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xxii INTRODUCTION

A une échéance de quelques années, l’industrie du semi-conducteur rencontrera des obstacles qui risquent
d’entraver la poursuite de son développement.

En effet, l’évolution des performances de la microélectronique silicium est gouvernée par la miniaturisa-
tion des dimensions caractéristiques des composants CMOS.Cette évolution, connue sous l’appellation de
loi de Moore, conduira à la fabrication de transistors de 14 à22 nm de longueur de grille physique dans les
années 2008-2012, en accord avec les spécifications de l’"International Technology Roadmap for Semicon-
ductors", la feuille de route de l’industrie du semi-conducteur. Par conséquent, lacomplexitédes systèmes
sur puce (ou SoC) pourra atteindre un niveau sans précédent (des microprocesseurs haute-performance
contiendront plus de 109 transistors en 2007 selon l’ITRS). La progression attenduede leur fréquence de
fonctionnement risque cependant d’être entravée par les limitations des interconnexions métalliques, et de
nouveaux concepts verront le jour pour le transport de données à l’échelle de la puce (sans fil, intercon-
nexions optiques, 3D). A terme, de nouveaux dispositifs, certains à l’échelle moléculaire, exploitant des
phénomènes photoniques ou quantiques, se positionneront pour remplacer le transistor MOS pour le traite-
ment de l’information, le calcul stochastique,etc.

Ces avancées, voire ruptures, technologiques seront nécessaires pour poursuivre le développement de
systèmes intégrant sur une même puce des fonctionnalités deplus en plus complexes et variées. Outre
la progression du transistor, ce développement se traduit par l’association de fonctions microélectroniques
(processeurs, mémoires), optoélectroniques, d’hyperfréquences, d’électronique de puissance. Ce sont les
systèmes sur puce physiquementhétérogènesqui couvriront de larges applications: les réseaux de capteurs
intelligents sans fil, les objets communicants reconfigurables, les puces à ADN et les organes "intelligents"
pour l’industrie automobile en sont quelques exemples. Cesapplications serviront principalement dans les
domaines de l’informatique, des télécommunications, des biotechnologies et des transports. A l’avenir, cette
diversité des fonctions intégrées continuera à croître; parmi les applications potentielles identifiables dès
aujourd’hui nous citerons les habits intelligents, des systèmes d’intelligence ambiante pour la domotique,
des prothèses auditives nouvelle génération, des rétines artificielles, des satellites ultra-légers, des capteurs
de mouvement et d’attitude pour la réalité virtuelle et augmentée, le lab-on-chip pour le diagnostic médical
et la thérapie.

Ces échéances justifient l’étude de solutions technologiques non-conventionnelles dans l’objectif d’élar-
gir les fonctionnalités jusqu’alors couvertes par les SoC conventionnels et d’en améliorer les performances.
Un bref aperçu de l’impact de cette évolution sur l’enseignement en école d’ingénieurs sera donné, après
le résumé de l’ensemble de mes activités (chapitre 1), dans le chapitre 2. En thématique de recherche,
je focaliserai sur le besoin des interconnexions dans le chapitre 3, et la solution que nous avons retenue
(les interconnexions optiques) dans le chapitre 4. La deuxième thématique de recherche que j’ai menée
depuis ma prise de fonctions en tant que Maître de Conférences et qui sera détaillée dans les chapitres 5 et
6 est celle des outils et méthodes de conception pour les SoCsphysiquement hétérogènes. Un aperçu des
perspectives de chaque thématique en cours est donné à la fin de la description de chaque thématique, alors
que le chapitre 7 présente les perspectives des nouvelles thématiques récemment entreprises.
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Situation de famille Marié - 3 enfants
Adresse personnelle 107 rue du Devais, F-01480 Jassans-Riottier

Adresse professionnelle Ecole Centrale de Lyon
LEOM - UMR CNRS 5512
36 avenue Guy de Collongue
F-69134 Ecully cedex

Téléphone +33 472 186054
Fax +33 478 433593
Email ian.oconnor@ec-lyon.fr
Fonction Maître de Conférences
NUMEN 10S9801753DOR

1.2 TITRES ET DIPLÔMES UNIVERSITAIRES

• Master of Science en Electronique (Programme Européen). Diplôme décerné conjointement entre
l’Université d’Essex, Colchester (GB), l’ESIEE, Paris (F)et l’Université de Karlsruhe (D), 1992.

• Thèse de Doctorat spécialité Electronique, soutenue le 27 novembre 1997 à l’Université de Lille I,
mention très honorable avec les félicitations du jury

Titre: "La conception automatisée de cellules à courants commutés"

Directeur de thèse: J.-N. Decarpigny

1
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Jury: MM. G. Salmer (Président)
Y. Bertrand (Rapporteur)
G. Gielen (Rapporteur)
C. Toumazou
H.J. Pranger
J.N. Decarpigny
B. Stefanelli
A. Kaiser

1.3 ACTIVITÉS ANTÉRIEURES

• 1993: Ingénieur réseaux PC, CIMM-SDI, Villeneuve d’Ascq (F)

• 1993-1997: Enseignant-chercheurassocié sous contrat, Département Microélectronique, Institut Sup-
érieur d’Electronique du Nord (ISEN), Lille (F)

• 1997-1998: Ingénieur CAO, Design Technology Centre, Philips Semiconductors, Southampton (GB)

1.4 POSITION ACTUELLE

Maître de Conférences au département Electronique, Electrotechnique, Automatique (EEA) de l’Ecole Cen-
trale de Lyon depuis le 1er septembre 1998, titularisation le 1er septembre 2000. Bénéficiaire de la prime
d’encadrement doctoral et de recherche depuis le 1er octobre 2001.

Chercheur au Laboratoire d’Electronique, Optoélectronique et Microsystèmes (LEOM), UMR CNRS
5512.

1.5 RÉSUMÉ DES ACTIVITÉS

1.5.1 Activités pédagogiques

Dans le cadre de mes activités d’enseignement au département d’Electronique Electrotechnique et Automa-
tique (EEA) équipe électronique, de l’ECL, j’interviens principalement au niveau de l’U.E. Génie Electrique
en 1A, 2A et 3A1. L’orientation de mon enseignement peut se résumer à la conception de circuits mixtes
électroniques et microélectroniques. De 2000 à 2004 j’ai été responsable du cours 3A "DSP et ses appli-
cations télécom"; de 2003 à 2004 du cours "Signal et bruit dans les systèmes de communication". Je suis
actuellement responsable de la filière GE 2A "Electronique et Systèmes Avancés", du cours 3A et M2R2

"Micro-Objets Autonômes Intelligents (Smart Dust)". Ma charge d’enseignement est d’environ 200 heq, et
se répartit entre les différentes années de la façon suivante (tables 1.1 - 1.4):

Matière enseignée Nature Niveau Période Volume annuel moyen (Heq)

Electronique générale TDa 1A depuis 1998 12
TP 1A, FCb depuis 1998

Traitement du signalc TP 1A depuis 2003

a Co-rédaction TD
b Formation Continue

c Coordonnateur

Tab. 1.1 Enseignement en 1ère année de cursus ingénieur

11A, 2A et 3A signifient respectivement les 1ère, 2ème et 3ème années du cursus ingènieur à l’Ecole Centrale de Lyon
2Master 2ème année Voie Recherche: Sciences de l’Information, des Dispositifs et des Systèmes en EEA, spécialité Dispositifs de
l’Electronique Intégrée
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Matière enseignée Nature Niveau Période Volume annuel moyen (Heq)

Interlaboratoire (Asservissement de
la vitesse d’un moteur à courant
continu par l’intermédiaire d’un
micro-contrôleur)

TP 2A 1998-2003 10

Interlaboratoire (Fibres optiques et
télécommunications)

TP 2A 1998-2003 10

Filière Electronique et Systèmes Avancésa

Systèmes analogiques CM/TP 2A depuis 2003 30
Systèmes numériques CM/TD 2A depuis 2003 30
Systèmes mixtes CM/TD 2A depuis 2003 30

Filière Electronique et Fonctions Elémentaires
Composants numériques CM/TD 2A depuis 2003 10

a Responsable, créé en 2003

Tab. 1.2 Enseignement en 2ème année de cursus ingénieur

Matière enseignée Nature Niveau Période Volume annuel moyen (Heq)

Option 3A Electronique et Systèmes
de Communication
Architecture des systèmes intégrés
VLSI

TP 3A 1998-2003 10

DSP et applications télécoma CM/TP 3A 2000-2004 40
Signal et bruit dans les systèmes de
communicationsa

CM/TP 3A 2000-2004 40

Méthodologies de conception de
SoC

CM 3A depuis 2004 10

Micro-objets autonomes
intelligentsa

CM 3A depuis 2004 30

Conception de circuits intégrés
analogiques et mixtes (modulateur
Σ−∆)

BE 3A 1998-2003 20

a Coordonnateur

Tab. 1.3 Enseignement en 3ème année de cursus ingénieur

Matière enseignée Nature Niveau Période Volume annuel moyen (Heq)

EDA multi-domaine (séminaire
ED)

CM doctorants depuis 2003 3

Projets d’études TP 1A-2A depuis 1998 30
Projets d’option TP 3A depuis 1998 6
Stages TP TFE/M2R depuis 1998 20

Tab. 1.4 Enseignements divers
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Outre ces activités annuelles, j’ai également organisé et animé en 2003, en collaboration avec M. Eric
Larrey de la société ATEME et avec le concours de Texas Instruments, une journée portant sur le DSP et ses
applications. Cette journée d’introduction a réuni plus de70 participants provenant de PME/PMI locaux.
J’ai aussi organisé 2 "one-day workshops" de Texas Instruments et portant sur les DSP et microcontrôleurs
dans les locaux de l’ECL en 2004.

1.5.2 Activités de recherche

Le LEOM (Laboratoire d’Electronique, Optoélectronique etMicrosystèmes), laboratoire dont je fais partie
en tant qu’enseignant-chercheur depuis septembre 1998, est une unité mixte de recherche (UMR 5512)
de l’Ecole Centrale de Lyon et du CNRS - Département des Sciences et Technologies de l’Information et
de la Communication. Il est dirigé par Guy Hollinger et représente environ soixante-dix personnes avec
notamment 14 enseignants-chercheurs, 13 chercheurs CNRS,13 personnels techniques et une trentaine de
doctorants et visiteurs. Développer des procédés technologiques et des composants et systèmes innovants
sont parmi les objectifs prioritaires du LEOM. Ainsi les activités de recherche s’étendent de la physique
et les matériaux pour l’électronique et la photonique, jusqu’aux composants de l’optoélectronique et la
conception et modélisation de systèmes.

L’équipe de recherche que j’ai intégrée à mon arrivée à ECL (et dont j’assure la co-responsabilité depuis
2003 avec Pr. F. Gaffiot, Professeur des Universités et Directeur actuel de la Recherche à l’ECL) s’occupe
de cette dernière activité, que nous avons déclinée en deux thématiques de recherche:

• interconnexions optiques pour systèmes intégrés;
• modèles, outils et méthodes pour SoCs3 hétérogènes.

La première thématique est menée au sein du laboratoire en étroite collaboration avec l’équipe "Com-
posants", combinant ainsi leurs compétences sur les microcomposants optiques avec les nôtres et permettant
d’imaginer les architectures des futurs systèmes sur pucesintégrant des composants photoniques. Elle part
du pari que les interconnexions métalliques dans les SoCs complexes, n’étant pas compatibles avec les
fréquences élevées prédites par l’ITRS4 pour les nœuds technologiques à venir, seront remplacées dans une
certaine mesure par des interconnexions optiques. En utilisant la solution optique, les SoCs gagneront en
bande passante et pourront réduire la consommation et la diaphonie entre signaux. Cette vision est la raison
d’être de l’une des thématiques phares du LEOM. Elle est le fruit de l’association depuis 1999 du LEOM
avec le LETI et STMicroelectronics pour monter des projets sur les interconnexions optiques, qui se pour-
suivent aujourd’hui dans le cadre de la "Fédération Micro Nano Technologie Rhône-Alpes" en exploitant
la plateforme technologique LETI-Minatec. Ces actions sont soutenues par la Région Rhône Alpes (projet
MIPHOSI), le RMNT5 (projet HETEROPT) et l’AC6 Nanosciences (projet Lambda-Connect). Le LEOM
est l’un des partenaires du programme européen PICMOS (STREP7 du 6ème PCRDT8) qui se propose de
réaliser des interconnexions optiques en intégrant des microsources laser à base de semiconducteurs III-V
avec des microguides silicium. J’assure la coordination scientifique du Workpackage 1 de ce projet ("Sys-
tem Studies, Definition of Specifications", nous associant àl’équipe de D. Stroobandt, Université de Gand
ainsi qu’à celle de G. Halkias, Demokritos).

La deuxième thématique, plus fondamentale à notre sens, et que nous considérons comme étant le socle
de nos activités, exploite et étend la longue expérience de l’équipe dans la modélisation et de la synthèse
de composants et systèmes multi-domaine et en particulier optoélectroniques. Dans le futur, le niveau
d’intégration de composants de natures diverses augmentera: notre objectif est d’explorer les méthodes de
conception permettant de gérer cette hétérogénéité tout enrestant compatible avec les méthodes actuelles
basées sur la gestion de la complexité. Dans cette optique, nous avons développé un ensemble d’outils
et de modèles qui devra favoriser l’intégration de technologies basées sur la photonique dans les procédés
de conception de l’industrie des semiconducteurs et ainsi la conception de systèmes intégrés mettant en
œuvre la communication optique à haut-débit. Notre approche est basée sur la modélisation et la simula-
tion des composants multi-domaines et leurs circuits d’interface dans un environnement unifié. Ainsi une

3System on Chip (système monopuce)
4International Technology Roadmap for Semiconductors, public.itrs.net
5Réseau de recherche en Micro- et Nano-Technologies
6Action Concertée
7Specifically Targeted Research Projet
8Programme Cadre de Recherche et Développement Technologique
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bibliothèque hiérarchique (de SystemC à VHDL-AMS) de modèles de composants optoélectroniques a été
développée au sein du laboratoire (filtre accordable en longueur d’onde, laser, VCSEL, photodiode PIN
et BDJ9). Cette bibliothèque a permis de concevoir et d’optimiser àtravers une plateforme de conception
automatisée un lien optique complet, du macro-modèle jusqu’au niveau composant (layout pour les circuits
d’interface). Cette approche est poursuivie et généralisée aujourd’hui d’une part dans le cadre d’un projet
soutenu par la Région Rhône Alpes (projet OSMOSE) en collaboration avec le laboratoire TIMA et STMi-
croelectronics, et dont je suis le coordonnateur scientifique; et d’autre part dans le cadre d’un programme
AC Nanosciences (projet Nanosys), dont je suis responsabledu sous-programme 2 ("Les fonctions élémen-
taires à base de nanocomposants", nous associant aux laboratoires TIMA, PHASE, IXL et ENST). Elle a
également fait l’objet de plusieurs propositions récentesde projet (STREP, ANR) et de collaboration (Ecole
Polytechnique de Montréal).

Parmi les travaux récents et actuels de l’équipe, on peut citer:
• la modélisation de composants optroniques (VCSEL) et photoniques (microdisques résonateurs, ex-

ploitant la théorie des modes couplés) en langage VHDL-AMS,Matlab et SystemC
• l’évaluation prédictive des performances de circuits d’interface optoélectroniques par nœud tech-

nologique. Nous avons été les premiers à quantifier ces performances pour les nœuds technologiques
du futur (jusqu’à 45nm)

• la réalisation de liens optiques intégrés pour la distribution de l’horloge et pour la réalisation de
réseaux optiques sur puce commutables par longueur d’onde

L’équipe compte actuellement cinq permanents (F. Gaffiot, Professeur des Universités, co-responsable
de l’équipe; F. Mieyeville, Maître de Conférences recruté en 2002; D. Navarro, Maître de Conférences
recruté en 2004; L. Carrel, Ingénieur d’Etudes; et moi-même), un chercheur postdoctoral, deux doctorants
et en moyenne un étudiant DEA par an. Pour ma part je suis impliqué dans l’encadrement du chercheur
postdoctoral à raison de 100% et des doctorants à raison de 50% et 45%. L’équipe est également impliqué
dans l’encadrement de deux doctorants au LETI dans l’équipede M. Belleville, et je participe à 50% à
l’encadrement d’une thèse menée en collaboration avec CPE Lyon.

1.5.3 Activités d’encadrement

1.5.3.1 Thèse: Spécialité Dispositifs de l’Electronique I ntégrée Les pourcentages apparaîssant
dans la liste des thèses ci-dessous indiquent mon taux de participation à l’encadrement de celles-ci. Un
taux de 30% signifie que j’ai participé à l’encadrement par unsuivi scientifique et technique d’un point
particulier, mais que je n’ai ni défini le sujet, ni changé lesorientations en cours de travaux.

• F. Mieyeville (30% en collaboration avec F. Gaffiot et G. Jacquemod, directeurs de thèse), boursier
MENRT10: "Modélisation de liaisons optiques inter- et intra-pucesà haut-débit". Thèse soutenue le
30 octobre 2001.

• G. Tosik (50% en collaboration avec F. Gaffiot, directeur de thèse), boursier MENRT: "Conception et
modélisation de la répartition de l’horloge des systèmes intégrés par voie optique". Thèse soutenue
le 28 janvier 2004. Membre invité du jury.

• F. Tissafi-Drissi (75% en collaboration avec F. Gaffiot, directeur de thèse), boursier MENRT: "Méth-
odes et outils de synthèse pour systèmes multi-domaine". Thèse soutenue le 13 décembre 2004.
Membre du jury.

• M. Brière (50% en collaboration avec F. Gaffiot, directeur dethèse), boursier MENRT fléché AC
Nanosciences: "Réseaux sur puce reconfigurables en longueur d’onde". Soutenance de thèse prévue
en octobre 2005.

• S. Dia (45% en collaboration avec F. Gaffiot, directeur de thèse, et F. Mieyeville), boursier Ré-
gion Rhône-Alpes thématique prioritaire Micronanotechnologies: "Outils de conception de blocs
radiofréquences et optiques dans les systèmes sur puce". Soutenance de thèse prévue en novembre
2006.

• B. Payet (45% en collaboration avec F. Gaffiot, directeur de thèse et M. Belleville, LETI-CEA):
"Conception analogique: technologies du futur". Soutenance de thèse prévue en septembre 2006.

9Buried Double p-n Junction
10Ministère de l’éducation nationale, de l’enseignement supérieur et de la recherche
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• R. Hamoui (50% en collaboration avec N. Abouchi, ESCPE Lyon,directeur de thèse), boursière du
gouvernement Syrien: "Méthodologies de conception de microsystèmes orientés santé". Soutenance
de thèse prévue en septembre 2007.

• J. Liu (75% en collaboration avec F. Gaffiot, directeur de thèse), boursière MENRT: "Architectures
de circuits à base de nanocomposants". Soutenance de thèse prévue en septembre 2008.

1.5.3.2 Stages postdoctoraux
• E. Drouard, septembre 2003 – août 2004 (50% en collaborationavec X. Letartre): "Réseaux pho-

toniques reconfigurables pour interconnexions optiques enmicroélectronique". Stage postdoctoral
CNRS.

• F. Tissafi-Drissi, janvier 2005 – décembre 2005 (100%): "Modéles et méthodologies de conception
de liens optiques intégrés". Stage postdoctoral dans le cadre du projet IST STREP PICMOS.

1.5.3.3 DEA: Dispositifs de l’Electronique Intégrée
• L. Andraud, 2001: Développement en Java d’une plate forme CAO pour systèmes analogiques haute

fréquence.

• M. Brière (50% en collaboration avec F. Gaffiot), 2002: Modélisation comportementale d’un dé-
tecteur de fluorescence

1.5.3.4 Master SIDS-EEA voie Recherche: Spécialité Dispos itifs de l’Electronique Intégrée
• E. Mastreani, 2005: Dimensionnement automatique de microsystèmes biomédicaux

• R. Du, 2005: Méthodes de conception de microsystème aéronautique

1.5.3.5 Stages
• M. Voidey (EUDIL), 1999: "Modélisation comportementale des éléments d’un récepteur FM à mélange

complexe de fréquences" (stage 2ème année EUDIL)

• A. Bépoix (ISEM), 1999: "Développement d’une base de connaissances d’architectures de préam-
plificateur pour réception optique" (stage 2ème année ISEM)

• F. Castro Alves Filho (U. Campinas), 2002: "Méthodologies de conception de circuits à très haut
débit de télécommunications á base de transistors bipolaires à hétérojonction (HBT)" (TFE ECL)

• T. Michalke (TU Darmstadt), 2003: "Modèles comportementaux pour la simulation de réseaux op-
tiques intégrés reconfigurables en longueur d’onde" (TFE ECL)

• J. Koukpaki, 2003: "Synthèse de comparateurs rapides CMOS"

• P. Lisik (TU Lodz), 2003: "Optimization algorithms for analog EDA" (TFE TU Lodz)

• M. Owczarek (TU Lodz), 2003: "Graphical user interface for analog EDA tool" (TFE TU Lodz)

• R. Bonnet (ECAM Lyon), 2004: "Etude, modélisation et conception de la partie RF d’un central
d’information automobile embarqué" (TFE ECAM)

• H. Nguyen Huu (ECL), 2004: "Méthodes hiérarchiques de conception de SoCs extrêmement hétéro-
gènes" (TFE ECL)

• G. Revy (Université de Technologie de Belfort-Montbéliard- Génie Informatique), 2005: "Interfaces
pour l’optimisation hiérarchique de systèmes hétérogènes" (TFE UTBM)

1.5.4 Principales responsabilités scientifiques et admini stratives

• Co-responsable de l’équipe "Conception de Systèmes Electroniques et Photoniques" depuis 2003

• Responsable de la thématique LEOM "Outils de CAO" depuis 2003.

• Responsable adjoint site Ecole Centrale de Lyon du Master "Sciences de l’Information des Dispositifs
et des Systèmes" spécialité recherche "Dispositifs de l’Electronique Intégrée"

• Coordonnateur des projets d’études du département EEA (Electronique, Electrotechnique et Automa-
tique) de l’Ecole Centrale de Lyon, 1999-2003

• Membre nommé du Conseil du LEOM, 2000-2003

• Membre du comité de direction du LEOM, 2003-
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• Membre élu du Conseil Scientifique ECL, 2001-2005

• Membre élu de la Commission de Spécialistes Sciences et Techniques de l’Electricité (27-61-63ième
sections) ECL, 2001-2004, 2004-2007

• Membre de la Commission Consultative des Partenariats Universitaires ECL 1999-

• Membre du jury de première année (1999-2000), de deuxième année (2000-2001), de troisième année
(2001-2002)

• Responsable Cadence (installation et maintenance du logiciel et des design kits), interlocuteur CNFM,
CMP, 1998-2002. Cette responsabilité est désormais assurée par L. Carrel, ingénièur système de
l’équipe.

• Membre IEEE (reviewer pour le Journal of Solid-State Circuits, Transactions on Computer Aided
Design, ainsi que plusieurs conférences), IEE, ACM/SIGDA,Club EEA (correspondant local depuis
2003)

• Participant à la thématique Nanocomposants de l’Observatoire des Micro et Nanotechnologies (OMNT)
depuis 2005

• Membre invité du jury de thèse de David Navarro (directeur dethèse: G. Cambon, Université de
Montpellier II), "Architecture et conception de rétines silicium CMOS: Application à la mesure du
flot optique", soutenue le 17 octobre 2003.

• Chairman de la session "Modelling of integrated and nanophotonics devices I", European Conference
on Integrated Optics (ECIO), Grenoble, France, 6–8 April 2005

• Membre du comité de programme de la conférence DATE’06 (Design Automation and Test in Eu-
rope)

1.5.5 Responsabilités programmes scientifiques

• Heteropt ("Nouvelles technologies pour l’intégration hétérogène de liens optiques à haute densité
sur circuits intégrés silicium"): responsable Tâche 5 ("Conception de circuits") (programme RMNT
2001-2004)

• Osmose ("Outils pour la co-simulation, synthèse et modélisation de systèmes sur puce"): Coordina-
tion scientifique et responsable WP4 ("Synthèse multi-domaine") (programme région 2003-2006)

• Nanosys ("Architectures pour l’intégration des nanocomposants moléculaires"): responsable SP2
("Les fonctions élémentaires à base de nanocomposants") (programme AC Nanosciences 2004-2006)

• PICMOS ("Photonic Integration on CMOS"): responsable WP1 ("System studies, Definition of ap-
plications") (programme STREP 2004-2006)

• RTP SoC (System on chip): Animation groupes de travail "IP AMS" et "Synthèse analogique" au sein
de l’Action Spécifique SOC-AMS (Systèmes Monopuces et blocsanalogiques et mixtes) (2002-2004)

Participation à l’Action Spécifique SOC-NT (Systèmes Monopuces et nouvelles technologies) (2003-
2004)

1.5.6 Activités programmes scientifiques externes

• Evaluateur du projet coopératif LAAS "MOCAS: Méthodes et Outils de la Conception amont des
Systèmes et Microsystèmes" (juillet 2004)

• Evaluateur du projet CIMPACA Centre Intégré de Microélectronique en Provence Alpes Côte d’Azur
(octobre 2004)

• Consultant externe du réseau thématique européen MARLOW (Acentral marketplace for dissemina-
tion of lowpower micro-electronics design)
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1.6 LISTE DES TRAVAUX BIBLIOGRAPHIQUES

1.6.1 Chapitres d’ouvrages

1. F. Mieyeville, M. Brière, I. O’Connor, F. Gaffiot, G. Jacquemod, "A VHDL-AMS library of hier-
archical optoelectronic device models," inLanguages for System Specification and Verification, C.
Grimm, Ed., 2004, pp. 145-161, Kluwer Academic Publishers

2. I. O’Connor, F. Gaffiot, "Advanced research in on-chip optical interconnects," inLow power elec-
tronics design, C. Piguet, Ed., 2004, CRC Press

3. I. O’Connor, F. Gaffiot, "On-chip optical interconnect for low-power," inUltra-low power electronics
and design, E. Macii, Ed., 2004, Kluwer Academic Publishers

1.6.2 Publications dans des revues spécialisées avec comit é de lecture

1. F. Gaffiot, K. Vuorinen, F. Mieyeville, I. O’Connor, G. Jacquemod, "Behavioral modeling for hier-
archical simulation of optronic systems,"IEEE Trans. Circuits and Systems - II. Analog and Digital
Signal Processing, vol. 46, no. 10, pp. 1316-1322, October 1999

2. B. Stefanelli, I. O’Connor, L. Quiquerez, A. Kaiser, D. Billet, "An analog beam-forming circuit for
ultrasound imaging using switched-current delay lines,"IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 35, no. 2,
pp. 202-211, February 2000

3. I. O’Connor, A. Kaiser, "Automated synthesis of switched-current cells,"IEEE Trans. Computer
Aided Design, vol. 19, no. 4, pp. 413-424, April 2000

4. P. Bontoux, I. O’Connor, F. Gaffiot, X. Letartre, G. Jacquemod, "Behavioral modeling and simulation
of optical integrated devices,""Analog Integrated Circuits and Signal Processing", vol.29, issue 1/2,
pp.37-47, October 2001

5. G. Tosik, F. Gaffiot, Z. Lisik, I. O’Connor, F. Tissafi-Drissi, "Power dissipation in optical and metallic
clock distribution networks in new VLSI technologies,"El. Lett., vol. 4, no. 3, pp. 198-200, 5
February 2004

6. A. Kazmierczak, M. Brière, E. Drouard, P. Bontoux, P. Rojo-Romeo, I. O’Connor, X. Letartre, F.
Gaffiot, R. Orobtchouk, T. Benyattou, "Design, Simulation and Characterization of a Passive Optical
Add-Drop Filter in Silicon-On-Insulator Technology,"IEEE Phot. Tech. Lett., 17(7), pp. 1447–1449,
July 2005

7. F. Tissafi-Drissi, I. O’Connor, F. Gaffiot, "Design methodologies for high-speed CMOS photoreceiver
front-ends,"Journal of Integrated Circuits and Systems, in press

1.6.3 Conférences invitées

1. I. O’Connor, "EDA Tools and Methods for Synthesis of Analog, Mixed-Signal and Mixed-Domain
Integrated Systems,"Summer School of Microelectronics, Lodz (Pologne), 25-28 septembre 2002

2. I. O’Connor, "Interconnexions optiques intégrées pour les systèmes sur puce,"Microsystèmes à cœur
optique, Marseille, 5 février 2004

3. I. O’Connor, "Invited Talk: Optical solutions for system-level interconnect,"System-Level Intercon-
nect Prediction, pp. 79-88, Paris, France 14-15 February 2004

4. C. Piguet, J. Gautier, C. Heer, I. O’Connor, U. Schlichtmann, "Extremely Low-Power Logic,"Design
Automation and Test in Europe, pp. 656-661, Paris, France, 16-20 February 2004

5. I. O’Connor, M. Brière, E. Drouard, A. Kazmierczak, F. Tissafi-Drissi, D. Navarro, F. Mieyeville, J.
Dambre, D. Stroobandt, J.-M. Fedeli, Z. Lisik, F. Gaffiot, "Towards reconfigurable optical networks
on chip,"Reconfigurable Communication Centric SoCs, Montpellier, France, 27-29 June 2005

6. F. Gaffiot, M. Brière, E. Drouard, A. Kazmierczak, D. Navarro, F. Mieyeville, G. Tosik, Z. Lisik, I.
O’Connor, "Network on Chip: An Optical Alternative?"Multiconference on Systemics, Cybernetics
and Informatics, Orlando, Florida, USA, 10-13 July 2005
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1.6.4 Communications avec actes et comité de lecture

1.6.4.1 Conférences internationales
1. I. O’Connor, A. Kaiser, "Automated design of switched-current cells," inProc. Custom Integrated

Circuits Conference, pp. 477-480, Santa-Clara (USA), May 1998

2. B. Stefanelli, I. O’Connor, L. Quiquerez, A. Kaiser, D. Billet, "An analog beam-forming circuit using
switched-current delay lines," inProc. European Solid-State Circuits Conference, pp. 300-303, The
Hague (Netherlands), Sep. 1998

3. P. Bontoux, I. O’Connor, F. Gaffiot, G. Jacquemod, "Designand optimization of passive components
for optical interconnects," inProc. DTIP’2000, Paris, May 9-11, 2000.

4. P. Bontoux, F. Mieyeville, I. O’Connor, F. Gaffiot, G. Jacquemod, "Design and optimization of optical
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19-20, 2000
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interconnects," inSPIE Proc. ISMA 2000, vol. 4228, no. 2, pp 1-8, Singapore, Nov. 27 – Dec. 2,
2000.

6. I. O’Connor, F. Mieyeville, F. Tissafi-Drissi, F. Gaffiot,"Exploration paramétrique d’amplificateurs
de transimpédance CMOS à bande passante maximisée," inProc. Colloque sur le Traitement Analog-
ique de l’Information, du Signal et ses Applications, Paris, septembre 2002

7. M. Brière, F. Gaffiot, I. O’Connor, L. Carrel, "Integration of an FDTD algorithm in an electronic
design framework," inProc. 5th International Workshop on Computational Electromagnetics, pp.
21-26, Halifax, Canada, 17-19 June 2003

8. F. Tissafi-Drissi, I. O’Connor, F. Mieyeville, F. Gaffiot,"Design methodologies for high-speed CMOS
photoreceiver front-ends," inProc. 16th Symposium on Integrated Circuits and System Design, pp.
323-328, Sao Paolo, Brazil, 8-11 September 2003

9. G. Tosik, F. Gaffiot, Z. Lisik, I. O’Connor, F. Tissafi-Drissi, "Optical versus metallic interconnections
for clock distribution networks in new VLSI technologies,"in Proc. 13th International Workshop
on Power and Timing Modeling, Optimization and Simulation, pp. 461-470, Torino, Italy, 10-12
September 2003

10. G. Tosik, F. Gaffiot, Z. Lisik, I. O’Connor, "Optical versus Electrical Clock System in Future VLSI
Technologies," inProc. IEEE International SOC Conference, pp. 261-262, Portland, USA, 17-20
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11. F. Mieyeville, M. Brière, I. O’Connor, F. Gaffiot, G. Jacquemod, "A VHDL-AMS library of hierar-
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photoreceiver front-ends using a multi-domain behavioraldescription language," inProc. Forum on
Specification and Design Languages, pp. 151-162, Frankfurt, Germany, 23-26 September 2003

13. F. Tissafi-Drissi, I. O’Connor, F. Mieyeville, G. Tosik,F. Gaffiot, "Méthodologie de conception
d’un photo-récepteur CMOS à haut-débit," inProc. Colloque sur le Traitement Analogique de
l’Information, du Signal et ses Applications, pp. 119-122, Louvain-la-Neuve, Belgique, 25-26 septem-
bre 2003

14. I. O’Connor, F. Mieyeville, F. Tissafi-Drissi, G. Tosik,F. Gaffiot, "Predictive Design Space Explo-
ration of Maximum Bandwidth CMOS Photoreceiver Preamplifiers," in Proc. IEEE International
Conference on Electronics, Circuits and Systems, Sharjah, United Arab Emirates, 14-17 December
2003

15. F. Tissafi-Drissi, I. O’Connor, F. Gaffiot, "RUNE: Platform for automated design of integrated multi-
domain systems. Application to high-speed CMOS photoreceiver front-ends," inProc. Design Au-
tomation and Test in Europe, pp. 16-21, Paris, France, 16-20 February 2004

16. M. Brière, L. Carrel, T. Michalke, F. Mieyeville, I. O’Connor, F. Gaffiot, "Design and behavioural
modelling tools for optical networks on chip," inProc. Design Automation and Test in Europe, pp.
738-739, Paris, France, 16-20 February 2004
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17. E. Drouard, M. Brière, F. Mieyeville, I. O’Connor, X. Letartre, F. Gaffiot, "Optical Network On-chip
Multi-Domain modeling using SystemC," inProc. Forum on Specification and Design Languages,
pp. 123–134, Lille, France, September 2004

18. M. Brière, E. Drouard, F. Tissafi-Drissi, F. Mieyeville,I. O’Connor, F.Gaffiot, "SystemC modeling of
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2004
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sign and characterisation of optical networks on chip," inProc. European Conference on Integrated
Optics, Grenoble, France, April 2005

20. E. Drouard, M. Brière, A. Kazmierczak, X. Letartre, I. O’Connor, F.Gaffiot, "Phenomenological
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Optical Waveguide Theory and Numerical Modelling, Grenoble, France, April 2005
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1.6.4.2 Conférences nationales

1. I. O’Connor, A. Kaiser, "Synthèse de circuits à courants commutés," inProc. Colloque CAO de
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gration,"IST STREP FP6-2002-IST-1-002131, WP1 Periodic Activity Report, January 2005
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1.6.9 Documents pédagogiques

1. Dans le cadre de la filière 2A "Electronique et systèmes avancés (ELSA)", dont je suis coordonnateur:

• "Systèmes analogiques" (en collaboration avec P. Rojo-Roméo). Poly transparents 152p.

• TP "Synthèse de filtres" (4p + annexes)

• "Systèmes numériques" (en collaboration avec M. Le Helley). Poly transparents 112p.

• TD "Processeur 4-bit simplifié" (2 parties de 2 pages)

• "Système mixtes" (poly transparents 130p)

• TD "Conversion AN NA" (2p)

2. Cours 2A "Composants numériques" (en collaboration avecF. Mieyeville). Poly transparents 63p.

3. Dans le cadre du module ouvert 3A "DSP (Digital Signal Processor) et applications télécom", dont
j’ai été coordonnateur de 2000 à 2004

• "DSP (Digital Signal Processor) et applications télécom" (poly 155p transparents). Cours rédigé
par G. Jacquemod, que j’ai repris dès sa nomination à l’Université de Nice en 2000.

• TP "Introduction à VHDL" (5 pages) + 5 pages guide d’utilisateur environnement NCLaunch

• TP "Conception d’une unité MAC avec VHDL" (2 pages)

• TP "Introduction à la programmation sur DSP (TMS320C5000)"(5 pages)

4. TP 1A "Logique électronique combinatoire et séquentielle" (en collaboration avec J.-P. Zaygel), sup-
port web uniquement

5. Guide d’utilisateur de l’environnement Cadence (une centaine de pages) pour permettre aux élèves
de 3A d’être plus rapidement opérationnels devant le poste de travail.

6. Module ouvert 3A "Micro-Objets Autonomes Intelligents"(poly 191p transparents).

7. Module ouvert 3A "Méthodologies de conception de systèmes sur puce" (en collaboration avec F.
Mieyeville). Poly 84p transparents.

8. Séminaire Ecole Doctorale "EDA Tools and Methods for Synthesis of Analog, Mixed-Signal and
Multi-Domain Integrated Systems". Poly 76p transparents.

9. Dans le cadre du cours M2R "Structures MOS de petites dimension" (en collaboration avec X.
Letartre et F. Gaffiot): "Modélisation des transistors MOS"(poly 40p transparents)

10. "Traitement numérique du signal et de la vidéo" (journéespéciale organisée en collaboration avec
Ateme et Texas Instruments), plusieurs intervenants.

11. TD "Conception de filtres" (3 pages)
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Activités d’enseignement

2.1 ENSEIGNANT-CHERCHEUR ASSOCIÉ: INSTITUT SUPÉRIEUR D’E LECTRONIQUE DU
NORD

J’ai débuté ma carrière d’enseignant chercheur lors de ma thèse, en occupant un poste d’enseignant-cher-
cheur associé sous contrat à l’Institut Supérieur d’Electronique du Nord. Ma charge annuelle était l’équivalent
de celle d’un moniteur MENRT. J’ai notamment assuré plusieurs séries de TD sur la conception de circuits
numériques et mixtes en 2ème année de cycle d’ingénieur, ainsi que la définition des sujets et le suivi de
plusieurs projets de conception de circuits en 1ère année decycle d’ingénieur. En outre j’ai monté une
série de travaux pratiques en 3ème année de cycle ingénieur dans l’option "Microélectronique" sur la con-
ception de circuits intégrés analogiques en utilisant les outils CAO standards (Cadence) et le langage de
modélisation comportementale analogique HDL-A.

2.2 MAÎTRE DE CONFÉRENCES: ECOLE CENTRALE DE LYON

J’ai été nommé Maître de Conférences à l’Ecole Centrale de Lyon, établissement de formation d’ingénieurs
généralistes, en 1998.

La formation à l’Ecole Centrale de Lyon couvre un large spectre de disciplines scientifiques (Electron-
ique, Electrotechnique et Automatique; Mécanique des Fluides, Acoustique et Energétique; Mathématiques
et Informatique; Mécanique des Solides, Génie Mécanique etGénie Civil; Sciences et Techniques des
Matériaux et des Surfaces) ainsi que les disciplines des sciences humaines et sociales (Communication,
Langues, Entreprise, Sports)1. L’enseignement s’appuie en partie sur les activités de recherche et met en
œuvre les nouvelles technologies de la communication. L’Ecole Centrale de Lyon a également une poli-
tique internationalisante soutenue et offre ainsi de multiples opportunités d’acquérir une expérience inter-
nationale, sur le campus et par les passerelles développéesavec des universités prestigieuses dans le monde
entier.

Après un recrutement très sélectif (d’environ 300 élèves par promotion), les deux premières années de
la scolarité des élèves-ingénieurs sont réservées au tronccommun, contenant des cours de base et des cours
d’approfondissement optionnels, ainsi que deux activitésde projet (projet d’études et projet industriel) et
deux stages (un à la fin de chaque année: stage d’exécution, stage d’application). En troisième année,
les élèves optent pour le domaine d’approfondissement de leur choix. Cette partie de la formation peut
s’effectuer à l’Ecole Centrale de Lyon, dans une autre écoledu groupe des Ecoles Centrales, ou encore dans

1La description de l’enseignement à l’ECL se trouve sur le site web www.ec-lyon.fr
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un établissement partenaire, en France ou à l’étranger. Il est alors possible d’obtenir en parallèle un diplôme
étranger. Quinze options sont proposées à l’Ecole, qui permettent généralement de préparer un Master
Recherche en parallèle. Dans le cas de l’électronique, l’option "Electronique et Systèmes de Communi-
cation" permet de préparer le Master SIDS-EEA voie Recherche spécialité Dispositifs de l’Electronique
Intégrée. L’année se termine par un travail de 5 à 6 mois en entreprise, le TFE.

L’enseignement de l’électronique dans une école généraliste n’est pas aisée et se voit soumis à plusieurs
contraintes. En premier lieu, nous pouvons citer la nécessité de concepts spécialisés tels que les techniques
de linéarisation de circuits actifs, les techniques d’analyse de circuits numériques séquentiels. Ces notions
sont à la fois

• difficilement abordables, représentant une démarche d’analyse étrangère par rapport à l’esprit acquis
en classes préparatoires

• des concepts nécessitant du temps et de l’effort en raison dupremier point, rendant leur apprentissage
rébarbatif par rapport à d’autres disciplines

• nécessaires pour pouvoir progresser et envisager l’apprentissage des techniques de conception des
systèmes électroniques actuels

La diversité des origines des étudiants est également un facteur difficilement maîtrisable. En effet, même
si la grande majorité des élèves sont admis en cycle ingénieur sur concours (majoritairement issus des
classes préparatoires filières MP2 (125 places), PC3 (60 places) et PSI4 (80 places)), quelques élèves sont
admis sur titre en cycle ingénieur (en dehors des partenariats). L’hétérogénéité des connaissances en élec-
tronique est à l’origine des appréciations très diverses des élèves (de "trop facile" à "trop difficile") concer-
nant l’enseignement de l’électronique en première année à l’école.

A la fin de la 2ème année, les élèves doivent choisir une optionparmi quinze. La connaissance des appli-
cations grand-public, et l’utilisation abondante d’objets électroniques à l’heure actuelle, sont certainement
deux facteurs influant le choix des élèves venant dans l’option "Electronique et Systèmes de Communi-
cation". En notre défaveur joue la réticence des étudiants àse "spécialiser" (l’électronique est considérée
comme une discipline très difficile), ainsi que la désaffection générale des étudiants des sciences "dures".

Pour aborder ces problèmes, j’ai participé activement aux réformes des trois années d’enseignement
impulsées par la direction des études et menées (en ce qui me concerne) au sein de l’équipe d’enseignement
d’électronique dans l’unité d’enseignement Génie Electrique.

Pour la réforme du tronc commun de 2002-2003, nous avions essentiellement essayé de trouver un
équilibre entre les approches ascendante et descendante. La première, partant d’un enseignementab initio
(des composants vers leur application dans un système), ne permet pas d’aborder les notions de complexité
(même modeste), restant en général au niveau physique. La deuxième, décomposant une application connue
en fonctions abordables, a tendance à rester trop superficielle et décourage les bons étudiants. Ainsi nous
avons créé la structure suivante:

• en 1A, une vue d’ensemble du domaine est présentée en cours (12h). Les TDs rattachés à cet en-
seignement (12h) ne s’appuient pas sur le cours mais vise à donner les notions essentielles, les boîtes
à outils nécessaires, pour la suite en 2A.

• en 2A, le choix d’une filière GE (parmi 12) permet à chaque étudiant de s’orienter. L’objectif est en
partie d’adresser le problème de la diversité et de donner les moyens (i) aux étudiants pour pouvoir
suivre une option spécialisée en 3A, et (ii) aux étudiants partant à l’étranger pour suivre des cursus
de nature MSc en génie électrique (environ 5 à 10 élèves par an). En 2A, j’ai créé en 2003 la filière
ELSA (Electronique et Systèmes Avancés, cf. section 2.2.1).

Pour les réformes de l’option 3A de spécialisation en 1999 (àl’échelle de l’école) et en 2004 (en interne),
ayant à chaque fois le souci de rester compatible avec le Master SIDS-EEA voie Recherche, nous avons
fondé l’enseignement sur quatre grands axes essentiels à l’industrie microélectronique:

• la conception de circuits numériques

• la conception de circuits analogiques
• la technologie de conception (CAO: modélisation et simulation)

• les composants semiconducteurs

2Mathématiques et Physique
3Physique et Chimie
4Sciences physiques et sciences de l’ingénieur



MAÎTRE DE CONFÉRENCES: ECOLE CENTRALE DE LYON 17

En 1999, le troisième point a pratiquement disparu en renforçant le premier dans le cadre d’un cours sur
les DSP, que j’ai assuré à partir de 2000. Suite à la réforme 2A, cet enseignement a été jugé nécessaire plus
tôt en cycle ingénieur, et a en grand partie été réaffecté en deuxième année (en ELSA). Ainsi la composante
CAO a été renforcée en 3A lors de la réforme 3A interne de 2004.Par la même occasion le cours sur la
conception de circuits analogiques, que j’assure depuis 2003, a été complètement refondu pour intégrer la
nécessaire prise de conscience de l’environnement d’utilisation de ces circuits, ainsi que l’évolution des
circuits vers des fonctions radiofréquences. Dans cette optique, j’ai orienté ce cours de manière à ce qu’un
fil conducteur, le réseau de capteurs sans fil, montre les contraintes de conception de ce type de circuit à
l’heure actuelle (cf. section 2.2.2).

Par ailleurs j’ai été relativement actif dans l’enseignement par le projet; en effet tous les ans j’assure
l’encadrement d’au moins un projet d’études. Pendant 15 mois, les élèves-ingénieurs mènent, par petits
groupes, une étude concrète pour la finaliser. Ce projet d’étude, réalisé prioritairement au sein d’un lab-
oratoire de recherche, place les élèves, pour la première fois dans leur cursus à l’Ecole Centrale de Lyon,
dans la situation d’une organisation par projet. Une liste exhaustive des projets d’études que j’ai proposés
et encadrés se trouve dans la section 2.2.4.

2.2.1 ELSA: Electronique des Systèmes Avancés

Volume: 26 cours de 2H; 7 TD de 2H; 6 TP de 4H
Cette filière a pour objectif l’étude de systèmes électroniques structurés autour des fonctions élémen-

taires de l’électronique. L’étudiant est amené d’une part àétudier les systèmes analogiques mis en œuvre
dans les systèmes de télécommunications mobiles et d’autrepart à s’intéresser au fonctionnement de sys-
tèmes numériques complexes tels que les microprocesseurs.A travers les activités pratiques, l’étudiant
acquiert une première expérience dans la conception de circuits de réception hertzien et la programmation
de processeurs reconfigurables.

La filière se compose de 3 modules précédés d’une introduction.

Introduction aux disciplines de l’électronique Ce cours a pour objectif de présenter l’état actuel de
l’industrie électronique et microélectronique, de montrer les applications extrêmement diverses de l’élec-
tronique ainsi que de montrer les liens forts existants avecles autres disciplines (biomédical, informatique,
télécommunications, automobile).

Sommaire:

• L’industrie de l’électronique et des semiconducteurs (secteurs d’application, technologie, ...)

• Exemples d’application (processeurs, téléphonie mobile,...)

Systèmes analogiques Ce cours a pour principal objectif de détailler la réalisation de circuits analogi-
ques pour le traitement d’un signal en temps continu par filtrage, oscillation et multiplication. Les applica-
tions de ces fonctions sont détaillées dans le contexte de latransmission des signaux par voie hertzienne:
les boucles à verrouillage de phase, la détection synchroneet les transceivers pour les applications mobiles.

Sommaire:

• Fonctions (filtrage et oscillation, multiplication)

• Filtres temps continu (traitement théorique, réalisationactive)

• Applications (boucle à verrouillage de phase, détection synchrone, architectures de transceiver)

Systèmes numériques Ce cours présente les cinq composants systématiquement présents dans les ar-
chitectures numériques: contrôle, chemin de données, mémoire, entrées et sorties. Il est question d’analyser
en première partie les architectures internes de microprocesseurs, et ensuite de comprendre comment (sur
quel support physique et par quel protocole) le processeur communique avec les périphériques externes
(disques, souris, clavier, écran ...)

Sommaire:

• Architectures microprocesseurs (fonctionnement générald’un microprocesseur, technologies de mé-
morisation, architectures mémoire, adressage)

• L’environnement du microprocesseur (bus: la communication du microprocesseur avec son environ-
nement, analyse de structures de bus, périphériques)
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Systèmes mixtes Ce cours a pour objectif de présenter les systèmes à temps discret, pour utilisation à
l’interface des systèmes numériques ou comme élément de traitement de signal plus fiable qu’un système à
temps continu.

Sommaire:

• Bases pour les systèmes échantillonnés (principes de l’échantillonnage, éléments électroniques pour
l’échantillonnage)

• Filtres temps discret (éléments pour le filtrage échantillonné, synthèse de filtres échantillonnés)

• Convertisseurs (convertisseurs analogique-numérique, convertisseurs numérique-analogique)

• Processeurs pour le traitement du signal (architectures DSP, périphériques et applications)

Activités pratiques Les TP visent à mettre en pratique les phénomènes et connaissances acquises en
cours. Répartis à travers les différents modules, ils abordent les thèmes suivants:

• Synthèse et fonctionnement de systèmes analogiques (filtres, PLL)

• Programmation de processeurs reconfigurables

2.2.2 Micro-Objets Autonomes Intelligents (Smart dust)

Volume horaire: 10 cours de 2H; 3 TP de 4H
Les avancées spectaculaires dans le domaine des micro-nano-technologiesont ouvert la voie à l’intégration

de fonctionnalités extrêmement diverses dans un volume de l’ordre dumm3. L’avènement de l’intelligence
ambiante (l’intégration massive de la technologie dans desenvironnements "intelligents" pour utilisation
libre et intuitive) s’appuie sur le fonctionnement collectif d’un nombre important de micro-objets, individu-
ellement peu utiles. Ces objets sont autonomes en termes d’énergie, capables de communiquer sans fil et
intègrent des circuits de traitement de l’information. Un exemple typique d’application est l’analyse atmo-
sphérique ou environnementale, où plusieurs centaines d’objets peuvent être déployés sur une surface de
plusieurskm2 pour mesurer la qualité de l’air ou de l’eau et transmettre ces informations vers un processeur
central, pour fusion et interprétation des données. Les contraintes portant sur la conception de ces objets
sont la faible consommation, faible tension, faible bruit,faible volume et haute fréquence.

L’objectif de ce cours est double:

• Fournir aux étudiants les connaissances fondamentales surles principes de fonctionnement et de con-
ception des micro-objets autonomes intelligents. Pour optimiser les performances de ces systèmes,
il est impératif de pouvoir manipuler et lier des concepts aussi divers que les capteurs physiques, la
conception de circuits analogiques, le traitement du signal et les protocoles de communication.

• Faire prendre conscience aux étudiants des enjeux techniques et économiques de ce type de com-
posant dans leurs grands domaines d’applications:

– biomédical

– intelligence ambiante

– mesures autonomes

– domotique, automobile, militaire ...

Sommaire:

• Introduction au principe de microsystèmes intégrés, applications

• Capteurs et conditionnement du signal

• Communication sans fil (propagation, antennes, architectures de transceiver)

• Récupération d’énergie

• Problématique d’intégration (thermique, volume, bruit, ...)

Activités pratiques Travaux pratiques (3 séances de 4 heures)

• Conception d’un bloc d’amplification faible bruit, faible consommation, faible tension

• Conception d’une interface de radiocommunication
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2.2.3 Traitement numérique du signal et de la vidéo

Le traitement numérique de l’information en général, du signal et de la vidéo en particulier, gagne tous les
secteurs économiques à une vitesse croissante et il n’est pas toujours aisé d’appréhender les technologies
associées.

Cette journée spéciale s’est déroulée le 29 Janvier 2003 surle campus de l’Ecole Centrale de Lyon. Je
l’ai organisée en collaboration avec les sociétés ATEME et Texas Instruments, et elle avait pour objectif
de fournir des informations concrètes sur les plates-formes DSP (Digital Signal Processing), leur mise
en œuvre et les résultats que l’on peut en attendre. Elle était essentiellement à l’intention d’ingénieurs
confirmés: nous avons eu la participation d’environ 70 personnes à cette journée.

Le programme a comporté:

• DSP et applications vidéo, Manuel Rodrigues (Texas Instruments)

• Vidéo surveillance, video on demand, vidéo portable: exemples d’utilisation du DSP, Marc Guil-
laumet (ATEME)

• Contrôle actif du bruit par filtrage numérique temps réel, Marie-Annick Galland (LMFA-ECL)

• Indexation d’images animées, applications à la vidéo, Liming Chen (LIRIS-ECL)

• Contrôle Non Destructif et DSP, Michel Le Helley (EEA-ECL)

• Reference designs pour la vidéo sur DSP, Marc Guillaumet (ATEME)

• Nouveaux DSP, évolution du marché, Manuel Rodrigues (TexasInstuments)

• Compression vidéo sur DSP, Marc Guillaumet (ATEME)

• Orientations et applications futures des DSP, Christian Piguet (CSEM)

• Conclusion et table ronde: le développement de votre application sur DSP

2.2.4 Projets d’études

• L. Andraud, A. Cousin, A. de la Breteche, C. Déprez, F. Manchec, 1998-1999: "Site web de l’équipe
d’enseignement d’électronique"

• T. Au Quang, O. Blanchard, N. Le Texier, J.-B. Thébaud, 1999-2000: "Train routier dynamique
(système de communication inter-véhicule)"

• C. Cucurullo, J. Granados, F. Moreau, O. Sayn, 1999-2000: "Train routier dynamique (contrôle et
optimisation de vitesse)"

• E. Archambeaud, F. Féquant, B. Ferreol, F. Méjean, 1999-2000: "Baladeur numérique"

• O. D’Arros, G. Daum, C. Joutard, O. Kern, 1999-2000: "Centrede ressources en nanotechnologies
et microsystèmes"

• P. Bernard, F. Brebion, B. Courtin, D. Lhomme-Desages, G. Vlassov, 2000-2001: "Musique électron-
ique naturelle"

• C. Bardes, L. Duvoisin, H.-H. Nguyen, A. Olivier, C. Youf, 2001-2002: "Veste kiné-respiratoire"

• P.-H. Arbey, D. Brulé, O. Querbes, A.-C. Tardif, D. Vautier,2001-2002: "Stéthoscope intelligente"

• E. Flores, D. Oliveira Ribeiro, T. Phan Le Bao, 2002-2003: "Optimisation de composants optoélec-
troniques pour télécommunications haut-débit"

• S. Bertrand, V. Brulis, E. Jarlegan, G. Robin, V. Verdet, 2004-2005: "Miniaturisation d’une balise de
suivi d’oiseaux migratoires"

2.3 EVOLUTION

Le paysage local, national et européen de l’enseignement supérieur vient de connaître de grands bouleverse-
ments. Sur le plan européen, l’enseignement structuré autour des accords de Bologne (Licence - Master -
Doctorat) se met en place. Ceci s’est traduit sur le plan local, à l’ECL, en une succession de réformes:
pour le 3A en 1999, le 1A en 2002 et le 2A en 2003. A partir de l’ancien DEA DEI, le Master SIDS-EEA
voie Recherche, spécialité DEI a été créé en 2004. Une nouvelle réforme de la 3A est en cours de pré-
paration. Une telle fluidité dans les structures de l’enseignement peut être favorable à la mise à jour des
enseignements en électronique, discipline traditionnellement en évolution, à condition que l’enseignement
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de pointe soit voulu de tous. En effet, il est essentiel de considérer le niveau généralement faible des élèves
en électronique en arrivant à l’ECL, et le volume horaire également faible de l’enseignement à dispenser.

