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RESUMI•.

La predletion de	 l'organIsation	 topologique	 du plan de misse

d'uu eIrcult	 VLSI	 complexe est	 très	 Importante pour sa

coueeption .	Cede	 [hese	 presente	 one	 elude	 sor	 les

proprietés	 statIstlques	 des	 dessins	 des	 masques	 des

prinelpaux	 bloca coutituant	 un	 circuit	 Integre. Ou outil

prntutype	 d'evalualion topuingique	 eSl	 egalemeut presente.

Cet outil	 dorme	 une é?valuallon	 de	 la forme	 et de la taille

de	 ces	 bloca,	 à	 partir	 de	 leurs	 spécIfIcatIons

tonclIonelles .	II	 est	 cnmpoaé	 par	 un ensamble de	 sous-

programmes	 d'évaluatlon	 spéciailses	 pour	 les	 ditférents

types de	 bines	 fonetionneIs	 qul	 peuvent	 constItuer	 un

clreuit VLSI.

MOTS-CLES:

CAO, VLSI,	 ME • HODOLOCIE	 DESCENDANTK,	 PLAN bE	 MASSK,

EVALUATION	 PREOICTIVE,	 l'oPOLOCIE, OPTIMISATION.



ABSTRACT

The predIctIon of the floor plan topologIcal organIzatIon lu

the deslgn process uf a complex VLSI cIrcult 	 Is very

Important. This thests presents a stody about statIstIcal

properties of the main blucks that compuse ali Integrated

eIrcuti. A protolype tool for topologIcal evaluatton Is also

presented. This tool provldes an evaluatlon of the chape and

size of these blocks trom thelr funettonal specIficatIons.

ft Is composed of a set of evaluatIon rotInes speclalized

for the differeut funct4onal blucks whIch may constltute a

VLSI ctrcoit.

KEYWORDS:

CAI), VLSI, TUR-DOWN METHODCLOCY, FLOO-R-PLAN, PIKDICTIVE

EVALUATIDN, T~LOGICAL OVTIMIZATION.



HESDNO

A prediçao da	 organizaçao	 topologica do	 plano de	 massa de um

circuito	 VLSI	 complexo	 é	 de	 multa	 Importílncia	 em	 seu

projeto. Esta	 tese apresenta	 um estudo sobre as	 propriedades

estatisticas	 dos	 desenhos	 dos	 principais	 blocos	 que

constituem um	 circuito Integrado.	 Uma	 ferramenta prototipo

de avaltaçao	 topologlca	 é	 igualmente	 apresentada.	 Esta

ferramenta fornece uma avallaçao	 da	 forma e do	 tamanho

destes blocos,	 a partir de suas especificaçoes 	 funcionais.

Eia é composta de um conjunto de rotinas de avaliaçao

especializadas	 nos diferentes	 tipos	 de blocos funcionais	 que

podem constituir um	 circullo	 VLSI.

PALAVkAS-CHAVE:

PAC, VLSI, METODOLOGIA DESCENDENTE, 	 PLANO	 DE NASSA,

AVALIACAO	 OTLNIZACAO	 TOVOLOGICA.
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1 - INTRODUCT10,1

Le savoir-faixe	 existant aulourd'hul	 dans	 la	 technologle	 de

fabrIcatIon	 des	 circulas	 Intégtés,	 permet	 d'envisager	 la

conceptIon	 de	 circults	 d'une	 complexlté de	 l'ordre	 de	 un

millIon de	 transIstors. Cette	 complexIté	 demande un changement

Jaus la méthodologie de conception.

La	 métbudologle	 ascendante	 basée	 sur	 l'assemblage	 de

transistors et	 de portes, jusqu'à	 ohtenir le	 ctrcult complet,

devlenl. lnaplicable. La méthodologie	 descendente	 basée	 sur	 la

planifIcation	 du	 plan	 de ffidStie	 d'un	 circula	 est	 la solutton

qui	 dolt	 être	 employée.	 La	 construction	 du	 plan	 de messe	 est

possible	 par	 l'évaluatlon prédictive 	 de	 la	 surface des	 blocs

fonctionnels	 qui	 le constituent.

Le plan	 de	 masse	 servira	 de	 structure d'évaluation	 et	 de

gestion pendant	 la	 concepliou du	 circult,	 oó	 Coutes	 les

modifIcatlons	 effectuéed	 seront	 reportées.

La conception	 de	 chague bloc fonctIonnel 	 peut	 être	 ainsi

partagée	 par	 dlfférents	 concepleurs	 qui	 dolvent	 respecter	 le

plan de	 messe	 établi.	 La planification du	 plan de	 messe

indique	 aUbSi	 quels	 sutil	 les	 bines	 nécessitaat	 une

optimIdatIon	 plus	 Importante,	 doe	 à	 des	 contrainted

Lopologiques	 plus	 sévères.

La recherche	 d'une optimIsation	 globale de	 la	 surface	 est

importante	 dans	 la	 mesure	 oó une éco“omle	 de	 surface condult à

une mellleure	 productIvIté.

L'architecture	 externe	 d'un	 circuit	 (la	 fonction	 de	 ce

circult)	 peut	 etre Implèmenlée	 par différentes archltectures

internes.	 Une	 alde	 Importante	 dans	 Ia	 recherche	 d'une

architecture	 interne	 plus	 inléressante,	 est	 °Atenue	 par

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMÁTICA

1319LIOTFC:A
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l'étude du plan de messe de plisfeurs solutions possibles.

Notre étude consiste 	 co la recherche de moyens pour effectuer

une évaluation prédictive de la surface d'un circuit	 intégré,

à partir de sa description à haut nlveau. Donc, une recherche

de moyens pour obtenir le plan de 	 messe d'un	 circuit,	 avant la

conception détaillée de 	 sus blocs fonctionnels. Cette étude a

été accompagnée	 du	 développement	 d'un outil	 d'évaluation

topologique	 et	 d'un	 éditeur	 graphique	 (FLOPE)	 associé,

implementée par M. SUPRIANA [CUY 	 821.

I.1. L'ENVIRONNEMENT DE TESS

TESS, un évaluateur topulogique pour circuits VLSI,	 fait

partiu d'un ensemble de projets groupés sous le 	 nom de projet

CAPRI,	 qui	 concerne	 un	 compilateur	 de	 silicium,	 en

développement	 dans l'équipe de recherche en ARCHITECTURE DES

ORDINATEURS, les autres 	 projets faisant partie 	 de CAPRI	 sont

les suivants:

langage	 IRENE (description à haut niveau),

conception automatique	 de parties opératives,

PAOLA,	 optimisation de	 grands PLAs,

conception de parties contrôle.

lin autre ensemble de projets est regroupé sous le nom	 de

LUCIE, outil de dessin de masques de circuits Intégrés pour 	 la

recherche et l'enseIgnement:

LUCIEN, exteusion	 du langage orienté vers un outil	 de

structuration graphique,

1.USTICK, dessin symbolique squelettisé,

extracteur de schéma électrique,

vérificateur des règles technologlques.
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1.2. LA REALISATION DE L'ETUME

CuMMe	 polui	 de départ	 de	 l'etude, nous avons etfectue une

recherehe	 bihilOgVdphiqUe, 111,116	 aucun artiele	 sur	 le sujei n'a

été trouvé.	 Aujourd'hul même,	 nous n'avons	 aucune noilce sur

d'autres recherches portant	 sur	 le	 même theme.

Les	 mlcrophotographies	 de	 plusieurs	 mleroprocesseurs

disponlbles	 ont	 été	 nutre	 matériel	 de	 recherche.	 Comine

premlére étape de	 recherche, plusleurs etudes	 statistlques ont

été etteciuées sur ces	 mlerophotographles, ou 	 dlrectement	 sous

mIcroseope optique, avec l'aide	 d'un mieromètre.

Les resultais de l'étude statistlque ont •permis l'obtention de

formules	 d'evaluatlon	 de	 la	 surtace	 pour	 quelques	 blocs

tonetlonnels: mémolres	 inertes	 (1<1111), PLA, loglque	 aléatolre et

mémolres	 vives statlques (RAM).	 La méthodologie de travall

appllquée	 dans l'étude	 de ces	 blocs, servira	 dans	 la recherche

des formules	 d'évaluatiou pour d'autres 	 blocs	 fonciionnels.

La diversité	 des règles	 de dessin	 employées dans la conceptlou

des microprocesseurs dlspoulbles 	 a complique	 les	 comparalsons

de surtace entre les clrcults. La 	 consldératlon de Coutes les

règles de	 dessin	 mesurées au	 microseope, dans la comparalson

des statistlques	 effectuées	 sur	 les circuits,	 allait	 nous

demauder nu	 temps	 de travall enorme, prohlbitif, 	 pour obtenlr

les statistlques déstrees.	 Le	 nombre de	 varlables considérées

auratent	 elles aussl	 beaucoup	 complique	 le degagement de

resultais	 utiles pour	 des formules	 d'évaluation de

surtace.

Nous avons	 done	 recherché un moyen pour 	 pouvoir comparer

facllement les surtaces	 de ces	 elreuits.

L'observation des topologies de plusieurs mIcroprocesseurs

nous a montre qu'on peut considerer un clrcult comine étant le
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croisement de	 aeux nappes de	 communication: une	 en	 métal et

l'autre eu silicium polycristallin (poly).

L'utilisation	 du	 pas	 de	 métal	 et	 du	 pas	 de	 silicium

polycristallin	 (pas de poly) (figure I.1) tenant 	 compte de la

dimension	 des contacts comine unités de 	 mesure été	 envisagée.

La validité de ce cholx a été prouvée	 par les résultats

ohteuus et qui sont présentés dans cet ouvrage.	 Le pas de

métal et	 le pas de poly constituent dons 	 un point-clef dans

l'étude	 statistique.	 Ils	 perinettent	 aussi	 d'analyser

l'évolution de	 la technologie NMOS-(IMOS.

PAS DE POLY
OU PAS DE METAL

Figure I.1.	 Pas de métal et pas de poly.
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L.1. L'OUTIL	 PROTOTYPE

L'ontll prototype	 développé présente	 une	 structure	 modulalre,

avec des modules	 d'évaluatIon spécIfIques	 pour chague	 type de

bloc	 fonctlounel	 pouvant	 partlelper	 à un cIrcult	 lntégré.

l'ineluslon de	 UOUVCdUK modules d'évaluallou reste 	 toujours

ouverte.

L'utiltsateur	 fournIt à	 l'évaluateur les données	 nécessalres à

l'évaluatlou	 de	 chague	 bluc et le	 module correspondant à

celul-cl	 donne	 comine	 réponse	 une	 évaluatIon	 de	 surface.

L'utIllsateur	 peut dons	 puser des contralutes topologlques et

l'évaluateur	 donne une nouvelle évaluatIon respeclant	 les

contraí:lies posées.

La modIfIcatlun	 de la forme	 d'un hloc	 est posslble,	 sois	 par

la modIfIcallon	 de sor organIsatlon	 luterne,	 sou 	 par la

modlticatIon topologlque	 (dons de La forme) de ses celtules de

base.

1.4. PLAN DE	 L'OUVRAGE

Cet ouvrage est	 dtvlsé	 en	 deux	 partles:	 te texte	 proprement

dlt (chapIlres	 1	 à IX) et	 les	 annexes	 (cbapltre	 X). Cette

divIslon est falte pour 	 permettre une	 lecture plus factle.

La partle texte	 contlent une deserlptIou de la	 métbodologle

assoelée, un résume des	 résultats obtenus et	 l'analyse de

ceux-el.	 La	 partie annexe	 contlent	 ,	 prIncipalement,	 les

résultats	 détalllés de l'élude statIstlque réallsée.

Le et:aí:1[re Il parle de	 la	 métbodologle	 descendante, basée	 sur

l'uttlIsatIon	 d'une	 évaluatlon	 topologlque	 permettant

d'obtenlr	 uue	 plaulfIcatIon du plan de	 orasse d'un	 clreult.



	

-	 32 -

Le	 chapitre	 III	 contient	 la	 description	 generale	 de

l'évaluateur	 topologique	 et	 des	 extensions	 à développer:

évaluation électrique et	 évaluation	 des connexions.

Le chapítre	 IV décrit le module	 d'évaluation	 des mémoires

mortes (ROM).

Le chapítre V	 analyse les	 PLAs.

Le chapitre	 VI présente	 l'étude des blocs fonctionnels	 en

logique aiéatoire. Cette	 étude a été la	 plus	 complexe et	 la

plus interessante grâce aux résultats dégagés.

Le chapítre VIf	 présente	 une étude	 sur les points de mémolres

statiques	 et	 une autre étude sur la déformrbilité d'un point

registre.

Le chapitre VIII décrit 	 l'éditeur	 graphique du	 plan de masse

qui	 permet la	 manipulatlion et la	 construction	 d'un plan	 de

masse sur	 un	 écran	 graphique.

Le chapitre IX	 resume nos	 conclusions.

L'annexe	 1	 présente, de	 façon détaillée, les statistiques

effectuées sur	 les	 parties en	 logique aléatoire	 de plusieurs

microprocesseurs.	 L'annexe 2	 montre la déformabilité d'un

point registre. Le dessin	 d'un polui mémoire morte (RUM)	 est

presente	 dans	 l'annexe	 3, avec l'indication	 des régles	 de

dessin utilisées,	 pour quatre technologies NMOS. L'annexe 4

présente l'évolution du pas moyen en fonction de la dimension

nominal e.

L'annexe	 5	 donne	 une	 comparaison de	 surface entre	 les

microprocesseurs 28000 et	 68000. La description	 des commandes

existantes de	 l'éditeur	 de	 plan	 de masse est falte dans

l'annexe	 6.	 L'annexe 7 présente un exemple d'utilisation	 de

l'évaluateur	 topologique.	 Finalement, l'annexe	 8 présente	 les

routines d'évaluation Implémentées.
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II-METHODOLOCIE

11.1 -	 INTRODUCTION

L'objectlf	 de ia conception	 d'un	 circult Intégré VLSI est	 de

dessiner les	 masques qul seront utillsés	 pour	 sa realisation.

L'augmentatIon	 de la densIté d'IutégratIon,	 synonyme d'un	 boa

rendement	 de	 production,	 condnit	 à	 l'utIllsation	 d'une

mélbodologie	 de	 conceptIon	 basée	 ser	 une	 étude topologique	 du

elreolt.

La	 conceptIon	 d'un	 circule	 Istégré	 peut	 être	 falte	 en

ntillsant	 6011.	 une	 approche	 ascendante, sou 	 une approche

descendante.	 Dans le	 premler	 eas,	 la conception de chague bloc

fonetionnel est	 falte	 de manière Indépendante,	 du polui de	 vue

topologique. Par conséquent, 	 I'assemblage	 des	 dlvers	 blocs

fonetIonnels,	 que	 constltuent	 un	 clrenIt,	 présente	 des

problémes	 topologlques	 *et	 donne	 comme	 résultat une	 perte

considérable de sorface. 	 Plus le cIrcult est complexe 	 et

constitué par un grand 	 nomhre	 de	 bloca,	 pies	 ce problème	 est

Important.	 La solutiou	 présentée	 lei	 est l'utilisation	 d'une

démarcbe descendante guidée	 dans	 laquelle la déflnItion	 de	 la

structore	 topologique	 (mélrigse)	 se construo de manière

parallèle	 grâee	 à des	 procédures d'évaluation.	 Le	 desata	 du

piau de orasse	 constitue dons	 la	 premlère étape. Ce pisa	 de

orasse	 sert	 de	 structure	 de	 gentlon	 de	 ia	 conceptlon	 du

eIrcult.

La	 varlété	 de,s	 archltectures	 internes	 possIble	 pour	 la
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réalisatlon d'un circuit donnè	 pose le	 problème de savoir

laquelle	 choisir.	 L'utilisation	 d'un	 outil	 d'évaluation

topologique constitue une	 aide très importante pour effectuer

ce choix.

Avec l'évaluateur topologique, on peut étudier de façon très

rapide	 les	 plans	 de	 masse	 correspondants	 à	 diverses

architectures internes possibles.	 La surface obtenue pour

chague solution et l'évaluation électrique	 de ces	 performances

constttuent des données très importantes pour le choix.

11.2 — OPTIMISATION TOPOLOGIQUE

La surface perdue entre les blocs fonctionnels doit être

réduite au maximum. Ce but est obtenu par l'ajustement de la

forme de chague bloc	 à la place qui lu' est destinée. Cette

déformahtlité	 d'un	 bloc	 par	 rapport	 aux	 contraintes

dimensionnelles	 correspond	 au	 balayage	 des	 différentes

solutions possibles pour sa réalisation.

11.2.1. L'importance	 de la forme	 des blocs

II est préférable de dessiner un bloc en cherchant sa bonne

imbrication dans le plan de masse plutõt que de chercher à

obtenir sa surface minimale. La figure II.1 montre un circuit

hypothétique oè	 dans un cas (figure II.1.a) le bloc A occupe

une surface minimale tandts que dans l'autre cas (figure

II.l.b) sa surface	 est plus importante mais sa forme améliore

l'imbrication. Le premier cas conduit à une surface totale

supérleure parco que le bloc s'imbrique mal avec les blocs

voisins. L'optimisation isolée de chague bloc ne conduit pas

obligatoirement	 à	 l'optim1sation de la surface totale du

circuit.
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La serfaee oecupée par les connexlees dans un clreult intégré

est souvent égale ou supérleure à la sertace occupe par les

blecs fonettonnels. L'approche classlque, constltuée par le

placement et la cennexIon, des bloes fonettonnels conçus et

optlmtsés séparément, donue évIdewwent cesse résultat rue

serface de clrcult équIvalente à la sane des surtaces des

conneKtons et des portes loglques.

Figure 11.1. - Exemple des contraletes	 dlmenslonnelles

11.2.2. Le probreme des loterconnuextons

Des remarques précedentes, II est Important 	 d'avolr le plus

possible	 d'infereouuexIous	 dlreetes	 entre	 les	 blocs,	 oe

seperposées à ceux-cl, pour 	 rédulre la	 surface perdeu par les

intereeenexions. II fent dons uéaltser un comprowls entre 	 la

rédectlon	 de la serface d'en	 blue fenctIonnel	 et la réductlon

de la surface de sus leterconnexlees avec les autres blocs.
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La figure 11.2 nous montre un exemple hypothétique, oè dans le

premler cas (figure 11.2.“) le bloc A occupe moíns de surface

que dans le deuxième cas (figure 1I.2.b), mais oè la surface

perdoe par les interconnnxions entre le bloc A et le bloc R

est plus grande, ce qui concluir à une surface totale du

circutt (blocs et interconnexions) plus grande.

L'observation des règles suivantes condult à 	 une meilleure

optimisation en surface	 des circuits:

Suppression	 des	 zones	 de	 connexions	 pures	 par

l'utilisation de connexions 	 direetes entre les blocs	 et par

la príse en compte de cette contrainte dans 	 la conception

de ces blocs.

Superposition des connexions et des portes logiques.

L'existence de plusieurs couches conductrices permet le

dessin des portes sous les connexions.
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c- UtIlIsation	 de la	 transparence des hlocs.	 II	 est	 souvent

préférahle de	 pascer	 les connexIons sur les blocs 	 que	 de

les	 contourner.	 Chague	 bloc	 est	 caractérisé	 par	 des

coefficients	 de	 traasparenee	 horizontale et	 verticale,

Indlquent	 la	 quantIté	 de	 connexious	 qui	 peuvent	 le

traverser	 dans	 ces deux	 direettons.

L'applIcallon	 de	 ces	 règles	 suggère	 Ia	 possihillté	 de

caractériser	 Ia	 porte de	 qualité	 de la conception	 d'un	 cIrcult

lntégré par	 le pourcentage de	 Ia	 surface utlilsée senlement

pour	 le passage	 des	 Interconnexions sans auenn 	 transistor sous

CCS IllICITCOUUCKiofl8.

La figure II.1	 montre un	 exemple	 de	 réductIon de	 la	 surface

totale (portes	 logiques	 et connexIons), par le placement des

connexIons	 sur	 les	 portes	 loglques. II wontre nue	 porte	 NON-ET

à trufa entrées	 et trols ligues	 d'interconnexions. Dana	 le

premler cas (figure	 II.3.a), la	 brigue NON-ET est	 dessinée sur

une	 hailde	 de	 4	 ligues	 et	 les	 Interconnexlons	 passent	 à

l'extérleur	 de	 ceou	 hande.	 Dans	 le	 seeond	 cas	 (figure

11.3.bl,	 les	 Interconnexious	 sont	 placées	 sur	 la	 bande,

provoquant	 sun	 élargissement	 à	 7 ligues ce qui donne	 plus	 de

place pour	 Implanter la	 porte	 NON-ET.	 La hauteur totale	 (II)	 de

l'ensemble	 (portes	 + connexions)	 est la	 même	 dans les deux

cas,	 mais	 la	 largeur (1.)	 est plus petite dans	 le dernler	 cas.



	 : 
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Figure 11.3 - OptlmtsatIon eu surface par le placement des

tntereonnexions sur les portes logiques.
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Il.3 - STRATEGIE	 UTILISATION IiES COHEIIES 	 D'INTERCONNEXIONS

L'utilisation	 .d, • s	 uègles	 déerites	 cl-dessus montre	 que	 le

dessin et	 l'optimisatlou des couches 	 d'interconuexions	 dolvent

être falis	 avant ceux	 des	 portes	 logiques, hien	 que	 dans	 la

pratique	 11	 faille	 falre	 le	 contralre.	 Eu	 réallté,

l'application	 de	 cette	 stratégle est quelyuefols	 affectée	 par

des problèmes	 lies	 au	 fali	 que	 la	 réallsation des portes
logiques	 peut	 demander	 l ul1Ilsatlou	 locale	 de	 couches

supérieures,	 prévues	 Comine	 couches	 d'interconuexious	 ¡AOC

Ces problèmes	 peuveut	 se préseuter	 dans les	 cas	 sulvauts:

Technologie grllle alumluium	 (ajourd'hul dépassée),

Ullilsation	 de	 ponts	 métalliques	 (butting coutacts),

dans	 quelques	 technologles,	 pour	 l'implémentatlon	 des

connexions	 entre	 les coucbes prufondes	 (par	 exemple,	 dans

la technologle	 CMOS	 des ponte	 métalliques	 5ont

polir	 connecter	 la	 dIffusion	 p+	 et	 le	 sillclum

polycrlstallin n).

c- Problémes	 topologiques	 pouV,tat	 demander	 l'uttlIsation

d'un	 nombre	 plus	 grand de	 couches	 conductrices	 polir	 la

réalisallon	 des	 celiules	 que	 celles	 yul	 leur	 ont	 été

réservées. Daus ce	 cas,	 quelques	 connexIons locales	 de

portes	 loglques	 dolveut	 utiliser	 les couches	 supérieures.

bes perturbaiious	 dans	 lel,: couches supérleures	 peuvent	 être

prévues dans l'allocation des 	 ligues d'interconnexions, par 	 la

réservation de	 places	 libres	 dans	 ces	 nappes. Mais 11 arrive

quelquefols que	 ces	 perturbatlons	 solent	 st Importantes,	 que

ia stratégie	 de	 superposition	 d'lulerconnexIons	 et de portes

legues	 devlent Impossible à	 utillser.
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L'allocation des différentes couches conductrices dolt être

falte en accord avec leurs caractérlstiques électrlques. Les

meilleures, du point de voe résistance-capacitance, seront

utilisées par les connexions les plus longues. Toutefois les

ligues d'alimentation utillsent les couches métalliques, avec

quelques exceptions.

11.3.1. Nappes croisées d'informations

Dans presque	 tous les cas, les différents blocs peuvent être

vos	 eomme une zone de croisement de deux flux d'informations

(par exemple,	 flux de données et flux de eommandes). Ceci peut

être réalisés	 physiquement par deux couches d'interconnexions

perpendiculaires entre elles qui utilisent les deux meilleures

couches conductrices.

La couche métallique dolt être utilisée pour l'implémentation

de la couche d'ioterconnexIon la plus dense et la plus langue,

et	 pour le	 réseau d'alimentation. La couche en siliclum

polycristallin doit être partagée entre les grilles des portes

logiques et la deuxième couche d'interconnexlons.

L'orientation des couches d'inteuconnexIons et l'allocation

des couches	 conductrices doivent être faltes pour tout le

circuit (à partir d'informations fournles par le plan de

coasse) et doivent être les mêmes pour la surface la pios

grande posslble.
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- L'ORGANISATION EN BANDES DES BLOCS EN LOGIQUE ALEATOIRE

L'appilcation des príncipes exposés 	 cl-dessus	 et le	 fait	 que

les	 ligues	 d'alImeutatIon	 sout uormaIement	 réalisées comine

deux	 peignes	 Imbriques,	 améne	 à	 utiliser	 une	 technique

d'ImplantatIon	 eu /mudes IBIA	 Bi'	 [FEL 811.	 Uue	 définition

formalisée	 d'une structure en	 bardes	 est presente	 daus le

chapítre VI.2.

Dans cette	 approcbe, les ligues	 metaillques	 sant Implantées

pdrallèlement,	 avec uu	 pas minImum,	 entre	 les	 deuts	 des

peIgues d'alimentallon (le	 pas de	 ces ligues	 permet	 seuiement

l'utilIsatIou de contacta	 alternes).

La couche metalitque presente	 des	 espaces	 libres	 qui sont

reserves pour la réalisatiou des connexIons	 locales.	 Le niveau

d'Ioterconnexions	 qui	 otIllse	 la	 couche	 de	 slliclum

polycristallin	 seca perpendlculaire	 à	 la couche	 metallique.

Les	 transistors sont réallsés sous	 les	 ligues	 métalliques en

utilisant	 les	 couches	 de	 diffuslou	 et	 de	 slIicium

polyerlstdllIn.

Le dessin des	 cellules (par exemple, 	 une	 celluie	 registre)

peut	 être fali	 eu utillsant une	 ou	 deux	 Lindes	 eu accord avec

Les contralnles	 topologlques de	 ccs	 celluies (figure	 11.4).

Comum, dans la gestion	 des coucbes d'interconnexions, 	 les

bardes dolvent	 être les pios	 'ougues	 posstble	 et dolvent

;-;'étendre sor le pios grand uombre 	 possIble	 de	 blocs.
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Figure 11.4 - Cellule registre dessinée en utilisant une banda

(figure II.4.a) ou deux bardes (figure II.4.b)

[SUZ 81].
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11.5 -	 LE	 PROCESSUS DE CONCEPTION D'UN CIRCUIT CONPLEXE

La	 démarehe	 descendente	 qui	 est	 présentée	 lei,	 pour	 la

eoneeptIon generale des eircults complexes, 	 est	 déeowposée

selou les	 étupes aut./antes	 lANC	 82111:

a-	 inc étape de eouception	 arebiteeturale,	 à	 partir des

speelficatIous	 foneilonnelles	 et qui produit	 comute	 résultat

une	 descrIption	 détaillée	 de	 Ia	 structure	 et	 du

comportement du	 elrcult.

h-	 uue	 étape	 d'évaluatIon	 topuloglque	 qui	 permet	 de

construire	 le	 plan	 de MasSe	 du futur elreult. Ce piau	 de

mâsse	 déerit	 la	 forme	 et	 Ia	 taille	 des	 hlocs,	 leurs

Intereonnextuns	 et	 les	 contraIntes	 topologlques	 auxquelles

lis	 sont	 soumls. Le piau de orasse	 dott être	 considere	 comine

une	 luiormation tupol.gique	 de	 haut ntveau. Daus	 le cas

d'un	 system., Integre de	 CAI),	 11	 est utillsé	 pour	 defIntr

l'otgaulsallon	 de	 Ia base de données,	 qui	 cera	 utIltsée

pour	 la gestiuu	 de	 Is eoneeptIon	 du	 elreult	 eomplet.
•

e- une	 etape de conceptiou	 logique et	 éleetrique qui

fournit	 le schéma logique et éleetrique de chague bloc. 	 La

taille	 des	 transistors	 est	 calculée	 à	 partir	 de

I'évaluation des longueurs	 des eonnexIons dans	 le piau	 de

ladaSe.

d- décomposItlon du prulet	 par eoneeptIon indépendante	 de

chague bloe. Le plau de wasse, les sehémas	 éleetrIques	 et

loglques fournIssent les spéelfleatlons de coneeption pour

...baque blue. lis forment aussl	 une strueture de	 gestion	 de

données	 pour	 Ia eonceptiou, oó	 Coutes les modIfleallons

sont reportees.
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e-	 assemblage	 final	 des	 blocs	 en	 accord	 avec	 les

indications do plan de masse.
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li.b -	 ARCHITECTURE	 EXTERNE ET ARCHITECTURE INTERNE

Ilu circult du type	 microprocesseur présente à Ia 	 toes une

archtlecture externe	 et une	 archttecture Interne.

