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Abstract:  This paper presents a tool for automatic layout of bidimensional processor arrays.
The genceral topology of such structures consists of a processor cells array and interconnections
restricted to nearest neighbors. Automatic layout of such structures requires two steps. First the
basic clements of a processor arce asseinbled and interconnected to obtain a cell. T'hen, the sccond
step consists of processor cells Liling with regular routing between them. The MabMacs design
system is proposed as a tool to generate such structures according to these two steps. To start
wilh, a placement tool (MadPlace) produces a Lisp function for assembling and routing the basic
clements of a processor cell from a transfert register level description. After that, the MADMACS
system is used to develop generators in order to asscmble and route the processors into the
array. MADMACS is a complete graphics layout editor that features logical and coordinate free
cursor movements. Furthermore, MADMACS provides a classical but interactive macro-command
mechanism. This mechanisin is particularly efficient for repetitive tasks like tiling and regular
ronting. Finally, Mansmacs is tightly coupled to a Lisp interpreter. Each MADMACS command
has a functional {orm in the Lise language. As the interpreter evaluates an editor command
function, it calls MapMmacs which exccutes the associates command. The Lisp language is
also available to develop the skeleton of generators. With MADMACS coordinate free cursor
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movements, the designer is not concerned with the exact sizes of manipulated objects, and so
can develop re-usable code. Finally, a macro command can be saved as a new LisP function,
and incorporated into a generator. The combined language and interactive approach allows one
to obtain fast definitions of generators.

Résumé: Ce papier présente un outil automatique pour le dessin de masques de réseaux de
processeurs. La topologie générale de ces structures consiste en un ensemble de processeurs
interconnectés localement. Une automatisation du dessin des masques nécessite deux étapes:
un assemblage d’opérateurs de base interconnectés pour générer un processeur, puis un pavage
et routage de ces processeurs pour construire le réseau. Le systéme de conception MADMACS se
propose de générer automatiquement de telles structures. Dans un premier temps, un outil de
placement (MadPlace) produit une fonction Lisp d’assemblage et d’interconnexions des opér-
ateurs de base d’un processeur a partir d’une description de niveau portes logiques. Dans un
second temps, le systéme MADMACS permet de développer des générateurs pour assembler et
router les processeurs en réseau. MADMACS est un éditeur complet de dessins de masques qui
permet des déplacements logiques indépendants des coordonnées géométriques. De plus, il offre
un mécanisme interacti{ de macro commandes, particulierement efficace pour les taches répét-
itives comme le pavage ou le routage réguliers. Enfin, MADMACS est couplé a un interpréteur
[.isr. Chaque commande de MADMACS a une forme fonctionnelle dans ce langage. Lorsque
Pinterpréteur évalue une fonction de 1’éditeur, il appelle MADMACS qui exécute la commande
associée. Le langage Lisp est utilisé pour développer le squelette des générateurs. Grace aux
déplacements logiques du curseur, le concepteur ne se préoccupe pas des tailles exactes des ob-
Jjets manipulés et développe ainsi un code réutilisable. Enfin, une macro commande peut étre
sauvegardée comme une nouvelle fonction LISP et incorporée dans un générateur. Cette ap-
proche combinée, langage et éditeur graphique, permet le développement rapide de générateurs.
Le langage LisP permet également de développer le squelette des générateurs. Avec les déplace-
ments contextuels du curseur, le concepteur n’est plus concerné par la taille exacte des objets
manipulés et peut ainsi produire du code réutilisable. Finalement, une macro-commande peut-
étre sauvegardée sous la forme d’une fonction LISP et incorporée dans un générateur. L’approche
combinée langage et éditeur graphique permet une définition rapide de générateurs.
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1 Introduction

De nombreux algorithmes de traitement du signal ou de 'image nécessitent des calculs
réguliers qui peuvent étre implantés sur des architectures massivement paralleles telles
que les réseaux systoliques. Avec 'accroissement de la densité d’intégration, la réalisation
d'un circuit dédié a unc application spécifique (ASIC) est une solution de plus en plus
attractive. Kung [8] a montré qu’un réseau de processeurs simplifie Pintégration VLSI: les
processeurs sont identiques et les interconnexions sont locales. La génération automatique
de telles structures nécessite deux étapes:

