
- soit aprés un temps fixé a 1'avance, c'est-a-dire aprés un nombre
fixé de solutions générées,
- soit quand la meilleure solution est satisfaisante, c'est-d-dire
que son colit est inférieur ou égal 3 une valeur fixée 3 1'avance.
De telles approches ne sont pas réalistes car le concepteur dispose
souvent durant cette €tape du placement initial de bonnes informations

a propos des €léments adjacents convenables.

III - 2. Méthodes constructives

3.2.1. Méthodes ascendantes
3.2.1.1. Génénalités

Pour ce type de méthodes, la construction du placement initial se fait
par pas, d partir d'éléments initiaux placés manuellement ou par programme.
A chaque itération le programme effectue les trois actions suivantes :

1. choix du module 3 placer

2. trouver une place pour ce module

3. placer ce module a cette place.

Quand un module a été affecté, sa place est fixée et ne peut plus &tre
modifiée. Ces méthodes sont celles décrites par Breuer dans [HAN 72].
Les régles de sélection et et de positionnement permettent de définir

différentes méthodes.
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e - - o — - - - -

La s€lection se base essentiellement sur des critéres de connectivité entre
1'€1ément considéré a un certaine Etape et les modules placés. Des mesures
de connectivité entre modules distincts, des fonctions de sé€lection basées
sur ces mesures ont été définies et discutées dans [HAN 72]. D'autres critéres
peuvent &tre pris en compte lors de la définition d'une régle de sélection :
la taille du module, le type du module, la forme du module. En général, une
régle de sé€lection en fournit pas une seule solution. Dans ce cas d'égalité
de la fonction de sélection sur plusieurs €léments, une régle de discrimination
est utilisée pour affiner cette sélection. On peut :

- soit choisir arbitrairement,

- soit optimiser une fonction de sélection secondaire,

- soit poursuivre la comparaison par rapport ux €léments non placés

connectés 3 chacun de ces €léments candidats.

On peut également définir des classes d'éléments candidats : une classe
d'éléments représente 1'ensemble des modules pour lesquels la valeur de la
fonction de sélection est la méme. A chaque étape 1'ensemble des €léments
candidats est 1'ensemble des €léments non placés de la classe en cours de

traitement. Lorsque tous les €léments d'une classe sont placés, on passe a

la classe suivante.

A chaque &tape on définit 1'ensemble des places auxquelles peut-étre affecté
1'élément considéré a cette étape. En général c'est 1'ensemble des places
contigués aux places du circuit occupées par les modules déja placés

(minimisation de la longueur). Ensuite on discrimine cet ensemble selon des
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critéres tenant compte de la forme du circuit et de la saturation des
ressources.d'interconnecion. Parmi les places restantes aprés discrimination
on garde celle qui minimise la longueur. Cette approche est utilisée dans la

deuxiéme partie.

3.2.1.2. Exemples de méthodes ascendantes

Les méthodes suivantes sont détaillées et analysées par Hanan et Kurtzberg

dans [IMN 721.

A chaque étape la méthode sélectionne 1'élément le plus connecté 2 1'un des
€léments déja positionnés, puis le place le plus prés possible de cet &1ément
de maniére a minimiser la longueur des connexions. Dans le cas oil plusieurs
places libres sont équidistantes de ce module déja placé. On calcule les
coordonnées (u, V) du barycentre des coordonnées de tous les mddules déja
placés et qui doivent &tre 1iés au nouvel &lément. La place candidate la plus
proche de ce barycentre est alors adoptée. Le placement est initialisé en
choisissant comme noyau :

- soit 1'ensemble des modules 3 place imposée,

- soit la paire des éléments ayant le plus grand nombre de connexions

conmunes.

Cette méthode est utilisée principalement sur les réseaux structurés en bandes.
Sa complexité est de 1'ordre de n® [KUR 65] ol n est le nombre de modules

a placer
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b) Méthode par_agrégation (cluster-development methode)

A chaque étape du placement on sélectionne 1'élément le plus connecté a
1'ensemble des €léments déja positionnés. Chacun des &léments positionnés
est affecté d'un poids, fonction du nombre de connexions avec 1'élément
s€lecté et leur barycentre est calculé. L'élément sélecté est alors placé
a ce barycentre, ou lorsque cette position est impossible, le plus prés de

ce barycentre.

La complexité de cette méthode est aussi de 1'ordre de nz.

Pour ces méthodes, une notion de zone de relaxation est introduite pour
déterminer 1'ensemble des places candidates pour un module lors d'une étape
donnée . La zone de relaxation d'un élément candidat représente une région
dans laquelle la résultante des forces d'attraction, exercées par les éléments
déja placés sur 1'élément candidat, s'annule. Les forces d'attraction sont
constituées par les connexions de 1'élément candidat déja présentes sur le

réseau par au moins un point de contact placé.

Les régles de calcul de cette zone de relaxation permettent de définir
différentes mathodes. Des méthodes de ce type ont été exposées dans

[SOU 81, COr 79, HAN 721. Ces heuristiques sont particuli&rement adaptées
aux problémes de placement pour lesquels la position d'une partie ou de la

totalité des cellules périphériques est prédéterminée.
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3.2.1.3. Inconvénients des méthodes présenties

I1 est vrai que ces méthodes sont particuliérement rapides et permettent
quelquefois d'obtenir des solutions acceptables lorsque 1'objectif cherché
est la minimisation de la longueur des connexions. Cependant elles demeurent
inefficaces en présence de grands circuits ou de circuits denses 3 cause

des limitations suivantes :

1 - Limitations d'ordre logique

Ces méthodes n'appréhendent pas globalement le probléme.

- Le choix de 1'élément 3 placer lors d'une étape donnée se fait par
rapport au sous-ensemble des &léments déja placés et non relativement 3 la

totalité des modules du circuit.

- L'affectation de ce module 3 une place de la structure hdte se fait
progressivemenf en cherchant a optimiser un cofit partiel qui est la restriction
de la fonction colit au sous-réseau constituté par les &léments déja placés et
de leurs connexions. Elle ne tient donc pas compte des modules des &tapes
suivantes. L'optimisation de ce cofit partiel n'implique pas forcément une
optimisation du cofit global, elle risque par contre de conduire 3 une

mauvaise solution comme le montre 1'exemple suivant tiré de [PAL 84].

Supposons qu'on veuille placer et connecter trois modules A, B, et C sur une
rangée. A est connecté une seule fois 3 B, B et C sont 1iés par deux
connexions. Toutes les solutions 3 ce probléme sont illustrées sur la figure
Le cofit d'une solution est défini comme la longueur horizontale des connexions.

Le colit de chaque solution est représenté entre parenthéses.
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+---+ +---t tommm e +
oo I | |
A---B---C A C---B B---A C
| | | |
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(3) (4) (5)
e - + +---+
I | | (|
B---C A C A---B C---B---A
| | l |
mmmmmem + e +
(4) (5) (3)
fi~ure 6

On peut illustrer une séquence de résolution de cet exemple suivant la figure

représentée ci-dessous :

o it T +
el el el
Axx XAx XXA
| | |
R +-=t-=t t--4-=4

1 24 11 11 21 1}
ABx AxB BAx xAB BxA xBA
| | | ) ) |
3! 4] 51 51 41 31
ABC ACB BAC CAB BCA CBA

figure 7
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Au premier niveau on choisit A, A est ensuite affecté potentiellement a

chacune des trois places de la rangée, le colit de chacune de ces affectations
est supposé €gal a z€ro. A 1'€tape suivante, 1'élément B est choisi car il

est plus connecté a A. Les régles de positionnement ainsi que les cofits partiel
sont de nouveau pris en considération, quatre noeuds se retrouvent avec le
méme cofit minimum (1), deux de ces noeuds conduisent & la meilleure solution

(3), mais les deux autres conduisent 3 la plus mauvaise (5).

2 - Limitation topologique

- Le choix de 1la position initiale est déterminant. Un écart vis 3 vis
de la position ontimale de 1'élément initial dans la structure héte est
susceptible de dévier le placement du résultat optimal escompté.

- Les contraintes topologiques de la structure héte peuvent &tre
trop restrictives. En effet, 1'évolution du placement vers un résultat optimum
peut &tre entravée par des contraintes topologiques locales qui poussent 3
rechercher des places admissibles dans le respect de la structure héte alors
qu'une place candidate optimale pourrait se situer en dehors de cette

structure imposée.

Nous illustrons ceci par la figure 8 . La structure héte est représentée par

un carré.
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*€ l élément initial choisi comme é&lément
central et affecté au centre de la
structure hbte

debut du placement...

blocage aux frontiéres (E,S) de la
structure hdte

S
2
on place sur la surface restante
i \‘\\ ] ibre (Sz)
L~ .
> X
. \
4
7
A /
y connexions (trop longues!)
X <€ , houvelle position initiale

En fait, i1 est possible que 1'algorithme,
ait abouti a ce resultat; si on avait
affecté 1'élément initial a cette position.

figure 8 : Limitation tonologiaue
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3 - Un autre inconvénient de ces méthodes réside dans le fait qu'elles
ne cherchent a minimiser que la longueur des connexions. Breuer dans [BRE 77]
a discuté le besoin d'abandonner cette fonction objective classique basée
sur la longueur des connexions et a introduit de nouvelles fonctions

objectives basées sur la densité des connexions.

L'augmentation des densités d'intégration des circuits (jusqu'a 80 % de la
surface d'un circuit peut-&tre réservée i 1'interconnexion [SOU 81]) rend
primordiale la préparation du tracé des connexions lors du placement afin de
garantir le tracé de toutes les connexions et de tendre vers 1'optimisation
des critéres propres au tracé (minimisation et uniformisation des densités
estimées des connexions dans les canaux pour les structures 3 canaux

d'interconnexion par exemple).

I1 s'avére donc nécessaire de rechercher d'autres approches et moyens
susceptibles de contourner ces difficultés ; ceci sera abordé au chapitre

suivant sous forme de provositions.

3.2.1.4. Propositions d'amélionation des méthodes constructives

ascendantes

Celles-ci sont bas€es sur deux idées principales :
1 - Lalpremiére s'appuie sur une vision globale du probléme. On peut
y distinguer deux apports originaux :
a) les approches structurées tiendront compte de la structure
logique dans sa globalité,
b) le placement sur une structure hdte virtuelle permettra de

guider 1'optimisation locale vers une optimisation globale.

2 - La deuxiéme idée concerne la préparation du tracé lors de la phase

du placement.
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3.2.1.4.1. Pour mieux appréhender le probléme

3.2.1.4.1.1. Les approches structurées

~

Nous nous intéressons ici a une approche structurée du probléme de placement
initial en considérant que la structure du réseau logique a implanter doit
guider la stratégie d'implantation. Un ordonnancement total ou partiel

des €léments logiques ou une structuration en classes sont recherchés
manuellement ou automatiquement avant leur affectation a des places du

réseau d'accueil.

Le concepteur détermine le prochain &lément 3 placer et le systéme C.A.O.
recherche la meilleure place pour cet &élément. Il est clairaque s'il vient de
placer une porte d'une bascule ; il cherchera a placer la porte '"suivante'

de la méme bascule. L'ordre de ces €léments est une conséquence directe de la
structure architecturale du réseau logique et peut-&tre obtenu a partir d'une
description de type CADOC [CRA 85]. Le concepteur ou un systéme de niveau
sup€rieur ayant désigné une ressource fonctionnelle 3 placer (registre par
exemple), les constituants de cette ressource (bascules puis portes 2
1'intérieur de cette bascule) sont proposés pour le placement selon une

approche hiérarchisée.

Les figures suivantes illustrent 1'implantation d'un multiplieur de deux
nombres de 4 bits sur un réseau prédiffusé (MOS de la société CIT-ALCATEL.
Dans cette approche [CHA 851, on a essayé de conserver au maximum la structure
logique du circuit du multiplieur. Pour ceci, le plan de masse a été reproduit

le plus fideélement possible tel qu'il avait été fait pour un dessin au micron.
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fipure 9 : Plan de masse du circuit multinlieur

L'imnersion du plan de masse correspondant 3 la partie opérative 3 1'intérieur

du réseau (MOS a donné les résultats suivants :
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figure 10 * Schéma logique de la partie onérative du multiplieur 4 bits.
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Une telle méthode de placement des &léments offre plusieurs avantages :

- réalisation rapide (manuellerent ou automaticguement moins cofiteuse)
- structure fonctionnelle du circuit :
. circuit plus facilement vérifiable

. circuit plus facilement modifiable.

e o s e G s D e T G e S e et > e e S S T S S > e > TP G T D e " > > " - - - > o b o oo

Une structuration automatisée est spécialement recherchée quand les structurations
manuelles ou interactives sont inefficaces ou n'ont pas mené a une solution
satisfaisante. Nous allons citer des exemples de structuration logique qui

ont €té utilisées avec succés dans des études pratiques.

1 - Ordonnancement des sommets du réseau logique a partir des points

d'entrée-sortie

La répartition des cellules d'entrée/sortie sur la périphérie du circuit
permet de définir une préstructuration logique des €léments suivant leur
€loignement (profondeur) par rapport & la périphérie. Pour ceci, les points

d'entrée-sortie sont mis dans une couche 1. Les (j-1) premiéres couches

étant construites, un €lément est classé dans la jleme couche s'il est relié
iéme

a un élément de la (j-1) couche.
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figure 12 : Exemmle de construction d'un diagramme en
couches

L'indice de protondeur d'un &lément est calculé selon la procédure suivan‘e :

- chaque équipotentielle est affecter d'un indice (qu) qui a pour
valeur le numéro de la premiére couche qui contient un &lément auquel elle
est liée,

- pour chaque élément, 1'indice de profondeur est évalué par la
somme des indices (Ieq) des équipotentielles (eq) qui lui sont liées, divisée

par son nambre total d'équipotentielles.

Remarques
Le calcul des indices (Ieq) est effectué en méme temps que la construction
du diagramme en couches par un algorithme d'expansion dans le graphe du

réseau logique.
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Figure 13 : Construction et interprétation & 1 dimension
d'un diagramme en couches pondéré

Cette procédure a été appliquée au calcul du noyau central du placement dans
le programme PLACA [BEL 84]1. Elle a également &té utilisée avec succés dans
une méthode de placement par développement de noyau sur réseau prédiffusé
M0S _(cf. ITéme partie), ol elle a permis d'affiner 1'ordonnancement total

v

de tous les €léments :
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Le premier €lément choisi €tant la ou les cellules dont 1'indice de profondeur
est maximal, 3 chaque étape de 1'ordonnancement, on sélectionne 1'élément
le plus connecté aux €léments déja ordonnancés et dont 1'indice de profondeur

est maximum. Des variétés de tels ordonnancements sont données dans [BEL 84].

¢ - Structuration des sommets en classes par bipartitionnements

successifs

Une approche par partitionnements successifs [KER 72] est définie comme suit :
1'ensemble des €léments est partitionné en deux sous-ensembles en minimisant
le nombre de connexions entre ces deux sous-ensembles. Une telle partition
est recherchée d nouveau pour chacun des deux sous-ensembles ; ce procédé

est renouvelé jusqu'a obtention de classes de dimension souhaitée.

3 - Placement initial par 1'Analyse de données [BAR 84a]

De nombreux essais de placements ont permis de confirmer 1'efficacité et
1'apport bénéfique d'une technique de placement originale : le placement

initial par 1'analyse de données.