11.6.1. Architecture externe

Elle	 représente	 l'architecture	 vIreuelle	 du	 circule,

1'areh1tecture consIdérée	 du	 polue	 de voe utIllsateur. Elle

est	 détlnie par	 le	 len d'inserucelons et	 par le comportement

externe du circult.

Pont-	 réallser	 une	 même	 architeclure	 externe,	 11	 existe

pluiAeurs arcbllectures internes possibles.

11.6.2. Architecture Interne

L'architecture Interne est l'archltecture 	 réelle Ou	 circule,

sa	 réalisation	 physlque	 et.	 son	 cholx	 dépendent	 de	 1 a

technologle disponible atual que des	 facteurs éc000miques.

Pour une wême archilecture	 externe,	 le choix de l'archltecture

interne dépend des facteurs 	 sulvants:

surface destrói:,

temps de erausle des portes,

performance	 déstrée,

caie de conceptIon,

factilté de	 test,

factIlté	 d'évulution	 de	 l'architccture	 (facilite

d'implémehtatIon	 des modifications).
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1

L'architecture	 interne	 d'un circuit est divisée en	 deux

parties: partie	 opérative	 et partie	 contrõle. Pour	 chacune de

ces parties,	 nous	 avons un choix	 considérable d'options

architecturales.

La partie opérative	 peut	 être conçue en utilisant 	 l'approche

"bits slice -	[SUZ 81],	 oé	 une tranche de partie opérative

d'un bit est	 dessinée	 ;	 cette tranche	 est	 ensuite	 répétée un

no mbre de bois	 égal	 au nombre de bits	 desirés. On	 peut aussi

utiliser l'approche	 UAL implémentée par PLA	 [110E 82].

Pour la partie	 contrôle,	 le choix est pios important. On peut,

d'une part, choisir entre une partie contrôle 	 à	 un	 ntveau

d'interprétation ou à plusieurs niveaux d'interprétation ;

d'autre	 part,	 il	 existe	 plusieurs	 possihilités

d'implémentation, par exemple:

partie contrôle	 cêblée,

partie contrõle	 à	 PLA	 unique,

partie contrôle	 à	 plusieurs	 PLAs avec extraction de

proprletès,

partie contrôle	 à	 plusieurs	 PLAs avec extraction de

paramètres,

partie contrôle	 avec	 généraleur	 de temps,

partie contrôle	 microprogrammée	 horizontalement,

partie contrôle	 microprogrammée	 verticalement,

partie	 contrôle	 microprogrammée	 paramétrée	 avec

séquenceur	 câblé,

partie	 contrôle	 microprogrammée	 paramétrée	 avec

séquenceur	 à	 PLA.

Toutes ces architectures	 de parties	 contrôle sont décrites

dans [OBR 82].

L'observation	 des	 architectures	 internes	 de	 divers

microprocesseurs du marché nous montre	 une variété	 très

importante	 de	 solutions.	 On observe aussi que cette	 variété de
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solutions	 est	 présente	 surtout	 dans	 le	 cas	 de	 parties

contrôle.

11.6.3. Topologie de microprocesseurs réels

Li topologie des divers	 microprocesseurs	 existants	 a évolué de

manière significative depois une 	 topologie anarchlque jusqu'à

une topologie	 très	 structurée,	 avec	 une nette	 identification

des blocs	 fonctionnels.	 Les	 figures 11.5 et 11.6 nous montrent

deux	 plintos	 de microprocesseurs: la premiei-e	 (NEC 8080)	 montre

une	 topologie plutôt irrégullére, 	 ).a	 seconde (TEXAS	 7000)

montra une	 topologie très régulière.	 On	 observe également	 une

évolution	 vers l'utilisation	 de	 blocs	 fonctionnels les plus

réguliers	 possible,	 sou 	 du	 point	 de	 voe	 forme

(rectangulaires),	 sou du point	 de	 vue structure Interne	 (ROM,

PLAs, ...).

La conception	 de circuits plus	 complexes	 et performantes, avec

un	 jeu	 d'Instructions	 plus	 Important,	 entraine	 une

augmentation	 de	 surface	 plus	 importante	 pour	 la	 partia

contrôle	 que pour	 la partie	 opérative. En d'autres	 teimes, la

surface occupée par la partia contrôle devient plus 	 importante

que la surface occupée	 par ia partie	 opérative.	 Le rapport

entre la surface	 occupée	 par	 les	 parties	 opératives	 et la

surface	 occupée	 par	 les	 parties	 contrôle	 de	 divers

microprocesseurs est montrée dans	 le	 tibleau	 11.1.

r-
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Figure 11.5- Photographie du microprocesseur NEC8080.
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Figure 11.6- Photngraphie du mIcroprocesseur TEXAS 7000.
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MICROPROCESSEUR	 SURFACE	 PO

( 7. )

SURFACE	 PC

(7.)

8	 BITS	 18080	 50 50

SC/MP	 40 60

CP1600	 60 40

18085	 40 60

780	 35 ‘ 65

INS8070	 30 70 **

MC6809	 25 75

TI7000	 50 50 **

16	 HPMC2	 60 40

bits	 M68000	 30 70

Z8000	 25 80

*	 Valeurs	 approximatives

**	 Hors	 ROM et	 RAM	 internes

Tableau	 II.1.

On	 observe	 ausst	 une	 nette	 progression dans le	 sens de réduire

l'espace perdu	 avec des connexions pores (sans transistors 	 en

dessous). Un	 exemple important	 de ce type	 d'approche	 est

l'"architecture en	 bandes" du microprocesseur TEXAS 7000 (voir

figure II.6).

L'utilisation	 de	 structures	 régulières	 do	 type ROM,	 PLA

devient de plus en	 plus fréquente. Ceei	 a	 pour consequence	 la

facilité de modIfteatton du eircult, sou 	 pour la correction

des	 erreurs	 d'implémentation, 	 sois	 pour	 l'évolution	 du

circuit, comme	 l'addition de nouvelles instructions. Un aspect

três	 intéressant de l'utilisatton des structures du type 	 ROM

et PLA est ia	 possibiltté de fatre plusieurs versions du même

circuit , pour des applications différentes, en modifiant

seolement le contens de ses structures,	 dons de fabriquer	 des

eircoits dédiés A une application.
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I11 - L'EVALOATEUR TOPOL~OOE
•

La	 méthodoingle	 préseutée	 est	 hasée	 sor	 la	 posslhilité

,l'évaluer a priori•la topologle 	 d'un	 circult	 intégré, avant	 le

desato délaillé des bines.	 L'outí1 que nous	 présentons	 se

décompose	 en	 nu	 eusembie	 de	 modules	 d'évaluation	 issus	 de	 ce

travall et d'un système graphlque 	 developpé	 par	 I. 'SUPRIMIA,

qui	 réallse	 l'iuterface	 avec	 l'utll •isateur.	 Les	 modules

utillsent	 les	 résultats statistlques	 oblermis	 par l'observation

mlecophotographique	 de	 plusieurs	 pastilles.	 i'objectlf	 de	 ce

système,	 est	 d'alder	 le eoncepteur	 à	 établir:

-	 l'organisatIon des prinelpaux blocs 	 du	 cireult (piau	 de

orasse),

la forme	 et la talhe	 de	 chague	 bloc,

les	 principales	 intercounexions	 entre bloca,

les	 princtpales	 intereounexions	 qui traversent	 les	 blocs,

l'organisatlon des /landes 	 des	 blocs eit	 logique	 alàatotre,

l'organisation	 interne et les	 teehniques	 d'optimisation

qui serout	 utilisées pour	 chague	 1Ioc.

l'àvaluallon	 topologique	 est	 falte	 par	 un	 outil	 de	 CAO	 qui

propose	 un	 piau	 de	 masse	 du	 clreull,	 à	 partir	 de	 sa

deticriplion	 de	 hdet	 niveau	 el	 de	 deux	 paramétres

teeheelogiques	 fieulemeut:	 le	 pas	 de	 métal	 et	 le	 pas	 de

silicium	 polyerlstallin	 (définis	 dans	 la	 figure	 1.1).

L'évaluateur	 topologlque	 est	 composé	 d'un module	 de contréle

et d'un ensemble de routines	 d'évaluation	 de	 surface, de	 forme

el des connexions	 pour	 Les	 princlpaux blocs	 qui	 constituent	 uu

elreuit	 VLSI	 (figure 111.1).	 L'évaluateur	 travaille	 dans	 un

mude	 iuteractir	 et	 l'utlitsateor a	 un	 accés	 dtrect	 aux	 modules

d'évaluation.	 ll	 détinit	 les	 blocs	 fouctionuels	 qui

constltuent	 le	 cireult

dimenslonnelles...).

(type, complextté,	 contraluzes
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Pour	 chague	 bloc,	 l'évaluateur calcule l'organisation interne

qui	 donne	 la	 surface	 minímale	 et	 fournit	 sa	 forme

correspondante. Dans une	 version	 ultérieure	 íl	 doit donner

aussi	 des	 informations	 sur	 la	 posítion	 des	 connexions

externes. Les	 résultats générés	 par	 chague	 module	 d'évaluation

sout	 soumis	 à l'utilisateur	 qui peut	 alors	 manipuler le bloc

(represente	 par un rectangle)	 par	 un	 editeur	 graphique	 et

imposer de nouvelles contraintes topologíques,	 pour	 ajuster	 le

bloc	 dans sou environnement. 	 L'utilisateur	 compose ainsi	 le

plan	 de masse du	 circuit	 par	 l'assemhlage	 des	 blocs.	 Le	 choix

de la	 structure interne d'un	 bloc est	 tait automatiquement	 et

dépend	 de	 trots	 facteurs:	 surface,	 forme	 et	 position des

connexions externes.

Un bloc pouvaní être vu	 comme	 le	 croisement	 de	 deux couches

d'interconnexions,	 une	 en	 metal	 et	 l'autre	 en	 silicium

polycristallin, (chapitre 11.3.1) on 	 peut	 utiliser	 les pas	 de

metal et de	 polycristallin	 comine	 unités	 de mesure	 pour les

évaluations	 ; la validité de	 ce	 príncipe	 est	 confirmée par les

mesures effectuées	 sur microphotographles de circuits. Pour

chague	 module d'évaluation,	 une étude statístlque	 spécifique

est	 falte	 pour	 déterminer	 les	 formules	 d'évaluation,	 en

fonctton des deux	 paramètres	 technologiques mentionnés cl-

dessus.
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111.1.11	 strueture	 de	 données

nu bloe	 fonctionnel	 gut fali partle	 d'un	 elreutt	 peut	 être

divlsé	 en	 plusleurs	 soas-blocs,	 et	 atual	 de	 suíte.	 Ceei

condult	 naturellement	 à	 l'utIllsatlon	 d'une	 strueture	 de

douuées	 htérarebtsée par l'évaluateur.

La raelne	 de l'arbre	 d'un elrcult	 est	 le	 eIreuit	 lui-même.	 La

tIgure	 111.3	 naus	 montre	 un	 exemple	 d'une	 desertptton

arborescente posstble	 do	 mleroprocesseur Zt1000. 	 I1 s'aglt

d'une	 desertpttou	 arborescente stmpllttée, oé seulewent	 les

prluelpaux	 blocs	 et	 seus-blocs	 sont	 eités	 et	 ou sentement

quelques	 branches	 sons	 developpées.

Dans	 le	 module	 d'édItton	 graphlque,	 des	 eommandes	 soft

tmplémentées pour	 perwettre	 la coustruettou	 de	 l'arbre	 par

l'uttllsateur	 atual	 que	 pour	 permettre	 d'effectuer	 les

mudttleattons nécessatres.	 Le module d'édItton	 graphlque	 est

présentá	 daus le ehapltre VIII.

iI
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1.c	 prototype NMOS

L'évaluateur topologlque	 protolype décrlt dans	 cet	 ouvrage est

fali pour travailler avec des 	 cireults	 réalisés en	 technologle

NMOS. On entend	 lel par	 technologle PINOS, non settlement la

technologle NOOS	 - tradltlonuelle - avec grilles 5-6 mlcr. en

	

polyerlstallin,	 mais	 aussl	 Coutes	 ses	 évolutions

(TINOs,	 ON0S2,	 etc...).	 Les	 formules	 d'évaloatlou que	 nous

stothaltons	 dédulre, dolveot done prendre en compte	 l'évolution

de la ieehuologle. Ceci a été	 réallsé par l'utilisation do pas

de poly et du pas de métal	 comine pardmétres teehnologiques

dans ces forwul	 d'évaluatIoo.

Dans l'évolution	 réelle	 de la technologle	 uDOS nous observons

ouu réduction plus rapide 	 do	 pas de poly par rapport à celle

Lu pau	 de	 métai.	 Ceci est clair si nous 	 observons la figure

111.4 qui représeute le rapport entre le pas de poly et le pas

de métal	 pour divers	 microprocesseurs	 réels.	 Dans cette

figure,	 nuas présentons	 aussi une courbe	 correspoudant à une

techoologle MIOS	 avec régios de desstu du type	 lambda	 ICON

80j. Nous	 coustatous que	 l'iucllnalson des courbes lambda et

ceife correspandant aux	 lechnologles réelles sons	 dltférentes

co raison	 de la	 réductlon pios rapide do pas de poly par

rapport	 à la réduction du pas	 de	 métal.
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Figure 111.4 - Rapport entre PAS POLY et PAS METAL.
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Ou constate aussi une réductIon pios 	 Importante de la largeur

des ligues (metal ou poly) que do 	 leur espacement.

Le progrès des technologies 	 réelles de circules Integres, 	 du

polui de	 voe	 reductlou	 des	 dimenslous du	 circule, est obtenu

par la réduetton d'une règle 	 de dessín à la fols.

L'uttlisallon	 de règles	 de dessin	 du type	 lambda ne permet	 pas

la prise en	 cumpre des réductIous	 des	 motits	 permlse	 par

l'evolutIon de la	 technolugle. Par contre,	 l'utIllsatlon	 de

règles de desstn du type lambda	 permet	 la réuttlIsatIon	 des

blocs et	 des	 cellules déjà desslnés quand 	 une	 réductlou de	 la

techuologle est effectuee.	 Ceci	 n'est pas posslble st	 l'on

uttlise les règles de dessln 	 recites.

L'uttlisateur	 dolt	 alors falte le	 chola entre	 l'uttllsatlon	 de

régles lambda	 ou l'uttlisatIou de	 régles mIcron en	 fonction	 de

dIvers	 facteurs	 comine:	 performance	 destrée,	 coit	 de

conceptIon,	 coe:e	 de	 fabrlcatton,	 nombre	 de	 circuita	 à

Eabrlquer, etc...

Les	 modules	 d'evaluallon	 qui	 seronl	 presentes	 dans	 les

prochalus chapIlres uni ele	 développés pour	 nua	 Ceehoologle

NNUS	 avec règles de	 dessIn au mícron.	 Une	 version pitus stmple,

déeoulant de	 la premlère,	 pcut	 etre développée	 pour	 une

technologle NMOS avec règles	 de dessln du	 type lambda.
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111.3. Statistique en temps réel 

L'évaluateur topologlque développé icl est un prototype qui

sert	 à	 toutes	 les	 technologies NMOS.	 Il	 est	 évidemment

possible	 de faire un programme d'évaluation	 plus	 spécifique

(donc plus précis)	 pour une technologie partIculière. 	 La

mellleure façon	 d'ohtenir des données pour le développement

d'un	 évaluateur	 dédié est de faire une statistIque en temps

réel	 pendant la	 conception de circuits réalisés 	 avec cette

technologie. Ceci peut conduire à des formules' d'évaluation 	 de

haute	 précislon et sans perdre de temps avec des statistiques

faltes à	 la main	 comme dans notre prototype.
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111.4. Evaluation électr1que

[Int, exeellente	 solution topoluglque	 qui condutt à une surface

mluimale	 your le clreuit, pear cunduire à	 des	 performances

électriques non	 aceptables por	 l'application souhaitée.

L'élaboration	 d'un	 évaluateur	 électr1que	 serait	 alors

env1sagée. Les données	 nécessaires	 polir eftectuer	 l'évaluation

seraleut	 extraltes	 des	 résultats	 fournis	 par	 l'évaluateur

topuloglque	 et	 d'un	 fichler	 de	 paramètres	 teehnologiques

(tlgure 111.5).

Figure 111.5.	 - Environnement de l'évaluateur électrique
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L'évaluateur électrique serait divIsé en plusieurs modules

d'évaluation, avec des fonctions différentes (figure 111.6):

UTILISATEUR
EVALUATEUR
TOPOLOGIOUE

'------

MODULE

EVALUATION

CONSOMMATION

Figure 111.6. - Les modules d'évaluation
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Module d'evaluatton de la cousomwatIon,

Module d'évaluatIon du ulveau de sortle de sigual

Module d'évaluatlou du temes de propagatlou.

Les résultats ohleaus par l'evaluatlou électrlque serviralent

à validei: la solutlou tupologlque obtenue avec l'évaluateur

Lopologlque.

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMÁTICA

BIBLIOTECA
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CEPTABL

DEBUT

EVALUATION

TOPOLOGIOUE

EVALUATION

ELECTRIOUE

IMPLEMENTATION

DE MODIFICATIONS

NONOUI

7 
(:: FIN T

Figure 111.7 - Organigramme stmplifié de la procédure

d'évaluatton topologique et électrique

d'un circutt VLSI.
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IV - MODULE D'EVALUAT1ON DE KON

IV.1. 1NTRO111ICT1ON

Ho blue m,r,moire morte, ROH, est composé de trota porties: un

décodeur d'adresses d'enirée, on moittplexeor de données de

sorne et le plan mémotre	 proprement dlt, comine le montra la

figure 1V.1.

Solt NE le nombre de ligues qui sortent du décodeur et entrent

dans la RUM ut NS le nomhre de ligues qui sortent de la K)11

voes te multIplexeur des bits de donnéees, pour donner un blt

de su rde.

Dl                

OU	 II                                            

NE                    

Al AO

Vigore IV.1 - Sehéma simplifié d'on blue NOM de 16 mots de 2

hits.
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Le nombre de muts (NM) et le nombre de bits par mot (NB)

représentent les données du probléme. Les valeurs des pas de

silicium polycristallIn (pas de poly) et de métal (pas de

métal) représentent les paramètres de la technologie

.IV.2. EVALUATION DE SURFACE

Deux faeteurs peuvent changer la	 surface et la	 forme d'un hloc

ROM. Le premier facteur est la variation de l'organisation

interne et le deuxième est le changement	 des paramètres

technologiques.

L'étude de l'évaluation des structures ROM est 	 divisée en deux

parties. Dans une première partie on 	 étudie la	 variation de la

surface et	 de la forme en fonctlon de la varlation des

dimensiona	 d'une	 cellule	 de	 la	 matrice	 mémoire	 (point

mémoire). Dans une	 secunde	 partie on étudie la variation des

dImensIons de cette cellule	 en fonction du pas de poly et du

pas de metal. Naturellement, dans le calcul d'évaluatton, les

dimensione du polnt mémolre sont évaluées en premier lieu.

Celles-ci sont défIntes dans la	 figure IV.3 oú PE est	 le pas

d'entrée et	 PS le pas de sortie.
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Fig6r p TV.2	 Photographie d'u6 point mí?iloire ROM (MC 68000).
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	lV.2.I. EvaluatIon de surface en	 fonctlon	 de PE et	 de	 PS

Les	 différentes	 organisations d'une 	 mémalre RUM	 peuvent être

vues comme les diverses relations possibles entre NS et NE.

COMffle NM	 NS.NE (NM - nomhre de mota), nous	 pouvous definir

une	 orgaulsatIon à partir	 de	 NS	 ou	 de	 NE (pour	 NM constant).

Vaus	 la	 solte,	 nous	 utiliserous	 NS	 pour	 caraetériser

1' o rganisatlou	 cholsle.

La	 façun	 d'organtsur	 les	 mots	 d'une	 mémoire	 ROlI	 a	 une

influence sur la taille du	 dácodeur et	 du	 multiplexeur. Par

conséquent,	 sur	 la	 surface totale	 du	 blue mémolre qui peut

alusi varler. Oo	 remarque	 que	 la	 surface	 du	 plan	 mémoire reste

toujours	 constante	 quand	 on	 eflectue	 un	 changement

d'orgallisalion	 luterne parco que	 le	 nombre	 de	 btts	 reste

constanl.

Les	 dlmenslons	 des d1fférentes	 parties (soas-blocs) d'uu hloe

mémoire	 ROM (tigure	 1V.4)	 sont calculées, en fonetion	 de PE et

de PS,	 par des	 formules simples.	 Ces	 formules ont été	 déduites

en	 fouetion	 des ohservations dos	 difIérentes	 organIsations

internes	 et	 'eu	 fonction	 des	 mesures	 effectuées	 sur	 des

microphotographles de etreults integres.



  

DDY    

MULTIPLEXEUR

T-
MDY

DY

RD`(
PLAN MEMOIRE

DDX	 1	  RDX

DX 	           

- 	7 8 -

Dl

y mAr
MI   DIFFUSION  

'V A POLY      

METAL  

CONTACT

VA moimiummillha - Er• .1, I ', p
,, PS -01

PE 

Figure IV.3 - Point mémoire d'une ROM (PE est le pas d'entrée

et PS le pas de sortie)

MDX

Figure TV.4 - Dimensions externes et internes d'un bloc ROM.
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IV.2.1.1. Calcul des dimensions du décodeur

La dlmenslon x du décudeur de la ROM (l)DX) est èvalué par 	 la

furmule sulvante

DDX	 PE.(2 LOC2 NE + 4)	 (IV.1)

oi le facteur LOG2 NE indique le numbre de ligues ilécessdlres
puiu- le cede d'adresse ligue. Ce tactear est 	 multiplié par	 2,

parce que le décodeur ligue conticet les ligues d'adresse

directes et	 complémentées.	 Le tactear 4 correspond à la taille

moyenne des	 transistors de	 charge.

La dImenslon Y du décodeur	 de la ROM (DDY) est évaluèe par	 la

formule sulvante :

DDY	 PS.(111'. + RH')
	

(IV.2)

oO les rappels de masse (RN') sun( calculés par

11M. =	 10,1.NEI
	

(1V.3)

REMARQUE: On consldère lei, un rappel de messe à cheque

dlx ligues. La modIfIcation de ce rapport se fait via

celle du facleur 0,1.

1V.2.1.2. Calcul des dimensiona du multIplexeur

La dimenslon x du multiplexeur (110X) est 	 évaluée par	 la

formule sulvante :

1110( =	 NS.NR.PS	 (IV.4)

La dimensiun y du multIplexeur (MUY) est	 évdluée par	 la
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formule suivante:

	

MOY = 2,5.PE.LOG2 NS	 (IV.5)

oé le facteur LOG2 NS indique le nombre de lignes du code

d'adresse colonne.

Le facteur 2,5 est diz	 en partie, à l'exIstence dans le

décodeur colonne de ligues 	 directes et eomplémentées (facteur

égal à 2) ainsi qu'à la taille plus importante des transistors

	

de multiplexage par rapport	 aux transistors du plan mémoire.

	

IV.2.1.3.Calcul des dimensions	 du plan mémoire 

La dimension x du piso mémoire (RDX) est évaluée par la

formule suivante :

RDX = (NS.NB + RM).PS

oO les rappels de masse (RM) sont calculés par :

RM = 10,1.NS.NBI

(IV.6)

(1V.7)

La dimension 'y du plan mémoire (RDY) est évaluée par la

formule suivante:

RDY = (NE + 4).PE	 (IV.8)

oé le facteur 4 correspond à la talhe des transistors de

charge.
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IV.2.1.4. Calcul des dImenslons totales d'un bloc ROM

La surfaee	 totale de la RDH (ST) est doouée par Ia somme des

surtaces des trais partles:

ST -	 SKOM + SMIIX + SDEC	 (1V.9)

La surtaee	 par bit (STB) est donnée par:

STB	 ST/I1
	

(IV.10)

oà Is est le	 numbre total de blts de la mémolre:

B - NB.NM

La substltntlon des équatIons (IVA) à (1V.9) dans (IV.10)

donoe	 :

STB	 KI.PS.PE	 (IV.11)

on:

Kl	 IK2(NE+4+2,5 1.062)+(NE+	 0,1 NEI(2 LOC2 NE+4)1/B	 (IV.12)

et oà:

K2 -	 NB.NS i 10,1 NB.NSI	 (IV.13)

BDX	 X2.1'S	 (1V.14)

La forme externe do bloc BOM est doonée par:

- Ulmeuslou	 X do 1,10C RO	 (IIX):

DX	 max(RDX,IIDX)	 DDX	 (IV.15)

La function	 max(RDX,MDX) prendra, solt la valeur de RDX si RDX
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MDX, sott la valeur de MDX	 si	 RDX <	 MDX.

K2.PS + PE.(2	 LOG2 NE +	 4)	 si RDX >= MDX	 (IV.15A)

11X =

NS.NB.PS + PE.(2 L0G2 NE	 +	 4)	 si RDX < MDX	 (IV.I5B)

REMARQUE: Dans la pratique on	 a généralement RDX	 >= MDX.

- Dimension Y du bloc ROM (DY):

DY = max(RDY,DDY) + MDY 	 (IV.16)

La fouction max(RDY,DDY) prendra, soit	 la valeur	 de RDY	 si RDY

> DDY, soit la valeur de DDY si RDY < DDY.

(NE + 4 + 2,5	 LOG2 NS)PE	 si RDY > DDY	 (IV.16A)

DY =

(NE + 10,1 NEI)PS+(2,5 LOG2 NS)PS	 si RDY < DDY	 (IV.168)

REMARQUE: Dans	 le cas oè NS et NE ne sont	 pas des

puissances de deux (pas utilisé	 dans la pratique), les

expressions LOG2 NS et L0G2 NE sont	 calculées en prenant

pour les valeurs de NS et	 de NE la puissance de deux

immédiatement superieure.

Le calcul de la surface par	 bit (STB), pour les diffèrentes

organisations, conduit à des valeurs différentes, 	 comme le

montre la figure IV.5. A chague	 point	 de la courbe correspond

une	 organisation	 différente.	 Par	 exemple,	 le	 point	 A

correspond à ude surface par	 bit de	 240 micr.2 (technologie

nMOS	 3.5 mtcr.) pour une organisation	 NS=8 et le point

(organisation NS=18) à une surface par	 bit de 262 micr.2.
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fonctlon de	 seu organIsation, pour une mémotre

de 512 mota de 4 btts (technologle nMOS 3,5
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VI.2.2.DETERMINATION DE PE ET DE PS EN FONCTION DU PAS DE

POLY ET DU PAS DE METAL

Les paramètres	 technologlques d'entrée du module d'évaluation

de ROM sont les pas de 	 poly et pas de metal definis dans le

chapltre	 I.	 PE	 et	 PS	 sont	 calcules	 dans	 le	 module

d'évaluatIon.