— Un processeur est un assemblage linéaire ou bidimensionnel d’opérateurs de base
avec routage des signaux de donndées et de contréle. Ce routage est fortement con-
traint car il doit conserver la régularité du niveau supérieur;

— Le réseau est un pavage de processeurs avec.un routage régulier pour les intercon-
necter. Ces interconnexions sont effectuées par des fonctions de routage (routage
riviere, routage pont, ...) plutdt que par un routeur général. Cette régularité du
pavage et du routage est une propriété tres intéressante pour 'automatisation des
dessins de masques.

Plusicurs approches pour 'automatisation des dessins de masques ont fait 'objet de
presentations récentes.

— Dans [4], une approche pour la génération automatique de circuits systoliques a
basc de cellules précaractérisées est présentée. Les outils utilisés mettent a plat la
hiérarchie et suivent un plan de masse constitué de lignes de cellules de base. De ce
fait, la régularité du pavage et du routage est perdue. Les résultats ainsi obtenus
sont décevants en termes de surface occupée et de vitesse de fonctionnement.

— Les compilateurs de chemins de données produisent des dessins de masques tres
compacts car ils tirent partie de ['organisation des opérateurs en tranches de bit [3,
14, 22, 24]. Typiquement, ces outils placent les opératcurs sur unc seule dimension.
Cette approche pourrait convenir a des réseaux linéaires, mais ces derniers étant
souvent composés de beaucoup de processeurs, il en résulte un bloc beaucoup plus
long que haut. De plus, ces compilateurs sont peu appropriés a des topologics
bidimensionnelles.

Ces outils imposent un plan de masse peu approprié aux topologies en réseaux.
[D’autres approches fournissent plus de souplesse dans le choix du plan de masse.

— Certains systemes de CAO offrent des outils de génération de structures régulieres
comme les RAMs, les PLAs, ... Ces outils se contentent d’assembler sans routage
des cellules de base suivant un patron défini par le concepteur. Cette approche
permet une grande souplesse dans le choix du plan de masse, mais aucune aide n’est.
fournie a I'utilisateur pour la génération d’un processeur qui demeure un assemblage
manuel.

— Pour développer des générateurs de structures régulieres, certains systéemes pro-
posent uniquement un langage de programmation 2, 3, 11, 12, 15, 21}. D’autres
associent au langage un éditeur graphique interactif [1, 6, 16, 19, 23]. Avec ces
approches, le concepteur pcut adopter n’importe quel plan de masse, mais comme
pour les outils d’assemblage, aucune aide n'est apportée pour la génération d’un
processeur.
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Figure 1: Vue globale de MADMACS.

lLe systeme MADMACS est développé pour la génération de réseaux réguliers. Pour le
iveau processeur, une approche compilation de chemins de données est adoptée. Cepen-
dant, un regard particulier est porté sur le routage interne pour conserver la régularité du
niveau supérieur. L’assemblage et le routage du réseau sont réalisés par I’éditeur graphique
MADMACS couplé avec un interpréteur LISP. Cet outil offre une grande souplesse pour la
définition du plan de masse ct permet le développement rapide de génératcurs.

La premiere section de ce papier donne un apergu général du systeme MADMACS. Les
concepts de base de I’éditeur sont présentés dans la section 3. La section 4 traite de la
génération d’un processcur. Un exemple de générateur pour réscau linéaire est détaillé
dans la section 5. La dernicre section traite de I'implantation de MADMACS.