A une certaine €tape du cycle d'étude d'un probléme de placement, on dispose

d'un grand tableau rectangulaire résumant les liaisons entre les blocs 3

placer ou bien les relations entre les blocs et les équipotentielles associées.

La formalisation du but 3 atteindre par une méthode de placement est souvent

complexe, imprécise et plus ou moins arbitraire. L'analyse de données propose

des techniques permettant, en un temps réduit, de "mettre de 1'ordre" dans

les données et de suggérer une structure du systéme en question. Ces méthodes
constituent donc une premiére €tape d'analyse permettant d'amorcer de facgon

“intelligente un probléme de placement.
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On peut ranger les techniques d'analyse de données, en deux grandes familles :

les méthodes factorielles et les méthodes de classification automatique.

Les méthodes factorielles se proposent de fournir des représentations
synthétiques de vastes ensembles de valeurs numériques. Elles mettent 1'accent
sur 1'aspect positionnement et visualisation des données sur un espace de

dimension réduite.

Les techniques de classification automatique, partant des mémes ensembles de
valeurs numériques qui représentent, suivant les cas, une description
d'individus ou d'objets & partir d'un certain nombre de variables ou de
caractéres, sont destinées a produire des regroupements de ces individus ou
objets. Le recours aux techniques de classification est sous-tendu par
quelques idées générales concernant le champ d'observation. On suppose que
certains groupements doivent exister, ou au contraire, on exeige que certains
regroupements soient effectués. L'intérét est porté ici sur la mise en évidence

des classes d'individus ou des classes de caractéres.

Pammi les nombreux avantages offerts par ces techniques nous pouvons citer :
la rapidité d'exécution, le faible cofit et la facilité d'utilisation des
progranmes existants. En présence de plus d'une centaine de blocs, une
visualisation d'emblée sur le plan est peu intéressante. Nous proposons de
segmenter le probléme. Les méthodes de classification permettront de regrouper
les blocs en un nombre restreint de catégories homogénes, la résolution du
probléme global est ensuite obtenue par agencement automatique des agregats.

Ces deux techniques sont donc complémentaires.

Les méthodes factorielles ont Eété appliquées avec succés dans une méthode de
placement de blocs rectangulaires [TSI 84]. Les méthodes de classification
automatique seront également appliquées dans la troisiéme partie de cette thése.
De plus amples détails mathématiques relatifs a ces techniques sont exposés

dans [BAR 84al.
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3.2.1.4.2. Placement sur une surnface hote vintuelle

Les limitations d'ordre topologique citées précédemment dans le paragraphe
3.2.1.3. nous ont conduit & immerger la vraie structure hdte dans une
structure virtuelle. L'avantage de ce procédé est de ''relaxer' le probléme
du placement vis 3 vis des contraintes topologiques. Au cours de la
construction du placement au sein de la structure virtuelle, 1'implanteur
respecte toutefois la g€ométrie de 1la structure hdte imposée - la relaxation
est judicieusement contrdlée de fagon & maitriser des éventuels débordements
dans la structure finale obtenue. Une trop forte relaxation pourrait conduire
a un placement plus étalé que ne 1'exige la vraie structure héte. Dans ce
dernier cas, il se poserait le probléme de ramener cette figure 3 la vraie
géométrie imposée. Or, 3 notre sens, le fait de laisser libre cours i

1'évolution du placement pourrait conduire 3 une ellipsoide (fig. 14).

€—— resultat auquel on peut
aboutir si on ne respecte
nas les frontiéres de la
structure hote

——> structure hdte

figure 14

La transformation de cette derniére figure en la fipure gé€ométrique de 1la
structure hote initiale fait perdre 1'information appréciable acquise par
1'optimisation «éja effectuée. De plus, cette transformation n'est pas

- toujours simple 3 définir. La démarche adoptée est la suivante :
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Etant donn€e une structure hdte oll il faut placer un circuit, nous déterminons
dans un premier temps la meilleure surface englobante (structure virtuelle).
Nous construisons a partir du centre de cette structure virtuelle notre

placement en respectant la géométrie de la structure héte réelle.

Exemple 1 : cas oi la structure hdte réelle est carrée

21
<€ D
- ] N
&71e resultat trouvé sera ramené
sur la structure reelle .
x< position
initiale
structure hote
réélle
figure 15 structure hdte virtuelle

Exemple 2 : logique en bande

&
A )

W

structure hote réélle <h4

position initiale

3| |94 93QY 34N3IdNJIS B| B
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virtuelle <l
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stewre o AN,

figure 16
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Cette approche, trés simple mais trés efficace, a €té appliquée a 1'étude

présentée dans la deuxiéme partie de cette thése.
3.2.1.4.3. Préparation du trhacé Lons de fLa phase du placement

L'augmentation des densités d'intégration des circuits rend primordiale la
préparation du tracé au cours de la phase du placement : certains critéres
appelés critéres de faisabilité devront représenter la premiére composante du

vecteur colt du placement.

avec Cf(P) = cofit réduit associé€ au critére de

C;(P) faisabilité.

Cf(P) doit s'exprimer sous la forme d'une condition, En effet, si la valeur

du critére est supérieure d la valeur-seuil prédéterminéé, alors 1'optimisation
de ce critére est prédominante. Par contre si cette valeur est inférieure 2

la valeur-seuil, 1'optimisation du critére peut &tre abandonnée.

Parmi ces critéres de faisabilité qui s'appuient essentiellement sur des

mesures de densité, on peut citer :

- une limitation de la densité maximale dans les canaux pour un réseau
3 canaux d'interconnexion de capacité fixe,

- une limitation de la surface maximale du circuit pour un réseau
a canaux de capacité variable (cet objectif est atteint d'abord
par minimisation de la densité maximale de connexions dans chaque
canal afin de minimiser la largeur nécessaire de ce canal, puis
par uniformisation des densités de connexions sur 1'ensemble des
canaux de fagon & atteindre cet objectif sur 1'ensemble du réseau

hote).

L'estimation de ces critéres est approximative,en effet le tracé n'est pas
connu durant 1'étape de placement. Cette estimation doit se faire simplement

(car utilisée constamment par le programme de placement) et plus ou moins
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finement suivant les limitations de ressources de la structure héte. Dans
la deuxiéme partie de cette thése, on trouvera un exemple de prédiction fine
appliquée avec succés dans le programme IACMOS (implantation automatisée

sur réseaux prédiffusés (MOS).

L'estimation de ces critéres repose souvent sur des mesures de densité. Ces
mesures se fondent sur 1la définition de lignes de coupe du réseau. Une ligne
de coupe d'un réseau est une ligne de la grille d'implantation, prédéfinie
par le concepteur qui traverse tout le réseau perpendiculairement aux canaux

ou passages (figure 17).

et
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figure 17 : Lignes de coupe d'un réseau en bandes

Le nombre d'équipotentielles qui sont supposées traverser une ligne de coupe
au cours de la phase du placement est appelé valeur de densité de cette
ligne de coupe. Ces valeurs de densité des lignes de coupe permettront de
contrdler les ressources de connectique du réseau héte. Ainsi, la valeur

de densité de la ligne de coupe C(n+1) permettra de nous informer sur le
nombre de passages que nécessite le tracé ultérieur au dessus de la zone

active (n+1). La valeur maximale de densité des lignes de coupe 11,12,13,14



dans un canal permettra : d'une part d'évaluer la largeur minimale de ce
canal dans les structures a canaux de capacité variable, d'autre part de
contrdler un dépassement de capacité dans ce canal pour les structures 3
canaux de capacité fixe. Des objectifs d'uniformisation et de minimisation
des densités peuvent aussi &tre atteints 3 partir de ces valeurs de densité.

On utilise en général les deux critéres suivants :

- minimisation de 1la valeur maximale de densité
colit élémentaire C1(d) = max (di) qui tend & 1'uniformisation des
€1i
densités sur le réseau

di : valeur de densité de 1la ligne de coupe i

- minimisation de la densité totale

colit élémentaire Cz(d) = I (d.)

- Soukup dans [SOU 81] a utilisé

C3(d) = (di) +g L (di)2 avec g 2 u
“1i “1i
ce qui lui a permis de tendre simultanément vers 1'uniformisation

et 1a minimisation des densités.

Notons enfin que la correspondance entre les critéres de densités et leurs
évaluations 3 partir des valeurs de densité des lignes de coupe n'est pas
indépendante du nombre de ces lignes de coupe et de leur position sur le
réseau}h6te. Une étude d ce propos est proposée dans le paragraphe I11.7
[BEL 841.
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3.2.2. Méthodes descendantes

L'objectif essentiel de ces méthodes s'appuie, 13 encore, sur une vision
globale du probléme de placement. Elles vont chercher a traiter globalement
les éléments du circuit logique en affinant progressivement leurs positions

relatives jusqu'd ce que chaque élément soit affecté a une place précise.

Le principe commun de ces méthodes est basé sur des partitionnements successifs

du réseau logique en ''sous-réseaux' et de 1'ensemble des places du circuit
en classes appelées macro-places. Chacun de ces partitionnements logiques est
basée sur 1'heuristique définie par Kernighan et Linn [KER 70]. Le partitionnement

topologique correspondant est matérialisé par une ligne de partition.

3.2.2.1. Hewiistique de "Kennighan et Linn" [KER 70]

Cette heuristique résoud d'une fagon approchée le probléme du bipartitionnement
optimal de 1'ensemble des sommets d'un graphe en deux sous-ensembles.
L'optimisation concerne la minimisation des arrétes dont les sommets n'appartiennent
pas 3 un méme sous-ensemble de la bi-partition. L'heuristique se décompose

en deux étapes :

L'ensemble des sommets X du graphe est partitionné en deux sous-ensembles X1
et XZ’ soit de maniére aléatoire, soit de maniére constructive. L'existence
d'éléments de position fixée dans un probléme de placement favorise la

construction d'une partition initiale lors du partitionnement de son graphe

de connectivité. I1 existe de nombreuses heuristiques différentes [KRI 84].
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Mais on utilise généralement une des deux approches suivantes :
- remplissage préférentiel d'un coté
- tant que X; v X, # X faire
. choisir 1'élément au cofit de sélection maximal , le cofiit de
sélection C, est défini par C; = nombre de connexions i Xy -
nombre de connexions a X,
. affecter cet €lément a X, si (C, est positif) et (les conditions

de taille sont respectées) sinon 1'affecter a X,.

- remplissage alterné
- tant que X; v X, # X faire
. choisir 1'ensemble )(i (i=1 ou 2) le moins occupé
- lui ajouter 1'élément qui a le coiit de sélection Cg maximum
et dont la taille le permet

X

- i
CS = connectivité a Xj - connectivité a Xi (CH)
X

- - — - - o o - —— - - - —

Une amélioration de la partition consiste 3 définir des sous-ensembles A c X4
et Bc X,, avec A = B tels que 1'échange entre A et B réduise au

maximum le nombre d'arrétes en X] et X2.

La procédure d'amélioration est reprise avec les nouveaux ensembles (X;uB)- A
et (X, v A)-B et ainsi de suite jusqu' @ ce que le résultat soit acceptable.
Le critére de 1'acceptation est 1'arrét de 1'amélioration de la partition ou

un nombre d'arrétes inférieures 3 un seuil donné.
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3.2.2.2. Deux catlgonies de méthodes descendantes
On peut classer les méthodes par bipartionnements en deux catégories.
3.2.2.2.1. Méthodes a priorité logiaue
L'agorithme général d'une méthode descendante 3 priorité logique est le suivant :

a) L'ensemble X des éléments du circuit est partitionné en deux
sous-ensembles X; et X, selon 1'heuristique de Kernighan présentée ci-dessus,
de maniére 3 minimiser le nombre d'équipotentielles communes aux deux sous-
ensembles. La bi-partition est effectuée sans contrainte de taille sur les
deux sous-ensembles X; et XZ' La surface S du réseau h6te est ensuite
partagée par une ligne de partition en deux surfacesSl et S,. Cette ligne est
déterminée par le concepteur et tient compte de la taille des deux sous-
ensembles logiques. Chacun des deux sous-ensembles X1 et X, est affecté a une

des deux surfaces S] et S2 (fig 18).

°1 p———
5
52
~—
figure 18

b) (X],S]), (XZ’SZ) sont a leur tour partitionnés suivant le méme
principe. Le traitement est poursuivi jusqu'a ce que chaque sous-ensemble

contienne un seul élément.
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Ces méthodes connues dans la littérature sous 1le nom "block-oriented min-cut"
sont employées généralement pour le placement de blocs de tailles et de formes
variables [LAU 79]. Elles conviennent particuliérement bien au placement
hiérarchisé (guidé par la structure architecturale du circuit) des macro-

€léments sur des structures sans contraintes (Préas et Gwyn [PRE 781).

La figure (MAS) suivante montre le résultat d'un placement de 9 macro-éléments
par une méthode 'block-oriented min-cut'. Le traitement a nécessité 6

itérations soit six lines de partitions.

1pl

(\E/ b A-F - ()

1
=z 4

figure 19
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Remarquons quand méme que cette méthode présente 1'ambiguité suivante :

a
Comment evaluer une connection ? ou ‘\\\~«""b

I R r———

figure 20

3.2.2.2.2. Méthodes a priorité topologique

Pour ce type de méthode , le partitionnement de la structure héte en macro-
places est réalisé en premier lieu. Il est matérialisé, 13 aussi, par des
lignes de partition. La position de 1'ensemble de ces lignes peut &tre
prédéterminée. Ceci, par exemple, est le cas pour le réseau prédiffusé ACE
€tudié dans la th&se [BEL 841 et pour le réseau prédiffusé Ferranti étudié
dans la thése [TSI 84]. Cette position peut aussi &tre définie par le
concepteur. Ce dernier poursuit le traitement en réalisant séquentiellement

les bipartitions logiques.

Ces bipartitions doivent d'une part, respecter les contraintes de taille
des macroplaces décidées, d'autre part minimiser la densité des connexions

sur les lignes de partition définies.

Cette stratégie est généralement utilisée sur les réseaux dont la structure
topologique est connue (réseaux structurés). Ces méthodes sont caractérisées
par la séquence de traitement des lignes de nartition. Parmi les différentes
séquences expérimentées dans la littérature technique, nous allons citer les

deux exemples suivants.
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- placement par quadrature : sé€quence altérnée de lignes de partition

verticales et horizontales (fig 21).
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fieure 21

Cette méthode n'a pas d'ambiguité pour évaluer une connexion (fig 20)

mais son processus d'optimisation sé€quentielle a appauvri la qualité du
résultat global. De plus la méthode ne doit nas s'adaoter 3 un placement de
blocs de taille variable. Elle est particuliérement adaptée aux réseaux non

structurés ou de structure matricielle. Une application de cette méthode

est illustrée dans [BUR 831].
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- placement par bissection: le réseau est partitionné verticalement
(resp horizontalement) en deux blocs de taille égale ; puis chaque bloc est
partitionné en deux parties €gales suivant la méme direction. Quand toutes
les lignes de partition verticales (resp horizontales) ont été traitées, le
méme processus est appliquée aux lignes de partition perpendiculaire.
Cette méthode est appliquée plus particuliérement aux réseaux structurés en

bandes (fig 22).