En effet, vu le nombre faible d’étudiants, la diversité de leurs niveaux de compétences, le nombre de pré-
requis (construire un parcours à étapes), la volonté de rester généraliste, le défi de donner un enseignement
en électronique valable pour tous est quasi-impossible à relever à l’ECL. La solution peut se trouver dans
la mutualisation des enseignements sur le plan lyonnais, avec une offre de formation globalisée ainsi qu’un
système de “crédits" à l’américaine. Les élèves, pouvant ainsi réellement être acteur de leur formation en
choisissant le parcours et pouvant se baser sur un choix de projet de longue durée, pourraient retrouver leurs
passions et le goût d’apprendre.

L’association avec les industriels, ainsi que l’association avec les autres départements semblent indis-
pensables pour dynamiser l’offre de formation et favoriserl’enseignement interdisciplinaire. Actuellement
nous sommes plutôt en retard à ce niveau. Nous essayons d’être à l’écoute des besoins des industriels et
participons régulièrement aux journées CNFM5 et aux journées club EEA6, mais cela ne se traduit pas en-
core par l’intervention des industriels dans nos formations en électronique. La récente création de l’Ecole
Centrale de Marseille, dont le département d’électroniquepossède d’importants contacts industriels dans
la région PACA, nous permet d’envisager des interventions industrielles en électronique à l’Ecole Centrale
de Lyon aussi. En ce qui concerne une éventuelle associationavec d’autres enseignements, il apparaît
que le principal défaut de l’enseignement à ECL consiste en un manque de communication entre les dis-
ciplines, alors qu’un potentiel énorme existe. On peut en effet envisager des modules de formation autour
de l’électronique automobile (avec les enseignants en Transports Terrestres); des MEMS7 (avec les en-
seignants en Matériaux et Surfaces); des architectures informatiques (avec les enseignants en Informatique);
de la nanoélectronique (avec les enseignants en Physique etApplications); de l’électronique biomédicale
(avec les enseignants en Biotechnologie et Environnement); des radiocommunications et RFID8 (avec les
enseignants en Systèmes Intelligents et en Technologies del’Information et de la Communication).

Il s’agit d’une période charnière pour l’enseignement de la"micro"-électronique: d’une part nous consta-
tons une évolution vers la nanoélectronique (nécessitant plus de connaissances en matériaux et en physique);
et d’autre part nous assistons à l’évolution vers la "giga"-complexité (nécessitant plus de connaissances en
informatique et en mathématiques). Il semble clair que le modèle de l’enseignement portant sur l’ensemble
des aspects de la microélectronique n’est plus tenable. Ainsi il sera nécessaire de choisir entre ces deux
voies, tout en conservant une lisibilité pour les élèves. Deplus, les schémas généraliste ou spécialisteen
électroniquedoivent émerger.

Ces choix doivent se faire rapidement. En effet, la filière électronique, stratégique pour la France et pour
l’Europe, est confrontée aujourd’hui à trois phénomènes destructeurs9:

• une concurrence des pays émergeants non maîtrisée, en production mais aussi en R&D. La délocal-
isation des industries vers ces pays émergeants tire la distribution "ouvrier/technicien/ingénieur" des
postes en France et en Europe occidentale vers les postes lesplus qualifiés, et par là même à une perte
de la maîtrise de la production (en occident).

• une absence de stratégie industrielle et donc de grand programmes stratégiques depuis plus de vingt
ans, en France et en Europe

• un tarissement des aides à l’innovation

L’innovation doit être développée par tous les moyens, afin de permettre la différenciation de l’Europe
par rapport aux concurrents "faible-coût". Ainsi pourraitvoir le jour la fameuse société de l’intelligence. Il
faut aussi combattre la désaffection des filières scientifiques en général, alors que les employeurs réclament
un haut niveau de technicité pour l’avenir. Ce n’est qu’en revalorisant les filières scientifiques (en partie en
rendant la stratégie de recrutement à long-terme des employeurs plus lisible) et en sensibilisant les élèves-
ingénieurs aux aspects recherche que la créativité et l’innovation scientifique pourront se développer.

5Coordination Nationale pour la Formation en Microélectronique, Groupement d’Intérêt Public
6Electronique, Electrotechnique, Automatique
7Micro-Electro-Mechanical Systems
8Radio Frequency IDentification
9Propos de Jean Vaylet, Président du SITELESC
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3
SoCs et interconnexions

physiquement hétérogènes

3.1 GÉNÉRALITÉS SUR LES SOCS PHYSIQUEMENT HÉTÉROGÈNES

A une échéance de quelques années, l’industrie du semi-conducteur rencontrera des obstacles qui risquent
d’entraver la poursuite de son développement.

En effet, l’évolution des performances de la microélectronique silicium est gouvernée par la miniaturi-
sation des dimensions caractéristiques des composants CMOS. Cette évolution, connue sous l’appellation
de loi de Moore1, conduira à la fabrication de transistors de 14 à 22 nm de longueur de grille physique
dans les années 2008-2012, en accord avec les spécificationsde l’ITRS2, la feuille de route de l’industrie
du semi-conducteur [1]. Par conséquent, lacomplexité3 des systèmes sur puce (ou SoC4) pourra atteindre
un niveau sans précédent (des microprocesseurs haute-performance contiendront plus de 109 transistors en
2007 selon l’ITRS), fig. 3.1. La progression attendue de leurfréquence de fonctionnement risque cepen-
dant d’être entravée par les limitations des interconnexions métalliques, et de nouveaux concepts verront
le jour pour le transport de données à l’échelle de la puce (sans fil, interconnexions optiques, 3D [2]). A
terme, de nouveaux dispositifs, certains à l’échelle moléculaire, exploitant des phénomènes photoniques ou
quantiques, se positionneront pour remplacer le transistor MOS pour le traitement de l’information [3], le
calcul stochastique,etc.

Ces avancées, voire ruptures technologiques seront nécessaires pour poursuivre le développement de
systèmes intégrant sur une même puce des fonctionnalités deplus en plus complexes et variées. Outre
la progression du transistor, ce développement se traduit par l’association de fonctions microélectroniques
(processeurs, mémoires), optoélectroniques, d’hyperfréquences, d’électronique de puissance. Ce sont les
systèmes sur puce physiquementhétérogènesqui couvriront de larges applications: les réseaux de capteurs
intelligents sans fil, les objets communicants reconfigurables, les puces à ADN et les organes "intelligents"
pour l’industrie automobile en sont quelques exemples. On trouvera ces applications principalement dans
les domaines de l’informatique, des télécommunications, des biotechnologies et des transports. A l’avenir,
cette diversité des fonctions intégrées continuera à croître; parmi les applications potentielles identifiables
dès aujourd’hui nous citerons les habits intelligents5, des systèmes d’intelligence ambiante pour la domo-
tique, des prothèses auditives nouvelle génération, des rétines artificielles, des satellites ultra-légers, des

1Loi empirique élaborée par Gordon Moore en 1965 et basée sur l’observation selon laquelle les performances des circuitsintégrés
doublent tous les 18 mois. Deux principaux facteurs influencent les performances des circuits intégrés: le nombre de transistors par
circuit intégré, et la fréquence maximale de fonctionnement de ceux-ci. La réduction des dimensions d’un transistor améliore les deux
à la fois.
2International Technology Roadmap for Semiconductors
3Généralement admis comme le nombre de transistors par circuit intégré.
4System on chip, système intégré complexe, en général multi-domaine
5Wearable computing
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Fig. 3.1 L’évolution de la complexité (nombre de transistors par puce) avec le noeud technologique

capteurs de mouvement et d’attitude pour la réalité virtuelle et augmentée, le lab-on-chip pour le diagnostic
médical et la thérapie.

3.1.1 Exemples

Pour illustrer ces propos, nous décrivons très rapidement deux exemples de ces systèmes complexes et
hétérogènes du futur: un centre de calcul pour automobile intelligent d’une part, et un microsystème pour
la télémétrie médicale sans fil d’autre part.

Centre d’information d’un véhicule Grâce aux technologies dédiées à la puissance et permettantde
plus l’intégration de systèmes comprenant microcontrôleur, mémoire, DSP et circuits RF, il est possible de
fabriquer des SoCs pour la radio, le DVD6 pour les passagers, le positionnement par GPS7, la régulation
électronique de l’injection, la régulation de l’alimentation, le contrôle des airbags, la clé électronique de
démarrage ...

De nombreuses autres applications sont envisagées pour améliorer le confort et surtout la sécurité du
conducteur et des passagers, et ces perspectives traduisent la réelle prise de conscience des constructeurs
automobiles des possibilités offertes par les nouvelles technologies intégrées8. Ainsi, la radio va se trans-
former en "centre d’information" avec reconnaissance vocale des commandes du conducteur et synthèse
vocale pour délivrer des informations sur les conditions decirculation (trafic, météo). Ce système sera relié
à des caméras de surveillance de l’état de fatigue du conducteur, à des radars anti-collision, des caméras de
guidage et à de nombreux autres capteurs permettant de contrôler l’état des divers éléments du véhicule,
comme la pression et température des pneus. Le but de ce système sera réellement de prévenir tout accident
en alertant le conducteur au plus tôt.

Un tel système de "centre d’information" est particulièrement complexe à concevoir d’autant plus que le
secteur automobile est soumis à deux contraintes: le rapport prix/performance et les conditions hostiles de
fonctionnement: la température peut varier de -40oC en Scandinavie à +55oC dans le désert, les vibrations
sont particulièrement néfastes aux soudures et enfin, lors du démarrage, des pics de tensions très élevés
peuvent endommager les composants. C’est pourquoi il est nécessaire de pousser l’intégration au maximum
pour réduire à la fois les coûts et les problèmes de connexionentre circuits [4].

L’étude d’un système comportant un DSP assez puissant pour analyser la voix du conducteur ainsi que les
données provenant de la radio, du GPS et des différents capteurs optiques et mécaniques et enfin synthétiser
vocalement les informations à délivrer est impossible avecles outils actuels. De plus, pour minimiser le
câblage électrique entre le circuit de contrôle et les capteurs et avoir un meilleur débit de l’information,
la tendance est d’utiliser des communications par fibres optiques ou RF, telles que les techniques utilisées
pour les réseaux locaux. Enfin, pour minimiser la consommation d’énergie, il est possible d’imaginer des

6Digital Versatile Disk
7Global Positioning System
8www.autosar.org
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Fig. 3.2 Système électronique possible d’un véhicule

capteurs autonomes grâce à l’utilisation de MEMS piézo-électriques transformant l’énergie des vibrations
mécaniques dues au moteur en énergie électrique.

Microsystème orienté santé Un microsystème orienté santé (par exemple pour la télémétrie médicale
sans fil) est, de manière générale, constitué d’un capteur physique ou biologique (de température, de taux
d’oxygène dans le sang, de rythme cardiaque ...); un circuitd’amplification faible bruit, de conditionnement
et de conversion analogique numérique du signal; un bloc de traitement numérique du signal; un transceiver
radiofréquences; un bloc de récupération et de gestion de l’énergie. Le principe d’un tel système est de fonc-
tionner de manière autonome (sans fil de communication et sans apport énergétique externe) pour suivre,
enregistrer et transmettre les informations vitales de la santé d’une personne (température, pouls ...) vers
un médecin. Miniaturisé, il peut être implanté sous la peau du patient et récupère l’énergie du mouvement
musculaire pour s’alimenter. Pour le patient, c’est un gainen autonomie et en confort par rapport aux so-
lutions hospitalières. Il permet également le suivi à distance de plusieurs patients en même temps, qui se
traduit en une réduction de coût pour le système de santé.

Les contraintes portant sur la conception de ce type de dispositif sont élevées. Il doit être suffisamment
robuste pour fonctionner dans l’environnement du corps humain, sans nuire à celui-ci. Son autonomie ne
peut être garantie qu’en pratiquant une méthode de conception ultra-faible-consommation. Etant constitué
de fonctions hétérogènes appartenant aux domaines multi-physique, analogique, numérique, radiofréquence
et puissance, sa conception est difficile.

3.1.2 Positionnement des thématiques de recherche

Ces échéances justifient l’étude de solutions technologiques non-conventionnelles dans l’objectif d’élargir
les fonctionnalités jusqu’alors couvertes par les SoC conventionnels et d’en améliorer les performances.
C’est la première thématique de recherche que je développerai en focalisant sur le besoin le plus urgent (les
interconnexions) dans ce chapitre, et la solution que nous avons retenue (les interconnexions optiques) dans
le chapitre 4. La deuxième thématique de recherche que j’ai menée depuis ma prise de fonction en tant que
Maître de Conférences et qui sera détaillée dans les chapitres 5 et 6 est celle des outils et méthodologies de
conception pour les SoCs physiquement hétérogènes.

En effet, les conséquences de ces développements technologiques sur les méthodes et outils de concep-
tion sont considérables. D’une part, pour les systèmes les plus complexes, les méthodes de conception
ne sont pas assez efficaces et conduisent au "design productivity gap" entre l’accroissement des capacités
technologiques (mesuré par le nombre de transistors disponibles) et les performances des outils et méth-
odes de conception (mesurées par la capacité d’utiliser, demanière efficace, les transistors disponibles).
Fig. 3.4 trace l’évolution des capacités de production (+41à +59% par an) et des capacités de conception
(+20 à +25% par an) depuis 1985 [5] [6]. Sans l’avènement des nouvelles technologies de conception,



26 SOCS ET INTERCONNEXIONS PHYSIQUEMENT HÉTÉROGÈNES

Source: Mobihealth, U. Twente (NL)

Fig. 3.3 Microsystème pour la santé

permettant de contrôler les coûts de conception (fig. 3.5 [1]9), cet écart serait aujourd’hui très important,
menant à un coût de conception prohibitif, ou à l’intégration faible de composants de forte valeur ajoutée.
D’autre part, il est impossible de procéder à un prototypagevirtuel (simulation précise et exhaustive du
fonctionnement du système avant sa fabrication) d’un système complexe complet. A cause de leur com-
plexité et de leur hétérogénéité, les systèmes du futur ne pourront en aucune manière être conçus avec les
méthodes "classiques" issues de la conception "full-custom" (qui suppose implicitement un découplage en-
tre les différents niveaux hiérarchiques de la représentation d’un système, ainsi qu’entre des phénomènes
de natures physiques différentes). Aucun outil en place aujourd’hui ne dispose de l’architecture nécessaire
pour autoriser la conception de SoCs physiquement hétérogènes.
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Fig. 3.5 Coût de conception

9L’ITRS précise que le coût de conception constitue le facteur le plus susceptible à lui seul d’entraver la poursuite du roadmap. Malgré
cela, les investissements dans la technologie de fabrication restent très largement supérieurs aux investissements dans la technologie
de conception.
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La viabilité industrielle des systèmes, rendus dorénavantréalistes par les développements technologiques,
ne sera donc possible que si des outils de conception novateurs, aptes à gérer la complexité et l’hétérogénéité,
permettent à la fois le prototypage virtuel et une aide efficace à la synthèse. En effet, un SoC est caractérisé
par:

• une complexité extrême (le nombre de blocs IP intégrables dans un système pourra atteindre quelques
centaines, un bloc IP comptant jusqu’à quelques centaines de milliers de portes). Chaque bloc con-
stituant le système doit posséder une hiérarchie de représentation et les outils de conception doivent
permettre un échange transparent (agrégation de performances, distribution de spécifications) entre
ces niveaux hiérarchiques.

• leur hétérogénéité (capteurs intelligents et autonomes distribués, centrales de calcul multi-cœur, com-
munication sans fil ou optique, intégration logicielle importante, reconfigurabilité). L’environnement
de conception du futur doit être capable d’intégrer les outils habituels et de concilier les différentes
méthodologies de conception appartenant aux différents domaines: électronique numérique et analog-
ique, RF, logiciel, mécanique, optique, thermique, fluidique, chimique ...

Ces besoins peuvent se positionner par rapport aux solutions existantes (fig. 3.6).

micro−architecture

macro−architecture

CORBA

VHDL ADS / VHDL−AMS / C

SystemC / VHDL

SystemC

SystemC / SDL / UMLtransaction

service

Matlab / Ptolemy

lo
gi

ci
el

nu
m

ér
iq

ue

an
al

og
iq

ue

ra
di

o−
fr

éq
ue

nc
es

m
éc

an
iq

ue

op
tiq

ue

flu
id

iq
ue

ch
im

iq
ue

bloc

circuit

physique

Spice / Spectre / Eldo ADS

FEM FDTD
FEMLab

analytique

2007 2009

VHDL−AMS

SystemC

Matlab /

VHDL−AMS
VHDL−AMS

d’abstraction

do
m

ai
ne

niveau

solution commerciale solution en laboratoire aucune solution connue

Fig. 3.6 Couverture des liens entre niveaux d’abstraction et domaines d’application

Comme évoqué plus haut, l’un des besoins les plus urgents concerne l’élaboration de nouvelles tech-
niques d’interconnexion pour les systèmes sur puce. Le reste de ce chapitre est consacré à l’analyse des
origines de ce besoin actuel (section 3.2) et aux alternatives (section 3.4). Il poursuit en analysant plus
finement la solution qui apparaît comme la plus crédible aujourd’hui et à laquelle nous avons consacré une
grande partie de nos efforts de recherche: les interconnexions optiques (section 3.5). Nous détaillons les
applications potentielles dans la section 3.6.

3.2 LE PROBLÈME DES INTERCONNEXIONS

L’industrie du semi-conducteur est en passe d’évoluer rapidement vers des applications nécessitant des
fréquences de fonctionnement de l’ordre des dizaines de gigahertz (la barrière des 10GHz devrait être
franchie en 2008 selon l’ITRS, figure 3.7). Ceci alimente la demande d’une plus grande largeur de bande
passante des dispositifs et des interconnexions. Les plus grands fabricants seraient en mesure de mettre
face à ce besoin des moyens de fabrication permettant d’atteindre des dispositifs de taille nanomètrique (la
longueur réelle des canaux des dispositifs serait autour de25nm en 2007). Ce niveau d’intégration plus
élevé est le moteur principal permettant la recherche de vitesses de calcul toujours plus élevées.

3.2.1 L’influence de la mise à l’échelle sur les interconnexi ons

Deux facteurs principaux influencent la fréquence globale de fonctionnement d’un circuit intégré: (i) le
temps de commutation des dispositifs, et (ii) la bande passante des interconnexions. Les technologies
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Fig. 3.7 L’évolution de la fréquence de l’horloge local avec le noeudtechnologique

actuelles permettent la fabrication de transistors pouvant atteindre des fréquences de transition sans précé-
dent en raison des longueurs courtes des canaux de transistor. La même chose ne se vérifie pas pour les
interconnexions. En effet, la réduction de taille des motifs, l’augmentation des fréquences d’horloge et de la
complexité sont des facteurs négatifs en ce qui concerne la commutation des charges dans les interconnex-
ions métalliques. Cette situation déplace le goulot d’étranglement dans la conception de circuits intégrés
de la capacité de calcul vers la bande passante et la flexibilité des communications. De ce fait, les inter-
connexions ont depuis un certain temps émergé comme l’un desprincipaux obstacles à l’augmentation des
fréquences de fonctionnement des systèmes intégrés (fig. 3.8).

Jusque récemment, la fréquence de fonctionnement d’un circuit intégré a été largement dominée par
la fréquence maximalefmax des transistors MOS. En règle générale, un circuit composé de transistors de
fréquence maximalefmax peut atteindre une fréquence de fonctionnement autour defmax/10. Plusieurs
façons existent pour améliorer la vitesse du dispositif individuel, mais la technique principale employée
depuis plusieurs décennies est la mise à l’échelle. En effet, la fréquence maximale d’un transistor MOS est
inversement proportionnelle au temps de transittd, donné par

td =
L2

µVds
(3.1)

où L représente la longueur de canal du transistor,µ la mobilité des porteurs etVds la tension drain-source.
Il est donc clair qu’en réduisantL d’un facteur10 que nous appelleronsS, fmax augmente parS2. D’autres
quantités doivent se modifier en même temps queL: réduction de l’épaisseur de l’oxyde de grilletox,
augmentation de la constante diélectrique de la grille pourréduire la fuite, réduction de la profondeur
de jonction, réduction des tensions d’alimentation et augmentation de la concentration de dopage pour
maintenir constant le champ électrique avec des dimensionsde transistor diminuées. Naturellement, en
réduisantL, la densité d’intégration (le nombre de transistors parcm2) s’améliore également. Par conséquent
en gardant constante la surface du circuit, la fonctionnalité et la complexité montent (de même que la
consommation).

Cependant, les performances du dispositif ne constituent qu’une partie de l’équation lorsque l’on vient
à considérer les performances globales du système. Le retard introduit par les interconnexions est devenu
prépondérant depuis le nœud technologique de 250nm, comme indiqué par l’ITRS (fig. 3.8). Selon cette
figure, le retard introduit par les interconnexions représente 80% du retard global des chemins critiques au
nœud technologique de 100nm.

Le point le plus essentiel à appréhender est que la structurephysique de l’interconnexion métallique ne
peut pas suivre la mise à l’échelle de la taille du transistor, un point qui a plusieurs conséquences. Nous
pouvons aisément le comprendre à travers l’analyse des quantités physiques constituant la caractéristique
la plus fondamentale d’une interconnexion électrique, sa constante de tempsRC. Elle définit la fréquence
maximale (proportionnelle à 1/RC) du signal qui peut être utilement transmis sur une interconnexion de
longueur donnée, et dépend donc de ses valeurs de résistanceet de capacité par unité de longueur.

10S représente le facteur de mise à l’échelle, ou lescaling factor.



LE PROBLÈME DES INTERCONNEXIONS 29

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 16

 18

 650  500  350  250  180  130  100

Technology node [nm]

D
el

ay
 [p

s]

Figures for Cu and low-k
Source: ITRS

Gate delay
Wire delay

Gate and wire delay

Fig. 3.8 Influence de la mise à l’échelle sur le délai des portes et des interconnexions

3.2.1.1 Résistance par unité de longueur En ce qui concerne les interconnexions métalliques, la
mise à l’échelle résulterait en un rétrécissement de leurs dimensionsh etw (respectivement, la hauteur et la
largeur11 d’un fil). La section serait donc réduite deS2 et ainsi selon

Rwire =
ρ

(h− tb)(w−2tb)
(3.2)

(où ρ représente la résistivité du métal utilisé ettb représente l’épaisseur de la couche-barrière12, montré
dans la fig. 3.9), la résistance par unité de longueur d’une interconnexion (pour une largeur w donnée)Rwire

serait augmentée d’un facteur légèrement inférieur à 1/S2.
Pour contrecarrer ce problème lorsque la dimension planairew est réduite deS, la section peut être main-

tenue constante en pratiquant la mise à l’échelle inversée -enaugmentantla hauteurh du conducteur par
le même facteur. Cependant, la capacité de la paroi latérale(et donc la capacité entre deux interconnexions
adjacentes) augmente avec la hauteur de l’interconnexion,et cet effet est exacerbé par l’espacement réduit
entre les interconnexions adjacentes, exigé par les besoins de densité d’intégration. En outre, la hauteur du
conducteur ne peut pas être augmentée indéfiniment pour des raisons de rugosité de surface que cela engen-
drerait. Cette contrainte est réduite dans les couches métalliques supérieures. Les liens critiques (globaux)
sont couramment routés dans ces couches. Aujourd’hui, de manière générale et approximative, on peut
considérer queRwire augmente proportionnellement àS2− n

N oùN représente le nombre total de couches mé-
talliques etn le nombre correspondant à la couche métallique de routage concernée (de valeur 1 en routage
local jusqu’à N en routage global).

Ainsi la seule variable restante pour réduireRwire est la résistivité du métal utilisé. Cette stratégie a été
employé à la fin des années 1990 en remplaçant l’aluminium (ρ = 3.3µΩcm) par le cuivre (ρ = 2.2µΩcm13

tenant compte de la couche-barrière). Le cuivre a égalementune meilleure résistance à l’électromigration
puisque c’est un métal plus dense (8.9mgcm−3 pour le cuivre par rapport à 2.7mgcm−3 pour l’aluminium),
et les interconnexions en cuivre peuvent donc véhiculer desdensités de courant plus élevées par rapport
aux interconnexions en aluminium des mêmes dimensions. Cependant, cette approche de réduction de
la résistivité par le remplacement des matériaux a sans doute atteint ses limites. En effet, le seul métal
possédant une résistivité plus faible que celle du cuivre est l’argent (ρ = 1.6µΩcm).

11Perpendiculaire au sens de conduction du courant.
12Les interconnexions réalisées en cuivre exigent une couche-barrière mince sur trois côtés afin d’empêcher le métal de serépandre
dans l’oxyde environnant. L’épaisseurtb de cette barrière pour le nœud technologique de 0.18µm est de 17nm. L’aluminium n’exige
pas de couche-barrière, ce qui explique pourquoi la résistance des interconnexions n’a pas diminué de tout à fait 50% (bien qu’elle
ait diminué de manière significative) lors de la migration des technologies des interconnexions en aluminium aux interconnexions en
cuivre.
13La valeur théorique de la résistivité du cuivre est deρ = 1.7µΩcm. La valeur effective est plus élevée en raison de plusieurs facteurs:
la température, les dimensions de la couche-barrière, la technologie et les phénomènes de dispersion [7].
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Il convient de noter ici qu’il faut également considérer l’effet de peau lorsque la fréquence du signal est
suffisamment élevée pour que la profondeur de peau soit inférieure aux dimensions de l’interconnexion;
dans ce cas, l’impédance de l’interconnexion dépend de la fréquence du signal. La profondeur de peau,δ,
peut s’écrire:

δ =

√

ρ
π f µ

(3.3)

où f représente la fréquence d’intérêt, etµ la perméabilité magnétique du matériel conducteur. Par exemple,
à une fréquence de 1.5GHz la profondeur de peau du cuivre est 1.7µm. Cette valeur est déjà inférieure
aux dimensions des interconnexions des couches métalliques supérieures. Plus le nœud technologique est
avancé et la fréquence du signal élevée, plus le nombre de couches métalliques concernées par l’effet de
peau sera important.

La résistance absolue d’une interconnexion dépend aussi, bien évidemment, de sa longueur. Si la
longueur des interconnexions locales peut diminuer avec lamise à l’échelle, ceci n’est pas suffisant pour
réduire leur résistance. Pour une interconnexion dont la longueur est réduite de S entre deux nœuds tech-
nologiques,Rwire sera augmentée d’un facteur autour deS, et la valeur de la résistance absolue de cette
interconnexion sera conservée ou au mieux subira une légèrediminution, insuffisante de toute façon par
rapport à la fréquence de fonctionnement requise.

De plus, les modèles de la distribution des longueurs des interconnexions (fig. 3.10 [8]14) montrent
que le nombre total de fils suit le facteur de mise à l’échelle comme 1/S2 (légèrement moins en raison de
l’augmentation des nœuds de sortance élevé). Pour les interconnexions globales, pour lesquelles la tech-
nologie des interconnexions optiques est susceptible d’apporter le plus d’impact, aucune tendance précise
ne peut être définie autre que l’augmentation de leur nombre.En fait, la définition de l’interconnexion
"globale" n’est pas claire en soi. Elles peuvent se définir entant qu’étant "plus longues qu’un nombre
constant de pitches", ou comme étant "plus longues qu’une longueur constante". Dans le premier cas, une
analyse démontrerait que le nombre total d’interconnexions globales suit 1/S2, tandis que dans le second
leur nombre évolue pratiquement selon 1/S. Cependant, il convient de noter que ces tendances n’ont jamais
été vérifiées et ainsi devraient seulement être considéréescomme des indications. Il est néanmoins clair
que le problème global des interconnexions soit non seulement aggravé par des limitations de paramètres
de matériaux et des dimensions liées à la mise à l’échelle, mais également par l’augmentation du nombre
de telles interconnexions globales.

14Dans le contexte actuel de SoCs/NoCs, ce type de distribution doit être mis en question. On suppose que cette forme de distribution
des longueurs est encore valide pour les processeurs et les blocs IP de taille importante, mais pour les systèmes de type SoC, et en
particulier avec le NoC, la forme de la distribution est susceptible de changer, puisqu’il n’y a plus de rapport unitaireentre les signaux
de communication et les fils physiques
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Fig. 3.10 Distribution des longueurs d’interconnexion dans un circuit intégré classique

3.2.1.2 Capacité par unité de longueur Des moyens existent également par lesquels la capacité,
l’autre partie de la constante de tempsRC, peut être réduite. Pour une largeur donnéew (fig. 3.9), la capacité
par unité de longueur,Cwire, peut être modelisée [9] par

Cwire = ε0(2Kεh
h

dww
+2εv

w
tox

)+ f ringe(εh,εv) (3.4)

oùε0, εh etεv représentent, respectivement, les constantes diélectriques absolues, relative horizontale et rel-
ative verticale15; K représente le facteur de capacité effective dépendant des commutations, et peut évoluer
entre 0 et 216; dww représente l’espacement entre interconnexions;tox représente l’épaisseur de la couche
diélectrique intercalaire et le termef ringedépend faiblement de la géométrie et vaut environ 40fF/µm pour
la technologie 0.18µm par exemple.

Le premier terme dans l’équation montre que la capacité de paroi latérale pourrait être réduite en dimin-
uanth (donc en opposition directe à la condition de réduction de larésistance, comme indiqué précédem-
ment) ou en augmentant l’espacement entre les interconnexions (donc en opposition directe à la condition
d’augmentation de la densité d’intégration). La seule quantité restante pour réduire ce premier terme est
la valeur de la constante diélectriqueεh. Dans le deuxième terme, nous pouvons voir que ces capacités
supérieure et inférieure peuvent être réduites en augmentant l’épaisseur de la couche diélectrique inter-
calairetox (mais ceci augmenterait la longueur des vias et donc leur résistance), ou en diminuantw (ce qui
est un objectif commun avec celui de la densité d’intégration; la valeur dew est déjà minimale pour une
technologie et une précision lithographique données).

De nouveau, la seule quantité qui reste à pouvoir être modifiée est la valeur de la constante diélectrique
εv. Par conséquent, des efforts de recherche se sont concentrés sur de nombreux matériaux organiques
et inorganiques "faible-k" avec tout un éventail de valeursde constantes diélectriques (de celle de l’air,
k=1, à celles des oxydes fluorés,k=3.6). Tandis que des constantes diélectriques de valeur inférieure à
2 (autour de 1.7-1.8) peuvent être réalisées par l’utilisation de matériaux nanoporeux de type SiOC ou
organiques de type SiLK avec une approche à "gap" d’air, la complexité d’intégration de ces approches
est plus élevée et les propriétés mécaniques sont plus faibles. Des constantes diélectriques relatives de
moins de 2.5 ne peuvent généralement être réalisées que par les matériaux poreux, ce qui réduit encore la

15Les matériaux diélectriques peuvent être différents dans les couches (εh) et entre les couches (εv)
16Si les signaux dans les interconnexions adjacentes gauche et droite commutent dans la direction opposée au signal dans
l’interconnexion sous analyse, les capacités effectives de paroi latérale doublent; tandis que si les signaux commutent tous dans la
même direction, les capacités effectives de paroi latéraleapprochent zéro. Cet effet est connu en tant que la "multiplication de Miller".
On suppose dans l’équation que les interconnexions horizontalement adjacentes portent des données tandis que les interconnexions
verticalement adjacentes portent des tensions statiques d’alimentation ou la masse.
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résistance mécanique et peut également augmenter l’absorption d’humidité ou de produits chimiques. En
effet, les problèmes d’intégration et de fiabilité qui ont empêché l’utilisation de matériaux diélectriques
faible-k incluent: des fentes et des pertes d’adhérence induites par des effets thermiques ou mécaniques;
de faibles résistances mécaniques; de forts taux d’absorption d’humidité; des comportements dépendant du
temps; des interactions chimiques (en particulier pendantla photolithographie, la gravure et le dépôt des
diélectriques ou métaux); de faibles seuils de claquage; etde faibles conductivités thermiques [10]. Quoi
qu’il arrive, il sera physiquement impossible de réduire laconstante diélectrique par un facteur de plus de 2
ou 3, puisque aucune constante diélectrique matérielle ne peut être inférieure à 1, celle de l’air.

3.2.2 Délai de propagation

Pour une interconnexion métallique de longueurlw, sa résistance et sa capacité réelles serontRwirelw et
Cwirelw respectivement. Une expression pour le délai de propagation d’un signal transmis d’une porte émet-
trice à une porte réceptrice a été développée dans [11] comme:

td =Rout(Cout +CL)+RoutCwirelw+

0.4[(RwireCwirel2w)1.6 + τ1.6
to f ]

1
1.6 +0.7RwirelwCL

(3.5)

Dans cette expression,Rout etCout sont, respectivement, la résistance et la capacité de sortie de la porte
émettrice;CL est la capacité d’entrée de la porte réceptrice; etτto f est le temps de vol (c.-à-d. la longueur
de la ligne divisée par la vitesse du champ électromagnétique).

Dans le cas des liens globaux, cette formule montre que le temps de retard dans le lien devient excessif.
Outre les actions précédemment évoquées permettant de réduire dans une certaine mesure les constantes
RC des pistes métalliques, le dimensionnement des portes logiques permet de réduire au minimumtd, et il
est possible de prouver quetd est proportionnel àl2w. Cette augmentation du temps de retard avec lecarréde
la longueur du lien passif ne peut pas être évitée. La technique standard pour atténuer ce problème consiste
en l’insertion d’un nombre pair de portes inverseuses le long de l’interconnexion métallique pour régénérer
le signal régulièrement. Une telle insertion de répéteurs (fig. 3.11) transforme l’interconnexion métallique
passive en un élément actif, et peut réduire l’influence de lalongueur sur le retard d’une dépendance quadra-
tique à une dépendance linéaire. Naturellement, ceci nécessite un grand nombre de répéteurs, qui sont ainsi
détournés d’une utilisation comme élément de calcul ou de traitement de données à une utilisation comme
élement d’interconnexion. Puisque le métal utilisé dans une interconnexion longue est habituellement à un
niveau plutôt élevé (pour réduire la résistance), deux piles de vias sont également exigées à chaque point de
répéteur, et peuvent ainsi devenir eux-mêmes des obstaclesde routage. À mesure que les fréquences aug-
mentent avec des nœuds technologiques, cette technique exigera un pourcentage de plus en plus élevé de la
surface de silicium (25% au noeud de 45nm, fig. 3.14) et de l’énergie du système intégré (la distribution du
signal d’horloge à elle seule peut compter pour jusqu’à 50% de la consommation totale de la puce).

LC
outR

outC
inV outV

.lwirec

.lwirer

wl

l l

Fig. 3.11 Schéma d’une chaîne de répéteurs et du circuit équivalent
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2005 2007 2010 2013 2016 2018

Demi-pitcha DRAM (nm) 80 65 45 32 22 18
Pitch des interconnexions locales (nm) 190 152 108 76 54 42
Surface de la puce (mm2) 310 310 310 310 310 310
Fonctions par puce (MTransistors) 697 1108 2212 4424 8848 14046
Longueur totale des interconnexions locales
(m/cm2)

907 1117 1784 2544 4208 5035

Fréquence de l’horloge locale intégrée (GHz) 5,204 9,285 15,079 22,980 29,683 53,207
Nombre max. de niveaux de métal 11 11 12 12 14 14
Consommation max. (W) 167 189 218 251 288 300
Nombre max. de broches du boîtier 1760 2140 2782 3616 4702 5426

a Distance entre les centres de deux objets adjacents

Tab. 3.1 Evolution attendue de quelques métriques des circuits intégrés

3.2.3 Fin du roadmap pour les interconnexions métalliques

Ce problème a été identifié depuis longtemps, mais l’édition2003 de l’ITRS [1] a donné une nouvelle di-
mension au problème des interconnexions en résumant ainsi:"A long terme, l’innovation par les matériaux
et par la mise à l’échelle traditionnelle ne répondra plus aux exigences des performances. L’innovation des
interconnexions par l’optique, par la RF, ou par l’intégration verticale ... livrera la solution"17. Le tableau
3.1, extrait de l’édition 2003 de l’ITRS [1], montre que d’ici 2010, les circuits intégrés de haute performance
compteront jusqu’à deux milliards de transistors par puce et seront cadencés à des fréquences de l’ordre de
15GHz. Sous ces conditions, l’utilisation des interconnexions métalliques sera un défi considérable.

De plus, ceci ne représente qu’une partie du problème. Il estimportant de se rendre compte que la
synchronisation n’est déjà plus le problème unique concernant les caractéristiques physiques des intercon-
nexions métalliques - bien qu’elle reste le problème prédominant, particulièrement lorsque sont considérées
des contraintes de temps de propagation sur les interconnexions où la longueur est de l’ordre de la taille de
la puce (supérieure à 1cm). Il devient de plus en plus difficile d’ignorer plusieurs autres effets non-idéaux,
opposés à la conception numérique18. La taille décroissante des composants et le niveau accru d’activité
de commutation résultent en un niveau de couplage capacitifet inductif plus élevé (bruit d’interconnexion).
Les tensions d’alimentation inférieures rendent les signaux plus vulnérables à ce bruit, ainsi qu’aux varia-
tions de la tension d’alimentation. Deux façons de réduire l’influence des contraintes du retard et du bruit
consistent en l’augmentation de l’espacement entre les interconnexions d’une part, et en l’emploi de tech-
niques de blindage d’autre part. Ces deux approches résultent en l’utilisation moins efficace des ressources
d’interconnexion et par conséquent en la congestion de routage, voire même en la non-routabilité.

Enfin, l’utilisation des voies en métal pour transporter un signal à l’échelle de la puce a un coût élevé
en termes de consommation. En effet, la consommation due à lacommutation des charges sur les inter-
connexions capacitives ainsi qu’à l’insertion de répéteurs contribue à une augmentation de la surface et de
l’énergie exigées pour transférer des données même sur des distances relativement courtes. La distribution
d’horloge par exemple nécessite une partie significative (30-50%) de la puissance totale dans des micropro-
cesseurs à haute performance19. En outre, puisque la consommation en puissance des SoCs utilisant des
interconnexions métalliques est intrinsèquement liée à lafréquence de fonctionnement, les architectures de
demain auront des besoins en puissance au-dessus de 100W afinde pouvoir fonctionner dans cette gamme

17"For the long term, material innovation with traditional scaling will no longer satisfy performance requirements. Interconnect
innovation with optical, RF, or vertical integration ... will deliver the solution"
18En effet, la conception numérique est basée sur des formalismes s’appuyant sur la mise en abstraction des fonctions. La prise en
compte de phénomènes physiques est à l’opposé de ce concept.
19Il faut distinguer ici les différents niveaux présents dansun arbre hiérarchique de distribution d’horloge (décrit dans la section
3.6.2). Un arbre d’horloge est constitué de trois parties: globale (niveaux supérieurs de routage), secondaire (niveaux intermédiaires
de routage) et locale (les niveaux les plus bas de routage). Il est légitime de supposer que, tandis que des modifications architecturales
telles que les GALS agiront sur les parties globale et secondaires de l’arbre de distribution d’horloge, des modifications technologiques
n’agiront que sur la partie globale de l’arbre de distribution. Cependant, cette partie ne représente qu’environ 10% dela consommation
totale de l’arbre d’horloge.
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de fréquences et au-delà. A ce niveau, des problèmes thermiques compromettront le fonctionnement du
système s’ils ne sont pas bien maîtrisés.

Ainsi, même avec les évaluations les plus optimistes pour les constantes de temps RC en employant des
métaux de faible résistance tels que le cuivre et des matériaux diélectriques "faible-k", les performances
globales des interconnexions, prévues par l’ITRS et exigées pour de futures générations de SoCs, ne pour-
ront pas être réalisées par la voie métallique. Le problème est que les moyens d’améliorer un critère viennent
souvent aux dépens des autres. Il est difficile mais essentiel de réaliser l’amélioration simultanée de tous
les critères importants pour une application donnée. L’identification des paramètres pouvant être importants
dans une interconnexion est détaillée dans la section 3.3.

Naturellement, pour les fabricants de semi-conducteur le critère final est le coût. Les chiffres en jeu
dans la fabrication de circuits intégrés sont tellement élevés ($3md pour financer une nouvelle usine de
fabrication silicium en 2002, $100md prévu en 2015), qu’uneseule erreur stratégique peut s’avérer fatale
à une société. Pour cette raison, l’industrie du semi-conducteur en général est très conservatrice et impose
des contraintes rigoureuses à toute proposition de nouvelle technologie:

• la compatibilité avec les processus de fabrication existants ou nécessitant des modifications de pro-
cessus minimales (le CMOS fortement intégré ou le SOI serontles technologies préférées)

• le retour sur investissement élevé (considérations économiques)
Dans les sections qui suivent, nous développons les approches alternatives aux interconnexions mé-

talliques. En premier lieu cependant, il nous faut des outils de comparaison pour évaluer ces alternatives.
La section suivante traite ce point.

3.3 CRITÈRES IMPORTANTS POUR L’ÉVALUATION DES SUPPORTS PHY SIQUES
D’INTERCONNEXION

Dans cette section, nous commençons le développement d’uneexpression pour la figure de mérite20 des
interconnexions. Sans prétendre être une définition "définitive", elle permettrait néanmoins de comparer
les différents types d’interconnexion et d’identifier leurs avantages et inconvénients de manière assez fine.
Ce travail n’est pas terminé et nécessite encore de la réflexion pour mener à bien le développement d’une
expression unique et validée. Ainsi les expressions exposées ici ne mettront en évidence que les facteurs
influants sans les opérateurs nécessaires pour la construction d’une figure de mérite valable.

Nous commençons toute élaboration de figure de mérite par la spécification de ce vers quoi le composant
doit tendre: le composant idéal. Ainsi, nous pouvons écrireque: "Une interconnexion idéale doit pouvoir
transmettre n’importe quel signal sans aucun retard, sans aucune dégradation (qu’elle soit inhérente ou
induite par des causes externes), sans déranger l’environnement environnant, sur n’importe quelle distance,
sans consommation de puissance et nécessitant une surface physique nulle".

3.3.1 Non-idéalités

Qualité du signal Les signaux réels sont caractérisés par leur contenu fréquentiel utile, et par leurs valeurs
limites. Le contenu fréquentiel utile imposera la bande passante nécessaire du canal de communication,
selon la loi de Shannon-Hartley21. Les signaux analogiques sont extrêmement sensibles à la dégradation
et le mode préféré de transmission de signaux est numérique.Par conséquent les valeurs du signal sont
binaires, permettant la régénération des signaux.

La qualité du signal peut être fonction debw et dr, où bw et dr représentent, respectivement, la bande
passante (en Hz) et l’étendue dynamique du support de transmission.dr = smax/smin, oùsmax est la valeur
maximale possible de l’amplitude du signal (en V ou en A), limitée par les phénomènes de distorsion ou de
saturation, etsmin est la valeur minimale de l’amplitude du signal (en V ou en A),limitée par le bruit. Pour
les signaux numériques,dr n’est pas nécessaire. Les signaux binaires sont représentés par les valeurs des
tensions d’alimentationVdd etVss

22.

20Une figure de mérite doit permettre de quantifier, de manière cohérente et globalisée, les performances attendues d’un composant
par rapport à ses phénomènes néfastes mais néanmoins présents.
21La capacité de communication d’un canal en bits/sC = B(1+ Ps

Pn
), où B représente la bande passante du canal (en Hz), etPs et Pn

représentent les puissances du signal et du bruit respectivement
22En général,Vss= 0V.
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Retard Le retard23 pur d’une interconnexion dépend de la distance et de la vitesse de propagation de
l’onde (temps de vol). La régénération électrique introduit un retard supplémentaire dû au temps de com-
mutation des transistors dans les répéteurs. En outre, la diaphonie peut également moduler le retard dû aux
commutations.

L’équation pour le retard d (en s) peut s’écrire:

d = f (di ,dr ,dc) (3.6)

oùdi représente le retard pur de l’interconnexion,dr celui associé à la régénération et aux circuits associés,
etdc le retard introduit par des perturbations dues à la diaphonie.

Dégradation Il existe plusieurs types de dégradation du signal, qui peuvent être classés en:
• la dégradation temporellegt : temps de montée non-nul, dépassement, oscillations. Si l’ensemble

de ces dégradations peut être assimilé à un comportement quasi-déterministe ne dépassant pas les
marges de bruit des circuits numériques, une transformation dans l’espace temporel est possible (pour
contribuer au termedr ). Cette hypothèse est cependant amenée à disparaître avec les technologies
nanométriques, en raison d’un comportement plus probabiliste et surtout de marges de bruit plus
faibles.

• la dégradation inhérentegi : l’atténuationa en dB/cm, l’effet de peauε, les réflexionsr en dB
• la dégradation induitegx: diaphonie (dB/cm), sensibilité au bruit ambiant

L’équation pour la dégradationg peut s’écrire:

g = f (gt ,gi ,gx) (3.7)

Distance La distance de transmission est dans la pratique limitée parla tolérance imposée sur la dégrada-
tion et sur le retard du signal, pour un budget donné en bande passante et en consommation.lmax sera défini
comme la longueur maximale d’un segment (enµm), où un segment est défini comme une partie d’une
interconnexion ne nécessitant pas de régénération aux limites en bande passante et en atténuation.

Consommation La transmission d’un signal nécessite toujours de l’énergie. Au plus simple cela con-
cerne la modification d’une valeur de charge sur la capacité équivalente d’une interconnexion métallique.
Dans des structures d’interconnexion plus avancées, il estégalement nécessaire de considérer la consom-
mation dans les circuits d’émission et de réception, ainsi que dans les circuits de régénération.

L’équation pour la consommation totalep peut s’écrire:

p = f (pes, prs, prgs)+ α f (ped , prd , prgd) (3.8)

où pe représente la consommation des circuits d’émission (en W),pr la consommation des circuits de
réception (en W) etprg la consommation des circuits de régénération (en W). La notation pxs et pxd distingue
la consommation statique de la consommation dynamique (parcommutation) respectivement.α représente
le taux moyen de commutation (0< α < 1) du lien d’interconnexion.

Surface physique La surface physique de l’interconnexion doit prendre en compte la surface des cir-
cuits d’émission et de réception (ae et ar respectivement), ainsi que celle du moyen de transmissionam

(l’espacement entre liens sera inclus dans le calcul).
L’équation pour la surface physique totaleap peut s’écrire:

ap = f (ae,ar ,am) (3.9)

et am = (wi + pi) ∗ l i , où wi représente la largeur physique de l’interconnexion,pi l’espacement etl i la
longueur.

23Il convient de noter que la latence est liée au retard mais constitue bien un paramètre au niveau système, tenant compte des besoins
du protocole de transmission. Lalatencereprésente le temps nécessaire à un bit de données pour traverser un réseau (y compris les
échanges de requête et réponse de transmission), tandis quele retard représente la différence de temps entre l’envoi du bit de données
et sa réception à l’autre extrémité du canal (ainsi, seulement les retards physiques interviennent). Puisque seulement les critères pour
l’interconnexion physique sont pris en considération danscette section, la latence n’apparaît pas. On la considère à un niveau plus
élevé dans la section 3.6.
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Nuisances à l’environnement environnant Ceci concerne la compatibilité électromagnétique.

Figure de mérite du support d’interconnexion (IFOM) En considérant l’ensemble des paramètres, il
est possible de développer une expression préliminaire pour la figure de mérite IFOM:

IFOM =
f (s, lmax)

f (d,g, p, f p)
(3.10)

3.4 STRATÉGIES ALTERNATIVES D’INTERCONNEXION

Le problème qui nous est posé est donc que les solutions évolutives ne seront pas suffisantes pour respecter
les exigences en performances de l’ITRS. Pour aborder les problèmes évoqués ci-dessus, des approches
d’interconnexionradicalement différentes et montrant unrapport débit/puissance fortement amélioré doivent
être développées. Actuellement, les idées les plus avancées sont l’utilisation d’interconnexions radiofréque-
nces ou micro-ondes intégrées [12], de l’intégration 3D (ouverticale, ou encore non-planaire) [2] et d’inter-
connexions optiques [13]. Nous nous sommes concentrés sur le dernier concept. Nous n’avons pas consid-
éré les concepts plus avançés (tels que les nanofils et les supraconducteurs intégrés); en effet, vu la faible
maturité de ces technologies, elles ne représentent pas unealternative réaliste dans le calendrier d’intérêt.

3.4.1 Les interconnexions radiofréquences

De manière générale, des signaux radio-fréquences peuventse transmettre en espace libre ou par guide
d’onde. A l’échelle d’une puce, la transmission en espace libre n’est pas envisageable en raison des di-
mensions optimales de l’antenne (environ 1mm2). Par contre, la transmission guidée (par ligne de trans-
mission microruban MTL24 ou guide d’onde coplanaire CPW25 de largeur typiquement de 10 à 100µm)
peut s’effectuer avec une atténuation inférieure à 2dB/cm jusqu’à 200GHz. Un système d’interconnexion
de type réseau local sans fil (fig. 3.12) peut exploiter cette bande passante élevée en associant blocs IP,
transceivers RF, coupleurs capacitifs en antennes champ proche et MTL/CPW en canal de communica-
tion RF partagé [12]. Le mode d’accès, géré par les transceivers, exploiterait les techniques d’encodage
(CDMA26 ou FDMA27) afin de réduire toute interférence inter-canal.

Tx1

Rx1

Tx2

Rx2

TxN

RxNrécepteur

émetteur

coupleurs capacitifs CPW/MTL d’impédance caractéristique Zc

blocs IP (bande de base)

RL=Zc RL=Zc

Fig. 3.12 Schéma de principe d’un canal d’interconnexion RF intégré

L’avantage de cette technique réside essentiellement dansla possiblité d’offrir un canal de communica-
tion large-bande à plusieurs blocs IP à travers un seul canalphysique. Cette solution est ainsi intrinsèque-
ment adaptée aux architectures multiprocesseurs pour le calcul parallèle, et la même approche pourrait
également alleger les contraintes sur la densité des ports d’entrée/sortie des puces. Concernant les archi-
tectures reconfigurables et les architectures tolérantes aux fautes, cette solution est également relativement
attractive. L’algorithme d’accès autorise chaque canal des’attribuer un code adresse de manière électron-
ique, permettant ainsi une reconfiguration dynamique du réseau.

24Microstrip transmission line
25Coplanar waveguide
26Code division multiple-access
27Frequency division multiple-access
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Néanmoins, si la bande passante du MTL/CPW est très élevée, le problème fondamental de cette ap-
proche consiste en l’incompatibilité inhérente des fréquences de fonctionnement de circuits CMOS (GHz)
avec la fréquence maximale des porteuses (100GHz). La bandepassante ne pourra être pleinement exploitée
qu’en utilisant l’intégration hétérogène pour des circuits transceivers ultra-rapides. Quelle que soit la solu-
tion technologique retenue, il est clair que la complexité,surface et consommation des interconnexions RF
sont très élevés.

3.4.2 L’intégration verticale

L’intégration 3D (schématisée dans la figure 3.13) permet lacréation de circuits intégrés multi-couche.
Dans le principe, une puce entière (2D) est divisée en un nombre de blocs, et chaque bloc est intégré dans
une couche de silicium. Les couches sont empilées les unes sur les autres. Chaque couche possède plusieurs
niveaux d’interconnexion, et l’interconnexion électrique entre les couches est assurée par des "vias" dédiés
inter-couche. L’architecture 3D offre plus de flexibilité en termes de conception architecturale, placement
et routage. De plus, les interconnexionsglobalesseraient quasi-éliminées en utilisant les vias inter-couche
courts à leur place, pour router verticalement et non dans leplan.

D’importants verrous technologiques s’opposent à l’utilisation de cette technique. L’intégration hétéro-
gène n’a pas encore atteint la phase de maturité. Il semble également assez clair que des problèmes
physiques doivent être résolus, tels que l’évacuation de l’énergie thermique et la fiabilité des composants
sujets aux procédés technologiques nécessairement plus longs. Même dans le principe, il est possible de
s’intérroger sur la perennité de l’approche. En effet, lorsque la fréquence de communication augmente,
la distance de communication diminue en conservant un budget de consommation constante. La surface
de chaque couche doit ainsi diminuer, ce qui se traduit par une augmentation quadratique du nombre de
couches. Ainsi il n’est pas clair que les problèmes technologiques soient résolus avant que cette technique
devienne obsolète par rapport aux besoins en bande passante.
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analogique

radiofréquences

Fig. 3.13 Schéma de principe de l’intégration 3D hétérogène

La couche d’interconnexions actives est une variante de l’intégration verticale spécifique au problème
d’interconnexions. L’idée est de greffer une couche de buffers actifs, arrangés en matrice, au-dessus de la
dernière couche en métal et d’employer ces buffers uniquement comme répéteurs pour des interconnexions
longues. Cette solution ne résoudra pas les problèmes inhérents aux interconnexions métalliques car basée
sur le même principe électrique, mais elle peut les temporiser pendant un certain temps. En effet, cette
solution libère de la surface active pour des fonctions de calcul plutôt que pour l’interconnexion. Elle réduit
également la congestion par le remplacement des piles de vias (nécessaires entre la dernière couche en métal
et la couche active de silicium) par des vias simples reliantverticalement la dernière couche en métal à la
couche verticalement adjacente des buffers actifs. La consommation peut être légèrement réduite (puisque
la contribution des piles de vias à la charge du lien est enlevée). L’interférence (ou toute autre perturbation)
entre les lignes devrait être réduite. Comme la solution de l’intégration verticale, des doutes existent quant
à combien de temps cette approche pourrait être viable.
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3.4.3 Les interconnexions optiques

Une approche prometteuse au problème des interconnexions consiste en l’utilisation d’une couche op-
tique de communication, s’appuyant sur des technologies d’intégration hétérogène issues du concept de
l’intégration verticale. La technologie de communicationde données par la voie optique a révolutionné
depuis longtemps les communications longue-distance, lesréseaux locaux,fiber to the home, et les fonds de
panier de machines parallèles. L’approche existante la plus avançée, l’interconnexion optique entre puces,
commence actuellement à émerger comme technologie relativement mûre et commercialement viable [14]
[15]. Elle peut permettre une plus grande connectivité pourle calcul parallèle par exemple par l’utilisation
des broches d’I/O optiques et du multiplexage en longueur d’onde. Par exemple, NEC28 a démontré le
prototype d’un système optique d’interconnexions inter-puce en utilisant la fibre optique, où un circuit
intégré de commutation (16×16 ports d’entrée-sortie) sur BGA29 est entouré par quatre modules de con-
version optoélectronique pour des communications haut-débit avec d’autres circuits. Par ailleurs, Luxtera30

a récemment annoncé une plateforme de photonique/CMOS de 10Gbit/s basée sur la modulation optique et
visant à rendre accessible la communication haut-débit parfibre optique. La technologie utilisée est un pro-
cessus standard CMOS de Freescale, typiquement utilisée pour la production en série des microprocesseurs.
De telles technologies peuvent permettre une plus grande connectivité pour le calcul parallèle (par exemple)
à travers l’utilisation de plots d’entrée-sortie optiqueset du multiplexage en longueur d’onde.