2 Le systeme MADMACS

Notre systeme se place en aval du systeme Alpha du Centaur [20]. A partir d’un systeme
d’équations récurrentes uniformes, Alpha donne en résultat une description de niveau
portes logiques de 'architecture réguliere. En fait, cette description contient deux types
d’informations: les unes relatives au processeur lui-méme et les autres au réseau. La
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génération d’un réscau de processeurs s’effectue en deux étapes comme 'illustre la figure 1.

l.a premieére étape génere un processeur a partir de sa description niveau portes. A
chaque composant de cette description correspond une cellule de base en librairie. L’outil
de placement MadPlace cherche un ordonnancement linéaire des composants optimisant
la coupe maximale du graphe ou hypergraphe modélisant le processeur. Dans sa version
actuclle, cet outil ne produit pas de placement bidimensionnel. MadPlace fournit en
résultat une fonction Lisp d’assemblage et de routage des différents composants. Cette
fonction est ensuite ¢valuée par 'interpréteur LISP ; la construction des dessins de masques
est. visualisée par I'éditeur graphique de MADMACS.

La seconde étape est 'assemblage ct le routage des processeurs en résean. Deux ap-
proches sont possibles pour le concepteur: utiliser un générateur prédéfini, ou développer
son propre outil. Comme pour unc topologie donnée de réseaux plusieurs plans de masse
sont possibles, il est nécessaire d’offrir & un concepteur un environnement pour le dével-
oppement de générateurs. Ceux-ci sont des fonctions LISP pour I’assemblage et le routage.
Leur évaluation fournit en résultat un dessin de masques de réseau.

3 L’éditeur MADMACS

3.1 Objets manipulés
Trois types d’objets sont utilisés dans le systeie MADMACS.
— Un rectangle représente un morceau de couche technologique;

~ Une figure est un ensemble de rectangles et/ou d’instances de figures. Ce type
d’objet permet de gérer la hiérarchie;

— Un connecteur peut étre associé a une figure. C’est un rectangle spécial possédant
un nom et représentant les entrées/sorties d’une figure.

3.2 Déplacement contextuel du curseur

Comine la plupart des éditeurs, MADMACS offre des facilités de déplacements du curseur:
déplacement de N A dans n’importe quelle direction, positionnement a des coordonnées
absolues. De plus, le systeme offre des commandes de déplacements logiques:

— Déplacement sur le bord de I’objet courant!, comme (cursor-left-in-cell),
~ Déplacement a un objet voisin, comme (cursor-to-upper-cell),
— Alignement avec un objet, comme (align-with-right-cell).

Ces commandes sont indépendantes des tailles et espacements entre objets. Par exem-
ple, pour abouter une cellule A au dessus d’une cellule B en alignant leurs cotés gauches,
sculement trois commandes sont nécessaires comme l'illustre la figure 2. En fait, cette
séquence réalise ’aboutement d’une cellule A avec n'importe quelle cellule. De plus, en
remplagant le nom de la cellule A par un parametre, la méme séquence se généralise en
une fonction LisSP comme il est expliqué par la suite.

', ’objet courant. est défini par la position du curseur.
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a) Contexte initial b) (cursor—-up-in-cell) ¢) (cursor-left-in—cell) d) (insen-bottom—icft "A")

Figure 2: Exemple d’aboutement de cellules avec déplacements contextuels.

3.3 Variable graphique

Un concepteur doit fréquermnment déplacer le curseur au meéme point. les coordonnées
de cc point peuvent étre mémorisées par une variable graphique nommée. MADMACS
oflre ainsi au concepteur des commandes pour le déplacement direct du curseur a ce
point: (goto-mark “BISGIN”), ou des commandes pour aligner le curseur par rapport a
ce point: par exemple, (mark-horizontal-alignment “BEGIN”). Ces derniéres commandes
sont, particulierement utiles pour dessiner une connexion avec angle droit entre deux con-
necteurs identifiés par les variables graphiques A et B. La figure 3 illustre la séquence de
commandes qui réalise cette connexion?.

En déplacant successivement les variables graphiques, cette séquence de commandes
realise un bus avec angle droit entre des connecteurs disposés sur des axes perpendicu-
laires :

1. Marquage des premiers connecteurs par les variables graphiques A et B;

2. Pour chaque connecteur faire:
Exécution de la séquence;

Transfert des variables graphiques A et B aux connecteurs suivants.

Cet exemple de création de bus conduit a la notion de macro commande.