1p2  1pl 1p2

1p4

1p3

1p4

figure 22 : Bissection

3.2.2.2.3. Discussion des méthodes descendantes

I1 est vrai que ces méthodes permettent une vision globale du placement. Les
relations de connectivité entre les €léments, les contraintes de faisabilité

du placement, prises en compte globalement sur les réseaux logiques et
topologiques, peuvent favoriser la minimisation et 1'uniformisation des densités
de connexions sur le réseau hote. Cependant elles présentent un inconvénient

de base qui est 1'indétermination sur la position des groupes d'éléments
équivalents dans chaque partition. Cette figure tirée de la thése de [BEL 84]

illustre cet inconvénient.
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a) partition du graphe b) partition équivalente
suivant cl, puis cl, , 3 la partition a
- |
r
1 4 2 3
A 1 L
-
a') résultat topologique de la b') résultat topologique de 1a
partition a partition b
densité max = 4 densité max = 2
longueur des conn. = L longueur des conn. = L-44

figure 23 : Indétermination sur une nartition

Les deux partitions des figures 23a et 23b sont parfaitement équivalentes au
sens de 1'optimisation définie au cours de ce paragraphe mais les résultats
des figures 23a' et 23b'sont trés différents a cause de la position des
contacts sur les €léments partitionnés : il existe une indétermination de
la partition suivant ¢y, sur 1'affectation aux sous-blocs "haut' et "bas"

des ensembles équivalents (2,3) et (1,4).
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Cet inconvénient est particuliéretient génant car rencontré, avec une forte

probabilité au début du placement, quelque soit la méthode descendante choisie.

De plus 1'efficacité d'une méthode descendante dépend essentiellement du choix
des lignes de partition et de la séquence de traitement de ces lignes.

Comme le montre, par exemple, la figure suivante [BEL 841 :

a) réseau b) réseau partitionné c) réseau partitionné
non partitionné suivant cl; puis cl, suivant cl, puis cl,
d =7 d, =2 d, =5
d, = 56 d, =5 d, =2
o o — L
VI 2 1 2 1 4q
ﬂ -__J
mm
3 4 4 :jJ 3 2 3
~a') placement b') placement c') placement
du réseau a de la partition b de la partition c
dens.max.du canal=5 dens.max.du canal=5 dens.max.du canal=2

Figure 24 : influence de 1'ordre de traftement des lignes de partition
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Dans un paragraphe intitulé "Etude des méthodes de placement par bi-parti-
tionnements' [BEL 841, A. BELLON s'est intéressé de prés d ce probléme. I1

a ainsi dégagé des régles d'ordonnancement des lignes de partition. Ces régles
qui ont pour but de réaliser effectivement 1'optimisation des critéres de
densité de connexions sur le réseau héte, ont conduit 3 définir pour chaque
structure, une évaluation précise de 1'ordre de traitement des lignes de
partition, donc, 3@ définir une méthode par bi-partitionnement optimale pour

ce type de structure.

IV - METHODES ITERATIVES D'AMELIORATION

La plupart des méthodes de placement exposées dans la littérature, calculant
une solution non optimale et néanmoins acceptable, sont basées sur le principe
suivant : 1'utilisation d'une méthode constructive de placement initial

suivie d'une méthode d'amélioration itérative.

Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté les tendances les plus
significatives dans le domaine des méthodes de placement initial. Nous avons

aussi proposé quelques moyens pour affiner les heuristiques correspondantes.

Dans ce paragraphe nous allons nous intéresser aux méthodes d'amélioration
itératives. Ces méthodes interviendront dans le cas ol la stratégie
constructive n'aurait pas pu délivrer un placement initial satisfaisant.
Elles sont basé€es sur le principe d'itérations consistant 3 faire &voluer un
placement en échangeant certains €léments ou en appliquant des opérations de
rotation ou de symétrie & chacun des €éléments, jusqu'a ce qu'un placement
satisfaisant soit obtenu. On distingue deux types de méthodes d'améliorations

itératives : d'une part les méthodes stochastiques qui 2 chaque itération,
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appliquent au placement initial les transformations ci-dessus d'une maniére
aléatoire et & des Eléments choisis au hasard, d'autre part les méthodes
dirig€es dont ces transformations sont effectuées selon des procédures

prédéfinies.

IV - 1. Méthodes stochastiques

Ces méthodes particuliérement longues n'étaient pas utilisées dans le probléme
du placement. Néanmoins, une heuristique récemment développée par Kirkpatrick
[KIR 83] est appliquée avec succés dans des problémes ot le temps de calcul
n'est pas critique. Cette méthode intitulée "Amélioration du placement par

la méthode des recuits successifs", @ la particularité d'accenter un

nouveau placement, méme s'il est moins bon, mais avec une probabilité qui
dépend de la différence des cofits entre les deux placements. Elle permet

ainsi de rompre des minima locaux de la fonction coiit.

4.1.1. Amélioration du placement pan La méthode des necwits
successigs (Simulated Annealing)

La méthode du recuit est un procédé expérimental destiné 3 trouver 1'état stable
d'un systéme composé de particules en interaction. Cette technique issue de
la mécanique statistique, peut-&tre dérivée a bon escient au probléme de
1'amélioration itérative d'un placement. Cette dérivation peut se justifier
au moyen des différentes analogies suivantes établies entre les particules
matérielles et les blocs a placer :

- la présence ou 1'abscence de connexion entre des blocs permettent
de définir respectivement des notions de forces d'attraction ou de répulsion

interagissant entre ces différents blocs.
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- 1'énergie interne E du systéme est assimilée au cofit du placement,
- les variations de la configuration du systéme dépendent d'un
coefficient T dit de 'température'’.
- pour chaque modification du placement :
. si 1'énergie du systéme (le coit du placement) est améliorée, la
transformation est acceptée,
. si 1'énergie du systéme est dégradée, la transformation est
acceptée avec une probabilité de e-ﬁ% (K = constante de Bottzman).
Le systéme est tout d'abord porté a une haute température. La "température'
est alors abaissée progressivement. La recherche est arrétée lorsque le
systéme se retrouve dans une configuration pratiquement identique durant

trois baisses successives de la température.

Pour plus de détails concernant cette approche nous renvoyons le lecteur 3
[TSI 841 on cette méthode a €té appliquée avec succés 3 des problémes ol peu
de critéres doivent &tre simultanément optimisés. Pour le cas général

cette méthode reste longue (baisse progressive du coefficient de température,

calcul expérimental des coefficents T, k).

IV - 2. Méthodes dirigées

Dans cette approche, une procédure d'échange entre les &éléments est prédéfinie.
Elle est appliquée a des éléments vérifiant certaines conditions. Un échange
n'est accepté que si le coit du placement est amélioré. La transformation

est effectuée jusqu'a ce que le placement ne soit plus amélioré.
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4.2.1. Echange de n éLéments a La fois

A chaque itération, un nombre n des éléments sont pernutés, et les critéres
sont évalués. Les €léments sont traités par ordre d'importance de leur

connectivité aux éléments placés.

La solution est meilleure quand n est grand, mais le temps de calcul augmente
avec n. De plus, quand les &léments n'ont pas la méme géométrie et les mémes
dimensions il devient difficile d'effectuer 1'échange des n éléments a la fois.
En général, la valeur de n est choisie €gale d 4 ou 5 pour avoir un compromis

entre la qualité de la solution et le temps de calcul.

Parmi ces méthodes on peut citer la méthode FDR (Force Directed Relaxation)
décrite dans [HAN 73]. Puis son amélioration GFDR (General Force Directed

Relaxation Method) introduite par GOTO [GOT 79].

4.2.2. Echange pan paine

A chaque itération, le placement est modifié par 1'échange de deux éléments.
Deux algorithmes d'itération sont possibles :

- toutes les configurations permises par la procédure d'échanges
sont générées, et la solution au meilleur cofit est conservée,

- on arréte le processus d'échange & la premiére solution qui

améliore le cofit.

le choix des €léments a échanger peut-etre réalisé de diverses maniéres :

- échange systématique des n(n-1)/2 paires obtenues lors d'un placement
de n €léments [SE 801,

- &€change par paires systématiques des K éléments compris dans une

fenétre de dimension fixe (K. (K-1)/2 échanges) [HAN 72].
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- énumération des ZK configurations de placement par €change vertical
(resp horizontal) de paires d'é€léments sur des lignes (resp colonnes)
adjacentes,

- échange par paires d'éléments fortement connectés [GLA 591,

- €échange de 1'élément candidat avec un élément proche de sa position
de relaxation. La position de relaxation d'un &lément est une place ol le
vecteur force de cet €lément est nul. Le vecteur de force associé 3 un
€1ément représente la résultante des forces d'attraction exercées sur lui
par les €léments placés auxquels il est connecté. Les régles de calcul du
vecteur de force et de la position de relaxation permettent de définir plusieurs
méthodes de ce type. A. BELLON dans un paragraphe de sa th&se intitulé
"Méthodes par relaxation' a donné les principales méthodes par relaxation

qu'on rencontre dans la littérature technique [BEL 841].

Pour conclure sur les méthodes dirigées, nous dirons que 1'amélioration
itérative d'un placement par des procédures d'échange limitées entre 2
€léments est la plus utilisée dans la pratique. Lorsque la taille des
€léments est trés différente, celle-ci constitue une véritable limitation aux
possibilités d'améliorations du placement par des procédures d'échange. Enfin
pour le placement de blocs rectangulaires oil cette limitation devient
vraiment un obstacle on applique @ chacun des éléments des opérations de

rotation ou de symétrie [LAW 79]1[SER 81 1[PRE 781].
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CONCLUSION

La complexité croissante des circuits rend les problémes de placement de

plus en plus critiques. L; méthode la plus couramment utilisée dans la
pratique consiste a construire un placement initial (par une méthode ascendante
ou une méthode descendante) et de 1'améliorer par une méthode itérative. Les
algorithmes de placement constructif, bien que du méme ordre de complexité

que ceux d'amélioration itérative, traitent plus rapidement les problémes

ot le nombre d'€léments a placer est grand.

Une étude préalable et rapide des caractéristiques logiques du réseau 2
immerger (prestructuration logique des sommets du réseau, prédiction - pas
trop cofiteuse - de la connectique dé&s le placement initial ....), une prise
en compte €légante des caractéristiques topologiques de la structure héte
(adaptation des régles de sélection des €léments et des places, placement sur
structure hdte virtuelle ...), permettent de mieux appréhender le probléme
i.e de s€lectionner et d'affiner les méthodes de placement initial les plus
adaptées a chaque structure afin d'éviter dans beaucoup de cas 1'amélioration

ou au moins de diminuer le temps de calcul requis par celle-ci.
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INTRODUCTION

Cette deuxiéme partie présente une application des principes définis
précédemment 3 la conception d'un systéme d'implantation automatisée sur
réseaux prédiffusés (MOS (Complementary Metal Oxyde Semiconductor) : le
systéme TAQMOS. Ce systéme a &té développé pour s'intégrer dans un

ensemble de programmes CAO déja existant a la société CIT-ALCATEL de Paris.
C'est pourquoi en plus des problémes généraux posés par les réseaux prédiffusés

(MOS. On insistera sur les problémes spécifiques du réseau CIT.

Dans le premier chapitre, nous décrirons le réseau CIT-ALCATEL sur lequel
porte cette &tude. Dans le second, nous présenterons 1'organisation générale

du systéme IAQMOS.

Les chapitres III et IV seront consacrés a la présentation détaillée des
méthodes utilisées dans le sustéme IAQMOS pour le placement des modules

d'une part et le tracé des connexions inter-modules d'autre part.
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I - PRESENTATION DU RESEAU CIT-ALCATEL

I - 1. Description de la structure prédiffusée

Le réseau prédiffusé de CIT-ALCATEL est réalisé en technologie (MOS. IL se
présente sous la forme de bandes horizontales (zones actives) composées de
places €lémentaires ou cellules de base. Ces bandes accueillent les différents
€léments disponibles (dans une bibliothéque de cellules 1.2) qui utilisent
une ou plusieurs places €lémentaires. Elles sont séparées par des canaux
permettant de tracer les connexions entre &léments logiques. De plus, la
périphérie du circuit est réservée aux cellules d'entrée/sortie. Deux types

de réseaux,similaires mais de tailles différentes, sont disponibles :

- UCI 400 portes (1 porte = 1 place élémentaire)

39 cellules de bases 351
. 9 rangées de
2 cellules de passages périphériques 18
. 4 x 9 Pad d'entrée:sortie 36
405
- UCI 1200 portes
70 cellules de base 1120

. 16 rangées de
2 cellules de passages périphériques 32

. 4 x 16 Pad d'entrée/sortie 64

1 216
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- Les canaux d'interconnexion inter-zones actives sont constitués de

deux rangées de 'barettes' en Silicium Polycristallin possédant chacune trois

contacts (figure 26).
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Figure 26 : QMOS CIT-ALCATEL

Les canaux d'interconnexion entre cellules internes et cellules périphériques

contiennent une seule rangée de ces barettes.
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Entre deux contacts d'une méme barette peuvent passer trois connexions en
aluminium. Ce qui permet de faire passer jusqu'd 12 fils (resp. 6) dans la
largeur d'un canal inter-zones actives (resp. d'un canal entre cellules internes
et cellules périphériques). Tout fil d'aluminium passant sur un des contacts

est en contact €lectrique avec la barette correspondante. Le croisement de

deux connexions a et b s'effectue aisément (figure 27).

x X
X X
X X
% X
x| -Ix
x|-|x
x X X X “E‘ X x X * X X
X X X X X I X X X X X
C
a-b croisement
c traversee directe du canal
d connexion sur piste (nartie haut du canal)

connexion sur piste (martie basse du canal)

Figure 27



La cellule de base est constituée d'éléments actifs non connectés qui sont
pré-implantés sur la plaquette. Elle est symétrique et comprend six points
d'entrée/sortie de chaque c6té de la bande de fagon d tomber en face des
barettes en polysiliciumi Elle comporte également deux passages verticaux,
c'est a dire des liaisons électriques entre les deux bords de la cellule
n'intervenant en rien sur son fonctionnement et permettant ainsi de faire

passer une connexion d'un canal a 1'autre,

I - 2. Description de la bibliothéque de cellules

La conception d~ circuits en réseaux de cellules utilisent des fonctions
logiques prédéterminées dont la complexité peut varier du simple opérateur
logique (NOR, NAND, Inverseur) aux macro-fonctions logiques plus complexes
telles que batch-bascules-comparateur (voir méme ALU, RAM ou ROM dans le cas
de réseaux précaractérisés). L'implantation fine de ces fonctions est
préalablement optimisée &lectriquement et topologiquement. Les cellules
ainsi définies sont réunies dans une bibliothéque, de cellules ou elles

sont décrites par leurs fonctions logiques, topologiques et leurs
performances électriques. Chaque fonction logique peut posséder plusieurs
solutions d'implantation différentes (taille, forme, position des points de

contact).

Dans le cas étudié, on dispose d'une bibliothéque de 50 €léments logiques
et de 15 cellules d'entrée/sortie (cellules périphériques) prédéfinies.
Toute cellule de bibliothéque est symbolisée par un rectangle (ensemble de

cellules de base) dans lequel apparaissent les informations suivantes :

- le nom de 1la cellule donné par 1'utilisateur,
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- 1'emplacement et le nom de référence des entrées/sorties de la
cellule. Pour les €léments logiques les passages verticaux sont renérés par

le symbole $ suivi d'un chiffre permettant de les différencier.