L’approche que nous allons décrire se concentre sur le "downsizing" supplémentaire des techniques de
communication optique. En effet, l’intégration des interconnexions optiques à l’échelle intra-puce pourrait
autoriser une augmentation du rapport du débit à la consommation en puissance. En même temps, elle
permettrait l’opération synchrone dans le circuit et avec d’autres circuits, relâcherait les contraintes sur la
dissipation et la sensibilité thermiques ainsi que sur l’interférence et la distorsion des signaux, et libér-
erait également des ressources de routage pour les systèmescomplexes. Cependant, ceci vient à un prix.
Premièrement, des circuits d’interface de basse consommation et de grande vitesse sont nécessaires; leur
conception n’est pas aisée et a une influence directe sur les performances globales de l’interconnexion op-
tique. Les difficultés prévues au niveau des dispositifs consistent en l’obtention d’un rendement suffisant de
conversion optique-électrique, la réduction des pertes detransmission optique tout en tenant compte d’une
densité d’intégration suffisante des guides d’onde photoniques dans le système, et la réduction de la latence
pour un fonctionnement du système à des fréquences supérieures à 10GHz.

Dans ce contexte, la microphotonique intégrée, stade final de l’intégration optique, est indispensable à
l’émergence de systèmes sur puces incluant des fonctions optiques. Un de ses objectifs est en effet de créer
ou de reproduire à l’échelle submicronique des fonctions optiques passives (guides, filtres, commutateurs)
et actives (sources, détecteurs, convertisseurs de longueur d’onde) en les intégrant directement sur une
puce. Elle profite pleinement des avancées technologiques réalisées en microélectronique (dont la réduction
d’échelle), et fait bénéficier les systèmes des propriétés nouvelles qu’offrent les objets de dimensions "sub-
longueur d’onde".

Une contrainte importante portant sur cette intégration, évoquée plus haut, est le fait que toutes les étapes
de fabrication doivent être compatibles avec la future technologie de fabrication des SoCs, et que le coût
additionnel reste raisonnable. De plus, la technologie de conceptionprédictiveest nécessaire pour mesurer
le gain en performances des solutions optiques par rapport aux solutions métalliques existantes. En effet,
l’information disponible est limitée et disparate concernant non seulement la technologie optique, mais
également les technologies CMOS pour lesquelles la couche optique de communication pourrait être viable
(nœud post-45nm). Dans le même esprit, la technologie de conception pour l’interconnexion optique doit
être développée en maintenant, autant que possible, la compatibilité avec les outils et les méthodologies de
l’EDA 31, afin de faciliter l’insertion des interconnexions optiques dans le flot de conception utilisé par la
communauté des concepteurs de SoCs.

28www.nec.com
29Ball Grid Array
30www.luxtera.com
31Electronic Design Automation
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Interconnexions RF Interconnexions 3D Intercos. optiques

Bande passante Elevée dans le canal,
limitée globalement
par les transceivers

Plus élevée que
l’interconnexion
planaire

Elevée dans le guide
d’onde, limitée glob-
alement par les cir-
cuits d’interface

Latence Peut être limitée par
le partage du canal de
communication

Faible Limitée par les cir-
cuits d’interfaces et
les composants op-
toélectroniques

Comportement temporel Nécessite un mécan-
isme de resynchroni-
sation des données

Faible skew Faible skew

Densité d’interconnexions Moyenne (limitée par
les transceivers)

Elevée Inconnue (limitée
par les circuits
d’interface)

Consommation Elevée Faible Inconnue
Réduction de la diaphonie et
isolation des signaux

Faible Faible Elevée

Sécurité physique Faible Faible Elevée
Modifications de process Non Oui Oui
Transmission (sans con-
version) de signaux
analogiques

Oui Oui Difficile

Méthodes de conception Changements
mineurs

Changements
mineurs

Changements ma-
jeurs

Tab. 3.2 Comparaison des alternatives technologiques des interconnexions

3.4.4 Comparaison entre les différentes approches futures aux interconnexions

Une comparaison approximative entre les diverses stratégies alternatives d’interconnexion est présentée
tableau 3.2.

Les sections suivantes détaillent la solution optique en évoquant ses avantages et ses inconvénients (sec-
tion 3.5), ainsi que les applications potentielles (section 3.6).

3.5 AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS A PRIORI DES INTERCONNEXIONS OPTIQUES

3.5.1 Avantages des interconnexions optiques

Les avantages attendus de l’utilisation des interconnexions optiques, quelle que soit l’application (transport
de données ou distribution d’horloge par exemple) sont:

Haut-débit Les guides d’onde et les fibres optiques passifs ont une réponse en fréquence sans atténuation
jusqu’à des fréquences de plusieurs Terahertz32. De plus, les caractéristiques en fréquence des guides et des
fibres sont indépendantes de leur longueur. Ceci permet d’imaginer des architectures à zones synchrones
étendues et à base de nombreuses connexions longues et haut-débit. Cependant, la vitesse est dans la
pratique limitée par les composants d’émission et de détection et les circuits associés. La source laser doit
par exemple être polarisée par un courant constant de valeursupérieure au courant de seuil, afin d’éviter

32Au-delà de ce niveau, le délai de groupe ne peut plus être considéré comme indépendant de la fréquence, et a une influence sensible
sur les divers composants fréquentiels du signal. Ceci engendre des niveaux inacceptables de distorsion. Pour un guided’onde
monomodeSi/SiO2 par exemple, la variation relative de l’indice efficace à 200THz est d’environ 0.1%/THz, ce qui induit une variation
relative du délai de groupe d’environ 0.15%/THz [16].
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les retards induits par la mise en conduction. Dans un laser traditionnel, le temps de mise en conduction,
tturnon, est exprimée par:

tturnon = τN(
I2− I1
I2− Ith

) (3.11)

lors d’une commutation d’I1 (courant au-dessous du courant de seuilIth) à I2 (courant au-dessus d’Ith)
(τN représente la durée de vie des porteurs). En utilisant des valeurs typiques (τN=3ns,I1=0mA, I2=3Ith),
tturnon=1.2ns, ce qui est clairement trop élevé pour autoriser le fonctionnement du lien dans la gamme des
gigahertz. Le temps de commutation est réduit lorsque le laser est modulé entre deux valeurs de courant
au-dessus de celle du courant de seuil. Dans ce cas, le laser obéit à la fonction de transfert petit-signal:

H(s) =
1

1+ sγ
ω2

R
+ s2

ω2
R

1
1+sτ

(3.12)

où le premier terme exprime la réponse intrinsèque de modulation du laser (avec la fréquence d’oscillation
de relaxationωR et le coefficient d’atténuationγ), et le second inclut les composants parasites du dispositif
(constante de temps RC,τ). Pour des valeurs typiques (ωR=10GHz,γ=15GHz,τ=25ps), il est nécessaire de
disposer d’un tempstswitch=0.3ns pour atteindre 90% de la réponse à un échelon.

Les contraintes en fréquence de fonctionnement peuvent donc être relevées, en ce qui concerne la source,
à condition d’utiliser un niveau minimal de courant pour sa polarisation. Cependant, ce sont les circuits
d’interface qui limitent le plus sévèrement la réponse en fréquence du lien optique dans son ensemble. En
effet, comme évoqué précédemment, la fréquence maximale defonctionnement de ces circuits ne dépasse
pas en généralfmax/10, où fmaxest limitée par la technologie des transistors à une valeur typiquement (pour
un process CMOS) cent fois inférieure aux fréquences transmissibles dans le domaine optique. Ceci mène
à la conclusion que l’utilisation de technologies III-V au niveau non seulement des sources et détecteurs,
mais également au niveau des circuits d’interface, permettrait de réduire l’écart entre les fréquences de
fonctionnement des circuits et des composants optiques.

Timing déterministe Un avantage connexe des interconnexions optiques concernel’aspect temporel de la
transmission des signaux. En effet, le temps de vol des photons dans une interconnexion optique est approx-
imativement le même que celui des électrons dans une interconnexion purement métallique. L’avantage des
interconnexions optiques apparaît lorsque l’on considèrel’influence des répéteurs nécessaires aux intercon-
nexions métalliques longues. Les répéteurs introduisent un comportement variable dans l’espace (dépendant
de la géométrie du layout) dans la propagation des signaux enraison de la dispersion des paramètres tech-
nologiques et électriques dans le système. Puisqu’il y a corrélation entre la variation des paramètres et les
coordonnées physiques de chaque inverseur, et puisque ces coordonnées suivent un modèle de disposition
assez régulier (dans un arbre de distribution d’horloge en Hpar exemple), la variation des caractéristiques
d’une branche complète (du générateur à la porte) constituel’accumulation des variations individuelles
des performances de chaque répéteur par rapport à un comportement nominal. Puisqu’une de ces carac-
téristiques est le retard, ceci mène à des temps globaux de propagation différents entre les branches. Ce
comportement, en soi non-déterministe avant fabrication,constitue l’une des origines du "skew" entre deux
signaux propagés dans deux lignes de la même longueur et qui doivent arriver au même moment. Dans les
interconnexions optiques, les seuls circuits ayant une influence sur la propagation du signal sont les circuits
d’interface. On peut ainsi considérer que le comportement temporel des signaux dans les interconnexions
optiques est très largement déterministe, ce qui implique que le "skew" est réduit au minimum et permet
d’affirmer qu’un signal d’horloge synchronisant transmis par voie optique a une précision temporelle ex-
trêmement élevée. Cependant, ceci sera compensé par la dépendance du retard du détecteur par rapport
à la puissance optique, et par la dépendance de la vitesse de propagation des ondes par rapport à l’indice
optique du guide d’onde (qui dépend, de plus, de la température). Pour réduire au minimum la première
dépendance, il sera nécessaire de contrôler précisément lavariation de toutes les sources de perte dans le lien
optique (couplage, distance). Pour réduire la seconde dépendance, il sera nécessaire d’évaluer les variations
thermiques à l’échelle de la puce.

Densité d’interconnexions accrue L’exploitation des techniques de WDM33, permet aussi d’augmenter
le débit agrégé du lien optique. En effet, le multiplexage deplusieurs signaux portés par des longueurs

33Wavelength Division Multiplexing
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d’onde différentes est possible, et pourn longueurs d’onde on peut considérer que le guide d’onde représente
un bus optique den bits. Si le débit du lien pour un signal donné est représenté parD, le débit agrégé du lien
sera égal ànD. De plus, même si la géométrie et l’espacement des guides d’onde sont imposés par des con-
ditions de propagation monomodale et la minimisation du couplage optique, et ne varient pas avec le facteur
de mise à l’échelle (lepitch, p, entre deux guides d’onde est de l’ordre d’1µm), ce n’est pas pour autant
que la densité d’interconnexions ne sera pas accrue. En effet, le pitch équivalent des interconnexions dans
le cas du bus optique estp/n. De même, la complexité de routage sera réduite, puisqu’unecouche supplé-
mentaire d’interconnexions rajoute des degrés de liberté (cela vaut évidemment aussi bien pour n’importe
quelle couche supplémentaire de routage, qu’elle soit constituée de guides d’ondes optiques, de canaux RF
ou d’interconnexions métalliques).

Faible consommation En raison de l’élimination des répéteurs électriques consommateurs des inter-
connexions métalliques, les interconnexions optiques peuvent contribuer à la réduction de la consommation
électrique, ainsi qu’à celle de la surface active utilisée pour le transport des données. Cependant, quoiqu’une
partie du lien optique soit passive et ne doive pas (en principe) nécessiter la régénération du signal (coûteuse
en termes de consommation), le lien optique complet est dansla pratique un composant globalement actif.
Les circuits d’interface sont de nouveau d’une importance primordiale ici. Le budget de consommation
dans un lien optique est basé dans les faits sur la consommation des circuits d’interface, déterminée

• côté récepteur, par le circuit de réception34: ainsi il s’agit de minimiser, à travers l’étape de conception
du circuit, la consommation ainsi que le facteur de bruit pour une réponse en fréquence donnée;

• côté émetteur, par le circuit de modulation: la consommation est déterminé ici principalement par le
courant requis pour polariser la source au-dessus de son courant de seuil, mais aussi par le courant
de modulation requis pour fournir la puissance optique suffisante au récepteur pour un taux d’erreurs
par bit donné. Cette dernière valeur doit compenser les pertes de puissance optique induites par le
couplage et par l’atténuation linéique des guides d’onde.

Cet avantagea priori n’est ainsi pas aussi clair et doit être évalué. Les conclusions de [17] indiquent que
l’intérêt des interconnexions optiques inter-puces devient positif (en termes de consommation) à des débits
élevés, à des valeurs faibles de TEB et à des distances longues de transmission (seuil de 43cm dans le cas
à l’étude dans la publication). Nous avons pu également apporter quelques réponses, qui seront exposées
dans le chapitre 4.

Isolation des signaux transmis En employant le système optique pour transporter les signaux numéri-
ques à haute fréquence, il est clair que la diaphonie sera réduite. En effet, la contamination de signaux "pro-
pres" se propageant sur les interconnexions métalliques locales (qu’ils soient analogiques ou numériques)
par les signaux numériques transmis par voie optique sera réduite, voire éliminée, puisque le seul point de
couplage possible avec les interconnexions électriques locales est à l’émission ou à la réception. Le trans-
port de tels signaux par l’intermédiaire des interconnexions optiques réduit également le bruit ambiant dans
le substrat ainsi que le retard induit par la diaphonie.

Cependant, le couplage optique existe entre les guides d’onde. Le taux de couplage de puissance optique,
α, d’un guide d’onde donné (1), de sectionS1, dans un guide d’onde adjacent (2), de sectionS2, est donnée
par: [18]

α = |κ21

β0
|2sin2 β0l (3.13)

où:

β0 =

√

(
β1−β2

2
)+ |κ12|2

κ21 = − jω
4

Z

S2

da(εi − ε)e1e∗2

κ12 = − jω
4

Z

S1

da(εi − ε)e2e∗1

34Le groupe de D. Miller, à l’Université de Stanford (Etats-Unis), a démontré le concept des interconnexions optiques sans cir-
cuit de réception, basées sur des impulsions courtes de communication vers des dispositifs de détection "tirage à 1" ("pull-up") ou
"tirage à 0" ("pull-down"). A l’heure actuelle, cette approche ne semble pas viable puisqu’elle impose des contraintesrigoureuses sur
l’appariement des performances haut-débit des deux dispositifs.
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α dépend ainsi de la longueur d’adjacence des guides d’ondel , de la distance les séparant, des indices
optiques du milieu de transmissionεi et du blindageε, et enfin de la longueur d’onde utilisée. Il convient
aussi de noter qu’en théorie, des conditions peuvent exister sous lesquelles 100% de la puissance sera
couplée dans le guide d’onde adjacent.

Sécurité et cryptage La sécurité de transmission de données est de plus en plus un enjeu critique: d’une
part pour la transmission de données personnelles (bancaires, médicales ...) et professionnelles (information
protégée) entre machines informatiques; et d’autre part pour le chargement d’algorithmes protégés d’une
mémoire vers un processeur à l’échelle de la puce. Dans les deux cas, les plots métalliques des puces, ainsi
que le dernier niveau d’interconnexions métalliques, véhiculant les informations sensibles sont facilement
accessibles pour une mise sur écoute éventuelle.

L’optique est de manière générale bien adaptée à la transmission sécurisée. En effet, il est physiquement
plus difficile (mais non impossible) de prélever un flux de photons suffisamment faible pour ne pas être dé-
tecté et suffisamment élevé pour pouvoir être exploité. Ainsi pour protéger les transmissions sensibles inter-
et intra-puce il est possible d’imaginer des plots d’entrée/sortie optiques sans conversion électrique, et un
dernier niveau d’interconnexion tout-optique pour améliorer la sécurité physique des liens de transmission.

3.5.2 Facteurs limitants des interconnexions optiques

Modifications au processus de fabrication (intégration hétérogène) Il est clair que l’intégration de
fonctions de communication optique nécessitera des modifications au processus de fabrication du circuit
intégré complet. Une discussion détaillée des enjeux concernant les matériaux à employer et la stratégie
d’intégration (monolithique ou hybride) est présentée dans la section 4.1.

Transmission uniquement de signaux numériques La transmission directe de signaux analogiques,
particulièrement sensible au bruit environnant, tireraitbénéfice des caractéristiques d’isolement de signal
des interconnexions optiques. Cependant, la transmissionlinéaire, exigée pour les signaux analogiques,
ne peut pas être réalisée directement. Ceci est dû à la combinaison des caractéristiques logarithmiques
d’émission de la source d’une part, et des caractéristiqueslinéaires de détection d’autre part. Le problème
est généralement résolu de deux manières: à la source, par des techniques de pré-distorsion pour compenser
la caractéristique logarithmique; et au récepteur, en employant les détecteurs logarithmiques. La première
solution est difficile et coûteuse, alors que la seconde est généralement limitée aux applications de basse
fréquence. Pour les interconnexions optiques intégrées, où la distance de transmission et donc l’atténuation
ne sont pas susceptibles d’être contrôlées précisément, ilserait également nécessaire d’ajouter un amplifi-
cateur de gain variable à la chaîne de réception afin de compenser les pertes dépendantes de la longueur du
lien optique. Ceci implique de toute façon que la structure d’interconnexion doit être adaptée au type de sig-
nal (analogue ou numérique) d’une manière bien plus fondamentale qu’est le cas avec les interconnexions
métalliques.

Modifications aux méthodologies de conception L’utilisation des interconnexions optiques, tradition-
nellement considérées comme technique spécialisée, sera conditionnée aussi par la capacité de pouvoir
répondre aux questions posées par les concepteurs de circuits intégrés. Par exemple:

• pour une (longue) interconnexion donnée et un cahier de charges à réaliser (en termes de consomma-
tion, retard/latence, surface etc.), est-il avantageux d’employer une interconnexion optique à la place
d’une interconnexion métallique? Une "figure de mérite" pour les deux technologies d’interconnexion
(métallique et optique), comme cela a été mentionné dans la section 3.3, permettrait d’y répondre dans
une première approche.

• même avant d’avoir identifié les longues lignes de transmission, comment prendre en compte au
niveau du floorplanning les circuits d’interface et leurs lignes propres d’alimentation?

• les circuits d’interface doivent-ils être des cellules standard ou paramétrisables basées sur les condi-
tions de fonctionnement?

La plupart de ces questions peuvent se résoudre avec l’appuide logiciels adéquats de CAO, tenant compte
de l’évaluation a priori d’interconnexion, de la conception descendante (initiée par les spécifications) des
interconnexions, du routage des guides d’onde et du placement des circuits d’interface. Ce point est abordé
dans la section 4.5.
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3.6 APPLICATIONS DES INTERCONNEXIONS OPTIQUES

Pour que l’approche des interconnexions optiques soit acceptée comme vraie alternative à celle des inter-
connexions métalliques, des gains en performances d’au moins un ordre de grandeur doivent être démontrés
par des avancées en recherche au niveaux des circuits et des composants, ainsi que par la définition précise
des applications potentielles.

Pour les objectifs de notre travail, nous avons classé ces applications en trois domaines, pour lesquels de
diverses analyses peuvent s’effectuer concernant l’adéquation de la solution optique à chaque domaine. Ces
types de lien sont: le transport de données (liens point à point etN versN - bus, réseaux); la distribution
d’horloge (lien 1 versN); et l’interfaçage physique (entrée/sortie, contrôle) oùl’on exploite une propriété
particulière de l’optique non-accessible aux solutions électroniques.

3.6.1 Transport de données

Le volume de données transférées entre blocs fonctionnels intégrés croît extrèmement rapidement en rai-
son de (i) la nécessité de résolution élevée (son, image, calcul) et (ii) la nécessité de puissance de calcul
(MIPS agrégé) élevée (encodage/décodage, cryptage/décryptage des données en temps réel). Ceci est en
passe d’engendrer une évolution vers des architectures multi-processeurs distribués et nécessite ainsi une
architecture de communication haut-débit entre les processeurs. Pour l’ensemble des raisons évoquées
dans la section 3.2, les interconnexions métalliques seront extrèmement inefficaces dans ce rôle. Les inter-
connexions optiques pourront fournir une solution technologique à ce problème, mais devront se mesurer
contre les interconnexions radio-fréquence intégrées. Les systèmes du futur nécessitant une architecture
d’interconnexion à débit très élevé comprendront comme force moteur les interfaces personne-machine
haute-performance, telles que l’interprétation des gestes, la reconnaissance et synthèse des paroles pour les
applications à contrôle vocal, la reconnaissance faciale/rétinale/digitale pour les applications de sécurité.

Dans les paragraphes qui suivent, nous décrivons l’intérêtdes interconnexions optiques dans la com-
munication entre blocs IP dans les SoCs, et plus particulièrement entre processeurs et mémoire et dans les
applications reconfigurables. Les solutions optiques sontfonction de la nature de transmission: point à
point, bus ou réseaux. Les métriques en jeu dans le transportde données comprennent les caractéristiques
temporels (latence, skew, jitter, retard pur), la consommation, la densité des interconnexions.

L’idée fondamentale qui motive l’utilisation des liens optiques consiste en le remplacement des liens
globaux électriques avec des liens globaux optiques35. Typiquement dans les SoCs complexes d’aujourd’hui,
des centaines, voire des milliers, de liens globaux sont nécessaires [19]. En effet, le nombre toujours crois-
sant de transistors dans un SoC mènera à une telle complexitéqui la réutilisation d’IP sera obligatoire. Les
architectures SoC sont ainsi en passe d’évoluer rapidementvers des structures intégrant quelques centaines
de blocs fonctionnels complexes pré-conçus, et dont l’organisation du transfert de données entre ces blocs
basées sur des plate-formes de communication constitue la tâche fondamentale de conception. Dans les ar-
chitectures actuelles, le flux de données global entre les blocs fonctionnels peut atteindre plusieurs dizaines
de Gb/s, cette charge étant partagée par plusieurs bus de communication. A l’avenir, les contraintes agissant
sur de tels systèmes d’échange de données continueront à augmenter: le nombre de blocs IP fonctionnant en
parallèle dans un SoC pourrait être de plusieurs centaines et le débit global pourrait atteindre l’échelle des
Tb/s. Pour fournir ce niveau de performances, le système de communication lui-même est conçu comme
bloc IP auquel les diverses unités fonctionnelles seront reliées. Chaque bloc fonctionnel dans le système
(DSP, circuits analogiques ou RF, processeurs vidéos, mémoire etc ...) peut ainsi s’interfacer de manière
normalisée à une architecture d’interconnexion pour la communication de données.

Cette architecture d’interconnexion peut fonctionner surle principe simple des bus partagés (faciles à
réaliser et suffisants pour la plupart des applications) ou,à l’autre bout de l’échelle, sur le principe d’un
réseau à connectivité totale. Ce dernier peut fournir de performances très élevées, mais dans la pratique
sera limité à un nombre faible de blocs (typiquement 8) en raison d’une complexité et d’une consommation
qui augmentent de façon exponentielle. Entre ces deux extrèmes il existe plusieurs architectures mettant en

35A l’intérieur d’un bloc IP, les interconnexions sont relativement courtes et ne seront pas concernées par les solutionsoptiques.
L’évolution avec la fréquence conduira par contre à une réduction de la taille physique des blocs IP, qui resteront de complexité con-
stante. Si un lien global se définit comme un lien inter-bloc IP, ceci implique que le nombre de liens globaux augmentera sensiblement
avec le nœud technologique.
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œuvre des compromis, tels que les réseaux à crossbar, hiérarchiques (multi-niveau), ou à anneau. Pour les
applications à haut-débit (communication processeur-mémoire, architectures de calcul parallèle et multi-
processeur), ce compromis est relativement difficile à trouver [20].

Dans des travaux de recherche antérieurs, on a analysé les avantages éventuels de l’introduction des
interconnexions optiques dans des liens critiques en termes de débit des données, tels que des bus CPU-
mémoire dans les architectures de processeur [21]. A l’époque, ces analyses ont montré que les liens
point à point ne présentent pas un gain de performances suffisamment élevé pour justifier une utilisa-
tion répandue des interconnexions optiques dans les technologies du futur. Essentiellement, le rapport
débit/consommation pour les liens optiques point à point est plus élevé que celui des liens électriques, mais
insuffisamment, surtout lorsque la consommation des circuits d’interface est prise en compte. Au lieu de
cela, il est préférable de procéder à des modifications architecturales plutôt que technologiques afin de ré-
duire les goulots d’étranglement36. Cependant, en considérant les nœuds de technologie pour lesquels ces
analyses ont été faites, on peut constater que le nombre de répéteurs ne représentait qu’environ 5% au plus
de la surface globale du système. Dans les futurs nœuds technologiques, la loi de Rent37 nous indique que
ce taux augmente considérablement. En effet, le scénario leplus pessimiste indique qu’au nœud 45nm,
plus de 25% de la surface active du système sera occupée par les répéteurs nécessaires uniquement pour le
transport des données (fig. 3.14 [2]). Ainsi la conclusion obtenue il y a quelques années n’est peut-être pas
définitive.

Fig. 3.14 Pourcentage de surface silicium requise par les répéteurs d’interconnexion à différents noeuds technologiques

Dans tous les cas, il semble plus pertinent aujourd’hui de considérer un lien optique dans toutes ses con-
figurations possibles et non pas pour la seule application point à point. Ainsi il est nécessaire de considérer
l’apport éventuel des techniques de multiplexage en tempset en longueur d’onde. De plus, la longueur
d’onde pourra être exploitée pour des fonctions de routage.Cette approche nous permet de considérer tous
les liens optiques de transport de données comme un lienN versN de débitD (pouvant être partagé entre
lesN sources), éventuellement à destination reconfigurable, etoù la valeur deD sera déterminée par:

D = nf nl nλDe (3.14)

oùnf représente le rapport entre la fréquence de transmission optique et la fréquence d’arrivée des données
électriques,nl le rapport entre le nombre de lignes physiques optiques et électriques,nλ le nombre de

36Dans l’exemple d’application donné, la solution fut d’ajouter plus de mémoire cache, même aux dépens d’une plus grande surface
et d’une consommation plus élevée.
37La loi empirique de Rent exprime le nombreT d’entrées et de sorties d’un bloc logique en fonction du nombre de portesN dans le
bloc et s’écrit:T = kNp, où les constantes empiriqueesk et p représentent, respectivement, la sortance moyenne des portes et le niveau
de complexité des interconnexions.
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longueurs d’onde mises en œuvre dans le système, etDe le débit d’arrivée des données électriques. Les
applications de ces liens engloberaient donc les liens point à point (N = 1), les bus optiques (N >= 1) à
base de TDM38 (nf > 1) et/ou à base de WDM39 (nλ > 1), et les réseaux reconfigurables (N > 1, nλ > 1).
Comme dans les télécommunications, le WDM permettrait d’accéder à des débits très élevés, même si les
composants individuels ne sont pas beaucoup plus rapides que les composants individuels électroniques. Un
seul guide d’onde simple pourrait par exemple être utilisé pour remplacer un bus 64-bit, où chaque signal
individuel se sert d’une longueur d’onde distincte. Cependant, il convient de noter qu’un mécanisme de
resynchronisation des données serait nécessaire puisque le temps de propagation des signaux est fonction
de la longueur d’onde utilisée.

3.6.1.1 Architectures de bus Les solutions commerciales pour les plate-formes de communication
dans les SoC sont actuellement basées sur les architecturesà base de bus [24] [25]. Les architectures
exploitant les interconnexions métalliques se fondent fortement sur des bus larges (64/128 bits), ainsi que sur
l’utilisation fréquente de boîtes de commutation40 permettant de définir de manière dynamique un itinéraire
de communication entre deux blocs fonctionnels d’IP. Dans les architectures à base de bus, la définition de
ces itinéraires est assurée par un arbitre de bus centralisé. Une fois que l’arbitre a garanti le contrôle du bus
à un bloc IP, ce bloc dispose de toute la bande passante physique du bus et seuls les délais de propagation
interviennent dans la transmission des données. La bande passante du bus est ainsi partagée en temps par
tous les blocs IP connectés au bus. Ici encore, en raison du fait que l’ordre de grandeur de la distance
de communication est celle de la taille de la puce, l’utilisation systématique de répéteurs (dans les bus ou
dans les boîtes de commutation) est nécessaire et constitueune contribution forte à la consommation en
puissance.

Par exemple, le bus AMBA est un normede factod’interconnexion développé par ARM. Il se fonde sur
la définition de bus de raccordement à haute (AHB) ou à moyenne(ASB) performance pour les unités de
type processeur, et d’un bus d’entrée/sortie (APB) pour lesunités de type périphérique:

• ASB (Advanced System Bus): bus multi-maître autorisant un fonctionnement pipeline avec un bus
D de 8/16/32 bits. Le cycle de transfert bus (opération de lecture ou d’écriture) est d’un à plusieurs
cycles d’horloge.

• AHB (Advanced High-performance Bus): identique à l’ASB avec en plus la possibilité de fonctionner
en mode éclaté (split) et d’autoriser des transferts en moderafale (burst). De plus, le bus D peut être
de largeur allant jusqu’à 128 bits.

• APB (Advanced Peripheral Bus): bus d’interface simple et defaible consommation (et à débit réduit),
avec mémorisation des adresses et du contrôle. Le cycle de transfert bus est toujours de deux cycles
d’horloge.

Les trois bus sont schématisés dans la figure 3.15, et sont synchrones d’une même horloge. Une unité
maître (typiquement un processeur) peut demander l’accès au bus auprès de l’arbitre centralisé du bus, et
solliciter ainsi une unitè esclave (typiquement une mémoire). L’adressage des unités est réalisée par un
décodeur d’adresses unique et centralisé (fig. 3.16).

Il est possible de trouver l’équivalent optique d’un tel bus(fig. 3.17) en remplaçant les interconnexions
métalliques par des liens optiques haut-débit (mono- ou multi-longueur d’onde). Ainsi le débit total du bus,
partagé par l’ensemble des blocs IP dans le temps, pourrait être sensiblement augmenté. Cela permettrait
de répondre aux besoins de mise à l’échelle en autorisant la communication entre un nombre plus élevé
de blocs IP sur le même bus. Cependant, la limite fondamentale de cette famille de structures réside dans
l’arbitrage, qui ne peut pas s’effectuer dans le domaine optique. En effet, cette fonction introduit de la
latence à chaque requête de communication, et elle serait d’autant plus élevée que le nombre de blocs IP
partageant le bus est élevé. Ainsi un bus optique à arbitragecentralisé ne résoudra pas tous les problèmes
associés aux bus électriques.

3.6.1.2 Réseaux sur puce A l’avenir, les limitations des architectures basées sur les bus (la latence
due à l’arbitrage et aux délais de propagation des lignes, l’impossibilité de mise à l’échelle, le multiplex-
age en temps, la non-reconfigurabilité, etc. ...) les rendront inexploitables. Les futures architectures des
systèmes intégrés exigeront de nouveaux concepts pour l’échange de données à l’échelle de la puce.

38Time Division Multiplexing
39Wavelength Division Multiplexing
40Switch box
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Un certain nombre d’architectures d’interconnexion innovatrices, souvent appelées les réseaux sur puce
(NoC41), ont été récemment proposées [26] [27] [28] pour surmonterles limitations des architectures basées
sur les bus en fournissant à chaque élément possédant une interface vers le réseau, un ou plusieurs canaux de
communication haut-débit et reconfigurables. Les architectures de NoC ressemblent bien plus à des réseaux
de commutation dans les télécommunications qu’à des architectures de communication conventionnelles
basées sur les bus. La principale différence entre les réseaux sur puce et les bus réside en la présence de
nœuds de routage dans les réseaux, fonctionnant de manière asynchrone, capables de mettre en tampon les
données et de décider du chemin de routage à utiliser pour le transfert de celles-ci. Ainsi, l’"intelligence"
inhérente des éléments du réseau permet d’éliminer l’arbitre de bus et la latence qui y est associée. En
contre-partie, la latence du réseau lui-même est plus èlevée dans les réseaux sur puce que dans les bus.
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Fig. 3.18 Organisation classique de boîtes de commutations dans un réseau sur puce (NoC)

Selon l’application ciblée (SoCs multiprocesseur (MPSoC42) ou systèmes dans lesquels les différents
blocs fonctionnels traitent des signaux de natures hétérogènes), les NoCs peuvent avoir différentes struc-
tures, telles que des architectures en anneaux, en mailles,en hypercubes ou en réseaux aléatoires. En effet,
les applications MPSoC (dont le maillage est régulier et lesdébits sont élevés et constants) peuvent béné-
ficier d’une topologie figée alors que les SoCs dont le maillage est très irrégulier et les débits très variables,
nécessiteront une topologie "à la carte". La latence, la connectivité, le débit global et la reconfigurabilité
constituent les indicateurs principaux des performances de ces réseaux.

En ce qui concerne la synchronisation de ces cellules, l’évolution naturelle de ces architectures est que
chaque cellule, ainsi que ses circuits d’interface réseau lui permettant de communiquer avec d’autres cel-
lules, fonctionne sur une base localement synchrone, mais que l’ensemble est globalement asynchrone. La
structure fonctionne alors comme réseau local intégré, et la communication entre les cellules par des paquets
de données devient avantageuse en ce qui concerne la connectivité globale en termes de structure, exécution
et modularité.

L’optique intégrée peut constituer une alternative efficace et attrayante pour le NoC. La supériorité des
interconnexions optiques dans les structures de réseau local est établie, et comme évoqué précédemment,
l’optique peut offrir des caractéristiques permettant de surmonter les limitations des technologies classiques
pour des échanges de données à l’échelle des SoCs. Certains des avantages physiques des interconnexions
optiques peuvent être d’intérêt primordial pour les NoCs: leur réponse en fréquence est pratiquement plate
(c.-à-d. l’atténuation du signal ne dépend pas de la fréquence), la diaphonie est fortement limitée, aucun
répéteur n’est nécessaire et la consommation en puissance est a priori plus faible. Mais, surtout, le mul-

41Network on Chip
42Multiprocessor Systems on Chip
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tiplexage en longueur d’onde (WDM) peut offrir de nouvelleset attrayantes solutions telles que les bus
optiques sans arbitre et les réseaux reconfigurables. Ceci doit permettre d’augmenter le taux de connectivité
tout en réduisant le nombre de composants actifs à employer,et donc la consommation et la surface utilisée.

3.6.1.3 Matériel reconfigurable En employant une approche de commutation optique (en modifi-
ant l’indice effective des matériaux par phénomène électrique, en modifiant le couplage entre guides par
résonance optique, ou en modifiant l’angle de couplage par voie mécanique43), il est possible de réaliser
des réseaux reconfigurables (pour des applications FPGA parexemple) dans le domaine optique. Les prin-
cipaux avantages de ces réseaux seraient la réduction de la consommation et l’augmentation de la densité
d’intégration. En particulier, les boîtes de commutation (l’élément de base pour les réseaux reconfigurables),
pourraient être réalisées en employant des micro-résonateurs compacts (environ 10× 10µm2), capables
d’extraire et de réorienter un signal basé sur sa longueur d’onde. De tels réseaux seraient entièrement pas-
sifs; c.-à-d. aucune puissance ne serait exigée pour le transport des données, quel que soit l’itinéraire de
communication nécessaire. Cependant, un tel réseau impliquerait une modification sensible du paradigme
de routage: au lieu d’agir sur les boîtes de commutatation, l’arbitre de configuration agirait sur chaque bloc
connecté pour définir la longueur d’onde à être employée. Un inconvénient de cette approche est que des
microsources accordables et thermiquement stables seraient exigées.

Les architectures de NoC sont actuellement basées sur les topologies de maille et emploient en général
la commutation par paquets, avec des techniques intelligentes de routage telles que le routage par trou de
ver. Il n’est pas clair qu’un remplacement direct des liens électriques entre les boîtes de commutation par
des interconnexions optiques réaliserait un gain significatif en termes de performances. Une telle approche
exigerait la conversion entre les domaines optiques et électriques à chaque boîte de commutation. Ceci
mènerait à une explosion dans le nombre de dispositifs actifs et de circuits d’interface nécessaires et serait
ainsi plutôt inefficace en termes de consommation et de retard. En outre, il ne traiterait pas de manière
satisfaisante le problème inhérent de latence dans les NoCs, lié aux concepts des nœuds de routage distribués
et de la commutation par paquets. Cependant, l’avantage principal de cette approche serait de maintenir la
compatibilité avec les architectures de NoC et avec les paradigmes de routage distribué. Pour atténuer les
pénalités élevées liées à la conversion optoélectronique,on pourrait également envisager la conversion des
adresses de destination à chaque boîte de commutation, ou latransmission de l’adresse de destination par un
milieu (électrique ou optique) physiquement séparé (fig. 3.19), au lieu de la conversion d’information des
adresses et des données à chaque boîte de commutation. La différence fondamentale entre cette approche
et celle des approches existantes est que la mise en tampon (mémorisation temporaire de l’information à
un nœud de routage) n’est pas possible dans le domaine optique. Avec une stratégie de routage par trou de
ver par exemple, une phase pour établir l’itinéraire de routage, où la transmission de données est bloquée
jusqu’à la fin de cette phase, serait exigée.

Une telle approche n’exploiterait pas tous les avantages duroutage dans le domaine optique, en partic-
ulier en ce qui concerne le multiplexage en longueur d’onde (WDM). Le concept d’un réseau scalable et
complètement passif basé sur des microresonators a été démontré dans [22], où l’adresse est codée dans
la longueur d’onde de transmission. Ceci doit rendre possible l’augmentation du taux de connectivité,
tout en réduisant le nombre de dispositifs actifs, et par conséquent la consommation et la surface utilisées.
Cependant, ceci impliquerait que le mécanisme de commutation ne serait plus basée sur les paquets, mais
plutôt sur les circuits. Inévitablement ceci engendreraitdes changements plus fondamentaux au niveau des
techniques de conception que l’approche précédente.

Le niveau de granularité présent dans les applications considérées est un paramètre important dont il
faut tenir compte. Dans les NoCs, les boîtes de commutation assurent le routage des données entre des
blocs de granularité relativement grossière (blocs d’IP deplusieurs centaines de Kportes), tandis qu’à
l’autre extrémité du spectre, les boîtes de commutation dans les FPGAs assurent le routage des données
entre des blocs de granularité très fine (blocs de logique configurable de complexité s’étendant de quelques
dizaines de portes à un Kporte). Pour les FPGAs, les interconnexions représentent une proportion énorme
de toutes les ressources disponibles. Par exemple, pour unecellule FPGA se composant de la logique ac-
tive (LUT, multiplexeurs et bascules), de la mémoire de programmation et des interconnexions, la logique

43Lucent (www.lucent.com) a récemment dévoilé une boîte de commutation optique 8× 8 (WaveStarT M LambdaRouter) pour com-
muter, par voie mécanique, des signaux optiques dans des réseaux fibrés. Il se compose de 8 rangées de 8 micro-miroirs inclinés par
des charges électriques.
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Fig. 3.19 Architecture de switchbox exploitant la conversion optoélectronique partielle

active représente au mieux 20Kportes, la mémoire 80Kporteset les interconnexions 700Kportes. Il est
clair qu’une proportion aussi élevée pose tous les problèmes typiques des interconnexions (consommation,
retard, surface).

Le même type de structure que celui mentionné précédemment (boîte de commutation exploitant la
conversion optoélectronique partielle) pourrait être employé dans les FPGAs. Ce serait suscptible d’être
une meilleure application, puisque la reconfiguration du réseau n’a pas de contraintes temporelles aussi
rigoureuses que dans les NoCs. La latence due à la commutation mécanique par exemple serait moins
problématique dans les FPGAs que dans les NoCs puisque la configuration du FPGA est effectuée avant de
rendre la fonction programmée opérationnelle, et il n’y a aucune exigence particulière par rapport au temps
de configuration. Ce n’est pas aussi vrai pour les FPGAs dynamiquement reconfigurables, mais les temps
de commutation acceptables restent tout de même bien plus élevés que dans les NoCs.

Il faut noter cependant que deux difficultés fondamentales demeurent avec l’utilisation du systeme op-
tique dans les FPGAs. Premièrement, il ne serait certainement pas efficace de remplacer une boîte de
commutation électrique par une boîte de commutation optique pour réaliser un lien configurable entre des
blocs spatialement proches. Les gains en performances sontsusceptibles d’être réalisés seulement pour les
sauts "longs" entre les blocs configurables. Ainsi, comme dans les applications précédentes, le choix entre
les technologies d’interconnexion à employer pour relier des structures serait basé sur la distance qui les
sépare.

La deuxième difficulté est qu’il n’est pas possible de réaliser facilement toutes les configurations élec-
triques d’une boîte de commutation dans un dispositif optique simple. Le routage pourrait être réalisé par
des microresonateurs ou des micromiroirs, mais d’autres configurations nécessiteraient la division du fais-
ceau lumineux. La connectivité totale par exemple (un signal entrant à un port ressort aux trois autres ports)
exigerait un diviseur 1 vers 3, de ce fait augmentant la complexité de la boîte de commutation optique.

3.6.2 Distribution d’horloge

Le deuxième groupe d’applications potentielles, où la technologie des interconnexions optiques peut rem-
placer celle des interconnexions métalliques de façon relativement profitable, est celle où l’activité de com-
mutation est élevée et où le nombre de récepteurs (et donc de répéteurs) est également élevé. Ces deux
caractéristiques sont réunies dans les réseaux de distribution d’horloge [23] (CDN44).

44Clock Distribution Network
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Afin de fonctionner à des fréquences élevées, les CDNs nécessitent plusieurs milliers de répéteurs pour
pouvoir faire commuter les charges sur les segments métalliques dans le système complet. Ceci résulte
en l’utilisation d’un pourcentage élevé de la consommationglobale d’un circuit intégré (jusqu’à 40-50%).
Ce mode de fonctionnement conduit également à des contraintes rigoureuses sur la conception de l’arbre
d’horloge, puisqu’un arbre non équilibré aura comme conséquence un "skew" élevé entre les signaux
d’horloge propageant dans les différentes branches de l’arbre de distribution et conduira à la défaillance
du système. Une alternative électrique est la distributionglobale d’horloge à une fréquence relativement
faible, couplée avec la multiplication locale en fréquencepour générer des signaux d’horloge de la fréquence
exigée. Les inconvénients de cette approche incluent la synchronisation entre les zones et le temps de ver-
rouillage de la multiplication de l’horloge.

En remplaçant l’arbre de distribution d’horloge par voie métallique par un arbre employant la voie op-
tique, on éliminerait le besoin de répéteurs ou de circuits de multiplication d’horloge, de ce fait réduisant la
consommation et le "skew" de l’horloge.

Puisque le contrôle du signal d’horloge est critique au fonctionnement des systèmes hautes-performances,
sa génération et sa distribution nécessitent des techniques de conception soignée. Les techniques pour les
circuits intégrés synchrones utilisent souvent un arbre à base de répeteurs et une disposition en grille avec
plusieurs niveaux de hiérarchie comme représenté dans la figure 3.20. Cette approche représente la solution
la plus efficace en termes de skew en utilisant une topologie symétrique aux niveaux supérieurs de métal, et
celle qui est la plus adaptée à la sortance intrinsèquement élevée associée au signal d’horloge. La topologie
de distribution de l’horloge est généralement divisée dansdes réseaux de distribution globale, secondaire et
locale. Le réseau global, qui distribue le signal d’horlogesur la surface entière de la puce, est habituelle-
ment routé dans les couches supérieures de métal, et utiliseune structure en arbre. De telles structures
sont entièrement symétriques (arbre en H ou en X), ce qui garantit (théoriquement) l’élimination du skew
d’horloge dû aux longueurs de routage inégales. Cependant,l’adhérence stricte à la structure d’arbre en H
exige une disposition du circuit fortement structurée et par conséquent n’est directement applicable qu’aux
circuits réguliers. Les arbres secondaires d’horloge relient les horloges globales et locales et sont routées
dans les couches intermédiaires de métal.

clock
generator

secondary clock tree local clock gridglobal clock tree

Fig. 3.20 Hiérarchie classique de l’arbre de distribution d’horloge

Les horloges locales fournissent le signal d’horloge aux registres synchronisants. Elles sont habituelle-
ment routées dans les premières couches en métal et utilisent des structures en grille. Une grille fournit une
structure régulière; ainsi, le signal d’horloge peut être facilement distribué vers un point en proximité de
chaque endroit où il peut être nécessaire. La granularité dela grille est directement reliée à la répartition
des charges d’horloge. En plus, la grille d’horloge assure une disponibilité globale du signal d’horloge,
une bonne tolérance aux variations de process (réduisant dece fait le risque de skew local) et un processus
facile de conception. Les inconvénients de cette approche consistent essentiellement en l’augmentation de
la charge capacitive totale du réseau de distribution, ce qui augmente à son tour la consommation. De plus,
la grille d’horloge est une solution inefficace en termes de surface.

Comme exemple, le noyau de l’Itanium IA-64 d’Intel contient25,4 millions de transistors dans une
puce de 464mm2 d’une technologie CMOS 0.18µm à six niveaux de métal, et fonctionne à 800MHz.
L’architecture du réseau de distribution de l’horloge respecte la structure à trois niveaux hiérarchiques de
distribution (globale, régionale et locale) précédemmentdécrite. Une boucle à verrouillage de phase inté-
grée est employée pour générer le signal d’horloge. L’arbrede distribution globale en H, qui occupe les
deux couches métalliques de plus haut niveau, distribue le signal d’horloge à huit circuits de deskew. Afin
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de réduire au minimum les effets de couplage inductif et capacitif entre les lignes d’horloge et les lignes
adjacentes, chaque piste de routage de l’horloge globale est entièrement blindée latéralement par des lignes
d’alimentation. L’horloge régionale distribue le signal d’horloge à 30 régions indépendantes. La grille ré-
gionale est implantée en utilisant 4,1% de métal 4 (routage en x) et 3,5% de métal 5 (routage en y). La
distribution locale constitue la partie finale de la distribution d’horloge. Elle se compose de buffers locaux
prenant l’entrée directement de la grille régionale. La consommation globale pour le circuit complet est de
130W, et le skew global mesuré est autour de 28ps.

Selon l’ITRS [1], les premiers circuits intégrés CMOS fonctionnant à une fréquence d’horloge supérieure
à 10GHz devront sortir sur le marché en 2008. A ces fréquences, les interconnexions métalliques néces-
siteront une part élevée des ressources du circuit global entermes de consommation et de surface, ce qui
conduira également à des problèmes concernant la dissipation thermique. La technologie optique est ici une
solution parmi d’autres: la technologie d’intégration 3D permettant de réduire les longueurs de transmis-
sion de l’horloge, ainsi que les approches GALS45 permettant d’éliminer l’horloge complètement, sont les
principaux concurrents pour cette application.

Il est cependant à noter que le développement des architectures globalement asynchrones sera limité
par la capacité des fabricants de migrer les applications existantes à cette nouvelle technologie. La grande
majorité des systèmes sont synchrones et une modification architecturelle de cette nature lors de migrations
technologiques est un processus à fort risque aux yeux des fabricants. De plus, l’existence d’un signal
synchronisant global permet d’éviter les circuits de resynchronisation de données. Ces circuits, complexes
et coûteux, introduisent également une latence dans la transmission des données.

Pour la distribution d’horloge en général, les paramètres importants sont:
• la précision temporelle (le "skew", précision relative entre plusieurs signaux; et le "jitter", précision

absolue instantanée)
• le niveau de couplage du signal d’horloge dans d’autres signaux
• le niveau de la consommation électrique et ses conséquencessur les caractéristiques thermiques du

système
Ce dernier paramètre constitue probablement le plus fort argument en faveur de l’abandon de la distri-
bution d’horloge par voie métallique. En remplaçant l’arbre électrique de distribution d’horloge par un
arbre optique, on éliminerait le besoin de répéteurs et des circuits de multiplicateur d’horloge, de ce fait
réduisant la consommation. Par le même raisonnement, le comportement temporel aléatoire ("skew" et
"jitter") sera quasi-éliminé, et l’utilisation d’un lien non-électrique conduirait à la réduction du couplage du
signal d’horloge.

Cependant, il serait illusoire de croire que le signal optique d’horloge pourrait être routé vers le niveau
de la porte logique unique. En effet, les circuits d’interface optoélectronique sont naturellement nécessaires
et sont bien plus grands et consommateurs que la porte logique unitaire. Le nombre de portes logiques
pouvant être pilotées par une branche de l’arbre optique de distribution d’horloge est un paramètre important
à déterminer.

Généralement il y a trois approches principales de distribution de l’horloge par voie optique: espace libre
avec et sans focalisation, et à guide d’onde.

L’idée principale de la distribution de l’horloge par un faisceau en espace libre et sans focalisation, est
qu’une source en dehors de la puce (ce qui est attrayant d’un point de vue thermique) éclaire l’ensemble de la
surface de la puce, avec des détecteurs placés aux points de réception désirés. Le système optique d’espace
libre offre une distribution flexible avec relativement peude points de contact physiques sur la puce. Cepen-
dant, il est très inefficace en termes d’énergie puisque seulement une petite fraction de l’énergie optique est
absorbée par les surfaces photosensibles des détecteurs. Cette utilisation inefficace de l’énergie optique a
comme conséquence directe l’imposition de contraintes rigoureuses pour l’amplification des signaux détec-
tés dans la puce.

Dans le système de distribution optique en espace libre avecfocalisation, la source optique envoie le
signal aux endroits de détection par l’utilisation d’un élément focalisant, de ce fait éliminant la nécessité
de masquer les régions inutiles. L’inconvénient de la technique des interconnexions focalisées réside en le
degré très élevé de précision d’alignement qui doit être réalisée et maintenue pour s’assurer que les points
focalisés sont bien les endroits visés dans la puce. La distribution guidée par le mode substrat, qui représente
une approche compacte à la distribution en espace libre avecfocalisation, confine le signal optique dans le

45Globalement Asynchrone, Localement Synchrone
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substrat dans la direction de propagation transversale. Lesignal optique peut être redirigé par les grillages
multiples, les miroirs et les microlentilles situés le longdes chemins optiques individuels.

Dans un système à guidé d’onde, la source optique est coupléeà une structure symétrique de réseau en
guides d’onde passifs (pour la distribution de l’horloge, ceci peut être une structure d’arbre en H). Dans
le guide d’onde, la lumière se propage dans un milieu d’indice de réfraction élevé, entouré par un milieu
d’indice inférieur. En particulier, deux types de guides d’onde optiques peuvent être employés: multimode
et monomode. Les guides d’onde optiques fourniraient le signal d’horloge à un nombre n de récepteurs
optiques, où le signal optique haut-débit serait converti en signal électrique numérique.

3.6.3 Interfaçage physique

Enfin, l’interfaçage physique est une autre application potentielle de la technologie des interconnexions op-
tiques: dans la communication inter-puces pour alléger lesproblèmes liés à la densité des broches, ou dans
l’isolation galvanique pour des applications de puissance, permettant la séparation électrique des circuits de
puissance et de commande.

I/O et packaging La densité des broches d’entrée-sortie est un problème croissant [29]. Comme montré
précédemment dans le tableau 3.1, plusieurs milliers de broches seront bientôt nécessaires pour les micro-
processeurs hautes-performances. Il est probable que la surface d’une broche optique soit du même ordre
de grandeur que celle d’une broche électrique, puisqu’elles sont toutes les deux limitées par la même pré-
cision d’alignement et de manipulation, inhérente à la technologie de bonding. Cependant, des matrices de
détecteurs (semblables aux systèmes de vision CMOS) pourraient être employées, un avantage étant que les
broches pourraient ainsi être placées n’importe où sur la surface de la puce, et non pas limitées à un place-
ment autour du bord de la puce. En outre, des techniques de TDMou de WDM pourraient être utilisées pour
augmenter la densité équivalente des broches. Pour les techniques de TDM, cela exigerait les multiplexeurs
et des SERDES46 non-CMOS, alors que le WDM exigerait des multiplexeurs optiques et des émetteurs à
multiples longueurs d’onde. Des applications potentielles se trouvent également dans des architectures de
calcul massivement parallèle, ainsi que dans les télécommunications ou dans le FTTH47.

Isolation galvanique pour des applications puissance Les applications de puissance intégrée à base
d’une seule puce ou de MCM48 sont confrontées à une difficulté importante parce que la connexion élec-
trique entre les circuits de puissance et les circuits de commande est sujet à la saturation, ce qui peut détruire
les circuits de commande. Ceci est dû à l’alimentation du circuit de puissance, qui en raison du "ground-
bounce" inductif peut engendrer des fluctuations fortes surles tensions d’alimentation sur l’ensemble de la
puce. Si l’on permet à ces fluctuations de retourner aux circuits de commande, elles peuvent être suffisam-
ment fortes pour détruire les transistors du circuit de commande.

L’isolation galvanique évite ceci en employant un système de couplage optique qui sépare électrique-
ment les circuits de puissance des circuits de commande. Le signal de commande pilote l’émetteur optique,
alors que le récepteur convertit le signal optique de nouveau en un signal électrique pour piloter les cir-
cuits de puissance. Les lignes d’alimentation aux circuitsd’émission et de réception sont naturellement
séparées et sont en fait les lignes d’alimentation aux circuits de commande et de puissance respectivement.
L’interconnexion optique peut ainsi trouver une application dans les circuits intégrées de puissance.