3.4 Macro commande

Comme beaucoup de systemes, MADMACS peut exécuter et mémoriser une séquence de
comimandes (macro commande ou macro) qui devient alors une nouvelle commande. En
utilisant les déplacements contextuels et les variables graphiques, cette macro est indépen-
dante des tailles et espacements entre objets. Elle peut alors s’exécuter dans tout contexte
shnilaire a son contexte de définition. Les macros sont principalement utilisées pour les
taches répétitives. Par exemple, N exécutions successives de la macro suivante réalise un
bus de N bits entre connecteurs, comme 'illustre la figure 4:

(goto-mark “A”)
(cursor-to-bottom-cell)
(put-mark “A”)

(goto-mark “B”)
(cursor-to-left-cell)

(put-mark “B”)
(make-a-right-angle-connection)

2La création d’un rectangle nécessite deux points de référence : la marque courante et la [)OSitiOI'] courante
g
du curseur.
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Figure 3: Création d’une connexion avec un angle droit
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(a) Position initiale des variables graphiques

(b) Resultat de 1'execution de la macro

Figure 4: Exécutions multiples de la macro (right-angle-connection).
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ou la commande (mnake-a-right-angle-connection) réalise une connexion avec angle droit.
Le mécanisme de macros est trés puissant, mais ne permet pas de tester le contexte

d’exécution. Par exemple, si la macro précédente est exécutée unc cinquieme fois, le

résultat ne sera pas garanti. Pour tester ce contexte, la macro est sauvée sous une forme

Lisp équivalente et des instructions de contrdle lui sont ajoutées comme le montre la

section suivante.

3.5 Interpréteur LISP

MADMACS fournit au concepteur une interface avec un langage interprété de haut niveau:
Lisr. Chaque commande MADMACS a une forme fonctionnelle dans le langage Lisp.
Quand Pinterpréteur ¢value une commande, il appelle MADMACS qui I’exécute et retourne
un état d’exéeution. Par exemple, (cursor-to-upper-cell) retourne 0 s’il y a un objet au
dessus du curseur, | sinon.

Avec LIsSP, un concepteur peut définir des fonctions avec parametres et controle.
Par exemple, la fonction ci-dessous est une généralisation de la macro précédente ou le
parametre nbconnector représente la largeur du bus. La fonction vérifie si les marques
existent et avant de les déplacer, s’il y a un connecteur dans la direction donnée.

(defun connection (nbconnector)
(COND ( (= nbconnector 0) t)
( ({ AND (= (goto-mark “A”) 0) (= (cursor-to-bottom-cell) 0))

(put-mark “A”)

(COND ( (AND (= (goto-mark “B”) 0) (= (cursor-to-left-cell) 0))
(put-mark “B”)
(make-a-right-angle-connection)
(connection (- nbconnect 1))

)
(¢ NIL) ,

)
(t NIL)

L.a méme méthodologie, macro puis fonction LISP, est utilisée pour définir des génér-
atcurs. Un exemple est présenté par la suite.

4 Placement

4.1 Algorithme de placement

MadPlace prend en entrée une description de niveau portes logiques d’un processeur. A
chaque élément de cette description correspond une cellule en librairie. Dans sa version
actuelle, un processeur est obtenu par simple empilement de cellules. Les signaux de
controle traversent horizontalement les cellules et ne nécessitent pas de routage. Par
contre, les signaux de données doivent étre routés verticalement par dessus les cellules.
La hauteur du processeur est égale a la somme des hauteurs des cellules. En revanche, N

sa largeur dépend en partie du nombre maximum d’interconnexions passant sur une cel-
Jlule. Ce nombre est fonction de I'ordonnancement des cellules. Pour minimiser la surface,
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Figure 5: Exemple de placement.

il faut minimiser la coupe maximale du graphe ou de I’hypergraphe modélisant le pro-
cesscur (7, 10, 17]. Dans le cas général, ce probléeme est NP-complet. Pour le résoudre,
bon nombre d’algorithmes utilisent des heuristiques {10, 18]. Cependant, il est possible
de mettre en ceuvre un algorithme de décision bornant la coupe maximale d’un graphe
[10]. L’algorithme de Gurari et Sudborough [7] a une complexité en O(N*), N étant le
nombre de sommets du graphe et k la borne fixée. Il permet d’obtenir un sous-enscmble
des ordonnancements linéaires du graphe ayant une coupe maximale < k. Cet algorithme
est mis en ceuvre dans MadPlace.