Le tableau IV.1 donne les valeurs	 de PE, PS, pas de métal et

pas de poly pour les technologies 	 nMOS 6 micr., 3,5 micr., 2

micr. et 1 micr. Les pas de métal et de poly relatifs à la

technologle 1 micr.	 sont obtenus par extrapolation 	 des	 règles

de dessln	 [MAR	 80].

En analysant les relations entre PE et pas de poly et entre PS

et pas de metal (figures IV.6 et IV.7), on en 	 dédult les

équations	 suivantes, pour le calcul de PE et 	 de PS en fonction

des pas de	 poly et	 de metal:

PE = pas poly (1.56	 - 0.010	 pas poty)	 (IV.17)

si pas de	 métal j 8	 microns

PS = pas métal	 (0.88 + 0.0148 pas metal)	 (IV.18)

slnon

PS = pas métal
	

(1V.19)

Le calcul	 de PE et	 de PS par les formules (IV.17) et (IV.18 ou

IV.19), respectivement	 donne les résultats montrés dans le

tableau IV.2. La précision sur le	 calcul de	 PS est	 de l'ordre

de +/-1,3% et	 de +1-1,6% sur PE , pour les	 technologies nMOS

cltées.

On volt que la précision de l'évaluation en partant des
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paramètres teebnologiques pas de métal et pas de poly est trás

satisialsanie.

Teebuo. pas de PS pas de	 PE	 PS /	 PE /

N11011 mé1a1 poly pas dc	 métal	 pau
•

de	 poly

6 17 19 14 20 1.117 1.429

3.5 Il.', 12 8.25 12 1.043 1.450

2 7 7 5 7.5 1.000 1.500

1* 5 5 2.75 4.25 1.000 1.550

règles de eonceptIou extrapolées

Tablete 1V.1

reehnologle	 PS	 prectston
	

PE

NNOS	 caleulé	 delta Z
	

ealculé

6 inter.	 19,237	 1,25	 19,88

3,5 inter.	 12,077	 0,64	 12,19

2 mler•	 7,0	 0,0	 1,55

1 mler.	 5,0	 0,0	 4,21

préelslon

delta

— 0,60

1,58

0,67

— 0,94

Tableau 1V.2

SI on aualyse les expresslons (1V.15) et (1V.16) eu fonetIon

deu préelslons d'évaluatIon ludiquées dana te tableau 1V.2, on

peut dlre que la préelslon de DX est dc plus de I,6Z et que la

prée1slon de DY est de 1,3Z nt ou prend ta formule (IV.16A) et

do plus de 1,6Z sl-on prend 1 a formule (1V.1611).



PS

PAS DE

METAL

7' +1,3 7

V

VV7 7

5	 10	 15	 20

FIGURE IV.6	 Courbe PS/pas de méta1 en fonction du pas de métal

PAS DE
METAL

1,3—

1, 1—



•

10	 15	 PAS DE
POLY

1,6—

DC

PAS DE
POLY —

FIGURE IV.7 : Courbe PE/pas de poly en fonction du pas de poly



- 88 -

IV.2.3. Exemple de variation de forme d'une mémoire morte en

fonction de son organisation interne

Dans le chapitre IV.2, les formules (IV.6) et (IV.8) nuns

donnent la forme interne du plan de mémoire (RDX et RDY),

tand1s que les formules (IV.15) et (IV.16) donnent la forme

externe du bloc ROM (DX et DY).

Comme exemple de la variation de la forme d'un bloc ROM en

fonctton des dtfférentes organtsatlons, le cas d'une mémoire

de 256 motsele 4 bits est montré dans la figure IV.8 et le cas

d'une mémoire de 512 mots de 16 bits, dans la figure IV.9. Les

valeurs ont été calculées pour une technologie nMOS 3,5 inter.
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FIGURE IV.8 : Variation de forme en fonction de l'organisation

nour une ROY, de 256 mots dc 4 bits.
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FIGURE IV.9 : Variation de la forme en fonction de l'organisation
pour une ROM de 512  mots de 16 bits
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IV.3. CALCUL DE	 SURFACE EN FONCTION DU	 PAS MOYEN

Nous montrons	 dans ce chapitre que nous pouvons également

calculer ia	 surface d'un	 polui	 mémolre ROM era	 fonctlon	 du	 pas

moyen	 (PME)	 entre le pas de metal et	 le pus	 de	 siliclum

polycrIstallin,	 et ceei aves une bonne approxlmation:

PAR DE METAL + PAS DE P0LY

PME =

	

	 (1V.20)

2

La tIgnre IV.1.0 et le taleau	 1V.3 nona muntrent	 la	 relatton

entre	 les dImenslons PS et PE	 (MPSE) et	 le pas moyen	 (PME),

pour les technologies NMOS 6 micr., 3,5 micr., 2 	 micr. et 1

mIcr.

A partir de	 ces	 données ou	 peut déiermluer	 une	 formule	 pour le

calcai approxlmatlf de lu	 dimension moyenue entre PS 	 et PE

(MVSE) eu fonctlon du pas	 moyen (PME):

MPSE	 1,176 + 0,13052.PME	 (1V.21)

La surface	 d'un polnt mémolre (SPM) seca calculée 	 par la

formule:

SPM	 (PM(1,176 + 0,0052.PME)) 2	(IV.22)

Le tableau	 IV.4 compare	 les	 valeurs des surfaces du	 polnt

mémoire ealenlées à partir de PS	 et de	 PE (surface	 réelle)

avec les valeurs de surface calculées par 	 l'équation	 (IV.22).

Noras	 pouvons	 vérlfler	 que	 Ia	 préelsLon	 du	 culcul	 est

satIstalsante (de l'ordre 	 de 41-2Z).
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technologle	 MPSE	 PME	 MPSE/PME

NMOS

6	 micr. 19,5 15,5 1,258

3,5	 micr. 12,0 9,875 1,22

2	 inter. 7,25 6,0 1,21

1	 micr. 4,625 3,875 1,19

Tahieau TV.3

technologie	 surface effectIve

NMOS	 polui ROM mlcr.2

SPM

inter.2

delta %

6 micr. 380 379,4 0,158

3,5 mler. 144 146,9 2,014

2 micr. 52,5 52,46 -0,076

1 micr. 21,25 21,48 1,082

Tableau IV.4
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MPSE

5
	

10	 15	 20	 PRE

Figure IV. II)	 Rapport entre	 Ia woyenne dus dimunsions 	 de

PS et de PE ut 1u pas mnyen.
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IV.4. VARIATION DE LA SURFACE D'UNE MEMOIRE MORTE EN FONCTION

DE LA VARIATION DES REGLES DE DESSIN

L'évaluation	 de	 la	 surface	 par	 bit	 en	 function	 de

l'organisation interne	 de la ROM est	 obtenue par	 la formule

(IV.11). L'évolution de	 la technologie	 NMOS	 conduit	 évidemment

à des varlations	 des	 valeurs de PS et de PE,	 lesquelles

peuvent être calculées	 par les	 formules (IV.15) et (1V.16).

L'exécution de	 ces	 formules, en utillsant des règles de dessin

nMOS différentes,	 nous permet	 l'obtention de courbes qui

montrent la réduction de surface en fonctton de la réduction

des règles de	 dessin.

La figure IV.11	 présente un	 exemple oó	 sont tracées les

courbes correspondant	 à différentes	 organisations internes

d'une mémoire	 ROM	 de 512 mots de 8 bits.	 Sur	 chague courbe

sont montrés	 les	 points correspondant à	 quatre	 règles	 de

dessin: 6 micr., 3,5 micr., 2 micr. et	 1 inter.
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STU
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NS-16
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2otio 3000 RDX(p)

VarIatIon de snrface en fonetIon de la varlation

des règles de dess1u, i>onr une mémolre RUM de

512 mots de 8

1,Igure IV .II
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IV.5. VARIATION DE SURFACE EN FONCTION DE LA.VARIATION DE RDX

Une structure du type SOM est normalement non transparente.

Ceci peut poser des problèmes dans l'implantation d'un circuit

VLSI. La solution utilisée est la création d'une transparence

par le simple déplacement des ligues de la mémolre, comme on

observe dans le décodeur d'inslructions du microprocesseur

Z8000 IREI 801.

Un changement d'organ[sation interne est intéressant quand

l'augmentation du bloc, due à des déplacemennts de ligues de

mèmoire, est Importante.

L'augmentatIon de la dlmension RDX de la valeur delta X

entraine une variation linéalre de STB par rapport à cette

dimension RDX ainsi que le montre la figure IV.12, pour une

mémoire de 256 mots de 4 bits.

Par exemple, pour l'organisatIon NS = 8, la drolte A donne

STB, en fonctlon de dIfférentes valeurs de RDX. Nous pouvons

vértfier, par exemple, que si RDX est supérleur à 910 micr.,

l'organisation NS = 16, représenlée par la drolte B, donne une

surface par b1t Inferieure.
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400-
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Figure 1V.12 - Varlation de ia surtace par hlt (STU) eu ronctlou de

l'organtsutlon et de la varlattun de 86X, puni- une

mémolre ROH de 256 muts de 4 buis (nHOS 3,5 mler.)
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IV.6. SOUSPROGRAMME D'EVALUATION DE ROM

Le sousprogramme d'évaluatlion	 est un programme simple qui

ut1lise les formules d'évaluation étudiées dans	 les chapítres

IV.1 et IV.2. Dans l'annexe 8 nous donnons une le teste de ce

sousprogramme.	 L'utilisateur	 doit	 indiquer	 les	 données

suivantes en entrée:

pas de métal	 ) issus du	 fichler de paramètres

pas de poly	 ) technologiques

nombre de mots

nombre de bits	 par mot.

Le programme choisit l'organisation qui condult 	 à une	 surface

mil-dm:11e du hloc	 ROM.

Ses sortie sont:

l'organisatIon	 choisie

les dimenstons	 du bloc ROM	 (DX et	 DY)

sa surface	 par	 bit

sa surface	 totale.

Le programme demande ensuite s'll y a 	 des contraintes de forme

imposées par l'utilisateur. Eu cas de réponse 	 positive, il

refait le calcul et choisit une nouvelle organisation 	 qui les

satisfait.



V - MODULE D'EVALUATION 	 DES	 PLAS

L'évaluatlou de Ia	 surface d'uu PLA est effectuée	 en deux

parties.	 Dons ta premtère partte	 ou effectue	 une	 évaluatton	 de

Ia suriace de	 PLA	 par rapport	 à	 as structure	 classtque (PLA

classlque).	 Dans	 la deuxleme	 partte,	 on	 prend én	 compre

l'uttlisation du programme d'optimisatton topologique de PLAs,

PAoLA ¡ClIU 821,	 IPElt 801.

Les	 réultats	 obteuus	 par	 l'ultItsatIon	 de	 ce	 programme

d'optímisation	 tupologlque	 constltuent	 des	 donliées

stattstiques	 pour	 l'obtentlun	 des	 formules d'optimisatton. Ces

formules	 peuvent	 ensulte	 être	 utlitsées	 pour	 predire	 Ia

surface	 duo	 PLA	 obténu	 par	 l'uttlIsation	 du	 programme

d'optImtsatIon	 PAOLA.



- 102 -

V.1. - EVALUATION EN SURFACE DES PLAS CLASSIQUES

V.1.1.	 - PLA classique

Un	 bloc PLA	 (Programmahle	 Logtc	 Array)	 est	 composé de	 deux

parties (deux	 matrices)' une matrice "ET"	 et une matrice	 "OU".

Un	 PLA est	 dít	 classique	 quand	 11	 est	 dans	 sa	 forme

topologique	 originale,	 sons	 avoir	 reçu	 aucun	 type

d'optimisation topologique. La figure V.1 montre 	 le schéma

simplifié d'un	 PLA classique.

Sott NE le nombre d'entrées de 	 ia	 matrice	 ET, NME	 le	 nombre de

monômes, et NN le nombre de niveaux (égal 	 au nombre de sorties

dans le PLA classique).

r

I

:

Ii	 	
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e-1-1--•

rf151--

, 	 r_____
E.•

__ III
nE
Eramir

I
._____ „

. • 1111 n. IIL ;
-PI

. MIEi---,
J-5_

•
,

ei
1-..1 E E r- F

NN

NE

.FIGURE V.1 - Schéma simplifié d'unPLA classique.



n 3 -

......,	 .i -...i‘..,:ffi,
,..4.%:7111:11‘4...ro.c.4-4,,,-¡=,--$

	1 	 ,101$ 4 $1,~.,,,....iii
	$ 	

$1$1991 $111mr—grr rAtio I
	$ 	 1.111. 19114$;:-----.-k,-..	 ...

,iii~...~40: w.,0514009,....-ésle~mini ,. 7- lia
1~1....	 eill	 .14./..1%,..•

•	
iwthr,..,:&....„i.

	

r--..1.	 ._.-...,..--s--4,'=----, • «""--;";"..."." .

	

Tr."-„,' ,1',5-:„,&.--„,.....„,..t..".-.=--	 n-v-------41r•	 -a.-
..:' 0-•"""35.2"~"rilliiiiiii;

47447Wk04111111011ffigilY*

	

fir.4.,.....---:..,	 ...~~„~„,..,„.„......z.._=.4.,........	 ._.,.1,

i....4.;

5:4«iii "--
ow-r- .	 ..~.2,..	 2,....N.....,--._._-_,_	 -›".7.......:.~...=-4,‘,

ri10----=-4-------z'.11ifilfiE-- fil --g--T't'°"*-T=-=--Fjk

	

b,........:T	 .
,.......Air.,~~,...4 .

	

,	 o,

.
	  Lbil

,
.................. ,,1-7"` ,,í

ti 1 Li 1
„ „ 

Figure V.2 - Photographie d'un PLA .0,1C 68000)
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Le potnt d'une matrtce ET d'un PIA est tdentique à un double

potnt de ROM (ftgures V.3 et V.4).

r AriElworolEm11AlwrAimir	 rAwri
aladEllonr

•1
ps

PE

FIGURE V.3	 Dessin d'un point PIA
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Figure V.4 - Photographie d'un point PLA.(Z8000)
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V.1.2 - Evaluation de surface d'un point PLA

Comme dans le coe d'une ROM,	 PE	 et PS sont calculés en

fonction du	 pas de poly et	 du	 pas de métal.	 L'unique

différence est due au fait que le pas d'entrée (PE) d'un pnint

PLA de la matrice ET est le double du pas d'entrée d'un point

ROM (chapitre	 IV.2.2).

PE = 2.PAS POLY (1,56 - 0,010 PAS POLY) 	 (V.1)

PS = PAS METAL (0.88+0,0148 PAS METAL)	 si pm>8 micr.	 (V.2)

PS - PAS METAL	 si pm<R inter.	 (V.3)

V.1.3. Evaluation de la surface d'un PLA classique

L'évaluation de la surface d'un PLA est falte en utilIsant des

formules du méme type que celles utilisées pour l'évaluation

d'une ROM. Solt DETX et DETY les dimensione de la matrice ET,

et solt DOUX	 et DOUY les dimensiona	 de la	 matrice OU (figure

V.5).

DOUX

MATRICE

OU

MATRICE

ET

DETX

Figure V.5 - Dimensione externes 4n PLA.
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Les	 dlmeusions	 des	 deux malrIces	 sont	 évaluées	 par	 les

formules suIvantes:

nATRICK

1) El 	 :=	 (NME	 t INME/M1).P5	 (V .4)

o6 M	 Indique	 Ia	 fréquence de rappels de	 masse,	 CO	 nombre de

lignets d'un rappel de	 Mdase au

NET?	 :=	 (NE+2)PE	 (V.5)

06	 le	 facteur	 "2"	 correspoud	 à	 Ia	 talhe	 moyenne	 des

transIstors de	 eharge.

HATR10E "OU":

OOMX	 :=	 DETX	 + 4. IS	 (V.6)

on	 te	 faeteur	 "4"	 correspood	 la	 taIlle	 moyenne	 des

transIstors de	 eharge.

DOU?	 :=	 (NN i INN/H1).PS	 (V.7)

Sult	 :MET Ia surface de Ia walrIce	 ET	 et. SMOU Ia surface de la

matrtee	 "OU":

SMET	 (MIE +	 I1lIIK/Mi).PS.(NE+2)PE	 (V.8)

SNOU	 (NME +	 I00E/Mb14).P5.(NU +	 INN/MI).PS	 (V.9)

La surface totale	 du PLA (ST) est abra donnée par

Si :=	 SOEI +	 50011	 (V.10)
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V.2 - L'EVALUATION DE LA SURFACE DE PLAS OPTIMISES

L'util1sation	 du programme d'optimisation	 topologique PAOLA

décrIt	 dans	 [PER	 80]	 et	 [CHU	 82]	 permet	 de	 réduire

considérablement la	 surface	 de la	 deuxIème	 matrice d'un	 PLA

(matrIce "OU"). Notre objectif est d'obtenir des formules

d'évaluation	 prédlctives	 dos	 résultats	 de	 l'execution

programme	 d'optimisation.	 Les	 résultats	 obtenus	 par

l'utilisstion	 de ce	 programme	 sont	 montrés	 dans	 [PER 80] et

[COO 82] et constituent	 des	 données dans	 la recherche de

formules d'évaluatIon. Les	 tableaux V.1,	 V.2 et V.3 nous

rappellent ces	 données. L'optimisation réalisé par PAOLA peut

se faire avec	 ou sens alongement du PLA par 	 duplication de

certain	 mouómes.

	

V.2.1. Optimisation sans dupltcation 	 des monômes

Le	 tableau V.1	 nous	 montre	 les	 résultats	 obtenus	 dans

l'optimisation	 de la	 deuxième	 matrice, sane	 avolr duplique de

monômes, ce qui veut dire sons	 augmenter	 la	 surface de la

premIère matrIce (matrIce	 -ET").

Le taux	 de	 remplissage (TR) est defini comme	 le taux entre le

nombre	 de transistors effectrfs de	 la matrice	 et	 le nombre de

points de la matrice.

	

nombre	 de transistors

TR -

	

nombre	 total	 de points
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Ou deflui'	 comme taux d'optimIsatIon de surface (TOS),	 le

rapport cube la surtace du PLA optImIsé et la surface du PLA

c1assIque.

surface PLA optImisée

TOS -

surface PLA classIque

taux de réductlou du uumbre de uiveaux (TKN) est déflnl

comia, le rapport entre le nombre de nlveaux de la deuxIème

matrice après l'optImIsatton et le uombre de nIveaux avant

l'optImIsatIon.

NN après opthulsatIou

'fRN

NN avant optImisation

On observe	 que	 TRN est Identlque à	 TOS ',uísque que le nombre

de munnmes	 n'es1 pas arudIIIe.

L'analyse	 de	 ce	 tablcau	 nuns	 montre	 que	 le	 rébultat

d'optImIsatIon de la matrIce OU est 	 plus sIgnItIcaLlf	 quand le

Laux de remplIssage 	 cal pios	 bas et vice-versa. Ceci.	 est três

évIdent par l'observatlou de Ia Ilgure V.6 qui montre, est

representé, seus forme graphIque, le rapport entre le tatu( de

réductIon du uombre	 de nIveaux et le Lauta de remplIssage de la

matrIce
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PLA1	 PLA2	 PLA3	 PLA4	 PLA5

	

SC-1-IP	 MC2	 280	 SIEMENS

NME	 65	 108	 75	 131	 147

PLA	 NN	 46	 40	 45	 57	 38

CLASSIQUE

SURFACE*	 2990	 4320	 3375	 7467	 5586

TR	 10.5%	 3.2%	 8.9%	 6.9%	 24.8%

EME	 65	 108	 75	 131	 147

PLA

OPTIMISEE	 NN	 28	 14	 26	 34	 30

SANS

DUPLICATION	 TRN	 60.9%	 35%	 57,8%	 59.65%	 78.9%

DE

MONOMES	 SURFACE*	 1820	 1512	 1590	 4454	 4410

* Surface donnée eu aombre de points.

Tableau V.1 - StatistIque sur l'optimIsation de PLAs sane

duplication de monémes



FIGURE V.6 — Rap p ort entre le taux de réduction du nombre de niveaux et le taux

de remplissae (PLA ontimis€ sans duplication de mon6mes.
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La courbe qui relie les points correspondants à chague PLA peut être

traduite par une fonction inverse de la fonction

logarithmlque se présente sous la forme suivante:

	

Les coefficients	 a et b sont calculés par Ia résolution du

système de deux équations ci-dessous, qui 'correspond -aux PLA2

et PLAS.

In 3,2 = ln a + 35 b

ln 24,8 = ln a + 79 b

On obtient comme résultat:

	

a =	 0,628

et

	

b =	 0,0465

La courbe résultante est reprèsentée par la fonction suivante:

TRN -

ln Til

+	 10,01

0,0465

(V.11)

•

La prédiction de l'optImisation qui peut être obtenue par

l'utilisation des programmes d'optImissation topologique, sana

duplication de monôme, est donc approchée par cette formule.

V.2.2. OptImIsation avec duplication de monômes

Les	 résultats	 obtenus	 par	 l'utIlisation	 dos	 programmes
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d'optliiilsal(ui, avec duplicatlun	 de munOmes, sout montrés	 dans

le	 tahieau	 V.2.	 Les	 opiimIsatiuns	 obtenues	 sunt	 pies

importantes que celles ohtennes	 sana duplicatton de MOflÔMeS,

avec l'excepilun du PIAS. On dott Lenir comute	 de ce que

I'angmentat1on dl nombre	 de monômes entraIne une augmentatIon

en surface de	 la premlére	 matrice.

La figure V./	 presente 1e	 rappurt	 entre te taux d'uptImIsatIon

(TOS) et le taux de rempltssage	 (TR) des matrices OU. Cumme

dans te eis	 précédent,	 (haus	 duplIcation de monõmes), ou

ohtlent une courhe tradulte par une function logarithmique:

In x	 In a

f(x) -
h

a = 2,3

CL

- 0,033

La courbe est done représentée par la functiun suivante:

1n TR

TRN - 25,22	 (V.I2) 
0,033

RENARgUL: 11 faudralt 	 tourner davantage	 PAULA, en utiiisant

differents	 taux	 de	 dup1ication	 de	 monli1es	 (TOM)	 puur

vérlfter te	 rappurt entre TRN et TOM.
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PLAI	 PLA2	 PLA3	 PLA4	 PLA5

SC-MP	 MC2	 Z80	 SIEMENS

NME	 65	 108	 75	 131	 147

PLA	 NN	 46	 40	 45	 57	 38

CLASSIQUE

SURFACE*	 2990 4320	 3375	 7467	 5586

TR	 10.5% 3.2%	 8.9%	 6.9%	 24.8%

	 .•. 	

NME	 78	 131	 88	 160	 205

(+13) (+23)	 (+13)	 (+29)	 (+58)

PLA

OPTIMISEE	 NN	 23	 3	 18	 24	 27

AVEC	 (-23) (-37)	 (-27)	 (-33)	 (-11)

DUPLICATION 	

DE	 TRN	 50% 7,5%	 40%	 42%	 71%

MONOMES

SURFACE*	 1794	 393	 1584	 3840	 5535

TOS
	

60%	 9%	 46,9%	 51,4% 99,09%

AUCMENTATION

DU NME	 20%	 21.3%	 17.3%	 22,1%	 39.5%

* Surface donnée en nombre de points mémotre

Tableau V.2 - Statistique sur l'optimIsation de PLAs avec

duplicatton de monômes.
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Cette courbe represente une approxlmation de l'évolutIon du

rapport entre le taux de réduction du nombre de niveaux ('PRN)

et le taux de remplissage de la matrice OU.

On uttllse cette courbe pour prédire les résultats qui peuvent

être obtenus par l'utillsatton du programme d'uptImisation

topologique PAOLA, avec duplication de monômes.

V.2.3. Comparaison entre les méthodes d'optimisation sans et avec

duplication de monômes

Comme	 11 a déjà été vu,	 la méthode d'optimisation sans

duplication de	 monômes, conduit à une réduction du nombre de

niveaux de la	 deuxtème matrice, donc réduit ia hauteur du 	 PLA

et ne modifie pas sa longueur.

Par contre, l'optimisation avec duplication de monômes conduit

à une	 réduction plus	 importante du nomhre de niveaux de la

deuxième matrice, au prix d'une augmentation de la 	 longueur du

PLA.

Le tableau V.3	 fait la comparalson entre les surfaces obtenues

avec et sans duplication de monômes. On	 vérifie que, sauf pour

le PLA2, l'optimisation sans	 duplication de monômes conduit à

une surface plus petite. Mais cela 	 ne signifie pas	 que la	 non

duplication de monômes soft	 la meilleure solution parce 	 que

d'autres facteurs entrent dans ce choix.

L'un de ces facteurs est la forme du hloc par rapport à

l'espace qui lui est destine	 et par	 rapport aux blocs voisins.

Un autre facteur très important est la 	 connexion	 du PLA avec

ses blocs voisins. Ceci amène à opter, généralement, pour 	 une

optimisation	 avec	 duplication	 de	 monômes,	 parce	 que

l'augmentation en longueur du PLA simptifle le problème de

connexion de ses sorties.



PLA1 PLA2 PLA3 PLA4 PLA5

SC-NF 11C2 280 SlEMENS

2	 x	 NE 34 26 20 28 16

PIA

CLASSEQUE SORFACE	 ET 2210 2808 1500 3668 2352

SURFACE OU 2290 4320 3375 7467 5586

SURFACE

ET + 00 5200 /128 4875 11135 7938
•

SURFACE ET 2210 2808 1500 3668 2352

ELA SORFACE 00 1820 1512 1590 4454 4410

OFT1H1SEE

SANS SURFACE

DUPL1CAT1ON ET + 00 4030 43220 1090 8120 6/62

DE

~DOES TOS 77,5% 60,6% 63,4% 72,9% 85,2%

SURFACE	 ET 2652 1406 1760 4480 3280

'IA SORFACE OU 1794 393 1584 3840 5535

orTimtsEE

AVEC SURFACE

DOPLICATION ET + OU 4446 3799 3344 8320 8815

DE

MoNOMES TOS 85.5% 53.3% 68,6% 74,7% 111%

•

Tablean V.3 - Comparalson des optimisations en surfaee.
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V.2.4. L'évaluation de surface

L'évaluation de la surface de PLAs optimisés est falte en

utilisant des formules semblables à celles utilisées pour

faire l'évaloation des PLAs classiques (formules V.4 et V.10),

mais qui prennent en compte les résultats de l'utilisation des

programmes d'optimisation.

V.2.4.1. L'évaluation de PLAs optimisés sans duplication de monômes

Dans ce cas, les formules d'évaluatlon utilisées sont les

formules V.4 à V.10, sauf les formules V./ (calcul de DOUY) et

V.9 (calcul de SMOIJ) qui sont modifiées par l'introduction do

facteur TRN (taux de réduction du nombre de niveaux), calculé

par la formule V.11.

Ces formules prennent alors la forme suivante:

DOU? := (TRN.NN + I TRN.N N/ M I) .P S	 (V.13)

SAOU := (NME + INME/MI)+4)(TRN.NN + ITRN.NN/M1).PS 2. (V.14)

V.2.4.2. L'évaluation de PLAs optimisés avec duplication de monômes

Pour cette évaluation, on utilise aussi les formules V.4 et

V.10, mais les formules V.4, V.7, V.8 et V.9 seront modifiées

et prendront les formes suivantes:

DETX := (TDM.NME + ITDM.NME/MI).PS 	 (V.15)

(3(1 TDM est le taux de duplication de monômes.
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kEMAR(UE:

Uue duplleation de moutime% de 20% douue uu TDH égal à 1,20.

DOUY	 (TI1N.NN	 ITIIN.N5/111).PII

oU TRN est calcule par la formule V.I2.