3.7 CONCLUSION

Les interconnexions optiques sont-elles une solution au problème des interconnexions intégrées? Il est
nécessaire de trouver des réponses quantitatives à cette question. Les interconnexions optiques intégrées
sont effectivement une solution technologique potentielle pour réduire la consommation nécessaire pour
déplacer des volumes de données entre les blocs IP dans les circuits intégrés. Mais cette approche n’est
viable que pour des liens de transmission de données globauxet haut-débit. De plus, si l’utilisation de cette

46SERializer-DESerializer
47Fiber To The Home
48Multi-Chip Module
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technologie implique une rupture en termes de technologie de fabrication et de méthodes de conception,
alors les solutions architecturales peuvent offrir une solution plus abordable pour réduire la consommation,
en optimisant la disposition pour l’application de manièreà ce que la nécessité même de liens de transmis-
sion de données globaux est haut-débit est réduite.

Il est difficile de prévoir entre ces scénarios. Les SoCs du futur se serviront probablement des avancées
dans les deux domaines, architectural et technologique. Unparamètre qui est susceptible de faire la dif-
férence en faveur des interconnexions optiques est la possibilité de multiplexage intégré en longueur d’onde
(WDM).

Il est en tout cas nécessaire d’associer l’imagination aux niveaux architectural (NoCs) et structurel
(réseau de distribution physique d’horloge) à la modélisation multi-domaine (SystemC-Matlab-VHDLAMS-
FDTD) et aux techniques de synthèse multi-domaine pour obtenir ces réponses. Ces thèmes seront couverts
dans les prochains chapitres. Ils font partie de plusieurs programmes de recherche et représentent des
travaux en cours.
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4
Interconnexions optiques

Ce chapitre résume les travaux élaborés dans le cadre de trois thèses de doctorat dont j’ai
contribué à l’encadrement: celles de F. Mieyeville ("Modélisation de liaisons optiques inter-
et intra-puces à haut-débit", thèse soutenue le 30 octobre 2001) [1] [2] [3]; de G. Tosik
("Conception et modélisation de la répartition de l’horloge des systèmes intégrés par voie
optique", thèse soutenue le 28 janvier 2004) [4] [5] [6]; et de M. Brière ("Réseaux sur
puce reconfigurables en longueur d’onde", soutenance de thèse prévue en octobre 2005)
[7]. Ces travaux ont été initiés dans le cadre d’un projet RMNT (Heteropt), consolidés par
un projet ACI Nanosciences (Lambdaconnect) et poursuivi actuellement dans le cadre d’un
projet IST STREP (PICMOS). Ainsi nous avons pu collaborer avec des groupes de recherche
des universités de Lodz (Pologne) et de Gand (Belgique), avec STMicroelectronics et le CEA-
LETI, ainsi qu’avec les laboratoires IMEP, IRIT, LIP6. De plus, ces projets nous ont permis
de poursuivre des collaborations fructueuses au sein du LEOM avec l’équipe Composants,
avec laquelle nous avons notamment encadré E. Drouard, chercheur post-doctoral CNRS.
Thèmes: interconnexions optiques, arbre de distribution optique d’horloge, réseaux optiques
sur puce

Comme expliqué dans le chapitre précédent, c’est un fait admis que la pratique de la mise à l’échelle
dans les SoCs, ainsi que l’augmentation des fréquences de fonctionnement, contribuent à l’aggravation
des problèmes liés aux interconnexions. Le débit, la consommation d’énergie, l’intégrité de signal, le
nombre d’entrées–sorties et la complexité de routage constituent un ensemble de paramètres de plus en
plus importants en ce qui concerne les interconnexions, quele concepteur système doit maintenant équili-
brer. Certains sont de nouveaux problèmes, à peine importants pour les concepteurs il y a juste dix ans;
d’autres sont de vieux problèmes qui ont atteint un niveau d’exacerbation sans précédent. L’extrapolation
des tendances actuelle conduit au "red brick wall1" que seulement les architectures et/ou les technologies
radicalement différentes d’interconnexion pourront surmonter. L’objectif de ce chapitre est d’expliquer
comment, en exploitant les avancées récentes obtenues dansle domaine de la microphotonique, des réseaux
d’interconnexions optiques peuvent être réalisés et intégrés dans les SoCs, aidant ainsi à résoudre de tels
problèmes, ou tout au moins à diminuer leur impact.

Les recherches en microphotonique, notamment pour des applications en microélectronique, font l’objet
de travaux importants tant au niveau universitaire (MIT, Caltech, Stanford, KAIST-Corée) qu’industriel (In-
tel, IBM, Lucent, ST-Microelectronics). En Europe, plusieurs programme des 5ème et 6ème PCRDT trait-
ent des interconnexions optiques inter et intra-puces (IO,PICMOS, ePIXnet). Aux Etats-Unis, on peut citer

1Mur infranchissable
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l’Interconnect Focus Center2, regroupant plusieurs universités américaines, qui fournit un effort important
pour développer une microphotonique intégrée pour les interconnexions optiques en microélectronique. Au
niveau national, cette thématique est soutenue dans le cadre du Réseau Micro-Nano-Technologies (RMNT)
et de l’AC Nanosciences.

Le concept des interconnexions optiquesintra-puce, technologiquement difficile et exigeant de nouvelles
méthodes de conception, est présenté dans la section 4.1 à travers notre vision de l’intégration hétérogène
d’une couche de communication photonique "above-IC". La section 4.2 décrit un arbre optique de distri-
bution d’horloge ainsi que les composants photoniques et les circuits qu’il comporte. Notre méthodologie
générique de conception pour des liens optiques intégrés, et les résultats d’une comparaison quantitative
de consommation dans deux arbres de distribution d’horloge(l’un électrique, l’autre optique) sont discutés
dans la section 4.3. Une proposition innovatrice pour un réseau optique sur puce, employant le multiplex-
age en longueur d’onde pour la communication de données, estprésentée dans la section 4.4. Le chapitre
conclut avec la section 4.5, en mettant en évidence quelquesproblèmes de la technologie de conception,
préparant ainsi le terrain pour le chapitre suivant sur les outils de conception multi-domaine.

4.1 ASPECTS TECHNOLOGIQUES DES INTERCONNEXIONS OPTIQUES

Des contraintes diverses s’imposent dans le choix de l’approche pour la réalisation des interconnexions
optiques:

• la détection efficace de la lumière: le rendement quantique des composants actifs est d’une impor-
tance fondamentale pour le bilan global de la consommation du lien, l’une des principaux critères
de comparaison entre les interconnexions optique et métallique. En outre, une attention particulière
doit être prêtée au circuit de réception: le rapport du signal à bruit détermine la puissance optique
minimale nécessaire au détecteur.

• la transmission efficace du signal: l’atténuation et la compacité sont les paramètres principaux à
considérer dans le choix du guide d’onde passif. En effet, l’atténuation devra être compensée par le
niveau de puissance du signal optique émis, et la compacité répondra aux attentes de densité élevée
d’intégration.

• la compatibilité technologique avec les processus standards de fabrication CMOS: une solution indus-
trielle est imaginable seulement si le processus de fabrication de la couche de communication optique
est entièrement séparé du processus de fabrication CMOS. Eneffet, le coût de développement d’une
nouvelle technologie CMOS est si élevé qu’il semble très difficile de proposer une solution exigeant
une modification profonde des processus de fabrication de circuits intégrés.

4.1.1 Considérations matérielles des guides d’onde

Les guides d’onde sont au cœur du concept des interconnexions optiques. L’utilisation de divers matéri-
aux est possible pour la réalisation des guides optiques mais pour répondre aux considérations évoquées
ci-dessus, nous nous concentrons ici sur les guides d’onde réalisés enSi/SiO2, où le silicium est employé
comme cœur, et leSiO2 comme matériel de blindage. Les structures réalisées enSi/SiO2 sont intrin-
sèquement compatibles avec la technologie conventionnelle CMOS, et de plus, le silicium est un excellent
matériau pour la transmission de lumière des longueurs d’onde au-dessus de 1.2µm. En effet, la fabrication
de guides d’onde monomodes ayant une atténuation de 0.8 dB/cm a été démontrée [8]3).

2www.ifc.gatech.edu
3Cependant, la technologie de fabrication qui a été employéedans cette communication n’est pas compatible avec la contrainte de la
compacité. L’utilisation, lors de la fabrication des guides d’onde, d’un recuit d’oxyde de plusieurs microns est nécessaire pour atteindre
une rugosité des flancs, et donc une atténuation, faible pources guides d’onde de largeur submicronique. Ce processus signifie que le
pitch entre guides d’onde est également de plusieurs microns. Un tel coût en surface est trop élevé pour permettre la considération de
ce processus de fabrication pour les interconnexions à haute densité d’intégration.
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4.1.2 Le choix entre les solutions hybride or monolithique

L’utilisation de guides d’onde de silicium permet d’imaginer l’intégration monolithique (planaire) ou hy-
bride (verticale) de la couche de communication optique avec un système réalisé par ailleurs en technologie
CMOS standard. Il est de notre avis que la première solution n’est pas réaliste.

L’intégration planaire des guides d’onde de silicium au "front-end" du processus de fabrication CMOS
(c.-à-d. avant la fabrication des couches d’interconnexions métalliques) est certainement possible, mais
d’autres facteurs doivent être pris en considération. Au niveau du transistor, le routage du guide d’onde
est extrêmement difficile et nécessite la réservation d’espace pour le routage. Ceci ne permettra donc pas
de répondre aux problèmes engendrés par la congestion de routage. De plus, on ne peut pas encore (ni
dans un avenir proche) considérer les sources à base de silicium mûres pour les applications haut-débit,
alors que la croissance des dispositifs III-V directement sur le silicium doit surmonter des barrières tech-
nologiques fortes4. L’utilisation de sources et détecteurs externes est peu réaliste en raison du nombre élevé
d’opérations individuelles de bonding exigées. En outre, les composants à base de silicium fonctionnent
à des longueurs d’onde relativement faibles (inférieures à850nm), ce qui se traduirait par une atténuation
plus élevée dans les guides d’onde. Cette solution exige également une mutation extraordinaire dans le
processus de fabrication CMOS, et serait sans attrait d’un point de vue économique.

L’approche qui nous semble la plus prometteuse et flexible exploite l’intégration verticale hybride de
la couche optique au-dessus des niveaux traditionnels CMOS. Fig. 4.1 montre une section transversale de
la façon dont une couche photonique "above-IC" complète peut être réalisée. La couche optique se com-
pose d’une partie passive en silicium pour le transport du signal, et d’une partie active en III-V pour la
conversion optoélectronique de signal. Ainsi, cette approche ne contraint pas les dispositifs de source et
de détecteur à être réalisés dans le matériau de la technologie "hôte". Par conséquent, le processus de fab-
rication de base du circuit CMOS peut demeurer le même puisque la couche optique peut être fabriquée
quasi-indépendamment, ce qui constitue un argument attractif du point de vue industriel. Les inconvénients
de cette approche incluent le lien électrique plus complexeentre les circuits d’interface CMOS (le modula-
teur de la source et le circuit de réception), ainsi que les solutions technologiques de bonding inévitablement
plus avancées5.

La source photonique montrée peut éventuellement ne pas être intégrée: il semble probable que pour
quelques applications à court terme, telles que la distribution d’horloge, des considérations thermiques
plaident en faveur de la génération du signal en dehors de la puce, même si cette approche engendre des
coûts d’assemblage plus élevés. Il convient de noter que cette solution s’applique également à la technologie
MCM6.

4.1.3 Représentation schématique de la solution retenue

Dans le système montré dans la fig. 4.1, et dont le schéma équivalent est illustré dans la figure 4.2, un circuit
CMOS de commande module le courant traversant une microsource III-V par l’intermédiaire d’une pile de
vias établissant la connexion électrique entre les circuits CMOS et la couche optique. La microsource est
couplée à la structure de guides d’onde passifs, qui transporte le signal optique à un photodétecteur III-V

4Les températures impliquées sont habituellement trop élevées (800oC). Cependant, de récents travaux de recherche [9] ont démontré
avec succès le greffage hydrophile d’un laser à microdisqueen InP sur une tranche de silicium à température ambiante, grâce à
l’utilisation de deux couches SiO2 sur les substrats InP et silicium. La température la plus élevée dans ce processus était 200oC, ce qui
est compatible avec les étapes de fabrication de circuits intégrés CMOS.
5La connexion électrique du réseau d’interconnexions optiques et le circuit intégré électronique constitue un aspect non-trivial au
concept global des interconnexions optiques. La techniquela plus efficace et la plus prouvée est probablement celle desliaisons
"flip-chip" [10]. Cette technique comporte le dépôt de billes de soudure d’or sur le dessus du circuit intégré ou sur le dessous de la
couche photonique, puis l’alignement et enfin le collage, habituellement par thermocompression. A l’échelle du wafer,la précision
d’alignement peut être de l’ordre de 1µm. Dans ce cas-ci, la bille de soudure peut être de très faibletaille (de diamètre inférieur à
10µm), de sorte que la capacité de l’ensemble du lien, y compris les plots, soit de l’ordre de quelques dizaines de fF, compatible avec
le fonctionnement des circuits d’interface à fréquence élevée.

Une intégration plus forte de la couche photonique peut encore employer la dernière couche CMOS en métal pour le bonding.Ceci
permettrait de réduire encore la capacité du lien. Bien que des travaux en cours vise ce niveau d’intégration, cette approche n’a pas
encore à notre connaissance été démontrée expérimentalement.

Des idées plus futuristes concernent le bonding auto-sélectif d’ADN et l’intégration épitaxiale, où le matériel III-Vest développé
directement sur le substrat de silicium.
6Multi-Chip Modules
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Fig. 4.1 Vue en coupe d’une structure d’interconnexion optique (intégration hétérogène)
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Tab. 4.1 Choix possibles pour réaliser le lien optique intégré

(ou à plusieurs, comme dans le cas d’une fonction de distribution 1 versn). A chacun des photodétecteurs,
le signal optique est converti en photocourant électrique,qui traverse une autre pile de vias vers le circuit
CMOS de réception. Le signal numérique est régénéré par ce circuit à partir du photocourant. Ce signal peut
alors au besoin être distribué sur une zone de taille faible par un réseau local d’interconnexions métalliques.

Plusieurs concepts et possibilités différents existent pour réaliser le lien optique. Une liste non-exhaustive
est présentée dans le tableau 4.1. En italique sont représentés nos choix pour les analyses menées dans
plusieurs projets de recherche.

Dans le système retenu, la consommation sera déterminée:
• à l’émission: par les caractéristiques de la source (elle doit être polarisée par un courant supérieur à

son courant de seuil)
• à la réception: par les performances du circuit de réception.

4.2 UN RÉSEAU DE DISTRIBUTION OPTIQUE D’HORLOGE

Un réseau de distribution optique d’horloge, montré dans lafig. 4.3, exige une source photonique unique
couplée à une structure symétrique de guides d’onde menant àun certain nombre de récepteurs optiques.
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Fig. 4.2 Schéma équivalent du lien optique intégré

Aux récepteurs, le signal optique haut-débit est converti en un signal électrique et délivré aux réseaux locaux
de distribution électrique. Par conséquent, l’arbre primaire est optique, alors que l’arbre secondaire est
électrique. Comme évoqué auparavant (section 3.6.2), il n’est pas faisable de router le signal vers le niveau
de la porte logique unique, puisque chaque point de réception exige un circuit de réception dont la surface
et la consommation représentent un coût trop élevé pour associer un circuit de réception à chaque porte
logique. Le signal d’horloge est ainsi transporté optiquement à un certain nombre de points de réception
couvrant une zone dont la dernière partie de la distributiond’horloge sera effectuée par l’arbre secondaire
électrique de distribution d’horloge. La taille des zones est déterminée en calculant la consommation requise
pour continuer le transport dans le domaine optique et en la comparant à la consommation requise pour
distribuer le signal par voie électrique. Le nombre de points de distribution d’horloge (64 dans la figure) est
un paramètre particulièrement critique à l’optimisation du fonctionnement du système global.

L’arbre primaire optique (l’OCDN8), de structure en "H", a été optimisé pour minimiser les pertes op-
tiques en maximisant les rayons de courbure dans la mesure dupossible9. Pour un arbre en "H" de 64
nœuds, réalisé sur une puce de dimensions 20mm×20mm, le rayon de courbure le plus faible (r3 dans fig.
4.310) est de 625µm. La perte due uniquement à la courbure est dans ce cas négligeable.

Dans cette section, ayant présenté la structure d’un réseaude distribution optique d’horloge, nous détail-
lons les caractéristiques de chaque élément dans le système: les composants optoélectroniques actifs (source
optique externe (section 4.2.1)11, photodétecteur PIN (section 4.2.2)), guides d’onde passifs (section 4.2.3),
circuits d’interface (circuit de modulation (section 4.2.4.1) et de réception (section 4.2.4.2)). Ce dernier
représente un élément extrêmement critique pour le fonctionnement à haut-débit du lien optique global et
exige une attention toute particulière au niveau de sa méthodologie de conception.

4.2.1 Sources III-V

Les caractéristiques fondamentales portant sur les lasersintégrés en vue de leur utilisation dans les intercon-
nexions optiques intégrées sont: une taille faible, un courant de seuil de faible niveau, et un fonctionnement
unimodal (c.-à-d. un seul mode n’est permis dans le spectre du gain). Du point de vue du confinement du
champ et de la réflexion, deux types de structures à microcavité existent: à réflexion multiple (VCSELs et
cristaux photoniques), et à réflexion interne totale (microdisques).

8Optical Clock Distribution Network
9Pour une explication du calcul des phénomènes de perte dans les guides d’onde optiques, se référer à la section 4.2.3
10Dans cette figure,r1−3 et d0−3 représentent les rayons de courbure et les longueurs de segments droits en fonction de la dimension
du côté de la puce,D.
11Tandis que les interconnexions optiques intégrées seront susceptibles d’employer les microsources intégrés, quelques avantages
peuvent être obtenus par l’utilisation de sources extérieures telle qu’un VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) par exemple.
L’argument principal est que la consommation et la dissipation thermiqueà l’intérieur du SoC sont plus faibles, signifiant que les
problèmes de refroidissement sont légèrement réduits.
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Fig. 4.4 Structure d’un VCSEL (Vertical cavity surface emitting laser)

4.2.1.1 VCSELs Les VCSELs (lasers à cavité verticale émettant par la surface) sont sans doute les
émetteurs les plus mûrs pour les interconnexions intra- ou inter-puce. Comme leur nom indique, la lumière
est émise verticalement à la surface comme montrée dans fig. 4.4, en émission stimulée par l’intermédiaire
d’un courant supérieur à quelques microampères.

Dans la fig. 4.4, la couche active est constituée de puits quantiques multiples entourés par des matériaux
composés III-V, et l’ensemble constitue la cavité optique de la longueur d’onde désirée. Au-dessus et en-
dessous sont les réflecteurs de Bragg, avec une implantationprofonde de protons pour confiner le courant
injecté par l’intermédiaire de l’anode.

Ces sources optiques sont intrinsèquement unimodales en raison de leurs faibles dimensions de cavité.
Elles ont également un courant de seuil et un angle de divergence très faibles, et il est relativement facile de
fabriquer des matrices de VCSELs. Cependant, la température interne de cavité peut atteindre des valeurs
relativement élevées, engendrant des fluctuations de la longueur d’onde et du gain optique.

Les VCSELs commerciaux, lorsqu’ils sont polarisés à une tension bien au-dessus de 1.5V, peuvent émet-
tre une puissance optique de l’ordre des quelques mW autour d’une longueur d’onde de 850nm, avec un
rendement d’environ 40%. Les courants de seuil sont typiquement dans la gamme des mA. Cependant, le
fait que ces composants émettent la lumière verticalement rend moins facile le couplage dans les guides
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d’onde horizontaux. Il est clair qu’un effort significatif sera exigé de la communauté scientifique avant de
pouvoir considérer sérieusement les VCSELs comme candidats à la fonction de source optique dans les
interconnexions optiques intégrées. La difficulté consiste en l’augmentation de la longueur d’onde et du
rendement, ainsi que la réduction du courant de seuil dans lemême composant. Des VCSELs à longueur
d’onde élevée, et d’autres à faible courant de seuil commencent seulement à émerger dans les laboratoires
(par exemple, un VCSEL réglable de longueur d’onde d’émission de 1.5µm et de débit de 2.5Gb/s [11]; et
un VCSEL compatible CMOS de longueur d’onde d’émission de 850nm, de courant de seuil de 70µA, et de
diamètre de 2.6µm [12] ont été rapportés). Finalement cependant, il est plusprobable que les interconnex-
ions optiques exploitent les microsources intégrées commedécrit dans la section 4.2.1.2, car ces dispositifs
sont intrinsèquement mieux adaptés à ce type d’application.

4.2.1.2 Lasers à microdisque Du point de vue du confinement de champ et de la réflexion, les
lasers à microdisque, montrés dans fig. 4.5, fonctionnent sur le principe de la réflexion interne totale, par
opposition à la réflexion multiple, ce qui est le cas dans les VCSELs par exemple. Ce type de source
a par conséquent deux avantages inhérents distincts par rapport aux VCSELs pour les interconnexions
optiques intégrées. Premièrement, l’émission de la lumière est dans le plan (par opposition à l’émission à
la verticale), signifiant que la lumière émise peut être injectée directement dans un guide d’onde avec une
perte minimale [13]. Deuxièmement, pour des stratégies de communication exigeant de multiples longueurs
d’onde, il est plus facile d’un point de vue technologique decontrôler précisément le rayon d’un dispositif
que de contrôler l’épaisseur de la couche d’air dans un VCSEL. Bien que ces dispositifs ne soient pas
aussi mûrs que les VCSELs, ils semblent extrêmement prometteurs pour les applications d’interconnexions
optiques. Un résumé complet des lasers semi-conducteur à microcavité peut se trouver dans [14].

metal

contact layer
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disk
GaInAsP-InP
active region

3mm

current

Fig. 4.5 Structure d’un laser à microdisque

La région active du disque est soutenue par des poteaux supérieurs et inférieurs. Le faible volume de
cavité, ainsi que le confinement optique fort par des frontières de semiconducteur/air, mènent à de faibles
courants de seuil, assurant ainsi la compatibilité de ces sources en grande partie avec les exigences de com-
pacité et de rendement élevé, de consommation faible et émettant dans la gamme de 1.3-1.6µm. L’injection
de courant par l’intermédiaire du contact supérieur provoque la diffusion les porteurs au bord du disque,
produisant par conséquent le gain optique. L’oscillation de lasage est générée par les modes en "whispering
gallery12" autour et à l’intérieur du bord de disque. Ces modes, définispar le rayon du disque et représentant
les longueurs d’onde d’émission, peuvent être calculés en utilisant des simulations à base de la technique
de FDTD13. Cette technique sera décrite dans la section 5.3.1.1.

4.2.1.3 Cristaux photoniques Les cristaux photoniques sont des nanostructures composées, dans le
cas 2D, de cylindres de faible diamètre disposés périodiquement dans un milieu de fond. Les cristaux pho-
toniques 3D existent également mais sont bien plus difficiles à fabriquer d’un point de vue technologique.
Typiquement, pour un cristal photonique 2D, les cylindres sont réalisés dans un matériau de faible indice
optique (comme leSiO2, ou l’air), le fond étant un matériel de fort indice (tel que le silicium). Pour cer-

12Appelés ainsi en raison de la façon dont l’énergie est distribuée
13Finite Difference Time Domain
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taines longueurs d’onde de lumière, de telles structures ont une bande interdite photonique, conduisant au
confinement optique. En introduisant des défauts de type linéaire (c.-à-d. en enlevant une ou plusieurs
rangées des cylindres), des guides d’onde monomodes peuvent être créés. La polyvalence extraordinaire
des cristaux photoniques est illustrée par la possibilité d’autres fonctions telles que les coupleurs [15], les
multiplexeurs, les démultiplexeurs, les microresonateurs (employant des défauts de type point) et même les
lasers. Les cristaux photoniques sont certainement de bonscandidats pour augmenter les fonctionnalités de
la couche de communication optique en raison de leur taille faible (une valeur typique pour le pitch entre
guides d’onde est de 0.5µm) et leur potentiel de fabrication massive. Cependant, leur atténuation est d’un
ordre de grandeur plus élevé (60dB/cm [17]) que celle des guides d’onde ruban, bien que de bon progrès ait
été récemment accompli dans ce domaine.

Fig. 4.6 Structure à cristal photonique (laser avec couplage vers guide ruban)

Les cristaux photoniques sont également capables d’être employés comme microsources. Tandis qu’ils
sont potentiellement plus petits que les lasers à microdisque, avec une meilleure capacité de couplage et de
directivité d’émission, leur comportement de mode est complexe et difficile à évaluer, et il est difficile de
fabriquer et de caractériser des structures conçues pour les longueurs d’onde considérées. Ce domaine de
recherche est très actif actuellement.

4.2.2 Photodétecteurs

Afin d’optimiser les performances du lien global en débit et en consommation, le photodétecteur utilisé doit
posséder les caractéristiques nécessaires: le rendement quantique et la bande passante intrinsèque élevés,
et la capacité parasite faible. Les performances du photodétecteur sont mesurées par le produit rendement-
bande passante.

Les photodétecteurs PIN III-V conventionnels souffrent dedeux limitations principales. D’une part, leur
capacité relativement élevée par unité de surface conduit àdes contraintes portant sur la conception du
circuit d’interface d’amplificateur de transimpédance. D’autre part, en raison de leur structure verticale, il
y a un compromis à trouver entre la bande passante et le rendement (le rendement quantique augmente et la
bande passante diminue avec l’épaisseur de la couche intrinsèque d’absorption [18]).

Les photodétecteurs MSM14 offrent une alternative permettant d’obtenir de meilleures performances que
celles du photodétecteur PIN conventionnel. Un photodétecteur MSM se compose de contacts interdigités
en métal posés sur une couche d’absorption. En raison de leurstructure latérale, les photodétecteurs MSM
ont des bandes passantes très élevées dues à leur faible capacité et à la possibilité de réduire le temps de
transit des porteurs. Cependant, la responsivité est habituellement faible comparé aux photodétecteurs PIN
[19]. Des photodiodes MSM avec une bande passante de l’ordrede plusieurs dizaines de GHz ont été
rapportées [20].

14Métal-Semiconducteur-Métal
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4.2.3 Guides d’onde

Dans l’approcheSi/SiO2, la forte différence d’indices relatifs de réfraction∆ = (n2
1 − n2

2)/2n2
1 entre le

noyau (n1 ≈ 3.5 pour le silicium) et le blindage (n2 ≈ 1.5 pour leSiO2) autorise la réalisation de structures
compactes de routage optique avec des dimensions compatibles avec les technologies avancées CMOS. Par
exemple, il est possible de réaliser des guides d’onde monomodes de moins de 1µm de large (0.3µm pour
des longueurs d’onde de 1.55µm), et des rayons de courbure de l’ordre des quelquesµm [21].

Cependant, les performances en consommation du système optique complet dépendent de la puissance
optique minimale requise par le récepteur et de l’efficacitédes composants optiques passifs utilisés dans
le système. Plus l’atténuation dans les guides d’onde est élevée, plus la puissance requise à l’émission est
élevée, pour compenser cette atténuation. L’atténuation totale dans un lien optique (représentée dans fig.
4.3) est la somme des pertes (en décibels) de tous les composants optiques:

Ltotal = LCV +LW +LB +LY +LCR (4.1)

où

• LCV est le coefficient de couplage entre la source photonique et le guide d’onde optique. Il existe
actuellement plusieurs méthodes pour coupler le faisceau émis du laser dans le guide d’onde optique.
Dans cette analyse nous avons supposé une perteLCV de 50% dans le couplage de la source à un
guide d’onde monomode.

• LW représente la perte linéique de puissance du signal optiquelors de sa transmission dans un guide
d’onde rectangulaire. En raison des faibles dimensions du guide d’onde et de la différence d’indices∆
élevée à l’interface du cœur et du blindage dans le guide d’ondeSi/SiO2, la dispersion par les parois
latérales est la contribution dominante de cette perte (fig.4.7 montre cette dispersion pour un guide
d’onde de type ruban de 0.5µm×0.2µmen Si/SiO2). Pour calculer le coefficient d’atténuation, nous
avons utilisé la formule de Payne [22] associée à la Méthode des Indices Effectives [23] [24]. Pour
le guide d’onde fabriqué par Lee [8] avec 2nm de rugosité, la perte linéique de transmission calculée
est 1.3dB/cm.

• LB est la perte de courbure, fortement dépendante de la différence d’indices de réfraction∆ entre le
cœur et le blindage. Dans les guides d’onde enSi/SiO2, le ∆ est relativement élevé et donc en raison
de ce fort confinement optique, des rayons de courbure aussi faibles que quelquesµm peuvent être
utilisés. Pour évaluer la perte de courbureLB, nous employons la méthode de Marcuse [25]. Comme
nous pouvons voir dans la fig. 4.8 pour un guide d’onde de 0.5µm×0.2µmen Si/SiO2, les pertes de
courbure associées à un guide d’onde ruban monomode sont négligeables si le rayon de courbure est
plus élevé que 3µm.
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• LY est la perte dans le coupleur en Y, et dépend de l’atténuationpar réflexion et par dispersion dans le
chemin de propagation et dans le milieu environnant. Différentes structures de branche en Y ont été
analysées par plusieurs méthodes [26] [27]. Pour un guide d’onde ayant une forte différence d’indices
de réfraction∆, les pertes pour la branche en Y sont sensiblement plus faibles que pour des structures
à faible∆; en effet, les pertes simulées sont moins de 0.2dB par division15 [28].

15En dehors de l’atténuation de -3dB induite par la division elle-même, bien entendu.
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• LCR est la perte de couplage du guide d’onde au photorécepteur. En utilisant les matériaux et les
méthodes actuellement disponibles, il est possible de réaliser une efficacité de couplage de presque
100%. Dans cette analyse, nous avons supposé que l’efficacité de couplage soit de 87% (LCR= 0.6dB)
[29].

4.2.4 Circuits d’interface

Les circuits CMOS d’interface optoélectronique haut-débit représentent des éléments critiques dans l’app-
roche des interconnexions optiques. La consommation du lien est en grande partie définie par ces circuits,
mais c’est le circuit de réception qui pose les défis de conception les plus difficiles. La consommation
du circuit modulateur de la source optique est principalement déterminée par le courant de polarisation
de la source et est donc largement tributaire du courant de seuil de ce composant. Du côté du récepteur
cependant, la majeure partie de la consommation est due au circuit, alors que seulement une petite fraction
est nécessaire pour le composant photodétecteur.

4.2.4.1 Circuits de modulation Les circuits de commande de la source optique emploient générale-
ment la technique de modulation du courant (fig. 4.9) pour un fonctionnement à grande vitesse, bien que
quelques circuits utilisant une technique de modulation entension aient été rapportés [30]. La source op-
tique doit toujours être polarisée au-dessus de son courantde seuil par une source de courant MOS (M2

dans la figure), pour éliminer les retards induits par la miseen conduction. Comme la valeur du courant de
polarisation représente la contribution principale à la consommation du côté émetteur de l’interconnexion
optique, la réduction du courant de seuil de la source est un objectif important de recherche en ce qui con-
cerne les sources optiques intégrées. Des valeurs de l’ordre de 40µA [31] ont été rapportées. La source
de courant commutée (dispositifM1 dans la figure) sert à moduler le courant traversant la source, et par
conséquent la puissance optique injectée dans le guide d’onde. Comme avec la plupart des circuits mode
courant, une bande passante élevée peut être réalisée puisque la tension aux bornes de la source optique
est maintenue relativement constante et les capacités parasites à ce nœud ont une influence réduite sur la
vitesse.
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Fig. 4.10 Structure typique de photorécepteur

4.2.4.2 Circuits de réception La structure typique du circuit de photoréception haut-débit est mon-
trée dans fig. 4.10, et se compose: d’un amplificateur de transimpedance (ATI) pour convertir le photo-
courant de quelquesµA d’amplitude en tension de quelques mV d’amplitude; d’un comparateur pour pro-
duire un signal binaire "rail-to-rail"; et d’un circuit de récupération de données pour éliminer l’incertitude
temporelle ("jitter") du signal reconstitué. De ces trois,l’ATI est peut-être le composant le plus critique en
ce qui concerne les performances en fréquence de l’ensemble, puisqu’il doit faire face à une capacité de
photodiode généralement de forte valeur située à son entrée.

En utilisant la méthodologie décrite dans la section 6.5 avec des paramètres industriels16 de modèle de
transistor BSIM3v3 pour les nœuds technologiques de 0.35µm à 0.18µm, et avec des paramètres prédictifs
[32]17 de modèles de transistor BSIM3v3/BSIM4 pour les nœuds technologiques de 0.10µm à 45nm, nous

16Process CMOS 0.35µm de AustriaMikroSysteme et CMOS 0.25µm, 0.18µm et 0.13µm de STMicroelectronics
17BPTM (Berkeley Predictive Technology Modeling) de l’University of California at Berkeley
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Fig. 4.11 Evolution des caractéristiques de l’ATI (consommation, surface active, bruit) par noeud technologique

avons généré les paramètres de conception des circuits ATI de 1THzΩ de manière entièrement automatisée
(cf. chapitre 6) afin d’évaluer l’évolution des caractéristiques critiques avec le nœud technologique. Fig.
4.11 montre les résultats de simulations transistor à chaque nœud technologique. Selon les prédictions
relevant de l’application traditionnelle d’un facteur de mise à l’échelleS à la géométrie des transistors
MOS, la consommation statique et la surface active du circuit devraient diminuer par un facteur deS2. En
effet, entre les nœuds technologiques de 0.18µm et de 70nm,S2 ≈ 6.61, et est vérifié par la méthodologie
de conception développée.

Il convient de remarquer ici que nous n’avons pas considéré le bruit comme critère d’optimisation. En
effet, la maximisation de la bande passante, la minimisation de la consommation et l’utilisation de la struc-
ture simple considérée (ATI et inverseur rapide) suffisent pour calculer explicitement les dimensions de la
structure. Il est possible d’intégrer le bruit dans le problème d’optimisation dans le cas de prise en compte
d’autres structures d’amplificateur et de transimpédance.Cependant il s’agit d’être prudent quant à la mod-
élisation du bruit dans les modèles prédictifs du transistor.

4.3 COMPARAISON QUANTITATIVE DE CONSOMMATION

Pour effectuer une comparaison raisonnée entre les approches d’interconnexion électrique et optique, un
ensemble de critères d’évaluation doit être établi. Le critère principal d’évaluation en ce qui concerne les
performances des systèmes de transmission numérique est letaux d’erreurs par bit (TEB18), qui peut être
défini comme le taux d’occurrence d’erreurs. La valeur typique du TEB exigée par Gigabit Ethernet et par
Fiber Channel est de 10−12 au plus. Pour un réseau d’interconnexion intégré, il est admis qu’un TEB de
10−15 est acceptable. Ce chiffre est arbitraire, mais pour le situer il correspond à une erreur de transmission
tous les 11.6 jours à un taux de 1Gb/s. Il convient de noter icique le TEB n’est pas généralement considéré
dans la communauté de conception de SoCs, pour la bonne raison que les interconnexions métalliques peu-
vent typiquement réaliser des TEB inférieur à 10−45. C’est également une question de culture: le TEB vient
de la communauté des télécommunications, alors que la communauté de conception numérique introduit
le caractère probabiliste du fonctionnement des circuits (aussi bien en ce qui concerne la conception que
la fabrication; et aussi bien en ce qui concerne les composants que les interconnexions) par le rendement.
Cependant, l’augmentation des fréquences de fonctionnement des SoCs est susceptible de changer ceci
à l’avenir, puisque la combinaison des temps de commutationnécessairement plus rapides, des tensions
d’alimentation réduites et d’une diaphonie plus élevée augmente la probabilité de ne pas interpréter cor-
rectement le signal qui a été envoyé. A terme, l’évaluation binaire et globalisée du rendement de circuits ne
sera pas suffisant. Des modèles probabilistes de transmission apparaîtront, et la conception de SoCs devra
évoluer vers le développement d’architectures tolérantesaux erreurs de transmission.

18ou BER, Bit Error Rate
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Dans la liste des critères de comparaison, nous devons également inclure le triptyque omniprésent de
consommation/vitesse/surface que nous trouvons dans l’évaluation de tout système numérique. La consom-
mation et la vitesse peuvent être comparées directement, alors qu’il est plus difficile d’évaluer la surface
dans le scénario d’intégration verticale, puisque nous visons essentiellement l’ajout d’une couche pho-
tonique de la même taille que le circuit lui-même.

Pour ces aspects de densité d’intégration, la taille de la source et du détecteur optiques doivent être prises
en compte, alors que le largueur, le pitch effectif (normalisé par le nombre de bits) et le rayon de courbure
minimal des guides d’onde sont essentiels pour pouvoir estimer la surface de la couche photonique. Au
niveau du circuit, la surface additionnelle due aux interconnexions optiques se trouve dans les circuits de
modulation et de réception, ainsi que dans le lien dépassivévers la couche photonique. Le problème de la
disposition du circuit est rendu plus complexe par la nécessité d’employer des lignes d’alimentation propres
(c.-à-d. séparées des lignes d’alimentation des blocs numériques) pour conserver le niveau d’isolation des
signaux transmis (pour le TEB).

En ce qui concerne le débit, celui-ci est déterminé principalement par la bande passante du photorécep-
teur. En effet, il est généralement plus facile d’atteindredes vitesses de modulation élevées à la source qu’au
récepteur. Ceci est dû essentiellement à la capacité parasite de photodiode à l’entrée de l’amplificateur de
transimpédance.

Pour la consommation, des aspects fonctionnels doivent également être considérés. Par exemple, em-
ployer le même signal pour piloter un, deux, quatre nœuds ou plus n’est pas trivial (ce qui est - dans une
certaine mesure - le cas dans les interconnexions électriques) puisque la disposition physique d’un coupleur
1 vers 2 est cruciale à la distribution homogène de la puissance optique à chaque nœud. Plus fondamentale-
ment, la division de la puissance a une influence directe sur la puissance d’émission requise à la source afin
d’atteindre la limite inférieure de puissance optique nécessaire aux nœuds de réception.

4.3.1 Méthode de conception

Afin de pouvoir évaluer et optimiser ces critères de performance du lien correctement, des modèles prédictifs
et des méthodologies de conception sont nécessaires. En ce qui concerne les aspects de consommation,
l’objectif est d’établir la consommation globale en puissance pour un lien optique à un débit et à un TEB
donnés.

Le calcul est essentiellement conditionné par le récepteur. En effet, le premier critère pour définir les
performances du lien optique est la qualité requise de transmission du signal, représentée par le TEB et
directement liée au rapport signal à bruit du photorécepteur. Le TEB définit ainsi la limite inférieure pour
la puissance optique reçue.

Pour calculer cette limite, les caractéristiques du circuit de réception doivent être extraites à partir du
schéma transistor. Il est donc nécessaire de disposer d’uneméthode permettant de générer les dimensions
des transistors du circuit de réception à partir d’un cahierdes charges (les caractéristiques de la photodiode -
responsivitéR, capacité parasiteCd, courant d’obscuritéIdark - et la fréquence exigée de fonctionnement) en
utilisant la méthode décrite dans la section 6.5. Ensuite, pour un TEB donné, et pouvant extraire le rapport
signal à bruit associé à la photodiode et au circuit de réception au niveau transistor, la puissance optique
minimale exigée par le récepteur pour fonctionner à la probabilité d’erreur requise peut être calculée en

utilisant la formule de Morikuni [33] qui représente le niveau de bruit
√

i2N:

√

i2N =

(

2q(Igate+ Idark)+
4kT
Rf

)

C
4D

+4kTΓ
C2

16π2DE
(2πCT)2

gm
(4.2)

où:

C = 1+gmRf

D = Ro(Cx +Cy)+Rf (Cx +Cm)+gmRf RoCm

E = Rf Ro[(Cx +Cy)Cm+CxCy]

Cette limite inférieure peut être employée, en connaissantla disposition des guides d’onde et donc les
pertes optiques qui y seront encourues, pour estimer la puissance optique d’émission requise.

La consommation électrique du lien optique complet est la somme de: (i) la puissance absorbée par
le(s) photorécepteur(s) et (ii) l’énergie requise par la (les) source(s) optique(s) pour fournir la puissance
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optique exigée. Le courant électrique absorbé par les récepteurs peut être extrait à partir des simulations des
circuits au niveau transistor. Pour estimer l’énergie donta besoin la source optique, nous avons employé les
caractéristiques de puissance optique - courant électrique de laser données par Amann [34].

La méthodologie complète du dimensionnement du lien est montrée dans la figure 4.12.

losses in passive
waveguide network

minimum optical
power at receiver

minimum optical
power at source

photodiode characteristics

dark
(R,C ,I     )

d

transimpedance
amplifier

BER specification
(SNR requirement)

electrical power dissipated
in optical system

emitter
power

receiver
power

source
efficiency

Fig. 4.12 Méthodologie utilisée pour estimer la consommation électrique du réseau optique de distribution d’horloge

4.3.2 Hypothèses quantitatives prises pour la comparaison

Notre objectif dans ce travail a été de comparer quantitativement la consommation en puissance des réseaux
électriques et optiques de distribution d’horloge pour un certain nombre de cahiers de charges, y compris
ceux des nœuds technologiques futurs. Nous avons employé dans les deux cas les paramètres de technologie
de l’ITRS (la géométrie des interconnexions métalliques etles paramètres matériels). Pour les modèles de
transistor nous avons employé des paramètres prédictifs deBerkeley pour les modèles BSIM3v3 jusqu’à
70nm et BSIM4 jusqu’à 45nm.

La consommation du système électrique peut être attribuée au chargement/déchargement des intercon-
nexions métalliques et des capacités de charge, ainsi qu’à la consommation statique des buffers. Afin de
calculer la consommation globale, nous avons développé un logiciel nous permettant de modéliser et de
calculer les paramètres électriques des réseaux d’horlogepour les futurs nœuds technologiques [6]. La
première étape de ce logiciel est la prise en compte de l’ensemble des paramètres technologiques du nœud
d’intérêt selon l’ITRS, en particulier la taille des composants, la constante diélectrique et la résistivité du
métal. A l’étape suivante, les valeurs de résistance, de capacité et d’inductance pour une couche en métal
sont calculées, ainsi que les paramètres électriques des inverseurs de taille minimale. Basé sur ces informa-
tions, il est alors possible de déterminer le nombre et la taille optimaux des buffers nécessaires pour piloter
le réseau de distribution d’horloge. Pour l’évaluation du système, le logiciel crée la netliste SPICE où
l’interconnexion est remplacée par des lignes distribuéesRC ou RLC connectées par des inverseurs CMOS.
Ces inverseurs sont décrits au niveau transistor en utilisant les modèles prédictifs précédemment cités. La
consommation du réseau électrique est ainsi extraite à partir des simulations niveau transistor.

Pour l’estimation des performances du système optique, nous avons employé des paramètres tech-
nologiques du nœud d’intérêt selon l’ITRS, tandis que pour les composants optoélectroniques nous avons
employé les caractéristiques provenant des datasheets de deux dispositifs réels.

Les chiffres utilisés dans le calcul des performances des réseaux électrique et optique de distribution
d’horloge sont récapitulés dans les tables 4.2 (ici représentant le nœud technologique de 70nm) et 4.3
respectivement.

4.3.3 Résultats

Nous présentons par la suite les résultats des comparaisonsquantitatives de la consommation en puissance
entre les réseaux électrique et optique de distribution d’horloge. Ces comparaisons ont été effectuées en
faisant varier: la surface de la puce; la fréquence de fonctionnement; le nombre de points de distribution
d’horloge; le nœud technologique; et enfin la rugosité des parois latérales. Cette dernière caractéristique
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Nœud technologique (nm) 70
Vdd (V) 0.9
Tox (nm) 1.6
Surface de la puce (mm2) 400
Largeur des interconnexions globales (µm) 1
Résistivité du métal (Ω-cm) 2.2
Constante diélectrique 3
Longueur optimale de segment (mm) 1.7
Taille optimale de buffer (µm) 90

Tab. 4.2 Paramètres technologiques du CDN électrique
(70nm)

Longueur d’ondeλ (nm) 1550
Indice du cœur du guide d’onde (Si) 3.47
Indice du blindage du guide d’onde (SiO2) 1.44
Epaisseur du guide d’onde (µm) 0.2
Largeur du guide d’onde (µm) 0.5
Perte linéique de transmission (dB/cm) 1.3
Perte par jonction Y (dB) 0.2
Coefficient de couplage à l’entrée (%) 50
Capacité de photodiode (fF) 100
Responsivité de photodiode (A/W) 0.95

Tab. 4.3 Paramètres technologiques du CDN optique

représente la seule caractéristique "non-système", mais elle fournit de l’information importante aux équipes
technologues travaillant sur les interconnexions optiques.

Fig. 4.13 montre une comparaison de la consommation où nous varions la surface (carrée) de la puce
d’une largeur de 10mm à 37mm. Cette analyse a été effectuée pour le nœud de 70nm à une fréquence de
distribution de 5.6GHz (la fréquence d’horloge associée à ce nœud) et avec 256 points de distribution. La
consommation du CDN électrique augmente presque linéairement avec la surface, ce que nous expliquons
par le fait que la longueur de la totalité des lignes métalliques est proportionnelle à cette surface et exige
donc d’autant de buffers pour les piloter à fréquence égale.La consommation du CDN optique augmente
bien plus lentement puisque la seule caractéristique à changer de manière conséquente est la perte globale
de transmission, et ceci a un effet tout à fait mineur sur la consommation globale.

Lorsque nous changeons la fréquence d’horloge à surface constante, fig. 4.14, nous observons un effet
semblable pour le CDN électrique. De nouveau, le nombre de buffers doit augmenter puisque les longueurs
de segment doivent être réduites afin d’atteindre les constantes de temps RC inférieures. Pour le CDN
optique, l’ATI nécessite une résistance de sortie de plus enplus faible afin de fonctionner à des fréquences
plus élevées, et ceci se traduit en un courant de polarisation de ce circuit plus élevé.
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Fig. 4.13 Comparaison de la variation de la consomma-
tion dans les réseaux de distribution d’horloge électrique
et optique en fonction de la taille de la puce (technologie
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Fig. 4.14 Comparaison de la variation de la consomma-
tion dans les réseaux de distribution d’horloge électriqueet
optique en fonction de la fréquence d’horloge (technologie
70nm, 400mm2, 256 points de distribution)

Dans fig. 4.15, nous varions le nombre de points de distribution et constatons que la consommation dans
les deux CDNs électrique et optique augmente, mais celle de l’approche optique est de loin la plus sensible
des deux à ce paramètre. Il y a deux raisons pour ceci: premièrement, à chaque fois que le nombre de
points de distribution est doublé, le nombre de récepteurs l’est aussi; deuxièmement, le nombre de diviseurs
est doublé, signifiant à son tour que la puissance optique à l’émission doit également être doublée. Ces
deux facteurs causent la consommation du CDN optique de rattraper celle du CDN électrique à environ
4000 points de distribution. La fig. 4.16 pose un regard différent sur cette caractéristique. En effet, nous
mesurons le gainrelatif entre les systèmes optique et électrique où nous avons considéré l’ensemble de
l’horloge de distribution (arbres de distribution globaleet locale). Ainsi il apparaît que lorsque la majorité
de l’arbre est électrique, il y a peu de gain à utiliser l’approche optique, et il est de même lorsque le la
majorité de l’arbre est optique en raison de l’inefficacité d’amener le signal de plus en plus près du niveau
des portes. Entre les deux extrêmes il existe un point optimal (autour de 1000 points dans cette analyse).
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Fig. 4.16 Gain relatif en consommation dans les réseaux
de distribution d’horloge électrique et optique en fonction
du nombre de points de distribution (technologie 70nm,
5.6GHz, 400mm2)

La fig. 4.17 montre une comparaison par rapport au nœud technologique. Dans cette analyse il est
nécessaire de modifier non seulement les paramètres technologiques, mais également la fréquence d’horloge
liée au nœud. Nous pouvons constater qu’au nœud de 70nm par exemple, il y a une différence d’un facteur 5,
en faveur de l’optique, entre la distribution d’horloge parvoies électrique et optique. La tendance démontrée
est que plus le nœud technologique progresse vers des dimensions nanométriques, plus cette différence
devient marquée.

Une analyse finale, fig. 4.18, montre à quel niveau des progrèstechnologiques sont nécessaires pour
améliorer les performances du système, et concerne dans ce cas-ci la rugosité des parois latérales des guides
d’onde. La figure montre la variation du niveau de puissance optique émise par la source nécessaire pour
atteindre un TEB donné avec la perte de transmission des guides d’onde. Pour un TEB de 10−15, la puis-
sance optique minimale exigée par le récepteur est−22.3dBm(à 3GHz). Les pertes engendrées par les
composants passifs pour différents nombres de nœuds de distribution sont récapitulées dans le tableau 4.4.
Une rugosité de 5nm se traduit en une perte de transmission d’environ 8dB/cm et correspond à une consom-
mation de l’ordre de 500mW pour le nœud 70nm à 5.6GHz et de largueur de puce de 20mm. Une rugosité
de 2nm, réalisée au MIT [8] et correspondant à une perte de transmission de 1.3dB/cm19, permet d’obtenir
une consommation d’environ 10mW: une réduction de consommation de cinquante fois est donc possible
en améliorant la rugosité de 5nm à 2nm. Ceci démontre l’importance pour le système entier d’optimiser la
technologie de fabrication des guides d’onde passifs.
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Fig. 4.18 Variation de la consommation dans les réseaux
de distribution d’horloge optique en fonction des pertes
de transmission des guides d’onde (technologique 70nm,
5.6GHz, 400mm2)

Nous pouvons conclure de cette analyse que la consommation en puissance dans les réseaux optiques de
distribution d’horloge est inférieure dans la majorité descas à celle des réseaux électriques de distribution
d’horloge, par un facteur de cinq par exemple au nœud technologique de 70nm. Ce facteur augmentera à
l’avenir, pour deux raisons: premièrement, les processus de fabrication de la technologique optique pour-
ront connaître un facteur d’amélioration plus élevé que celui des processus de fabrication des technologies

19Il est à noter par ailleurs que nous avons utilisé ce chiffre dans tous les autres calculs.
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Nombre de nœuds dans l’arbre de distribution 16 32 64 128
Pertes dans les guides d’ondes droits (dB) 1.3 1.3 1.3 1.3
Pertes dans les virages (dB) 1.53 1.66 1.78 1.85
Pertes inhérentes dans les diviseurs en Y (dB) 12 15 18 21
Pertes additionnelles dans les diviseurs en Y (dB) 0.8 1 1.2 1.4
Pertes de couplage de sortie (dB) 0.6 0.6 0.6 0.6
Pertes de couplage d’entrée (dB) 3 3 3 3
Perte totale (dB) 19.2 22.5 25.8 29.1
Puissance optique minimale à la réception (dBm) -22.3 -22.3-22.3 -22.3
Puissance optique à l’émission (mW) 0.5 1.1 2.30 4.85

Tab. 4.4 Bilan de puissance optique pour puces de largeur 20mm à 3GHz

électroniques; et deuxièmement, les fréquences de fonctionnement ne cessent d’augmenter, ce qui est un
cas favorable à l’utilisation des interconnexions optiques.

Cependant, les chiffres que nous avons trouvés pour l’application de la distribution d’horloge ne sont
probablement pas encore suffisants pour convaincre les fabricants de semi-conducteur d’investir en cette
technologie, connaissant les modifications à porter au niveau des processus de fabrication, ainsi qu’aux
méthodes de conception. Pour identifier les axes de recherche permettant d’améliorer les chiffres, des
points faibles peuvent être cités pour chaque partie principale du lien optique intégré. Pour la source, le
rendement de la conversion électro-optique est relativement faible. Ceci doit être amélioré et une voie de
recherche peut être les microsources optiques intégrées. Pour les structures de guide d’onde, la plupart
des pertes doivent être améliorées, surtout la perte de transmission et la perte de couplage. La rugosité
des parois latérales a en particulier un impact direct et considérable sur la consommation dans le système
global. Enfin au récepteur, la consommation en puissance de l’amplificateur de transimpédance est trop
élevée. De meilleures structures de circuit doivent être conçues, ou la capacité parasite du photodétecteur
doit être réduite.

Intel [35] a également mené une analyse, publiée en 2004, corroborant ces conclusions partielles. L’app-
roche est basée sur une analyse matérielle et précise ainsi des données utiles sur les performances de liens
optiques intégrés. L’approche est ainsi complémentaire à la notre, basée sur l’établissement d’une méthode
de conception générique et flexible et autorisant une grandeprédictivité.

4.4 RÉSEAU OPTIQUE SUR PUCE

L’évolution des stratégies d’interconnexion dans les SoC vers les réseaux sur puce (NoC20) est engagée,
comme évoquée dans la section 3.6. La microphotonique est une technologie qui peut conduire à une
solution efficace et attractive pour les NoC intra-puce. En effet, l’utilisation du multiplexage en longueur
d’onde (WDM21) à l’échelle du circuit intégré permet d’imaginer des bus optiques, supportant un débit
agrégé de plusieurs Tb/s, ainsi que des réseaux reconfigurables en longueur d’onde à fort débit agrégé.

Le WDM est devenu une technique majeure dans les communications à fibre optique, et le concept
est repris ici pour les guides optiques intégrés. Le principe est basé sur la multiplication de la capacité
de transmission des guides optiques par la combinaison de plusieurs canaux, correspondant chacun à une
longueur d’onde distincte. Plusieurs informations peuvent ainsi être transmises par le même guide.

Cette section est consacrée á l’étude de ce type de réseau WDMet de son adaptation en fonction de
l’architecture d’un système spécifique.

4.4.1 Réseau reconfigurable en longueur d’onde: ONoC (Optic al Network on Chip)

La figure 4.19 montre un réseau 4×4 reconfigurable en longueur d’onde. Le réseau, comme le réseau op-
tique de distribution d’horloge, est un système multi-domaine, comportant des circuits CMOS optoélectron-

20Network on Chip
21Wavelength Division Multiplexing
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iques haut-débit, des photodétecteurs et lasers en technologie III-V, ainsi que des composants photoniques
passifs (guides d’onde et filtres passifs). Ce réseau optique exploite les techniques d’intégration hétérogène
évoquées dans la section 4.1.

