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RÉSUM É : Danscetarticle,nous présentonslesprincipalesmotivationsqui poussentà révi-
serle flot deconception classiquedescircuits intégrés: synthèse-placement-routage.Au fil
desannées,poursynthétiser, placeret routerun design,dessolutions algorithmiquesperfor-
mantesont étédéveloppées.Lesproblèmesnouveauxposéspar lesprocédésdefabrication
profondémentsub-micronique (résistancesdesfils d’interconnexion, capacitésdecouplage,
etc.)imposent demodifierl’articulationentrecesétapes.

I – I NTRODUCTI ON

Avec le développement desprocédésde fabrication sub-micronique, les tempsde propagationdessignaux
dans lessystèmesintégréssurpucesontdeplusenpluslargementdominésparlesinterconnexions : lestempsliés
à la résistanceet capacitédistribuéesdesfils d’interconnexion sontplusimportantsquelestempsdetraverséedes
portes.

Par conséquent, l’utilisation de modèlesde charge des intercon-
nexions(WireloadModel : WLM) devient inopérantelorsdel’étape
desynthèse[2]. Cesmodèles,baséssurdesestimationsstatistiques
dela capacitédesfils d’interconnexions,neprennentpasencompte
la topologiedesfils, puisque celle-cinepeutêtreconnue qu’aprèsle
placementet le routage. L’écartentrela charge préditeet cellefina-
lement mesuréeestdoncbeaucoup trop grand. Sur l’exemple de la
figure1,pourunmêmesignallogiquemaispour desplacementsdif-
férents, la synthèseclassiquenefait pasdedifférenceentrelesdeux
configurations.
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FIG. 1 – deuxconfigurationsdeplacement

CertainsoutilsdeCAO essaientderésoudrecettedifficulté enprenantencomptele placementdescellulesdansla
phasedesynthèse.Cecientraîne desallersretourslaborieux entrelesoutils deplacement/routage,qui font partie
du back-end, et les outils de synthèsequi font plutôt partiedu front-end. Surtout, la connaissancedu placement
nesuffit pasà évalueravecprécisionlestempspassésdansles interconnexions,carcestempsdépendentà la fois
descapacitésET desrésistancesdistribuées.S’il estpossibled’évalueravecuneprécisionacceptablelescapacités
desfils à partir de la seuleinformationdeplacement,l’évaluationdesrésistancesimpliquela connaissancede la
topologiedesfils d’interconnexion, et supposedoncqu’on adéjàeffectuéaumoins le routage global.



I I – FL OT DE CONCEPTI ON

Le flot deconceptionVLSI classiqueesttraditionnellementdiviséentreunepartiefront-end, qui sedéroule
souventchezl’industriel concepteurdu système,et unepartieback-end, qui elle sedéroule souvent chezle fon-
deur qui réalisela fabrication du circuit. Dansle front-end, le point de départ estgénéralement unedescription
comportementaledeniveauRTL, ony trouveensuitelesphasesdevalidation(parsimulationoupardesméthodes
formelles),desynthèseversla bibliothèquedecellulesproposéepar le fondeur, et degénérationdesvecteurs de
tests.Dansle back-end, on trouve lesphasesdeplacement,routage,extractionet analysedesperformancestem-
porelleset descontraintesd’intégrité électrique.
Si les contraintes temporellesou électriquesne sontpasrespectées,il faut remonter trèshautdansle flot (voir
figure 2).
SI onsouhaitesupprimer cesitérations, il fautrésoudre lesdifficultéssuivantes:

1. Il fautdisposerdansla phasedesynthèsedesinformationsdeplacement et deroutage global afin d’évaluer
avecprécisionlestempspassésdanslesinterconnexionspour pouvoir guiderefficacement la synthèse.

2. Dans la phasede placement, pour résoudre les problèmesde chaîne longue, il faut pouvoir insérerdes
amplificateurs,voiremêmeresynthétisercertainespartiesdela net-list.

3. Pendantle routage,pour résoudre les problèmesde sur-densitéet de diaphonie, il faut pouvoir déplacer
certainescelluleset doncremettreencausele placementdecertainesrégions.

Cesbesoins imposent de remettreprofondément en causele flot de conception descendant pour permettre de
combiner lesdifférentstraitements (voir figure3).
Par contre,les algorithmesmis en œuvre danschacunedesétapesde traitementne sont pasforcément remis
en cause.En effet, actuellement, il existe dessolutionsalgorithmiquesoptimalespour chaque étagedu flot de
conception.Il faut maintenant définir uneméthodologie et unestructurede donnéespermettant aux différents
outilsd’interagiret decommuniquer lesunsaveclesautres.
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I I I – APPROCHE I NTÉGRÉE SYNTHÈSE/PL ACEM ENT /ROUTAGE

La méthode générale proposée repose sur une technique de quadri-
partitionnement récursif, telle quela boucle dequadri-partitionnementenglobe
toutes les étapesde placement,routage global, caractérisation,analysedes
chaîneslongues,déterminationdessignaux critiques,insertiond’amplificateurs
(et éventuellementresynthèse).Le quadri-partitionnementpeutêtrevu comme
uneméthode deraffinementprogressif.
Dansles flots de conceptiontraditionnel, les différentstraitements (synthèse/
placement/ routage)sontexécutésdefaçonséquentielle. Chaqueétapeestréali-
séeparunoutil séparéqui contientgénéralementuneboucle d’optimisation.La
solution«optimale»pouruneétapedonnéeestsouvent obtenueparraffinements
successifsauseindecetteétape.Nousproposonsdoncd’inverserl’ordre d’im-
brication desdeuxboucles: le raffinementn’estplus«interne»à chaque outil,
maisenglobe les6 étapesdetraitementdécritesci-dessus.