Les €léments logiques tiennent sur une bande de cellules de base. Leur taille
varie de une d six places €lémentaires. On trouvera i la suite (figure 28)

la liste de ces €léments ainsi que leurs tailles respectives. On trouvera
aussi aux figures (29,30,31) quelques exemples de ces cellules avec leur

représentation symbolique.

Les cellules périphériques sont caractérisées €lectriquement et topologiquement

(un exemple de telles cellules est donné (figure 32)).

A cette liste s'ajoute une cellule fictive appelée FT (pour Feed Through)
qui ne posséde pas d'intraconnexion et laisse libres deux passages a travers

la zone active.

L'implantation d'une cellule de bibliothéque est réalisée par le placement
des masques d'intraconnexion prédéfinis de cette cellule surune ou plusieurs
cellules de base disponibles. La personnalisation du réseau en un circuit
particulier est réalisé en définissant uniquement les interconnexions

d'aluminium entre les éléments actifs.
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fonction

i inverseur

2 inverseurs en série

2 inverseurs en parallédle

2 inverseurs indépendants

1 nand 2 entrées

1 nand 3 enctrdes

i nand 3] entrédes + 1 inverseur
i nand 1 entrées

1 and nand 2-entrées

1 and
1 and nand 3] entrées
1 and nand 4 entreées
1 and
1 nor
1 nor
1
1
1
i
i
i
i
1
1
1
i
i
1
1
1

encrées

entrées

entrées + | inverseur
entrées

nor 2 entrdes

nor 2 entrédes + {1 inv.
or nor 3 entrees

or nor 4 entrées

or + nor 4 entrées + 1 inv.
or exclusif + nor 2 entrées

nor
nor
or
or

S LW+ + + + +

R

nor exclusif + nand 2 ent:zées

porte de transfert

multiplexeur 2 entrdes

buffer 3 étacs

buffer 3 étacs inverseur

basculle RS 4 portes nor

bascule RS & portes nand
commande 3 états avec buffer
commancde ) états .
ccmmande 3 dtats inversée
trigger de schmitt

-

basc. D m/s avec set et res.
niveau logicue 1

niveau logigque 0

niveaux logiques | et 0

Figure 28 : Catalogue des cellules CIT-ALCATEL
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1 bascule D avec reset

1 bascule D avec set

1 bascule D avec reset inverseé

1 bascule D avec set inversd

i bascule D maitre/esclave

1 bascule D m/s avec reset

1 bascule D m/s avec set

1 bascule D m/s. avec set et resat
1 bascule D m/s avec reset inv.
i bascule D m/s avec set invarsé
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I - 3. Problémes spécifiques

L'implantation automatisée sur réseaux prédiffusés (MOS (une couche

d'aluminium de métallisation) se heurte 3 des problémes spécifiques :

- dus 3 la structure des réseaux

. la position et le nombre des cellules de base sont fixés,

- la capacité des canaux d'interconnexion est fixée,

. la traversée des bandes se fait par des emplacements précis
(feed through) en nombre réduit,

. les contacts entre la couche d'aluminium et les barettes de
silicium polycristallin sont prédéfinis en nombre et en

emplacement.

- dus a la technologie :

. 1'emploi de silicium polycristallin induit un ralentissement
du signal, di a 1'effet capacitif et resistif important de
celui-ci. On va donc avoir besoin de minimiser 1'emploi des

barettes de silicium pour conserver des vitesses acceptables.

Les deux méthodes (placement + routage) qui seront présentées dans les
chapitres (III et IV) décriront une maniére de faire face a cette limitation
des ressources, en recherchant comme objectif principal le tracé de toutes

les connexions.

I - 4. Données du probléme

Le systéme IACMOS etant destiné a s'intégrer dans un ensemble de programmes
de CAO déja existant chez CIT. Les formats de données en entrée et des

résultats en sortie du programme sont fixés au départ par 1'utilisateur.
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On dispose en entrée de 4 fichiers :

- une description du réseau employé€,

- une description de la bibliothéque de cellules,

une net-list (liste des équipotentielles), une équipotentielle est

une connexion €lectrique connectant deux ou plusieurs €léments,

un fichier de codage/decodage du nom des cellules de bibliothéque.

On devra fournir en sortie :

- aprés placement, un fichier '"'résultat-pour-routage" indiquant pour
chaque €lément du circuit a implanter, son emplacement sur une
zone active (bande) bien déterminée. Ce fichier servira aussi d'entrée

pour le programme de tracé.

- aprés routage, un fichier de segments décrit par couple de coordonnées

(x,y) réelles, classés par canaux d'interconnexion.
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IT - PRESENTATION GENERALE DU SYSTEME IAQMOS

IT - 1. Description du systéme

Le systéme d'implantation automatique TACMOS réalise le placement et le tracé
des connexions sur les deux types de réseaux prédiffusés (MOS (une couche de

métallisation) décrits précédemment. Il se divise en trois parties ;

- 1'acquisition des données

- le placement des modules effectué par le programme PLAQDS (placement
automatisé en (MOS),

- le tracé des connexions inter-modules effectué par le programme
TRAMOS (tracé automatisé en (MOS). Ce programme a été réalisé

principalement par B. MARTINET (L.C.S).

. La mise en place de la structure de données, formée essentiellement de listes
de cellules et d'équipotentielles, s'effectue i partir de la lecture des

4 fichiers d'entrée cités précédemment dans I - 4. Une description détaillée
de la structure mise en place serait assez lourde et de peu d'intérét

pour le lecteur. I1 est a noter qu'elle comporte d peu prés 300 lignes de Pascal.

. La méthode de placement consiste 3 construire (selon une approche structurée)
un placement initial et de 1'améliorer en cas de besoin par une méthode

itérative.

. La méthode de routage comporte deux phases :
- une phase de routage global oll, aprés &éclatement des équipotentielles
en segments, on affecte ces segments d'une part aux canux en gérant

la densité d'occupation de ceux-ci et d'autre part aux '"feed-throughs",

- une phase de tracé fin par "greedy channel router' [RIV 82] dans
les canaux pour résoudre les problémes de contact aluminium/Si Poly

et affecter les équipotentielles aux pistes.



IT - 2. Domaine d'application du systéme IAQMOS, description d'une structure

proposée pour 2 couches en AL

Le systéme IAQMOS a été dévelonpé principalement pour 1'implantation
automatique de circuits logiques sur le réseau hote a fortes contraintes

de la société CIT-ALCATEL (réseau prédiffusé en technologie (MOS a une couche
d'aluminium). I1 peut aussi &tre appliqué sur d'autres structures qui

présentent les mémes caractéristiques.

Le programme PLACMOS par exemple peut facilement &tre appliqué sur une
structure 3 deux couches d'interconnexion en AL. En particulier, sur celles

proposées par le laboratoire "Circuits et Systémes' dont voici un exemple.

ranqée de cellul

pas de grille -———-—ﬂi, ‘ canal

(1ére couche) > d'interc

nexion
ﬁ inter-rans

Y

v

une piste de la
1ére couche

2 pistes de la 2éme couche

Figure 33
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- la premiére couche est réservée pour les connexions horizontales,
- la deuxiéme couche est réservée pour les connexions verticales qui
sont de deux types : connexions entre deux rangées de cellules
adjacentes, connexions pour traverser les rangées de cellules,

- 0 : représente contact entrée/sortie sur bloc (fig 33).

Nous pouvons remarquer figure 33 que :

- sur les rangées de cellules, les connexions utiliseront forcément
la deuxiéme couche,
- le pas de grille de la deuxiéme couche sur les rangées de cellules

est le double du pas de grille dans les canaux.

Avantages d'une telle solution

- possibilité d'utiliser un "channel router" utilisant des structures
semblables,

- utilisation de toutes les pistes horizontales de 1a premiére couche
a 1'inverse d'autres solutions qui n'interdisent pas un changement
de couche pour une méme direction (verticale, horizontale), et qui

nécessitent de nombreux contacts.
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ITI - PLACEMENT

IIT - 1. Description générale de la méthode utilisée

La grande taille des circuits d implanter et des réseaux prédiffusés proposés
par CIT-ALCATEL condamne 1'utilisation des méthodes 'exactes' de résolution
(Partie A). La méthode retenue est une méthode approchée conduisant a une
solution acceptable dans un temps de calcul relativement court. Elle comporte

donc deux phases :

- une phase de placement initial constructif,

- une phase d'amélioration itérative.

La premiére phase de cette méthode est obligatoire. Elle est employée quelque
soit le circuit 3 implanter. Pendant cette phase les &léments sont placés
séquentiellement sur le réseau. Le passage 3 la phase suivante dépend du
succés/échec de la premiére phase. Pour certains circuits (circuits trés denses),
ce passage sera jugé nécessaire. Certains €léments seront alors déplacés de

fagcon & améliorer le placement.

L'originalité de la méthode reléve de la premiére phase. La construction du
placement initial se fait selon une version améliorée de ''cluster development
method". Cette amélioration repose sur 1'application de quelques idées
nouvelles émise dans la partie A de cette thése (III.2.1.4). La méthode
utilise une préstructuration logique du circuit 3 implanter et travaille

dans un premier temps, sur une structure h8te virtuelle. Cette approche
permet de guider la recherche d'un emplacement optimisé pour les &léments
logiques du circuit. Cette optimisation concerne les critéres de placement

1liés au tracé : implantation de toutes les connexions, minimisation et
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uniformisation des densités estimées de connexions dans les canaux. De plus
cette méthode, par sa forte prédiction de connectique va diminuer la

nécessité ou la longueur d'une phase d'amélioration itérative.

L'organigramme général de la phase du placement peut &tre représenté par

la figure suivante :

acquisition des

données
U
L'a
placement initial
constructif
amélioration ceision réussite
necessaire

phase d'amélioration
iterative

échéc ’/”/,,,>L~\\\‘\\‘> amélioration
d i

“*-‘ffli,22,——"'* necessaire

réussite

Ll
fin du placement
et debut du tracé

A

Figure 34
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[II - 2. Placement initial constructif

Cette phase comprend trois parties essentielles. Son organigramme général

est représenté par la figure suivante :

acquisition des
données

debut du placément initial constructif

jnitialisation des
paramétres et des
variables du proqramme

prestructuration
logique

placement sur une
structure hote virtuelle

placement final sur la
structure hote réélle

fin du placement initial
constructif

L X 3

Figure 35
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Nous allons dans ce qui suit détailler les 3 parties essentielles de cet

organigramme.
§.2.1. Préstructuration Logique

Nous avons vu dans la premiére partie de cette thése que pour les méthodes
constructives d'un placement initial : le placement est formé en joignant

des modules @ un sous-ensemble (noyau) d'éléments déja placés, que ces méthodes
opérent itérativement sur 1'ensemble des éléments non placés en sélectant

un de ces €léments et en le positionnant sur une place non occupée, et
qu'enfin les régles de sélection du module d'une étape donnée sont basées
essentiellement sur des critéres de connectivité entre ce module et

1'ensemble des modules déja placés indépendamment de leur position. Les
modules peuvent donc &tre totalement ordonnés avant toute application d'une

régle de positionnement.

Pbur cela, on affecte d'abord tout &lément a place imposée 3 sa place (ceci
€tant fait lors de 1'initialisation de la structure de données utilisée) ;
puis, pendant cette phase de préstructuration logique, notre méthode ordonne
totalement tous les €léments restants (a& place non imposée) 3 partir d'un

€lément central choisi parmi eux selon la procédure suivante :

- 1'€lément central est 1'élément dont 1'indice de profondeur est
maximum et qui est le plus connecté,

- @ chaque étape de 1'ordonnancement, 1'élément selectionné est
1'€lément le plus connecté aux €léments déja ordonnés et dont

1'indice de profondeur est maximum.
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Le critére "indice de profondeur'' a été défini dans la premiére partie de
Cette thése (II1.2.1.4.1.3.). Il pemmet ici d'ajouter une indispensable

vision a deux dimensions aux régles de sélection des &léments pour mieux choisi
1'€1ément central et pour discriminer efficacement les &léments équivalents

(au sens du critére de connectivité) dans les phases extrémes de cet
ordonnancement (au début du traitement, peu d'éléments sont ordonnés donc

le critére de s€lection basé sur la connectique est évalué trés partiellement.
En fin de traitement, la majorité des €éléments sont déja traités, ce

critére est équivalent pour un grand nombre d'éléments).
3.2.1.1. Discussion

a) L'ordonnancement est fait selon maximisation du vecteur cofit
composé des deux critéres :
C; : nombre de connexions aux &léments déja ordonnés

C2 : indice de profondeur

C (03
La comparaison entre deux vecteurs cofits C : C1 et C' C! est faite
2 2
selon la relation d'ordre totale définie dans la partie A de cette thése

'
(I1.2) : C <C' <=>{C" ¢ .
et (C1 < Ci) ou ((C1 = Ci) et (C2 = Cé))
Nous avons essayé sur plusieurs exemples de modifier 1'ordre de priorité de
ces deux critéres selon différentes alternatives : au début de 1'ordonnancement
aprés le traitement d'un certain pourcentage des &léments du circuit ....
Nous n'avons en aucun cas amélioré les résultats ceci nous a permis de
conclure que pour notre méthode de développement de noyau le critére de

connectivité demeure prioritaire sur le critére "indice de profondeur".
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b - L'algorithme place aussi les cellulés périphériques dont les
places ne sont pas imposées. Au début du travail nous avons au cours de cet
ordonnancement négligé le type de 1'élément. Nous avons donc confondu les
cellules internes et les cellules périphériques. Une cellule périphérique
pouvait ainsi &tre sélectionnée et (ultérieurement placée) avant une cellule
interne si le nombre de ses connexions aux &léments déja ordonnés était
plus important. Cependant, 1'essai d'une stratégie qui consistait a
ordonnancer tout d'abord toutes les cellules internes et puis ensuite
toutes les cellules périphériques a permis d'obtenir de meilleurs résultats.

Nous avons donc retenu cette derniére solution.

c - Nous avons aussi €té confrontés a un probléme au cours de la
premiére étape qui est le choix de 1'élément central (noyau). En effet, dans
tous les exemples de circuit traités, plusieurs &léments (au moins 2) avaient
le méme indice de profondeur (le maximum) et possédaient le méme nombre de
conmnexions avec le reste du circuit. Devant ce conflit nous avons envisagé

deux alternatives :

Premiére alternative

Considérer tous les & &léments candidats pour le noyau de circuit comme un

seul €lément (en supposant qu'il y a % tels éléments) ce qui permet de passer

aprés directement a la (L + 1)1eme étape de 1'ordonnancement.

Deuxiéme alternative

On choisira alé€atoirement un de ces & éléments comme noyau du circuit.
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La premiére alternative semble &tre plus raisonnable & premi€re vue puisqu'elle
affecte les éléments les plus profonds du circuit logique au centre du réseau
hdte. Cependant elle présente des inconvénients constatés au cours de

1'expérimentation.

Nous allons, pour des raisons de simplicité, expliciter cet inconvénient pour
le cas & = 2. Supposons que ces 2 €léments ("xl" et "x,') n'aient pas un
méme élément auquel ils sont 1iés tous les deux (ceci est d'ailleurs souvent
le cas). A la troisiéme étape 1'€lément "x;" sélecté sera 1ié 3 un et un seul

de ces deux €léments soit par exemple a xq.