1

1

2

3

3

4

M1

M2

M3

M4

T1

T2

T3

T4

IPM1

IPM2

IPM3

IPM4

IPT1

IPT2

IPT3

IPT4

master
interface
(driver,
laser)

target
interface
(detector,
receiver)

passive optical
network on chip

=

=

i

n

n

n

i

i

elementary optical
filter operation

target
IP blocks

master
IP blocks

#1 #3

#4#2

Fig. 4.19 Vue conceptuelle d’un réseau 4x4 reconfigurable en longueurd’onde

Cette architecture de réseau d’interconnexion optique 4×4 (à 4 entrées et 4 sorties) permet de réaliser
un réseau d’interconnexion non bloquant entre 4 ressources(1 à 4) ayant chacun une interface normalisée
vers le réseau et étant représentés par des maîtres M (processeurs, IP, ...) et des cibles T (mémoires, ...). Le
réseau est constitué de quatre étages, chacun associé à une longueur d’onde unique de résonance. Ainsi,
un choix judicieux de la longueur d’onde de chaque émetteur permet de transmettre simultanément des
données d’un émetteur quelconque vers un récepteur quelconque et inversement.

La "table de vérité" de ce réseau d’interconnexion est donnée par le tableau 4.5. On peut en déduire, par
exemple, que si la ressource M1 doit transmettre ses données vers la ressource T4, elle devra émettre un flux
de données à la longueur d’ondeλ4. Simultanément, la ressource M2, en émettant à la longueur d’ondeλ2

pourra transmettre ses données sur T3.
De manière générale, il n’existe qu’une route physique de Mi à Tj associée à une longueur d’onde

unique. Le nombre de connexions réalisables dans le réseau est fonction du nombre de signaux optiques,e,
que chaque maître peut émettre à un instant donné, et est équivalent à 4e. Par exemple si chaque maître ne
dispose que d’un émetteur, 4 connexions simultanées peuvent exister dans le réseau.

T1 T2 T3 T4

M1 λ2 λ3 λ1 λ4

M2 λ3 λ4 λ2 λ1

M3 λ1 λ2 λ4 λ3

M4 λ4 λ1 λ3 λ2

Tab. 4.5 Table de vérité du crossbar 4x4

Ce réseau 4×4 est en principe extensible à un réseau de taille quelconque. En réalité, la taille du réseau
est limitée par la résolution des procédés de lithographie et de gravure, qui entraîne une dispersion sur
les caractéristiques des microcomposants, notamment les longueurs d’onde de routage. Ainsi, pour une
fenêtre WDM donnée, le nombre de canaux et donc la taille du réseau de communication est limité. Si l’on
admet que la dispersion technologique des dimensions du résonateur est de 5nm (ce qui correspond à une
technologie CMOS standard), la taille maximale du réseau est de 8×8.

La partie électronique numérique se compose des ressources(processeur, mémoire, etc.), de wrappers
qui "traduisent" le protocole de transmission des divers domaines du SoC, et de blocs SERDES22. Pour
effectuer la comparaison entre les performances de l’ONoC et celles d’un réseau sur puce électrique (SPIN
[36]), il est essentiel d’employer un protocole de transmission existant.

Le protocole VCI convient bien à cet objectif. Ses propriétés peuvent être résumées comme suit:

22SERializer-DESerializer
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• séparer, au niveau matériel, la fonction de calcul de la fonction de communication. Ceci permet la
réutilisation de blocs IP matériels.

• permettre les architectures multi-processeur, se traduisant en la capacité de gérer plusieurs maîtres.
• préserver le paradigme de communication (espace adresse partagée): un maître indique sa cible par

les MSBs23 de l’adresse, et une cellule particulière dans la cible par les LSBs24 de l’adresse.
Les principes sont basés sur les initiateurs VCI, qui envoient des requêtes de lecture/écriture aux cibles VCI
choisies par les MSBs de l’adresse. La cible envoie une requête de réponse. Dans le cas de l’ONoC, les
requêtes de lecture/écriture sont envoyées par voie optique (dans des paquets de données de longueur 36
bits); cependant les signaux de commande et de gestion (basse fréquence) sont électriques (8 bits pour le
choix de la longueur d’onde).

Pour réduire la consommation d’énergie, il est supposé que chaque maître communique avec seulement
une cible en même temps (e= 1). Les données sont émises par les maîtres VCI sur un lien parallèle; ils sont
reçus par une cible VCI de la même manière. Cependant, les données 36-bits parallèles sont envoyés dans
le routeur optique en série (l’interfaçage s’effectue par le bloc SERDES) pour réduire la consommation des
circuits de commande et d’amplification et pour exploiter aumaximum la bande passante (par le multiplex-
age temporel). De plus, l’intégration de 36 lasers, détecteurs et de guides d’onde parallèles nécessiterait une
surface trop élevée.

Un ONoC peut ainsi réaliser les mêmes fonctions qu’un routeur électronique (chaque IP émetteur peut
transmettre des données vers n’importe quel récepteur) avec la spécificité de router les flots de données en
fonction de la longueur d’ondeλ utilisée pour transmettre le signal. En réalité, l’ONoC estune topologie
de routage fonctionnant sur le principe decommutation de circuitset peut ainsi assurer des échanges de
données entre blocs IP avec une contention extrêmement faible.

De plus, de tels réseaux présenteraient les avantages suivants: ils ne nécessitent pas d’apport d’énergie
pour router les données, car l’information de routage est contenue dans le signal; leur bande passante est
très élevée; ils sont en principe full-duplex (bidirectionnels); leur compacité est élevée.

4.4.1.1 Demonstration de principe Des modèles comportementaux, décrits davantage dans la sec-
tion 5.3.1.2 nous permettent de vérifier l’opération de l’ONoC 4×4 par simulation relativement haut-niveau.
Quatre signaux de longueurs d’onde différentes (λ1−4) sont injectés dans le portM1 au même instant
(représenté dans fig. 4.20). La figure est une représentationen 3 dimensions avec les longueurs d’onde
(représentant les quatre canaux) sur l’abscisse et avec le temps sur l’ordonnée. La puissance normalisée du
signal est représentée sur l’axe vertical. Chaque longueurd’onde injectée, dont la répartition spectrale est
de forme gaussienne, a deux impulsions en temps. La simulation comportementale permet d’analyser les
quatre sortiesT1−4, montrées dans fig. 4.20. Les courbes de droite représententles réponses spectrales des
sortieT1 à T4. Ces résultats de simulation fonctionnelle vérifient l’exactitude du tableau 4.5 et démontrent
qu’une longueur d’onde unique autorise la communication entre un maître et un cible.

4.4.2 L’élément de base: le microrésonateur

L’élément de base du réseau est un filtre optique, tel qu’un résonateur à microdisque. Ce type de résonateur
est un composant idéal pour les circuits photoniques intégrés, parce qu’ils rendent possible l’addition ou
l’extraction de signaux basé sur leur longueur d’onde, par couplage évanescent d’un guide d’onde. On
peut les considérer comme blocs fonctionnels de base pour établir des réseaux de transmission complexes.
L’utilisation de la technologie SOI, offrant un fort gradient d’indice entre le silicium et la silice, permet une
bonne compacité des structures (on trouve des structures derayon inférieur à 4µm dans la littérature), en
outre de la possibilité de l’intégration photonique à faible coût.

La figure 4.21 montre un exemple de structure de filtre optiquepassif, dit "add-drop", basé sur des
microdisques. Le dispositif a une dimension typique de 10µm à 30µm. Il est formé de deux microdisques
et de deux guides d’onde croisés en angle droit afin de faciliter la directivité du signal. Les microdisques
sont des structures résonnantes: le champ électromagnétique se propage dans la structure pour des modes
correspondant à des longueurs d’onde particulières, qu’ilest possible de calculer à partir de paramètres
géométriques et structurels (indice du substrat et des microdisques, épaisseurs et rayons des microdisques).

23Most Significant Bit, ou bit de poids le plus fort
24Least Significant Bit, ou bit de poids le plus faible
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Fig. 4.20 Simulation fonctionnelle d’un réseau sur puce optique 4x4:entrées sur M1 (à gauche), sorties à T1-T4 (à
droite)

La figure 4.22 donne les fréquences des modes résonnants d’unmicro-disque de rayon 2µm en fonction des
nombres radial (n) et azimutal (m). Ces deux entiers caractérisent la position du champ électromagnétique
dans le microdisque. Chaque courbe correspond à un mode radial.
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Fig. 4.21 Structure de filtre dit "add-drop" à base de mi-
crodisques

Fig. 4.22 Longueurs d’onde de résonance (pour
plusieurs modes radiaux) d’un micro-résonateur
d’épaisseur 0.4um, de rayon 2um et de matériau d’indice
3.5 (Si) dans un milieu d’indice 1.45 (SiO2)

On peut considérer la fonction de base d’un microrésonateurcomme celle d’un commutateur commandé
en longueur d’onde. Son fonctionnement est identique à celui du crossbar électronique. Dans la figure, les
ports♯1− ♯4 correspondent aux entrées/sorties du filtre optique. Lorsque la longueur d’onde d’un signal
optique se propageant dans un guide d’onde à proximité du microrésonateur (par exemple, un signal injecté
au port♯1) est suffisamment proche à une longueur d’onde de résonancedu microrésonateur25, le champ
électromagnétique sera couplé dans les microrésonateurs,et ensuite vers le second guide d’onde (dans
l’exemple, le signal optique ressort sur le port♯3) avec des pertes de puissance habituellement inférieures
à 10%26 (état "bar", fig. 4.23). A contrario, si la longueur d’onde dusignal optique ne correspond pas à la
longueur d’onde de résonance du microrésonateur, le champ électromagnétique continue à propager dans
le guide d’onde et non pas à travers la structure (dans l’exemple, le signal optique sera dans ce cas transmis
vers le port♯4) (état "cross", fig. 4.24). Il est à noter que la transmission peut être bidirectionnelle (tous les
ports sont des entrées et des sorties potentielles). Ce dispositif passif élémentaire permet donc de réaliser
une fonction de routage en longueur d’onde résumée par le tableau représenté dans la figure 4.21.

Les premières structures ont été réalisées et les résultatspréliminaires sont probants. Fig. 4.25 montre
une image infra-rouge de la structure dans l’état "cross" (image supérieure) et dans l’état "bar" (image
inférieure), alors que fig. 4.26 représente le coefficient detransmission à la sortie en état "cross". On
peut constater que la puissance transmise à cette sortie atteint près de 100% pour des longueurs d’onde
correspondant aux fréquences de résonance du microdisque.

25La tolérance est de l’ordre de quelques nm, selon le coefficient de couplage entre le microdisque et le guide d’onde, Q
26La méthode de simulation utilisée est appelée FDTD (Finite Difference Time Domain), décrite dans la section 5.3.1.1.
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Fig. 4.23 Simulation FDTD d’un filtre add-drop à base
de micro-disques dans l’état résonant

Fig. 4.24 Simulation FDTD d’un filtre add-drop à base
de micro-disques dans l’état non-résonant

Fig. 4.25 Image infra-rouge de la structure en états
"cross" (image du haut) et "bar" (image du bas)

Fig. 4.26 Coefficient de transmission à la sortie "cross"
en fonction de la longueur d’onde

4.4.2.1 Considérations physiques Il sera nécessaire d’intégrer autant de microsources laserque de
ressources sur le réseau. En effet, les microsources laser qui seront utilisées dans de tels réseaux n’émettent
qu’à une seule longueur d’onde. L’utilisation de microsources laser accordables (dont la longueur d’onde
peut être contrôlée) n’est pas envisageable à court terme; de plus, le temps de commutation en longueur
d’onde est un paramètre critique qui rajouterait de la latence et limiterait la disponibilité du réseau. Par
ailleurs, il faudra autant de photodétecteurs que de microsources laser. En effet, pour limiter l’électronique
de contrôle et distinguer l’origine d’un signal, des démultiplexeurs sépareront les signaux de longueurs
d’onde différentes dès la réception pour détection par des photodétecteurs dédiés à une longueur d’onde.

Lors de l’intégration d’un tel réseau optique, il faudra tenir compte du placement-routage des ressources,
des photodétecteurs ainsi que des microsources laser. En effet, suivant la disposition des ressources sur le
SoC, il faudra optimiser la position des photodétecteurs etdes microsources laser qui coûtent environ 10µm2

chacun en surface de silicium. La surface du corps (sans les récepteurs et les émetteurs) du NoC optique
4×4 est de 0.00425mm2 (pour un intervalle de longueurs d’onde donné et des dimensions de microdisques
données). Toute l’électronique de contrôle des émetteurs et des récepteurs devra être prise en compte en
termes de surface et de consommation.

Le "broadcast" peut être réalisé avec ce crossbar 4×4, en alimentant en même temps toutes les mi-
crosources laser; ainsi tous les photodétecteurs recevront l’information en même temps. La fonction de
broadcast est donc possible. De plus avec un tel NoC optique,aucune contention n’est possible dans le
réseau. Elles sont gérées complètement dans les ressources(par des buffers par exemple) et non plus par les
routeurs.

Une application assez évidente de ce dispositif est dans lesréseaux de crossbar optiques. Des réseaux
de commutation N×N ont été conçus [37], mais l’opération expérimentale resteencore à démontrer. Les
avantages de telles structures se situent dans la possibilité d’élaboration de réseaux intégrés de commutation
denses et passifs.

4.5 IMPACT SUR LES FLOTS DE CONCEPTION

L’introduction de la technologie des interconnexions optiques comme technique "above-IC" pour le CMOS
standard a des défis technologiques énormes, mais l’importance des outils EDA et des modèles ne peut pas
être surestimée puisqu’ils sont également nécessaires pour aider à intégrer la technologie dans les flots et
les méthodologies de conception existants. La difficulté principale concernant la technologie de conception
pour les interconnexions optiques intégrées (et pour touteautre technologie exploitant des phénomènes
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physiques non-électroniques) est que des méthodes spécifiques sont nécessaires et doivent être compatibles
avec les flots EDA existants.

Les modifications possibles d’un flot de conception centré sur les interconnexions (tel que développé
dans [38]) pour incorporer l’utilisation des interconnexions optiques sont indiquées dans la fig. 4.27. Es-
sentiellement la décision d’employer une interconnexion optique ou non, pour un nœud donné, est basée
sur plusieurs critères (tels que les caractéristiques physiques du nœud et du signal transmis: la distance,
le débit, l’activité du signal, la sensibilité au bruit; et l’état de congestion dans le processus de routage
physique des interconnexions). Les caractéristiques physiques du nœud ne sont pas connues avant le place-
ment final, mais l’établissement de contraintes prédictives avant l’étape de raffinement du système est utile
pour réduire le nombre de boucles itératives de conception.Ces contraintes peuvent se générer tôt dans le
cycle de conception par la définition de zones de complexité fixe (nombre constant de portes), où idéale-
ment les interconnexions intra-zone sont métalliques et les interconnexions inter-zone sont optiques. Ceci
implique que seulement l’information portant sur la distance de transmission sera prise en considération, ce
qui explique pourquoi il est nécessaire de procéder à un partitionnementa posteriori(après le placement
final). En effet, cet étape permettrait de corriger l’attribution erronée de nœuds aux domaines électriques ou
optiques.

system structural description

system−level design

− a priori zone definition

− inter−zone: optical interconnect

− intra−zone: electrical interconnect

interconnect planning

− physical hierarchy generation

− floorplan

− interconnect architecture planning

logic synthesis and placement

a posteriori interconnect partitioning

interconnect synthesis

performance−driven global routing

interconnect layout

route planning

point−to−point routing

final layout

device selection

waveguide layout optimisation

interface circuit sizing

buffer insertion

wire sizing

interconnect optimisation

− power
− data rate
− latency, skew, jitter
− surface area, via congestion

estimation
interconnect performance

structural description

functional description

physical description

timing description

Fig. 4.27 Modifications du flot de conception pour les interconnexionsoptiques intégrées

Pour qu’un tel flot puisse fonctionner, il est nécessaire d’établir des outils, des modèles et de l’IP
spécifiques. Dans un premier temps, des modèles comportementaux précis sont exigés pour permettre
l’évaluation rapide des performances des interconnexionsoptiques intégrées. La rapidité de simulation
fait partie des facteurs critiques pour garantir la compatibilité des modèles avec la simulation système à
niveau élevé. Les modèles doivent permettre l’évaluation d’un ensemble de métriques afin de de comparer
objectivement les interconnexions optiques et électriques (consommation, bande passante, latence, surface
silicium, bruit ...). Pour autoriser la conception des interconnexions optiques, des outils de synthèse multi-
domaine sont également nécessaires. Ceci est particulièrement critique pour l’étape de layout et pour la
conception des blocs de circuit d’interface, qui ne peuventpas être conçus manuellement pour chaque lien
optique individuel. Une alternative serait de développer une bibliothèque de circuits d’interface standard,
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offrant un éventail suffisamment large de caractéristiquesde performances pour permettre le choix d’une
solution proche de l’optimale pour tous les cas de figure d’utilisation d’une interconnexion optique. En-
fin, les techniques de prédiction sont nécessaires pour guider la décision du concepteur lors du choix entre
l’interconnexion optique et l’interconnexion électrique. Une approche possible serait de développer une
figure de mérite pour évaluer les compromis possibles entre les caractéristiques de performance les plus
fondamentales.

Dans le chapitre suivant, nous décrirons notre approche à l’intégration des méthodes de simulation et de
modélisation qui sont typiquement employées dans le domaine optique et dans d’autres domaines dans un
environnement standard d’EDA. Nous visons la compatibilité avec les méthodologies descendantes (top-
down) et ascendantes (bottom-up) caractéristiques de la conception de circuits intégrés, permettant la réu-
tilisation d’IP. Ceci exige essentiellement une définitiondes niveaux hiérarchiques de description pour tous
les composants, pour garantir un temps court de simulation au niveau système d’une part, et une précision
de simulation élevée au niveau dispositif d’autre part.

4.6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les interconnexions optiques intégrées constituent une solution technologique potentielle pour alléger cer-
tains des problèmes les plus critiques impliqués dans le déplacement de volumes de données entre blocs
fonctionnels dans les SoCs. Dans ce chapitre, nous avons montré comment une couche de communication
photonique peut être (i) intégrée au-dessus de circuits CMOS standard, (ii) conçue de manière concurrente
avec des outils EDA et (iii) être utilisée dans la distribution d’horloge et dans les applications de NoC. La
praticabilité des interconnexions optiques intégrées ne peut plus vraiment être mise en cause. Nous avons
donné quelques résultats, encore partiels, pour démontrerquantitativement les avantages de la distribution
d’horloge par voie optique. Bien que la consommation en puissance soit inférieure (de l’ordre d’un fac-
teur cinq), plus de travail est nécessaire pour explorer de nouvelles solutions bénéficiant des avancées aux
niveaux architecturalet technologique. En outre, les blocs fonctionnels de base existants doivent être inté-
grés ensemble pour démontrer physiquement le concept des interconnexions optiques intégrées. Plusieurs
groupes de recherche dans le monde sont en passe de faire ceci.

En ce qui concerne notre travail, nous identifions deux axes de recherche à poursuivre:
• l’exploitation de la non-linéarité des composants micro-photoniques pour l’élaboration de réseaux de

communication dans les architectures reconfigurables. La résolution limitée des procédés de lithogra-
phie et de gravure entraîne une dispersion sur les caractéristiques des microcomposants, notamment
les longueurs d’onde de routage. Ainsi, pour une fenêtre WDMdonnée, le nombre de canaux et donc
la taille du réseau de communication sont limités dans l’ONOC. Cette limite pourrait être franchie
en exploitant les caractéristiques non-linéaires des composants microphotoniques. En effet, l’apport
d’un signal optique extérieur sur un composant non-linéaire permet de modifier ses caractéristiques
spectrales, et donc d’accorder ou d’asservir les longueursd’onde de filtrage. Il s’agira donc d’explorer
les apports des composants non-linéaires. En regardant plus loin, l’utilisation des longueurs d’onde
multiples dans de nouvelles architectures de réseaux de transmission sur puce et de calcul reconfig-
urable est un champ de recherche extrêmement prometteur et passionnant.

• l’exploitation de systèmes de codage pour réduire les penalités associées aux interconnexions op-
tiques. En plus du codage WDM, d’autres systèmes de codage efficace peuvent être envisagés, no-
tamment le CDMA optique ou le codage par impulsions courtes.Ces stratégies de codage pourront
améliorer le rendement de transmission par rapport au bilanénergetique et représentent aussi un
champ de recherche prometteur et pour l’instant peu exploré.

Notons enfin que l’avènement de la photonique intégré pourradéboucher sur l’intégration de calculateurs
optiques dédiés à la réalisation de fonctions spécifiques. Ala base de ces fonctions est la manipulation de
matrices: en effet, cette fonction peut être réalisée naturellement par l’interferométrie optique27. Ainsi il
est possible d’imaginer des organes optiques de calcul dansles processeurs du futur pour des fonctions
spécialisées: transformée de Fourier, traitement d’images ...

27Lenslet (www.lenslet.com) commercialise un processeur optique (EnLight256) capable de jusqu’à 8000 giga-opérations de multi-
plication/accumulation par seconde. Ainsi ce processeur autorisera l’émergence d’applications nécessitant le calcul intensif, telles que
le traitement d’image et la compression vidéo temps réel.
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5
La modélisation verticale de SoCs

physiquement hétérogènes

L’équipe que je co-encadre se positionne depuis un certain nombre d’années "à l’interface"
entre les chercheurs physiciens travaillant sur les composants photoniques d’une part et les
chercheurs systèmes travaillant sur les architectures de SoC d’autre part. D’un côté nous de-
vons nous exprimer en termes de paramètres géométriques et structurels ainsi qu’en termes
de champs électromagnétiques; de l’autre nous devons nous exprimer en termes de flots de
données et de protocoles de communication. Cet exercice, souvent répété, nous a amenés à
développer ce qu’il convient d’appeler la modélisation verticale, dans le sens de la propa-
gation des contraintes du système et des performances des composants à travers les niveaux
hiérarchiques de représentation du système. Si la modélisation "horizontale", ou la com-
patibilité de modèles de blocs fonctionnels à un niveau hiérarchique est bien maîtrisée à
l’heure actuelle, la modélisation verticale est un concepttout à fait informel sans approche
cohérente - mais néanmoins nécessaire pour maîtriser la complexité et la diversité physique
des systèmes actuels et du futur.
Ainsi après une introduction sur le contexte de ce travail (section 5.1) concernant la com-
plexité et l’hétérogénéité des SoC, l’expression du problème de conception multi-niveau et
multi-domaine et les besoins d’une plate-forme capable de gérer ce type de problème, nous
présenterons une proposition de définition de flot de conception (section 5.2) comportant
les approches descendantes et ascendantes, la définition des niveaux d’abstraction et les
représentations associées, et l’identification des liens manquants. Cette première partie
est générale et quelques concepts évoqués (notamment la synthèse multi-domaine) seront
élaborés dans le chapitre 6. Cependant une analyse de l’ensemble est nécessaire et constitue
le préambule du travail global.
La deuxième partie est consacrée à une approche de modélisation verticale de systèmes
d’interconnexion optique et en particulier d’un réseau intégré reconfigurable en longueur
d’onde. Ce travail a été effectué en partie dans le cadre de lathèse de doctorat de M.
Brière ("Réseaux sur puce reconfigurables en longueur d’onde", soutenance de thèse prévue
en septembre 2005) [1] [2] [3] [4] et dans le projet AC Nanosciences (Lambdaconnect).
Les travaux de E. Drouard, chercheur post-doctoral CNRS encadré en collaboration avec X.
Letartre de l’équipe composants, ont également contribué de manière sensible à ce travail
[5] [6]. Nous avons en particulier collaboré avec STMicroelectronics et TIMA.
Thèmes: bibliothèques, modèles intelligents, langages demodélisation AMS, méthodes
d’extraction de paramètres
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5.1 CONTEXTE

Les contraintes de coût, de volume, d’autonomie énergétique et de communication sans fil pèsent sur les
nouveaux systèmes embarqués (capteurs intelligents, objets communicants, ...). Couplées avec des fonc-
tionnalités plus complexes et des interfaces personne-machine plus performantes, elles conduisent à la né-
cessité d’intégrer sur la même puce un système complet, physiquement hétérogène. Cette cohabitation de
capteurs, systèmes analogiques, mixtes et radiofréquences (partie "AMS") avec des processeurs numériques
et couches logicielles, à l’échelle de plusieurs centainesde millions de composants élémentaires, pose de
problèmes significatifs. Outre les enjeux économiques, industriels et technologiques que soulèvent la pour-
suite de la réduction de la taille du transistor MOS et de l’intégration de composants hétérogènes, la maîtrise
de lacomplexitéet de l’hétérogénéitédes systèmes intégrés grâce à l’évolution radicale des outils et des
méthodes de conception constitue une évolution incontournable. L’évaluation des systèmes ayant besoin
d’outils spécifiques compatibles avec les flots de conception existants, les nouvelles méthodes de concep-
tion feront alors appel à un nombre croissant de domaines et de niveaux d’abstraction: de la physique des
matériaux et composants élémentaires aux architectures avancées et algorithmes de traitement du signal.

Ainsi il existe clairement deux tendances évoluant en opposition. La première exprime la nécessité
d’élever les niveaux d’abstraction pour aborder les problèmes issus de la complexité. La réduction du détail
de description permet à la simulation de systèmes de s’effectuer plus rapidement, et rend donc accessible
la simulation de plus grands systèmes. La simulation complète du fonctionnement électrique des circuits
intégrés de l’état de l’art a pratiquement toujours été en dehors des capacités de calcul des stations de travail
traditionnelles. Non seulement les simulations seraient-elles trop longues (de l’ordre des années), mais la
plupart des machines ne possèdent pas la mémoire vive nécessaire pour accomplir le travail. Ce problème
n’est évidemment pas nouveau. En général, la simulation détaillée permet la génération de modèles com-
portementaux qui peuvent alors être employés pour simuler des systèmes avec une précision acceptable
au coût informatique considérablement réduit. Mais la deuxième tendance en évolution est que les effets
physiques devant être pris en compte dans les analyses et dans les modèles deviennent de plus en plus im-
portants et divers, dus i) à la mise à l’échelle des composants élémentaires et ii) à l’hétérogénéité. Cette
évolution exige explicitement que le détail de la description soit augmenté pour obtenir des résultats précis
de simulation. A notre sens, cette opposition très directe ne peut être résolue qu’en instaurant ce que nous
appelons ici la modélisation verticale, ou la mise en place de niveaux d’abstraction ayant la capacité de
communiquer avec les niveaux supérieur et inférieur.

Les problèmes évoqués ci-dessus sont déjà mis en évidence dans les systèmes intégrant des fonctions
numériques, analogiques et RF. Outre les "workarounds" élaborés pour ajuster les flots et outils existants, il
existe concrètement les lacunes suivantes:

• le passage entre niveaux hiérarchiques. Par exemple, à un niveau hiérarchique élevé, il y a aujourd’hui
un manque de connexion entre les outils de simulation système de type SystemC et les outils de
simulation matérielle AMS (de type ADVanceMS) ou RF (de typeADS-Ptolemy) [7]. Au niveau
intermédiaire, il y a de même des problèmes de connexion entre les simulateurs électriques et les
simulateurs physiques1.

• l’évaluation précise d’un système multi-domaine. Ce type de système nécessité en effet des moteurs
de simulation spécifiques et "précis", ce qui rend difficile la simulation complète du système (par-
fois, plusieurs semaines de calcul sont nécessaires). La modélisation comportementale constitue une
première approche hiérarchique et multi-domaine. Cependant, l’abstraction induite par les langages
de modélisation réduit la précision de la simulation à plus haut-niveau. Il est également difficile
de prendre en compte les influences de l’environnement, décrite au haut-niveau, dans la simulation
précise.

• l’aide aux décisions architecturales (quel type de composant choisir pour optimiser les performances
du système). En raison de la manque d’outils cohérents d’évaluation et de modélisation, il est ex-
trêmement difficile de prédire, de manière quantitative, l’influence du choix d’un composant sur les
performances d’un système lors de l’utilisation de dispositifs hétérogènes. Le dimensionnement con-
current d’un capteur et d’un circuit est donc à l’heure actuelle impossible.

1Par simulateur physique, on entend par exemple un simulateur optique pour la réalisation de capteurs CMOS ou de photodiodes, ou
un simulateur électromécanique pour la réalisation de MEMS
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Les systèmes du futur, comme ceux utilisant les interconnexions optiques présentées dans le chapitre 4,
nécessiteront ces méthodes nouvelles à un degré bien plus élevé. Bien que de tels systèmes n’existent pas
encore, la technologie de fabrication pour les réaliser estdéjà à l’étude. Il est de notre avis que la technolo-
gie de conception doit accompagner ce développement. Elle doit premièrement permettre à des concepteurs
d’exploiter les progrès technologiques dès qu’ils deviennent disponibles. Elle doit deuxièmement permet-
tre d’évaluer si le développement de technologies nouvelles apportera des améliorations significatives aux
performances des systèmes. Prédire quantitativement les gains en performances de ces futurs développe-
ments (et, réciproquement, établir les cahiers de charges cibles des composants pour que des améliorations
des performances système soient obtenues) est cependant une entreprise plutôt périlleuse puisque i) les élé-
ments critiques sont souvent issus des domaines non-électroniques et ii) les circuits d’interface vers des
ressources de traitement plus standard sont de nature analogique, pour lesquels (hormis [8] et [9]) très peu
de chercheurs se sont venturés à faire des prévisions. Cependant, de nouvelles méthodes de conception
permettant de faire exactement ceci peuvent et doivent êtreétablies.

L’ITRS a identifié ce thème comme l’un des trois principaux challenges de conception système à long
terme (post 50nm) [10]. Il y est clairement exprimé que ces"nouvelles technologies ... nécessiteront de
nouvelles approches de modélisation, de nouveaux types de règles de création et d’intégration et, selon la
quantité de circuits conçus, pourront faire naître des plate-formes d’outils entièrement nouvelles"2. Les
verrous relevant des méthodologies de conception des systèmes hétérogènes et les outils associés font ainsi
partie des grands thèmes de recherche actuels et à venir. Un Focus Center (Gigascale Silicon Research
Center3) a été créé aux Etats-Unis pour développer de nouvelles méthodologies de conception et de test
de circuits VLSI, en s’adressant aux problèmes du submicronique, de la complexité et de l’hétérogénéité.
Il regroupe une dizaine d’universités américaines (dont Berkeley, Stanford, Carnegie-Mellon), le finance-
ment étant reparti entre le DARPA et quelques dizaines de sponsors industriels (Intel, Analog Devices, ...)
L’objectif de cette mise en commun des ressources est d’exploiter le potentiel des technologies de fabrica-
tion de circuits intégrés en rendant possible la conceptionde systèmes complexes et hétérogènes par des
méthodologies "single-pass" depuis une microarchitecture vers la réalisation optimisée sur silicium. Parmi
les priorités de recherche de la National Science Foundation, on recense également un axe prioritaire sur
"Device and system architecture, design tools and nanosystem specific software" (1 point parmi 7 sur le
thème "Nanosciences", montant total de financement $85M). En Europe, le consortium MEDEA+ (IST)
finance de nombreux programmes de recherche dont deux portent sur la spécification et la synthèse de
systèmes analogiques et hétérogènes.

5.1.1 Complexité et hétérogénéité

Comme nous venons d’évoquer, l’évolution des architectures de SoCs pose des défis de conception consid-
érables qui doivent être abordés par de nouvelles méthodologies et outils: lacomplexitéet l’hétérogénéité.

5.1.1.1 Rendant la complexité traitable: les niveaux d’abs traction Les processus modernes de
conception exigent des niveaux de description de plus en plus abstraits pour pouvoir manipuler les blocs d’IP
complexes. La conception est basée sur deux processus fondamentaux: la simulation et le dimensionnement.
Du point de vue de la simulation, la matrice de description (qu’elle soit constituée d’admittances dans le cas
d’un circuit analogique ou de termes booléens dans le cas d’un circuit numérique) est fonction du nombre de
composants élémentaires dans le circuit. En ce qui concernele dimensionnement, celui-ci devient prohibitif
au niveau élémentaire à partir d’un certain nombre de transistors, puisque le nombre de paramètres de
conception est du même ordre de grandeur que le nombre de transistors dans le bloc.

En effet, la conception d’un système peut être vue comme une recherche de solution dans un espace
de conception. A une première approximation, nous pouvons mesurer le temps de conception en utilisant
une équation simple. Le problème de conception lui-même estcomposé d’un nombre,N, de différents
paramètres de conception. Lors du processus de conception,chaque paramètre se verra affecté un ensemble
de valeurs, chaque valeur représentant une partie d’une solution possible. Appelons le nombre de solutions
visitées pour chaque paramètre de conception individuels, et le temps requis pour générer toute nouvelle

2"New technologies ... will require new modeling approaches, new types of creation and integration guidelines and rules, and, depend-
ing on the numbers of such design starts, may foster whole newtoolsets."
3www.gigascale.org
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solutiontg. Cette quantité peut dépendre deN, selon la méthode de conception utilisée. Chaque solution
possible doit être évaluée par rapport aux performances requises ou spécifiées: le temps nécessaire pour
chaque évaluation effectuée pendant le processus de conception est représenté parte. te augmente exponen-
tiellement avecN. Ainsi la limite supérieure pour le temps total de conception td est:

td = (te+ tg)
N

∏
i=1

si (5.1)

ce qui est clairement impraticable pour de grands blocs, et inadmissible pour les systèmes complets. Pour
cette raison, nous devons simplifier le problème de conception. Au lieu de rechercher dans un espace qui
contient toutes les solutions possibles à un problème donné(pour un système intégré cet espace comporterait
plusieurs dizaines de millions de dimensions!), il est convenable de rendre la résolution du problème plus
aisée en le divisant en une série d’espaces réduits de conception. La difficulté qui sera créée par cette
approche consiste en la conservation de la cohérence entre les espaces en ce qui concerne la simulation
d’une part, et en la communication dynamique des spécifications en ce qui concerne la conception d’autre
part.

Deux méthodes existent pour simplifier le problème: d’une part, hiérarchiser la conception, et d’autre
part, distinguer les parties quasi-indépendantes à un niveau hiérarchique. Dans la première approche, des
décisions doivent être prises à un niveau hiérarchique pourfixer le cadre de recherche dans les niveaux
hiérarchiques qui suivent. De telles décisions simplifientle problème de recherche en le limitant à un sous-
ensemble de l’espace totale de recherche. Cependant, il estnécessaire de disposer d’outils capables de suivre
des problèmes de conception sur plusieurs niveaux hiérarchiques. Globalement il s’agit de décomposer un
problème inverse extrêmement complexe (à plusieurs milliards de variables) en un ensemble interdépendant
de problèmes inverses plus simples et dont les similarités peuvent être identifiées et exploitées (IP reuse).

Si nous employons la hiérarchie en identifiant les blocs IP par leur fonction, nous pouvons constater
que l’utilisation de plusieurs fonctions est multiple à travers le système complet. Même siN demeure
globalement le même, nous pouvons exploiter cette réutilisation d’un bloc IP soit directement (les mêmes
performances requises, la même technologie) soit indirectement (les performances requises et/ou la tech-
nologie diffère(nt), mais le bloc IP obéit les mêmes lois comportementales et méthode de conception). Nous
pouvons réduire ainsi dans une certaine mesure la dépendance forte dete à l’égard deN. L’automatisation du
processus de conception améliore égalementtg, et l’utilisation d’algorithmes d’optimisation "intelligents"
(c.-à-d. permettant l’introduction des connaissances du concepteur) réduit le nombre de solutions visitées
si .

5.1.1.2 La conception de SoCs physiquement hétérogènes En ce qui concerne l’hétérogénéité,
les SoCs intègrent progressivement des éléments de différentes natures (analogique, numérique, optique,
mécanique, etc.). Les flots de conception sont cependant isolés (c.-à-d. les blocs de différents domaines
sont conçus séparément) signifiant que le système physiquement hétérogène n’est pas globalement optimisé
et le processus de conception est inefficace. Les interconnexions optiques sont particulièrement représen-
tatives de ces solutions technologiques nouvelles pour lesquelles la technologie de conception existante est
insatisfaisante.

La conception par la décomposition hiérarchique raisonnée, déjà difficile pour les systèmes entière-
ment électriques, prend une dimension supplémentaire en considérant des systèmes intégrant des blocs de
différentes natures physiques. Bien que l’architecture puisse être connue, il est difficile de réaliser une
paramétrisation équilibrée de chaque bloc puisque les simulateurs dédiés et spécifiques à un domaine per-
mettent seulement une analyse très rudimentaire de l’interface vers d’autres domaines, habituellement par
des modèles équivalents de premier ordre. En effet, les outils d’évaluation nécessaires au prototypage virtuel
d’un système multi-domaine sont de natures très diverses, étant en général spécifique à un domaine (par ex-
emple électrique basse fréquence, RF, substrats, thermique, optique, mécanique) et utilisable à un nombre
faible de niveaux hiérarchiques. Les langages comportementaux telles que HDL-A, VHDL-AMS [11] ou
Verilog-A permettent de modéliser le comportement physique de différents domaines physiques, et les sim-
ulateurs tels que Spectre, Eldo, AdvanceMS ou Hamster permettent ensuite la simulation concurrente de
tels modèles, indépendamment de leur type. De tels outils permettent dans une certaine mesure l’évaluation
unifiée de systèmes composés d’éléments de diverses natures, quoique à un niveau plutôt fonctionnel [12].
Les approches de co-simulation commencent également à satisfaire le besoin de simulation multi-domaine
de résolution fine [13] [14].
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Du côté du dimensionnement cependant, il existe un écart considérable entre les flots industriels bien
établis formalisant des processus de synthèse pour les systèmes numériques d’une part, et les outils de
conception isolés pour les composants mécaniques, électriques, thermiques, hydrauliques et optiques com-
portant les systèmes intégrés d’autre part. En effet, ce quifreine le développement et donc l’exploitation
des méthodes de synthèse automatique dans la conception de systèmes multi-domaine réside dans les car-
actéristiques du problème de conception: les variables de conception sont la plupart du temps continues et
peuvent être étroitement couplées. Il existe également uneinterdépendance forte entre les paramètres de
conception, les critères de performance et l’implantationphysique, et ceci à plusieurs niveaux hiérarchiques
[16].

La figure 5.1 montre les enjeux de conception présents dans unexemple simple d’un système physique-
ment hétérogène: le côté récepteur d’un lien optique intégré. Les performances de ce lien peuvent être
simulées avec les modèles comportementaux paramétrés des composants pour vérifier la fonctionnalité au
niveau système (A), mais ceci ne donne aucun indice quant auxconséquences physiques (surface, consom-
mation, parasites) du choix des paramètres. Une telle information ne peut être obtenue qu’en concevant les
divers composants et en les évaluant avec des méthodes appropriées au domaine (B). Des liens à de telles
méthodes d’évaluation pourraient en principe s’effectuerà travers un simulateur unique haut-niveau [17] en
mettant en œuvre des langages de description comportementaux de multi-domaine tels que VHDL-AMS et
Verilog-AMS, mais dans la pratique ceci prouve difficile et long.
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Fig. 5.1 Schéma système

5.1.2 Objectifs de ce travail

L’objectif global de ce travail en cours est de contribuer à l’élaboration de nouvelles méthodes de conception
et de modélisation de la partie matérielle AMS4 de systèmes physiquement hétérogènes compatibles avec
les flots de conception matérielle numérique/logiciel. Ceci doit permettre la construction de spécifications
globales exécutables d’un système embarqué et comprend la définition de niveaux d’abstraction valables
pour la partie AMS ainsi que des schémas de communication multi-domaine et multi-niveau.

Pour un flot de conception descendante (du système vers la physique), ceci implique la recherche de
techniques d’exploration architecturale "physically aware"5 en utilisant:

• des modèles comportementaux enrichis, intégrant estimateurs de phénomènes physiques (consom-
mation, bruit, ...), distribution de contraintes à traversniveaux hiérarchiques, et

4Analogique et mixte. Par extension eta fortiori cette partie inclut les composants radiofréquences, micromécaniques et micropho-
toniques
5Prenant en compte la disponibilité des ressources physiques (surface, énergie ...) ainsi que l’influence des phénomènes physiques
bas-niveau (bruit, diaphonie ...).
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• des techniques de synthèse pour l’optimisation paramétrique et hiérarchique, centrage pour la ro-
bustesse, construction d’arbres de contraintes, minage dedonnées

Pour un flot de conception ascendante (de la physique vers le système), la vérification rapide et fiable
devra s’appuyer sur le développement de:

• techniques de modélisation (agrégation de performances, modélisation paramétrique, numérique,
réseaux de neurones, ...) pour la simulation de blocs "AMS" soumis à un fonctionnement dans un
environnement réel,

• techniques de co-simulation faisant appel à divers simulateurs du système ou du matériel ainsi que
les outils de modélisation. Il ne s’agit pas ici de minimiserla vitesse de calcul, il s’agit surtout de
pouvoir vérifier le système de manière précise.

5.2 DÉFINITION D’UN FLOT DE CONCEPTION AMS

En général, le processus de conception n’est pas uni-directionnel dans lequel on réduit progressivement
l’espace de conception jusqu’à ce que l’on trouve une solution finale. Il est plutôt itératif, où le concep-
teur peut revenir à une étape précédente. Des concepts alternatifs peuvent être explorés, ce qui peut rendre
invalide des décisions antérieures et rendre inévitable larépétition de toutes les étapes de conception con-
cernées.

Ainsi tout flot de conception doit faciliter la conception etla vérification à un niveau hiérarchique,
s’appuyer sur une définition claire des niveaux d’abstraction, et fournir au concepteur les passerelles as-
cendantes et descendantes entre ces niveaux hiérarchiques.

5.2.1 Cycle de conception générique

On peut identifier plusieurs étapes à un cycle de conception générique à un niveau:
• le dimensionnement et l’ajustement iteratif des paramètres des sous-blocs à concevoir, jusqu’à ce que

les performances du bloc respectent le cahier des charges;
• la decomposition hiérarchique du bloc global en plusieurs sous-blocs, permettant une meilleure maîtrise

du dimensionnement de ces derniers;
• la verification des performances du système global.

Nous avons défini un cycle automatique de conception (fig. 5.2), décrit davantage dans la section 6.3.

Fig. 5.2 Proposition d’un flot de conception AMS à un niveau

Les étapes dissociables de la boucle itérative de conception sont indiqués dans cette figure. Il s’agit
d’abord de diriger un moteur d’optimisation par l’évaluation d’une fonction de coût. Ainsi le calcula-
teur de la fonction de coût, prenant en compte l’écart entre le cahier des charges et les performances
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réelles, a un impact considérable sur l’efficacité du processus de synthèse. En ce qui concerne l’algorithme
d’optimisation, son rôle est de générer un nouveau jeu de paramètres de conception pouvant être évalué
par la suite. Ces paramètres de conception, variables indépendantes, seront transformés en paramètres per-
mettant l’évaluation de la solution. Une base de données XMLpermet de rechercher la combinaison de
paramètres qui a déjà été choisie pour la même technologie, autorisant ainsi l’accélération de l’exécution de
la boucle par l’élimination de phases d’évaluation redondantes. L’évaluation, si elle est nécessaire, pourra
se faire par code, par modèles comportementaux, ou par simulation électrique. Si les résultats de simulation
ne sont pas exploitables directement, il est nécessaire de créer des méthodes d’extraction pouvant inter-
préter les fichiers de sortie des différents simulateurs. Enfin, les nouvelles valeurs des performances seront
comparées avec les valeurs des spécifications et fermeront ainsi la boucle.

5.2.2 Définition des niveaux d’abstraction

Dans ce qui suit, nous définissons les différents niveaux d’abstraction pour la simulation, en donnant des
exemples de simulateur représentatif pour chaque niveau [7].

5.2.2.1 Niveau système: algorithmique (Matlab, C) Le niveau système est le niveau le plus ab-
strait introduit pour la validation des algorithmes mis en place dans un système. A ce niveau, la fonction-
nalité du système est fixée mais les concepteurs font abstraction du partitionnement logiciel/matériel. La
communication est réalisée par le passage de messages; la gestion des interruptions ainsi que le protocole
de lecture/écriture sur bus ne sont pas encore pris en compte. Matlab et C++ sont des environnements
spécifiques à ce niveau d’abstraction.

5.2.2.2 Niveau "gros" bloc fonctionnel: transactionnel (T LM en SystemC) Afin de dévelop-
per rapidement le logiciel embarqué associé à une application, et avant d’avoir la description RTL, il est
nécessaire de pouvoir modéliser les transactions entre lesdifférents éléments du système (comme la lec-
ture/écriture sur bus ou les interruptions). C’est pourquoi un niveau de modélisation supplémentaire qui est
nommé TLM6 a été introduit. Ce niveau peut être supporté par un simulateur tel que SystemC grâce à la
création de classes C++ SystemC [18].

Pour la partie "AMS", ce niveau est le plus élevé. Les concepteurs utilisent des simulateurs de type
"data flow" tels que Matlab-Simulink ou Ptolemy et peut ressembler au niveau "système" décrit ci-dessus.
Ces simulateurs ne traitent que des données mathématiques (réels, complexes, vecteurs ou matrices) et
sont donc assez rapides. Leur utilisation permet de déterminer les paramètres fonctionnels des différents
blocs d’une architecture de traitement du signal. Les modèles développés à ce niveau sont soit décrits par
des équations (en langage Matlab ou en C) soit par des schémasblocs réalisés grâce aux bibliothèques de
modèles fonctionnels livrés avec les simulateurs utilisés.

5.2.2.3 Niveau bloc fonctionnel: résolution comportement ale et/ou évènementielle Les
blocs numériques sont généralement décrits à deux niveaux:le niveau comportemental et le niveau RTL
(Register Transfer Level). Les deux types de description sont simulés par des simulateurs événementiels de
type VHDL ou Verilog.

Le niveau comportemental est une transcription du niveau système algorithmique dans un langage de
description de matériel tel que VHDL ou Verilog. Les principales différences entre ces deux niveaux sont
la prise en compte du temps sous forme d’événements et la prise en compte de la troncature des données.

Au niveau RTL, la description algorithmique a été synthétisée sous forme d’interconnexions de blocs
logiques de bases. Après réalisation du niveau porte, il estpossible de rétro-annoter ce niveau par les délais
dus aux parasites RC des interconnections, ce qui conduit à des simulations précises des blocs numériques.

En ce qui concerne la partie AMS à ce niveau, les langages de modélisation utilisés sont typiquement
VHDL-AMS ou Verilog-AMS pour les blocs mixtes et Verilog-A pour les blocs RF. Il faut noter que tout
domaine vérifiant la conservation de l’énergie (mécaniques, hydrauliques) peut être traité par ce genre de
simulateur.

Enfin, il est possible de mélanger les deux niveaux d’abstraction décrits précédemment, en ajoutant la
notion de temps aux descriptions "data-flow". On parle alorsde "time data-flow" . Ainsi, ADS d’Agilent

6Transaction-Level Modelling
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permet de mélanger des blocs "time data-flow" avec des modèles "électriques" de blocs RF. Le langage
VHDL-AMS permet aussi de transmettre des grandeurs purement mathématiques entre blocs sans résolution
des équations de Kirchhoff du domaine électrique.

5.2.2.4 Niveau circuit: résolutions temporelle et harmoni que (Spice-like, Spectre|EldoRF)
Pour des simulations plus précises au niveau électrique, des simulateurs permettant de résoudre les équations
différentielles des réseaux électriques dans le domaine temporel (transitoire) ou dans le domaine fréquentiel
sont utilisés tels que ADVanceMS-RF (Mentor Graphics), Spectre (Cadence). Ces simulateurs peuvent
travailler à la fois dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel grâce à des algorithmes dits de
"balance harmonique". Associés à des logiciels d’optimisation, ils permettent donc de concevoir les circuits
au niveau transistor.

Ces simulateurs peuvent être couplés aux simulateurs événementiels pour des analyses temporelles. On
parle alors de simulation "mixed-mode" ou "mixed-signal".

5.2.2.5 Niveau "composant": à base d’éléments finis (FEMLAB , FDTD ...) Une description
de type composant nécessite la plupart du temps de recourir àune description de type éléments finis (FEM,
FDM, FDTD) par le biais de simulateurs développés à cet effet(solutions locales à chaque établissement ou
industrielles comme FEMLAB, Ansoft). Ce type de description est extrêmement précis mais très coûteux
en temps de calcul. Le recours à ces modèles permet l’optimisation des performances du composant et la
définition de ses paramètres géométriques et structurels. Par contre, son utilisation à un niveau hiérarchique
supérieur reste problématique pour deux raisons majeures:son incompatibilité avec les cycles de conception
en termes de temps de simulation d’une part et la difficulté quant à l’utilisation des modèles composants
dans tout niveau hiérarchique supérieur. Ceci est dû au décalage existant entre la description vectorielle d’un
modèle composant et l’approche scalaire utilisée dans les niveaux hiérarchiques supérieurs. En particulier,
il faut être capable de préciser les conditions limites des moteurs d’éléments finis à partir de spécifications
"scalaires".

5.2.3 La modélisation verticale

Ces différents niveaux d’abstraction représentent la Tourde Babel de l’EDA (fig. 5.3)! H. De Man (IMEC)
avait notamment exprimé en 2002 sa vision des systèmes électroniques intégrés se positionnant entre le
"septième ciel de l’algorithmie informatique" et les "septcercles d’enfer de la physique submicronique"
[19].

Il est aujourd’hui essentiel d’établir des systèmes de communication entre les niveaux hiérarchiques et les
niveaux d’abstraction, l’objectif ultime étant de créer lelien entre les simulations physiques et les simula-
tions haut-niveau matérielle-logicielle. Les passerelles entre ces niveaux, inexistantes aujourd’hui, doivent
être développées pour propager et distribuer les contraintes de conception dans le sens descendant (mod-
élisation des performances) et pour transcrire l’influencedes non-idéalités physiques sur les performances
système par agrégation dans le sens montant. Le premier point sera traité dans le chapitre 6, alors que le
deuxième sera traité dans les sections suivantes de ce chapitre. Les propos seront illustrés par l’application
des concepts aux interconnexions optiques intégrées et plus particulièrement à l’ONoC, déjà décrit dans le
chapitre 4.

5.3 MODÉLISATION MULTI-NIVEAU D’INTERCONNEXIONS OPTIQUE S INTÉGRÉES

Pour permettre la conception concurrente d’un système intégrant des composants électroniques et pho-
toniques, il est nécessaire de proposer une méthodologie demodélisation et une librairie hiérarchique de
modèles portant sur les composants microphotoniques. Nousavons besoin de modèles et outils CAO avec
les propriétés suivantes:

• compatibilité avec les méthodologies de conception descendantes et ascendantes eta fortiori avec les
environnements standards de l’EDA

• généricité des paramètres pertinents pour permettre la réutilisation des modèles
• fiabilité des résultats de simulation lors de l’utilisationdes modèles

Ces modèles doivent permettre l’exploration d’architectures de réseaux d’interconnexionsoptiques. Cette
exploration consiste en trois phases: (i) l’exploration structurelle (modification de l’architecture du réseau);
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Fig. 5.3 Superposition des niveaux d’abstraction en EDA sur l’imagede la Tour de Babel (Pieter Bruegel le Vieux,
1563)

(ii) l’exploration paramétrique (optimisation des performances du réseau en agissant sur les propriétés
de chaque élément); (iii) la vérification (validation de la concordance entre les résultats attendus et ceux
obtenus par simulations fines et/ou mesures). L’un des enjeux est de rendre les modèles conçus utilisables
pour un assemblage de type "bloc". Ceci passe en général par une identification des vecteurs appropriés de
communication entre les blocs.

Pour les méthodologies descendantes (synthèse: phases (i)et (ii)), il s’agit de trouver, pour un ensem-
ble de composants d’optique intégrée, une description analytique simple qui permettra, en fonction des
paramètres caractéristiques de chacun d’eux, de connaîtreson comportement lorsqu’ils sont assemblés dans
un circuit. Nous avons adopté une démarche originale consistant à construire une bibliothèque hiérar-
chique de modèles photoniques pour concrétiser les liens verticaux entre les différents niveaux et permet-
tant d’évaluer l’ONoC. Des modèles exécutables (Matlab) ont été développés dans un premier temps, avec
l’intention de les porter par la suite vers un langage de description comportementale tel que VHDL-AMS
ou SystemC, pour favoriser la compatibilité avec les environnements de conception des circuits intégrés
les plus répandus. Une attention toute particulière a été également portée sur le caractère générique (et de
manière implicite la prédictivité) des modèles. Ceci peut être obtenu en formalisant le comportement des
objets par des équations analytiques utilisant les paramètres système. Ces modèles peuvent ensuite être
utilisés dans la plate-forme de synthèse que nous avons développée, Rune. Ceci permettra, pour un cahier
des charges donné, une exploration des architectures possibles (phase (i)) ainsi qu’une optimisation des
paramètres physiques des composants (phase (ii)). Cette approche ne sera pas détaillée dans ce chapitre,
mais sera décrite dans la section 6.4.4.

Pour les méthodologies ascendantes (vérification: phase (iii)), il est nécessaire d’extraire les caractéris-
tiques pertinentes des performances des composants. Ces caractéristiques, numériques, peuvent s’obtenir à
l’aide de simulations physiques rigoureuses. Cependant, ces calculs électromagnétiques (FDTD ...) ne per-
mettent de simuler que des objets de taille géométrique faible et donc à complexité très limitée. Il est donc
nécessaire de disposer de modèles phénoménologiques, fiables et rapides, permettant de simuler des objets
plus complexes. Les structures microphotoniques étant régies par les couplages entre leurs modes optiques,
la théorie des modes couplés est bien adaptée à ce type de modélisation. Son association à un formalisme
matriciel permet la mise en cascade d’objets élémentaires pour reconstruire les réseaux d’interconnexion.
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Comme représenté dans la figure 5.4 et précisé dans la section4.4, un ONoC est un système multi-
domaine se composant de wrappers VCI7 [20] aux blocs IP (cœurs de processeur, blocs mémoire, etc.), de
circuits d’interface optoélectroniques haut-débit, de diodes laser et de photodétecteurs, et enfin d’un rou-
teur photonique passif (λ-routeur) construit à base de composants photoniques intégrés. Un environnement
d’évaluation multi-domaine et multi-niveau (depuis le niveau physique jusqu’au niveau fonctionnel) est ex-
igé pour modéliser et pour simuler le SoC dans son ensemble, afin d’explorer au niveau système l’adéquation
des moyens de transmission offerts par l’ONoC avec des modèles de calcul logiciel.