SMET ;=	 (TDM.NME-11TDM.NME/111).PS.(NE-12)NE

(V.13)

(VAIO

SM00	 (TDM.NMErITDM.NME/M1)(4)(TRN.NN ITRN.NN/111).PS 2	(V.17)
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V.3. LE SOUSPROGRAMME D'EVALUATION

Les paramètres d'entrée du programme d'évaluat1on des PLAs

sont les suivants:

le nombre d'entrées (NE),

le nombre de monômes	 (NME),

le nombre de sorties	 (NS).

Les paramètres technologiques: pas de poly et pas de métal,

sont pris	 à partir d'un fichier	 technolog1que commun à tous

les modules d'évaluallon.

L'évaluation de la forme et de Ia surface	 du	 PLA est fournie

comme résultat.

Le programme peut faire l'évaluation	 à partir du PLA classique

ou à partir du PLA déjà optimisé.

Dans le cas oô les paramètres du PLA classique sont donnés

comme entre, le programme évalue la surface pour les deux

possibilités	 d'optimisation:	 avec	 et	 sana	 duplication	 de

monômes.	 11	 présente comme premier	 résultat	 la solution

correspondant à la surface la plus réduite. 	 L'utIlisateur peut

abra demander pour obtenlr	 l'autre	 solution qui sera ensuite

affichée.
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VI - L'EVALUATION	 DE	 BLOCS FONCTIoNNELS EN	 LOGIQUE ALEATOIRE
.	 _

VI.I.INTRODUCTIoN

Les bines fonctionnels eu loglque aléatolre sont les pina

difficlles à évaluer	 à cause de Ia	 nature	 des éléments qui les

constItuent	 (réseaux	 de	 portes	 dIverses	 et	 leurs

Intereounexions)	 .	 De tons	 les	 blocs	 gol	 constituent	 un

eIrcult, Intégré,	 ce sont aussl les plus déformables. De	 ce

falt Ils sont genéralement les dernlers 	 à être desslnés	 en

remplIssant les espaces	 vides provenant	 d'une déformabIllté

pios talble des	 autres	 blocs fonctIonnels.	 Eu fonctlon	 de

l'espace exIstant	 on	 peut	 dIvIser un bloc	 de loglque aléatoire

en plusleurs sous-bloca (fIgure VI. I) bleu que eette faclilté

topologlque slmplifle l'Implantallon du clreolt, l'évaluation

prédletive eu	 devient pios compliquée.

Ia forme d'un	 bloc	 de loglque	 aléatoire	 est done dIrectement

dpendaole de	 la	 lopologle de s autres bloes .	 Cela vent dite

que les blocs les	 pios	 -dors- Imposeot	 des	 contraintes aUX

bloes les pios -mons-.

Pour obtenlr le module d'évaluatIou de	 la loglque	 aléatolre,

ou a d'abord fali	 une analyse	 Lopologique	 de ce type de blocs,

suivie d'une	 étude statistlqoe,	 et à partir des résultats

obtenus ou a	 reeberché des toumules d'évaluatIon	 prédIcilve

satIsfalsantes.



BLOC 2

BLOC 1

BLOC 3 A

BLOC 3 B

BLOC 5

BLOC

Ftgure VI.1	 : Division	 d'un bioc "logique	 aléatotre" en deux

soas-blocs.

L'observation de divers	 circuits tntégrés existants nous a

montra	 clairement	 que	 les	 parties	 en	 logique	 aléatolre

présentent	 une	 forme	 structurelle en bandes,	 comine	 le

montrent les photos présentées dans	 la suíte et	 dans les

annexes.
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VI .2. - LA STRUCTURE	 EN	 BANDES

baude (figures VI.2 et	 VI.3) est	 détinie comme	 une région

deIlmilée par deux ligues	 parallèles	 d'alImentatIon	 eu métal:

Inc1 	 ligue de VCC	 et une lIgne de masse. Entre les deux ligues

d'alimentatIon ou	 trouve uu noffibre varlable de ligues Internes

en	 melai, qui servent solt de conuextons loeales ou blue

fonetionnel, soIt de connexions exterues au blue (eanaux de

cuutiextdu).

Ces	 ligues internes	 sont	 dIsposées	 parallèlement aux ligues

d'aIlmentation,	 à	 une	 distanee	 conforme	 à	 la	 règle

technologique donnant le pas de métal.

Les	 bandes sou': dIsposées	 parallèlement les unes aux autres

eomme le IRO ittre les figures Vi .4 et 3/I.5.

Les	 ligues datimentatIon sout rellées eutue elles 	 eu formant

une

	

	 strueture d'allmentation ayaut la torme de deux peIgnes

comme le montre les figure V1.6 et VI . 7.



1

PAS DE METAL

LONGUEUR	 	 >1

Figure VI.2 : Concept de bande
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Figure V1.3	 Photo d'une bande	 ( MC 68U2 )
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Figure V1.4 : Disposition parallèle des bandes
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Figure VI.6 : Reseaux d'alimentation
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Figure VI.7 : Photo d'une distribution des alimentations

( TMS 7000 )
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La largeur des	 lignes d'alimentatton est déterminée d'après

lemr	 longueur	 (par	 stmulatlon	 electrique	 ou	 calcul	 das

réststances). Elle est	 en moyenne égale à un pas de métal.

Dans ce cas, la largeur physique d'une banda (direction 	 Y)

peut être évaluée par 	 la formule:

LE = (NL+2).PAS	 DE METAL + 0.5 PAS DE METAL

oè le facteur	 "2" correspond à la largeur moyenne des deux

lignes d'allmentatton	 et le facteur "0.5" à la distance entre

la dernière ligne interne et une ligne d'alimentation, soit:

LB = (NL+2.5).PAS DE METAL	 (VI.!)

oè

LR = largeur de la banda.

ML = nombre de lignes internes

Pour une série de bandes micos les unes à coté des autres, la

formule (VI.1) générnle est la suivante:

(ML.	 1.5).PAS DE METAL) + PAS DE METAL (VI.2)

La formule (VI.2)	 o ses coefficients mod1fiés par rapport à

ceux	 de la formule (VI.1) à cause de	 la superposition des

lignes d'allmentation entre deux bandas.

Les	 observattons	 au	 microscope	 ont	 montré que	 dans	 la

direction das bandes, leur longueur	 peut	 être caractérísée par
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les ligues de poly qui sons, snll 	 des connexlons,	 solt	 des

grilles de transIstors. On utillse	 done comme	 unité de mesure

dans cette	 direction	 (direction X) le	 pas	 de poly.

Uu 1,01111	 Lrès	 important	 est que	 les portes	 logiques sont

desslnées	 sous les ligues	 mélalllques, c'est-à-dlre	 sous	 les

conuexlons, et. vice-versa.

La technique	 classique	 de placement des bloco tonctlonnels

d'on circult qul consiste 	 à laisser	 des espaces	 vides (eanaux

' I t r c o n n estou)	 pour	 permettre	 le	 passage	 des

lattercounextons	 entre les blocs, est alnsl évltée	 duns	 une

directlon	 putsque les connexions	 interblocs peuveut passei-	 au

dessus des	 bloco fouctionnels (sor les portes loglques). De	 ce

cctte	 techalque	 rédulL,	 de	 maniere	 importante,	 la

surface du	 clrcult dessiné.



VI.3. LA TRANSPARENCE D'UNE SANDE

On définit la	 transparence d'une 	 cellule	 (ou	 d'un blue), dans

une direction, par	 le	 rapport	 entre	 le	 nombre	 de	 connexions

externes à	 cette cellule (ou bloe) qui 	 peuvent	 la	 traverser

dans	 cette	 direction	 et	 le	 nombre	 de	 ligues	 internes

constituant	 des connexions locales.

REMARQUE:	 Dans	 toute	 notre	 analyse	 ou	 appelera

transparence	 horizontale	 la	 transparence	 dans	 la

direcilon pas de	 métal,	 done	 la transparence	 à	 des lignes

	

horizontales (métalliques).	 Cette convention	 est due à

nutre	 "polnt	 de	 vue"	 des	 circuits.	 La	 transparence

vertleale est	 donc	 la transparence	 dans	 la	 direction	 pas

de	 poly	 (transparence à	 des	 ligues vertIcales).

Si ou considere	 l'exemple d'une	 cellule	 NON-ET.	 Ou	 sait	 que

cette	 cellule	 peut	 être	 dessinée	 de plusieurs manières. Dans

la figure VI.8 ou a dessiné 	 cette	 cellule de	 quatre	 manIères,

eu conservant toojours 	 la même	 forme	 pour les transistors

signaux	 et	 les grilles	 qui arrivent en métal, à 	 exception	 de

la première	 figure	 oè	 l'on considere que	 les	 grilles	 arrivent

eu poly.

L'analyse de	 la transparence	 dans la	 direction	 Y	 (direction

pas de métal) donne les résultats suivants: dans le premier

cas (figure V1.8.A), 	 ia transparence	 est de 1007,	 parce	 que

toutes	 les	 lignes	 internes	 sont	 disponibles	 pour	 les

connexions externes ;	 dans le	 deuxième	 cas (figure VI.8.8),	 la

transparence	 est de 50%	 parce	 que sur les 4 ligues	 internes

existantes	 2	 sont	 dIsponibles	 pour	 des connexions	 externes

(canaux	 de connexions).	 Dans	 le	 troisième	 cas	 (figure	 V1.8.C),

comme la sortie est	 prise	 eu	 métal,	 la	 transparence	 est



réduite	 25Z.	 Dans le quatrième	 CaS (figure	 VI.8.D)	 la
lfanSparellee est	 notic.

Uue	 analyse	 ::Imilalre	 peai	 être	 falte	 pour	 ealculer	 ia
transpareace	 dans	 l'autre direetion,	 caractérisée	 par le	 pas
de poly. Dans ce caso ou évalue te 	 pourcentage	 de	 la surface
atlItsée polir te dessin	 effeetif de	 Ia	 porte par	 rapport	 au
nombre de	 eauaux de eunnexion dans	 eette direction, te tout
mesuré eu ~abre de pas de poly. Dans l'exemple 	 (figure VI.)
la franspareace	 dans la	 directlou X	 est	 zéro dans	 les quatre
cas.	 Plus	 tard,	 (ehapicre	 V1.5),	 11	 seca	 donné	 une
statisLique	 sur	 la	 Lransparence	 verticale	 de	 quelques
mleroprocesseurs.

REMARQUE
Quand	 la transparence dans une	 direction est	 falhle,	 la
majorlté	 des infereonnexfons dolvent utiliser 	 des canaux
de connexion pour se véhleuler.
Qaand	 Ia	 transparenee	 est	 (arte,	 la	 majortté	 des
interronnexlons peuvent se plaeer sur les titules, done 	 ali
dessas	 les eireults	 aclifs.



1

100 2

FIG. 8A

50 2

11111111 1111
EINEINffl<

e
FIG. 8B

25 2

ME ME
eiE

unaminge

WISSAWSM/ /ilffig

1
FIG. 8C

IdraWM /Me ff,Ak

irrjwismo

0 7.

FIG. 8D

1

E

TRANSPARENCE:
	

TRANSPARENCE:
	

TRANSPARENCE:
	

TRANSPARENCE:

FIGURE VI.8 : Une cellule NON-ET avec diffé. rentes transparences horizontales

• 4	 - 



- 117

V1.4. L'ETUDE	 STATISTIQUE

Pour obteuir	 les dounées nécessaires au développement d'un

module d'évaluallon des blocs eu logique aléatoire,	 plusleurs

stallstiques ont été faltes 	 sur ,les mic.roprocesseurs	 réels:

statIstique sur Ia surtace moyenne par transistor,

statistique sur te nombre de ligues internes	 par bande,

statistique sur Ia transparence vertIcale des	 bandes.

statistique sur la transparence bortzontale des bandes.

V1.4.I. - STATIST1QUE SOR LA SURFACE MOYENNE PAR TRANSISTOR

La surface	 totale d'uu bloc eu loglque aléatoire est dlvisée

en trois partles:

surface occdpée par les transistor.,

surface oecupée par des InterconnexIons,

surface vide dIstribuée pariu blue.

L'observation	 des piaus de alasse de plusieurs microprocesseurs

moo[re que la densité moyenne eu transistors des blocs eu

logique aléatolre peut être consIdérée eu utillsant comine

aulté te prodult entre les pas de métal et de poly.

Les surfaces totales des	 blocs eu loglque aléatolre sont

mesures eu fonetton du pas de métal et da pas de 	 poly. Ces

mesures sont	 faltes généralewent sur un microscope optique

avec	 d'un mIcramètre, ou sur des photos à grande

échelle.

De Ia même manière, ou a compté le nombre de transistors de

ces blocs. te comptage des transIstors de charge et des

transistors de signa' est falt de Laçou indépendante puur

permettre	 l'étabilssemeut	 d'une statistlque sai	 le numbre
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moyen de transistors par porte logique.

Les résultats de ces statistiques sont utilisés pour calculer

la surface moyenne par transistor en terme de produit pas de

métal x pas de poly.

Les résultats de plusieurs mesures sur des microprocesseurs

sont donnés dans l'annexe 1 et un resume est présenté dans le

tableau 1.

MICRO FABRICANT NOMBRE MOYEN DE 	 SURFACE MOYENNE D'UN

TRANSISTORS PAR PORTE	 TRANSISTOR (*)

8085	 INTEL	 2.5	 13.33

8748	 INTEL	 2.2	 15.00

Z80	 ZILOC	 2.3	 12.25

6800	 MOTOROLA	 3.4	 12.45

Z8000	 ZILOG	 2.74	 13.60

(*) donnée en nombre de	 produits pas de poly x pas de metal

(pour les blocs	 de logique aléatoire).

TABLEAU	 V1.1

La valeur moyenne	 obtenue entre les divers 	 microprocesseurs

est d'environ 13 pas de métal x pas	 de poly par transistor.

	

REMARQUE:Dans	 le	 cas	 de	 blocs	 deuses,	 la	 densité

d'intégration	 peut	 localement	 monter à	 4 pas de métal x

pas de poly par transistor.



VI.4.2. STATISTME SOR LE NOMBRE DE LIGNES INTERNES 	 PAR BANDE

Un prohleme Important est de	 savoIr	 romment détermIner	 le

nomhre Idéal,	 de	 ligues	 Internes de cheque hande pour	 la

conceptIon d'un cIrenit 	 determine.	 Une statIstIque	 ser	 le

nombre de lIgnes internes par hande, de hlocs 	 de loglque

aléalotre	 de	 introprocesseurs	 réels,	 (01151 flue	 une	 dunnée

Importante	 dans cette recherrhe.

L'étude stallstIque détalllee qul a	 ele falte est présentée

•	 dans l'annexe	 I ei nu résumé est doune	 dans le tahleau VI.2.

Les données de ce	 tahleau	 sont ['lises	 sous une forme graph1que

dans Ia figure	 VI.9.

MICROPROCESSEUR	 VARIATION DE NL	 NL MOVEN

8 hlts	 8085	 INTEL	 4 à 15	 6

8748	 INTEL	 4 à II	 8

ZI10	 ZILOG	 2 à 1/	 5

6800	 MOTOROLA	 3 à 10	 5

6809	 MoToROLA	 5 à 17	 9

16 bIts	 Z8000	 ZILOG	 3 à 22	 12

TABLEAU Vi .2



8085	 8748 Z80 6800 6809 Z8000
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Figure VI.9:	 Amplitude de	 variation du nombre de	 lignes

internes par bande. La croix indique le nombre moyen de 	 lignes

Internes par bande pour chague mieroprocesseur.
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L'amplitude de vartalIon du	 nombre de dignes internes	 par

',ande est très large (3 	 à 22	 ligues par barde). Ou	 volt que,

ponr les mieroproeesseurs 8 	 bits étudIés,	 le nombre moyen de

ligues internes par bonde se	 situe entre	 5 et 9 ligues, et

ceiil donne une moyenne totale de 7 	 ligues par barde.	 Une

vérlitcation importante	 est	 que près	 de 50% de la longueur

totale des bardes d'un 	 elreuit est constltuée seulement	 par

deux nombres dIfferents	 de ligues par	 bande (vote annexe	 1).

Autrement dit, pour la majorlté du clreult 11 n'est 	 utIllsé

que deux largeurs	 de bandes	 dlfferentes. On appelle longueur

totale des bardes d'un	 elreult, la somme des longueurs de

bandes	 exlstant	 duos	 le	 eIrcult.	 On	 exprime	 ceei	 par

l'expression sulvante:

LIIT8

	

	
(VI.3)

1—.11

00

LOTB	 longueur totale des bardes	 du clreult

LNB I	= longueur	 de la bande I

On peut dire aussl que le	 nombre moyen de ligues par barde

varie	 en fonetion de la	 complextté du	 eircult.	 Le nombre moyen

de	 ligues	 par	 bande	 est plus grau,'	 dans	 les clreults plus

complexes,	 eomme uru	 devalt	 l'espérer. Le	 rappport entre le

~bre moyen de lIgnes par	 barde et	 Ia complexité du eircult

est	 montré	 dana	 Ia	 figure	 V1.10	 punir	 quelques

microprocesseurs.

On	 doil	 remarquer	 que	 le	 18748	 est	 en	 mlerordlnateur

monobottler	 et sor nombre	 eleve de transIstors est due à

l'existance	 ,''une mémolre ROO 1nterne.
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NONI3RE DE
TRANSISTORS
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-I-Z8000
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4- Z80

+ 8085

+ 6800
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I	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 • 10 II 12 13 14 15 16 17 18	 NL MOYEN

Figure V1.10: Rapport entre le nombre moyen de lignes par

bande et la complexité do circuit.
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vI.4.3. STAT1STIQUE SUR LA TRANSPARENCEVERTICALE

La	 transparence verticale d'une 	 bonde	 est perçue cumule le

nombre	 de	 ligues	 verticales	 (connexIons)	 en	 slliclum

pulyeristallin ou eu dIftuslun qui	 penvent	 traverser cette

bonde dans le seus vertical. On parte Ici	 de "ligues qui

penvent	 traverser" parco	 que, en	 plus	 des ligues verticales

exlstantes (canaux uccupéls), ou preud 	 en cumpte les canaux

vectleaux vides.

La	 transparence est	 mesurée en	 termos de	 puurcentages de

surface	 occupée par les canaux	 d'intercunnexion (occupés ou

non).

Ilue	 idée relative de la	 transparence dos circults existants

est	 dunnée par une statistique	 qui	 présente	 un cumptage du

nombre de ligues qul	 traverseut effeetivement les bandes. Le

nombre dos canaux	 vides u'a pas été comete.

l.e	 résultats détalllés de CeLte	 éiude, en ce gni concerne les

ffilcruprocesseurs	 18085,	 Z80,	 Z8000,	 sont	 présentés	 dans

l'annexe	 1 et un resume est donné dans le tableau ci-après.

MICRO FABR1CANT TRANSPAKENCE

8085	 INTEL

Z80	 ZILOC

Z8000	 INTEL

SURFACE OCCUVEE	 (1)+(2)

E/S Z	 (2)

	

8.6
	

16.9
	

25.5

	

9.29
	

20.95
	

30.24

	

15.92
	

25.10
	

41.02

TABLEnu 1/1.3.
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Les microprocesseurs Z80 et Z8000	 soai_ conçus avec la même

méthodologie et le même type d'architecture interne et de

topologie	 (voir	 annexe 1). La	 difference qui existe	 entre	 les

valeurs	 de	 transparence	 de	 leurs	 handes	 est	 due

essentiellement	 à Ia différence de complexité de leurs partles

contrôle,	 avec	 na nomhre de connextons heaucoup plus	 Important

dans le cas du	 Z8000.
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VI .4.4. STATITIQUES	 SUlt	 LA MANSPARENGE	 ii0KIZONTA1E

Ce chapltre présente une étude 	 stallstique sur la transparence

burIzoumie des etreults de	 microprocesseurs.	 Le	 concept	 de

transparenee borlzontale a délé été présenté dans 	 le chapItre

V1.3. Les ligues Internes d'une bande, de ligues métalllques,

constItuent. la nappe de connexIons	 Ia plus Importante d'un

cIrcutt. Plusleurs "classes" 	 de connextons	 sont réallsées	 eu

utillsant ces ligues mélalilques:

connexlons	 Internes (locales) à une cellule,

connexluns	 entre eellules volulnes,

connexIonu	 Internes à	 nu	 groupe de cellules,

raccordement	 entre	 deux	 connexIons	 réallsées	 eu

sllIclum polyerlstallIn	 ou	 en dIffuslon.

In	 transparence	 horizontnle	 peut	 être	 aussl	 dIvIsée	 en

plusleurs "classes":

transparence d'une cellnle,

transparencee d'un groupe de	 cellules,

transparence globale d'une bande.

Crus	 Ireis classes	 de	 transparence sont étudlées	 sous la forme

de deux patomètres statIstlques:

Ie premler montre	 la transparence moyenne	 d'une cellule

(porte) ponr les mleroprocesseurs 7./1000 et 6800.

le deuxIème donne	 la probabIllté	 d'utIllsatIon	 des ligues

Internes d'une bande	 eu fonetlon de	 ia longuenr de celle-cl,

longueur qui est mesurée en nombre de 	 pas de poly.
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V1.4.4.1. - Transparence moyenne d'une cellule 

Cette statistique	 a été	 effectuée de la	 façon suivante: nous

avons	 d'abord choisi, au	 hasard, plusieurs groupes de cellules

sur des bandes	 dIfférentes, avec un nombre de lignes internes

(NL)	 différent•	 La transparence de chague cellule a 	 été

mesurée. Les transparences moyennes pour chague groupe de

cellules ayant le même	 nombre de	 lignes ont ensuite	 été

obtenues. En considérant le nombre moyen de ligues internes

par	 hande	 des	 zones	 analysées,	 on	 obtlent	 aussi	 une

transparence	 moyenne globale de la zone éludiêe.

Une première étude statistique a été	 effectuée sur les zones

en logique aléatoire du 	 microprocesseur Z8000. Un	 résumé	 des

résultats obtenus 	 est présenté dans le tableau VI.4	 et dans la

figure VI.11.	 Les résultats détaillés	 sont présentés dans

l'annexe 1.

NL	 NOMBRE MOYEN DE	 TRANSPARENCE %

CANAUX OCCUPES

	

12	 3,64	 70

	9 	 2,86	 68

	

7	 2,41	 66

	

5	 1,67	 67

MOYENNE

9,36	 2,98	 68

Tableau VI.4 - Transparence des cellules du Z8000



NOMBRE
DE

CELLOLI

Z8000

10	 NOMBRE DE
CANAUX

OCCUPES

•

!47 -

Figure Vi.ii - Distribullon de l'utillsation dos lignes internes

de cellules (In ZBOOD.



- 148

On observe que même en variant le	 nombre de lignes internes

par	 bande,	 on	 rencontre	 une	 transparence	 prattquement

constante, équivalente aux deux tiers du nombre de lignes.

Une deuxième	 statisttque, cette fois sur le microprocesseur

6800, a été effectuée. Le résumé des résultats 	 est présenté

dans	 le tableau VI.5 et dans la figure VI.12. Les résultats

détaillés figurent	 dans l'annexe 1.

NL	 NOMBRE MOYEN DE	 TRANSPARENCE %

CANAUX OCCUPES

	

10	 3,71	 63

	

7	 1,63	 77

	

5	 1,59	 68

MOYENNE:

7,34	 2,32	 68

Tableau V1.5 - Transparence de cellules du 6800.

On observe que la transpqrence moyenne est semblable à celle

obtenue pour le Z8000 (en réalité identique). Il est légitime

de pensar qu'un résultat du même ordre serait obtenu par

l'analyse d'autres circuits.

Ceci nous permet de conclure que prévoir une transparence

d'environ 70% dans la conception d'une cellule ne représente

pas une mauvaise option.
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Figure	 V1.12	 -	 Distribution	 Jt 1'ut111sat1on des I1gnes Internes

de	 refletes	 de DC	 6800.
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VI.4.4.2 - Probabilité d'utilisation des lignes dans une bande

La transparence d'un groupe de cellules	 voisines dans une

bande est analysée lei, ainsi que la transparence globale de

la bande.

La statistique effectuée 	 nous donne le nombre nécessaire de

cellules	 dans	 une bande pour avoir une utilisation de toutes

les lignes de	 cette bande, et obtenir ainsi une transparence

nulle de	 ce groupe de cellules.

Au départ, une stattstique sur les handes du Z8000 a été

effectuée,	 les	 résultats	 détaillés	 sont	 présentés	 dans

l'annexe	 1. La courbe de la transparence obtenue (dans les

zones étudiées) en fdnction de la longueur du groupe de

cellules	 donnée en nombre de pas de	 poly,	 est présentée dans

la figure VI.13, pour divers uombres de ligues internes par

hande (NL). La transparence sur la courbe est donnée en nombre

de lignes disponibles.

On observe que la loi	 de probabllité obtenue est 	 du type

exponentlel dont la distribution est donnée par l'équation

sulvante:

T = NL . e 20 (VI.4)  

o,1:

T = transparence en nombre de pistes disponibles

NL = nombre de lignes de la hande

L = longueur de la hande donnée en nombre de pas de poly.
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O

o O- •

Figure VI.13 -	 de trausparence en fonelion de la

lungueur de	 Id lande (Z8000).
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La probabilité de transparence horizontale normalisée, est

doanée par:

TN

sana dIstInction du nombre de dignes par bande.

(VI. 5)

La probabilíté de transparence, normalisée, est 	 évidemment

indépendante du nombre de	 lignes par bande.	 Mais,	 par contre,

le	 résultat	 d'un	 tIrage	 entier,	 en	 nombre	 de	 dignes

disponibles, est dépendante du nombre de lignes 	 par	 bande.

L'exemple sulvant est três significatif:

Supposons une	 probabilité	 de	 transparence calculée	 de 10%.	 Si

ML est égal à	 10 llgnes,	 la probabilité de	 transparence T,	 en

nombre de lignes disponibless, est égale à 	 I. Donc	 si on fait

un tlrage, la probabilité d'avoir une ligne de transparence

est	 três	 significatif.	 Si	 ML est	 égal	 à	 4	 dignes,	 la

probabilité de transparence T devient 	 0,4,	 done si	 on falt	 un

tirage, 11	 est	 fort possible	 de n'avoir aucune ligne libre.

Une	 statistique a été falte por le 6800 (annexe 	 1).	 On

observe que les courbes de probabllité 	 obtenues avec le 28000

sont	 toujours	 valables.
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Figure VI.I4 - ProbabIlité de tral~Areitee eu foiletIon de la

longueur de la haude (6800).
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VI.5.	 LE MODULE D'EVALUATION

L'évaluatIon d'un bloc en logique aléatoire est falte en deux

étapes:

d'abord une évaluatIon de la surface par rapport au nobre

de transistors,

puis une évaluatlon de la forme du bloc co considérant une

lmplantation sur bandes.

VI.5.1. EVALUATION DE SURFACE

Le résultat de la statistique sur Ia surface moyenne par

transistor nous donne une valeur de 	 13 pas de metal x pas de

poly	 par	 transistor,	 pour	 les	 divers	 microprocesseurs

consultes (chapltre VI .4.1).

Por uotre	 démarche nous allons utilíser cette valeur pour

évaluer la surface duo bloc de	 logique aléatotre à partir du

nombre de ses transistors. On	 utilise la relatton suivante

pour falte l'évaluation:

SURFACE IlLOC - NT x 13	 x	 pas	 de poly x pas	 de métal	 (VI.6)

oó NT	 - nombre de transistors do bloc.

A partir do	 tableau VI.1.	 ou	 peut ealculer	 l'écart existant

entre	 cette évaluation et les	 valeurs réelles mesurées por

chague	 microprocesseur. Si on présente cet écart sous la 	 forme

d'un coefficient E Inséré dans	 la relatIon (VI.6)	 ou obtient

par exemple, k égal à 1,025	 pour le microprocesseur	 INTEL 8085

et k égal à	 0,942 por te	 ZILOC	 280.