L'élément de la quatriéme €tape a plus de chances de provenir de fxi,xs} et
ainsi de suite ... avec cette alternative, la méthode va donc ordonnancer
et dans la suite placer tous les €léments de la suite provenant de x; avant

de pouvoir reconsidérer 1'é€lément x,.

En fait, le probléme soulevé au début de cette remarque (c) peut &tre
rencontré 3 n'importe quelle étape de 1'ordonnancement et non seulement 3
la premiére. La maximisation du vecteur cofit défini dans la remarque (a)
peut &tre réalisée a n'importe quel moment par plusieurs €léments distincts.
Face 3 de tels conflits, 1'expérimentation nous a conduit a adopter la

deuxiéme alternative pour résoudre de tels problémes.

d - Le critére de connectivité entre un élément non-traité et un
ensemble d'éléments traités étant le critére primordial des régles de sélection
des éléments dans cette phase de préstructuration logique, nous avons essayé
les deux principales mesures de la connectivité utilisées dans la littérature

technique :
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1 - La connectivité entre un élément candidat et un ensemble
d'éléments traités est mesurée comme la somme des pondérations des arcs
entre ces ensembles dans le graphe de connectivité du circuit. Ce graphe est

défini comme suit ;

Les sommets du graphe correspondent aux €léments du réseau logique.
Une aréte du graphe représente 1'existence d'au moins une connexion commune
aux deux €léments représentés par les sommets de cette aréte. Chaque aréte

est pondérée par le nombre de connexions qu'elle présente.

2 - La mesure de connectivité est évaluée simplement par le nombre

d'équipotentielles qui relient 1'élément candidat a 1'ensemble déja traité.

On a pu constater, au cours de 1'expérimentation encore, que la deuxiéme
mesure est plus réaliste que la premiére. Une variante de cette deuxiéme mesure
aurait pu é&tre employée : la connéctivité est évaluée dans ce cas [BEL 84]
par la différence entre le nombre de connexions de 1'élément candidat liées

aux €léments traités et le nombre total de ses connexions. Nous appelerons
cette valeur connectivité relative d'un €lément. Le choix d'un €lément dont

la connectivité relative est maximum permet de définir 1'€lément qui est le
plus connecté aux éléments traités et le moins connecté aux él1éments non-traités
mais présente malheureusement 1'inconvénient suivant ; il favorise les €léments

qui possédent peu de connexions par rapport 3 ceux qui en possédent beaucoup.




3.2.2. Placement sun une sthucture hite vintuelle

Aprés la préstructuration logique, la seconde idée de base de notre méthode
est le placement sur une structure hote virtuelle. Nous avons vu dans les
paragraphes I11.2.1.3 et II1.2.1.4.2. de la premiére partie de cette thése
comment, dans le but de construire un placement bien optimisé, nous étions
amenés dans un premier temps a affecter les €léments du circuit sur une
structure hGte virtuelle puis & immerger ensuite le placement trouvé sur la

vraie structure hdte.

Dans notre cas d'étude nous avons pris la structure hdte virtuelle quatre

fois plus grande que 1'initiale

21

A
\' 4

A
A 4

structure initiale
(réseau de CIT)

structure virtuelle

Figure 36

Cette solution a été choisie au départ grice aux facilités qu'elle présente
pour passer d'une structure a 1'autre. En effet, le passage de la structure

initiale 3 la structure virtuelle nécessite juste la multiplication par deux
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de certains paramétres dans les données du programme. Le passage dans le sens
inverse qui consiste a immerger sur la structure hdte initiale, le placement
trouvé sur la surface virtuelle se fait simplement en divisant certains

paramétres par 2 et en appliquant au résultat trouvé quelques translations

dans les deux directions (horizontale + verticale). Nous essayerons d'expliciter

ceci dans la suite de ce paragraphe.

Cette solution malgré sa simplicité a permis au placement virtuel d'atteindre

facilement ses objectifs.

La structure h6te virtuelle étant déterminée, la méthode enchaine en 1lui
affectant un par un tous les €léments du circuit selon 1'ordre total décrit

dans le paragraphe précédent "préstructuration logique'.
paragraphe p P g1q

Au commencement le noyau est affecté au centre de cette surface virtuelle. A
partir de 13, nous plagons de fagon optimale les éléments du circuit en
respectant une €volution vers la figure géométrique de la structure héte
réelle. Pour cela, suivant que 1'élément est une cellule logique ou une
cellule périphérique, 1'algorithme utilise une des deux procédures suivantes :

"placer-élément-logique'" et ''placer-élément -périphérique".
P g1q p perip q

3.2.2.1. Procédure placen-éfLément-Logique

Cette procédure a pour but d'affecter une place de la structure héte
virtuelle a 1'élément logique sélecté au cours d'une certaine &tape de

1'ordonnancement. Elle comprend les modules suivants :
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3.2.2.1.1. Choix de 1'ensemble des places candidates

On définit 1'ensemble des places de la surface virtuelle auxquelles peut-€tre
affecté 1'élément d'une étape donnée, en considérant les emplacements
encadrant 1'ensemble déja placé (figure 37) et respectant la figure
géométrique de la structure hote réelle (longueur d'une zone active,

nombre de zones actives). On n'essaie donc pas n'importe quelle place
demeurant libre. Ceci permet de resteindre la complexité de la méthode tout

en l'orientant vers la minimisation de la longueur des connexions.

| X I

| X1 4 [2]x | X = places candidates pour
le 7éme &lément

I I W 3 E

l x] 5 |X |

| X |

Figure 37
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3.2.2.1.2. Discrimination de 1'ensemble des places

candidates

On réduit cet ensemble de places candidates selon des prédictions faites sur
les accroissements des densités d'occupation (canaux et ""feed-throughs'")
provoqués par 1'affectation fictive de ce nouvel élément 3 une des places

de cet ensemble. Le but de cette discrimination est la recherche de la
faisabilité ultérieure d'un tracé a 100 $. Elle est faite selon le critére

suivant :

Saturation des ''canaux_et passages"

Une place demeure candidate pour 1'élément de 1'€tape "i'" si toute connexion

la liant avec un €lément déja placé peut : passer par n'importe quelle région
d'un canal se trouvant a 1'intérieur du rectangle englcbant cette connexion
sans provoquer un dépassement de capacité de celui-ci, et sans rencontrer

une zone active de ce rectangle ol trop de passages sont occupés. Notons

qu'a ce stade lorsqu' un élément est 1ié A n éléments déja placés par une

méme &quipotentielle, on le considére comme connecté 2 1'€lément le plus proche
de la place candidate essayée. Cette hypothése qui permet de restreindre la
complexité de la méthode doit &tre prise en compte lors de la phase du routage
("global router') (cf. Chapitre IV) sans quoi les prédictions qui vont suivre

n'auraient plus de sens.

L'évaluation d'une place candidate et donc la densité dans les canaux
d'interconnexion et la probabilité d'utiliser un passage est effectuée comme

suit :

Supposons qu'une place de coordonnées (a,b) est une place candidate pour un

€lément donné. Si cet élément est connecté (au sens de 1'hypothése ci-dessus)
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a un €lément déja affecté & une place de coordonnées (c,d), les densités

de toutes les lignes de coupe verticales traversant le rectangle délimité

par les quatres places de coordonnées (a,b), (c,b), (a,d), (c,d) (fig 38)
seront suppos€es incrémentées de 1 dans chaque canal d'interconnexion.

Les passages non saturés de chaque zone active se trouvant 3 1'intérieur

de ce rectangle verront leur facteur d'occupation, supposé pius grand de

1/K ; ol K est le nombre de passages non encore saturés sur cette zone

active. On considére qu'un passage est saturé lorsque son facteur d'occupation

tend vers 1.

b (a),(b) (c,b)
(a,d) Hewd)
a
C
Figure 38

Rectangle englobant les 2 places (a,b) et (c,d)

Une place candidate au II1.2.2.1.1. sera rejetée ici si 1'évaluation
prédictive de la densité dans les canaux proposée ci-dessus dépasse en un
point d'un canal quelconque un nombre fixé qui est la capacité de ce canal.
- Cette place sera aussi &cartée s'il existe une rangée de cellules a
1'intérieur du rectangle délimitant la connexion ol trop de passages sont

saturés.
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Remargues

1- Afin de permettre a cette discrimination d'étre efficace (en termes
de densité) dés les premiéres €tapes du placement, nous avons choisi de
modifier automatiquement la capacité des canaux, aprés le traitement d'un
certain pourcentage des €léments du circuit. Par exemple, on 1'initialise
a 4 et on lui rajoute 2 chaque fois qu'on a traité 25 % des éléments du
Circuit. Ceci permettra aussi d'uniformiser la densité des connexions sur

1'ensemble du réseau héte.

2- Dans certains cas, on rejette toutes les places possibles au
II1.2.2.1.1. pendant la phase de discrimination. On les reprendra toutes
et on choisira parmi elles la moins mauvaise au sens du vecteur coiit QUi
sera définie dans la procédure suivante : 'choix de la meilleure place'.
On résoudra au cours de la phase d'amélioration itérative, les problémes

que pourraient soulever cette stratégie.
3.2.2.1.3. Choix de la meilleure place

Pour choisir la meilleure place parmi 1'ensemble des places sélectionnées
dans 3.2.2.1.2, nous avons défini un vecteur cofit composé de 3 critéres.
Dans notre cas d'étude, les circuits 3 implanter étant difficiles a tracer,

nous avons choisi 1'ordre de priorité suivant pour ces différents critéres.

T e s = 0 s e > e - > — > - - — > o S o o

On estime les densités de connexions sur le circuit en définissant des
lignes de coupes verticales (toutes les cellules de base) qui traversent tout

le réseau
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zone active C]l C12 o C17
cellule de base
4
Lﬁ
>
canal d'interconnexion C]iilignes de coupe
Figure 39

lhe valeur utile de densité est ensuite affectée dans chaque canal a chaque

ligne de coupe. Cette valeur est donnée par la relation suivante :
Vij = dij - cap;

ol dij représente le nombre de connexions qui traversent la ligne de coupe j

dans le canal i et cap; désigne la capacité du canal 1i.

I1 est facile de voir que les vij prennent leur valeur dans £12. + « [,
Remarquons que la procédure "discrimination de 1'ensemble des places candidates'
(I11.2.2.1.2) est introduite pour jouer, pendant toute la phase du placement,
le r6le d'une contrainte sévére afin de garder toutes les valeurs vij dans
[-12.0]. Cette contrainte est condition minimale de faisabilité du tracé mais

elle peut dans certains cas &tre insuffisante. C'est pour cela que nous allons
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évaluer pour chaque place candidate : la valeur maximale vij enregistrée sur
tout le réseau et provoquée par 1'affectation fictive de 1'é1ément de
1'étape courante a cette place. La minimisation de cette valeur dés les
premiéres €tapes du placement et jusqu'a la fin de celui-ci permettra de
minimiser la densité des connexions sur 1'ensemble des canaux du réseau héte.
Ainsi, a chgque €tape la place retenue réalise la plus petite valeur

de max(vij). En cas de conflit od plusieurs places réalisent ce minimum, nous

1,)
garderons celle pour laquelle max(vij) a &té atteint un plus petit nombre de
‘ i,j
fois. ’

Ce critére est évalué par une quantité booléenne qui indique pour chaque place
restante s'il y a suffisamment ou non de passages non saturés au-dessus des
zones actives pour connecter 1'ensemble des €léments déji placé a 1'unique

€lément de cette &tape supposé affecté a cette place (3.2.2.1.2).

Remarque

Les circuits proposés correspondant en moyenne 3 un remplissage a 70 %, la
méthode crée périodiquement une cellule de base fictive (réservée aux
passages) sur chaque zone active chaque fois qu'on a rempli dessus un
certain nombre de cellules de base. C'est pour cela que nous n'avons pas
estimé les passages plus finement comme ci-dessus 3 travers des lignes de

coupes horizontales définies toutes les zones actives.




I1 est basé sur les deux considérations suivantes :

a) La longueur d'une connexion biterminales (j) est estimée par
la mesure (Lj) du demi-périmétre du rectangle qui englobe ses points de

contact.

b) Si 1'élément de 1'étape "i" est relié par une équipotentielle
a plusieurs modules déja placés, on le supposera comme connecté 3 1'élément
de cette équipotentielle occupant la place la plus proche de celle ol on

essaie 1'élément de 1'étape "i".

Par suite, si 1'€lément de 1'étape '"i' posséde n connexions avec les (i-1)
j
déja placés la quantité I Lj est le critére de longueur des connexions 3

i=1 :
minimiser.

3.2.2.1.4. Mise 3 jour des ressources

Quand la meilleure place optimisant le vecteur cofit défini au 3.2.2.1.3.
est sélectée et donc affectée définitivement 3 1'élément de 1'étape "i",

une mise @ jour de la densité et des passages est faite comme suit :

—— e o - o Y > e e > B - ——— - - — - > 0w = s > G ——— = — S v o = Gt G e Sur > - ——

Au paragraphe 3.2.2.1.2, on a donné une évaluation du facteur d'occupation
de chaque passage quand An place 1'élément "i" 3 une place candidate. Ces

valeurs ont contribué au choix de la meilleure place. Une fois la meilleure
place choisie, on met & jour le facteur d'occupation des passages avec les

valeurs correspondantes a cette meilleure place seulement.
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Les valeurs de densité dij et vij définies au 3.2.2.1.3. et associées aux

lignes de coupes verticales relativement d chaque canal d'interconnexions

sont mises a jour selon 1'illustration présentée au schéma suivant [SHI] :

'I '

juste d{s::i nlacé !
_ I
‘ I

élément qui vient

iéme rangée
de cellules ? <£

S——0©

(i+}§mérangée —> {7 ‘\\\\ - Atf

de cellules

iéme

j rangée —>

de cellules

connexion (:) :

connexion (é)

connexion (:) :

ligne de coupe : 1

on ajoute 1/2 & la composante (correspondante au canal

(i, i + D ) du vecteur de densité associé a la ligne de
coupe : 1 puisque le routage utilisera le canal (i, i+ {)
ou le canal (i - 1, i

: 1, @ la composante associée au canal (ij i+ 1] » Duisaue

le routage utilisera le canal [i, i + 1

1/(§ - 1), aux composantes assocides aux (3 - 1) nuisque
le routage empruntera tous ces canaux avec la méme
probabiliteé.

Figure 40

|8 trois éléments
J déja nlacés

e ——————— .
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Ainsi se termine la procédure qui est utilisée itérativement par le programme
pour placer toutes les cellules logiques du circuit & implanter. Nous passons

maintenant a celle qui traite les cellules périphériques.

3.2.2.2. Prociédure placen-élément-périphérique

A son tour cette procédure a pour but d'affecter une place périphérique de
la structure hote virtuelle & la cellule périphérique "E" sélectée au
cours d'une certaine &tape de 1'ordonnancement. Elle procéde comme suit :
Considérons 1'ensemble CT des éléments de coordonnées (Xi,Yi), déja

placés et reliés a E. Ces €léments peuvent &tre logiques ou périphériques.