4.2 Exemple

Le circuit de la figure 5.a est utilisé pour illustrer la démarche de MadPlace. La solution
obtenue a une coupe maximale de 2 pour I’ordonnancement (Cy; —Cz; — C3 — Cy). La figure
5.b montre ’assemblage correspondant. MadPlace donne en sortie une fonction Lisp
assemble.mad. Evaluée par le systeme MADMACS, élle assemble et route un processecur.

5 Un générateur de réseau linéaire

lLe but de cette section est de montrer comment réaliser rapidement un générateur de
réscaux. Considérons un réscau linéaire avec un plan de masse illustré par la figure 6.
Les processeurs sont aboutés en colonnes, les signaux de controle sont distribués horizon-
talement de colonne en colonne en métal 1 et les signaux de données sont routés entre les
colonnes en métal 2. 1l est a noter que la derniere colonne peut avoir moins de processeurs
que les autres.

Ce générateur utilise plusicurs parametres: nbcell est le nombre total de processeurs,
nbcolumns et nbrows sont respectivement le nombre de colonnes et de lignes. Au niveau
réseau, un processeur est considéré comme une figure avec des connecteurs: nbdata et
nbcolumn sont respectivement le nombre de connecteurs pour les signaux de données et
pour les signaux de controle. Ce générateur utilise également quatre parametres: largeur
el espacement pour les couches de métal 1 et 2.
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Figure 6: Plan de masse du réseau linéaire.

5.1 Contraintes sur les processeurs

Les signaux de données traversent verticalement les processeurs pour un aboutement
vertical sans routage. Les fils de contrdle traversent les processeurs horizontalement, pour
unc distribution a la colonne suivante. Le générateur considére un processeur comme
une figure avec des connecteurs sur chaque coté: les verticaux pour le controle et les
horizontaux pour les données.

5.2 Pavage de processeurs

Une fonction LiISP est définie pour I'aboutement automatique d’une cellule au dessus
d’une autre (c’est la généralisation de la séquence illustrée par la figure 2):

(defun top-left-abut (cell-name)
(cursor-up-in-cell)
(cursor-left-in-cell)
(insert-bottom-left cell-name)

)

Cette fonction est étendue pour la création d’une colonne de nbcell processeurs :

(defun create-column (nbcell cell-name)
(COND ( (# nbcell 0)
(top-left-abut cell-name)
(create-column (- nbcell 1) cell-name)

)
(t NIL)

)

Dans cette version, ’espacement entre deux colonnes de processeurs est calculé directe-
ment a partir des parametres nbdata, largeur et espacement des couches de métal.
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5.3 Routage des signaux de controle.

Le routage des signaux de controle s’effectue en deux étapes: distribution entre les
colonnes et connexion aux lignes de signaux globales.

Distribution: Les contraintes sur les processeurs assurent qu’un connecteur et son op-
posé sur la colonne suivante aient la méme ordonnée. La distribution est accomplie par
une ligne horizontale entre un connecteur et la colonne suivante. La fonction suivante
créc une telle connexion :

(defun horizontal-wire
(connector-down)
(current-mark)
(cursor-to-right-cell)

(cursor-down-in-cell)

(create-wire)

(cursor-to-left-cell)

)

Comme montré précédemment, cette fonction peut étre étendue pour réaliser successive-
ment les connexions horizontales.

Connexion globale: Les lignes globales de controle sont créées a gauche du réseau (a
Pexception de vdd). Le but est de créer une connexion horizontale entre un connecteur et
la ligne globale associée. Cette correspondance est réalisée par I'identité entre le nom du
connecteur et celui de la variable graphique associée a chaque ligne globale. La connexion
est alors réalisée par un alignement horizontal entre un connecteur et la variable graphique
associée.