Fig. 5.4 Identification des domaines de l’ONoC

Nous avons ainsi mis en place un environnementpermettant laconception de l’ONoC à plusieurs niveaux.
Notre approche implique l’extraction ascendante des paramètres à partir de simulations physiquement pré-
cises (FDTD) des composants passifs photoniques de routage, permettant ainsi la génération de matrices-S
précises. Ces matrices sont alors transformées et utilisées en même temps que des modèles SystemC des
interfaces électroniques afin de permettre la simulation auniveau système de SoCs utilisant l’ONoC. Un
protocole de transmission spécifique (VCI) est employé pourtransporter les données entre les blocs IP
faisant partie du SoC, pour permettre la comparaison des performances de l’ONoC avec celles de l’état de
l’art des réseaux sur puce électriques.

Nous avons également exploré l’adéquation du langage SystemC pour modéliser ce réseau multi-domaine.
Trois problèmes concernant la simulation sont immédiatement apparents: i) la compatibilité et l’adéquation
de la modélisation physique avec SystemC, ii) la représentation concurrente de signaux optiques et élec-
triques analogiques/numériques, et iii) le compromis entre la précision et la durée de la simulation.

Le flot de conception initialement élaboré pour concevoir l’ONoC est décrit dans la section 5.3.1. Le
modèle phénoménologique duλ-routeur ainsi que son implantation sous Matlab sont décrits dans la section
5.3.2. La partie 5.3.3 décrit le modèle électrique réalisé en langage SystemC, ainsi que son encapsulation du
modèle optique Matlab. En conclusion, l’utilisation du modèle multi-domaine est illustrée par un exemple
de simulation haut-niveau de l’ONoC (section 5.3.4).

5.3.1 Description du flot de conception de l’ONoC

Un pré-requis pour la conception de l’ONoC est la simulationconcurrente des domaines électrique et op-
tique. Deux solutions peuvent être envisagées: la co-simulation, ou l’utilisation de la simulation par la
description comportementale unifiée.

La figure 5.5, s’appuyant sur les concepts développés dans lafig. 3.6, illustre les différents niveaux
hiérarchiques impliqués dans la conception d’un ONoC, avecles différents outils spécifiques à chaque
domaine (photonique, électrique analogique/numérique, optoélectronique), et associés aux descriptions bas
niveau. Le niveau système est également présenté dans la figure 5.5, ainsi que les diverses passerelles
vers/depuis le niveau bas.

Une approche ascendante est employée pour la conception de l’ONoC. La première étape est de mod-
éliser les composants optiques passifs avec les outils de bas niveau (FDTD par exemple) et d’employer
les résultats de simulation pour réaliser un modèle comportemental avec Matlab (ce processus est détaillé
dans la section 5.3.2). Un modèle du niveau système peut ensuite être réalisé avec le langage SystemC qui
emploie les résultats de simulation des modèles de Matlab pour extraire les valeurs des paramètres.

7Virtual Component Interface, VSI Alliance
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Fig. 5.5 Niveaux hiérarchiques impliqués dans un réseau optique surpuce, et les simulateurs associés

5.3.1.1 Conception photonique au niveau physique Toutes les propriétés optiques des com-
posants photoniques passifs intégrés dépendent exclusivement des géométries et des différents indices de
réfraction de tous les matériaux utilisés. Pour optimiser les composants photoniques, il est nécessaire
d’utiliser une technique permettant de décrire ces propriétés au niveau du dispositif en utilisant une réso-
lution numérique des équations de Maxwell. En effet, les méthodes principalement utilisées pour analyser
le comportement des composants photoniques sont de type éléments finis (FEM8). De manière générale, ce
sont des méthodes numériques nécessitant des ressources decalcul élevés pour calculer le comportement
de structures. Puisque les phénomènes de propagation sont de plus en plus importants avec la réduction
d’échelle, les FEMs sont devenues les méthodes d’évaluation de choix pour la simulation des composants
photoniques intégrés.

Nous avons développé un logiciel interne mettant en application l’algorithme appelé FDTD (Finite Dif-
ference Time Domain) [21]. Cet algorithme permet de résoudre les équations de Maxwell (équations 5.2) en
les discrétisant dans le temps et dans l’espace. La structure physique est quant à elle maillée avec plusieurs
cellules. Un exemple de cette discrétisation est montré avec les équations 5.3 (pour le cas 2D), où (i,j)
représentent la position de la cellule dans la maille où le champ électromagnétique doit être calculé (E
représente le champ électrique etH le champ magnétique). Puisque la FDTD est une méthode temporelle,
une nouvelle valeur de champ est calculée à chaque itération(représentée par la variablen dans les équations
5.3) dans toutes les cellules de la maille. Grâce à cette technique de calcul, il est possible de déterminer
la cartographie des champs électromagnétiques (c.-à-d. la"valeur" de l’onde de lumière), fournissant des
informations sur la propagation de l’onde dans la structure. Avec ces valeurs de champ, la puissance (avec
le vecteur de Poynting [22]) du champ à des points particuliers peut être calculée (aux sorties d’un guide
d’onde par exemple).

∂−→B
∂t

= −∇×−→
E

∂−→D
∂t

= ∇×−→
H ∇ ·−→D = 0∇ ·−→B = 0 (5.2)
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(5.3)

L’inconvénient majeur des méthodes FDTD réside dans le temps de simulation: si de telles durées9 de
calcul sont acceptables pour la conception de dispositifs simples, elles deviennent intolérables même pour
des réseaux simples. En effet, l’algorithme utilisé réalise un maillage de l’espace à analyser pour procéder à
l’analyse temporelle de la propagation de l’onde. Pour éviter la dispersion numérique, le maillage doit être
d’une dimension largement inférieure à celle de la longueurd’onde utilisée: dans le cas d’une onde à 1.5µm,
le maillage doit être de l’ordre de 10nm. Ce chiffre est prépondérant dans la taille de l’espace à analyser

8Finite Elements Method
9La simulation d’une structure de 10µm× 10 µmavec un pas de discrétisation de 50nm nécessite près de 2 heures de calcul sur une
station de travail Sun Ultra 5_10 (processeur Ultra-SparcIIi 270MHz, 256Mo de mémoire vive).
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car les besoins en mémoire et en temps de calcul augmentent defaçon linéaire avec le nombre d’éléments
dans la maille, autrement dit avec la surface à analyser. La complexité du système optique passif simulable
ne peut donc raisonnablement pas dépasser un nombre faible (inférieur à 10) de composants photoniques.

De plus, l’ensemble du système est constitué du réseau optique passif, de composants optoélectron-
iques (micro-source laser et détecteur), de circuits de commande et de réception ayant un comportement
analogique haute-fréquence, de circuits numériques jouant le rôle d’interface avec les divers blocs IP à
connecter, et d’un protocole de communication, garant de lafiabilité de communication. Les moteurs de
simulation de chaque partie fonctionnent de manière très différente (différences finies, éléments finis ou
macromodélisation, simulation électrique à base de Newton-Raphson, simulation événementielle, simu-
lation transactionnelle). Ceci implique que pour pouvoir obtenir des résultats d’un prototype virtuel de
l’ONoC, il est nécessaire de faire communiquer les différents moteurs de simulation (co-simulation) ou
passer par une représentation unifiée de l’ensemble.

La co-simulation permet la validation de systèmes hétérogènes, où en ce qui concerne ce travail, le terme
"hétérogénéité" décritl’existence d’éléments nécessitant différents modèles decalcul(modèles de processus,
machine à états finis, modèles à base d’événements, etc.). Chaque composant du système est décrit par un
langage adapté, et le déroulement de la co-simulation consiste en la traduction des informations détenues par
le simulateur de chaque composant vers un bus commun et normalisé de communication. L’inconvénient
majeur de cette approche est que la vitesse de simulation estlimitée par le simulateur le plus lent dans le
système. Dans le cas de l’ONoC, cette contrainte est aussi rédhibitoire car la lenteur de la simulation par
FDTD doit absolument être contournée.

Ainsi, cette méthode précise n’est pas adaptée à une description fonctionnelle duλ-routeur, puisque le
niveau de la description est trop détaillé et le temps de calcul requis est trop long.

Nous avons donc élaboré un modèle phénoménologique des composants, lié à un formalisme simple,
et l’avons employé pour décrire la transmission de n’importe quelle pulsation photonique à travers leλ-
routeur, d’une manière suffisamment précise pour déduire sadescription fonctionnelle.

5.3.1.2 Modélisation comportementale VHDL-AMS (première approche "haut-niveau") En
nécessitant un temps de calcul réduit par rapport à la co-simulation, plusieurs avantages favorisent l’utilisation
d’un langage de description unifiée: i) il devient possible d’effectuer une optimisation numérique de la
structure à plusieurs niveaux hiérarchiques et ii) l’exploration de l’espace de conception est plus facile.
L’établissement des niveaux hiérarchiques des composantsdans un lien optique plaide en faveur de l’utilisation
de la modélisation comportementale multi-domaine, compatible avec des méthodes de simulation élec-
trique. Le langage VHDL-AMS10 [23] (norme IEEE 1076.1) est un langage adapté à ces besoins puisqu’il
permet la simulation dans les domaines numérique, analogique et mixte incorporant une transposition de
phénomènes non-électriques (par exemple optique, thermique, mécanique) aux phénomènes analogues du
comportement électrique. Le langage SystemC peut également être employée pour modéliser ce dispositif
de multi-domaine, comme nous montrerons plus tard. Cependant, la communication entre les différents
domaines est cruciale pour la fiabilité des résultats, et le passage d’informations entre niveaux hiérarchiques
est loin d’être aisé. Nous avons procédé à une modélisation du comportement des différents éléments pas-
sifs en Matlab et en VHDL-AMS, afin d’assembler ensuite les modèles et simuler un ONoC complexe. Le
paramétrage des modèles a été pensé de sorte que les valeurs numériques puisse être générées depuis des
données provenant de simulations FDTD ou de mesures.

Au niveau comportemental, une bibliothèque de modèles a étécréée, possédant plusieurs "boîtes noires"
décrivant le comportement de composants photoniques par saréponse spectraleR (fig. 5.6). On peut
considérer un composant photonique comme un filtre à plusieurs entrées et sorties. Toutes les entrées ont
le même type de format avec trois valeurs:Eopt, le champ optique transmis par la source;λ, la longueur
d’onde centrale; et∆λ, la largeur de l’impulsion de la lumière (nous avons supposéque la forme de l’entrée
est gaussienne). Toutes les sorties ont le même type de format avec une valeur essentielleE(t,λ), qui
représente la valeur de l’amplitude. Les entrées et sortiessont de formats différents car un traitement post-
simulation sera effectué sur la sortie.

Chaque modèle peut être paramétré par le concepteur. En effet, la réponse spectrale dépend de paramètres
physiques (par exemple la largeur du guide d’onde) que le concepteur peut spécifier avant la simulation.
De plus, un autre type de variable a été intégré dans l’environnement de conception ONoC: des variables

10VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language Analog and Mixed-Signal



MODÉLISATION MULTI-NIVEAU D’INTERCONNEXIONS OPTIQUES INTÉGRÉES 91

Fig. 5.6 Bibliothèque de modèles de composants photoniques élémentaires

de précision. On distingue des variables de précision à deuxniveaux: (i) dans la netliste du simulateur
électrique, les paramètres de simulation portant sur la précision des résultats et sur la convergence (le temps
de simulation peut être élevé si les paramètres sont trop contraignants); (ii) dans chaque modèle écrit, les
paramètres portant sur la précision de la réponse spectraleR (longueur d’onde nominaleλ et dispersion∆λ).

L’objectif de cette bibliothèque est de permettre la création de réseaux photoniques par l’assemblage
virtuel des composants. Nous avons donc développé des couches d’interface (wrappers) pour réaliser le lien
entre la sortie d’une instance de modèle et l’entrée d’une autre instance. En effet, les signaux d’entrée et de
sortie sont de natures différentes, et le jeu d’équations doit être modifié dans le modèle du wrapper.

Le fonctionnement du réseau optique passif peut ainsi être vérifié, grâce aux modèles comportementaux
haut-niveau. La figure 5.7 présente l’assemblage de plusieurs éléments de base pour concevoir un réseau
optique intégré 4×4, dont les résultats de simulation ont déjà été présentés dans la fig. 4.20.

Fig. 5.7 Architecture structurelle de la partie passive du modèle ONoC

Cependant, ces résultats ne sont pas satisfaisants car d’une part insuffisamment étayés au niveau de
la physique des dispositifs; et d’autre part il demeure impossible de remonter vers une étude architec-
turale en prenant en compte les modèles de calcul. Ces raisons motivent la recherche d’une description
phénoménologique solide et un lien avec un langage permettant d’aller vers le logiciel.

De plus, le noyau de VHDL-AMS ne permet pas de résoudre les équations aux dérivées partielles qui
sont fortement utilisées pour résoudre la propagation des ondes électromagnétiques dans les filtres optiques
(résolution des équations de Maxwell). Les méthodes de typeNewton-Raphson (utilisée avec le VHDL-
AMS) ne sont pas bien adaptées pour les descriptions non-linéaires (ce qui est le cas dans le domaine de
l’optique). Avec l’expérience acquise avec VHDL-AMS, on peut noter que la représentation de la longueur
d’onde avec des courants et des tensions n’est pas non plus bien adaptée.
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5.3.2 Modélisation phénoménologique Matlab/SystemC (deu xième approche
"haut-niveau")

Pour répondre aux problèmes cités ci-dessus, nous avons élaboré une description phénoménologique des
composants photoniques passifs et les avons implantés sousMatlab dans le cadre d’un stage postdoctoral
coencadré avec l’équipe Composants du LEOM. Dans ce modèle,l’onde photonique est censée déjà être
guidée dans la couche optique. Seulement le déphasage et le couplage (qui sont exigées pour la description
des interférences), ainsi que les pertes sont prises en considération. Ces paramètres doivent d’abord être
extraits à partir du niveau composant par la simulation électromagnétique ou des mesures. Cependant, il
n’est pas essentiel de répéter cette étape à chaque simulation, si la structure du dispositif n’est pas modifiée.

Prenant en compte les caractéristiques deλ-routeurs de quelques centaines de microns de large, nous
pouvons émettre quelques hypothèses pour simplifier le modèle.

Comme la gamme spectrale est de quelques centaines de nanomètres de large, typiquement de 1500
à 1600 nm, aucune dispersion chromatique significative ne seproduira. Exceptés les filtres sélectifs en
longueur d’onde, on peut supposer que l’amplitude du champ électromagnétique transmis dans tous les
composants est indépendante de la longueur d’onde. Et enfin,la lumière est censée propager en un seul
mode guidé linéairement polarisé dans tout le réseau.

5.3.2.1 Formalisme et conséquences Un formalisme basé sur les matrices-S11 est bien adapté à
la description de tous les dispositifs présents dans leλ-routeur. En effet, n’importe quelle onde émergeante
de n’importe quel dispositif peut être exprimée en termes des ondes incidentes à tous les ports d’entrée et
de quelques paramètres, qui décrivent les pertes, les couplages et les déphasages. D’ailleurs, le formalisme
S-matrice tire bénéfice de quelques propriétés des équations de Maxwell [24]: la réciprocité, qui est due à
l’utilisation des matériaux linéaires et implique la symétrie des matrices-S; et la conservation d’énergie et la
symétrie d’inversion de temps dans le cas des systèmes sans pertes. En particulier, l’aspect de conservation
d’énergie implique:

S+ = S (5.4)

oùS+ est le conjugué transposé. En outre, cet aspect permet la description simultanée d’ondes bi-directionn-
elles.

Comme sera détaillé dans la section 5.3.2.3, les matrices-Speuvent facilement être transformées en
matrices-T12 pour permettre la concaténation des divers blocs (en cascade), à condition que leur dimension
soit un chiffre pair.

Le λ-routeur peut typiquement être modélisé en utilisant quelques composants de base: des guides
d’onde droits, des miroirs partiellement réfléchissants, des coupleurs ou des intersections, et les filtres "add-
drop" sélectifs en longueur d’onde.

5.3.2.2 Modèles de composants photoniques passifs élément aires

Guides d’onde Le déphasage et les pertes (atténuation ou pertes radiatives) se produisant dans les guides
d’onde droits et de courbure doivent être modélisés. La matrice-S 2×2 peut être exprimée très simplement:

S =





0 e−
2ıπdNe f f

λ e−αd

e−
2ıπdNe f f

λ e−αd 0



 (5.5)

où d est la longueur du guide d’onde,Ne f f l’indice effectif du guide, etα les pertes par unité de longueur.
Ne f f dépend de la section du guide d’onde et doit être de valeur constante sur toute la longueur du guide; sa
valeur peut être obtenue à l’avance à partir d’un calcul de solveur de mode. L’atténuation, qui est due aux
propriétés matérielles, doit être mesurée. Enfin, les pertes radiatives peuvent être mesurées ou calculées.

Miroirs Le modèle du miroir partiellement réfléchissant peut décrire n’importe quel contraste d’indice
effectif dans les guides d’onde: c.-à-d. de vrais miroirs, ou des interfaces telles qu’existent entre un guide

11S (scattering)-matrices
12T (transfer)-matrices
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d’onde droit et courbé. La matrice-S 2×2 est donnée par:

S =

(

r.ejρ1,1 t.ejθ

t.ejθ r.ejρ2,2

)

(5.6)

où r et t sont les coefficients de réflectivité et de transmittance en amplitude,ρi,i est le déphasage de l’onde
reflétée au porti, et θ est le déphasage de l’onde transmise. Pour les miroirs sans perte, l’équation de
conservation d’énergie (5.4) implique quet =

√
1− r2 et ρ1,1 + ρ2,2 = 2θ− π. Ce formalisme peut être

étendu aux miroirs ayant des pertesL = 1−|r|2−|t|2; dans ce cas-ci, seulement la symétrie de la matrice-S
est conservée.

Intersections Les intersections entre les guides d’onde sont nécessairesà la conception d’unλ-routeur.
Cependant, s’ils doivent transporter la lumière par le mêmeguide d’onde, de l’interférence peut se produire
à ces intersections. L’intersection présentée dans fig. 5.8a deux guides d’onde identiques et est censée
être sans pertes. Les intersections de guides d’onde ne sontpas nécessairement perpendiculaires et ainsi
l’interférence peut être différente entre les deux branches. Selon les conditions de réciprocité, la matrice-S
4×4 est donnée par:









s−1

s−2

s−3

s−4









=









r.ejρ c1.ejφ1 c2.ejφ2 t.ejθ

c1.ejφ1 r.ejρ t.ejθ c2.ejφ2

c2.ejφ2 t.ejθ r.ejρ c1.ejφ1

t.ejθ c2.ejφ2 c1.ejφ1 r.ejρ

















s+1

s+2

s+3

s+4









(5.7)

où r, t, c1 et c2 sont les coefficients de réflectivité, de transmittance, et d’interférence en amplitude respec-
tivement, tandis queρ, θ, φ1 et φ2 représentent les déphasages respectifs correspondants. On peut montrer
que la condition de conservation de l’énergie (équation 5.4) permet la détermination deρ, φ1 et φ2 lorsque
tous les autres paramètres sont connus.

Fig. 5.8 Intersections de guides d’onde Fig. 5.9 Filtre add-drop

Filtre "add-drop" passif Les filtres "add-drop" se composent typiquement d’un ou de plusieurs micro-
résonateurs positionnés entre deux guides d’onde, dont chacun peut être soit émetteur soit récepteur, selon le
port d’entrée. Un exemple est donné dans fig. 5.9. Des modes degalerie à la longueur d’onde de résonance
peuvent exister dans les deux micro-résonateurs. Ainsi, l’énergie peut être transférée d’un guide d’onde à
l’autre lorsque la longueur d’onde du signal propageant dans le guide correspond à une longueur d’onde de
résonance de la structure.

Chaque micro-résonateur peut être modélisé en utilisant deux modes de symétrie opposée par rapport
à un axe orthogonal à la direction de propagation [25]. La théorie des modes couplés en temps peut alors
fournir une description précise de leurs propriétés spectrales. Les équations suivantes décrivent l’évolution
en amplitude des modes avec le temps:







da1,s,a
dt = jω0

(

1− 1
Qlosses

− 1
Qcoupl.

)

a1,s,a + κcoupl.(s+1±s+2)+ jµm,1a2,s,a

da2,s,a
dt = jω0

(

1− 1
Qlosses

− 1
Qcoupl.

)

a2,s,a + κcoupl.(s+3±s+4)+ jµm,1a1,s,a

(5.8)

oùan,s,a est l’amplitude du mode symétrique (respectivement antisymétrique) de la cavitén, s+i est l’ampli-
tude de l’onde incidente au porti, ω0 est la pulsation de résonance,Qlosseset Qcoupl. les coefficients de
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qualité dus aux pertes intrinsèques et au couplage dans chaque guide d’onde,|κcoupl.| =
√

ω0/2qcoupl, etµ
est le coefficient de couplage mutuel.

L’onde émergeante au port 1 (voir la fig. 5.9) peut alors s’exprimer:

s−1 = e− jβd (

s+2−κ∗
coupl.a1,s+ κ∗

coupl.a1,a
)

(5.9)

où βd est le déphasage dû à la propagation dans le guide d’onde émetteur. Les équations concernant les
ports 2 à 4 sont similaires. En utilisant une dépendance temporelle dansejωt , les équations 5.8 peuvent
être résolues et on peut alors écrire l’équation 5.9 prolongée aux quatre ports en utilisant le formalisme des
matrices-S.

Tous les paramètres de ce modèle phénoménologique peuvent être extraits à partir de calculs ou de
mesures physiques, essentiellement par des procédures d’ajustage numérique [26].

5.3.2.3 Implantation du modèle phénoménologique sous Matl ab Comme montré dans fig.
5.10, un processus à trois étapes a été développé dans Matlabafin de calculer les matrices-S duλ-routeur, à
chaque longueur d’onde dans une gamme spectrale discrétisée.

Fig. 5.10 Algorithme du calcul des matrices-S

Chaque matrice-S d’un composant est calculée en utilisant une fonction de Matlab, selon la longueur
d’onde. La génération d’expressions analytiques est possible en utilisant l’analyse symbolique; une explo-
ration paramétrique doit ainsi être possible dans un processus descendant de synthèse pour ceλ-routeur (cf.
section 6.4.4).

Les matrices-S de chaque composant doivent être concaténées après la répartition respective des disposi-
tifs dans leλ-router. Celui-ci est ainsi divisé en tranches, où une tranche ne possède qu’un seul composant
entre deux ou quatre de ses ports. Sa matrice-S est une concaténation diagonale des matrices-S des com-
posants, complétée de coefficients zéro partout ailleurs.

Les matrices-S (équation 5.10) représentent la relation entre les ondes rentrantes et les ondes émergeantes
et ne peuvent pas être simplement cascadées (par oppositionaux matrices-T). Cependant, comme les
matrices-S ont une dimension paire, elles peuvent facilement être transformées en matrices-T, par un
changement de base (équation 5.11).

(

s−1

s−2

)

=

(

S1,1 S1,2

S2,1 S2,2

)(

s+1

s+2

)

(5.10)

(

s+1

s−1

)

=

(

T1,1 T1,2

T2,1 T2,2

)(

s−2

s+2

)

(5.11)

Les matrices-T de chaque tranche sont alors multipliées ensemble, et un nouveau changement de base donne
la matrice-S duλ-router complet.

5.3.3 Modèle SystemC

L’application visée de l’ONoC se situe dans les SoCs haute-performance pour le transport de données,
entre cœurs de calcul par exemple. L’évaluation d’une telleapplication fait appel à des concepts issus
de la simulation matérielle/logicielle. En effet, le besoin de réunir les approches de simulation jusque là
séparées (langages de description tels que VHDL ou Verilog pour décrire et synthétiser la partie matérielle;
programmes en C/C++ pour la partie logicielle) commence à être abordé. Il est nécessaire de lier les
deux visions avec un langage unifié pour garantir la compatibilité des outils et les flots de conception
ininterrompus. Une telle approche peut également simplifier la conception de systèmes multi-domaine.
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Dans cette perspective, SystemC est un langage émergeant capable de représenter la fonctionnalité, la
communication, le logiciel et le matériel à plusieurs niveaux d’abstraction. C’est un langage SLDL13 "open-
source" basé sur le langage C++ et prévu pour permettre la conception niveau système et l’échange d’IP. Il
est prévu pour être employé comme langage à des niveaux plutôt élevés d’abstraction, et en particulier au
niveau système, mais est également adapté au niveau d’abstraction RTL. Grâce à ce langage, la conception,
le développement, l’assemblage virtuel, la simulation et la vérification rapides d’un SoC au niveau système
deviennent possibles.

La version 3 de SystemC permettra d’intégrer aussi le logiciel, et une version SystemC-AMS (v. 4.0) est
attendue pour faire de la modélisation analogique [27]. En fait, des systèmes de nature analogique (des do-
maines optiques et optoélectroniques par exemple) peuventdéjà être modélisés en utilisant des algorithmes
écrits dans C++. Il est possible d’employer les capacités dunoyau de simulation de SystemC et de mettre
en application ces algorithmes C++ de type analogique dans les modèles numériques de SystemC.

La figure 5.11 présente une vue globale du modèle SystemC de l’ONoC. Quatre blocs d’entrée-sortie
sont mis en évidence, et représentent les blocs principaux (de maître 1à maître i) et les blocs d’esclave
(d’esclave 1à esclave j). L’ONoC est bi-directionnel, ce qui implique qu’il y a une entrée et une sortie
pour chaque bloc associé à un bloc d’IP. Une bibliothèque de modèles décrivant le comportement de chaque
module dans le système a été créée et sera présentée dans les prochains paragraphes.

Fig. 5.11 Modèle SystemC du système global

SERDES SystemC module La fonction de ce module est de convertir en série les donnéesparallèles
entrantes à envoyer dans leλ-routeur (sc_module(ser)); et de convertir en parallèle les données en série
sortante arrivant duλ-routeur (sc_module(des)).

Comme évoqué précédemment, des mots parallèles de 36-bits doivent être envoyés optiquement. Pour
synchroniser avec l’horloge globale du système, tous les SERDES sont synchrones et leur horloge locale
est 36 fois plus rapide que l’horloge globale. L’entrée (données de 36-bits) est traduite en 36-bits sur le
front montant de l’horloge du système, et transmises en série sur chaque front montant de l’horloge locale
du SERDES.

La sortie de ce module est injectée dans un FIFO (sc_fifo) et est connectée au module de laser. Le
module SystemC de désérialisation (sc_module(des)) a la même forme de base de celui de sérialisation en
échangeant les entrées avec les sorties. L’horloge est identique à celle du module sérialiseur et la sortie sera
connectée au module de photodétecteur.

13System Level Design Language
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Laser SystemC module Ce module (sc_module(laser)) modélise le comportement d’une source laser
intégrée. Un modèle de VCSEL est employé dans ce module SystemC. Il a 2 ports d’entrée: i) le signal
provenant desc_module(ser)et ii) les 8-bits de sélection (sc_fifo_in< sc_lv< WIDTH_SELECT> > select
) pour choisir la longueur d’onde nécessaire pour conduire le signal photonique à la cible correcte.

Les signaux numériques sont transmis au module deλ-routeur par une description de signal ayant un
spectre de longueurs d’onde de forme gaussienne. Les paramètres exigés pour la description sont la puis-
sance maximale, la longueur d’onde centrale et la largeur spectrale à mi-hauteur. Il y a un module de laser
connecté à chaque port d’entrée du module deλ-routeur.

λ-router SystemC module Ce module SystemC modélise le comportement du composant photonique
passif (modulesc_module(Lrouter)) permettant de router les signaux aux cibles, selon la longueur d’onde
injectée dans le réseau.

Le module deλ-routeur établit le spectre du signal optique sortant du laser, en utilisant les paramètres
analogiques précédemment décrits provenant du module de lasource laser. Pour atteindre une précision
élevée dans le calcul du spectre, il est nécessaire d’employer un grand nombre de points de discrétisation
(de l’ordre de quelques centaines).

A l’intérieur du moduleλ-routeur, les vecteurs des entrées optiques (qui correspondent à chaque spectre
de laser envoyé par le module de la source laser) sont calculés en amplitude et phase optiques dépendantes
de la longueur d’onde. Le vecteur d’entrée est par conséquent le spectre discrétisé d’une source laser. Les
vecteurs des sorties optiques sont calculés par multiplication entre les vecteurs d’entrée et les matrices-S à
chaque longueur d’onde du spectre émis. Avec ces vecteurs des sorties il est alors possible de calculer la
puissance maximale de chaque sortie deλ-routeur. Cette puissance maximale est envoyée dans un FIFO
(sc_fifo) et est connectée avec le module de photodétecteur.

Photodiode SystemC module La fonction de ce module est de modéliser le comportement de la photo-
diode pour la détection de la lumière (modulesc_module(pin)).

L’entrée du module (la puissance optique maximale provenant de la sortie du réseau considérée) vient
du λ-routeur. Ce modèle tient compte seulement de ses propriétés de seuil en puissance. Cette valeur
maximale de puissance est ainsi transformée en un ’0’ ou un ’1’ numérique, selon la comparaison avec la
valeur du seuil. Cette valeur binaire est ensuite envoyée dans un FIFOsc_fifoet connectée au module de
désérialisation (sc_module(des)).

5.3.4 Validation et exemples de modèle

Lors de la première étape de simulation initiée par le noyau SystemC, le moteur de Matlab est appelé et
calcule les matrices-S du réseau 4×4 pour chaque longueur d’onde. Ensuite, la simulation globale Sys-
temC peut commencer et utilise les matrices-S précédemmentcalculées pour calculer les valeurs de sortie
dépendant des valeurs d’entrée.

Les figures 5.12 et 5.13 montrent les résultats d’une simulation globale de l’ONoC comprenant tous les
modules de SystemC. Le temps de simulation est d’environ 2 minutes avec une station de travail (processeur
1.7GHz, 128Mo de mémoire vive).

Pour cet exemple de simulation, le maîtreM1 envoie des données dans le réseau avec la longueur d’onde
λ4. Pour vérifier le "tableau de vérité", (tab. 4.5), la longueur d’onde utilisée change après 7ns enλ1.
Les résultats sont conformes au "tableau de vérité", et les données sont ainsi transmises en fonction de la
longueur d’onde à la cible correcte de l’ONoC.

Deux informations intéressantes peuvent être extraites decette simulation globale: les variables analogi-
ques (aux ports d’entrée et de sortie du module duλ-routeur) et les variables numériques (ports d’entrée et
de sortie du modèle global de l’ONoC).

• connaissant les valeurs analogiques calculées dans la simulation, il est possible d’extraire la réponse
spectrale du réseau optique. En injectant un signal de spectre blanc14 dans leλ-routeur, tous les spec-
tres optiques de sortie (en transmission et en réflexion) peuvent être calculés pour établir la réponse
spectrale complète (montrée dans la figure 5.13). Puisque lemodèle tient compte de la direction de la
propagation de l’onde dans les résonateurs, on peut observer la puissance du signal réfléchi dans les

14Distribution uniforme de l’énergie dans le spectre des longueurs d’onde.
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portsM1 à M4, et des pics de bruit de faible amplitude dans les portsT1 à T4. Ces phénomènes sont
dus à l’interférence introduite dans le modèle d’intersection des guides d’onde.

• connaissant les valeurs numériques calculées de la simulation il est possible de calculer le TEB et
de vérifier la conception. L’architecture de l’ONoC peut être modifiée pour l’optimiser (cf. section
6.4.4) (nécessitant le calcul d’autres matrices-S duλ-routeur) et pour réduire les erreurs introduites
par leλ-router (dues aux défauts physiques).

Fig. 5.12 Résultats de simulation numérique du réseau 4x4

Fig. 5.13 Résultats de simulation analogique du réseau 4x4

5.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons évoqué la necessité de rétablirle lien entre la physique de la technologie
nanométrique et les architectures de complexité approchant le milliard de composants élémentaires. Les
systèmes s’appuyant sur ces deux évolutions devront avoir une consommation nulle et un coût nul, et pour-
tant devront être aussi très largement programmables et très robustes. Le temps de conception de ces
systèmes devra être très court pour permettre un rendement maximal de l’effort de conception en termes de
volume de ventes.



98 LA MODÉLISATION VERTICALE DE SOCS PHYSIQUEMENT HÉTÉROGÈNES

Nous avons détaillé une facette de notre approche permettant d’aborder ce problème concernant la mod-
élisation verticale multi-domaine. Il s’agit essentiellement de bien définir les niveaux d’abstraction, en
comprendre les limites et les particularités des langages et simulateurs associés. Cette approche nous a per-
mis de construire un lien hiérarchique (ascendant de la physique à SystemC) de modèles comportementaux
pour un réseau optique intégré, système multi-domaine par excellence. A cette approche il faut rajouter
la démarche descendante (du système vers la physique) pour construire un flot de conception qui peut non
seulement évaluer les performances d’un système depuis lesperformances de ses composants, mais égale-
ment définir les spécifications requires pour ces composantsdepuis le cahier de charges du système. Cela
fera l’objet du chapitre 6.
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6
Outils et méthodes de conception

pour SoCs physiquement
hétérogènes

Dans ce chapitre, nous présentons le concept du "soft IP" AMS(section 6.1), s’appuyant fortement sur des
techniques de synthèse multi-domaine (section 6.2). Nous avons formalisé ces concepts dans une plateforme
générique visant l’automatisation de la conception de systèmes multi-domaine (section 6.3). Elle représente
en particulier un modèle de formalisation de méthodologiesde conception et de méthodes génériques
d’évaluation de performances grâce à des bibliothèques d’algorithmes d’optimisation et de portails vers des
simulateurs spécifiques. Elle permet aux concepteurs de définir des problèmes d’optimisation multi-niveau
selon une stratégie de décomposition hiérarchique, de définir des fonctions complexes de spécification pour
chaque bloc fonctionnel à un niveau hiérarchique donné, et de suivre le processus d’optimisation. Ainsi les
types de problème traitables par cette plateforme s’étendent de l’exploration initiale de l’espace de concep-
tion à l’optimisation numérique complète. La section 6.4 démontre l’éfficacité de la plateforme à travers
des exemples de co-synthèse multi-domaine (photorécepteur, ONoC, microgénérateur de puissance).
Ainsi ce chapitre résume l’état de travaux de recherche initiés en 1999, poursuivis dans le cadre des thèses
de F. Tissafi-Drissi ("Méthodes et outils de synthèse pour systèmes multi-domaine", thèse soutenue le 13
décembre 2004) [1] [2] [3] [4] [5] et de S. Dia ("Outils de conception de blocs radiofréquences et optiques
dans les systèmes sur puce", soutenance de thèse prévue en novembre 2006), et soutenus depuis 2003 par
la Région Rhône-Alpes dans le cadre d’un programme "Thématiques Prioritaires" Micronanotechnologies
(OSMOSE: "Outils pour la co-Simulation, synthèse et MOdélisation de Systèmes sur pucE") dont je suis
coordinateur scientifique. Il reprend aussi certains éléments issus du travail effectué dans le cadre de
l’Action Spécifique SOC-AMS (RTP SOC), dans laquelle j’ai animé un groupe de travail sur l’IP AMS, et
un autre sur la synthèse analogique.
Nos collaborations principales dans le cadre de ces travauxsont avec STMicroelectronics, certains des lab-
oratoires participant à l’AS SOC-AMS (IXL, ENST, PHASE, LIP6, LISIF), le laboratoire TIMA, et l’EPFL.
Thèmes: bibliothèques d’IP AMS, synthèse AMS guidée ou automatique, méthodologies de conception,
estimation prédictive, sélection de topologie, exploration architecturale

6.1 IP AMS ET MULTI-DOMAINE

Devant la complexité de SoCs physiquement hétérogènes, la réutilisabilité des blocs qui les constituent est
devenu essentielle. Visant à réduire le temps de conception(tg dans l’équation au début du chapitre précé-
dent), le concept d’IP réutilisable, déjà fortement répandu dans le domaine de la conception numérique,
répond à ce besoin.
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Grâce au concept de propriété intellectuelle (IP) transférable de blocs fonctionnels numériques et logi-
ciels, développé depuis les années 1990, la conception de SoCs purement numériques a connu un gain en
productivité et le concept est rentré dans les mœurs. L’augmentation actuelle de l’hétérogénéité des SoCs
met en lumière un réel besoin d’étendre le concept de l’IP vers les blocs à l’origine de cette hétérogénéité.
Le concept de l’IP AMS1 répond au besoin de travailler au niveau architectural, en manipulant désormais
les blocs et non les composants élémentaires [6]. Il permet l’utilisation accrue (à l’échelle de quelques
milliers sur un wafer) des blocs analogiques et mixtes pour des systèmes de haute performance ou basse
consommation. Cette utilisation est freinée aujourd’hui en partie par la difficulté de conception des blocs
AMS.

Pour apporter des réponses à ce besoin nouveau, il est nécessaire de définir une structure informatique
pour formaliser le contenu de l’IP AMS, et de développer les outils nécessaires à la constitution de bib-
liothèques d’IP AMS (navigation, synthèse et cohérence). Nous avons développé une plateforme de co-
synthèse [4] (Rune2) permettant la construction de ces blocs et leur paramétrage par exploration architec-
turale. Pour nous, cette plateforme ouvre la voie à la création et la population de bibliothèques IP AMS
(modèles et méthodes de conception).

6.1.1 Définitions des blocs IP AMS

La définition des domaines d’application des blocs IP AMS peut être une définition d’exclusion: tout ce qui
n’est pas numérique ou logiciel. En effet, le concept des blocs IP est venu de ces derniers domaines, étant
une extension de la modélisation à plusieurs niveaux d’abstraction. Néanmoins la définition d’exclusion est
difficile à exploiter: pour la constitution de ce qu’est l’IPAMS, il faut une définition d’inclusion plutôt que
de négation. Les classes d’objet à considérer sont ceux dontle comportement (entièrement ou en partie)
relève des domaines de l’analogique temps continu et temps discret, circuits mixtes, circuits radiofréquence,
des capteurs/actuateurs. La définition propre d’IP AMS pourrait être "un bloc contenant une partie de
traitement ou de comportement AMS".

Le niveau des circuits qui peuvent être représentés par un bloc IP est variable: le plus bas serait générale-
ment admis comme l’amplificateur opérationnel. Le plus hautserait les PLLs, convertisseurs etc., l’objectif
étant de les intégrer dans un flot de conception logicielle/matérielle numérique/AMS pour concevoir les in-
terfaces Bluetooth, USB et enfin des SoC complets. Il faut en effet considérer que ces blocs peuvent être au
niveau du système (SOC AMS) et doivent ainsi être compatibles avec l’IP numérique. Cependant, un travail
de population de bibliothèques IP AMS devrait mettre la priorité sur les blocs de base plutôt fonctionnels
(AOP ou PLL) car plus le modèle s’approche du système, plus ilest ciblé sur une application et moins le
bloc est réutilisable.

Dans tous les cas, aucune définition claire de l’IP AMS n’a encore été admise par la communauté sci-
entifique. Il semble néanmoins clair que la notion de réutilisabilité, point clé du concept d’IP et ce qui a
fait le succès du concept IP dans le domaine numérique, se doit d’être plus large que l’utilisation répétée
de cellules pré-caractérisées. En analogique, en effet, les spécifications d’un même bloc fonctionnel sont
en général très différentes d’un système à un autre, alors que le nombre de blocs fonctionnels (AOP, PLL,
filtre,...) est assez limité.

6.1.2 Types de blocs IP AMS

Dans le domaine des IP numériques, on distingue trois types d’IP, selon la manière dont ils sont délivrés:
• "hard IP" fourni sous forme d’un fichier GDS-II et d’un modèleassocié
• "soft IP" fourni sous forme d’un code RTL synthétisable et detestbench associés
• "firm IP", intermédiaire entre le "hard" et le "soft", fournisous forme d’un code RTL synthétisable

associé à des instructions de placement-routage.
Ces définitions traduisent le degré de flexibilité de l’IP, ainsi que sa facilité d’utilisation. Le "firm IP"

présente l’avantage d’être flexible (synthétisable) sans pour autant laisser le concepteur "seul" face à son
code RTL synthétisable (l’inconvénient du "soft IP"). Ces trois notions d’IP peuvent être appliquées aux IP
analogiques (ou mixtes).

1Propriété intellectuelle pour blocs analogiques, mixtes,RF, physiquement hétérogènes
2fRamework for the aUtomation of aNalog dEsign
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Communs aux deux types d’IP sont les modèles du circuit AMS. Selon la phase de conception, ces
modèles comportementaux multi-niveau remplissent diverses fonctions et leur représentation peut être fon-
damentalement différente.

• pour l’exploration architecturale, où le comportement estdéfini en termes des paramètres système

• pour la vérification, où le comportement est défini en termes des paramètres physiques, ou de manière
numérique (tableaux), et doit représenter le comportementde dispositifs réels le plus fidèlement pos-
sible

Les difficultés concernant la modélisation des circuits AMSsont: pour la vérification, la capacité de
prendre en compte l’environnement (facteurs perturbateurs: bruit de substrat, thermique, couplage, impé-
dances non adaptées) dans lequel le bloc sera mis en marche; pour l’exploration, la capacité d’estimer les
conséquences physiques du choix d’un jeu de paramètres (puissance, bruit, surface ...).

6.1.2.1 Hard IP Les informations sont relatives à un circuit AMS qui a été conçu, fabriqué, caractérisé
et qualifié pour une technologie donnée. Le transfert de ce bloc d’un vendeur vers un client comprend
le transfert du circuit même sous forme de schéma et layout, datasheet, environnement de test/simulation,
modèles de haut-niveau pour simulation comportementale ...

6.1.2.2 Soft IP Ce type de bloc est indépendant de la technologie, réutilisable, "retargetable" vers dif-
férentes technologies et différentes applications. Il nécessite un moteur de synthèse ou tout au moins un
moteur d’optimisation (efficace). L’exploitation du bloc IP peut être intimement liée à l’outil de synthèse
(par exemple Barcelona3), ou indépendante (par exemple NeoLinear4). Les informations spécifiques aux
algorithmes de synthèse sont:

• l’identification de variables indépendantes de conception

• les moyens d’évaluation (équations analytiques, schémas de simulation, traitement postsimulation)

• l’"intelligence": heuristiques/matrices de sensibilité, règles de conception

• les liens hiérarchiques: aides à la sélection de topologie

• types de représentation (schémas, layout, modèles comportementaux)

Les difficultés concernant ce type de bloc consistent en le nombre (et le caractère continu) des critères de
performances (bande passante, précision, slew rate, bruit, offset, dynamique ...), ainsi qu’en la capacité de
rendre le circuit robuste par rapport à son environnement (layout, proximité, bruit des alimentations ...).

6.1.2.3 Durcissement de IP La relation entre ces deux types d’IP, ainsi qu’une proposition de flot
entre soft IP et hard IP se trouve dans la figure 6.1.

Les cellules doivent être enrichies d’un certain nombre d’informations liées à leur possible réutilisation.
Ces informations représentent des connaissances sous une forme adaptée. Les cellules seront disponibles
sous forme de modèles génériques (comportementaux) de hautniveau pour l’étude architecturale, et de
différents niveaux de description pour le processus de conception complet. Les informations concernées
peuvent être de deux types:

• associées au passage entre deux représentations distinctes

– règles de sélection de topologie

– indicateurs objectifs des performances: ceux-ci peuvent prendre la forme d’un système d’équa-
tions d’évaluation, formulé en termes des dimensions physiques de la topologie, ou bien celle
d’un harnais de simulation numérique commun à toutes les topologies du même type (caté-
gorie), et qui instancie la topologie sous certaines conditions de test et pour des analyses spéci-
fiques. La section 6.3.1.2 détaille davantage les différentes façons d’évaluer les performances

– modèle comportemental

– règles de conception: information de synthèse pour des méthodes spécifiques de conception
(une procédure explicite de dimensionnement ou des heuristiques, par exemple). Ce point sera
détaillé davantage dans le section 6.3.1.3

3www.barcelonadesign.com
4www.neolinear.com
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Fig. 6.1 Flot entre soft IP et hard IP

– règles de layout

– environnement de test/simulation

– dimensions individuelles qui se trouvent à l’interface entre les phases de dimensionnement et
d’évaluation. Elles constituent ainsi des points critiques dans le flot5.

– aides à la documentation

• servant à plusieurs points dans le flot

– facteurs de mérite

– sensibilités performances - dimensions

– sensibilités performances - paramètres technologiques

La constitution d’une bibliothèque de blocs IP permet une recherche architecturale très rapide, une doc-
umentation cohérente et un archivage automatique. Si la migration technologique peut être aujourd’hui
automatisée, la mutation topologique peut poser un certainnombre de problèmes techniques et juridiques.

Les autres difficultés du point de vue de l’entreprise sont lapropriété (et donc la responsabilité) d’un
bloc, ainsi que les normes inexistantes.

6.1.3 Flot de synthèse AMS

Un flot générique d’utilisation d’éventuels outils de synthèse a pu être élaboré, permettant ainsi l’identifica-
tion de la fonction des outils dont le développement est nécessaire (fig. 6.2). Ces outils devront aborder deux
problématiques différentes mais fortement liées: la synthèse AMS et la gestion de bibliothèques conservant
l’expérience de conception.

Synthèse AMS Il faut notamment pouvoir disposer d’un outil permettant l’aide à la conception accélérée
de cellules analogiques et mixtes, de même qu’il existe une route pour les cellules numériques entre descrip-
tion VHDL et réalisation matérielle.

5En fait, il est nécessaire d’utiliser deux types de dimension, puisque nous faisons une distinction essentielle entre les dimensions
abstraiteset physiques. Les dimensions abstraites représentent les variables indépendantes de conception pouvant s’extraire d’une
représentation formelle du problème d’optimisation. Les dimensions physiques sont nécessaires pour l’évaluation etse déterminent
(habituellement explicitement) à partir des dimensions abstraites. Par exemple, une paire apparié de transistors peut être dimensionné
par une seule variable W/L, qui serait alors transposée sur chaque transistor individuel.

La construction de ces dimensions nécessite la définition des unités, ainsi que l’intervalle autorisé dans lequel la valeur de chaque
dimension peut évoluer. Cet intervalle définit en partie pour chaque dimension abstraite les contraintes imposées sur l’espace de
conception, et limite concrètement la variation des dimensions physiques et donc des critères de performance.
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Fig. 6.2 Flot d’utilisation

Les outils nécessaires à la synthèse sont représentés par des flèches dans la figure 6.1:

• aide à la décision architecturale (partitionnement AMS/numérique)

• traduction d’un bloc IP décrit en langage comportemental enune topologie

• aide à la décision structurelle (sélection de topologie, construction de l’arbre des contraintes)

• dimensionnement d’un bloc IP pour performances optimales

• méthodes de dessin des masques (directives de placement et de routage)

• qualification (simulation post-synthèse, extraction de paramètres pour la documentation et la simula-
tion haut-niveau)

Gestion de bibliothèques Pour accélérer le processus de synthèse architecturale grâce à l’acquisition
d’expérience, il sera nécessaire de développér des outils pour la réutilisation d’IP AMS au niveau sys-
tème. Les techniques de minage de données et d’interpolation polynomiale de l’espace de conception
permettent d’accélérer le processus de génération de l’espace de conception mais uniquement sous des con-
ditions d’application identiques (telle que le nœud technologique). Pour étendre l’utilité de l’acquisition
d’expérience, il semble judicieux d’explorer deux approches dans le contexte de la migration entre nœuds
technologiques nanométriques:

• "technology mapping" pour l’indépendance technologique:ceci pourra appliquer la reconnaissance
des motifs aux espaces de conception

• techniques de logique floue pour la formulation qualitativede modèles de type Pareto-front

Par ailleurs la modification d’un bloc IP AMS existant, ou la mutation d’un bloc en un autre, peut avoir
des influences sur l’ensemble de la bibliothèque. Il sera nécessaire de pouvoir suivre les modifications ou
mutations et de les prendre en compte dans les informations portant sur l’ensemble (par exemple sur la
construction de l’arbre des dépendances hiérarchiques).

6.2 SYNTHÈSE MULTI-DOMAINE

6.2.1 Hiérarchie

Comme déjà évoqué, la synthèse multi-domaine représente unproblème inverse complexe, nécessitant le
dimensionnement de tous les composants d’un système sur puce à l’échelle de plusieurs milliards de vari-
ables. Pour pouvoir traiter le problème, il est nécessaire de le décomposer en plusieurs problèmes inverses
indépendants et d’exploiter les similarités entre les problèmes individuels (IP reuse). Néanmoins cette dé-
composition introduit d’autres problèmes. En effet, lors de la générationa priori d’une architecture de
circuit s’appuyant sur une structure hiérarchique, les deux points difficiles à résoudre sont:
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• quelle topologie choisir parmi plusieurs (à l’inverse des choix topologiques numériques, où le choix
se restreint au choix des opérateurs, le choix sera fait en fonction des effets non-idéaux) et

• comment:

– établira priori le lien sur plusieurs niveaux hiérarchiques pour générer une architecture com-
plète rapidement en équilibrant les contraintes (alors queles non-idéalités ne sont pas connus)
et

– reportera posteriori les valeurs des non-idéalités au plus haut-niveau en dynamique pour ef-
fectuer un re-équilibrage des contraintes.

Pour répondre au premier point, nous avons choisi de formuler le problème tel un choix qualitatif de fais-
abilité. Plusieurs méthodes existent pour choisir des architectures faisables de circuit (et donc éliminer les
architectures inutiles), dont "branch and bound", heuristiques, programmation non-linéaire [7, 8, 9]. Notre
choix s’est porté sur l’utilisation de la logique floue [10] (section 6.3.2), qui présente l’avantage de décou-
pler l’aspect quantitatif des capacités d’une topologie à atteindre le cahier des charges, de celui de règles
qualitatives. En outre, elle permet l’estimation de la faisabilité du choix de paramètres des sous-topologies,
simulées au niveau système par un simulateur comportemental (tel que AdvanceMS ou SpectreHDL) qui
est par définition incapable de fournir des informations concernant les conséquences physiques du choix de
paramètres.

Pour répondre au deuxième point, un travail a été initié pourexplorer la capacité de l’UML6 à représenter
les caractéristiques de la dépendance hiérarchique de typeanalogique. On doit être capable de représenter:

• les diverses manières de réaliser une fonction (représentée par une classe abstraite) par des liens
(représentés par des liens d’héritage)

• l’existence à l’intérieur d’une fonction d’instances d’autres fonctions (représentés par des liens de
contenance). La bidirectionnalité des liens sera un point fondamental à explorer.

Ce type de formalisation [11] représente un premier pas versla représentation du problème de conception
analogique compatible avec les procédures de conception d’un algorithme; la vérification formelle de la
partie analogique; et la création d’un lien explicite entrele niveau hiérarchique le plus élevé et le niveau
physique. Ceci pourrait avoir des débouchés conséquents sur SystemC et SystemC-AMS.

6.2.2 Synthèse analogique

La synthèse multi-domaine doit s’appuyer sur des techniques issues de la synthèse analogique. En effet, on
peut démontrer que les problèmes de conception dans les deuxcas possèdent des caractéristiques largement
similaires: grand nombre de variables et de performances interdépendantes, sensibilités aux phénomènes
physiques externes pouvant perturber le signal ...

Cette section se livrera à une explication de la synthèse analogique "pure". Suite à une explication suc-
cincte sur les raisons pour lesquels la synthèse analogiquereste un objectif difficile à atteindre, ce document
résume les principales approches retenues dans le domaine.Dans la suite du document, les utilisations de la
synthèse analogique, actuelles ou futures, sont décrites.Ensuite viennent les principales fonctions de la syn-
thèse analogique: l’optimisation à un niveau hiérarchique, la synthèse du layout, l’exploration architecturale
multi-niveau et la co-synthèse. Pour conclure, les verroussont identifiés.

6.2.2.1 Définition de la synthèse analogique La synthèse analogique pour les circuits intégrés est
un domaine de recherche qui existe depuis une quinzaine d’années mais dont les premiers outils industriels
commencent seulement à se commercialiser. Elle représenteun défi scientifique crucial et correspond à un
réel besoin de l’industrie semi-conducteur pour accélérerle cycle de conception, réutiliser les méthodologies
de conception, faciliter la migration entre technologies et améliorer la robustesse des systèmes. La synthèse
analogique comporte essentiellement deux étapes: la sélection de topologie, et l’étape de polarisation et
dimensionnement. Les défis de la synthèse analogique résident dans le nombre de degrés de liberté et le
nombre de compromis complexes.

La définition d’un outil de synthèse analogique est "un outilcapable de générer un circuit analogique à
partir d’un cahier des charges données". A partir de cette définition nécessairement très générale, plusieurs
interprétations sont possibles sur:

6Unified Modeling Language, www.uml.org



SYNTHÈSE MULTI-DOMAINE 107

• ce qu’indique "circuit": quelle représentation (schéma dimensionné, layout, architecture, datasheet)

• ce qu’indique "cahier des charges": formalisé en termes descritères de performances à respecter,
fonction

• ce qu’indique "capable de générer": complètement automatisé ou aide à la conception

Les cellules à dimensionner peuvent être catégorisées en:

• cellules haute-performance dont la conception dépend des outils CAO mais dont le temps de prépara-
tion serait trop élevé pour justifier le développement d’uneprocédure de synthèse automatique dédiée
("star IP").

• cellules bas-niveau (amplificateurs opérationnels, filtres gm-C, convertisseurs de données) dont le
facteur de réutilisation justifie le temps de préparation d’une procédure de synthèse ("base IP").

Ainsi il apparaît que la construction de blocs étendus de soft-IP AMS (comprenant une procédure ex-
plicite de synthèse dédiée) se justifie pour des cellules "base IP". Pour les cellules "star IP", le développe-
ment d’une procédure dédiée n’est pas justifiée. La construction éventuelle de bloc soft-IP AMS pour ce
type de circuit doit s’appuyer sur l’utilisation d’algorithmes génériques d’optimisation.