Pour chaque outil:

Raffine.

Pour chaque niveau de raffinement:

Raffine.

Pour chaque niveau de raffinement:Pour chaque outil:

Commeon peut le voir sur la figure 4, la synthèseRTL fournit un point de
départ pour le processusd’optimisation.Ensuite,les différents étapessont les
suivantes:

1. A chaque itération de la boucle, on effectueun quadri-partitionnement
(basésur une variantede l’algorithme de Fiduccia-Mattheyses [1]. A
chaque itération,le nombre de blocsestmultiplié par4, et la surfacede
chaque zoneestdiviséepar4.

2. A chaque itération,on utilise le raffinementdu partitionnementpourraf-
finer le routageglobal, en cherchant à contrôler et à éviter les zones de
sur-densitédesignaux.

3. A chaque itération,on utilise les informations(deplusen plusprécises)
concernant le placement et le routage pour caractériserles signaux, en
calculantlestempsassociésauxRC distribués.

4. A chaque itération,on effectueuneanalysestatiquedeschaîneslongues,
enprenantencomptenonseulement lesdélaisassociésauxtempsdetra-
verséedesportes,maiségalementlesdélaisassociésauxinterconnexions
calculésdansla phaseprécédente.

5. A chaque itération, on exploite les résultatsde l’analyse des chaînes
longuespourdéterminerquelssontlessignaux critiques.

6. A chaque itération,ons’autoriseàmodifierla net-list, eninsérantdesam-
plificateurslàoùcelaestnécessaire,oumêmeeneffectuant uneresynthèse
locale.

Lecircuit estpartitionnérécursivementjusqu’à obtention deblocscontenant une
centaine decellules.
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Oneffectueensuiteunephasedeplacementdétailléqui portesurdespetitsnombresdecellules.On utilisera
pour celadestechniquesderecuitsimulé.Pourfinir, on utilise le fenêtragedéterminé parle partitionnementet le
routageglobalpour effectuerle routagedétaillé.
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FIG. 5 – premièrescoupes

On quadri-partitionne donc la net-list, en affectant deszonesphy-
siquesà chaque sous-bloc. Lors de la premièreitération, les attrac-
tions exercéespar les entrées-sortiesprimairesdécidentde la zone
qui va êtreaffectéeà chacundes4 sous-blocs. Il fautestimerassez
finementla surfacequ’occuperachacunedessous-partitionsunefois
lasynthèsecomplètementeffectuée. Pourpermettrel’insertiond’am-
plificateursou la resynthèse,il fautprévoir dela marge,enallouant
à chaquesous-bloc unesurfacesupérieure à la sommedessurfaces
descellulesqu’il contient. Cettemarge estun paramètreajustable,
qui peutvariersuivantlescircuits.

Dansle casoù les modifications apportéeschangentde
façon trop importante l’état d’une sous partition, par
exemplesi la surfaceallouéen’estplussuffisante,onpeut
soitdéplacerl’emplacementdela cloisondupartitionne-
mentsoit relancerle partitionnement.Là encore, le degré
delibertéestfourni par la marge. On doit donc disposer
dela remiseencausedela positiondescoupes.
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FIG. 6 – aprèsdeuxétapesdequadri-partitionnement
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FIG. 7 – routageglobal

La miseen œuvre de cetteapproche intégréesupposel’exis-
tenced’unestructure dedonnéesunifiée,capable dereprésen-
ter lesdifférentes«vues»ducircuit (vuephysique,vuestructu-
relle, vuecomportementale), et partagéepar lesdifférentsou-
tils qui interviennentdansla bouclederaffinement.Cettestruc-
ture de donnéedoit permettrede représenterdesétats«inter-
médiaires»ducircuit, (circuit partiellement placé,oupartielle-
mentrouté,et fournir également desmécanismesefficacesde
manipulation dela hiérarchie. Lesstructuresdedonnéesde la
chaîneAlliance [3] ne sontpasadaptéesà cescontraintes,et
unenouvellestructurededonnéesestencours dedéfinitionau
laboratoire LIP6.

I V – CONCL USI ON

La priseen compte descontraintesimposéespar les procédésde fabricationprofondémentsubmicronique
oblige à remettreencausela séparation traditionnelleentrele flot deconception back-end et le flot deconception
front-end. LessolutionsproposéesparleschaînesdeCAO commercialespourintégrerla synthèse,le placement et
le routageneremettent pasréellement encausele flot séquentielentrelesdifférentstraitements.Nousproposons
donc uneapprochecomplètementdifférente,où la bouclede raffinement progressif par quadri-partitionnement
récursif englobetouteslesétapesdeplacement, routage, analysetemporelle, insertiondebuffersetresynthèse.Les
implicationsd’une telleapprochesontencours d’évaluation.
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