En fonction de la surface disponible pour le dessín d'un bloc,

on peut prendre plus ou moina de solos dans son optimisation.
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Lu	 coetfielent	 k,	 que	 l'on	 appellera	 coefficlent

d'optImlhatlon,	 servira	 à	 1'utl11sateur	 comine	 paramètre

d'uptimlsation.	 Alurs,	 le	 eoneepteur	 peut	 être	 prévenu	 à

l'avance, par l'étude de la valeur ehuisie cumme 	 eoefticient

k, s'il doit réallser la	 eunception détaillée du	 bloc d'une

façon optlmlsée ou	 non.

La relation (1) prend alurs	 la	 forme suivaute:

SOREACE 111.0C = NT x 11 x k x pas de poly x pas de metal

Cette relatlon simple sera donc utillsée puur	 détermlner	 la

surtace d'un blue	 eu	 lugique aléatutre, à partir de sou ~bre

de tranststurs.

Te	 coefflelent	 k	 sera	 aussi	 déterminé	 en	 fouction	 de

l'efficacité de	 l'oulli de CAO	 utillsé pour	 l'implantation

automatique de Ia logique aléatolre.

Duns, d'après les mesures la valeur de K se situe dans

I'lutervalle sulvant:

K = 0,9 -	 CONCEPTiON TRES OPTIN1SEE

K = 1,1 -	 CONCEPTION rACHE
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VI.5.2. EVALUATION DE LA FORME

Après avoir évalué Ia surface 	 du bloc, on passe à une deuxième

étape d'évaluation constituée 	 par une	 évaluation de la forme

du bloc.

On utilise	 comme données pour l'évaluation les	 résultats

statistiques	 sur le nombre moyen de lignes internes	 par bande

(NL), donc	 de 7 ligues par bande (chap/tre	 VI.4.2).	 La

largeur de	 bande (LB) est donnée par la 	 formule (VI.1)

LB	 (NL + 2,5) .PAS DE	 METAL

Donc la largeur moyenne de bande sera de 9.5 pas de	 métal.

Dans le processus d'évaluation, une dimension 	 est	 donnée	 eu

nombre de bandes tandis que la largeur 	 de bonde	 est	 donnée	 eu

pas de métal. L'autre dimension est donnée eu nombre	 de pas	 de

poly.

Une forme	 proche d'un rectangle, avec un rapport 2x3 est

présentée comme résultat initial. L'utilisateur peut 	 poser des

contralntes	 dimensionnelles	 (DX ou	 DY)	 et	 le	 programme

recalcule une nouvelle forme qui respecte ces contraintes.



.SOUSPROt.RAMME	 D'EVALUATION	 DE	 IoCIOOE	 ALEATOIKK

Co sousprogramme utilise les	 formules	 d'ii,valuation	 obtennes à

partir	 de	 l'étude	 slatistique.	 11	 demande	 le	 nombre	 de

translstors	 dn	 bine	 et	 dunne	 comme	 réponse	 une	 évalnatIon	 de

la surface,	 de	 la	 dimenslon X,	 de	 ia dimenslon	 Y	 et	 du nombre

de	 bandes	 du	 bloc.	 Pont-	 cette	 évaluatlon	 trittlale,	 on

coustdère, par détant,	 à /	 li 	 nombre	 de	 ligues	 par	 batido.

Ensuite	 l'utilisateur	 pent	 uttliser	 une liste	 de commandes

pour	 mudItler	 Ia	 structure	 dn	 bloc	 et	 les	 paramètres

d'evaluatIon,	 II	 peut	 aU6S1	 Impuser	 des	 contralntes

topologlques.

Ia liste des commandes	 est	 la	 sntvanie:

Commande X:

Cette	 commmdude	 Indique que	 l'utilisateur	 vent	 poser une

cuntralute	 dans	 la direction	 X,	 et	 le	 programme	 demande

ensulte	 Ia valeur	 maxlmale	 acceptée	 dans	 cette	 dlrection.

Commaude	 Y:

Similaire	 à	 la commande	 X,	 mais	 par	 rdpport	 à	 la	 directIon Y.

Commande K:

Cette	 commande	 permet	 de	 modifler	 le	 coefficlent

d'oprlifitsation KOP yul 	 est	 égal	 à	 1	 par	 défaut.	 La	 fonctlon	 de

ce coeffIclent	 est	 explignee	 dans	 le chapitre	 se	 rapportanl à

l'évdlnatIon de	 surface.

Commande L:

Avec	 cetle	 commandd ou peut	 modifier	 te	 nombre	 de Ilgnes

Internes	 par	 bande,	 qui	 est	 égal	 à	 /,	 par	 défaut.

L'utIlisateur	 peut	 atual	 détermlner	 nue	 transparence

burIxontale	 plus	 grande	 ou	 Plus	 petIte.
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Commande O:

Utilisée pour afflcher les résultats courants.

Commande F:

Commande pour sortir du module d'évaluation.

Le programme d'évaluation est présenté dans l'annexe 8.
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VII - CONSIDERATIoNS SUR L'EVALUAT1ON DE SURFAEE DE

REGISTRES	 ET MEMOIRES RAM STATIqUES

Le	 stockage	 d'informotIons	 dans	 ou	 circult	 est	 falt	 en

ntIllsant	 plosleors	 types	 d'organes.	 Ceei	 est	 surtout

dépendant:

- [empa de stockage déslré,

du (empa d'aceés à	 l'intormatlon,

de Ia	 fréquence	 de	 ces	 accés.

Les organes	 de stockoge statique d'Informalions	 les	 plus

oillIsés dans	 les elrenits Integres	 sont les sulvants:

mémoire locais,

mémolre Interne,

registres lsolés.

ha	 Rumioire	 locale	 est	 composée	 généralement	 de	 quelques

dizaInes de	 registres	 et	 represente kin élément	 de	 ia partle

opératlye.

Les	 mémoires	 Internes sont des	 mémolres	 RAM	 statiques	 qui	 sont

mises à l'intérleur dela	 postIlle,	 à cote	 de processenr,	 dans

certains circults 'Intégrés (mIcroordlnateurs monoholtiers).

Les registres isolés	 sont implantés en plusleurs points	 de

circnit oé	 IA	 est nécessalre	 de stocker	 (les	 données	 et de les

consulter fréquemment.

Chaenn de	 ces eircults	 présente	 done de s earactérlstlques

diftérentes,	 (lu polui de vue fonctIonnel et	 du point	 de vue	 de

tent- implementation physlque.

Ceci nous omène à effeetuer des étiides	 spéelfiques sor chaeun

des eircults de mémorlsallon cItés.	 Ou 	 presente	 dans	 ce

ehdpilre des	 études partielles effectuées ser	 les	 mémulres



• - 162 -

locales, sur	 les mémoires	 internes	 et sur	 les registres de

quelques microprocesseurs.	 Il reste	 donc à faire	 une étude

complète	 pour aboutlr à un	 programme d'évaluation.

Le	 point mémolre 

Dans	 l'étude des	 mémoires	 ROM, il	 a	 été vu	 que	 le	 changement

de la forme du bloc pouvalt	 être effectué dans	 le	 cadre	 d'un

changement d'organisation	 interne. II a aussi été 	 vu que le

polnt	 mémoire	 est	 toujours	 identique	 pour	 une	 même

technologie. Dans le cas de	 mémoires RAM ceei n'est	 plus vrai,

et la	 modification du	 dessin du	 polui mémoire peut provoquer

une variation	 importante de	 la forme	 du hloc. Une étude de la

"déformahilité" d'un point 	 mémoire	 est donnée dans le chapttre

suivant.

Un détail trés	 important dans	 la conception	 d'une	 mémoire

locale	 est que	 généralement	 l'organisation du bus de la partie

opérative vient déterminer la hauteur des cellules 	 de	 mémoire

locale. Donc,	 l'organisation interne	 de la	 mémoire	 locale	 est

liée	 à	 l'organisation de	 toute	 la partie opérative.	 Les

eellules	 mémoire	 sont donc	 dessinées après la détermination de

la structure de ce bus	 interne.

les	 parties	 opératives	 sont	 de	 plus	 en	 plus	 souvent

construites sous forme de 	 structures hit-sllce [5112	 811 et

ceei	 renforce	 l'importance	 des décislons à prendre au sujet du

bus interne.

La figure VII.1 nous montre 	 une cellule mémoire	 classique	 avec

un bus	 bifilaire	 différentiel.



o Q

VDD

Figure VII.1 - Schéma d'une cellule mémoire classique à 6

transistors.

L'observation de microprocessenrs réels nous montre que cette

structure est la plus employée. Les vartatIons strncturelles

observées se situent surtout au nivean de l'organIsatIon du

bus (double ou simple, généralement bifilaires différentiels

et de l'accés à celui-ci (simple ou double aceés). Les photos

présentées dans les pages suivantes nous montrent des points

mémoire de quelques microprocesseurs.



Figure VII.2 - Point mèmoire RAM Z80.
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VII.1.1. Les points mémoire RAM de quelques microprocesseurs

- LE POINT MEMOIRE DU Z80

Point mémoire classique avec bus bifilaire différentiel.



- 165 -

- LE POINT MEMOIRE DU NS 8070

Point mémoIre classigue avec bus blftlatre différentiet.

Figure VII.3 - Point mémoire NS 8070.
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- LE POINT RAM DU I 8085

Point mémoire classique avec bus bifilaire différentiel.

Figure V11.4 - Point mémoire 18085.
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- LE POINT MEMOIRE M68000

Point mémoire avec double bus différentiel et à double

accés.

Figure VII.6 - Point mémoire RAM 68000.
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VII.1.2. Les dImenslons des points mémolre en tonetion  du  pas de poli

et du pas de melai

Pour permettre une comparalson de forme et de surface entre

les divers points memoire presentes, les dlwenstons de ces

derulers out été .evaluees en tunction du pas de poly et du pas

de metal.

La hauteur du polui mémolre (DY) est wesurée en fouction du

pas de	 metal et la largeur (IIX) est mesurée en fonctlon du pas

de poly.

Ces mesures sont reportées dans le 	 tahleau V11.1, pour des

points	 mémoire Issus de mémoires	 'oestes et de mémoires

luterues. Les quatre premters points font partte de mémoires

luterues (MC 6801, MC 6802, NS 80/0, 1 8148) et leu alastre

entres	 funt partie de memoires 'oestes (Z 80, 18085, Z 8000,

MC 68000). On constate tout de solte que les points des

mémolres internes sont pios optImIsés et compactes que cenx

des mémoires 'oestes. Ceci est dUSSI montré duns la figure.

VII.9.	 •
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MICRO ['AS

METAL

['AS

POLY

DY/

['AS	 METAL

DX/

['AS	 POLY

SURFACE

PMXPP

NS 8070 15 12,5 3,87 5,28 20,43

REMOIRES	 I	 8748 13,5 13,75 3,70 5,38 19,91

INTERNES	 MC	 6801 11 9,75 3,59 4,26 15,29

MC 6802 14,75 11,75 4,27 4,60 19,64

Z 80 17 12,25 4,24 5,31 22,51

MEMOIRES	 18085 13,5 11,75 5,33 5,45 29,05

LOCALES	 Z 8000 12 11 5,25 4,82 25,31

MC 68000 12 9,25 7,83 3,89 30,46

Tahleau	 VII.1

Remarque:
,

L'évaluation des dimensions des points memolre connstitue

une difficultè due à Ia variété de	 leurs structures

Internes.

Cet effet	 apparait surtout dans le cas des mémoires

locales (mémoires issues de partles opératives).

L'analyse	 d'autres	 points	 mémoire	 devra	 permettre

l'obtention de formules d'évaluation plus précises que

celles qui sont données IcI à titre iudicatif.
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V11.1.2.1. Largnur	 d'une cellule en touctlou  du pas	 de	 poly

La	 figure	 VII.7	 nous	 montre,	 sous	 forme	 graphlque,	 les

relaLlons entre les largeurs	 (DX)	 des points et les	 pas de

poly. Une	 drolte permet de dlvlser l'ensemble de	 ces poluta eu

ceais "optImIsés - (lssus de mémolres	 Internes),	 en bas,	 et	 ceux

qui	 le sout	 mulos	 (lssus	 de mémolres locales),	 en dessus.

Les	 cellules	 des mémolres	 locales se placent au-dessous de la

drolte, à l'exception de la cellule 	 du	 b8000.	 Ceci	 s'expltque

par le talt que	 le b8000 a	 uu double	 bus	 complémenté	 qui

provoque	 sou ullongement dans	 la ddlrection	 y	 (bautenr),

asssocié à une légère :•.ontraction	 dans la	 directlon	 x.

L'áquation de cette drolte est	 la	 sulvante:

DX	 PP.(0,314 PP	 + 1,25)	 (V11.1)

Comine 11	 l'a déjà étè	 énou•é,	 cette tormule	 nous	 donne	 une

icle de la	 largeur moyenne des	 poluta	 mémolre. Pour	 obtenir

dna	 évaluatlons prée1ses, 11	 est necessalre	 d'effectuer	 une

analyse	 d'un	 nombre	 plus	 Important	 de	 points	 memoire

(plusieurs	 pour	 choque	 type	 de	 structure	 Interne).	 Ceci

devralt condulre à	 l'obleution	 de	 deux équations	 d'évaluation,

une	 pour	 les	 cellules des mémolres	 locales et	 une	 autre	 pour

les	 cellules	 des mémolres	 Internes.
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FIGURE	 VII.7	 - Largeur d'un	 noint	 mémoire en fonction du nas de poiy
•
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VII.1.2.2.	 Hauleur eu	 fonction du pas de metal.

a	 figure	 VII.8	 noas	 montre,	 sous	 forme	 graphlque,	 les

relatlons	 e,1[ Fe les	 banteurs	 (DY) des cellules mémoire et	 le

pas	 de metal.	 On	 observe	 de grands	 écarts	 dans	 ce rapport pour

les	 reilules des	 microprocesseurs	 MC	 68000, Z	 8000	 et 6801.

Ceci est	 «Ui	 aux dliferentes structures	 de	 bus des partles

operatIves	 de ees	 mIcroprocesseurs (voir 	 figures V11.5	 et

VII.6) qui oblisent	 le passage d'uu nombre	 dIfferent de ligues

de metal sur la cellule, 	 par exemple, 8	 (douc	 une de VCC) pour

le	 68000, 5 polir	 le Z 8000	 et 4	 (dane	 une	 de VCC) pour	 le

6801.

Sl	 ou	 ramene les	 bauteurs de ces	 cellules	 à un	 nombre	 de

passages	 eu	 metal	 equivalents,	 dons	 en	 cousiderant	 une

structure	 de	 bus semblable,	 on obtlent les	 points	 1, 2 et 3

sur ia	 figure V11.8, pour le 68~,	 le	 Z	 umo	 et le 8085

respectivement.	 On	 verifle	 alors	 que	 bus	 les	 points	 se

etrouvent autour de	 la drolte.

'equatiou de	 cette	 drolte est ia	 suIvante:

DY	 PM (0,09	 PM 1- 2,8)	 (VII.2)

e	 DY	 calcule lel	 correspond à un polnt	 memoire à sImple

accés.	 Pour avoir	 le DY correspoudaut	 à	 l'utilisatiou	 do

double bus ou	 du double	 accés, II dolt	 être	 multlplle par	 les

coefflelents sulvants:

Kl	 coeffIclent	 pour	 les points mémolre	 avec double

	

bus	 et double accés (cas du 68000).

KI	 -

8
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K2	 :	 eoefficient pour les points mémoire avec double

bus mais slmple accés (cas do Z8000).

3

K2 = -

5

K3	 coefficient pour le coa du 8085, qui presente une

transparence d'une ligue pour chague deux points

mémoire.

6

K3 =-

7
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8085
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$3 6802
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)	 +
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6601 8748
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:= IGURE V11.8 - Hauteur c	 point mércire en fonctior du DEE de rétal.



- 176 -

VII.1.2.3. Surface en fonction du produit PP x PM

La	 figure	 VII.9	 nous	 montre	 également	 que	 de	 façon

statIstlque, les points mémoire des mémolres locales sont

motos optimIsées, done moles compacta, que 	 les points des

mémolres Internes.

L'évaluation	 de surface d'un point	 mémoire est obtenue par le

prodult DX x	 DY.

L'évaluatIon	 de suçface du	 plan mémolre RAM sera donnée par le

produit entre la surface du point	 mémolre, Te nombre de bits

par	 mot et le nombre	 de mots.

Pour avolr une évaluatIon d'un bloc RAM complet, avec soa

décodeurs et multiplexeurs s'll les a (les mémoires locales

n'ont pas de multIplexeurs), li sera nécessalre d'effectuer,

d'abord, une elude détalllée de ees deux elements 	 (décodeurs

et multiplexeurs),	 aussi	 comute dos circults 	 de précharge et

dos	 amplificateurs.



28

26

SURFACE

8085

PM	 X	 PP

-1-68000
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280 MEMOIRES
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+ 807C MEMOIRES

2C +6E302 ,-8748 /NTERNES

18

16

+6801

14

10

110	 120	 130	 140	 150	 160	 170	 180	 190	 200	 210	 PM	 X	 PP

FIGURE VII.9 - Surface d'ur point mémoire er fonction du produit paE de nétal 	 pas de poly.
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VII.2. ETUDE DE LA DEFORMARILITE D'UN POINT DE REGISTRE

Cette étude relative à	 un point de registre statique	 à 6

transistors	 (figure	 VII.10)	 a	 été	 développée,	 pour

l'essentlet,	 par M. MEYET [MEY	 82]	 à partir d'un point de

registre	 du	 type	 de	 celui	 utllisé	 à	 l'intérieur	 des

microprocesseurs. Ces points de 	 registres sont utiltsés de

façon isolée (comme bascules) ou	 regroupés.

	

TI T2	 T3 T4 T5 T6

GEOMETRIE DES

TRANSISTORS	 W	 2	 2

I.	 4	 2

/VDD

TI

10 22 2 2

2 2 22 2

T3 T5 1:4

/171/ Tb SELECTION

r
FigurÊ VII.10 - Point de registre statique à 6 transistors.

Le registre type sera dessine en fonction des contraintes

dimensionnelles posées dans les deux dimensions, dans le but

d'observer l'évolution de sa topologie.
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V11.2.1. Le registre de base

Le registre de base (figures VI1.1(1 et VII.11) est dessiné en

utilisant les régias de dessin du	 type MEAD/CONDAY éteudnes,

décrites dans 1GUY 811. 	 Cette cellule de base, dessluée sutis une

bande de 5 ligues (2 ligues de VCC, plus 3 ligues internes, dont

une de atasse), présente une transparence burizontale de deux

ligues, suit 66%.

Sa surface est de 868 lambdas carrés, avec une bauteur DY - 28

lambdas et une	 largeur DX = 31	 lambdas.	 Ce registre seta

identifié par la lettre	 A.

g 	 	 h
21111/	 w	 BEe	 aff~ %MIE
ZINIMIZIEKIZIENNI

ESEMLE4MiffilifiE
MEIN 	 wsz"  wilfimmaaw"ere
111111/111"11	  i

01 !HZ	 E

1 
a MU	 E

0
DY = 28 X
DX = 31 X

S = 868 X2

S/TRANS.= 148 X2

Figure VII.II - Registre type

VDD

VSS

VDD
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VII.2.2. Introduction de contraintes topologiques

La cellule de base est étire, soit dans une dIrectIon soit

dans l'autre, en fonctIon dos contraintes dimenslonnelles

posées. Pour	 redessiner la cellule, certames règles	 ont été

respectées:

la structure d'allmentatIon est non modlflable,

la talhe	 des transistors est toujours constante (W et

L constantes),

les entres et sortles doivent utIllser toujours le

même type de connnexion: matai, polysilicon ou diffuslon,

le changement de hauteur (DY), en augmentatlon ou en

diminution,	 sera toujours	 effectué pour	 no nombre entter

de pas de métal.

Il est évident qu'une augmentatton de la hauteur (DY)	 entraIne

une	 dImInution de la largeur (DX) alors qu'une dImInutton de

la	 hauteur	 entralnera	 Une	 augmentatton	 de	 la	 largeur.

Néanmolns II y a	 une limite dans laquelle l'augmentatIon de la

hauteur ne permet pas une dimInutton de la 	 largeur	 et vice-

versa. Ceci sera	 montré par la	 stitte.

L'éttrement de	 la cellnle dans une ou l'autre direction

produit une augmentation graduelle de sa surface.

Les	 différents	 dessins de cette cellule,	 en	 fonctton des

contratntes appliquées, sont présentés dans l'annexe 2.
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V11.2.3. Cuurbe de déformabilité do point de registre

La	 représentatlon	 graphique	 dos dIffienslous	 des	 différents

desslns donne	 comme résultat	 la courbe	 de détormabllité	 du

registre	 (figure VII.12). Cette courbe 	 est	 tangente à une

hyperbole	 autour du point de surface minlmale, 	 mais elle

s'écarte	 ensulte de l'hyperbole pour devenir une drolte à

partir des	 points limites d'étirement et de cumpression.

On	 observe aussl que	 la courbe est légèrement dIssymétrique

par rapport	 aux deux axes	 (X et. Y).	 Ceci	 dult etre	 la

conséquence de	 la diftérence	 de valeurs emtre	 le pas de poly

et le pas	 de méis'. Or, 11 est conuu que 	 la hauteur minimale

du registre dépend	 du pas de	 metal et que	 la largeur minimale

dépend du	 pas de poly.

Dans fMEY	 821	 la courbe est représentée par 	 les équations

sulvantes:

DX =	 16
	

pour DY >	 77

870

DX
	

1;9	 pour 77 > DY )	 30

13

870	 X

DY
	

pour 83 > DX > 30

X	 13,8

DY -	 14	 pour	 DX	 83



HAUTEURG)

120-

110

100_

90 -

E
70 -

60 -

30 -

20-

10 -

H C

	

]	 I

10	 20	 30	 40	 50	 60	 70	 ad	 90 100 110 120	 LARCEUR(X)

Figure VII.12 : Deformabilíté d'un point de registre

à 6 translstors.
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VIII - FLOPE: EDITEUR GRAPHIQUE DE PLAN DE MASSE

L'Implémentation	 de l'éditeur graphlque	 de plan	 de	 orasse a été

effectuée	 en	 deux phases:

Dans la premlére	 phase,	 11 a été consldéré comme	 un	 module	 de

placement	 lnséré dans l'évaluateur topuloglque.	 sa première

tonettoa étalt de	 dessiner sur un terminal 	 graphlque, les

rectangles	 correspondants aux	 blocs	 évalués,	 sa deuxlème

fonctiou	 était	 de	 manIpuler	 graphIquement	 ses	 blocs	 en

exécutant	 des fonctlons du type	 rotation, trauslation,	 etc...

Sa	 troistème	 fonction	 étalt	 de	 manipuler	 la	 descrIptIon

arborescente	 du circula,	 par l'InsertIon et par	 l'éllmlnation •

de blocs,	 sur urdre	 de l'utIllsateur. Cette première	 version a

été	 Implémenlée par	 M.SUPRIANA	 et est, décrite	 dans	 1SUP	 821.

Dans une deuxième phase, 	 l'édIteur de piau de	 orasse est	 devenu

lndépendant	 de	 l'évaluateur	 topologique.	 En	 plus	 de	 la

manipulation des blocs	 soumls à	 l'évaluateur	 topologIque,

l'édIteur	 peut	 chercher	 la dimenslon des blocs déjà dessinés

et stockés dans un	 ftchler LUC1E	 1JER j.

On présente	 lei une descrlption	 succlate de l'éditeur de Alan

de usasse (FLOPE). Une	 descriptIou pios détaIllée est	 présentée

dans [GUY 821. Une	 deacriptton des cummandes est	 présentée

dans l'annexe	 6. L'éditeur FLOPE est	 actuellement	 eu phase

d'évaluatton.	 II	 est	 vralsemblable	 que	 des	 expériences

d'utIllsatIon pour	 la conception de	 clicults	 réels condulrunt

à des ajustements ou	 modificatlons de commandes qui 	 ne	 seront

donc donnés	 qu'à	 titre Indlcatif.



- 186 -

L'éditeur reconnait quatro enyironnements de travai 1:

bibliothèque : flchier bibilotheque oà sont

stockés dos circuits

circuit	 : fichier arborescent qui contient

le circult eu édition

pince à sucre: fichier temporaire qui contlent un

groupe de blocs non encore attachés

au fichier circuit

partle sélectée: bloc ou groupe de blocs sélectés

dans le fichier circuit.

Les commandes de l'édIteur graphique sont divises en trois

groupes:

commandes de visualisation,

commandes de	 manipulation des fichiers,

commandes de manipulation des blocs fonctionnels.

VIII.1. Visualisation de circuit 

11 y a plusleurs	 possibilites de vlsualisation d'un circult

ou peut modifiier l'échelle et ia fenêtre de visualisation ser

l'écran, soit modifler le mode d'affichage des rectangles ou

la liste de visibiltte. La liste de visibilité contient le nom

des rectangles qu'on veut vlsuallser normalement ser l'écran.

A chague rectangle est associe un bit de visualisatIon:

<O> non yisible

<1> visIble

Ceci est determine automatiquement par l'éditeur: les feuilles

soft considérées comme yisibles et les autres noeuds sont

considérés comme	 invisIbles. L'utilisateur peut modifier comeu

ii l'entend les attribut de visualisation.
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11 existe 4 mudes d'affiehage:

MODE 1: afflchage des rectangles seulement.

Exemple:

MODE 2: afflchage des rectangles avec leurs nums.

Exemple:

pladec

MODE	 3:	 afflchage	 des	 reclaugles	 avec	 ludleatiou	 des

transformations réallsées.

Exemple:

MODE 4: équivaleut à l'addition des mudes 2 et 3.

Exemple:

pladee •

Le mode 2 est le mude standard.

La fenêtre standard sur 	 l'écran est no carre de 700 points de

coté.	 Ceci	 peut	 être	 mudlflé par	 l'utllisateur avec	 une

commande approprlée.
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L'échelle	 standard est	 1:6,	 donc chague point de	 l'écran

correspond	 à 6 units (microns). L'utilisateur 	 peut modifier

l'échelle	 de	 deux	 façons:	 soit	 librement	 eu	 demandant

l'échelle zero	 (échelle libre), soit	 eu choisissant	 Pune des

neuf échelles prédéterminées.
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V[11.2. ManiuulatIon  de ia structure do circult

Si le clrcult à éditer existe dàjà, un utllise une	 comei	 te

d'appel pour te rechercher,	 Boll	 dans la hibliothéque,
dans un	 flehler (te	 nom du fIchter est ldeutique	 au Hum dn

clrcult).

L'édItton d'un nouveau	 clreult commence par l'introductlon de

sou premiei-	 rectangle	 (blue	 fonctionnel). Avec	 l'intruductiou

d'un rectangle, ou designe sou type 	 (type de	 blue fonctionnel

géuéralemeut). Pour te	 wowent, l'éditeur reconnait Ice types

sutvants:

Type O	 - bloe LOC1E. Cecf signifle que	 te blue	 est déjà

dessiné	 et gardé dans	 un	 flebler LOCIE.	 L'édlteur	 ira -

chercher sa talhe	 et tiCS diwensions dans ee flebler.

Type 1	 - hloc	 PIA

Type 2 - bloe	 HoM

Type 3 - blue	 LOGIWIE ALEATOIRE

SI	 te	 type	 est	 1,2	 ou	 3,	 l'éditeur	 fera	 appel	 à

l'évaluatenr	 topologique pour	 obtenir	 l'évaluatlon	 des

dlwenslons do	 bloc.