6.2.2.2 Point sur la synthèse analogique et la synthèse numé rique La différence entre les
outils de synthèse analogique et numérique est flagrante: alors que la partie analogique peut occuper 10%
de la surface d’un circuit intégré contre 90% pour la partie numérique, l’effort de conception pour la par-
tie analogique est voisin de 90% contre 10% pour la partie numérique. Le manque d’outils de synthèse
analogique, contre l’abondance côté numérique, est largement responsable de cet état de fait. Afin de
comprendre ce manque d’outils pour la synthèse analogique,les différences essentielles entre la concep-
tion analogique et numérique doivent être expliquées. D’abord, la profusion d’activités dans le domaine
de la conception numérique a eu pour résultat la définition deniveaux d’abstraction clairs et bien définis
(comportemental, fonctionnel, transfert de registre, porte, transistor). Ces abstractions sont des approxi-
mations qui fonctionnent, car les interconnexions numériques à tous les niveaux (sauf celui du transistor)
représentent des tensions qui pilotent des nœuds à haute impédance, et les blocs du circuit sont, de ce fait,
pratiquement indépendants les uns des autres. Or, la conception analogique n’est pas autant hiérarchisée,
car un bloc fonctionnel peut être réalisé par de nombreux composants de différents niveaux: afin de réaliser
du gain, par exemple, nous pouvons utiliser un transistor ouun amplificateur opérationnel complet. De plus,
l’indépendance d’un bloc analogique d’un autre n’est pas assurée: en effet, le comportement d’un bloc peut
être modifié selon les impédances d’entrée et de sortie des blocs en amont et en aval.

Un exemple typique de synthèse numérique consiste à spécifier les contraintes temporelles sur les sig-
naux d’horloge, d’entrée et de sortie, et ensuite à trouver une solution qui optimise la vitesse, la puissance
ou la surface (où les trois quantités sont implicitement liées). D’autre part, un exemple relativement simple
de conception analogique, comme la spécification d’un amplificateur opérationnel, inclurait nécessairement
la spécification du gain, de la bande passante, de la marge de phase, du "slew rate", du taux de rejection
des alimentations et du mode commun, de la dynamique de sortie, du bruit, de l’impédance d’entrée et de
sortie, de l’offset, de la puissance, de la surface, de la sensibilité aux parasites, de la distorsion harmonique,
etc. L’espace de conception est donc bien plus complexe pourles blocs analogiques que pour les blocs
numériques. Les variables de conception sont également différentes: la conception numérique utilise des
bibliothèques de cellules standards afin de réaliser la fonction désirée; la conception analogique choisit la
topologie et ajuste les tailles de chaque transistor.

Les variations des paramètres technologiques et de l’environnement jouent aussi un grand rôle dans la
difficulté de la synthèse analogique. De légères différences dans le procédé de fabrication, la polarisation, la
température ou les composants parasites du layout peuvent influencer les performances du circuit de façon
drastique.

Cette sensibilité est moins marquée dans les circuits numériques grâce à la dynamique importante des
signaux et l’insensibilité au bruit. Une autre différence fondamentale entre les circuits analogiques et
numériques concerne les applications plutôt que les circuits. Les circuits analogiques sont de plus en plus
utilisés dans des applications de haute performance, avec des spécifications agressives. Ceci tend à ag-
graver les problèmes cités précédemment, puisque les circuits de haute performance ne peuvent remplir les
spécifications que par une conception vigilante et un layoutméticuleux.

6.2.2.3 Résumé des techniques de synthèse analogique La plupart des outils de synthèse
analogique peuvent être classés par catégorie. Une distinction initiale peut d’abord être mise en évidence
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en classifiant les méthodes en celles qui reposent sur l’optimisation numérique, et celles qui font usage de
méthodologies explicites de conception, aussi appelées outils à base de connaissances. Une grande partie de
la conception de circuits intégrés analogiques et mixtes sefait, à l’heure actuelle, en utilisant une approche
spécifique, où les tailles des composants sont déterminées individuellement, et peuvent être ajustées fine-
ment. Ceci donne au concepteur une flexibilité maximale danssa recherche du circuit optimal satisfaisant à
toutes les spécifications. Deux techniques existent:

• basée sur l’optimisation en utilisation des méthodes numériques: cette approche considère le dimen-
sionnement de transistors d’une topologie donnée comme un problème d’optimisation numérique.
Les dimensions des composants sont ajustées par des algorithmes d’optimisation itératifs afin de re-
specter les contraintes de l’utilisateur et de minimiser les coûts, en évaluant les performances du
circuit à chaque itération, soit par simulation, soit par équations analytiques.

• basée sur les connaissances en utilisant des procédures explicites de conception: ces systèmes di-
mensionnent les circuits en utilisant les connaissances deconception explicitement formalisées, afin
d’imiter l’approche de l’expert. Ces connaissances regroupent toutes les connaissances spécifiques
au domaine, et peuvent inclure des connaissances analytiques, des heuristiques (règles de conception
empiriques), des modèles simplifiés, et éventuellement desconnaissances topologiques.

La première approche permet la conception sans connaissances particulières, mais nécessite un temps
CPU considérable pour la mener à bien. Cet inconvénient majeur est réduit par les méthodes à base de
connaissances. Cependant la génération de procédures explicites de conception est une tâche de longue
durée. Aujourd’hui, les outils mélangent les approches à base d’optimisation et à base de connaissances
afin de tirer les avantages des deux.

6.2.2.4 Utilisation de la synthèse (applications) Nous pouvons distinguer trois types d’applica-
tions de la synthèse analogique, qui sont (en les classant par maturité décroissante):

Dimensionnement d’un bloc IP pour performances optimales Ici la priorité est donnée à la fiabilité
des résultats, ce qui implique l’optimisation à base de simulation (du style NeoLinear) ou le dimension-
nement par procédure mathématique spécifique (du style Barcelona, gm/Id [13] ...). En général, l’utilisation
d’un environnement réel (modèles industriels) de simulation/vérification sera privilégiée. Les modèles com-
posants, layout et prise en compte d’effets parasites sont des points qui posent difficulté mais qui ont déjà
des solutions.

L’optimisation à un niveau hiérarchique [12] est la fonction de base de la synthèse analogique, et celle
qui existe au niveau industriel. Elle concerne:

• la traduction du cahier des charges en une fonction objectifà optimiser. Les étapes de formalisa-
tion par somme de contraintes, coûts, conditions sont relativement bien acceptés, bien qu’une ten-
dance vers la programmation géométrique (posynômes) se dessine à l’heure actuelle [14] (approche
Barcelona).

• le développement d’algorithmes d’optimisation robustes et efficaces [15] (par exemple le recuit simulé,
algorithmes évolutionnaires [16], convexe - si la fonctionobjectif est adaptée, qui est le travail de
Barcelona). Il s’agit aussi de souligner l’importance du design centering par algorithmes efficaces, et
les analyses de sensibilité.

• la mémorisation des solutions visitées. C’est une approchequi n’a pas été beaucoup explorée jusqu’à
présent, mais qui s’appuie sur des techniques de data mining[17], pour l’apprentissage des solutions
(mais avec l’inconvénient des dépendances technologiques), ou sur la constitution du Pareto-Set [18]
(i.e. le jeu des meilleures solutions, permettant la représentation des compromis).

• l’évaluation par simulation détaillée, et/ou par modèles autocorrectifs. Il est clair que le temps CPU
est critique dans cette configuration, mais visiblement lesindustriels préfèrent la convergence assurée
(possible pour les circuits linéaires). Beaucoup de travail se fait actuellement sur l’extraction de
modèles. Les circuits radiofréquence présentent par contre des problèmes de stabilité.

• la capacité de prendre en compte les réalités physiques au plus bas niveau, ce qui implique l’intégration
du layout, effets de proximité etc. dans la boucle d’optimisation.
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Aide à la décision architecturale (choix des blocs) La priorité ici est à l’interactivité, ce qui signifie
que l’évaluation sera effectuée par des modèles haut-niveau, et la génération de solutions passe par des
procédures ou par l’optimisation rapide. La difficulté ici est de pouvoir traiter n niveaux hiérarchiques (où
déjà n>3 pose des problèmes de cohérence du problème à optimiser), et de pouvoir faire une estimation des
conséquences physiques (puissance, bruit ...) des choix à niveaux hiérarchiques élevés. La communauté
scientifique commence à réfléchir à ces questions. L’exploration architecturale multi-niveau concerne la
génération d’architectures a priori optimales. Elle nécessite le dimensionnement (optimisation) rapide à un
niveau hiérarchique mais aussi:

• la prise en compte des effets physiques àn niveaux hiérarchiques inférieurs [19]
• la distribution égale des contraintes sur tous les blocs

• la propagation des contraintes vers les niveaux physiques

• l’influence du dimensionnement sur les contraintes aux niveaux abstraits

Il faut souligner l’importance de la modélisation comportementale à ce niveau, puisque les modèles per-
mettent l’évaluation rapide de solutions architecturales[20]. Il est cependant nécessaire de pouvoir estimer
les effets physiques: par exemple par des techniques "floues" [10], en prenant en compte la dépendance
technologique, et la probabilité de dispersion technologique / robustesse.

La modélisation est aussi une étape critique à un autre niveau pour la synthèse analogique. Un des verrous
est comment générer de bons modèles comportementaux analogiques: traditionnellement un processusad
hoc. L’analyse symbolique (par exemple ISAAC [21]) peut assister le concepteur dans cette tâche. Mais si
ces concepts sont applicables aux circuits linéaires ou faiblement non-linéaires, la complexité du problème
rend inabordable la génération de résultats "grand-signal", temporels ou pour circuits non-linéaires.

Quelques approches peuvent être citées pour automatiser lagénération de modèles comportementaux:
• la génération intermédiaire d’une représentation "flot de données"
• analyse symbolique vers modèle (requiert netliste spice, modèles des dispositifs, paramètres de con-

trôle)

• génération à base de simulation. Etablissement de l’espacede conception, puis approximation au
modèle.

• data mining

• réseaux neuronaux (mais nécessite des données exhaustivesd’apprentissage).
La propagation, ou traduction, des contraintes entre les niveaux abstraits et physiques est également une

problématique pour l’instant sans réponse:
• est-ce qu’elle est explicite ou itérative: comment le lien entre les niveaux hiérarchiques peut-il être

formalisé

• arbre des dépendances

Génération automatique d’un bloc IP (synthèse topologique) Ceci implique la traduction d’un bloc
IP décrit en langage comportemental en une topologie (ce quiexiste au niveau recherche pour des filtres
et circuits échantillonnés). Ici également, le travail commence dans la communauté scientifique. Plus
généralement, la création de structures peut partir de plusieurs points:

• mutation de schémas existants (adaptation d’algorithmes génétiques)
• passage descendant du comportement sous forme de graphes vers description de réseau (formalisme)

• décomposition et partitionnement depuis SystemC

• modèles formels de calcul

6.2.3 Co-synthèse

Deux orientations se dessinent à l’heure actuelle dans ce domaine très nouveau:
• SoC tout électronique: Co-synthèse AMS/numérique/logicielle

• SoC multi-domaine: Co-synthèse AMS/MOEMS ... [4]
Dans les deux cas, les caractéristiques sont similaires:

• approche top-down: nécessité de langages de description haut-niveau

• partitionnement AMS/numérique [22] (par exemple la fréquence intermédiaire dans transceivers RF)
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• partitionnement multi-domaine (par exemple la surface active de photodiode dans liens optiques haut
débit)

• approche bottom-up: co-simulation, puis extraction vers modèles comportementaux

• extraction de paramètres de modèles pour vérification dans l’environnement [23]

• intégration de moteurs de simulation des phénomènes physiques divers

• besoin de communication entre les moteurs de synthèse

• identification des compromis

• distribution des contraintes

La problématique de la synthèse multi-domaine peut être considérée comme une extension non-triviale à
celle de la synthèse de circuits analogiques, dont des solutions existent à un niveau très proche du transistor.
Dans les deux cas, la conception de ces systèmes agit sur des variables continus et fortement couplés afin de
respecter un cahier des charges très hétérogène dont les critères de performances sont typiquement en oppo-
sition. La synthèse multi-domaine doit intégrer, en plus decette fonctionnalité, la gestion de la complexité
hiérarchique et de l’hétérogénéité.

L’émergence récente de quelques outils industriels (Barcelona Design, NeoCircuit/NeoCell de NeoLin-
ear) et académiques [15] [12] commence à répondre à la demande de synthèse de circuits analogiques. Ces
outils reposent cependant sur des résultats de simulation ou mesures qui sont comparées à des valeurs cibles.
Si ces outils marchent bien au niveau des blocs, on ne peut lesutiliser pour l’optimisation des paramètres
des blocs de SoC que si les différents blocs ont des modèles comportementaux. Ceci démontre encore une
fois le besoin de rechercher de nouvelles méthodes de représentation des circuits AMS et RF, par exemple
sous une forme plus mathématique de type traitement du signal.

Selon la roadmap pour les circuits analogiques, mixtes et RFde l’initiative MEDEA7, il est certain
que cette demande s’étendra dans un futur proche aux outils multi-domaine. En Europe, quelques équipes
universitaires y travaillent (Université Catholique de Louvain en Belgique, Laboratoire d’Informatique de
Paris VI), ainsi que l’IMEC, développeur d’une méthodologie de conception des interconnexions optiques
intégrées basée sur la génération des solutions optimales multiples (Pareto front) [24]. Un environnement
universitaire pour la conception hiérarchique de MEMS a également été développé [25].

Terminons en relevant les verrous concernant la synthèse engénéral:

• limitation de calcul des outils de synthèse

• génération de modèles (dispersion)

• synthèse système

• partitionnement AMS

• exploration / sélection topologique

• espaces de configurabilité ... (représentation), apprentissage

• paramètres physiques aidant le choix

• formation sur les outils / concepts

• capitalisation des connaissances (structuration): IP

• conception architecturale au niveau système

• synthèse hiérarchique de blocs fonctionnels complexes

• génération de modèles comportementaux

• compilateurs dédiés de blocs

• méthodes d’analyse d’intégrité du signal "full-chip"

7Microelectronics Development for European Applications (projet Eureka 1365): http://www.medea.org
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6.3 LA PLATEFORME RUNE

Nous décrivons dans cette section une plateforme que nous avons construite pour aborder les diverses ques-
tions détaillées ci-dessus, en particulier celle de l’implantation de méthodologies de conception pour des
systèmes intégrant des composants de différentes natures.Avec cette plateforme, l’utilisateur peut créer
des blocs IP8, des méthodes génériques de dimensionnement, des liens auxoutils d’évaluation et des bases
de données de technologies de fabrication. Notre solution se compose (i) de l’exploration descendante de
l’espace de conception, (ii) du dimensionnement physique exploitant directement divers outils d’évaluation
depuis la plateforme de co-synthèse, comme montré dans fig. 6.3, et (iii) de la vérification ascendante en
utilisant l’extraction de paramètres de modèles.
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Fig. 6.3 plateforme de co-synthèse exploitant de multiples simulateurs et plans de conception

Des liens reconfigurables vers des plans de conception permettent à l’utilisateur de changer de modèle
de conception pour convenir à l’application: par exemple l’exploration rapide et interactive de l’espace
de conception pour prévoir quantitativement les avantagesd’employer de nouvelles architectures (et, ré-
ciproquement, d’établir des objectifs de performances de dispositif tels que des avantages sont obtenus); ou
encore, l’optimisation numérique basée sur la simulation détaillée pour finaliser l’architecture.

Du côté de l’évaluation, la plateforme est capable, par son interface générique d’évaluation, d’employer
la simulation multi-domaine comportementale afin d’optimiser les structures hétérogènes.

Nous montrons dans la section 6.3.1.1 comment nous pouvons formaliser des flots de conception et des
informations sur les blocs comprenant les modèles comportementaux, associant des algorithmes de dimen-
sionnement et des outils standards d’évaluation. Section 6.3.1.2 décrit les phases de conception descendante,
physique et ascendante impliquées. Une autre section 6.4 détaillera des exemples.

6.3.1 Conception automatisée hétérogène

6.3.1.1 Plans de conception La plateforme que nous avons développée met en œuvre une boucle
itérative simple de conception. Un ensemble de paramètres est produit par un plan de conception et transféré
par l’intermédiaire de la plateforme de co-synthèse à un moteur d’évaluation. Les résultats ainsi générés
sont transférés de nouveau au plan de conception et comparésaux spécifications jusqu’à ce que la boucle
converge. Les blocs d’IP que nous avons évoqués ci-dessus s’interfacent directement dans cette plateforme,
et les informations contenues dans chaque bloc sont exploitées en conséquence.

Les algorithmes d’optimisation servent à optimiser à un niveau hiérarchique un problème de dimen-
sionnement. Nous avons visé à constituer une bibliothèque qualifiée d’algorithmes d’optimisation dont les
caractéristiques sont suffisamment diverses pour pouvoir prétendre à offrir un algorithme adapté à chaque
type de problème de conception. En effet, l’efficacité de chaque algorithme est dépendante de la nature du
problème à traiter et de son aptitude à s’y adapter. De plus, la nature du problème pour un même objet
physique évolue en cours des phases de conception et il est donc indispensable de pouvoir créer facilement
une séquence d’algorithmes d’optimisation (nous utiliserons le terme "plans de conception"). Les algo-
rithmes qui ont été implantés et validés sur des problèmes typiques sont: algorithme génétique, colonie de

8Intellectual Property: nous nous référons ici à l’encapsulation d’informations spécifiques à une topologie et pouvantêtre employées
pour son évaluation ou sa conception
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fourmis, recuit simulé, simplex, steepest descent, dichotomie et Hooke & Jeeves. Les plans de conception
sont généralement constitués d’au moins deux algorithmes d’optimisation: le premier permet d’ausculter
l’espace de conception afin de déterminer la région de l’optimum global (procédures, recherche globale),
le deuxième permet de rechercher rapidement dans la zone prometteuse le point optimal (recherche directe,
gradient).

Toutes les informations concernant la topologie à synthétiser, le plan de conception et la technolo-
gie sont groupées ensemble dans un objet, qui est ensuite branché aux interfaces de dimensionnement et
d’évaluation. Le flot de synthèse à un niveau hiérarchique est montré dans fig. 6.4.
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Fig. 6.4 Flot de synthèse à un niveau hiérarchique
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Fig. 6.5 Utilisation de plans de conception

La façon dont les éléments dans l’IP des topologies sont exploités pendant le processus de conception
est formalisée par unplan de conception, constitué d’une séquence d’étapes de dimensionnement. Pouvoir
choisir parmi une bibliothèque d’algorithmes homogénéisés pour établir une gamme étendue de plans de
conception est un concept attrayant, puisque l’utilisateur peut concevoir le plan en fonction de l’application
sans devoir s’inquiéter des détails de bas niveau de codage de l’algorithme.

Fig. 6.5 montre ce qui se produit entre l’évaluation des performances pour un ensemble de dimensions, et
la génération de l’ensemble suivant. Un vecteur de spécificationsPs et le vecteur de pondérations associéW
sont transférés à un bloc pour calculer la valeur d’une fonction objective à minimiser. La fonction erreur est
calculée de la comparaison entre les valeurs spécifiées et évaluées des performances, dépendant également
du type de spécification. En effet, la façon dont on traduit les spécifications de l’utilisateur en une fonction
d’erreur exploitable est cruciale à la réussite de la phase de conception.

Nous avons procédé à la typologie traditionnelle des spécifications qui consiste à séparer le cahier des
charges en contraintes (inégalités qui doivent être satisfaites), coûts (paramètres à minimiser) ou conditions
à vérifier (égalités). Dans les définitions suivantes,ε représente la contribution individuelle d’une spécifi-
cation particulière à la fonction erreur,Wi représente le coefficient de pondération,Ps représente la valeur
spécifiée de la performance etPr représente la valeur réalisée de cette performance. Chaquetype contribue
de manière différente à la fonction de coût:

• les contraintes (inégalités) doivent être respectées. Leur contribution à la fonction erreur est évaluée
commeεcs = Wi |Ps−Pr

Ps
| lorsque que la contrainte n’est pas respectée,εcs = 0 sinon.

• les coûts à réduire au minimum. Iciεct = ±Wi
Ps−Pr

Ps
selon le type du coût (maximiser ou minimiser).

• les conditions (égalités) représentent des points fixes avec des tolérances. Si la valeur réelle est en
dehors des tolérances, alorsεcd = Wi |Ps−Pr

Ps
|, etεcd = 0 sinon.

La fonction d’objectif de conception elle-même est construite d’une sommation des fonctions erreur des
critères de performances individuelles. La valeur de la fonction complète est exploitée par un algorithme
d’optimisation lors de la génération d’un nouveau vecteur de variables de conception.

Par exemple, si l’on cherche à dimensionner un amplificateurde manière à ce que son gainA soit
supérieur à 110dB, sa consommationP inférieure à 0.1mW, en maximisant sa bande passanteb par rap-
port à 100MHz et en minimisant sa surfaces par rapport à 10µm2, sous une tension d’alimentationV de
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1.2V, on peut établir la fonction d’erreur suivante (en ajustant les poids de manière à ce que la condition est
favorisée):

εtotal = 2|As−Ar

As
|+2|Pr −Ps

Ps
|+ bs−br

bs
− as−ar

as
+10|Vs−Vr

Vs
| (6.1)

Cette formulation présente l’intérêt de créer un lien explicite facile à implanter en développement et à
manipuler par l’utilisateur entre le problème vu par l’utilisateur et une forme solvable par un algorithme
d’optimisation. De plus, on peut facilement l’étendre: en effet, en introduisant des paramètres de dispersion
(mismatch, bruit de substrat, comportement thermique, etc.) au niveau des modèles physiques, il sera
possible de maîtriser la variation des paramètres technologiques par le centrage optimisé des designs. Les
procédés classiques s’appuient sur des méthodes statistiques ou encore sur la prise en compte de la matrice
de sensibilités en cours de l’optimisation.

Il est connu que certains algorithmes nécessitent un temps de calcul important car un nombre élevé de
points sont à évaluer. Afin de réduire ce temps, nous avons visé deux axes:

• conservation des solutions déjà visitées: la représentation de ces solutions peut prendre la forme de
tableaux ou de représentations polynômes, voire de "pareto-sets" pour définir le front des solutions
optimales. L’extraction des informations qualitatives pour permettre la migration technologique est
également un des objectifs de cette technique.

• apport des heuristiques: les heuristiques (ou encore matrices de sensibilités) représentent la relation
qualitative entre un critère de performance et une variablede conception. Il a déjà été démontré
que l’utilisation de ce type d’information peut accélérer la convergence d’algorithmes d’optimisation
à recherche directe sur un problème connu [26] [27]. L’existence d’heuristiques limite la taille du
vecteur des variables de conception et par conséquent le nombre d’itérations nécessaire à la conver-
gence. Elles assistent également la propagation de contraintes entre niveaux hiérarchiques.

6.3.1.2 Mécanisme de gestion des moteurs de simulation Le choix du type d’évaluation à
effectuer pour chaque critère de performance individuelleest laissé à l’utilisateur. Deux types sont possibles
(évaluation par équation ou par la simulation) et peuvent être comparés selon trois critères: la précision, le
temps CPU nécessaire et le temps de préparation. Dans l’architecture de la plateforme développée, chaque
critère de performance contient un lien vers l’exécution d’une équation analytique spécifique, ou d’un outil
particulier de simulation. Chaque critère de performance est configuré au lancement, de manière à ce qu’il
"sache" comment s’évaluer.

Evaluation par équation L’utilisation des équations pour l’évaluation des performances du système à
être optimisé permet à l’utilisateur expérimenté de réduire le temps passé dans la boucle d’évaluation pour
une itération de conception tout en maintenant un certain degré de précision: mais ceci vient au prix de
devoir développer et corriger les équations.

Pour chaque critère de performance, l’utilisateur peut capturer une équation analytique en code Java,
ainsi qu’éventuellement diverses heuristiques. Pour chaque équation, Rune crée et compile une classe
correspondante d’évaluation, dont une instance peut ensuite être chargée dynamiquement et employée dans
chaque boucle d’évaluation.

Evaluation par simulation L’utilisateur peut configurer le choix du logiciel de simulation pour chaque
évaluation des performances invoquée à chaque itération dela boucle d’optimisation. Typiquement cette
configuration donne une bonne précision et exige peu d’effort supplémentaire de préparation, mais en con-
trepartie une itération nécessite plus de temps CPU qu’une itération faisant appel à l’évaluation par des
équations analytiques. L’intégration des simulateurs externes est montrée dans fig. 6.6.

Il y a trois étapes exigées afin d’employer la simulation dansla boucle d’optimisation: génération et
adaptation de netliste, création du harnais (c.-à-d. un banc virtuel de simulation pour une topologie) et
identification de la technologie.

Pour commencer, la netliste doit être générée pour le simulateur externe choisi. L’utilisateur doit alors
l’éditer manuellement en trois netlistes, représentant leharnais, la topologie elle-même, et l’analyse. Les
paramètres sont inclus par la netliste de topologie. Il convient de noter que pour des topologies appartenant
à la même catégorie, le harnais de simulation pour un critèrede performance donné est le même. Seulement
l’instance de topologie change dans la netliste finale, comme montré dans fig. 6.6.
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Fig. 6.6 Harnais de simulation et interface

Pour l’évaluation par simulation d’un critère de performance, l’utilisateur crée un objet de harnais de
simulation qui représente les divers éléments nécessairesà une simulation: la commande, les options et
le type d’analyse, la netliste du harnais, et la fonction post-simulation à appliquer, comme montré dans
fig. 6.6. Les fonctions post-simulation extraient la valeurde la performance à partir du fichier de résultats
de simulation. Une bibliothèque de fonctions d’évaluationdes performances a été créée, chacun pouvant
fonctionner sur les signaux d’entrée et de sortie, selon certains critères de précision.

L’indépendance du processus d’optimisation de la technologie est garantie par l’utilisation d’une classe
générique de technologie, représentée par un fichier contenant toute l’information nécessaire au sujet des
paramètres de la technologie, y compris des modèles de dispositif. La combinaison de tous ces éléments
permet la création de la netliste finale pour l’évaluation par la simulation. Pendant le processus de synthèse,
le simulateur évalue le netlist et génère un fichier de résultats qui doit ensuite être converti en forme tabulaire
normalisée par une interface capable d’interpréter le format de sortie du simulateur. La génération de la
valeur simulée de la performance est alors effectuée en appelant simplement la fonction nécessaire de la
bibliothèque de fonctions post-simulation.

6.3.1.3 Réalisation Une approche orientée objet est le choix naturel pour l’implantation de cette plate-
forme en raison de la facilité d’ajouter des modules lors du développement ultérieur. Nous avons choisi le
langage Java pour sa portabilité et également pour son chargement dynamique de classes, facilitant con-
sidérablement le développement d’équations et de procédures. Un modèle simplifié UML représentant la
structure de classes de la plateforme est montré dans fig. 6.7.

Toutes les classes de la méthode de dimensionnement héritent d’une classe abstraite9 encapsulant la
définition "boîte noire" pour une méthode devant s’intégrerdans la plateforme.

Une fois la base de données établie pour la topologie, la phase de synthèse peut commencer. L’utilisateur
doit définir à ce stade les valeurs numériques ainsi que les types des spécifications, comment l’évaluation
doit être effectuée (par des équations ou simulation), et s’il faut employer des heuristiques ou non.

6.3.2 Utilisation de la logique floue pour la sélection de top ologie

L’approche hiérarchique au problème de conception rend traitable le problème à un niveau donné. Néan-
moins, il est nécessaire de pouvoir choisir des types de réalisation physique pour chacun des blocs au niveau
architectural. Ce choix de haut niveau est d’une importancecruciale pour optimiser les performances glob-
ales du système, ainsi que pour évaluera priori les conséquences matérielles de ce choix.

9Terminologie orientée objet: une classe définissant des prototypes de méthodes
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Fig. 6.7 Modèle UML simplifié de l’architecture des données dans la plateforme

Le passage des contraintes de conception entre deux niveauxhiérarchiques est le point fondamental
permettant ces choix. En effet, la gestion de la décomposition progressive des fonctions d’un système en
sous-fonctions doit se faire de façon intelligente. Dans lesens descendant, il s’agit de répartir les spécifi-
cations de l’ensemble en plusieurs sous-spécifications au niveau hiérarchique en-dessous. Ceci exige une
modélisation des dépendances hiérarchiques, afin de permettre une action sur les tolérances du cahier des
charges aux niveaux hiérarchiques inférieurs. Dans le sensascendant, cette modélisation permet de remon-
ter les performances réelles des sous-blocs et permettre ainsi la prise en compte des contraintes physiques
réelles pour pouvoir redistribuer les contraintes sur les autres blocs au même niveau hiérarchique.

Cette projection des spécifications permet de générer un jeude spécifications pour chaque bloc en dis-
tribuant les contraintes de façon égale sur l’ensemble des blocs. Du point de vue de la conception à un
niveau hiérarchique donné, ceci nécessite une fonction évaluant la faisabilité de réalisation du bloc avec les
spécifications données.

Dans cette partie, nous décrivons nos travaux pour évaluer l’aptitude de la logique floue à permettre le
dimensionnement automatique rapide et grossier d’un système complet. Le retour doit être une évaluation
indicative de lafaisabilitédu système choisi d’une part, et ducoût physiquedes choix (en termes de consom-
mation, surface de silicium etc.) d’autre part. Il faut établir des règles générales portant sur la définition des
critères permettant le développement de procédures de choix architecturaux. Ces critères peuvent prendre
la forme de figures de mérite pour chaque type de bloc matériel, à quantifier par optimisation et permettant
la mise en évidence des compromis. Un point critique est la mise à jour de la correspondance entre les
valeurs floues (qui servent à aider dans les décisions) et numériques (une fois que le dimensionnement réel
a été effectué). Plusieurs possibilités sont toujours à explorer et ne seront pas évoquées dans ce manuscrit:
mise à jour directe, réseaux de neurones, polynômes.

Dans la section A.3, nous expliquons brièvement ce que représente la logique floue, pour que la sélection
de topologie se fasse sur la base d’un jeu de règles simples etqualitatives.

Le moteur de logique floue [28] a été développé et testé, et permet de déterminer le choix d’une config-
uration sans avoir à effectuer une évaluation exhaustive. Le module de décision permet de plus le stockage
et le passage d’information sur la décomposition, et d’accepter effectivement ou non la décomposition pro-
posée par le module d’optimisation.
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Le logiciel permet un apprentissage relatif, qui est suffisant si les règles sont justes et forment un en-
semble complet. Cependant le fonctionnement du logiciel est pour l’instant limité au nombre de fichiers de
règles, fonction du nombre de topologies représentées. La réalisation du fichier de règles par l’utilisateur
requiert des connaissances en conception analogique relativement avancées, même si l’écriture des règles
est intuitive.

Un système d’apprentissage au sens propre, et non seulementune adaptation à des règles, pourrait être
envisagé. Il est possible d’améliorer encore le logiciel enlui permettant de réaliser un système de généra-
tion de règles automatiques, dans une phase d’apprentissage, pour qu’il teste différents circuits, et génère
directement les règles adéquates. La conception ferait suite à cette phase préliminaire.

6.3.3 Interface graphique

Toutes les fonctions décrites dans cette section ont été intégrées dans l’outil d’édition graphique. La plupart
des outils d’EDA se composent de deux parties principales: le GUI10 et le noyau du logiciel. Dans le cas
de logiciels permettant la synthèse, on peut décrire le flot d’utilisation en trois phases ordonnées:

• pré-traitement: préparation des instructions de synthèse, des limites à l’espace de conception, des
points de départ, équations analytiques, etc.

• traitement: des informations provenant du processus d’optimisation sur la fonction d’erreur et ses
composantes, ainsi que les statistiques de calcul

• post-traitement: les informations sur les valeurs calculées des variables, présentées sous forme de
graphiques, de vecteurs, de fichiers de données etc.

Une caractéristique fondamentale d’un GUI bien conçu est que l’utilisateur ne doit pas penser à l’interface.
Les clefs à chaque action devraient être situées dans les endroits prévus et être interactives. Il y a également
plusieurs règles, qui doivent être prises en considérationdans le processus de conception du GUI:

• l’utilisateur ne doit pas avoir à réfléchir longtemps à la façon dont on peut effectuer l’opération
désirée,

• les boutons actionnant des objets doivent être organisés dela même manière pour chaque objet du
même type

• toutes les icônes et images doivent suggérer leur fonction,
• les cadres et les fenêtres fonctionnant sur différents objets ne doivent pas se ressembler,
• les actions que l’utilisateur n’est pas permis d’effectuerà un moment donné doivent être inaccessibles
• toutes les opérations principales doivent afficher leur état ou leur progression,
• l’affichage des erreurs éventuelles doit permettre d’identifier leurs origines

Fig. 6.8 et 6.9 montrent l’interface graphique développée.

6.4 APPLICATION À LA SYNTHÈSE D’UN PHOTORÉCEPTEUR CMOS HAUT -DÉBIT

Dans cette section, nous décrivons une applications pour laquelle nous avons utilisé la plateforme dévelop-
pée, nous permettant de valider les concepts explorés. Il s’agit d’un photorécepteur, nécessaire pour
l’évaluation quantitative des capacités des interconnexions optiques évoquées dans le chapitre 4. Nous
démontrons ainsi la capacité de la plateforme à traiter un problème hiérarchique optoélectronique. Nous
conclurons en citant les travaux en cours sur l’applicationdes méthodes à d’autres classes d’application.

Comme évoqué précédemment, les circuits de photoréceptionfont partie des composants les plus cri-
tiques dans des liens optiques. Dans le cadre de l’évaluation quantitative des performances des interconnex-
ions optiques, décrite dans le chapitre 4, nous avons besoind’effectuer une exploration étendue de l’espace
de conception vers le niveau physique. Ceci signifie que la conception au niveau transistor est exigée pour
un certain nombre de technologies et un grand nombre d’ensembles de spécifications. De tels résultats ne
peuvent être obtenus efficacement que par l’automatisationde la conception.

Notre objectif dans ce travail a été de mettre en applicationune méthodologie de conception pour la
conception de circuits CMOS de réception haut-débit basés sur une photodiode PIN et une structure de tran-
simpédance. La photodiode PIN est exposée à une source lumineuse de longueur d’ondeλ et de puissance

10Graphic User Interface
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optiquePL, et génère un courantIph selon sa responsivitéRd. Le rôle de l’amplificateur de transimpédance
(ATI) est de convertir le photocourant en une tensionVo, l’ensemble fonctionnant à un débit deD. Nous
avons employé des blocs relativement simples afin de démontrer la praticabilité de la synthèse hiérarchique
du photorécepteur.

6.4.1 Phase descendante
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Fig. 6.10 Modèle du déroulement de synthèse du récepteur

La méthodologie de conception descendante du photorécepteur est basée sur:

• la décomposition du système de photorécepteur en blocs, basés sur leur type et sur la complexité de
leur structure. Comme évoqué auparavant, cette stratégie permet de limiter à un nombre raisonnable
le nombre de paramètres de conception. Le modèle du flot montré dans fig. 6.10 emploie quatre blocs
à trois niveaux hiérarchiques.

• la définition d’une procédure de conception pour chaque bloc, tenant compte de leurs positions re-
spectives dans la hiérarchie.

Les méthodologies correspondantes sont décrites dans les paragraphes suivants.

Photorécepteur complet A ce niveau, nous représentons le récepteur avec les modèlesélectriques, in-
dépendamment de la structure physique de la photodiode et dela structure du circuit ATI. La vue "boîte
noire" nous permet d’identifier les critères de performances, ou les spécifications: le débitD (dont la bande
passante est extrapolée en utilisantD≈ 1.4BWe

11), la longueur d’ondeλ, la puissance optiquePL, la tension
d’alimentationVdd, l’amplitude de la tension de sortieVo et la capacité de chargeCL. La vue structurelle
nous permet d’identifier les dimensions physiques de conception: la responsivitéRd, la tension de polarisa-
tion inverseVd et la fréquence de coupurefc en ce qui concerne la photodiode PIN; la capacité parasiteCd

et l’impédance d’entrée de l’ATI au nœud commun; et le gainZg0 et bande passanteBWe en ce qui concerne
l’ATI. Nous avons employé une source équivalente de courantélectrique simple deIph en parallèle avec la
capacité de la photodiodeCd. L’ATI est représenté par une impédance deZin et une fonction de transfert
linéaire de premier ordre:

vout =
Zg

1+ s
2πBWe

Iph (6.2)

où Iph est calculé à partir deRdPL.

11Cette relation approximative permet de retrouver suffisamment de puissance au-dessus de la fondamentale pour conserver des car-
actéristiques temporelles satisfaisantes.
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Ces équations nous permettent de construire un arbre de dépendances de toutes les dimensions physiques
(fig. 6.11). De cet arbre nous pouvons trouver les variables indépendantes de conception à employer par les
méthodes de dimensionnement. En fait, il y a seulement deux ici: la responsivitéRd et Zr = Zg0/Zin. Ainsi
nous avons choisi d’employer un algorithme de maillage pourrechercher l’optimum.

Nous avons écrit les modèles comportementaux représentantles équations analytiques et les avons mises
en application dans HDL-A.
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Fig. 6.11 Procedure de conception d’un circuit de réception optique

Photodiode PIN Afin d’évaluer les performances de la photodiode pendant le processus de dimension-
nement physique, nous avons utilisé un logiciel développé en interne, basée sur les équations standards de
la photodiode PIN issues de la littérature [29]. Les variables physiques en ce qui concerne la photodiode
au niveau du photorécepteur complet deviennent les critères de performances à respecter au niveau de la
conception de la photodiode. Les spécifications sont ainsi la responsivitéRd, la capacité de jonctionCd,
la longueur d’ondeλ, la tension de polarisation inverseVd. Nous définissons également des paramètres
matériels tels que le gap énergétique, le coefficient d’absorption à la longueur d’onde requise, la mobilité
moyenne des porteurs, etc. Dans notre cas, nous avons employé le matériel InGaAs. Nous utilisons les
paramètres physiques de la structure comme variables d’optimisation, et puisqu’il n’y a aucune dépendance
entre les variables physiques, les variables de conceptionsont les mêmes. Ainsi nous définissons comme
variable de conception l’épaisseur de la zone intrinsèquewd et la surface de photodiodeAd.

ATI La structure de base de l’amplificateur de transimpédance dans une configuration typique est montrée
dans fig. A.1(a). Les objectifs principaux découlant de l’application des interconnexions optiques sont: (i)
la maximisation de la bande passante, et la minimisation de la consommation (ii) utilisation de la structure
simple considérée (ATI et inverseur rapide). Ces deux objectifs suffisent pour calculer explicitement les
dimensions de la structure. Le bruit n’est pas intégré dans le problème comme nous l’avons conçu. Cela
peut être intégré dans le cas de considérations d’autres structures d’amplificateur et de transimpédance.

Ainsi ce bloc IP a été basé sur une analyse linéaire de la topologie et de l’identification des équations
analytiques représentant le gain de transimpédanceZg0, la fréquence angulaire résonnanteω0 et le facteur de
qualitéQ. La topologie doit être dimensionnée en termes des paramètres de l’amplificateur interne (le gain
Av et la résistance de sortieRo), ainsi que la résistance de rétroactionRf . L’analyse des équations montre
qu’il y a une dépendance entre ces paramètres, tels qu’en fait il y a seulement une variable de conception, le
rapport entreRf /Ro. Nous avons ainsi utilisé un algorithme simple de bissection pour résoudre ce problème
de conception. Comme nous employons des valeurs spécifiées pour Q et ω0 pour produire des dimensions
physiques, le seul critère d’exécution à évaluer est le gainZg0. Cette procédure est détaillée dans l’annexe.

6.4.2 Méthodologie ascendante de vérification

La méthodologie utilisée pour automatiser la vérification et la correction des spécifications est montrée dans
fig. 6.10. Elle est basée sur la simulation de la netliste complète du photorécepteur. La comparaison des
performances réelles données par la simulation et les spécifications au même niveau permet de valider un
ensemble de variables de conception ou d’appliquer une correction.
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Dans le cas où les spécifications seraient vérifiées au niveauN, les paramètres de conception seront
extraits en vue de faire une vérification au niveau supérieurN-1 (cf. fig. 6.4).

Dans le cas où la vérification échouerait (au moins une spécification n’est pas vérifiée), une étape de
correction sera faite. La correction est basée sur le principe de correction qualitative [26]. Il consiste à
appliquer sur chacune des spécifications non respectées unemodification de façon à compenser l’erreur due
au modèle. SiPbu représente la performance évaluée par simulation lors de lavérification bottom-up, pour
vérifier siPbu ait répondu réellement à la spécification ou non, on calcule sa différence∆P par rapport à la
performance évaluéePtd lors du flot de synthèse top-down en utilisant l’expression simple,∆P = Ptd −Pbu.

Selon la valeur de∆P, et le type de contrainte, trois cas se présentent dans le casd’utilisation de spécifi-
cations de type condition (cf. section 6.3.1.1):

1. ∆P < ε, oùε représente l’erreur minimale tolérée. La valeurPtd est validée.
2. ∆P > ε et ∆P < β, où β est la valeur maximale de l’erreur acceptable pour corrigerla spécification.

La valeur de la spécification sera corrigée d’après l’équationScorr = Sold ±∆P, oùSold représente la
valeur de la spécification déjà respectée lors de la boucle desynthèse top-down etScorr la nouvelle
spécification. La valeur deβ change d’une spécification à une autre, et dépend du domaine de validité
de chaque performance.

3. ∆P > ε et ∆P > β: cela correspond à une divergence, et l’utilisateur doit revoir soit le cahier des
charges spécifiées ou les modèles utilisées.

La vérification de l’ATI est basée sur la simulation de la netliste complète sous Spectre. Les dimensions
physiques sont extraites directement avant l’optimisation de l’inverseur rapide comme montré dans fig.
6.10. Si toutes les spécifications sont respectées alors on considère que ce niveau hiérarchique est qualifié.
Autrement les spécifications pour le gainAv et la bande passanteBWe de l’ATI sont corrigées, les nouvelles
valeurs des capacitésCi , Cm, etCo sont extraites et une nouvelle évaluation de l’ATI commence.

La vérification et la correction des performances du photorécepteur sont réalisées en utilisant la simula-
tion de la netliste complète représentant le modèle HDL-A dela photodiode et la structure de l’ATI avec le
simulateur Eldo.

6.4.3 Résultats

Comme exemple de la validation de l’approche décrite permise par Rune, cette méthode a été employée
pour concevoir des ATI 0.13µm CMOS de produit gain bande 1THzΩ avec une photodiode PIN InGaAs.
Toutes les spécifications ont été réalisées. Il est nécessaire de signaler que la bande passante a été contrainte
à être de valeur supérieure à 1GHz, que la formulation du problème d’optimisation est telle que la consom-
mation est minimisée, et enfin que la chargeCL est équivalente à 10 fois la capacité d’entrée d’une porte
inverseuse simple pour la technologie considérée, et modélise la capacité d’entrée d’un comparateur pour
la regénération du signal.

Pour une technologie CMOS 0.35µm, nous avons également conçu un ATI de bande passante 1.5GHz
et de gain 1KΩ avec de plus grandes capacités (Cd = 400f F et CL = 150f F). Ce que nous avons voulu
montrer par cette expérience concerne les itérations nécessaires entre les niveaux hiérarchiques, puisque les
valeurs des capacités doivent être extraites, et ceci peut mener à une nouvelle itération de conception. Dans
ce cas, 6 itérations hiérarchiques ont été nécessaires, et puisque nous employions un simulateur électrique à
ce niveau, l’exécution de la boucle entière jusqu’à convergence a nécessité 30 minutes. C’est certainement
un point qui mérite d’être accéléré.

Les performances simulées du photorécepteur sont récapitulées dans tab. 6.1. En utilisant la méthodolo-
gie d’optimisation pour l’ATI avec les modèles BSIM3v3 pourla technologie de 0.35um et les spécifications
précises montrées dans le tableau 6.2, nous avons démontré l’efficacité de la plateforme Rune. La spéci-
ficationQ = 1/

√
2 permet d’obtenir une valeur élevée deBWe, et les spécifications deVi etVo sont fixées

àVdd/2 pour permettre d’obtenir une dynamique de sortie maximaleen ce qui concerne l’inverseur rapide
interne. Les résultats d’optimisation et les performancescaractéristiques sont montrés dans tableau 6.3.

Enfin avec cette méthodologie nous pouvons trouver une spécification particulière à une tolérance don-
née, comme montré dans fig. 6.12. Nous avons tracé la surface active de l’ATI généré, ainsi que la con-
sommation statique de puissance pour des bandes passantes de 1GHz à 5GHz avecZg à 1kΩ et le facteur
de qualité Q à 1/

√
2.

La même méthode a également été utilisée avec succès pour prédire les performances physiques des
circuits de réception dans le travail sur les interconnexions optiques. Les résultats ont déjà été présentés
dans la section 4.2.4.2.



APPLICATION À LA SYNTHÈSE D’UN PHOTORÉCEPTEUR CMOS HAUT-DÉBIT 121

Parameter Value

Optical power Pl 50 µW

Wavelengthλ 850nm

Bandwidth BWe 1.1 GHz

Junction capacitance Cd 94.1 fF

Photocurrent Iph 42.3 µA

Photodiode reverse bias voltage Vd 1.87 V

Intrinsic zone thickness wd 10 µm

Photodiode responsivity Rq 0.85 A/W

Transimpedance gain Zg0 62.6 db

M1 transistor width W1 90.4 µm

M2 transistor width W2 4.2 µm

M3 transistor width W3 27.0 µm

M1−3 transistor lengths L 0.13 µm

Transimpedance feedback resistance Rf 1.5 kΩ
Supply voltage Vdd 1.2V

Load capacitance Cl 6.47fF

DC input voltage Vin 0.7 V

DC output voltage Vout 0.6 V

Quiescent power 4.2 mW

Tab. 6.1 Performances simulées du photorécepteur

Condition Specification Tolerance Result

technology 350 nm BWe = 1.5GHz 0.05 1.473
Vdd 3.5V Zg = 1(kΩ) 0.02 1.006
Cl 150fF pwr – 6.12mW
Cd 400fF Cm – 17.43fF
Id 50uA Ci – 45.503fF

Rf – 1.406kΩ
Vi = 1.65V 0.05 1.58
Vo= 1.65V 0.02 1.62
Q = 1/

√
2 0.004 0.7045

Tab. 6.2 cahier des charges et résultats de dimensionnement de l’amplificateur de transimpédance

6.4.4 Autres applications

Nous avons également utilisé la plateforme développée

• dans le cadre de l’optimisation du réseau reconfigurable en longueur d’onde décrite dans le chapitre
4

• pour l’optimisation d’un objet électro-mécanique (microgénérateur de puissance), en collaboration
avec le laboratoire TIMA dans le cadre d’un projet régional

Optimisation du réseau de communication optique Le réseau de communication optique a été mod-
élisé à l’aide des matrices-S avec le langage Matlab [30] et décrit dans la section 5.3. Le but de notre
optimisation est de trouver les paramètres du réseau (longueur d’onde de centrage, durée de vie) pour une
utilisation donnée du réseau (entrées, sorties spécifiées). Dans notre cas nous supposons que les longueurs
d’onde de résonance de chaque filtre varient dans un certain intervalle de valeurs autour de la longueur
d’onde détectée en une des sorties du sous-système. Pour chaque sortie nous avons spécifié la longueur
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Dimensions transistor

Longueur des transistors (um) 0.35
W(M1)/L 11.55
W(M2)/L 50.53
W(M3)/L 2.712

Caractéristiques CPU

Durée 30 mn
Nombre de boucles hiérarchiques 6

Nombre de simulations 265

Tab. 6.3 Résultats de dimensionnement transistor et caractéristiques CPU

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

BW (GHz)

Characteristics of transimpedance amplifier with technology 70(nm)
 Cd = 100fF, Cl = 4.57fF

Active area /0.1um2       
Quiescent power/100uW     

Fig. 6.12 Caractéristiques de l’amplificateur de transimpédance en fonction de la bande passante (noeud 70nm)

d’onde de résonanceλi,i=1,2,3,4 et la largeur de bande∆λi,i=1,2,3,4. Chaque filtre sera dimensionné en fonc-
tion de la valeur du centrage de la longueur d’ondeCi,i=1,2,3,4 ainsi que la durée de vie.

L’interface entre notre outil et l’outil de simulation Matlab nous a permis d’évaluer les différentes per-
formances par simulation de la netliste Matlab du réseau. L’optimisation utilise un algorithme de recherche
directe sur un biprocesseur Xeon 3GHz.

Microgénérateur Dans le cadre d’un programme de recherche régional, nous avons exploré la synthèse
d’un microgénérateur de puissance en collaboration avec lelaboratoire TIMA. Le microgénérateur se com-
pose d’un transducteur piézoélectrique convertissant l’énergie récupérée de l’environnement (vibrations)
en énergie électrique, le contrôleur de puissance qui maintient une puissance maximale dans le circuit, et
l’élément de stockage microbatterie. Nous nous sommes intéressés à la maximisation de la puissance dans
le transducteur piézoélectrique, et dans le microgénérateur complet. L’intérêt de cette optimisation est d’une
part d’explorer les performances maximales du microgénérateur, et d’autre part de faire une comparaison
entre les modèles développés et ceux existant déjà dans la littérature [31].

6.5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cette section, nous avons présenté une plateforme pourformaliser et exploiter l’IP AMS et multi-
domaine synthétisable. La plateforme a été développée de manière à ce que l’association des algorithmes
de dimensionnement et des moteurs hétérogènes d’évaluation soit entièrement reconfigurable. Cette plate-
forme a permis le développement de méthodes de conception pour automatiser la conception des circuits
intégrés CMOS de réception optoélectronique haut-débit. Ces méthodes génériques ont permis d’explorer
quantitativement les performances des circuits de réception sous plusieurs conditions de fonctionnement
(nœud technologique, fréquence de fonctionnement entre autres), et les données issues de ce travail ont
permis de mener à bien les travaux sur la comparaison quantitative des réseaux de distribution d’horloge
électrique et optique.
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Trois axes de recherche représentent la poursuite de ce travail:

Méthodes hiérarchiques Les techniques de synthèse multi-domaine seront étendues pour assister à
l’exploration architecturale (partitionnement, sélection de topologie, répartition et construction d’arbre
de contraintes, estimationa priori des coûts physiques). Dans une première approche, il sera nécessaire
d’explorer l’adéquation des fronts Pareto [18] et de la variance hiérarchique [34] afin d’établir un modèle
de spécification descendante. Ces techniques seront appliquées à l’équilibrage, pendant le processus de
synthèse hiérarchique, des contraintes dans les architectures des SoC hétérogènes:

• a priori, s’étalant sur plusieurs niveaux hiérarchiques, pour générer rapidement les paramètres archi-
tecturaux comme spécifications bloc approximées

• a posteriori, pour redistribuer les contraintes lors des processus de synthèse au niveau bloc

UML/XML Nous avons déjà prouvé [35] la possibilité de l’utilisationd’UML pour la représentation de
blocs d’IP AMS hiérarchiques et synthétisables. Nous avonsétabli un parallèle entre les concepts d’UML
et ceux employés dans les langages de modélisation comportementale AMS (nous nous sommes appuyés
sur l’exemple de VHDL-AMS). En particulier, nous avons employé

• des diagrammes de classe pour représenter les diverses manières (architectures structurelles) de réaliser
une fonction donnée (entité et architecture comportementale)

• des relations d’héritance pour identifier le rapport entre un couple entité/architecture comportemen-
tale (classe de base) et un ou plusieurs architectures structurelles (classes dérivées)

• des relations d’agrégation pour identifier les sous-composants dans une architecture structurelle

Plusieurs méthodes doivent être écrites pour rendre synthétisable ces classes de modèle (nous associons
UML à Java pour le développement, mais il n’y a aucune raison technique empêchant l’utilisation des
mêmes concepts avec un autre langage orienté objet tel que leC++). Nous avons ainsi étendu la plate-
forme existante Rune (en RuneII) (fig. 6.13). Le meta-langage XML a été employé à cet égard pour
formuler l’information soft-IP, et pendant le processus desynthèse, pour conserver l’ensemble des données
numériques produites sous la forme de firm-IP.

Fig. 6.13 Flot d’utilisation de la plateforme RuneII

Nous avons employé ces concepts avec succès pour établir desdiagrammes de classe pour plusieurs
blocs soft-IP AMS. Tandis que l’approche est tout à fait accessible, les diagrammes résultants peuvent
être relativement grands et difficiles à manier. Davantage de travail est nécessaire pour déterminer comment
mieux utiliser des diagrammes de paquetage dans la gestion de bibliothèques soft-IP AMS. De plus, puisque
le langage UML est une norme forte sur laquelle plusieurs langages se sont basées (SysML est directement
dérivé d’UML, et des modèles SystemC peuvent également êtrereprésentés dans UML), il devrait être
possible de transposer ce travail à ces langages.
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Bibliothèques IP AMS synthétisable Dans le cadre de collaborations en cours (TIMA, LPM, LENAC,
STMicroelectronics) ou prévues dans le cadre de projets déposés (CEA Grenoble, LISIF, LIP6, IEMN,
IXL, LTCI, InESS, IEF au niveau national; KU Leuven, EPFL, TULodz, Ecolé Polytechnique Montréal
au niveaux européen et international) nous visons la construction d’une bibliothèque d’IP AMS et multi-
domaine synthétisable. Quelques actions en cours sont citées ci-dessous:

• réseau optique reconfigurable, décrit dans la section 6.4.4

• microgénérateur de puissance, également décrit dans la section 6.4.4

• lien RF: l’objectif du travail est de pouvoir (i) extraire les paramètres devant servir comme spécifica-
tions pour un lien global, puis RF et (ii) pouvoir décrire l’interdépendance entre les paramètres. Le
travail a ainsi déjà comporté la définition de niveaux hiérarchiques et les simulateurs associés d’un
lien de communication RF, une étude sur les méthodes de simulation adaptées à l’évaluation rapide
des architectures RF, la spécification générale du lien de communication (débit, taux d’erreur par bit,
sensibilité du récepteur) et sa déclinaison en spécifications pour le lien RF (bande de fréquences, type
de modulation, immunité aux interférences). Le travail a débouché sur la définition d’une architec-
ture de transmission/réception permettant d’aborder la création de blocs IP RF synthétisables de base
(LNA, mélangeur, oscillateur).