On appelle médian de 1'élément E, un pseudo-barycentre B des coordonnées

des é€léments de CT dont les coordonnées sont calculés ainsi :

icTy ...
X. = 1 AiXi

Be is1 i

ICTl , .\ -
= y AYi

E i=1 |{CTy

YB
ol Ai est un coefficient de pondération traduisant le nombre d'équipotentielle:

différentes qui lient les deux €léments Xi et E.

E est alors affecté & une place périphérique qui est encore libre et qui est

la plus proche de ce médian.

Remargue

On peut considérer comme places candidates du placement de la cellule
périphérique E, les E places périphériques disponibles les plus proches du
médian (E &tant un paramétre du programme) et choisir parmi elles celle qui

optimise les critéres 1iés aux passages et 3 la densité des connexions.
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Le placement sur une structure hote virtuelle s'achéve aprés 1'affectation

sur cette surface de la derniére cellule périphérique. Nous passons maintenant

a la derniére phase de ce placement initial constructif qui est '"le placement

final sur la structure hdote réelle'.

3.2.3. Placement final sun La structurne hote néelle

Pour ramener le placement trouvé sur la vraie structure héte, nous utilisons

les valeurs des 4 paramétres suivants, enregistrées au cours du placement

virtuel :

minlmin :

maxlmax :

zainf

zasup

designe le numéro de la cellule de base la plus a gauche remplie

au cours-du placement virtuel (figure 41)

numéro de la cellule de base la plus a droite remplie au cours

du placement virtuel

: désigne le numéro de la zone active (logique) la plus basse,

utilisée au cours du placement virtuel

: numéro de la zone active (logique) la plus haute utilisée au

cours du placement virtuel.
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Figure 41

Chaque €lément logique affecté i la place de coordonnées (x,y) sur la structure
virtuelle sera affecté sur la structure réelle a la place de coordonnées

(x',y') définie comme suit :

si zasup > £ alors y' = y -(zasup - %) sinon y' =y

X -(maxlmax - 2) sinon x' = x

si maxlmax > 2 alors x'

Pour une cellule périphérique 1'affectation sur la structure hote réelle
ne modifiera pas la zone sur laquelle elle aurait été affectée au cours du
placement virtuel (elle restera donc la zone du : haut, bas, droite ou
gauche). Par contre le numéro de sa place sur cette zone sera divisé par 2
car du cours du placement virtuel on aurait décidé de placer toutes les

‘cellules périphériques sur des places de numéro pair.

Ainsi s'achéve le placement initial constructif.



IIT - 3. Amélioration itérative

Au cours de la phase précédente i.e. placement initial constructif nous avons
utilisé une prédiction assez forte de connectique dans le but de diminuer
1'impact de cette phase d'amélioration itérative. L'amélioration itérative ne
sera ici indispensable que pour supprimer des points de saturation &ventuels
afin d'assurer la tragabilité. Elle pourra aussi dans certains cas étre
effectuée pour réduire encore plus la longueur totale des connexions. Le
placement initial peut toutefois dans beaucoup de cas donner direétement

un placement acceptable.

A 1'heure actuelle, une amélioration simple effectuant les échanges par paires
de cellules de taille équivalente pour réduire la longueur des connexions a
€té développée chez CIT-ALCATEL. Elle donne des résultats qui semblent rester

insuffisant pour les circuits trés denses.

Une autre méthode [SHI 80] qui consiste a échanger les &léments ou déplacer
et insérer des cellules a 1'intérieur de chaque rangée de cellules pourrait

étre suffisante. Cette méthode a été développée avec succés a un réseau hdte
semblable a celui proposé pour cette étude pour atteindre le méme

objectif & savoir 1'élimination des endroits de congestion de densité.

Cette méthode s'est avérée plus efficace que les méthodes conventionnelles

car les cellules bougent avec une perspective d'amélioration réaliste.
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CONCLUSION

D'autres stratégies de placement constructif ont &té développées pour des
structures en technologie (MOS (une ou deux couches d'interconnexions en AL)
semblables & celles proposées pour cette &tude. Par exemple une méthode par
bipartitionnement successifs a été décrite dans [SHI 801, une méthode
constructive par front mobile a été aussi développée dans le Laboratoire
"LCS" de Grenoble. On appelle front la délimitation physique entre la partie
gauche du réseau hGte ol on a déja placé des cellules et la partie droite
qu'on remplira dans les &tapes suivantes... Il est difficile de comparer

ces méthodes d'une maniére absolue. Les paramétres de chaque réseau 3 implanter
(facteur de remplissage, nombre de connexions, réle privilégié de certaines
cellules...) contribuent 3 ce qu'une approche soit meilleure dans un cas

précis et moins bonne dans un autre.

Cependant 1a méthode présentée en III posséde de nombreux avantages par
exemple :

- La méthode crée dynamiquement des cellules logiques vides. De plus
elle place aussi les cellules périphériques dans le cas ol leurs places ne

sont pas imposées.

. La méthode utilise une forte prédiction de connectique ce qui diminue

1'impact d'une phase d'amélioration itérative.

. La méthode a une appréhension globale du probléme. La préstructuration
logique + le pré-placemént sur une structure héte virtuelle permettront de
guider 1'optimisation locale, sur le sous-réseau partiel correspondant a une
étape donnée de cette méthode ascendante vers une optimisation globale sur le

réseau final.

Les résultats obtenus sur la base des essais effectués (présentés au

paragraphe V) confortent nos affirmations. En effet, 1'idée de base étant
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de réduire au maximum la nécessité d'une amé€lioration ultérieure et de
faciliter le travail du router ; nous pensons qu'on pourra encore gagner

dans ce sens si on peut apporter a cette méthode les améliorations suivantes :

1 - En_ce_qui_concerne_la prédiction_de_la_connectique

e o - o - - e " - - S B G - - e G G - e S G - - . o - - e G S e = - od e -

- Le caractére prédictif de la méthode proposée se trouverait d'autant
plus efficace qu'on pourrait mémoriser 1'éclatement des €quipotentielles en
biterminales. En effet, ceci faciliterait de facon substancielle le travail
ultérieure du traceur. De plus cette facon de procéder serait compatibles avec

les exigences du traceur.

- Une prise en compte des points exacts d'entrée/sortie sur chaque

cellule permettrait d'affiner la prédiction des ressources de connectique.

L R e e L PSSy gl ~ Jrapipunipigraneip i ity S R = T T r ==

- - - o - - - o e 5 e S - 0 G S > TS - - -

- L'analyse factorielle des données [BAR 84al : elle apporte une autre
fagon de déterminer de fagon globale et €conomique un placement initial.
L'avantage d'obtenir ce ﬁlacement trés rapidement.est freiné par le critére
de faisabilité du tracé. Il reste donc a voir comment tirer profit de cet

apport vis a vis de la méthode prédictive utilisée.

- Les méthodes de classification automatique dont nous citerons quelques
applications dans la troisiéme partie de cette thése permettent de traiter
des exemples dans lesquels il y a beaucoup plus de blocs. Elles essayent de
regrouper de facon homogéne et d'ordonnancer des cellules sur la base d'un
critére global d'agrégation. Cela permet aussi de réduire la complexité du
probléme a traiter, dans la mesure ou le probléme initial se trouve décomposé

en un nombre réduit de petits problémes relatifs aux classes obtenues.
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IV - LE TRACE DE CONNEXIONS [MAR 84]

IV - 1. Introduction

Le tracé de connexions sur réseaux prédiffusés, en général, se heurte a un

probléme capital : la capacité fixe des canaux d'interconnexion.

Alors que dans les problémes généraux (''full custom'...) les algorithmes
vont tendre 3 réduire le nombre de pistes employées dans chaque canal,

en vue d'une compaction ultérieure du circuit, afin de gagner en surface ;
sur réseaux prédiffusés, la surface étant fixée, le but est de tracer toutes
les connexions dans la limite impartie, en minimisant la longueur des

connexions.

Dans le cas de réseau a une seule couche de métallisation s'ajoute le
probléme posé par 1'emploi de barette en Silicium Polycristallin. Celui-ci
étant trés capacitif et resistif, on va essayer de minimiser son emploi.
Le nombre de contact entre la couche métal et la couche Si poly est fixé,
de méme que le nombre de 'feed through" (passage au travers des cellules).
Ces contraintes supplémentaires vont imposer une gestion sévére des

ressources critiques.
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IV - 2. Divers types de stratégies

Deux grandes familles de stratégies s'opposent 4 ce niveau.

Premiére famille

Une premiére famille ol on va ranger les algorithmes réalisant un tracé fin
immédiat sur 1'ensemble du réseau. Ce sont essentiellement les algorithmes

de type Lee ou de tracé par ligne.

Algorithmes de Lee

I1s nécessitent une grande place mémoire (bit map de 1'ensemble du réseau)
et un temps d'exécution trés long. La recherche des chemins s'exécutant
séquentiellement, 1'ordre de traitement va &tre trés important. De plus la
taille des réseaux allant croissant, ce type de solution devient de moins
en moins appliquable. Les meilleurs résultats sont obtenus sur des
structures de petites tailles 3 faibles contraintes. Ils restent né€anmoins

trés souvent appliqués localement pour résoudre des points critiques.

Recherche par ligne - Expension par Ligne

Mieux adaptés & la structure par canaux, que 1'algorithme de Lee, dont ils

dérivent, ils sont généralement vlus rapide et restent assez généraux.

Cepéndant ils restent encore assez lent, et n'obtiennent pas de bons résultats

dans les cas a fortes contraintes.
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Deuxiéme famille

- —— —— - - -

La seconde famille est représentée par les algorithmes de types ''channel

router" et ''global router'.

Le tracé s'effectue en 2 phases :
- 1 phase d'affectation des équipotentielles (ou morceaux d'équipoten-
tielles) aux canaux : tracé global (''global ou topological router").
- 1 phase de tracé fin des équipotentielles dans les canaux (''channel

router").

I1 existe de nombreux algorithmes de type channel router mais
les plus couramment développés le sont pour des circuits & la demande et

généralement pour deux couches de métallisation.
Les avantages sont importants.

La phase d'affectation (routage global)

Elle permet de se rendre compte trés rapidement des cas d'impossibilité de
tracé pour cause de manque de ressources. Dans ce cas on peut revenir 3 une
remise en cause du placement. Cette phase s'effectue généralement en 2
parties :

- une affectation séquentielle

- une phase d'amélioration qui va résoudre les problémes locaux de

surcharge et qui va tendre 3 uniformiser la densité dans les canaux.

Le channel router

On peut choisir soit des algorithmes généraux, comme ceux de rechercher par
lignes, soit beaucoup plus adaptés aux structures. Plus le réseau aura des

“contraintes fortes et moins les algorithmes généraux seront efficaces.
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I1 conviendra donc pour une application particuliére de développer des outils
collant de trés prés a la structure, en prenant le risque de perdre une

certaine transportabilité.

—— - — — - - — = o - o 0 - -

L'emploi avec un taux de réussite acceptable de 1'une ou 1'autre classe
de stratégie va dépendre en fait de la qualité du placement et de la quantité

d'information qu'il peut fournir.

-~

Avec un placement a faible taux de prédiction de densité dans les canaux,
une stratégie avec routage global puis par canal s'imposera. Dans le cas
de placements a forts taux de prédictions avec amélioration du placement

jusqu'a obtenir une uniformisation de la densité des connexions.

La phase de routage global ne s'imposera plus et on pourra envisager un

tracé fin immédiat sur 1'ensemble du circuit. Mais il fait garder en téte

le fait que les méthodes classiques restent assez lourdes. Si on veut
obtenir un résultat acceptable dans un temps raisonnable, il faudra peut &tre
adapter 1'outil pour le faire coller a la structure et perdre de sa

généralité.
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Solution retenue

—— - - — - ————

Pour 1'application décrite aprés, nous avons retenu une stratégie avec global

et channel router.

Le tracé global restant assez général, le tracé fin collant de trés prés

au type de réseaux employés en vu d'un maximum d'efficacité.

Les Dogleg channel router donnent de bons résultats mais ils sont
malheureusement inaplicables ici, a cause du peu de liberté, que présentent
les réseaux a une couche de métallisation, au niveau des changements de

couche d'interconnexions.

On a donc développé un algorithme nouveau sur les prédiffusés une couche, 3

savoir une adaptation de ''greedy-channel-router' au probléme actuel.

IV - 3. Description de la méthode utilisée

C'est la phase d'application des équipotentielles aux canaux. On va chercher
a uniformiser la densité dans les canaux de facon 3 rendre le circuit

enti€rement tracable.
I1 se décompose en deux parties :

- une partie ''constructive" dans laquelle les équipotentielles vont
étre traitées séquentiellement,
- une partie d'amélioration qui va remettre en cause certaines

affectation de la premiére phase pour cause de saturation.
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1 - Phase constructive

Cette phase se décompose en quatre modules qui vont s'enchainer séquentiel-

lement.
1. Module 1 : éclatement en biterminales

Le traitement des équipotentielles multiterminales apportant une compli-
cation au probléme, on va dans ce premier module, éclater chaque connexion
multiterminale en un ensemble de biterminale qui respectent un arbre de
connexion minimum (figure 42). Les cellules sont reli€es 2 3 2 suivant les

plus courtes distances calculées en longueur de Manhattan.

Ces distances &tant pondérées, pour tenir compte de la recherche de minimisation

d'emploi de Sipoly, et du nombre restreint de passage d travers les cellules.

A
|
l 3 biterminales
B 1AaB
1BAacC
L 1Cap
| |
C D

Figure 42
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Afin de minimiser 1'emploi de Sipoly la composante verticale de la distance
de Manhattan va &tre multipliée par un coefficient de fagon a privilégier les
pistes horizontales en aluminium. Ce coefficient est en rapport avec le

taux de remplissage du réseau et du nombre de passage disponible 3 travers
les cellules. Ce coefficient constitue un paramétre du programme, et peut
étre modulé par 1'utilisateur (ou fixé pour un type de réseau donné, aprés

une série d'expérimentation).

L'éclatement en biterminale se fait en conservant une information sur
1'équipotentielle "mére' de fagon 3 pouvoir concaténer deux biterminales
"soeur" empruntant la méme portion de canal lors du tracé fin (tendance 2

se rapprocher d'un arbre de Steiner).

Figure 43
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2. Module 2 : traitement des biterminales simples

- —— - - - — - -

Le coit d'un chemin reliant deux cellules se mesure en fonction de plusieurs

paramétres. Il peut &tre représenté par un vecteur d trois composantes :

C C; : composante booléenne de tragabilité
= C2 C2 : composante densité dans les canaux empruntés par le
Cy chemin

C5 : longueur du chemin

Dans la phase de routage global on ne tiendra pas compte de la composante

C; celle-ci ne nous servant qu'au moment du fractionnement des €quipotentielles
en biterminales. Tant que le tracé reste d 1'intérieur du rectangle englobant
les cellules a connecter la longueur de Manhattan des biterminales reste

la méme.

On part de 1'hypothése que le placement a cherché a minimiser les longueurs
d-s équipotentielles, on va donc chercher a minimiser uniquement la densité

dans les canaux afin d'assurer une tragabilité compléte.

La densité est mesurée suivant des lignes de coupe perpendiculaires aux

canaux. On dispose une ligne de coupe entre chaque cellules de bases (fig. 44).
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A cellules de base

/

‘s .
[ TR B | — canal d'interconnexion

e

" lignes de coupe
|

Figure 44

La densité dans les canaux est mesurée sur chaque ligne de coupe. Le
coit se réduit donc a la composante C, et a la composante Ci de tragabilité

(disponibilité des feed through).