Type 4	 - bloe	 libre.	 C'est	 l'uttlisateur qui	 fourult

directement	 les	 dimenslons	 do	 hloc.	 Ceci	 sert,	 par

exemple, dans te	 cas oU nu bloe	 est déjà	 dessiné, mais

sane flgurer	 eueore dans lin	 flebier.

L'arbre dn eIreult	 est	 construit	 par	 l'"attachement" successit

des noeuds correspondant aux	 bloca	 fonetionnels	 du circuit. 11

est possthle	 de duplIquer la partle	 séleetée	 par un	 ordre de

copie. Comme	 résultat, te contenu	 de la partle	 séleetée sera

copie daus	 Ia pince	 à sucre.	 Ensuite 11	 est possible de

l'attacher au noeud déslre.
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L'utillsatlon d'une commande de "détachement"	 produit une

copie de la	 partie détachée (partie sélectée) dans la pince à

sucre.

Le parcours de la structure arborescente se talt par la

commande SELECTER.	 On peut	 sélecter les	 noeuds en	 has (fils),

en haut	 (père),. à ganche	 (frère	 gauche(ou aIné)) , à drolte

(frère droit	 (ou cadet)). Cette commande 	 peut être accompagnée

d'un chiffre	 tndiquant de comblen	 de	 noeuds	 on veut se

déplacer (à	 ganche, à droite, en haut ou 	 en has).	 Il est aussi

possible de	 falre une sélection	 des	 noeuds en utilisant le

réticule sur	 l'écran. Deux	 autres commandes de sélection sont

Implémentées	 pour	 permettre de revenir	 directement à la racine

ou de se replacer	 sur le dernier noeud	 sélectionné.

La sauvegarde d'un ctrcult est falte	 par une	 commande de

rangement.	 Le circuit peut être sauvegardé soit dans la

bihliothèque, solt dans une fichier qui lui est propre. Une

sauvegarde est falte automatlquement par le programme en fin

de session.

Un listage des éléments de la hibliothèque, du circuit, de la

pince à	 sucre ou de la partie sélectée, 	 peut être demande par

l'utilisateur. Dans le cas	 de la bibllothèque, 11 	 est possible

d'obtenir une liste de tous ses	 éléments (circuits) de même

qu'une liste du contens de chague circuit (avec 	 le nom et le

niveau des blocs). Dans le cas de la 	 partie sélectée, II est

possible d'avoir	 une liste avec	 le nom et te niveau de ses

blocs,	 de	 même	 qu'une	 liste	 des	 varlables	 d'évaluation

.	 topologique	 associées à un	 hloc.
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VIII.3. Manipulation topologique des blocs

La manipulation	 topologique	 des,blocu peut être de deux types:

Translation,

Tranuformdtion.

La	 tranulation	 peut être	 horlzontale, vecticale, 	 ou les deux,

de laçou simultanée. La uouvelle pot/1[ton du bloc	 est	 iudiquée

par	 l'utilisa[eur avec le	 réticule sur l'écran grrphlque.

Les	 transformations pousibles /Jour les attivante,/ répétitIon

(n íeis), rotation	 et symétrie.

La répétltlon d'un	 bloc peut être	 falte eu Iras,	 à droite, à

gauche ou eu	 haut	 de cclui-cl. L'utilisateur doit déterminer

le nomhre de	 fole/	 oui le	 circult Bera répété et	 ia	 distance

entre	 eux.

La	 rotation	 peut	 être	 positive	 ou négative.	 La	 rotation

positive Ctit falte	 dans te	 sena conlralre des alguilles d'one

montre.

La symétrie peut se faie par rapport à l'axe horizontal (X)

ou vertical (Y).	 L•axe de	 syruétrie est place	 au centre du

rectangle (bloc	 fouctionnel).

Duns	 l'aunexe	 7	 11 est	 wuntre	 un exemple	 d'utAllsation

constitué par	 l'asseuthlage dl/ plan de mdsse d'un	 clrcult.
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IX - CONCLUSION

La	 conceptton	 des	 circules	 Integres	 coNriexes	 demande

l'utillsatIon	 d'une	 méthodologie de conceptten	 descendante,

basée	 sur	 la	 prédIctlon	 de	 leur	 Alan	 de masse.	 L'étude

présentée	 lei	 démualre	 que	 l'on peut	 obtentr le	 piau de	 masse

d'un	 circule	 avant	 ia	 conceptIon	 détalllée	 des	 bloca

fonctIonnels	 qui	 le	 conseltuent.	 L'outbi	 d'évaluatton

topulogique	 réallsé	 est un	 prototype	 qui peut travailler avec

les	 technologtes	 NMOS-(IMOS.

Cet	 ~11	 d'évaluatton	 topologlque	 n'est	 encore	 qn'un

prototype	 incomplet.	 [1 demande encore l'écrlture d'autres

sous-prugrammes	 d'évaluation pour Led DAL, registres,	 etc...

L'évaluateur topologique complet devra	 inclure	 égatemelle un

évaluateur de	 performance	 électrique et un évaluateur	 de la

topologie	 et de	 l'encombrement des	 connexIons.	 Ceci	 devratt

consettuer	 le sujee des	 prochalnes thèses.

Eu se	 basant	 sur	 des	 príncipes slmllaires à	 ceu:.;	 utIllsés pour

ceete	 étude,	 11	 sewhie	 posslble	 de	 réalls,.r	 des	 ouells

semblables	 pour	 d'autres	 technologies	 (CMOS, pa,	 exemple).

L'aquisleion de	 données stailsetques	 suplementalres	 seralt

très	 Importante,	 pour augwenter le nomhre de	 poluta	 des

courhes présentéed.	 Le	 calcul manuel de données	 statistIques

est	 erès	 lungue.	 La	 réalisdelon d'un programwe 	 pour	 les

obtenir automattquewent	 à	 partir de la base de	 données	 des

desato	 des	 masques	 des	 circules serait également	 d'une	 graude

lmportance.

11 seratt aussl possthle de réallser un programme pour ohtenlr
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automatiquement	 des	 versions	 simpltfiées	 de	 l'évaluateur

topologique dédiées à	 un jeu de	 règles de dessin	 spécif1ques.

( Autrement dit,	 ce programme serait un générateur automatique

d'évaluateurs topologiques. )
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X - ANNEXES

X.1. - ANNEXE 1

STATISTIQUES SUR LES RLOCS EN LOGIQUE ALEATOIRE DE

PLUSIEURS MICROPROCESSEURS

X.1.1. - 'INTEL 8085

X.1.2. - INTEL 8748

X.1.3. - MOTOROLA 6800

X.1.4. - MOTOROLA 6809

X.1.5. - ZILOG Z80

X.1.6. - Z1LOG 28000

VI.8.2.1. - LE MICROPROCESSEUR INTEL 8085

PAS DE POLY = 11.75 micr.

PAS ALU = 13,5 micr.

SURFACE TOTALE DII CIRCUIT = 4,17 x 5,64 = 23,51 mm2

NOMBRE DE TRANSISTORS = 6200

ANNEE DE FARRICATION : 1977

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMÁTICA

BIBLIOTECA
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FIGURE X.I.2 - Tc>poloie du 18085
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Figure X.1.3. - Photo d'une tranehe de la partle nn logique

alatoire do 8085.
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X.1.1.1 7 STAT1STIQUE	 SUR	 LE 110MBRE DE	 LIGUES PAR RANDE

Le comptage du ~obre	 de ligues internes par	 bJude a été fait

dans Ia	 zune A (généraleurs	 des cycles machine et	 de cycles

d'état)	 et sur la	 zune II (lugique	 d'interruntIon et contrôle

dos	 circuito), indiquées dano 	 la tIgure X. (.2.

Dans te	 tableau X.1.I	 te résultat de eco wesures est présenté

et	 la	 longueur	 de	 bando	 sera	 utilIsée	 culowe	 terme	 de

pundération. Les	 résultats sout abra presentes 231~ forme

d'un graphe dano Ia tigure X. (.4.

Ia woyeune des largeurs de bande est de 6 ligues par 	 bande.
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NL occurrence longueur	 de	 somme	 des	 longueurs

bando	 (0,1mm)	 de	 bandos	 (0,Imm)

4 2 5,2

4,5 9,7

5 5 6,2

6,4

7,2

12,0

13,1 44,9

6 5 2	 x	 6,4

5,9

5,4

6,8 30, 9 

7 3 6,2

5,6

5,0 16,8

8 1 9,0 9,0

9 2 6,8

7,5 14,3

10 2 2	 x	 5,4 10,8

11 1 3,6 3,6

15 1 9,7 9,7

total 149,7

TABLEAU X.I.1.



LONGUEUS
DE LA }SANDE
(mm)

1

;

I

I

1

1

I	 1

I

i

I

;

INTEL 8085

Figure X.1-4 - Distriburion du uombre de ligues luterues

par liande.
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X.I.1.2 - STATISTIQUE SUR LA SEIRPACE NIOYENNE PAR TRANSISTOR

Les comptages et les mesures ont été faits dans la zone A du

circuit	 (figure X.1.2).

Les dimensions de cette zone sons égales à:

DY = 893,7 micr. = 66,2 pas de métal

DX = 579,7 m1cr. = 49,34 pas de poly

soit une	 surface de 3266 pas poly x pas métal (0,209mm2).

Le tableau	 X.1.2. présente le nombre de transistors comptés

par baude	 et donne aussi le nombre moyen de transistors par

porte.



obre	 de	 obre	 de	 nbre	 total

NL	 trans.	 trans.	 transist.

siguai	 charge

obre	 muy.de

transist.

par	 porte

rapport	 obre

transislors

sor	 NL

7	 19 4	 23 4,75 3.29

5	 19 8	 27 2,38 5,40

5	 16 7	 23 2,29 4,60

6	 19 7	 26 2,71 4,33

6	 13 9	 22 1,44 3,67

9	 22 11	 33 2,00 3,6/

6	 22 9	 31 2,44 5,17

7	 21 6	 27 3,50 3,86

s	 25 a	 33 3,13 6,60

TOTAL	 176 69	 245

MOYENNE 2,50

TABLEAU	 X. 1.2.

La	 surface moyenne	 par	 transistor (s.w.t.) est égale

surface	 totale 3266 pp	 x pm

s.m.t. -

nbre transIstors	 245  

=	 13,33 p.p. x       
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X.1.1.3 - STATISTIQUE SUE 1.A TRANSPARENCE VERTICALE

Dans le tableau X.1.3. nous pr,:sentons pour les handes de la

zune A (figure X.1.2), le nombre de ligues traversantes ainsi

que le nomhre de lignes qui entrent/sortent de la hande dans

le sens vertical. Les probabilités muntrent que la surface

moyenne occupée par une entrée/sortie verticale, dans la

hande, est la moitié de la surface occupée par une ligne

traversante.	 On utilise cette propriété pour calculer le

pourcentage des surfaces occupées par des ligues entrée/sortie

de hande et par des lignes traversantes.

NL

nombre

entrées

nombre	 nhre

sorties	 lig.

transpa-

rence

surface

occupee

(1)+(2)

trav. (1) E/S	 %	 (2)

7 10 4 2 3.8% 13.3% 17.1

5 3 12 4 7.6% 14.2% 21.8

5 7 • 7 6 11.4% 13.3% 24.7

6 12 13 3 5.77. 23.7% 29.4

6 8 10 7 13.37 17.1% 30,4

9 10 9 3 5.7% 18.0% 23.7

6 8 14 5 9.5% 20.9% 30.4

7 12 7 7 13.3% 18.0% 31.3

5 10 4 4 7.6% 13.3% 20.9

TOTAL 8.6% 16.9% 25.5

TABLEAU X.1.3



X.1.2 - LE MICROPROCESSEUR INTEL 8748

PAS DE METAL = 11,5

PAS DE POLY = 13,75

SURFACE TOTALE = 5,6 x 6,6 = 36,96mm2

NOMBRE DE TRANSISTORS = 20000

ANNEE DE FABRICATION : 1976



Figure X.1.5 : Photographie du 8748



LOGIQUE DE
CONTROLE

GENERATEUR
D'HORLOGE
INTERNE ET
LOGIQUE DE
SYNCHRON.

PORTS D'ENTREE/SORTIE

MEMOIRE PROM (8192 bits)

MEMOIAE

RAM

REGISTA
(RAM) UAL

BUS DE DONNEES

71,//

LOGIQUE D'INTERRUPTION
COMPTEUR D'EVENEMENTS ET REGISTRE D'HORLOGE

4-4-+ LOGIQUE DE CONTROLE EXTERNE

FIGURE X.I.6 : Topologie du 18748 [MAR 801
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x. 1.2.1 - STATISTIONE SHR LE NOMBRE DE L1GNES PAR BANDE

La statIstlque présentée dans le tableau X.I.4 	 été falte kikir

les zones A et 1i du cIrcult (volr figure X.1.6). 	 Les rés'ultals

rapportés dans ce tableau sont	 presentes	 sous forme de
graphlque dans la figure X.I.8. Le nomhre moyen de Ilgnes

1nternes par bonde est de 8.

NI. occurrence longueur	 de	 somme	 des	 longueurs

	

baade	 de	 bandes

	

(mm)	 (mm)

4 2 2.7

1.0 1.7

5 3 2.7

2	 x	 1.0 4.7

6 1 0.9 0.9

a 3 2.7

2	 x	 1.0 4.7

9 1 1.0 1.0

10 2 2	 x	 2.7 5.4

11 1 1.0 1.0

21.4

TABLEAU X.1.4



1

5 10	 NL

LONGUEUR
DE LA MANDE
(mm)

INTEL 8748

Figure X.1.8 — Distribution du nombre de lignes par bande.



- 2(5 -

- STATISTIOJE SUR LA SURFACF MOYFNNE PAR TRANSISTOR

Cette statistIque a étá falte bUr les zunes A et 11 du eIreuit

(figure X.1.6).

Les dimensions de Ia zune A ei de ia zune R soai prentes

dans la figure X.I.9.

AY1 A
AY2

1
-	 AX1	 1	 AX9

by

Figure X.I.9 - Dimensione des zunes A et h.

Les dimensione de ees zones. en termes de prodult pas de poly

x pas de mátal. soft :

Zune A:

AX1 = 1140 inter. = 97_45 nas de nolv

AY1 =	 470 wIer. = 34.81 nas de méral
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AX2 = 1260 micr. = 91,64 pas de poly

AY2 = 650 micr. - 48,15 pas de metal

La surface totale de la zune A (STA) :

STA = AXI.AY1	 + AX2.AY2 - 7804 pas métal x pas poly

'tone

BX = 940 micr. = 68,36 pas poly

BY = 800 micr. = 59,26 pas métal

	

STB = BX.BY =	 4051 pas métal x pas poly

La surface totale (ST) des zunes étudiées cera alors:

ST = STA + STB	 11.85 pas métal x pas poly

Le tableau X.1.5 donne le nombre de transistors comptés par

	

bande aios! que le	 nombre moyen de transistors par porte.
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Z0NE NBRE	 NBRE	 NBRE	 NBRE	 NAPPoRT

NL	 TRANS.	 TRANS.	 TOTAL	 MOYEN	 NOMBRE

S1MNAL	 CHARME	 TRANS.	 TRANS.	 TRANS.

PAR	 sur

PORTE	 NL

A 10 86 37 123 2.32 12.30

4 45 20 65 2.25 16.25

5 42 21 63 2.00 12.60

8 121 58 179 2.09 22.38

11 37 16 53 2.31 4.82

TOTAL A 331 152 483 2.18

li 5 10 6 16 1.67 3.2

5 23 10 33 2.30 6.6

8 25 12 37 2.08 4.6

8 39 13 52 3.00 6.5

4 21 4 25 5.25 .	 6.3

9 40 16 56 2.50 6.2

6 54 11 65 4.91 10.8

TOTAL B 212 72 284 2.94

TOTAL 543 224 767 2.42

TABLEAU X.1.5
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La surface moyenne par transistor (SMT) est donnée par:

surface totale

SMT

nbre de transistors

ZUNE A:

STA	 7804 pm x pp 

SMTA -

NTA 

- 16,16 pp x pm

ZUNE 8:

483

STB

SMTB -

4051 pm x pp

14,26 pp x pm 

NTB	 284

SMTA + SMTB

SMT	 	  15,2 pp x pm

2



X.1.1 - LE MICROPROCESSEUR MOTOROLA 6800

PAS METAL = 16 mlcr.

PAS POLY =	 14.5 micr.

SURFACE = 4,25 x 4,4 mm = 18,70 mm2

NOMBRE DE TRANSISTORS = 4800

ANNEE DE FABRICATION : 1974
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Figure X.11 - Pisa de masse du MC 6800
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X.1.3.1 - STAT1ST1QUE SOR LE NOMBRE DE L1CNES PAR ISANIPE

La statIstique présentée dans te tableau X.1.6 a été falte Hur

Ia zone A (partle contrôle) do cIrcult (figure X.I.11), et les

résultats contenus dans ce tableau sont présI,utés sous torme

graphlque dans la figure X.I.13. Le nombre moyeu de ligues par

bande est de 5.

NL

OCCURRENCE LONCOEOR	 DE

BANDE

(wm)

SONDE DES

LONCUEORS	 DE	 hANDE

(min)

3 1 2.6 2.6

4 3 3	 x	 2.6 7.8

5 3 3	 x	 2.6 7.8

6 1 1.6 1.6

7 2 2.6

1.1 3.7

9 1 1.1 1.1

10 3 2.6

2	 x	 2.4 5.0

29.6

Tableau X.1.6



LONGUEUR
LA BANDE
(mm)

DE

MOTOROLA 6800

5	 10

FIGURE X.1.13 —	 Distribution	 du	 nombre	 de lignes

par	 lande.
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X.I.3.2 - STAT1STIOÚE SUR	 IA SURFACE MOYENNE  PAR TRANSISTOR

Cette	 statlstlnue a aussl été établle sur Ia Z011t.	 A du elreuit

(figure	 X.1.11).	 Les	 dImenslons	 de	 eette	 zone	 sont	 les

sulvantes:

DX	 2650 micr.	 182,8 pas poly

DY	 1000 mler.	 -,.	 62,5 pas mátal

solt une	 surfaee (ST)	 de 11425 pp x pia (2,65ww2)

•
Le tableau X.I.7 présente le nowbre de tranalstors eomptés par

bande	 et	 donne aussl	 te nombre woyen	 de transIstors par	 porte.

[HIRE	 N8RE	 N8RE	 NRRE	 RAPPORT

NI.	 TRANSIS	 TRANSIS	 TOTAL	 NOYEN DE NOMBRE DE

SIGNAL	 CNARCE	 TRANSIS.	 TRANSIS.	 TRANS.

PAR PORTE	 sur NL

4 124 56 180 2,21 45,0

5 93 O 93 . - 18,6

5 57 30 87 1,90 17,4

7 83 23 106 3,61 16,6

3 98 39 137 2,51 45,7

10 80 6 86 13,30 8,6

9 84 30 114 2,80 28,5

5 91 24 115 3,79 23,0

TOTAL 710 208 918 3,41

TABLEAU X.1.7



- 226 -

Une	 caractàrlstique marquante dans 	 cette zone est l'existence

de bandes qui présentent un nombre	 élevé de transistors à coté

de	 bandes	 qui	 sont	 ut1lisées	 essentiellement	 pour	 des

tnterconnex1ons.

La surface moyenne par transistor (SMT) est donnée par :

	

ST	 11425

SMT

NT	 913

SMT	 12,45 pp	 x pm

pp x pm
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X.1.3.1 - STAT1STIOUES SUR IA TRANSPARENCE 00E1Z0NTALE

Réallsées de Ia même facon one noor le Z8000 (vIr A1104-~

X.I.6.4). L'unIque différence est nue l'on1té de 1.rok•ur d.uní.

cellule consIdérée (50 microns) correspond à 3,45 pus de poly•

6800	 GROUPE 1	 NL	 10

No CELLULE	 CANAUX OCCUPES OCCUPATION	 CUMULATIVE

1 3 3

1 3 4

3 4 5

4 4 7

5 6 9

6 4 9

7 5 9

8 3 9

9 2 9

16 - 10
•

Moyenne 3,78

Tableau X.1.8
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6800	 GROUPE 2 NL = 10

No	 CELLULE	 CANAIJX OCCUPES	 OCCUPATION CUMULAT1VE

1 2 2

2 2 3

3 3 4

4 2 4

5 3 6

6 5 8

7 6 9

8 6 10

Moyenne: 3,63

Tableau	 X.1.9

6800 GROUPE 3 NL =	 7

1 2 2

2 1 2

3 1 3

4 0 3

5 1 3

6 O 3

7 2 4

8 o 4

9 1 4

10 3 6

Noyenne: 1,57

Tableau X.1.10
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6800

Nu CELLULE

GROUPE 4

CANA0X OCCUPES

NL	 -	 7

OCCOPATION CUNULATII/E

1 2 2

2 O 2

3 1 3

4 O '3

5 1 3

6 2 4

7 2 4

8 O 4

9 1 4

10 2 4

11 3 6

17 1 7

Moyenue: 1,67

T,tblea. X.I.11
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6800	 CROUPE 5	 NL

NO CELLULE. CANAUX OCCUPES	 OCCUPATION CUMULATIVE

1	 2	 2

2	 1	 2

3	 O	 2

4	 1	 3

5	 3	 5

Moyenne:	 1,75

Tableau X.1.12

6800	 GROUPE 6	 NL	 5

No CELLULE CANAUX OCCUPES	 OCCUPATTON CUMULATIVE

1 2 2

2 2 3

3 O 3

4 2 4

5 1 4

6 2 4

7 1 4

8 O 4

9 1 4

10 1 5

Moyenne: 1,5

Tableau X.1.13
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6800	 GROUPE 7	 Ni = 5

No CELLULE	 CANAUX «COPES	 OCCUPA11ON

3	 3 3 3

CUMULAT1VE

1 1 1

2 1 1

3 2 .3

4 O 3

5 O 3

6 1 3

15 1 4

21 3 5

Noyenne: 1,5

3

Tahlea0 X.1.14



NOMBRE DE
CELLULES

6800
NL . 10

NOMBRE MOYEN DE . 3,73
CANAUX OCCUPES

CANAUX LIBRES . 63 Z.1 0

9

8

7

6
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9	 10	 11	 NOMBRE DE
CONDES
OCCUPES

Figure	 X.1.14 : Dlstribution du nombre de canaux occuués

6800
NL . 7

NOMBRE DE
CELLULES

NOMBRE MOYEN DE 1,63
CANAUX OCCUPES

CANAUX LIBRES = 77 7.

•

8	 9	 NOMBRE DE
CANAUX
OCCUPES

1 11

2

Figure X.I.15 : Distribution du nombre de canaux occupés
(NL= 7)



z3A

NOmBRE DE
EL1MLES

6800
DL- 5

NOMBRE NOTEN DE

CANAUX OCCUPES

CANAUX LIBRES	 69 I

À

1	 6	 5	 a	 I,	 huMBRE DE
CANAUX
OCCUPES

Figure X.I.16 : Distribution	 du	 nombre de canaux occupés
(NL= 5)

10



-
 
2
3
4
 
-

F
i
g
u
r
e
 
X
.
1
.
1
7
 
:
 
P
r
o
b
a
b
l
l
i
t
é
 
d
e
 
t
r
a
n
s
p
a
r
e
n
c
e
 
e
n
 
f
o
n
c
t
i
o
n

d
e
 
l
a
 
l
o
n
g
u
e
u
r
 
d
e
 
l
a
 
b
a
n
d
e



o

X
 o

—
 235

F
t
e
u
r
e
 
X
.
1
-
1
8
	

P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
é
 
d
e
 
t
r
a
u
s
p
a
r
e
n
c
e
 
e
u
 
f
o
u
c
t
i
o
n

d
e
 
l
a
 
l
o
u
g
u
e
u
r
 
d
e
 
I
a
 
L
a
n
d
e
 
(
N
L
=
 
)
)
.

U
FR

G
S

INSTITUTO DE INFCRMÂTIC
BIBLIOTECA



-
 
2
3
6
 
-

Fi
g
u
r
e
 
X
.
1
.
1
9
 
:
 
P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
ë
 
d
e
 
t
r
a
n
s
p
a
r
a
n
c
e
 
e
n
 
f
o
n
c
t
i
o
n

d
e
 
l
a
 
l
o
n
g
n
e
u
r
 
d
e
 
l
a
 
b
a
n
d
e
 
(
N
L
=
 
5
)
.

1



- 237 -

X.1.4 - LE MICROPROCESSEUR MOTOROLA 6809

PAS PE POLY = 8.5 mier.

PAS DE METAL = 10.5 mier.

SURFACE = 23,3mm2

ANNEE DE FABRICATION: 1979
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Figure X.1.21 - Topologie du MC 6809
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X.1.4.1 - STATISTIQUE SUR LE NOMBRE DE LIGUES PAR BANDE

La statistlque présentée dans le tableau X.1.15 a été établle

sur la zune A. de la part1e contrõle (figure X. 1.21) et les

resultats sont presentes sous forme graphIque dans 1a figure

X.23. Le nombre moyen de ligues par bande est de 9.

NL	 OCCURRENCE	 LONGUEUR DE BANDE SONHE DES LONGUEUUS

(tu w) DE	 BANDE (mia)

5 1 3,4 3,4

6 4 4 x 2,9 11,6

11 2 2 x 3,4 6,8

9 11 5 x 3,0

6 x 3,4 35,4

10 2 3,0

3,4 6,4

11 2 3,0

3,4 6,4

17 1 3,0 3,0

TOTAL 73,0

TABLEAU X.I.15



LONGUEUR DE
LA BANDE
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MOTOROLA 6809

5	 10	 15	 NL

Figure X.1.23 - Distribution du nombre de ligues
par bando.
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X.I.4.2 - STATISTIQUE_SUR LA SURFACE MOYENNE PAR TRANSISTOR

Cette statistlque a été falte sur la tranche Al de IJ zune A

(partle eontrôle) du 	 elreult (figure X. 1.21). Les 	 dlmensions

de eette tronche uont	 les sulvantes:

DX .= 2700 inter. = 317,65 pas poly

DY -	 470 mler.	 44,76 pas metal

done une surface (ST)	 de 14218 ppxpm	 (1,27mm2).

Le	 tableau	 X.1.16	 presente	 un	 comptage	 du	 uombre	 de

tranststors par hande	 et donne aussl le nombre moyen	 de

transIstors par porte.

URRE	 NBRE	 NIIRE	 NBRE	 RAPPORT ~E

NL
	

TRANSIS	 TRANSIS	 TOTAL	 MOVEN"	 TRANSISTORS /

SICNAL	 CHARGE	 TRANSIS.	 TRAUSIS.	 sur

PAR ['OPTE	 NL

9	 87	 28	 115	 3.48	 12.8

9	 78	 29	 107	 2.69	 11.9

11	 99	 30	 129	 3.30	 11.7

9	 78	 16	 114	 2.17	 12.7

TOTAL	 342	 123	 465	 2.78

Tableau X.1.16

La surfaee moyenne par transistor est done donnée par:
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14 218 pp x pm

30,57 pp x pmSMT

465



X.1.5 - LE MICROPROCESSEUR ZTLOC Z80

PAS METAL	 17 micr.

PAS POLY	 12,25 mler.