(defun global-connection
(connector-down)
(COND ( (# (name-connector) “vdd”)
(current-mark)
(cursor-down-in-cell)
(mark-horizontal-alignment (name-connector))
(creatje-wire)
(goto-current-mark)
)
(t mil)

En testant le nom du connecteur, cette fonction peut réaliser des connexions en métal
1 pour gnd, ou en métal 2 pour les autres. Une fonction similaire est utilisée pour les
connexions a vdd.

5.4 Routage des signaux de données.

L.e routage des signaux de données est réalisé en métal 2 et respecte les largeurs et es-
pacements minimaux. Ce routage correspond a la création d’un bus avec angle(s) droit(s)
entre deux ensembles de connecteurs. Pour les entrées et les sorties de données, les fonc-
tions sont similaires a la macro (right-angle-connection) (voir figure 4). Pour le routage
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Figure 7: Interface MADMACS.

entre colonnes avec plusieurs angles droits, la fonction est plus complexe, car elle utilise
plusieurs variables graphiques (une par angle droit).

Ces fonctions ainst que les précédentes ont été construites suivant la méme méthod-
ologie. Tout d’abord, 'utilisateur crée interactivement une macro (en utilisant les dé-
placements contextuels ct les variables graphiques). Quand cette macro est validée, clle
est sauvée comme une fonction LISP et éditée pour la généraliser. Cette approche permet
de définir rapidement des générateurs. En quelques heures, un concepteur peut créer unc
version initiale de ce générateur de réseaux linéaires.

6 Implémentation

MADMACS est développé en C**, un langage orienté objets. Les langages orientés objets
[25] sont bien adaptés pour la manipulation d’objets comme ceux de MADMAcCs. C*t
permet de développer facilement de nouvelles commandes et de les réutiliser. L’interface
MADMACS (voir figure 7) est implantée sur le syteme X-Window :

— Les boutons du haut permettent de sélectionner une couche ou de quitter 'application
en cours.

— La fenétre graphique visualise les dessins des masques ainsi que le résultat des com-
mandes de MADMAGS.

— La fenétre “texte” permet le dialogue avec 'interpréteur LISP.
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Les commandes de MADMACS peuvent étre entrées sous deux formes: fonctions LisP
dans la fenétre “texte”, ou caracteres associés aux commandes dans la fenétre graphique.
Cette derniere technique est celle d’éditeurs de textes comme Emacs et assure une tres
grande interactivité. Seul inconvénient, l'utilisateur doit mémoriser plusieurs touches.
Cependant, ces touches associées aux commandes sont mnémoniques et donc faciles a
retenir. 1.’expérience montre que 'apprentissage d’une telle interface est rapide. De plus,
un concepteur utilise peu le systeme MADMACS pour concevoir une cellule, mais plutot
pour développer des générateurs. 11 utilise I’interface graphique et surtout les macros pour
construire interactivement un bloc et ainsi, mémorise automatiquement sa méthodologie
de construction. Ensuite, il passe a une session d’édition de fonctions LISP pour enrichir
cette premiere version obtenue interactivement.

7 Conclusion

Dans ce papier, nous avons décrit un syteme interactif de dessins de masques. Le concep-
teur peut définir des séquences de commandes indépendantes des tailles et espacements
entre objets manipulés et les mémoriser sous forme de macro commandes. Ce sytéme com-
bine intelligemment les facilités du graphique et de la programmation. Une fois validée,
une macro est sauvée comine une fonction LisP. Cette fonction peut étre généralisée par
ajout de controle et de parametres.

Cette approche a plusieurs avantages. La définition de fonctions indépendantes des
tailles et espacements est particulierement importante. Le conceptcur peut ainsi constru-
ire des librairies de fonctions ct les utiliser pour définir des générateurs. Par ailleurs, 1l
est souvent difficile de donner directemnent une version textuelle de la construction d’un
bloc. Grace au mécanisme interactif de macros, le concepteur peut mémoriser facilement
cette construction et ainsi capturer sa méthodologie. Puis, en éditant cette premiere ver-
sion obtenue interactivernent, il peut la généraliser. En suivant cette méthodologie, notre
expérience a montré qu’un concepteur développe rapidement de nouveaux générateurs.
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