Pour tenir compte des pics de densité le cofit d'un chemin est calculé

par la somme des carrés des densités.

Est appelée simple une biterminale qui se trace entiérement dans un canal.
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2 cas

bl. Les deux extrémités sont sur deux zones actives différentes.

La biterminale est affectée
C au canal situé entre les
deux zones actives

Figure 45

La matrice de densité est augmentée de un entre X; et X, 4 pour le canal C.
On affecte la biterminale 3 cette portion de canal méme si 1'augmentation

de densité conduit a un dépassement de capacité du canal.

Les seules ressources prises en campte pour la tragabilité sont les feeds
through (inutile ici) et les barettes de Sipoly pour les canaux limités

a une seule rangée de barettes.

b2. L-s extrémités sont sur la méme zone active

2 possibilités

Figure 46
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On a le choix entre le canal supérieur C1 et le canal inférieur CZ. On affecte

la biterminale au canal ot le cofit du chemin est minimum.

Ce colit est évidemment le cofit partiel au moment ou se fait le traitement
de la biterminale. I1 est entaché d'erreurs vu que 1'ensemble

des biterminales n'a pas été traité.
3. Module 3 : traitement des bitemminales complexes

Est appelée complexe une biterminale nécessitant la traversée d'une zone

active, par conséquent 1'emploi d'un feed through.

Figure 47

Dans le rectangle englobant, il existe plusieurs chemins pour relier deux

cellules, suivant la présence ou non de passage d travers des cellules.

Une matrice d'occupation des passages est donc tenue a jour. Le chemin de

- cofit minimum est calculé en employant 1'algorithme de Dhijkstra de recherche
du plus court chemin dans un graphe a arcs valués. S'il n'y a pas de solution
possible par manque de ressource dans le rectangle englobant on augmente

le rectangle de recherche jusqu'ad trouver une solution ou une impossibilité.
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Une matrice d'occupation des passages est donc tenue 3 jour. Le chemin de
colit minimum est calculé en employant 1'algorithme de Dhijkstra de recherche
du plus court chemin dans un graphe i arcsvalués. S'il n'y a pas de solution
possible par manque de ressource dans le rectangle englobant on augmente le
rectangle de recherche jusqu'a trouver une solution ou une impossibilité

totale.

L'augmentation du rectangle se faisant uniquement sur les X de facon 3 ce que
les augmentations de longueur n'aient lieu qu'en aluminium.
4. Module 4 : module d'amélioration

Les deux modules précédents trouvent la meilleure solution 3 un instant donné.
Cette solution pouvant &tre remise en cause par les biterminales tracées

apres.

L'uniformisation de la densité et la décongestion des zones saturées va donc

étre réalisée au cours d'un module d'amélioration.

Plusieurs procédures simples sont employées.
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a) biterminales simples
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incienne affectation
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Figure 48
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Une biterminale simple empruntant une portion de canal saturée est basculée
dans le canal supérieur (ou inférieur suivant le cas) si le cofit dans celui

ci est moindre que le cofit dans le canal courant.

b) bitemminales complexes

On va rechercher une solution qui évite la portion de canal saturée par

1'emploi de feed through en deca ou au deld de la saturation.

\
N\

I,
i

esec 0oy

PRI N

A\

N\
N\

Figure 49

I1 peut exister plusieurs solutions possibles, afin d'éviter d'en recalculer
un trop grand nombre on conserve celle qui ''colle" la plus 3 la zone

saturée pour ne pas déplacer une trop grande longueur de biterminale.

2 - Déplacements_avec_modification_de_longueur
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Dans le cas ol les procédures ci-dessus &chouent on va essayer de déconges-
tionner les zones saturées en permettant un accroissement minime de la longueur

des connexions.
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Les accroissements se faisant soit en aluminium soit par 1'emploi de feed

through supplémentaires.

a) biterminales simples

g L
////) ¥
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2 solutions possibles. On conserve celle de cout minimum.

Figure 50

b) biterminales complexes

Z g

Z

Figure 51
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L'accroissement se fait par débordement du rectangle englobant pour la recherct

de feed through.

Plusieurs solutions, celle qui nécessite la moins grande augmentation est

conservée,

- o A " S T - —— — - - . S = 2 o B W0 W o - ——

Lorsque les procédures précédentes ont échouées, on n'essaie plus des solufions
locales mais on efface et retrace 3 1'aide du module 3 les biterminales
empruntant la zone de canal congestionné. Dans ce cas on interdira au

chemin trouvé de passer par un point de saturation s'il n'y a pas de solution
possible on remplace la biterminale sur son ancien chemin et on en essaie une

autre.

Remarque
Au dela de la simple décongestion des canaux, on va essayer de diminuer la

densité en dessous de la capacité du canal pour plusieurs raisons.

- Cas de pistes centrales

X | contact - Lorsque les barettes de Si noly
se presentent sous cette forme,
on remarque que pour entrer ou

pistes centrales sortir sur une piste centrale,
i1 est necessaire qu'une des
deux nistes encadrantes soit

X libre.

Figure 52
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Localement on dispose donc d'une capacité plus faible lors d'une connexion

a une cellule.
- Limites liées a la stratégie

Afin d'éviter de faire un bit-map total du circuit, les lignes de coupes sont
placées au niveau de chaque cellules de bases et non a chaque pas de grille.
Les densités correspondent donc 4 un flux entrant et un flux sortant au

niveau d'une cellule de base.

A
Une densité de 5 sur la liane 1

et de 4 sur la liane 2 ne veulent

pas forcement dire qu'une biterminale
s'arrete sur A ou A' et au'aucune
n'‘en part.

canal

1T

Al

Figure 53

On ne sait pas ce qui se passe entre deux lignes de coupe et une vision

pessimiste pourrait donner ceci.

N

Ce qui imnlique qu'en(:) on aurait
besoin de neuf pistes pour tout tracer.

- - e L T

Figure 54
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Donc on a une sous évaluation de la densité vraie. On aura par conséquent
intérét a descendre la densité dans les canaux, tout en gardant 3 1'esprit

que certaines procédures rallongent le chemin.

Le '"Channel router"

La stratégie Greedy channel router développée par Rivest et Fiduccia [RIV 82]
adaptée au probléme présent, 3 savoir, capacité fixe des canaux, et
changements de pistes limites dans leur facilité. L'algorithme se déroule

en n pas si n est le nombre de pas de grille du réseau.

A chaque pas i, on va retenir ce qui existait au pas i-1 et prepdre en

compte les nouvelles entrées et sorties du canal.

Au pas i :
- réaliser les sorties
- réaliser les entrées

- prolonger au pas i+1 les biterminales non finies en i.

Ce schéma simple doit &tre complexifié pour éviter les conflits 3 un méme pas
deux prises de contact d'équipotentielles différentes ne peuvent avoir lieu

sur la méme barette pour cause de court-circuit.
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conflit
pas de
a conflit a La barette haute
occupée par la sortie

de a ne peut servir a

{ ! ‘ i 1'entrée de b.
T

| | a | I

Figure 55

Il est donc nécessaire qu'une biterminale se situe sur la portion de canal
qui jouxte sa sortie, afin de ne pas géner un mouvement sur la barette

opposée.

Lors d'une entrée, si la sortie de la biterminale se situe sur la barette

du 1/2 canal opposée, on se trouve devant deux cas :

- soit la barette opposée est libre dans ce cas 1'entrée se fera
directement sur la barette opposée,

- soit elle est occupée pour une autre sortie ou une autre entrée dans
ce cas l'entrée se fera sur la barette adjacente et la biterminale sera

placée dans une liste gérant les demandes de changement de 1/2 canal.

Une phase supplémentaire a donc lieu d chaque pas i, dans le cas o il n'y a

ni entrée ni sortie a ce pas.

Dans les cas ol on traite des canaux a3 '"pistes centrales" une derniére phase
s'exécute pour faciliter les sorties des pistes centrales. Les biterminales
empruntant ces pistes sont ramenées sur des pistes latérales dés que possible

vu 1'encombrement du canal.
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Pour chacune des quatre phases de tracé, des procédures de back tracking
interviennent pour résoudre les problémes d'impossibilité qui pourrait

apparaitre.

Dans le cas des sorties, si aucune solution ne peut &tre trouvée méme pas
un back tracking, on crée une biterminale "éclatée' qui sera refermée

dés que possible.

¢ da ¢
I i La biterminale entrée en a ne trouve nas
A ‘ dans son 1/2 canal de sortie et ne neut
— s-a-a-x y al]er pour raison de court-circuit avec
x__‘ : la biterminale bb' si elle nrend la barette
| x x 1 basse.
x X . l On va donc creer un autre bout de biterminale
b _________._] au niveau de la sortie a' et on va refermer
K F x K i cette biterminale des que nossibje.
r___..... (au pas i + 2 ici)
% J x » .
a b'
i i+2

Figure 56

A chaque pas on exécute donc :
- réaliser les sorties
- réaliser les entrées
- concaténer les biterminales "éclatées'
- effectuer les changéments de 1/2 canal

- effectuer les changements de pistes.
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V - PERFORMANCES

Les deux programmes (PLACMOS + TRACMOS) du systéme IACMOS ont é&té développés
par le LCS sur le CII-HB 68 de 1'IMAG.

Ils représentent 12 000 lignes de programmes en PASCAL et utilisent 300 Koctets
de mémoire (dont 47 Koctets pour PLACMOS et 355 Koctets pour TRACMOS).

Ce systéme a €t€ implanté en PASCAL sur VAX (11/780) dans le systémes CAD

de la Société '"'CIT-ALCATEL" de Paris ol il est actuellement opérationnel.

Le tableau suivant représente les résultats trouvés lors de 1'implantation

de 5 circuits & la CIT par le systémes IACMOS.
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Circuit 1 2 3 4 5
;ombre d'éléments - ;74 378 358 384 434
Nombre de cellules logique 147 339 297 344 376
Nombre de plots 27 39 61 40 58
Nombre de cellules de base ;I7 639 677 802 - 722
-F;;;\plissage - - 28,3 % “;7,0 v | 60,4 3| 71,6 % I 64,4 ¢
Nombre de feed-trho;ghs créés 47 150 154 142 162
Surface employée (feed-through) 32,5 % 70,4 % 74,2 % 84,3 % 79,3 ¢
Nombre d'équipotentielles 233 470 506 559 645 |
Nombre de biterminales 353 850 741 1065 997
Nombre de segments 498 1262 1192 1658 1624
Nombre de segments non tracés 0 10 11 25 43
Pourcentage de segments tracés 100 % 99,2 % 99,0 % ?8,4 % 97,3 ¢
;;;bre de passages utilisés‘(théorique) 145 412 451 }593 627
(145) (412) (451) (593) (627)
- - - I S - —— | - i P
Longueur de métal utilisé (théorique) 18658 53848 55256 72400 72822
(18318) | (52636) | (53032) | (69760) | (67952
Nombre de barettes utilisées 1214 3267 3078 4377 4246
CPU (VAX 11/780) PLACMOS 9'20" 6'26" 9'47" 12'29"
CPU (VAX 11/780) TRACMOS - 3'65" | 25's8" | 15'33" | 18'06!
CPU (VAX 11/780) IACMOS) 13'15" | 32'24" | 25'20" | 30'35"

Figure 57
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Interprétation

La qualité des résultats varie en opposition avec le coefficient de remplissage
du circuit. Mais celui-ci n'est pas le seul en cause. Le nombre d‘'équipoten-
tielles joue un rdle important & méme taux de remplissage. L'efficacité

diminue si le nombre d'équipotentielles augmente.

Remarque

Le nombre de Feed-throughs créé€ pour réaliser un tracé représente environ
15 % de 1a surface totale employée, ce qui indique qu'un taux de remplissage

de 80 % est la limite a ne pas dépasser si on veut avoir la place physique

pour réaliser 1'implantation.

Pour une qualité de résultats acceptable 1la borme de 75 % de remplissage

représente slirement une valeur plus juste.

De plus, cette méthode trouve sfirement des limites au voisinage de circuits
de cette taille (1200 portes). Pour des circuits plus importants une division
du probléme en sous-problémes s'impose pour continuer 3 utiliser ce type

de méthodes.
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o e o | oe
[~ V% [~ 9 ] o =
———— ==
.
e g i—
—
o || we nf om] =
[~ -
e ]
L L ] L) 77|
=S one
- - L] O
L Y| 0N L
on [
- no2) L LG
———
L3 R ”n Lailaiial
S - -
S S S
—
- o aome
o n =

= 1< U

. |
1

BRA

Implantation du circuit 4 sur réseau UCI 1200 par le systémé IACMOS



PARTIE III

VERS L'UTILISATION DES METHODES DE CLASSIFICATION
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I - LE PROBLEME A RESOUDRE

Nous avons déja évoqué au cours des deux premiéres parties de cette thése,
1'intérét de recourir aux deux grandes familles des méthodes statistiques
multidimensionnelles (ou techniques d'analyse de données) : les méthodes
factorielles et les méthodes de classification automatique pour résoudre un

probléme de placement [BAR 85].

Dans cette partie nous présentons une &tude qui va dans ce sens. Il s'agit
de remplacer un probléme de placement complexe dans lequel il y a un grand
nombre de modules a placer par des sous problémes plus petits et donc plus

faciles 3 traiter.

Un probléme de placement de modules d'un circuit peut, a certains égards,

se décrire par le tableau suivant :

- le tableau de description logique (Net-1i5t) croissant les modules
et les €quipotentielles :
' Xij = 1 si 1'équipotentielle numérotée j rencontre le module
nunéroté i

0 sinon

Xij

-~

Cette €tude, partant de ce tableau de description logique est donc destinée 3 :

a) Produire des regroupements de ces modules en blocs de modules

(classes) : c'est 1'objectif des méthodes de classification automatique.

b) Résoudre le probléme pour chacun des petits problémes relatifs aux

classes obtenues,
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IT - RAPPEL SUR LES METHODES DE CLASSIFICATION AUTOMATIQUE

Pour atteindre 1'objectif 1.a (mise en évidence d'aggrégats possibles entre
les modules) une méthode de classification automatique s'appuie essentiellement
sur la définition d'une mesure de proximité (pseudo distance) entre les
modules. On ne confond pas distance au sens mathématique du terme avec
proximité au sens statistique (laquelle ne satisfait pas 1'inégalité
triangulaire) mais cet usage de proximité a la place de distance qui serait
illicite en statistique exploratoire parce qu'il n'y a pas de modéle sous-

jacent est rendu possible par la notion de mod&le virtuel [BAR 84a]l .

La définition de cette pseudo- distance est assez importante car elle oriente
nettement les résultats. En effet, un aggrégat (permettant de définir un

sous probléme) est formé de modules entre lesquels les pseudo distances sont
faibles. Entre deux €léments appartenant 3 deux aggrégats différents la
speudo distance sera assez grande. Plusieurs définitions (de cette pseudo
distance) basé€es essentiellement sur des analogies et des intuitions, sont

possibles.

Le choix de la meilleure définition est laissée au gré de 1'utilisateur.

L'usage seul peut le lui indiquer.