SURFACE = 4,8x4,5 mm	 21,6mm2 (Z80A) (et 27,1mm2 (Z80))

ANNEE DE FABRICATION: 1976

NOMBRE DE TRANSTSTORS = 8200
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Figure X.1.24 - Photographie du Z80
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Figure X.1.25 - Topologie de Z80
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X.1.5.1	 - STATISTIQUE SUR	 LE NOMBRE DE LIGNES	 PAR BANDE

La statlstlque présentée dans le tableau	 X.I.17 a été falte

sur	 les zunes A (gestlon	 du bus et des InterruptIons),

(automates de cycles machlne et de cycles d'état), C 	 (gestlon

des	 entrées/sortles)	 et	 D	 (exécutlon	 des	 InstructIons),

décrltes dans la figure X.1.25. Les résultats obtenus sont

presentes sous forme	 graphique dans la figure X.1.27. Le

nombre moyen de ligues	 par	 bande est de 5.
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OCCURRENCE	 LONCUEUR DE	 SOMME DES LONCUEURS

	

BANDE	 DE BANDE

	

(mm)	 (mm)

1 2

2

1

x

x

x

2,1

0.8

1.4 8.6

3 5 0.6

1.3

1.7

2 x 1.4 6.4

4 6 2 x 1.3

2 x 0.7

2 x 1.7 7.4

5 8 2 x 0.9

2 x 0.8

2 x 0.7

0.6

1.7 7.1

6 8 2 x 2.3

2 x 0.8

2 x 0.5

2.1

1.3 10.6

SOUSTOTAL 40.1

Tableau X.1.17
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LIL	 OCURRENCE	 LONCUEOR DE	 SONHE DES LONGUEURS

'SANDE (mm)	 DE BANDE (mm)

	

SOUSTOTAL	 40.1

7	 3	 3 x	 0.7	 2.1

9	 1	 1.4	 1.4

13	 1	 1.4	 1.4

15	 1	 1.7	 1.7

17	 1	 1.0	 1.0

	

TOTAL	 47.7

Tableau X.1.17 sulte
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LONGUEUR DE
LA BANDE
(mm)

10

5
	

10	 15	 NL

Figure X.I.27 - Distribution du nombre de ligues

internes par bande.
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X.1.5.2 - STATISTIQUE SUR LA SURFACE NOYENNE PAR TRANSISTOR

Cette statistiqque a été établie sur les zoni.s A, B et G du

ctreult (figure X.1.25).

Les dimensions de ces zones sont présentées dans la figure

X.1.28.

AY

BX4

1-- Bx3

1--Bx1 -t- Bx21

Dyi

BY3

By2

1
Byl

--DX1	 Hox2--1

Figure X.1.28 - Dimeusions das zunes A, 8 et D.
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Les dimenslons de ces tones, en termes de produit pas de poly

x pas de métal, sont :

ZONE A:

AX = 2380 micr. = 194,3() pas poly

AY = 650 mler. =	 38,24 pas métal

La surface totale (STA) 	 est dons égale à :

STA = AX. AY = 7429 pp x pm

ZONE 11:
•

BX1 = 440 micr.	 = 35,92 pp

BY1 = 840 micr.	 = 49,41 pm

11X2 = 340 micr. = 27,76 pp

11Y2 = 185 micr. - 10,88 pm

BX3 = 690 micr. = 56,33 pp

BY3 = 220 micr. = 12,94 pm

BX4 = 875 micr. = 51,47 pm

BY4 = 750 micr. = 61,22 pp

La surface totale de la zone B (STB) est donc égale à:

STB = BX1.13Y1 + BX2.8Y2 + BX3.11Y3 + BX4.8Y4

STB = 5957 pp x pm

ZONE D:

DX1 - 1375 micr. = 112,20 pp

0Y1 =	 675 micr. -	 39,70 pm
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DX2 = 1750 mler. = 142,90 pp

DY2 -	 470 miei-. =	 27,60 pm

La surface de la zune D est done:

STD = DX1 .DY1 + 0X2 . DY2 = 8398 pp x

La surface tutale de s truta zunes (ST) est done

ST = STA 1- STB	 t STD = 21784 pp x pM

Le tableau X.1.18 presente te numbre de transIstors comptés

par bande et donne	 anssl te nombre moyen de transIstors par

porte.
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NBRE.	 NBRE.	 NBRE.	 NBRE.MOYEN

ZONE	 NI.	 TRANSIS.	 TRANSIS.	 TOTAL	 TRANSIS.

SIGNAL	 CHARLE	 TRANSES.	 PAR PORTE

A 5(6) 64 36 100

6 81 44 125

6 97 32 129

6 89 40 129

6 94 36 130

TOTAL A : 425 188 613 2.26

B 7(6) 51 15 66

7(6) 39 18 57

4(3) 33 19 52

4(5) 45 21 66

6(5) 48 26 74

5(7) 62 27 89

2(5) 54 25 79

2	 . 14 7 21

TOTAL B : 346 158 504 2.19

O 9 100 27 127

3 33 27 60

3(4) 97 46 143

2(2) 83 31 124

13(15) 345 53 398

TOTAL D 658 184 842 3.57

TOTAL A+B+D 1429 530 1959 2.3

Tableau X.I.18



La surface moyenne par transistor (SMT) est donuée par:

ST(surface totale)

NT(nombre	 transistors)

ZONE A:

STA	 7429 pp x pm

SMTA -	 	 - 12,12 pp x pm

NTA	 613

ZONE

STB	 5957 pp x pai

SMTB	 	  11,82 pp x pm

NTB	 504

ZONE D:

STD	 8398 pp x pio

SMTD =	 	  = 9,97 pi x pm

NTb	 842

Surface moyenne totale par transistor:

Si 	 21784	 pp x	 pai

SMT =	 pp X pm

NT	 1959

1
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X.1.5.3 - STATISTIQUE SIJR LA TRANSPARENCE VERTICALE

Dans le tableau X.1.19 nous présentons une statistique établie

sur	 le nombre de ligues traversantes 	 ainsi que sur le nombre

de	 ligues qui entrent/sortent	 de	 la	 bande dans le seus

vertical. Cette statistique a été falte sur la zone A du

circuit.

NUME	 NBRE	 NBRE	 TRANSPA-	 SURFACE	 (1)+(2)

NL	 ENTREES	 SORTIES	 LICNES	 RENCE	 OCCUPEE

TRAVERS.	 E/S

(1) (2)

4(5) 19 33 16 8.24% 18.53% 26.77%

5(6) 33 50 21 10.80% 21.36% 32.16%

6 48 37 19 9.80% 21.87% 31.67%

6 43 48 17 8.80% 23.42% 32.22%

6 44 32 17 8.80% 19.56% 28.36%

MOYENNE 9.29% 20.95% 30.24%

Tahleau X.1.19
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X.I.6 - LE MICROPROCESSEUR ZILOG Z8000

PAS METAL	 - 12 micr.

PAS POLY	 = 11 micr.

SURFACE =	 6,03 x 6,48 = 38,9mm2

ANNEE DE FABR1CATION: 1978

NOMBRE DE TRANSISTORS = 17500

NOMBRE TOTAL DE PORTES = 5831



Figure X.1.29 - Photographie du Z8000
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X.1.6.1 - STATISTIQUE SUR LE NOMBRE DE LIGUES PAR BARDE

La stallstique présentée dans le tableau X.1.20 a été établle

sur la partle contrôle du Z8000. Ces résultats obtenus sont

préseutés sous forme graphlque dans la 	 figure X.I.32.	 Le

nombre moyen de ligues par bando est égale	 à 12.
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NL

OCCURENCE LONGUEUR

DE	 LA

(mm)

SOMME DES

LONGUEURS

DE	 BANDE

(mm)

RAPPORT LONGUEUR

D'UNE	 BANDE	 ET

LA LONCUEUR DE

BANDE TOTALE

(1) (2) (3) (4) (5)

3 3 0.9 4.0 5.35

0.4

2.7

5 2 0.4 4.4 5.88

4.0

6 2 0.4 1.4 1.87

1.0

7 1 4.0 4.0 5.35

8 5 0.8

0.6

1.0

1.2

1.9 5.5 7.35

9 6 2x	 0.9

1.0

1.8

1.2

2.4 8.2 11.0

SOLISTOTAL 27.5

TABLEAU X.1.20
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(1) (2) ( 3 )

SOUSTOTAL

(4)

27.5

(5)

10 4 2x	 0.9

1.0

1.5 1.8 5.75

11 3 2x	 1.2

1.5 4.3 3.6

12 4 1.6

0.5

0.8

2.7 5.6 7.5

13 7 1.4

0.8

0.7

1.3

4.0

2.9

4.4 15.5 20.72

SOUSTOTAL 54.1

TABU:AU X.1.20	 suíte
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(1) (2) (3) (4) (5)

SOUSTOTAL 54.7

14 3 1.4

1.5

1.1 4.0 5.35

15 2 0.4

1.3 1.7 2.27

16 2 1.4

2.7 4.1 5.48

18 1 1.3 1.3 1.74

20 1 4.0 4.0 5.35

22 1 4.1 4.1 5.48

TOTAL 73.9 100%

TABLEAU	 X.1.20 suite



L0NGUER DE

LA BANDE

(mm) ZILqG Z8000

Figure X.I.32 - Distributiun du nombre de lignes

par bando.
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X. .6.2 - STATISTIQUE SUR LA SURFACE MOYENNE PAR TRANSISTOR

Cette statistique a été établie sur les zones A, B et C du

eireuit (voir figure X.1.30).

Les dímensions de ees zones sont présentées dans le figure

X.1.33.

A
	

AY

Figure X.I.33 - Dimensions des zunes A, 8 et C.
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Les dimensione de ces	 tones	 en termes de prodult pas de poly x

pas de métal, sont :

ZONE A:

AX =	 3950 micr. -	 359 pp

AY =	 510 micr. =	 42,5	 pm

la surface	 totale (STA) est	 donc égale à:

STA -	 AX.AY - 15260 pm	 x pp

ZONE

BX -	 795 miei'. -	 72,27	 pp

BY	 770 inter.	 64,17	 pm

Ia surface	 totale de la zune II est donc:

STB = BX.BY	 4638 pm x pp

ZUNE C:

CX -	 2920 miei. .	 265,5 pp

CY	 385 inter. =	 32,1 pm

la surface	 totais de ia zone C est donc :

STC	 CX.CY = 8517 pp x pm

La surface	 totale des	 trole	 zunes (ST):

ST	 STA + STB + STC	 28415 pp x pm

Le tableau	 X.1.21 préeente	 le nombre de transistors par bande

et donne aussi le nombre moyen de transistors par porte.
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NOMBRE NOMBRE NOMBRE	 NOMBRE

ZONE	 NL	 TRANS. TRANS. TOTAL	 MOYEN

SIGNAL CHARGE TRANS.	 TRANS.

A	 15(16)

13(12)

320

290

72

121

392

411

PAR PORTE

7 180 77 257

total 790 270 1060 2.93

B	 9 36 16 52

11 58 14 72

8 36 16 52

11 41 20 61

14 67 18 85

total 238 84 322 2.83

C	 12(11) 245 96 341

13 250 105 355

total 495 201 696 2.46

TOTAL 1523 555 2078 2.74

TABLEAU X.1.21

1
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La surface moyenne par transistor (smt .) est donnUe par

st (surface totale)

smt -

nt (nombre de transistors)

ZONE A:

sta	 15260 pp x pm

smtA =       - 14,39 pp x pm

= 13,97 pp x pm

- 12,24 pp x pm

uta	 1060 

ZONE

smtB -

stb	 4638 pm x pp

ntü	 332 

ZUNE C:

smtC =

stc	 8517 pm x pp       

ntC	 696

	

Surtace wuyenne totale par	 transistor:

st	 28415	 pp x pm

smt =	 	  13,6 pp x pm

nt	 2088
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X.1.6.3 - STATISTIQUE SUR LA TRANSPARENCE VERTICALE

Dans le tableau X.1.22 nous présentons une statistIque sur le

nombre de lignes tranversantes ainsi que sur le nombre de

lignes qui entrent/sortent de ia bande dans le sens vertical.

Cette statistique a été falte sur les zonas A et B du eireuit.

NOMBRE NOMBRE NOMBRE TRANSPA- 	 SURFACE	 1 + 2

NL	 EMTREES SORTIES LICNES RENCE	 OCCUPEE

TRAVER-	 E/S

SANTES	 (I)	 %	 (2)

A	 15(16) 68 122 68 18,94% 26.46% 45.40%

13(12) 95 74 60 16.71% 23.54% 40.25%

7 68 61 76 21.17% 17.97% 39.14%

moyenne 	 18.94% 22.66% 41.60%

B	 9 15 25 7 9.7% 27.67% 37.37%

11 23 16 17 23.5% 26.98% 50.43%

8 19 12 11 15.22% 21.45% 36.67%

11 7 23 10 13.84% 20.06% 33.90%

14 22 31 6 8.30% 36.67% 44.97%

moyenne	 	 14.11% 26.57% 40.68%

MOYENNE TOTALE	 	 15.92% 25.10% 41.02%

TABLEAU X.1.22
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X.1.6.4 - STATISTIQUES SUR LA TRANSPARENCE IIORIZONTALE

Les bandes	 et les	 groupes de	 cellules	 dans les bandes ont	 été

cholsles	 au hasard	 dans	 l'unité	 d'executIon.	 La premIère

cellule consldérée	 dans	 une	 bande a été	 choisle	 en fonctlon
d'un repérage plus	 facIle.	 La	 cellule	 examlnée ensulte a

toujours	 été la	 cellule	 placée Immédiatement	 à drolte	 de	 la

precedente,	 et alnst	 de	 suíte, jusqu'à observer l'utillsatIon

de Coutes	 les	 ligues	 internes	 de la	 bande, done	 jusqu'à

trouver une transpareuce	 zero aux groupes de	 cellules. Pour

chague cellule,	 on	 a releve le	 nombre	 de	 ligues (canaux)

utllisés.

Remariue: La	 tallle	 dos	 cellules est	 varlable, anual pour

sImplIfier	 la	 statIstlque	 et	 rédulre	 sou	 temps

d'executIon,	 une	 largeur	 unlque	 de	 cellule	 a	 été

consldérée.	 La largeur	 moyenne des cellules est d'envIron

50 mIcr., équlvalent	 à	 4,55 pas	 de poly. La valeur	 exacte

de la	 largeur	 moyenne	 des	 cellules n'a pas tellement

d'Importance	 parco	 que	 à la	 fln le	 résultat	 seca tradult

en nombre de	 pau de	 poly	 (longueur de bande).

Les	 tableaux X.I.23	 à	 X.1.30 presenbent	 les	 statIstiques

effectuées.	 Ces	 resultais	 nous permettent	 d'ubteulr deux	 types

de courhes:	 le	 premler type	 montre la	 dIstrIbutIon des	 ligues

occupées	 dans	 les	 bandes	 (figures	 X.I.34	 à	 X.I.36),	 le

deuxtème	 type	 de	 courbe	 nou	 donne	 la	 probablllté	 de

transparence eu	 fonctlon	 de	 la iungueur	 de	 bando (dunnée	 en

nombre de	 cellules	 ou	 en nombre de	 pus de	 poly) .(figures

X.1.37 à X.I.40).



Z8000	 GROUPE 1	 NL = 12

No DE

CELLULE

CANAUX

OCCUPES

OCCUPATION

CUMULATIVE

OBSERVATIONS

1 6 6

2 4 7

3 4 8

4 5 9

5 4 9

6 4 10

7 5 10

8 2 10 zone	 cheminée

9 4 11

10 4 11

11 4 12

12 6 12

Moyenne: 4,33

TABLEAU X.1.23

Zone de chemlnée: c'est la zone occupée par no groupe de

connexIons vertIcales, en poly ou en dUfuslon.



Z8000	 GROUPE 2	 NI - 12

NO DE	 CANAUX	 OCCUPATION	 08SERVATIONS

CELLULE	 OCCUPES	 CUMULATIVE

1

2

3

3

3

2

3

4

4

4 O 4 zune	 de	 chemlnée

5 2 5

6 3 7

7 3 9

8 2 9

9 2 10

10 2 10

11 ' 3 11

12 5 11

13 5 11

14 4 11

15 5 11

16 5 11

17 4 11 pettle	 cheutin'ee

18 3 11

19 5 II

20 .., 5 11

21 2 12

Moyenne: 3,4

TABLAU X.1.24
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Z8000	 GROUPE 3	 NL = 9

No DE

CELLULE

CANAUX

OCCUPES

---

OCCUPATION	 OBSERVATIONS

CUMULAT1VE

1 2 2

2 2 3

3 2 4

4 5 8

5 6 9

Moyenne: 3,4

TABLEAU X.1.25
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Z8000	 GROUPE 4	 NI 	 9

NO DE

CELLULE

CANAUX

OCCUPES

OCCUPATION

CUNULATIVE

OBSERVATIONS

1 3 3

2 3 4

3 2 4

4 2 5

5 4 6

6 3 6

7 2 7

8 s 8

9 4 8

10 1 8 chewiDée

11 2 8

12 5 9

Hoyeune: 3,00

TABLEAU X.1.26
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Z8000	 GROUPE 5	 NL - 9

NO DE

CELLULE

CANAUX

OCCUPES

OCCUPATION	 OBSERVATIONS

CUMULATIVE

1 2 2

2 2 2

3 2 3

4 4 7

5 2 7

6 1 7

7 4 7

8 1 7

9 4 7

10 2 7

11 3 7

12 4 7

13 2 8

14 2 8

15 3 8

16 3 8

17 4 8

18 4 8

19 2 9

Moyenne: 2,5

TABLEAU X.1.27
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Z8000	 GROUPE 6	 NI. - 7

..--.-.....-..,.-....-_.,.-.-,...-...,..-s,.....__-...._____. __:,,.:.
No DE

GELLULE

1

2

3

4

5

6

CANADX

OCCUPES

4

2

O

2

3

I

OCCUPATION

CUMULATIVE

4

5

5

5

5

5

OBSERVATIONS

cheml née

cheml née

7 3 5

8 3 6

9 3 6

10 1 6

11 2 6

12 3 6

13 2 6

14 2 6 chem1née

15 3 7

Moyenne: 2,54

TABLEAU X.I.28
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Z8000	 GROUPE 7	 NL = 7

----_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-___

No DE

CELLULE

CANAUX

OCCUPES

OCCUPATION	 OBSERVATIONS

CUMULAT1VE

1 1 1

2 2 3

3 3 4

4 2 4

5 2 5

6 3 6

7 2 6

8 4 7

Moyenne: 2,38

TABLEAU X.1.29



Z8000	 GROUPE 8	 NI = 5

No DE

CELLULE

1

2

3

4

CANAUX

OCCUPES

1

2

o

O

OCCUPATION	 'OBSERVAT1ONS

CONULAT1VE

1

1	 chemiuée

3	 cliewinée

3

5 1 3

6 o 3

7 3 4

a 3 5

Moyenne: 1,67

TABLEAU X.1.30
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Figure X.1.34 - Distribution du nombre de 	 Figure X.1.35 -	 Distribution du nombre de
canaux occupés (NL=12).	 canaux occupés (NL= 9).
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NI, 7

NOMBRE MOVEN DE
CANAUX «CLIPES

CANAUX LIBRES - bh

7	 8	 9 10	 NOMEOU DE
CANSOU
OCCDPES

Figure X.I.36 - Distributiun du uombre de cauâtix
ocupes (NL= 7)
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X.2 - ANNEXE 2

NEFORNARILITE D'UN roiNT REGISTRE

Cette altuexe fournIt les dIfférents dessfus corr,ispondant à ia

déformabllité d'nu polui. registre [MEV 821, étud,i préseutée au

chapitre VII.2.
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FIGURE X.2.3 : Registre dessiné sous une
bande de 7 lignes internes.

FIGURE X.2.4 : Registre dessiné sous une
bonde de 10 lignes internes.
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X.3 - ANNEXE 3

X.3.1 - EXTRAPOLATION DES RECLES DE DESSIN NMOS

Le tahleau X.3.1 présente les prInelpales règle$	 de dessln des

technologles NMOS 6 mler., 3,5 mIcr., 2 mler., 	 amuei que les

extrapolatIons des règles puur la technulogle NMoS 2 mler. et

1 inter., utIllsés dans le chapttre IV.

technulogle NMOS	 6	 3,5	 2

LARCEUR MINIMUM	 6	 3,5	 2

DISTANCE MINIMUM	 5	 4	 2

POLY ENTRE 2 LICNES

PAS MINIMUM	 lt	 8,25	 5	 2,75

LARGEUR MINIMUM

DISTANCE	 MINIMUM

METAL	 ENTRE	 2	 LrUNES

PAS	 MINIMUM

DIFFUS1ON

CONTACT	 6

8

7

15

8

x 6 4

5

6

11,5

4

x	 4 3

4

3

7,0

3

x	 3 2

3

2

5,0

2

x	 2,5

* valeurs en mícrons

TABLEAU X.3.I
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X.3.2 - POINT MEMOTRE ROM DESSINE AVEC LES REGLES DE DESSIN NMOS

La figure X.3.1 et le tableau X.3.2 donnent les valeurs des

principales règles de dessin utilisées pour la eonception d'un

point mémolre ROM NMOS, pour les technnologies NMOS 6 mier.,

3,5 micr., 2 mier. et 1 mier.

LA --4•1

PE    

PS

FIGURE X.3.1 - Point mèmo1re ROM NMOS.



TECHNOLOGIE'

NMOS
LP LA LD DA DPD BC DC1 DC2 DCP PE PS

6 6 6 6 7 3 1 6 6 6 20 19

3.5 3.5 5 4 6 1 0.5 4 4 3.5 12 12

2 2 4 3 3 0.5 0.5 3 3 2 7.5 7

1 1 3 2 2 0.25 0.25 2.5 2 1 4.25 5

valeurs er

TABLEAU X.3.2
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X.4 - ANNEXE 4

EVOLUTION DU PAS MOVEN EN FONCTION DE LA DIMENSION NOMINALE

Solt, le pas moyen (PNE) donné par la woyenne entre 1e pas de

métal et le pas de slilelum, comine IndIqué dans le.chapttre

IV.3.

Une eourbe de 1'évolut1on de PME en fonetIon de la dImension

nomlnale (ON), (normalement, la largeur de la grIlle poly) est

traeée (figure X.4.I), à partir des doonées du tableau X.4.I.

teebnologte NUNS
	

PME	 DN

6 micr.	 15,5	 6

4,5 mler.	 12,6	 4,5

3,5 mier.	 9,875	 3,5

2 mler.	 6	 2

1 oder.	 3,875	 1

* y aleurs en wIerons

TAIILEAU X.4.1
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PM(o)

19
18
17

16
15

14
13
12

9
8

6
5
4

3
2
1

1 3.5 4.5 DM (

FIGURE X.4.1 - PME = f (dimension nomInale)
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Cette courbe peut être approchée par l'équatIon 	 lvante:

PME = 1,3 + 2,4 . 1,1

DN
	

PM réel	 PME calculé	 précIslou

delta

6	 15,5	 15,7	 1,29

4,5	 12,6	 12,1	 -	 3,96

3,5	 9,875	 9,7	 -	 1,77

2	 6,0	 6,1	 1,67

1	 3,875	 3,8	 -	 1,94

TABLEAU X.4.2

Pour les valeurs de PME calculées par cette équatlun, on

obtlent une préctslon de +1- 47;, comine le woutre le tableau
X.4.2.
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X.5 - ANNEXE 5

	

Comparalsou de surface entre	 le MC 68000 et le	 Z 8000

Les microprocesseurs	 MC 68000 et Z 8000 , sont tous deux des

microprocesseurs	 16 bits qui présentent	 une complexlté plus ou

mofos equivalente.

Les métbodologies de	 conceptlon de leurs partles cuntrôle sons

très différentes:

le Z8000 utilise des genérateurs de temps	 et une unIté

d'exécutiou	 d'InstructIons en loglque	 aléatoire (figure

X.I.30) [REI 801,

le MC 68000 par conire presente une partie contrôle

microprogrammée verticalement combluée avec des PLAs

multtples.	 Il	 est	 caractérlsé	 par	 una	 très	 grande

régularité	 des	 blocs, contralrement	 au Z8000 (figure

X.6.I3) [BOS 801.

Les deux microprocesseurs	 sons conçus eu technologle uMOS mais

leurs paramètres technologlques sont	 différents. Le	 pas de

metal est le même dans les deux cas, mala le pas de poly est

plus rédult dans	 le cas du	 MC 68000: 

pas metal

12

12   

pas poly

9,25

11,00

surface

44 mini

39 mm2

MC 68000

Z 8000   



Pour permettre une comparaison de surface par rapport à la

méthodologie de conception employée, on dolt réévaluer la

surface d'un des clrcults en le supposant fabrique dans la

Lechnologte de l'autre.

On a chols1 d'évaluer la surface du Z 8000 supposé réallsé en

MMOS1 (technologle employée pour le 68000). On utilise pour

cela des coefficients de réduction du pas de métal (KM) et de

réduction do pas de poly (KP).

Calcul du coefficent de réduction du pas métal:

KM =

PAS METAL 68000

PAS METAL 28000

Calcul du coeffictent de réduction	 du pas	 poly:

PAS POLY 68000	 9,25	 1

KP -

PAS POLY Z8000	 11	 1,19

La réduction en surface est calculée par 	 l'utiltsatIon d'un

coefficlent KT donné par le produit	 entre	 les coefficlents KM

et KP déjà calcules:

KT	 KM x KP	 1.

1,19	 1,19
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Alors, la surface du	 Z8000 en MMOSI serait de

S Z8000(u~051)	 = s Z8000(HEEL)*KT -	 39 .

1,19

p onc, le Z8000 eu	 8M081 auralt environ lOmm 2 en 101115 que le

MC 68000 (441~ 2 ), ce	 qui donne 25Z	 de réduction.

Par contre, le MC 68000 présente une structure plus régullère,

qui offre les avantages suivants:

un	 tewps	 de	 conceptlon	 pouvant	 être	 rédult	 par

l'utillsallon	 d'outile de CAO	 puissants,

une	 dtfficulté	 moindre pour la correctIou 	 dee erreurs

d'implantallon,

une	 facillté beaucoup plus grande de 	 wodificatione pour

l'évolutIon	 do circult,

poesIbilité	 d'une réutilisatiun dee bloca fonctionnels

dessinés pour	 de future circuite,

etructure plus aduptée à 1'ut111satlon d'outlls de CAO.
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X.7 - ANNEXE 6

COMMANDES DE L'EDITEDR DE PLAN DE MASSE

(à la date du 19/11/82)

A (APPEL)

ab (nom de circuit)

appel d'un circult stocké dans la bibilothèque

af :num de fichier>

appel d'un fichler currespuud à tio ctrcult

le nom do flchier est le nom du circult

AU (AU REV018)

utilisé pour quitter l'édIteur graphique

C (CMANCEMENT)

ca <1..4)

changement du mude d'affichage. Le chiffre Indique le

mode choisi (volt chapItre VIII)

ce <0..9>

changement d'échelle

(0) échelle libre. L'utilisateur définit donc l'écbelle

au moyen d'un numéro	 entier (négat.ive ou positive)

<1> écbelle 1:3

<2) 1:6

(3> 1:9

(4) 1:12

(5> 1:15

<6> 1:18
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<7>	 1:21

<8>	 1:24

<9>	 1:27'

cv <0,1>

changement de visibIllté

<O> invisible

<1> visible

cn <nouveau nom>

changement de nom du bloc sélecté

et

changement de la taille du bloc, par l'otilisation

de l'évaluateur topologique

cf <0,1> •
changement des dimensions de la fenêtre

<0> fenêtre standard

<1> fenêtre à définir par l'utilisateur

(DELETION)

dlb • nom eircuit>

délétion d'on circuit de ia bibliothèque

dlp

délétIon do contenu de la pínce à sucre

dls

délétlon de la partie séleetée

G (GLISSEMENT, translation)

la nouvelle position est donnée par le réticule

sur l'écran

gh

glissement horizontal

gv

glissement vertical

gr
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gllssement horizontal et vertical

IN (INTRODUCTION)

ln <type> <num hloc>

IntroductIon d'un hloc dans la pinee à sucre,

le type peut être:

<0> hloc LUCIE

<1> bloc PLA

<2> bloc ROM

<3> bloc loglque aléatolre

<4> bloc livre

Si le type est I, 2 ou 3, l'évaluateur topologlque

cera appelée automatiquement.