• nœud de capteur sans fil pour applications biomédicale: de manière générale, ce type de microsys-
tème est constitué d’un capteur "biologique" ou physique pour une mesure biomédicale; d’un circuit
d’amplification faible bruit, de conditionnement et de conversion analogique-numérique du signal;
d’un bloc de traitement numérique du signal; d’un transceiver radio-fréquences; et d’un bloc de
récupération et de gestion de l’énergie. Il s’agit dans ce travail de créer les blocs soft-IP nécessaires
à la synthèse descendante de ce système soumise à des contraintes de faible bruit, ultra-faible con-
sommation et compatibilité biologique. Cette thématique afait l’objet d’activités de fédération des
activités de conception microélectronique dans les différents laboratoires lyonnais (LPM, LENAC,
LEOM) et concerne plus précisément

– le développement de méthodologies de conception pour la fiabilité de conception de nœuds de
capteur sans fil biomédicaux:

– le dimensionnement, optimisation et réutilisation de capteurs, d’actionneurs, dispositifs, et de
fonctions électroniques associées,

– les méthodes de comparaison d’architectures,

– la spécification descendante des dispositifs d’un microsystème hétérogène,

– les méthodes de validation.

– la modélisation comportementale de dispositifs hétérogènes de nœuds de capteur sans fil

– l’utilisation de données de mesures hétérogènes de caractérisation,

– le développement d’un environnement commun de simulation et de synthèse de microsystèmes
hétérogènes,

– l’établissement de la coopération entre simulations spécifiques,

– le développement de modèles comportementaux

L’objectif est de proposer un démonstrateur sur un (des) environnement(s) existant(s) (admis dans la
recherche et l’industrie) qui réponde au besoin d’un utilisateur. Il est néanmoins indispensable de
proposer des solutions indépendantes pour que leur transposition dans d’autres environnements soit
possible.

• duplexeur pour un microsystème d’analyse par RMN12 (zn collaboration avec le LENAC: ce circuit
sert à commuter un signal de plusieurs centaines de MHz entreles voies d’émission et de réception.
Il est nécessaire de dimensionner l’ensemble des composants pour optimiser l’isolation entre les deux
voies d’accès et la perte de transmission de chaque voie. Ce travail se situant essentiellement dans un
contexte de migration technologique, il est essentiel de créer des méthodes génériques par rapport à
la technologie de fabrication.

12Résonance magnétique nucléaire
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• microsystème de mesure de température: il s’agit d’un système à base de thermo-résistance et d’une
chaîne de conditionnement (amplification et filtrage) et de conversion (double-rampe) du signal.
Ainsi les méthodes de synthèse des composants de base (amplificateur opérationnel, amplificateur
d’instrumentation, filtre et convertisseur) seront développées pour permettre le dimensionnement en
fonction des caractéristiques du capteur thermique pour optimiser le rapport précision/consommation.

Valorisation et transfert De plus, il est prévu que la plateforme de synthèse soit distribuée en "open
source", permettant de créer une dynamique dans ce domaine.En effet, aucun outil de synthèse hiérarchique
multi-domaine n’est aujourd’hui accessible. En utilisantce principe de diffusion, nous espérons pouvoir
améliorer la plateforme en fonction des retours des utilisateurs, promouvoir notre vision de l’IP AMS et
multi-domaine synthétisable, et enfin démarrer le processus de normalisation de ce que pourrait devenir un
langage de spécification AMS.

Annexe A. Méthode de conception de l’amplificateur de transi mpédance

De manière générale, la bande passante d’un lien optique estlimitée par celle de l’amplificateur de tran-
simpédance, dont la figure A.1(a) [36] montre une structure typique. Afin que les interconnexions optiques
soient viables, et que leurs performances concurrencent celles des interconnexions métalliques, des bandes
passantes nettement supérieures à 1GHz sont nécessaires. Des méthodesad hocexistent pour maximiser
cette bande passante; nous les classons dans trois groupes (non nécessairement exclusifs):

• paramétrique: pour une structure de transimpédance donnée, trouver la combinaison des paramètres
des composants nécessaire pour maximiser la bande passante;

• structurelle: pour une architecture de préamplificateur donnée, effectuer des modifications struc-
turelles qui consistent habituellement à rajouter des éléments inductifs en série [32] ou capacitifs
pour augmenter de façon artificielle la charge ou la contre-réaction [33];

• architecturale: utiliser des architectures plus complexes telles que le bootstrap ou l’étage d’entrée à
grille commune [29].

Pour la plupart de ces approches, le facteur commun qui permet la maximisation du rapport entre la bande
passante et la consommation est la réponse classique du filtre de Butterworth. Les systèmes à étudier sont
du deuxième ou du troisième ordre, pour lesquels les équations générales sont respectivement représentées
par (A.1) et (A.2):

H(s) =
A0

1+ s
ω0Q + s2

ω2
0

(A.1)

H(s) =
A0

1+ s
ω0Q2 + s2

ω2
0Q2 + s3

ω3
0

(A.2)

où A0 est le gain à basses fréquences,ω0 est la fréquence angulaire du pôle (rad/s) et Q est le facteurde
qualité du pôle (= 1/2ζ, oùζ est le coefficient d’amortissement). La limite entre les réponses fréquentielles
sur- et sous-amorties (ce qui correspond à une bande passante maximale sans résonance propre) se trouve à
Q = 1/

√
2 (voir figures A.2 et A.3 pour des systèmes à deuxième et à troisième ordre respectivement).

Les sections suivantes présentent la méthode de conceptiondéveloppée pour l’amplificateur de tran-
simpédance. Cette section est organisée en trois parties. Nous commençons par une analyse théorique de
l’amplificateur de transimpédance de base et développons une formulation pour les expressions analytiques
du gain de transimpédance, de la bande passante et du facteurde qualité. Par un ré-ordonnancement des
équations analytiques, nous développons ensuite une procédure de conception. Nous terminons par une
exploration de l’espace de conception de cette structure.

A.1 ANALYSE THÉORIQUE DE L’AMPLIFICATEUR DE TRANSIMPÉDANC E DE BASE

La structure de l’amplificateur de transimpédance de base dans une configuration typique est donnée en fig.
A.1(a) [36]. Dans cette section, nous ciblons la technologie CMOS et remplaçons le bloc amplificateur par
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un modèle avec une impédance d’entrée capacitive (cf. fig. A.1(b)). Le modèle complet du circuit que nous
utilisons pour cette analyse est donnée en fig. A.1(c) (nous modélisons la photodiode simplement par une
source de courant avec une capacité parasite).

Dans le cadre de l’approche développée dans cette section, nous avons négligé les pôles internes de
l’amplificateur. Cette hypothèse est valable tant que la structure de l’amplificateur ne comporte qu’un seul
étage.

Le système décrit est du second ordre. Le rapport bande passante / consommation de cette structure peut
être maximisé par l’utilisation d’une analyse petit-signal et d’une transposition des valeurs des composants
individuels aux coefficients d’une fonction d’approximation de filtre de type Butterworth. Par identification,
l’expression pour le gain de transimpédanceZg0 est donnée par l’équation A.3, oùRo et Av représentent,
respectivement, la résistance de sortie et le gain de l’amplificateur interne:

Zg0 =
Ro−Rf Av

1+Av
(A.3)

Nous pouvons de la même manière obtenir les expressions pourla bande passante représentée par 2πω0

(équation A.4) et le facteur de qualité des pôlesQ (equation A.5) [37].

ω0 =
1

RoCy

√

1+Av

M f (Mx +Mm+MxMm)
(A.4)

Q =

√

M f (Mx +Mm(1+Mx))(1+Av)

1+Mx(1+M f )+MmM f (1+Av)
(A.5)

où nous introduisons les facteurs de multiplicationM f = Rf /Ro, Mi = Cx/Cy et Mm = Cm/Cy, en normal-
isant toutes les expressions à la constante de tempsτ = RoCy. En manipulant ces équations, il est possible de
développer une procédure de synthèse qui, à partir des critères de performances requises de l’amplificateur
de transimpédance (gainZg0, bande passante et facteur de qualitéQ) ainsi que les conditions de fonction-
nement (capacités de photodiode et de charge,Cd etCl respectivement), génère les valeurs pour la résistance
de contre-réactionRf et l’amplificateur interne (gain en tensionAv et résistance de sortieRo). Dans ces ex-
pressions,Cx = Cd +Ci etCy = Cl +Co.

Il est important de remarquer que dans ces expressions, nousavons négligé l’effet du zéro dû à la capacité
Miller Cm. Nous avons en effet supposé que ce zéro se situe à une fréquence bien plus importante que celle
des pôles, et qu’il n’intervienne donc pas dans le calcul de la bande passante. Cette hypothèse est valable
tant que:

Av >
M2

m

M f (Mx +Mm+MxMm)
−1

ce qui est probable si la capacitéCm est constituée simplement de la capacité parasite grille-drain dans
l’amplificateur interne. Le zéro peut cependant être utilisé pour étendre la bande passante en le plaçant à la
même fréquence que les pôles en posant:

Mm ≫ 1
2
(M f (1+Mx)±

√

(M f (1+Mx))2 +4M f Mx)

et en cherchant la solution pourAv. Cette approche nécessite invariablement un élément capacitif supplé-
mentaire en parallèle avec la résistance de contre-réaction, et nous ne développerons pas plus cette approche
dans ce travail.

A.2 PROCÉDURE DE CONCEPTION

A partir de l’analyse précédente, nous développons une procédure de conception qui, en fonction des per-
formances de transimpédance requises (Zg0, bande passante et Q) et des conditions de fonctionnement (Cd,
Cl ) génère les valeurs des composants pour la résistance de contre-réactionRf et l’amplificateur interne (Av

etRo). Nous supposons initialement que l’amplificateur ne présente pas de capacités parasitesCi , Cm ouCo

et ne contribue donc pas àCx ouCy. Dans un environnement hiérarchique de conception (automatisée), cette
hypothèse serait révisée une fois qu’un circuit au niveau transistor aura été généré à partir des spécifications
de l’amplificateur (fig. A.4).
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La procédure de conception est schématisée en figure A.5. Desexpressions explicites existent pourAv,
Ro et Rf mais celles-ci sont complexes, ce qui rend leur implantation difficile. La procédure de conception
que nous avons développée est itérative et fonctionne sur leprincipe simple de la bissection, comprenant un
mécanisme de détection et d’extension des frontières (fig. A.5). L’algorithme a été programmé en langage
Java et converge systématiquement en moins d’une seconde (typiquement quelques dizaines d’itérations) à
une précision supérieure à 0.1% sur une station Sun Ultra 5.

Les équations utilisées dans la procédure pour calculerAv, Ro et Rf sont données dans (A.6-A.9), qui se
trouve être un ré-ordonnancement des équations analytiques (A.3)-(A.5).

Ro =

√

1+Av
MxM f

ω0Cy
(A.6)

Rf = M f Ro (A.7)

Av =
a−2bcQ2±

√

a2−4abcQ2

2c2Q2 −1 si Mm 6= 0 (A.8)

Av =
b2Q2

M f Mx
−1 si Mm = 0 (A.9)

où:
a = M f (Mx +Mm+MxMm)b = 1+Mx(1+M f )c = MmM f (A.10)

A.3 EXPLORATION PARAMÉTRIQUE DE L’ESPACE DE CONCEPTION

Nous avons tracé les spécifications pour l’amplificateur interne (gainAv, fig. A.6 et résistance de sortieRo,
fig. A.7) en fonction des spécifications de l’amplificateur detransimpédance (bande passante et gain de
transimpédance) pourCx =Cd = 500f F etCy = Cl = 100f F. Comme attendu, ces courbes montrent que le
gainAv nécessaire augmente linéairement en fonction du produit gain de transimpédance× bande passante
TGBW, et que la résistance de sortie requise décroît de façonexponentielle avec la spécification pour la
bande passante.

En considérant maintenant la réalisation physique de l’amplificateur, la construction de ce dernier est
d’autant plus facilitée que le rapportRo/Av est important. En effet, les solutions à fort ratioRo/Av (≈
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1/∑gm) nécessitent des valeurs plus faibles de courant au repos etde surface utilisée (fig. A.8). Cette
quantité constitue ainsi une figure de mérite importante dans l’exploration de l’espace de conception. Fig.
A.8 montre l’évolution de cette quantité en fonction des spécifications de l’ATI (bande passante et gain de
transimpédance) pourCx = Cd = 500f F etCy = Cl = 100f F.

Amplifier Ro/Av requirement
Ci=500fF Cl=100fF

Ro/Av
     300
     250
     200
     150
     100
      50

1

3

10

Bandwidth
requirement

/GHz 1000

3000

10000

Transimpedance
gain

requirement
/ohms

0
50

100
150
200
250
300
350
400

Fig. A.8 Facilité de conception de l’amplificateur interne en fonction de la bande passante et du gain de transimpédance

Pour atteindre un circuit dimensionné au niveau transistor, des équations approximatives pour les carac-
téristiques petit-signal ainsi que les conditions de polarisation du circuit sont suffisantes pour permettre un
premier dimensionnement de l’amplificateur (eqn. A.11).

Vgst1 = Vi −Vt1, Vgst2 = Vi −Vdd−Vt2

gm1 =
Av/Ro

Vgst1
|Vgst2| +1

,

(

W
L

)

1
=

gm1

KnVgst1

gm2 = gm1
Vgst1

|Vgst2|
,

(

W
L

)

2
=

gm2

Kp|Vgst2|

L1,2,3 = Lmin,

(

W
L

)

3
=

Wmin

Lmin

(A.11)

Cette solution a ensuite été ajustée avec un algorithme d’optimisation de recherche direct, invoqué depuis
la bibliothèque de méthodes, en employant la simulation électrique pour obtenir des résultats précis. Les
capacités parasites des transistors ont été extraites et re-injectées dans la méthode d’amplificateur de tran-
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simpédance, et la boucle globale a convergé dans moins de cinq itérations (moins d’une minute sur un poste
de travail Sun Ultra 5) [37].

Annexe B. Logique floue

La logique floue est une technique de raisonnement qualitatif provenant du domaine de l’intelligence artifi-
cielle. Elle consiste en la discrétisation d’un intervallede valeurs plausibles, avec dans le cas d’une valeur
"frontière", un choix pondéré pour la valeur. L’intérêt réside donc dans la possibilité de passer de variables
quantitatives en variables qualitatives ("verysmall", "small" ...) et donc d’utiliser des règles qualitatives
pour le choix des configurations.

B.1 THÉORIE

Chaque terme flou est modélisé par un intervalle dans lequel la valeur numérique d’une spécification donne
une probabilitéP(c) de choix de la topologie, et rendant compte de l’ensemble desvaleurs qui peuvent être
regroupées sous ce terme qualitatif. Cependant les formes d’intervalles flous peuvent prendre des formes
différentes. Si en ce qui concerne les termes de frontière ("verysmall" et "verylarge"), les rampes sont
adaptées (afin que les valeurs limites soient prisent en compte dans les règles floues), nous avons besoin
d’intervalles à support compact (triangle ou trapèze) pourmodéliser les termes "intermédiaires". Dans ce
travail nous n’avons pris en compte que les triangles.

Une règle en logique floue a une structure "IF-THEN", acceptant une condition et une conclusion (fig.
B.1).

IF large gain AND small area THEN suitability large

fuzzy specifiers performance criteria

IF-THEN structure cumulative condition operators

Fig. B.1 Exemple d’une règle floue

Elle permet donc de rendre compte de manière qualitative de règles telles qu’elles pourraient être for-
mulées par un concepteur. Une base de règles est nécessaire pour chaque décomposition d’un bloc en
sous-blocs pour permettre à chaque règle de s’exprimer, et de permettre également la prise en compte de
toutes ces règles sous forme d’une note de l’adéquation de latopologie aux dimensions.

Le mécanisme algorithmique de calcul permet justement de déterminer la correspondance d’une règle
aux spécifications. La correspondance des spécifications avec un intervalle concerné par la règle se fait
par le calcul de plus bas niveau. Nous faisons ensuite la synthèse de toutes les conditions (en prenant par
exemple la plus faible valeur de correspondance) pour connaître l’adaptabilité de la règle aux spécifications
(fig. B.2).

La synthèse pour la correspondance d’une topologie avec lesspécifications se fait par la synthèse de
toutes les règles. Le calcul consiste alors à faire la synthèse de toutes les règles par un calcul barycentrique
de conclusions des règles pondérées par la correspondance des spécifications avec les conditions de la règle.
Il est à noter qu’une règle peut être favorable à une topologie (si sa conclusion, représentant sa "suitability"
est "large" ou "verylarge"), ou défavorable (terme de conclusion "small" ou "verysmall").

De part la forme plus ou moins large de ces intervalles, la logique floue permet de moduler la prise
de décision. La prise en compte d’une règle pour une topologie implique que la valeur de spécification
appartienne à l’intervalle traduisant le terme flou pour la condition liée à la spécification.

Dans un premier temps, il paraît évident de prendre en compteun processus qui permette de pren-
dre en compte le plus largement possible les règles. Nous parlons alors de logique "large". Puisque à
l’initialisation, les intervalles sont définis de manière automatique, ils n’ont aucune raison de correspondre
à la représentation qualitative liée au terme flou, tel que le"comprend" l’utilisateur. Il est donc nécessaire
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Fig. B.2 Modélisation mathématique d’une règle floue

de voir le maximum de règles prises en compte. Ceci est réalisé par le recouvrement des intervalles, de
manière à ce qu’à chaque valeur de spécification correspondent deux intervalles flous.

Une fois la phase d’apprentissage passée, nous pouvons envisager de faire appel à une autre forme de
logique, la logique stricte. Elle est déterminée de telle manière qu’à chaque valeur de spécification ne
corresponde qu’un terme flou. Ceci est réalisé concrètementpar le non-recouvrement des intervalles.

B.2 PRINCIPE DE L’APPRENTISSAGE PAR MODIFICATION D’INTERV ALLE

Le choix de la logique floue a été effectué pour permettre au logiciel de connaîtrea priori la configuration
de circuit qui conviendra le mieux aux dimensions proposéespar le module d’optimisation. L’initialisation
d’intervalles floues de formes identiques n’est pas adaptéeà chaque dimension. La réduction du temps de
calcul par un choix fiable nécessite la possibilité d’apprendre, et de "comprendre" les règles qualitatives.

Prenons le cas où la valeur de la performance concernée de la topologie après optimisationPr est in-
férieure à la valeur initialement spécifiéePs. Nous supposons dans le cas le plus général qu’ils ne corre-
spondent pas au même terme flou (la plus grande valeur d’interpolation avec un intervalle n’est pas réalisée
par le même intervalle flou).

La décision erronée que l’on souhaite modifier a été prise en utilisant les règles qui font appel à l’intervalle
"large", terme flou correspondant le plus à la spécification.Or il s’avère que la valeur optimisée pour la
topologie est nettement moindre que celle spécifiée. Nous devons donc modifier les intervalles flous de
manière à faire correspondre "large" à la valeur optimisée,et faire en sorte que la valeur de spécification ne
fasse plus intervenir les règles où "large" intervient. Cela nécessite un recadrage des intervalles flous (figs.
B.3, B.4).

1.0

0.5

verysmall small medium large verylargevariable

P(c)
PsPr

Fig. B.3 Modification des intervalles floues: Intervalles flous avantapprentissage



132 OUTILS ET MÉTHODES DE CONCEPTION POUR SOCS PHYSIQUEMENT HÉTÉROGÈNES

1.0

0.5

verysmall small medium large verylargevariable

P(c)
PsPr

Fig. B.4 Modification des intervalles floues: Intervalles flous aprèsapprentissage

L’algorithme d’apprentissage définit de nouveaux barycentres des intervalles flousUp, déterminés par
la distance entre l’intervalle directement à gauche dePr (ici "verysmall") et Ps, divisé par le nombre
d’intervalles à modifier.

Une autre contrainte est l’interdiction et la gestion de modification d’intervalles où de coordonnées dont
nous sommes "sûr" (déjà modifiés par un apprentissage précédent, donc provenant de la simulation). Pour
cela, des marqueurs de verrouillage ont été ajoutés. Ce sontdes valeurs booléennes, qui ont la valeur "vraie"
si la coordonnée ne peut être déplacée, "fausse" si elle est libre de ce déplacement.

BIBLIOGRAPHIE

1. F. Tissafi-Drissi, I. O’Connor, F. Mieyeville, F. Gaffiot,"Design methodologies for high-speed CMOS
photoreceiver front-ends," inProc. 16th Symposium on Integrated Circuits and System Design, pp.
323-328, Sao Paolo, Brazil, 8-11 September 2003

2. F. Tissafi-Drissi, I. O’Connor, F. Mieyeville, F. Gaffiot,"Hierarchical synthesis of high-speed CMOS
photoreceiver front-ends using a multi-domain behavioraldescription language," inProc. Forum on
Specification and Design Languages, pp. 151-162, Frankfurt, Germany, 23-26 September 2003

3. F. Tissafi-Drissi, I. O’Connor, F. Mieyeville, G. Tosik, F. Gaffiot, "Méthodologie de conception d’un
photo-récepteur CMOS à haut-débit," inProc. Colloque sur le Traitement Analogique de l’Information,
du Signal et ses Applications, pp. 119-122, Louvain-la-Neuve, Belgique, 25-26 septembre 2003

4. F. Tissafi-Drissi, I. O’Connor, and F. Gaffiot, "RUNE: Platform for automated design of integrated
multi-domain systems. application to high-speed CMOS photoreceiver front-ends," inProc. Design
Automation and Test in Europe, Paris, France, Feb. 2004, pp. 16–21.

5. F. Tissafi-Drissi, I. O’Connor, F. Gaffiot, "Design methodologies for high-speed CMOS photoreceiver
front-ends,"Journal of Integrated Circuits and Systems, in press

6. M. Hamour, R. Saleh, S. Mirabbasi, and A. Ivanov, "Analog IP design flow for SoC applications," in
Proc. Int. Symp. on Circuits and Systems, May 2003, pp. 676–679.

7. F. El-Turky and E. E. Perry, "BLADES: An artificial intelligence approach to analog circuit design,"
IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits, vol. 8, no. 6, June 1989.

8. H. Y. Koh, C. H. Séquin, and P. R. Gray, "OPASYN: A compiler for CMOS operational amplifiers,"
IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits, vol. 9, no. 2, Feb. 1990.

9. P. C. Maulik, L. R. Carley, and R. A. Rutenbar, "Integer programming based topology selection of
cell-level analog circuits,"IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and
Systems, vol. 14, no. 4, Apr. 1995.

10. A. Torralba, J. Chávez, and L. G. Franquelo, "FASY: A fuzzy-logic based tool for analog synthesis,"
IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems, vol. 15, no. 7, July
1996.

11. C. T. Carr, T. Martin McGinnity, L. J. McDaid, "Integration of UML and VHDL-AMS for analogue
system modelling,"Formal Asp. Comput.16(1), 80–94 (2004)

12. G. Van der Plas, G. Debyser, F. Leyn, K. Lampaert, J. Vandenbusscheet al., "AMGIE - a synthesis
environment for CMOS analog integrated circuits,"IEEE Transactions on Computer-Aided Design of
Integrated Circuits and Systems, vol. 20, no. 9, Sept. 2001.

13. F. Silveira, D. Flandre, and P. G. A. Jespers, "A gm/Id based methodology for the design of CMOS
analog circuits and its application to the synthesis of a silicon-on-insulator micropower OTA,"IEEE
Journal of Solid-State Circuits, vol. 31, no. 9, Sept. 1996.



PRINCIPE DE L’APPRENTISSAGE PAR MODIFICATION D’INTERVALLE 133

14. W. Daems, G. Gielen, and W. Sansen, "An efficient optimization-based technique to generate posyno-
mial performance models for analog integrated circuits," in Proc. 39th Design Automation Conference,
New Orleans, LA, USA, June 2002.

15. R. Phelps, M. Krasnicki, R. Rutenbar, and J. Carley, L. R.and Hellums, "Anaconda: Simulation-based
synthesis of analog circuits via stochastic pattern search," IEEE Transactions on Computer-Aided De-
sign of Integrated Circuits and Systems, vol. 19, no. 6, June 2000.

16. P. Vancorenland, C. De Ranter, M. Steyaert, and G. Gielen, "Optimal RF design using smart evolution-
ary algorithms," inProc. 37th Design Automation Conference, Los Angeles, CA, USA, 2000.

17. H. Liu, A. Singhee, R. Rutenbar, and L. R. Carley, "Remembrance of circuits past: Macromodeling by
data mining in large analog design spaces," inProc. 39th Design Automation Conference, New Orleans,
LA, USA, 2002.

18. B. De Smedt and G. Gielen, "WATSON: Design space boundaryexploration and model generation for
analog and RF IC design,"IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and
Systems, vol. 22, no. 2, Feb. 2003.

19. E. Lauwers and G. Gielen, "Power estimation methods for analog circuits for architectural exploration
of integrated systems,"IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Sys-
tems, vol. 10, no. 2, Apr. 2002.

20. B. Antao and A. Brodersen, "ARCHGEN: Automated synthesis of analog systems,"IEEE Transactions
on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems, vol. 15, no. 7, July 1996.

21. G. Gielen, H. Walscharts, W. Sansen, "ISAAC: a symbolic simulator for analog integrated circuits,"
IEEE J. Solid State Circuits, vol. SC-24, no. 6, pp. 1587–1597, December 1989.

22. S. Ganesan and R. Vemuri, "Behavioral partitioning in the synthesis of mixed analog-digital systems,"
in Proc. 38th Design Automation Conference, Las Vegas, NV, USA, June 2001.

23. B. Antao and A. Brodersen, "Behavioral simulation for analog system design verification,"IEEE Trans-
actions on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems, vol. 3, no. 3, Sept. 1995.

24. M. De Wilde, O. Rits, R. Bockstaele, J. Van Campenhout, and R. Baets, "A circuit-level simulation
approach to analyse system level behaviour of VCSEL-based optical interconnects," inProc. SPIE
Photonics Fabrication Europe, 2002.

25. T. Mukherjee, G. K. Fedder, and R. S. Blanton, "Hierarchical design and test of integrated microsys-
tems,"IEEE Design and Test of Computers, vol. 16, no. 4, October-December 1999.

26. C. A. Makris and C. Toumazou, "Analog IC design automation. II. Automated circuit correction by
qualitative reasoning,"IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Sys-
tems, vol. 14, no. 2, Feb. 1995.

27. I. O’Connor and A. Kaiser, "Automated synthesis of current-memory cells,"IEEE Transactions on
Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems, vol. 19, no. 4, Apr. 2000.

28. F. Tissafi-Drissi, I. O’Connor, F. Mieyeville, and F. Gaffiot, "Sur l’utilisation de la logique floue dans
la synthèse de circuits analogiques," in7èmes Journées Pédagogiques du CNFM, Saint Malo, France,
Nov. 2002.

29. J. Graeme,Photodiode Amplifiers, McGraw-Hill, 1996.
30. E. Drouard, M. Brière, F. Mieyeville, I. O’Connor, X. Letartreet al., "Optical network on chip multi-

domain modeling using SystemC," inProc. Forum on Specification and Design Languages, Lille,
France, Sept. 2004.

31. S. Roundy, P. K. Wright, and J. Rabaey,Energy Scavenging For Wireless Sensor Networks With Special
Focus on Vibrations, Kluwer Academic Publishers, 2003.

32. S. S. Mohan, M. del Mar Hershenson, S. P. Boyd, and T. H. Lee, "Bandwidth extension in CMOS with
optimized on-chip inductors,"IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 35, no. 3, Mar. 2000.

33. C.-W. Kuo, C.-C. Hsiao, S.-C. Yang, and Y.-J. Chan, "2 Gbit/s transimpedance amplifier fabricated by
0.35µm CMOS technologies,"IEE Electron. Lett., vol. 37, no. 19, Sept. 2001.

34. F. Liu, J. J. Flomenberg, D. V. Yasaratne, S. Ozev, "Hierarchical variance analysis for analog circuits
base on graph modeling and correlation loop tracing,"Proc. Design Automation and Test in Europe,
Munich, Germany, March 2005

35. I. O’Connor, F. Tissafi-Drissi, G. Revy, F. Gaffiot, "UML/XML-based approach to hierarchical AMS
synthesis," Forum on Specification and Design Languages, Lausanne, Switzerland, September 2005



134 OUTILS ET MÉTHODES DE CONCEPTION POUR SOCS PHYSIQUEMENT HÉTÉROGÈNES

36. M. Ingels and M. S. J. Steyaert, "A 1-Gb/s, 0.7µm CMOS optical receiver with full rail-to-rail output
swing," IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 34, no. 7, July 1999.

37. I. O’Connor, F. Mieyeville, F. Tissafi-Drissi, G. Tosik,and F. Gaffiot, "Predictive design space ex-
ploration of maximum bandwidth CMOS photoreceiver preamplifiers," in Proc. IEEE International
Conference on Electronics, Circuits and Systems, Sharjah, United Arab Emirates, Dec. 2003.



7
Nouvelles perspectives: Nouvelles
architectures de circuit à base de

nanocomposants

La juxtaposition de deux axes de recherche (l’exploration de SoCs physiquement hétérogènes
et les méthodes de conception associées), qui a fait l’objetdes travaux menés jusqu’à présent,
est une stratégie que nous entendons poursuivre. En plus desperspectives dans la conti-
nuité des actions en cours (sections 4.6 et 6.5), nous visonsà entreprendre un nouvel axe
de recherche sur l’établissement de nouvelles architectures de circuit à base de nanocom-
posants. Une thèse (allocation doctorale MENRT 2005-2008)soutient ces travaux.

7.1 OBJECTIFS GÉNÉRAUX

Jusqu’aujourd’hui, la recherche en nanosciences au niveaueuropéen est restée focalisée sur le développe-
ment et la compréhension de nouveaux nanocomposants. La recherche en "nanosystèmes" est cependant
relativement peu développée. Pourtant, l’adoption des nanocomposants par l’industrie de l’électronique
doit passer par une évaluation des architectures les exploitant. A court terme, cette introduction se fera
en complément des technologies CMOS standard. A plus long terme, des alternatives aux architectures
classiques devront voir le jour [1]. Pour combler cette lacune, nous proposons d’étudier l’utilisation de ces
nanocomposants dans des nanosystèmes réalisés dans le contexte des technologies avancées pour réaliser
des fonctions de traitement et de transport de l’information.

Plus particulièrement, il s’agit d’analyser

• l’impact des nouveaux dispositifs MOS discrétisés (à double- ou à multi-grilles, FinFET) sur la con-
ception de fonctions élémentaires

• l’adéquation des nanotubes de carbone (CNT) à deux grandes applications:

– en tant que composant actif (CNTFET) pour compléter ou remplacer le transistor MOS (par
exemple dans les fonctions de calcul ou dans les mémoires);

– ou en tant qu’interconnexion pour remplacer les pistes métalliques

• l’apport des diodes tunnel résonnantes compatible silicium dans les applications spécifiques

Ces actions seront détaillées par la suite.
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7.2 ETAT DE L’ART

Les limitations prévisibles du CMOS, tant fondamentales qu’économiques, génèrent le besoin de technolo-
gies complémentaires, voire alternatives sur le long terme. Les avantages justifiant le développement de la
nanoélectronique sont essentiellement les suivants [2]:

• Les nano-objets utilisés sont intrinsèquement de taille nanométrique, ce qui paraît pouvoir répondre
naturellement au problème de la miniaturisation et aux difficultés prévisibles du CMOS à l’échelle de
10nm et moins.

• Au delà de la miniaturisation, la nanoélectronique est le domaine naturel d’utilisation des techniques
d’autoassemblage. La roadmap nanoélectronique établie par l’IST dans le cadre du 5ème PCRDT
considère que l’autoassemblage (ou les stratégies bottom-up plus généralement) est la seule voie
raisonnable pour la fabrication de circuits ultra-denses mettant en jeu des milliards de nano-objets.
Le développement de l’autoassemblage est également identifié comme l’une des voies de réduction
des coûts de production de circuits les plus prometteuses, comparée aux prévisions réservées émises
pour le CMOS.

• Enfin, la nanoélectronique, basée sur des objets quantiques, est un champ parfait pour tester et
développer de nouveaux paradigmes d’architecture, qui pourraient s’avérer efficaces en termes de
gestion de la complexité (incluant tolérance aux défauts, auto-réparation, auto-organisation, ..) et
surtout du coût énergétique de calcul, répondant ainsi à deux limitations prévisibles du CMOS:
l’augmentation de la complexité avec les générations de processeurs et surtout l’augmentation de
la puissance consommée.

Le contexte international général de la nanoélectronique aujourd’hui peut se résumer en disant qu’après
une période, ayant débuté aux alentours de 1997, dévolue essentiellement à la réalisation de composants
individuels, une évolution naturelle, parallèle à la poursuite des recherches sur composants isolés, a lieu
pour intégrer ces composants en circuits et systèmes.

La démarche consistant à réunir d’une part des équipes spécialistes des systèmes et d’autre part des spé-
cialistes des composants est celle qui a donné, en particulier sous l’impulsion du programme "Moletronics"
de la DARPA, une forte dynamique aux Etats-Unis en matière derecherche sur la nanoélectronique:

• Concept de mémoire et FPGA à base de crossbar contactant une couche moléculaire de rotaxanes
dont la conductivité dépend de l’état d’oxydation [3]

• Concept de mémoire et FPGA à base de crossbar réalisé par croisement de nanotubes suspendus [4]
• Concept de mémoires à base de molécules présentant une résistance différentielle négative [5]
• Concept nanocell de calcul neuromorphique réalisé au travers d’un réseau de particules d’or intercon-

nectées par des molécules à résistance différentielle négative [6]
• Concept de calcul par automate quantique cellulaire basé sur un assemblage de nanoparticules con-

nectées capacitivement [7]
• Concept de mémoires moléculaires utilisant les différentsétat rédox d’une molécule pour stocker une

information multivaluée [8]
Dans tous les cas, il faut maîtriser la transformation composant-système qui manque souvent. Les mod-

èles importants ne sont pas forcément ceux des composants individuels, mais ceux liés à une collectivité de
composants selon :

• la modélisation de la collectivité cohérente avec la physique
• l’utilisation de cette collectivité dans des applicationsavec ses défauts propres (erreurs, dispersion

des caractéristiques).
Enfin, il est clair que le problème posé est multiculturel et impose un apprentissage mutuel des langages des
communautés.

7.3 FONCTIONS ÉLÉMENTAIRES À BASE DE TRANSISTORS MOS MULTI- GRILLES

Entre le transistor MOS classique et les composants en rupture, apparaîtront d’abord avec un degré de
certitude relativement élevé, les transistors verticaux àeffet de champs, discrétisés et avec plusieurs grilles
indépendantes tels que le DGMOS1 et le FinFET [9], fig. 7.1 [10].

1Double Gate MOS
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Fig. 7.1 Structure d’un DGMOS et illustration de la modification de latension de seuil en fonction de la tension
appliquée à la grille arrière

En collaboration avec le LETI, il sera visé d’exploiter au maximum la flexibilité en conception qu’apporte
cette seconde grille, et d’étudier l’impact des nouveaux paradigmes de conception (transistors discrétisés).
Le principal phénomène qui sera exploité dans ces travaux concerne l’ajustement de la tension de seuil du
transistor par la modulation de la tension de la grille arrière.

Les avantages attendus de ces approches concernent :
• la réduction de la consommation globale en créant des fonctions intrinsèquement configurables en

mode "standby" (ultra-faible consommation)
• la robustesse vis-à-vis de la dispersion/variabilité des caractéristiques du dispositif

De manière plus prospective, les techniques développées permettront de poser les fondements des tech-
niques de conception du futur basées sur les technologies multigrilles.

7.3.1 Fonctions logiques évoluées (exploitation du potent iel de la grille indépendante)

Nous investiguerons la conception de circuits numériques exploitant la modification de la tension de seuil
par une commande externe. Cet effet permettra, en s’appuyant sur l’expertise du LETI dans le développe-
ment de cellules de base, la construction de:

• Fonctions "universelles" reconfigurables dont la vitesse ne devra pas être dégradée par la commande
externe et dont la compacité pourra devancer les solutions actuelles. Plusieurs approches seront ex-
plorées et les performances des cellules en résultant seront comparées. Il s’agira notamment de
quantifier les tensions de commande en jeu pour (i) étudier lafaisabilité de l’approche ou (ii) indiquer
les caractéristiques à améliorer au niveau du dispositif

• Portes élémentaires de logique ternaire permettant d’accroître la puissance de calcul à surface de cir-
cuit constante. Une librairie préliminaire de cellules représentant l’ensemble des opérateurs ternaires
sera développée.

• Portes logiques différentielles (MCML2), dont la vitesse devra être sensiblement supérieure à celle
des portes logiques élémentaires, et qui pourra offrir de perspectives intéressantes à la réduction
du bruit de substrat en raison de l’élimination du courant dûà la commutation des portes logiques
classiques.

7.3.2 Structures analogiques élémentaires

Du point de vue des applications analogiques, les travaux actuels sont quasi-inexistants. La fonction
mélangeur est pour l’instant la seule application traitée.Toutefois, une expertise plus approfondie est
nécessaire dans ce domaine d’application. Ainsi dans un premier temps, l’impact de la discrétisation des

2MOS Current Mode Logic
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transistors double-grille sera étudié dans le contexte de la conception de fonctions analogiques existantes.
Dans un second temps, des structures originales seront développées en exploitant l’ajustement de la tension
de seuil par commande externe. On peut en effet imaginer plusieurs blocs analogiques élémentaires pou-
vant profiter de cette commande comme par exemple des sourcesde tension ou de courant accordables, du
contrôle de la transconductance d’un MOSFET par ajustementde la tension de grille arrière, etc. De plus, la
technologie employée devrait permettre de disposer de capacités MIM de forte valeur en remplaçant le film
de silicium composant le canal d’un transistor double grille par un oxyde [12]. Les fonctions visées seront
essentiellement des miroirs de courant, amplificateurs cascodes, amplificateurs simples (en source, grille ou
drain commun), commutateurs, sources de tension et de courant accordables et finalement des mélangeurs
[11].

7.4 FONCTIONS ÉLÉMENTAIRES À BASE DE CNTFET

Un nanotube de carbone mono-paroi semi-conducteur individuel peut être utilisé comme canal d’un tran-
sistor à effet de champ. Depuis les premières démonstrations expérimentales en 1998, les performances de
ces composants n’ont cessé de s’améliorer, notamment ces deux dernières années. Aujourd’hui, le niveau
de performances atteint (à basse fréquence) peut être favorablement comparé aux meilleurs transistors en
silicium [13]. En effet, leurs caractéristiques physiques(la densité de courant atteignable, la fréquence de
transition théorique et le rapportIon/Io f f ), ainsi que leur polyvalence et leur maturité, positionnent les CNT
parmi les nanocomposants les plus attractifs du point de vuede leur intégration dans les nanosystèmes du
futur.

De nombreuses démonstrations de faisabilité ont prouvé queces transistors à nanotubes peuvent servir
de base à la fabrication de diverses fonctions électroniques de faible complexité (mémoires non volatiles
[4], portes logiques [14] [15] etc.). Mais ces utilisationsne tirent pas réellement parti de la spécificité des
nanotubes par rapport aux autres semi-conducteurs. Il s’agit plus d’une adaptation des enseignements de la
technologie CMOS à un nouveau matériau. Pour explorer la faisabilité de fonctions complexes et en étudier
les potentialités, il est nécessaire d’aller au-delà de la démarcheab initio utilisée jusqu’alors et de mettre en
œuvre une démarche de conception de systèmes. Le lien est clairement manquant aujourd’hui et ces travaux
contribueront aux efforts de recherche visant à l’établir.Nous essayerons ainsi de comprendre comment les
caractéristiques physiques tout à fait particulières des nanotubes peuvent ouvrir des perspectives nouvelles,
inaccessibles à d’autres matériaux. Pour ce faire on se propose de développer de nouveaux modèles et
méthodes de conception, compatibles avec les outils existants, et nécessaires à la conception d’architectures
innovantes de circuits de plus forte complexité.

Il est visé de:
• définir des structures nouvelles de circuits exploitant lespropriétés particulières du CNTFET, et de

développer les modèles associés
• élaborer des stratégies d’interconnexions utilisant des CNT
• explorer des solutions architecturales et en estimer les performances en alimentant notre plate-forme

de synthèse multi-domaine (RuneII)
• confronter les concepts avec les résultats de mesures

Ces travaux ont été initialement soutenus au sein de l’Action Spécifique "Nouvelles technologies dans
les systèmes sur puce (SOC-NT)" en regroupant des équipes duCNRS, du CEA, du LETI, de l’INRIA et de
plusieurs Universités. Ils sont maintenant poursuivis dans le cadre d’un projet AC Nanosciences "Nanosys".

En collaboration avec les laboratoires PHASE, IXL et LTCI, qui s’occuperont de la modélisation com-
pacte des nanocomposants visant à permettre la simulation électrique des circuits [16], nous nous focalis-
erons avec le TIMA et l’IXL sur le développement et la modélisation de structures de circuits nouvelles
ainsi que l’exploration de nouveaux concepts de fonctions logiques, rendus possibles grâce aux fonction-
nalités particulières des nanocomposants. Pour avancer sur des bases scientifiques solides, il sera nécessaire
de :

• prendre des hypothèses et les expliciter
• rendre les modèles compacts et les modèles des circuits adaptatifs, pouvant évoluer facilement en

fonction des données fournies par les experts sur les aspects physiques des nanocomposants (nous
travaillons en interaction avec J.-P. Bourgoin du CEA-LEM et R.C. Baptiste du LETI)

• expliciter (et si possible quantifier) les incertitudes surles performances des circuits
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De manière générale, nous nous placerons résolument dans l’avenir pour pouvoir s’affranchir de la réflex-
ion sur les difficultés de fabrication. Cette réflexion pourra être menée en parallèle mais ne devra pas devenir
un point bloquant pour la réflexion au niveaux circuit et architecture.

7.4.1 Structures nouvelles de circuits

La fabrication de CNTFET individuels de types complémentaires et de caractéristiques statiques compa-
rables à des transistors MOS (gain>10, rapportIon/Io f f > 105, fonctionnement à température ambiante)
a été démontrée, rendant ainsi possible la création de fonctions logiques inspirées des structures CMOS.
Cependant, les propriétés des CNTFET permettent d’élaborer des circuits et donc des architectures inac-
cessibles aux transistors MOS. Nos objectifs sont ainsi d’élaborer ces nouveaux circuits en se plaçant dans
deux configurations :

• en considérant que le CNTFET remplace le MOS, toutes les fonctions logiques restant les mêmes

• en exploitant les propriétés du CNTFET lui permettant de se différencier par rapport aux MOS par
les fonctions logiques réalisables en particulier en utilisant le caractère balistique ou l’ambipolarité

Dans la première approche, les structures (soit complémentaire, soit à base de charge résistive) et les car-
actéristiques étant fondamentalement les mêmes, les modèles des circuits ne présenteront pas de difficulté
majeure. Ils permettront néanmoins de pouvoir effectuer une comparaison quantitative entre des architec-
tures à base de CNTFET et des architectures à base de MOS. Cette étude sera menée en collaboration avec
l’IXL en prenant en compte les CNTFET dont les terminaux sontreliés par des électrodes, et les CNTFET
dont la fonction logique est codée dans la molécule par dopage chimique.

Dans la deuxième approche, en collaboration avec le laboratoire TIMA, il sera question d’imaginer des
moyens d’exploiter les propriétés particulières des CNTFET, en particulier pour la logique multi-valuée
(fig. 7.2) [17]. Les voies les plus prometteuses semblent être :

• l’exploitation du contrôle du diamètre pour contrôler le gap énergétique (et donc la tension de seuil)
et ainsi obtenir des dispositifs ayant des caractéristiques finement accordables

• la configuration du CNTFET en transistor à électron unique [19] pour l’implémentation d’éléments
logiques de calcul permettant de tolérer des problèmes inhérents aux dispositifs nanoélectroniques
(fluctuations des caractéristiques des dispositifs, charges d’offset, défauts de fabrication) [18].

• l’exploitation des CNTFET dont le nanotube est multi-paroi

• composants multi-grilles

Fig. 7.2 Porte ternaire (opérateur MIN) à base de CNTFET aux rayons différents (schéma et caractéristique de transfert)

Les études menées dans les deux approches chercheront à mettre en évidence les avantages et incon-
vénients des circuits à base de CNTFET par rapport aux circuits à base de MOS. Pour cela il sera nécessaire
de pouvoir mettre en œuvre des moyens d’évaluation pour des métriques de comparaison tels que la densité
spatiale (pitch, composants/mm2), la vitesse de commutation du composant (GHz), le temps de propaga-
tion des portes (ps), l’énergie de commutation (J), le throughput (Gbit/ns/mm2), le gain intrinsèque du
composant, la température de fonctionnement, le matériau,les fonctions logiques réalisables, le coût, la
tolérance aux fautes.
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Les moyens d’évaluation s’appuieront à la fois sur les modèles compactes réalisés, mais également sur les
modèles plus haut-niveau des fonctions logiques réalisées. Trois approches de modélisation seront explorées
pour juger de la pertinence de chaque approche à la modélisation de ces circuits à base de CNTFET :

• modélisation analytique à base des lois physiques ou des relations constitutives. Ce type de modéli-
sation est prédictif (ce qui permet son utilisation dans lesphases de la conception descendante) mais
son rapport entre vitesse et précision de simulation restera faible

• modélisation empirique (à base de tableaux) à partir des résultats de simulation précise ou de mesure.
Ce type de modélisation n’est aucunement prédictif car ne peut exister qu’après conception du com-
posant (et sera donc utilisé pour la vérification dans les phases de conception ascendante) mais permet
d’obtenir un bon rapport vitesse/précision de simulation

• modélisation à base de composants électroniques élémentaires (macromodèle). Ce type de modèle
peut être prédictif mais son grand avantage réside dans sa compatibilité intrinsèque avec les algo-
rithmes de simulation électrique. Cette approche a déjà étéutilisée avec succès pour la modélisation
d’un transistor à un électron [20].

Dans tous ces cas, une description comportementale à partirde langages de type VHDL-AMS ou Verilog-
AMS pourra être déduite des modélisations analytiques, de résultats d’analyse rigoureuse ou de mesures
pour pouvoir ainsi utiliser les plates-formes classiques de la conception micro-électronique.

L’ensemble de ces modèles permettra d’alimenter une plate-forme de modélisation autorisant l’explora-
tion des solutions architecturales, aussi bien au niveau des fonctions élémentaires réalisées qu’au niveau de
la tolérance aux fautes. Par la compilation d’une bibliothèque de modèles fonctionnels inter-opérables, la
plate-forme permet de valider des concepts d’architectures systèmes novateurs et de test et des solutions
permettant l’intégration de fonctions "nano" au sein des systèmes conventionnels.

7.5 FONCTIONS ÉLÉMENTAIRES À BASE DE DIODE TUNNEL RÉSONNANT E (RTD)

En complément des travaux menés sur l’exploitation des CNTFET pour la réalisation de fonctions élé-
mentaires, nous visons à appliquer la même démarche pour lesdiodes tunnel résonnantes compatibles
silicium. Il s’agira dans un premier temps de bien appréhender le fonctionnement physique des RTD et
d’identifier et clarifier les fonctions pouvant être réalisées par l’association de ces composants (des travaux
existants ont montré la faisabilité de points mémoires, circuits logiques séquentiels, multiplexeurs, généra-
teurs d’horloges, convertisseurs analogique/numérique,oscillateurs à base de RTD [21]). Il est à noter que
cette dernière fonction peut avoir un impact sur les interconnexions intégrées RF.

Il sera nécessaire par la suite d’élaborer un modèle compactou comportemental simple du RTD perme-
ttant la simulation de premier ordre de circuits à base de RTDet en association avec d’autres composants
(y compris le transistor CMOS). Tandis qu’un certain nombrede travaux de recherche visant la modélisa-
tion et la simulation au niveau circuit existent [22] [23], principalement aux Etats-Unis, aucun n’aborde de
manière satisfaisante les liens entre les niveaux de modélisation (technologie, composant, circuit). Il sera
particulièrement important dans ce travail de surmonter des difficultés connues de simulation électrique
dues à la résistance négative. Cette propriété particulière provoque l’échec de convergence pour les simu-
lateurs basés sur l’algorithme Newton-Raphson classique tels que SPICE. Ainsi il sera nécessaire d’étudier
l’adéquation de trois techniques pour résoudre ce problème(Gmin-stepping, RTD-stepping, conductance
équivalente).

L’objectif ultime sera de générer de nouvelles architectures de circuit basées sur les dispositifs RTD com-
patibles CMOS. On s’attend à ce que ces travaux indiquent de manière claire et quantitative comment les
dispositifs de RTD-CMOS peuvent être intégrés dans un SoC etle gain en performances atteignable. Ceci
visera essentiellement le remplacement des fonctions critiques des SoCs existants CMOS par les solutions
à base de RTD. Exploitant des techniques d’optimisation, des fronts de Pareto seront générés pour identifier
dans une première approche les compromis des paramètres au niveau dispositif, ainsi que les caractéris-
tiques minimales nécessaires pour démontrer un avantage clair des circuits à base de RTD-CMOS.

Cela permettra la mise en place d’une bibliothèque de fonctions logiques à base de RTD (à charge
résistive, CMOS ou RTD) pour l’évaluation de leurs performances dans le contexte des technologies futures
prédites par l’ITRS. Les modèles utilisés devront être capables de fournir suffisamment d’information pour
évaluer les métriques au niveau bloc: celles de la consommation, la vitesse, et la surface sont évidentes,
mais il faudra également considérer la fiabilité (inhérenteet sujet à des perturbations externes telle que la
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température) et des quantités dépendantes de l’application (temps de conservation pour des mémoires, le
bruit de phase pour des oscillateurs ...).

Ces travaux seront menés en étroite collaboration avec des équipes (LEOM, IMEP, LPM, LTM) qui
travailleront sur l’élaboration de la technologie de fabrication RTD, ce qui permettra d’intégrer dans la
réflexion, les résultats de simulation sur les dispositifs ainsi que les contraintes et les degrés de liberté
technologiques.
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8
Conclusion

L’évolution des technologies de conception de systèmes intégrés est aujourd’hui motivée par plusieurs
grands défis.

Premièrement, pour les systèmes les plus complexes, les méthodes de conception ne sont pas assez
efficaces et conduisent au "design productivity gap" entre l’accroissement des capacités technologiques et
les performances des outils et méthodes de conception. Sansl’avènement de nouvelles technologies de
conception, permettant de contrôler les coûts de conception, cet écart augmentera, menant à un coût de
conception prohibitif, ou à l’intégration faible de composants de forte valeur ajoutée.

Deuxièmement, même si le transistor MOS reste l’élément clépour de nombreuses années encore, il est
dorénavant nécessaire de préparer la suite, qui sera concrétisée de deux manières : la rupture électronique
(d’abord par les transistors MOS multigrilles, rupture douce; puis par la nanoélectronique, rupture dure);
et la rupture multi-domaine pour remplacer certaines fonctions MOS par des éléments provenant d’autres
domaines physiques (photonique, magnétique, biologique,mécanique ...). Cette tendance est déjà en cours
par ailleurs pour la miniaturisation de systèmes multi-domaines. Il est de notre avis que la technologie
de conception doit accompagner ces développements. Elle doit premièrement permettre à des concepteurs
d’exploiter les progrès technologiques dès qu’ils deviennent disponibles. Elle doit deuxièmement perme-
ttre d’évaluer si le développement de technologies nouvelles apporte des améliorations significatives aux
performances des systèmes.

Cette vision positionne cette thématique de recherche clairement entre les technologies de fabrication et
les applications du futur. L’objectif est ainsi de puiser dans les technologies émergeantes pour générer des
architectures innovantes à travers la recherche de nouvelles méthodes de conception et de modélisation.

Ainsi nous pouvons résumer les verrous scientifiques à aborder, dans l’ordre de leur pertinence dans le
temps (du verrou le plus urgent au verrou le plus en amont):

• la gestion de la complexité (nouvelles architectures) et del’hétérogénéité (nouvelles applications)
• la réalisation de nouvelles architectures s’appuyant sur les technologies évolutives (CMOS) et émer-

geantes (multidomaines compatibles Si), identification des limites des performances des systèmes
liées à l’évolution technologique

• l’exploration et validation architecturale des technologies alternatives
L’environnement dans lequel je mène des travaux de recherche et d’enseignement depuis sept ans a, je

pense, facilité mon évolution au sein de cette thématique. Premièrement, l’Ecole Centrale de Lyon est un
établissement pluridisciplinaire à taille "humaine" où iln’est pas rare de côtoyer régulièrement des collègues
de disciplines totalement différentes. En effet, une centaine d’enseignants-chercheurs travaillent sur le cam-
pus et couvrent un large spectre des domaines scientifiques.Deuxièmement, le Laboratoire d’Electronique,
Optoélectronique et Microsystèmes reproduit ce schéma en rassemblant des chercheurs de la physique des
matériaux et de la conception des circuits autour de thèmes fédérateurs. Par conséquent, l’équipe que je
co-encadre se positionne "à l’interface" entre les chercheurs physiciens travaillant sur les composants pho-
toniques d’une part et les chercheurs systèmes travaillantsur les architectures de SoC d’autre part. D’un
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côté nous devons nous exprimer en termes de paramètres géométriques et structurels ainsi qu’en termes
de champs électromagnétiques; de l’autre nous devons nous exprimer en termes de flots de données et de
protocoles de communication. Cet exercice, très formateuret souvent répété, nous a amenés à dévelop-
per une approche originale à la conception de systèmes sur puce physiquement hétérogènes, comportant
des bibliothèques hiérarchiques de composants multi-domaines et une plateforme de synthèse hiérarchique
multi-domaine. Ces travaux ont évolué en symbiose avec la recherche sur les interconnexions optiques, per-
mettant de quantifier les performances attendues de cette technologie émergeante d’interconnexion d’une
part, et d’affiner les modèles et méthodes de conception d’autre part. Nous entendons poursuivre cette
stratégie de recherche dans le cadre d’une nouvelle thématique sur les architectures de circuit à base de
nanocomposants.

Bien évidemment, ces travaux n’ont pas pu être menés par une seule personne. Ils sont le résultat d’un
travail d’équipe et sont essentiellement issus des travauxde cinq thèses et deux stages postdoctoraux, que
j’ai eu l’honneur d’encadrer ou de co-encadrer. Ils ont souvent été menés en collaboration avec d’autres
équipes du LEOM, ainsi qu’avec plusieurs laboratoires ou industriels français ou européens dans le cadre
de projets régionaux, nationaux ou européens auxquels j’aipu participer.