Exemple de mesures de proximité

a) A partir du tableau X présenté ci-dessus dans "I" on peut

définir la mesure de proximité suivante entre les modules i et j :

p 2
Al = L (X.k - X;,) ol p désigne le nombre de colonnes de X.
k=t ¥ )
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Dans ce cas particulier, cette définition rejoint celle de la distance

euclidienne dans RP.

b) On peut aussi définir la proximité A, comme suit :
Pour tout couple de modules i, j, on regarde nij le nombre d'équipotentielles
communes. On pose :

1

1+ nij

8y (i,5) =

Contrairement a la premiére, cette proximité ne définit pas une distance car

elle ne vérifie pas 1'inégalité triangulaire.

c) En utilisant le méme tableau qu'en 2.a on peut aussi poser

pour tout couple de module i, j :

w
4 k %ik %jk
ol S.. =

1+ 8S.. 1)
ij (Z x:,) (T x33)
K ik K jk

By(i,j) -

Sij est une sorte de correlation entre les modules i et j.

d) A partir du méme tableau X défini dans I, on peut construire
le tableau Y = X'X et choisir 1a mesure de proximité suivante entre

deux module i, j :

. _ 2
A4(1’J) = E (Yik ij)

Ceci traduit pour tout couple de modules (i,j) avec i # j, le nombre de

modules distincts auxquels ils sont 1iés tous les deux.

Nous expérimenterons plus loin chacune de ces quatre pseudo distances sur
la base d'une méthode de classification qui sera présentée au paragraphe

suivant.
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IIT - STRATEGIE DE RESOLUTION

Pour résoudre le probléme posé au 1.a nous proposons de procéder comme suit :

a) Appliquer une méthode de classification automatique pour définir

les classes de modules (aggrégats).

b) Discuter la qualité du résultat obtenu par cette méthode en rapport
abec le but escompté par 1'implanteur. Pour cela nous proposons un procédé
mathématique original qui aboutit & la réduction du probléme initial en un

nombre restreint de sous-problémes.

En ce qui nous concerne, M. TRICOT [BAR 84b] nous a proposé une méthode
de classification automatique. Nous indiquerons, dans ce qui suit, briévement

le mécanisme utilisé.

IIT - 1. Une méthode de classification automatique (selon M. TRICOT (LCS))

1'algorithme mathématique de cette méthode se décompose comme suit :

1 - On suppose donnée entre les modules une mesure de proximité A

2 - On définit la proximité entre deux classes C; et Cj par :
D(Ci’Cj) =min {A(X,y) / x ¢ Ci, Ve Cj}

On pose a =max A(C,,C.)
. . i’
1,)
On calcule une estimation de o en déterminant 1'arbre minimal associé au

graphe pondéré des modules [BAR 84b].

3 - Pour tout module x on note V, = {y / A(x,y)¢a}. On &tablit une

relation R, sur 1'ensemble des modules, reflexive et symétrique :

IVx n Vyl| Vx n vyl

xRy <= Min{———ﬁng——— ’———];gi—-'“ } 28
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La relation R dépend donc de B : B ¢ [0,1].

4 - La fermeture transitive de R, R, forme une relation d'équivalence
sur 1'ensemble des modules dont les calsses constituent la classification
recherchée.

On aura donc :
XRy = 3 Z1s 29y «esy 23 tels que XRZI’ z]Rzz,..., 2, Ry

R est une relation d'équivalence.

Remarquons que 1'on aurait pu choisir un autre critére d'aggrégation pour R,

par exemple :

IVx N vy|

\/an . Wyl

Ceci est une sorte de corrélation. On prendra le premier pour 1'étude qui

suit.

En résumé, 1'étude statistique présentée, la classification automatique est
fonction arbitraire :
- de la mesure de proximité A

- du critére R d'aggrégation choisi comme relation entre les modules

On le voit, le critére est ici composé de :
- deux paramétres o et B

- une relation sur 1'ensemble des modules.
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ITT - 2. Qualité du résultat obtenu et proposition d'une amélioration

complémentaire

Nous avons déja évoqué 1'aspect exploratoire des méthodes de classification
automatique. Celles-ci ne se prétendent nullement inférentielles et il

sera souvent important (voir méme indispensable) d'analyser la structure

en classes du systéme en question que ces méthodes suggérent. Pour cela nous

proposons le procédé mathématique original suivant :

1 - On suppose trouvées n classes distinctes par la méthode de

classification automatique choisie.

2 - On définit une pseudo corrélation entre deux classes Ci et Cj par :

0.. = ij ou

a- Gij désigne le nombre de '"1" du tableau logique "xij" croisant les modules

de 1a classe Ci et ceux de la classe Cj et construit comme suit :
Soit £ un module dans C; et m un module dans Cj’ on pose :

Xij (24m) = 1 s'il existe une équipotentielle liant le module £ au

module m.

b - G; désigne le nombre de "1" du tableau logique "X;" défini de la méme

facon que ci-dessus et croisant entre eux les modules de la calsse Ci‘
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3 - On forme la matrice de pseudo corrélation p entre les différentes

classes :

4 - Dialogue avec 1'implantateur.

L'implanteur peut s'appuyer sur cette matrice p pour juger de la qualité de
représentation des résultats fournis par 1'algorithme de classification
initial. Certaines classes peuvent &tre a nouveau regroupées entre elles a
la lumiére de ce nouveau critére d'aggrégation. I1 peut se mettre a jour
un grand nombre de classes a petit effectif (par exemple les singletons)

auquel cas 1'implanteur serait amené a réaffecter ces derniéres aux classes

les plus importantes et les plus '"proches d'elles".
5 - Procédé de résolution proprement dit

Pour atteindre ces deux objectifs nous proposons une méthode qui s'appuie sur
1'analyse en composantes principales (ACP) d'un tableau de corrélation

avec €léments supplémentaires [LEB 79].

le tableau de corrélation utilisé est &tabli ici @ partir du tableau p défini
ci-dessus. Les axes factoriels définis par cette ACP ne sont fonction que des
classes dites 'actives' : les classes retenues par 1'implanteur. Les autres
jouant le rdle d'éléments supplémentaires sont projetées sur ce premier plan
factoriel. Le but de ce procédé est d'affecter chaque €1ément supplémentaire
a la classe proche a fort effectif dans le graphique obtenu. Dans ce méme
graphique on peut regrouper aussi deux classes a fort effectif (actives) qui

sont trés proches 1'une de 1'autre.
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6 - Placement des classes obtenues

Une fois le regroupement des modules en classes, effectué suivant la méthode
citée précédemment, €tant jugé acceptable, il reste d résoudre le probléme du

placement a 1'intérieur de chaque classe et le placement des classes entres-ells

Nous proposons tout d'abord de déterminer 1'emplacement de chaque classe par umn
méthode de placement de blocs "mous' (TSI 84) ; ensuite 1'intérieur de

chaque classe par :

- une méthode classique telle que celle décrite dans la deuxiéme
partie de cette thése
- par analyse factorielle si le nombre d'éléments de cette classe

est inférieur a 100 [TSI 841
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IV - EXPERIMENTATION

Nous allons dans ce paragraphe présenter quelques résultats de 1'expérimentation
de la stiatégie de résolution décrite dans 3 4 une étude de cas consistant

au circuit correspondant 4 la partie op€rative du multiplieur de deux nombres

de 4 bits présenté dans (A.3.2.1.4.1) et dont la description logique

(description de la net-list) est donnée dans les deux pages qui vont suivre.

De plus pour voir ce que représentent les résultats trouvés en termes
d'architecture de circuits, nous reprenons le schéma architectural qui a
été congu par 1'utilisateur pour ce circuit ainsi que le schéma logique de

cette partie op€rative.

L'expérimentation consistera ici a appliquer plusieurs fois 1'algorithme
décrit dans 3.1. a cette étude de cas pour différentes mesures de nroximité.
Nous avons retenu pour chacune de ces mesures les seuils a et B qui

ont donné les meilleurs résultats lors de 1'experimentation. On

fera intervenir pour chaque mesure de proximité la matrice de pseudo
corrélation définie dans 3.2.3 qui permet de discuter la qualité des
résultats trouvés. On appliquera le procédé de résolution décrit dans
ITI.5 sur un de ces résultats a titre d'illustration et on donnera ume

interprétation architecturale a la solution correspondante proposée.




Fig 1.Descrintion de 1la Net list du circuit traité
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fig. 1b
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Fig. 4. Resultat de la classification
(cas: Ay, & = 3.1, & = 0.45)
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Fig. 8.Presentation matricielle des resultats de classification

(cas: A, ¢ = 0.5, £ = 0.38)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 ] 0,2 j0,371 0 |o0,13{0,13}0,22/0,65]0,22
2 0,27y 0 }0,15}]0,15(0,7 }0,27]0,78
3 0,33]0,34}10,26| 0 0 0
—; 0 0,36] 0 0 0
_;“_‘—-“ 1,331 0 0 0
6 0 0 0-—
7 0 0
8 0
9
Figure 9

Matrice de paseudo corrélation entre les classes

(cas :

By, @ = 0.5, g = 0.38)




Fig. 10. Resultat de la classification

(cas: A, X = 0.67, B =0.37n
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Fig.11. Presentation matricielle des resultats de classification
mnmmubu. & = 0.67, B = 0.37)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,08|0,03{0,14}0,16f O }0,55] O }0,18] O
—;ﬁ~ 0,12}0,17}0,3 }0,07}0,22{0,22}0,22}0,22
3 0,14]0,14] 0 0 }|o,54]{ 0 |O,18
4 0,391 0 0 0 0 0
‘; 0,33}0,15}0,15}0,3 |0,3
6 0 0 }o0,32}0,32
7 1 1 0
8 0 1
9 1
10 T

Figure 12

Matrice de pseudo corrélation entre les classes

(cas :

By, « = 0.67, = 0.37)
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Fig. 13 Resultat de la classification
(cas: 4, & = 4.8, P = 0.34)
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0,450,1 10,12]0,12]0,12] 0 0 }o,2 }o,5 Jo,5 |0,5 0 0 0 0,26} 0 0 0

0,221 0 0 Jo,26} 0 0 |0,12]1,12)1,12|1,15} o 0 0 |1,15]1,15]1,15(1,15

0 0 0 Jo,12| 0 |o,08f0,32] O 0 }0,38] o0 0j]o 0 0 0

0 0 0,14 0 |0,09{0,22}0,45] O 1,3410,45] o0} o 0 0 0

0 jo,141 0 |0,09] 0 |0,22]0,45| 0 |1,34]0,45] o 0 0 0

0,04/ 0 Jo,1 Jo Jo fo,22{ 0 |o [1,34f0,45/ 0 |0 |0

0 jo,5]0 0 0 0 0 0 j0,32j0,32}0,32}0,32

0,251 0 0 0 Q 0 0 10,3240,63}0,630,63

0,2 10,2 j0,2 0 0 0 0,6 0,6 0,6 Jo,6

10

11

12

13

14

15}

16

17

18

19

Figure 15 : Matrice de pseudo corrélation entre les classes

(cas : A4, a=4.8, B=0.34)
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Nous allons dans ce qui suit, appliquer 3 titre d'illustration le procédé
de résolution décrit dans III-2.5 au résultat trouvé par la méthode de
classification présentée dans III-1 relativement 3 ce dernier cas par

exemple (A4 > Oy = 4,8, B = 0.34)
Nous avons choisi comme classes actives (figure 14) les classes : 1,3,4,5,6,
7,8,9.

Les classes 2,10,11,12,13,14,15,16,17,18, 19 jouent le rdle d'éléments

supplémentaires.

L'application de 1'ACP avec éléments supplémentaires a partir du tableau de

la figure 15 a donné le résultat suivant (figure 16).
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I1 resterait & voir comment tirer profit au maximum d'une telle représentation
graphique pour résoudre le probléme posé au III-2.4. et choisir une bonne

solution parmi 1'ensemble des solutions qui se présentent.

Nous pouvons par exemple choisir la solution de 1la figure 17. Les figures 18
et 19 permettront de constater les améliorations obtenues aprés le choix

de cette solution.
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Proposition d'une solution




Figure 18 : Présentation matricielle des résultats de classification aprés ACP

(cas : by, o = 4,8, B = 0.34)
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1 2 3 4 5 6
1 0,1 jo0,1 jo,1 jo,1 }jo,32
2 0,07} 0 0 }o,13
3 0,07] o 0,1;
4 0,07(0,12
5 0,18
6
Figure 19

Matrice de pseudo corrélation entre
les classes trouvées aprés ACP
(cas : A, , & = 4,8, B=0.34)
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Représentation de la solution proposée aprés ACP sur
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CONCLUSION

Dans cette troisiéme partie nous avons proposé 1l'emploi des méthodes de
classification en vue de subdiviser les problémes de taille trop importante.

Ces méthodes étant uniquement des méthodes exploratoires, on a dans un

deuxiéme temps proposé un moyen de contrdle de qualité pour juger les

résultats obtenus auprés de 1'implanteur, essayer de résoudre les petits
problémes découlant de la classification (classes fortement liées, singletons...)

et réajuster les classes.

L'illustration par un exemple de petite taille nous a permis d'entrevoir
les difficultés que posent 1'emploi de ces méthodes ; de plus 1'automatisation
compléte du systéme pose encore des problémes mathématiques (sensibilités
aux paramétres) et algorithmiques (choix lors du réajustement des classes

aprés ACP...).

On peut enfin remarquer que le découpage obtenu n'est pas un découpage
fonctionnel, en particulier il ne retourve pas la hiérarchisation intuitive

aue 1'on donnerait & partir du schéma architectural.

Par exemple, dans le cas traité (fig. 20), on ne retrouve pas le découpage
en bit-slice, et on ne retrouverait pas non plus le découpage partie
opérative/partie contrdle. La solution obtenue n'est pas une solution
évidente au premier abord, mais qui s'explique quand on regarde le schéma

de plus pres.

Ime hiérarchisation de type fonctionnel nous fournirait des blocs qui

pourront &tre réutilisés pour d'autres circuits (précaractérisés).
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Une hiérarchisation par classification se base sur des critéres mathématiques.
Elle permet de subdiviser un gros probléme non traitable en sous-problémes
facilement traitables.Par exemple,elle cherche a minimiser le nombre

de fils entre les blocs,donc a faciliter 1'interplacement de ces blocs

chose qui n'est pas forcément évidente avec une hiérarchisation fonctionnelle.
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RESUME

Cette étude concerne 1'implantation automatisée des circuits intégrés sur

réseaux prédiffusés.

Aprés une revue critique de méthodes de placement existantes, ce travail
développe plus précisément les méthodes ascendantes. Il insiste sur trois
points : une prAstructuration logique du réseau 3 implanter, une prise en
compte des contraintes topologiques et une forte prédict}on de 1la
connectique afin de gérer les ressources critiques. Il présente aussi un
travail pratique illustrant ces considérations. I1 s'agit de la conception
d'une méthode et d'un logiciel d'implantation automatisée sur réseau

prédiffusés (MOS 3 une couche d'aluminium.

Enfin 1'utilisation des méthodes de classification pour hiérarchiser les
problémes complexes est introduite pour former des aggrégats d'éléments a

placer.

MOTS CLES

Réseau prédiffusé, Circuit intégré, CMOS, Implantation automatisée,
Placement, Méthode ascendante, Contrainte topologique, Préstructuration

logique, Tracé, Classification.
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