L (LISTAGE)

lb

listage des noms des eircults dans la bibllothèque

Iblnom eircult]

listage des noms et deu nlveaux des blucs du

circult stockéé dans la bibliothèque

le

itstage des noms et des alveaux des bloca du

circuit de travall

lp

listage des noms et des niveaux des bloca contenus

dans la pince à surre

Is

lIstage des nulos et des niveaux (les bloca de la

partle sélectée

lsinom variablel

listage de la valeur de la vartable

Is[*1

listage des valeurs de toutes les vartahles associées

au bloc sélecté

MS (MODIFICATION STRUCTUNELLE)

%asa UFRGS
INSTITUTO DE INFORMÁTICA

BIBLIOTECA
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attachement du contenu de la pince à sucre

au noeud sélecté

msd

détachement de la partie sélectée qui sera

copiée dans la pince à sucre

ITI S C

copie de la partie sélectée dans la pince à sucre

RA (RANCEMENT)

ra <nom fichier)

sauvegarde du circuit de travail dans un fichier

avec son nom

rh <nom circuit:

sauvegarde du circuit de travail dans la bihliothèque

S SELECTION)

Selection du noeud désiré

sh <num>

sélection d'un noeud infárieur ; le numero indique le

déplacement en nombre de niveaux

sd <num>

sélection d'un frère à droite

sg <num>

sélection d'un frère à gauche

sh <num>

sélection d'un noeud supérieur

sr

sélection du noeud indique par le réticule

st

sélection de ia racine (tête)

sp

sélection de la partie sélectée precedente.

SOS (AU SECOURS)

sos <nom commande)

listage d'informations sur l'utilisation d'une

commande
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T (TRANFORMATION)

trb <num> <pas>

répétItIon d'un bloc, en lias de celui-cl ; le numero

Indique le nombre de répétitions et le pas indique la

dletance (eu mIcrons) entre les bloce répétés

trd <num> <pas>

idem, mais les circuite répétés seront mis à drolte

trg <num> <pas>

Idem, mais les circuils répétés seront mis à ganche

trh <num> <pas>

idem, mate les circuite répétés seront mis eu paul

tr+

rotation positif

Ir-

rutation uégatif

tsx

symétrie autour de l'axe horizontal

tsy

symétrie autour de l'axe vertical

V (V1SUALISATIION)

vf

visuallsation des feullles

vn <1)1A/can>

vlsualleation des noeuds d'un niveau

vs

visuallsatlon des compaeants de la partle sélectée

Vi

visualisation de tous les noeuds du circuit

vv

visualleatIon de tons les blocs masques comine

visibles.
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X.7 - ANNEXE 7

EXEMPLE D'UTILISATION DO SYSTEME TESS-FLOPE.

Cette	 annexe	 montre	 un	 exemple	 sluiple	 d'utllisallon	 des

programmes TESS et FLOPE. 1.e circuil pris comine exemple a pour

descrlptton arborescente simplIfié la figure X.7.1.



PARTIE OPERAI, PART1E CONTRÔL PLOTS

DECODEUR

*	 gertemps	 - générateur de temps

**	 int	 - logique de traltement d'Interruptions

***	 ugm	 - unité de génération de microcommandes

Figure X.7.1	 Description arborescente simplifiée

du circull exemple.
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Dans les pagos suivantes (figures	 X.7.2 à X.7.11) on montre

les étapes de l'assemhlage do p]an de	 coasse. La forme et	 les

dimensiona du hloc partie operative	 sont suposées dejà connues

d'avance. Le	 bloc	 ROM	 est le premter a	 être introduit (figure

X.7.2). Il est composé de 256 mots de	 16 bits, et sa taille

optlmale, calculée par l'évaluateur topologique, est celle

représentée	 par	 le	 carée avec	 le	 contour	 épaissi.	 Des

contraintes vertícales	 lui	 sont	 ensuite	 imposées	 par

l'utilisateur ( à l'aide du réticule de l'écran graphique).

L'évaluateur fait nu nouveau calcul et produit comme résultat

une nouvelle forme, plus longue, de la ROM. Cette opération

est repetée une deuxième Pois, et ou obtient comme résultat un

bloc ROM d'une longueur proche de celle du bloc partie

opérative, dejà connue.

Le hloc PLA de décodage (dee) est le deuxième à être introduit

(figure X.7.3). Sa forme optimale, calculée par l'évaluateur,

considere une optimisation avec PAOLA, sena duplication de

monõmes. Ensuite il est demandé à l'évaluateur de considerer

la solution avec duplication de monõmes (bloc plus longue).

Ensuite le bloc PLA évalué est attachée à l'arbre décrlvant le

circult et devient le bloc selectée (contour épaissis) (figure

X.7.4). Une translation est effectuée au moyen du réticule

(figure X.7.5) et une liste des valeurs des paramètres du hloc

est affichée.

Le troísième bloc introduit est celul qui correspond à la

logique de traitement d'interruptions (int) (figure X.7.6) ce

hloc de logique aléatoire est composé de 400 transistors. Le

résultat fournit par l'évaluateur est inséré entre les blocs

existants (son nomhre de bandes est égal à 6). Ensuite par

l'imposition de contraintes vertícales on luí donne la forme

desirée (longueur proche de celle du pla de décodage) (figure

X.7.7), ce qui ramène son nombre de bandes à 4 (cette figure

présente une éehelle plus grande que les figures précedentes).
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Cette figure présente aussi l'introduction du bloc 	 (geclemp)

des automates	 de	 génératiou des eycles de temps (loglque

aiéatoire). La forme InItialle proposée	 par l'évaluateur est

celle retenue.

La figure X.7.8 présente i l Introduction du bloc	 correspondant

à la logique de génération des microcommandes (ugm). Dans ia

figure X.7.9	 ou	 peut	 visualiser	 une	 série	 de	 solutIons

proposées par	 i'évaluateDr topologique.	 La solution choiste

est celle présentée dans la figure X.7.10. Dans cette figure

on représente aussi le bloc patife operative (poper).

La dernière figure (X.7.11) montre le plan de orasse complet,

avec l'introduction des pinta des connexions externes.,
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FIGURE X.7.5
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X.8 - ANNEXE	 8

ROUTINES D'EVALUATION DE SURFACE

Cette	 annexe présente	 les routines d'évaluatlon de surface des

bloca	 foncttonnels	 suivants	 :

RON (	 mémotres mortes )

PLA

LOGIQUE ALEATOIRE

Les routines d'évaluation sont appelées par le 	 programme FLOPE

( Edlteur	 Graphique pour la géneratlon des plana 	 de orasse ) et

lui donnent les	 dlmenslons des bloca	 comine réponse.

Dans	 la	 prochaine	 version,	 les	 commandes	 existantes	 à

l'interleur deu routines seront	 transportées	 à l'extérleur,

dans	 l'environnement édlteur graphlque. 	 Le	 programme FLOPE

fournira	 done	 Les	 pardmétres	 nécessaires	 pour	 effectuer

l'évaluatton	 en	 prenant	 eu	 compte	 les	 ordres	 aletés

(commandes) par	 l'utilisateur.
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i 1 ty<	 1 t nen
E GI 1
surf	 := s	 ;

	

cor	 1)	 • f	 tin

	

( 1 gr,	 (4)

	

g r	 t.tn

	

g r	 tr tn	 ..) :
r.>

C14 C UL TI ft El	 OS	 r (''1CT I	 n, , SS (,)

e r,	 oes f dtT . 17,5 q npl lr.l ca rinn	 , rias
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reàt (com)

	

if cum in C . x . . ./..	 .1.1 then
case CJI 01

: Le ;In
[31C (In (tf. ) / 4.6	 • G.10:11. 1)
if ro..ni(s“rf) . r)un.f(st) then	 wortteIn . ( . ,IS de .olifteJlion.)
-(se	 surf:rst:	 4r,s:lessIn enJ:

en 1 • 	 •

' y ' : Je;in
C•lc (In (tr) /	 3 -	 tu/ln'.., • I) :
if rounl(surf) . r3,,n,,(st) th .,n	 ,ritetn I'uàs de m.1111tdt,on•)
.•lse :Jejln	 siri:-st :	 .res:Jessin: en,1:

	

bejin wCes:	 end:
'1.

enJ
else uri tela ('C3;)'11 fJor '1041[11;14'!1 911,J5 Cê MODULI•)

en
(ND :

END.

•

	 r •



Pecjram	 evsl2
FI,r-/y7
'c r e r ect	 (/n,1,4n/.:	 crmroc,
.3CCa	 (Inctr4^).:	 3C.4

Xr`lIRT	 er,

c	 ..,,C,n1,,li:r	 •'.1hP,:.	 )
(	 './nDl!LF	 N . FVIlluAll:),	 n ,	 n ,,,	 v.(.•	 ^,	 n
C	 1
<	 .AA:./CTS'f.' 5	 1, tfTrFt:	 ," Y.1-	 C f.,	 •/,	 •C 1 . 1	 )
C	 ""el-	 " , 5	 ^í	 ;II ICI .Ji-	 ""I r	)
{	 II,	 •	 NU'', • r	 ,, f	 ,C•1..
c	 ,,	 —	 •:<,,,<	 ,.,:.	 r,ITS	 es	 1
<	 PrSI,41riS	 :	 `:4-1/..f V:31	 4.,..;4„v;-.15AY1'.'	 n
<	 1,1-n1"t'::"	 /,,/.	 Y	 t:II	 ' q,.(3	 , t •. .	 3
<	 tY	 (.I ' • i. 	 Y	 1, ti	 .inf
<	 sl,	 -	 ...u.<+c<	 ror	 "11
C	 S1	 -5(1 ,71Pc€	 T., 1 , L!"	 b.,	 .1.-::C	 3

v4r	 1,	 x,	 DYY•	 31.	 c • •	 c y .	 r C	 :	 real
< 3

”•	 f•	 L.	 3•
icitAR	 : chun
11,	 d2.	 hl.	 h2.	 S,	 h4.	 hC.,	 h7, 11",
3 1•	 j . 	 .J .'• •	 int	 ;

:	 1'

procm,uro	 Ir,,	 (vir	 /chir	 :	 chi,	 :	 var	 .. y .	 Ulek, 1yy Cl	 :	 inte,ler/	 ertnrnAl
Proceda,,	 crer, t	 Cv.	 y,	 .11,	 ir:	 real c t	 :	 int. / . r) 11-xtprn,1

	

oco,,,,c,	 com	 (y,./.	 y.	 Ii..	 ,y,	 nmoto
e.	 J!	 int•	 Ter)

	

1.	 3,	 t
	vir	 , 	:	 In te ).r	 3

p., DS. 511 . ,	 St.	 Sr	 ,0y,	 (0,17nS,	 1 ,J: neo	 .",1	 3	 ver	 CL,	 S11.1. , 1.,	 1.1 ".	 nt,

<	 0"	 -	 Pis	 ,''ente"c	 .1 . 0n	 torci	 ,,yr,c,	 1
< ris	 -	 p tS	 0e,	s,,rt1 .	l'un	 P ,ir/1 	 ..'.,01.'
<	 ny	 -	 ne.,!1r.	 ..: •	 li..,.!:	 i( vil	 !,,,,..,,,	 <1,,	 H., ^	 ..,... , I,	 1
<	 ".	 -	 fl U rWr.	 d .	1,7,,.!S	 Otti	 .nir.n1	 rins	 1 .,	 "I.^	 c.^,Ir.
<	 1 	 nom1,CY	 le	 1', Is	 ,,e	 (
t	 rd>.	 II •••,, 5 lor,	 ),	 ,11,	 1, I • rn 	 1.
3	 J,,1	 -	 1i''flS 	 ,	 ,,	 1,1,4,
1	 lo42ns	 tr,,,rithn.,	 bes•	 ,	 .le	 es	 n
C	 I c3 . 2fle	 10,14r/thme	 LIAS.	 7'	 .1,	 ,,	

:
C	 Ca	 cor/trair/te	 ,/ir.Ction	 y	 (y,[,,c)
!	 cy	 cuntranto.	 di r . cm jo,,	 r
< $	 V," 141A,	 Jumill'ir,
1.	 n	 Vdr1,0(n	 ......./LI,Iry,,,,	 nr.
{	 31	 ,p.ff1c/,nt.
3	 I;	 cvelf 1 cl,,t,
<	 cC•r"•1•)r 1 • e	 •	 y l• 1 lt , t.,	 ,u• 1 l, ,lr.,,,otedur e	 ir jne	 (e	 i ntr, ,yr)	 ;

Cl	 5	 '3"	 c/	 :=	 s.	 c I ci	 • n erre

	

.7, rne • :Ur,	 Jr	 3

	

:=	 :	 13'
Si ;	 1,4 : *I;	 1.	 Si),	 3	 5 ,	 :=	 s/	 :	 , n 7	 ;	 Ir	 •	 '	 ;	 ../.	 :=(11v	 rir	 :s	 ;	 ,

er,•.!
:,	 ^á

,,,c..1.#1.•	 11 ,21	 i ir.;



hegin
O• := 11 :	 iy :=	 :2	 :
,m, t	hl	 :	 :=n?	 := h5	 ps := 11 .4 ; st!, :=	 : st :=	 s := h7 ;	 := h ,	rly := r , ; •	 := hl

•n y, ;= jl	 nt, :=	 j?	 ; ne :=	 ns := j4 ;
end

procedure sres
oeiin

SOPTIE	 41SULTAT'.4:
uritelnns	 • 3) :

•uriteln	 ( . 5114:1SIO':	 X:	 DX= . ,	 :2) :102)
writeln	 Y:	 DY= . ,	 dy : ld	 : 2)
st := s	 • nm • nt n

uriteln	 ( . SURF4CE	 PA'? OIT:',	 s	 3)
wrItrIn	 ( . SURFACE	 TOTALE:	 st : 12	 : 2)
4riteln
1.,;ne (o)
II JA =	 1 theh ChCRECT	 (xx, y, 1y. lx, cl)

	

CRERECT (x.	 • dy.	 cl)
end

,,rocelore c.il<
(	 YROCEDUkf C A LE: IVALUATI g U	 GE ',UkfAC ,.: =11 'LLC

•

L'eudLuat(on	 de	 surfuce	 est	 t4ite en	 utilisent les	 )
equflions Peva lUal1 Jn .

begin
it ns > n	 then urjin

:= NM /	 ns	 ;
it k <> rouo1 (o) then x	 := round	 J.5)
ne :=	 round (x)
if n	 <	 (hen	 1;
tog2ns :=	 In	 (ns) / ln (2)
if tog2ns	 <>	 rounu (loj2ns) then to i 2ns :=	 round (log2ns •	 !).5)
toj2ne	 In	 (ne) / ln (2)
if togne	 <>	 roum.1 (log2ne) then loy2ne :=	 rnund (log2ne •	 0.5) ;
k2 :=	 1.1	 • nt,	 • ns ;
kl :=	 (k?	 • (ne • 4	 • log2ns) + 1.1 • ne • (2 • logPne e 4)) / (nr , • nt,)
Stb := kl	 •	 • „,

ddy := 1.1 • nr • os
rdy := (ne •	 4) • ,ee

end
end

PROGRAMME PI(/')CI724
oejin

Ir SIG94L <> 1 TOE!, l'rhIU
Entre, Oes per..etres

firme ('S) ;
kdriteln
uriteln	 ETES DUOS 1ODPO , ') ;
urltrIn
wrIteln	 (':411.3C	 DC AlTS .	ET '10335. DE	 ,JITS PAR .01= ,•)
re.sd (nm, O))
.riteln	 ( • PAS 3E	 METAL=	 coei	 : 3.	 '	 PAs DE	 POLY=	 pidl :	 : 3,

CHOIX DE L'GrI0A!:154T1(;f1 (( , 11 UYIDUIT 4 1.1 4/E SURFACE MINIMALL )

1d rMCNt. /Chie ne	 l • ory•n1s,tion	 ootir.ale	 est 'telt, anel l'utillsd(Ion )
C	 dr 1J ,,ruce Jure	 CALO

LO



P0 C .	;•;.>31.	 •	 •	 ..D1 •	 •;,..11)
it p• . t >	 Chen	 pArt	 •	 • 1..114: • ,,.rt)
cise	 as	 s••?1	

•

nrr • nn	 •
saci	 (L)	 /	 ni• •

rb	 ro,en..1	 (ri)
(

/L è	 eu	 r	 )	 fu ur 9in
I	 1 .	1	 •	 7	 ;
j	 1	 ;
for 1: .	1	 to	 ; • 2 ;

ns;
calc

e

ns •
5	 5[1,
DS	 ns	 •	 ;
tais	 ;
if sta <	 s	 toro f	 7	 et>,	 t :a j •
Cose

tfejin
ns	 n	 fiv 2 ;
eJlt	 •
f f	St•	 tnen	 JeJln

5	 sti•
n	 ns

1
end

enu •
1 :	 urpn

n 1 .	ns
t.

n.ns	 •
c.Ilc
f f	stu	 <	 the.	 j=t

en J
,e1,1
ns
cair

	

2	 LALCIIL ú1.5
kè • ‘.34	 • pr •	 • Lng.- nr	 • 4) ;

ff	 >.	 toco .0 ), .1 . (ne •	 • 2.5 • t,y2ns) • pr
Inc • nr dfw	 1'1) • p s	 • 2.5 • (01205 • pe

ftein ( • 5ULLJT/)t. orT2mALE • ) •
itrtr.
ri se	 ns

5r es

LOIn :. 'á' •
a nil	 Cu1r	 •t•

tfejln
ItyNe	 (3) ;
.efteln
,efteln ( . (31'11:) .le	 ••)

e,	 CL..)
co,. In : • n • .	 then

h‘ n If	 •1;»,	 ;, nn Vr LL:
Le:	 1•i e7 Le.	 .

4 :

;
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ares	 liC!,11. ,	 «A.	 y, C•,	 cy, cl) ;
if	 =	 1 t nen	 :Jejin

f com	 • h
t hen	 uejin	 ca.. :=	 ; c> : = c. en
else	 ue jin	 coo :=	 ; ca := Cy end ;

en
en 1 ;

r.	 then
Case Com o)

	

'J'	 beJ11 1

estaure	 ;
sres	 ;

	

en1	 ;

	

's'	 be jin tisne	 (4) ;	 sauve,jarde	 ;
(' 01'4V:51(11(	 K	 511 201:4T	 ) ;

reaJ	 (1, ․ )
uri teln ('DI:tE'15)0(1	 Y	 DU PU):fr	 RUA =?' ) ;
real	 (.e) ;
ata	 4	 ;

	

en.1	 ;

	

'U'	 heJin ti 3ne (2) ;	 sauvejar Je	 ;
ur,teln ( • (10'1ufff DE	 li IS PAi.	 ;
rena	 (mu) ;
jotu	 4	 ;

	

en . 1	 ;

	

m '1	 ueJin tisne (2) ;	 s Juvearde	 ;
urf teln ('PAS METAL	 =?.) ;
real	 (p nJt )	 ;
jota	 5	 ;

	

eni	 ;

	

'a' :	 sres ;

	

'3' :	 be Jin ligar (2) ;	 sJuve j ar	 ;
uri tetn ('PAS Dr POLY	 =?') ;

	 Cr,

rena	 (3001)	 ;
jota	 5 :

	

enJ	 ;

: 	 bejln li gle (2)	 sauve iar.le	 ;
ri tel ri (' (UíltlkE DE	 '1055 =?' ) ;

real	 (no)	 ;
jot d	 4 ;

	

en.1	 ;
t'

	

'h',	 ; 1i	 ris	 G . 1 then	 be.jin
i-nc	 (1)	 ;

uri teln ( . 14 P 03511J LE	 IfED111(ti.	 DX.	 jX	 A t,.1 A LE VCL CUtr nit.( 1 w 1 . ) ;
en..1

cise	 Isejin
Sa • (ve jarle	 ;

t	 cu.n =	 t hen	 ne jf n
t i jn o	 (2) E

Jr. iteln (*DÁ ;1AX1(iALE a ?') ;
r,J1 (c.) ;

ns	 1;
anil e	 (o.	 >	 c.) and (ns > 1)	 ia be jjn

ns	 ns	 0)0 2 E

cito E

A2	 • c.s	 • de • (2 •	 to j2ne	 • 4) ;
en.1	 ;

f	 iy the. Jy : a (r, •	 • i,J • to.J2ns)



et,P	 Ir :=	 (ne • 1, 1)v	 1 , 	• pá •	 ' •	 lu: ,s • nn
ns

SreS
onJ

'Y'	 or4in
Sfuer,Irle •
11 cai	 = .y .	 [hen hif,In

11,ne (2)
c . n y ,1AkI , ALE . ?.) •

(cr)
on.1

ns	 h 4
whIle	 ly s cy	 10 Lo,1”

ns	 :f	 • 2
cJlc ;

1	 ..loythenuy	 := (ar • 4	 •	 2 .	 • I ..riins) • oe
else U r ; s Inc •	 n	 v 1.;) •	 •	 2 . • ( o.)	s • ar

,n1
d• :.	 .2 • os	 • o, •	 :2 •	 lu ,Jdne • 4)

ns
s .	 stb 4
sres

nJ ;
.c . .	 'e'. ,. n	 . 1'.	 't.,	 :

brjin lijne (1)	 4
wrItelr VCUMMAND[ N34: .'.XISTA::1 DA'JS 	 Cf meDULL';

on, :
enl

ontem 	 C'icnAu !°) •
enJ ;

Oi
END.



projra,	 t.u..t,.•it
lau)

	

• cr er ect	 ( Ortr	 cr••ct	 2
.ar2,	 (tortran).:	 ,r,,

	

ILY^1RT loa	 I

	

vir ntc,	 fichar :	 Inte,er	 2
aa • • , Jyy	 : reit:

	

dl, d2,	 hl, h2,	 h:,	 h4,	 hi	 real 2

	

)1, j2,	 )5 : intejer

	

com :	 "... I .	 ;

	proceaure	 irei	 (vir	 fichar	 :	 intejer 2 varc, y•	 ice, dyy : real 2 cl : Inteyer)	 ext-rnal

	

procedur e	 crerect (	 y•	 .1y :	 real	 c	 intejer) 2 eu terral

	

proce 'ore	 to,	 (vir	 e.	 y• 1.• ly,	 opol•	 kop, sbt oc • 1.1, : real ; ver CL,	 •	 no • nt, nW J	 : Int, n i • r	 ;

( PkOuk A111E L0,M0L1	 v	 Silva, 01
( 11)0050 L . I .A/4LUATIG:.	 Dl	 i. OES ALEAlu(,.	 )
(	 Parametres o • entree	 P.,r)	 - Pás ,eták	 1

, PnL - Pa.s S/t,c/,, M,tyer/,1 .(1,n
- ,'roer..	 Ir,nsIst,r,

,e	 (1 , 14c,	 )
C
(	 UeSu I tal.,	 O)i - Otmensi or

DY -	 1	 1

	pr.,cedur e	 ti jne	 (n	 :	 int e;er) 2
be jin	 it cl	 >	 t hen	 c/	 := O	 cise cl	 := c/	 • n end

	

. • rocedur e	 sauvejárde
bejin

	

17: =	 d.	 r	 :=	 ly	 2	 hl	 :=	 pmet	 h2 := ,,pui	 113 := kuu 2 1, := stAur	 t.'i	 l
j/	 :=	 et	 2	 )2	 :=	 nt	 2	 j3	 : e	 nb

enu

	

drocedure	 restaure
De À1 n

	

t.:=	 11	 2	 t Y	 :=	 12	 pnet:= h	 ,,:rol',l 2	 pul	 := h? 2	 kup := nt ; sbluc := h4	 IA 	:=	 h	 2
n	 :=	 2	 nt	 : e	(2	 nb	 :=

	

enJ	 2

	

oruc e lur e	 eia	 2
óe jtn

	

shluc	 :=	 nt	 •	 13.5	 • kup	 • ddol
	

p.ot
dy	 =	 Sart	 (s!,luc)	 • 4	 /	 5 2
th	 :=	 (nl	 •	 1.5)	 •	 n,t 2

	

:=	 trunc	 (d/ / lu)

	

t	 nb	 < 1	 t hen	 nb := 1	 2
dy	 : =	 nb	 •	 lb a	 prnet 2
1.	 sul	 / J ./	 2

end

	

procedure	 .ate
bej,n

dr	 tel n 1'	 SNLJC	 •	 sbloc	 : 1, :	 2)
,r-lt e( n ('	 DX =	 •	 ,J•	 :	 13 : U 2
wr rt et n ('	 3'1 =•	 Oy	 :	 1') : 2) 2
wr	 t eln ('	 ,40:1,M1	 DE aAUDE	 =: 57
ar it ele 1'	 'll:i:F oF TRA'jS/ ST uR	 .• nt	 Cl
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(ï)	aurll

	

1:1(441 4.14344)	,	r	4444,3	1.4
•ar	kni,

	

4.4 tf ar	.4,	• ,/

214.1

	

/	34,14:s	=:	•4•

	

:	.	Ul	,:	Zr
L	L	>	':14	.4

	

t • "0" r: 1U lorUl (11	/	,r)	3114,.31	':1	1	iL
31 /	41')	3114) 1	2:	-:4.4

r.	3030:4	s:	41

r

	

(	)
.4. • 310141111.	(44,)	u1=113•
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uttr
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,	2: 24433

alr
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Pao

	(1u)	11,1
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L	1444
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(í)	.1441	31
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v r ite.. ,	( • DY lAX1'41I,	 •
r y .11 (,y)

enl
nb	 trun.	 (J)	 / (L,)
if n	 < 1 f 'ennL:= 1	 ;
1y :=	 !L
iX :=	 511(4C	 / Jy
wte •

en.1	 ;

; leite 1)jo, , (2) : si.kvejrrJe
ri 1 . 1 n	 D. • 91, 1 1r.1 SAI 1 ;;;,	 • )

rea;	 ;

rte
enJ	 ;

'I'	 betin llgne (2) 2 sauvearie	 ;
writetn t'N093PF DC LIGNES 1. 40	 UMME 
real (nl) ;
evo ;	 ..te

enc

m 	 :	 hejin lijne (2) 2 sauvet;drJe	 ;
writeln l'I3OUVEAU PAS	 MCT41 
redl	 ;
evd ;
Jte ;

enJ

d .	 :	 LejiA liine (2) 2 i	 uve,arde	 :
uritetn l''/OUVEAU	 PULY =	 ;
r P4,3 1,1(0) 1	 2
2144 ;

ute
enl	 ;

';',	 'e'. 	"j'. 'u'v
bein

tijne	 (1) 2
uriteln l'CjnIANDC f:OI,	 £0157467 DAI1S CE '(ADULE')

en..!	 ;
enI

tn.!
enu ;

UEGIN
END.

O
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RESUME

La prédiction	 de l'organisation topologique du
plan de masse	 d'un	 circuit	 VLSI	 complexe	 est
très	 importante pour	 sa	 conception.	 Cette
thèse	 présente une	 étude sur les proprietés
statistiques	 des	 dessins	 des	 masques	 des
principaux	 blocs	 constituant	 un	 circuit
intégré.	 Un	 outil	 prototype	 d'évaluation
topologique est également	 présenté. Cet outil
donne	 une évaluation	 de la	 forme et de	 la
taille	 de ces blocs,	 à	 partir de leurs
spécifications fonctionelles.	 Il est	 composé
par	 un	 ensemble	 de	 sous-programmes
d'évaluation spécialisés pour 	 les différents
types	 de	 blocs	 fonctionnels	 qui	 peuvent
constituer un circuit VLSI.

MOTS-CLES:

CAO, VLSI, METHODOLOGIE DESCENDANTE,
PLAN DE	 MASSE, EVALUATION PREDICTIVE,
TOPOLOGIE, OPTIMISATION.
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