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XXii INTRODUCTION

A une échéance de quelques années, I'industrie du semiictend rencontrera des obstacles qui risquent
d’entraver la poursuite de son développement.

En effet, I'évolution des performances de la microéledtyoa silicium est gouvernée par la miniaturisa-
tion des dimensions caractéristiques des composants CRIE® évolution, connue sous I'appellation de
loi de Moore, conduira a la fabrication de transistors de 22 am de longueur de grille physique dans les
années 2008-2012, en accord avec les spécifications deftitional Technology Roadmap for Semicon-
ductors", la feuille de route de I'industrie du semi-condwe. Par conséquent, tmmplexitédes systemes
sur puce (ou SoC) pourra atteindre un niveau sans précédesinficroprocesseurs haute-performance
contiendront plus de Paransistors en 2007 selon I''TRS). La progression attertiukeur fréquence de
fonctionnement risque cependant d’étre entravée pamestions des interconnexions métalliques, et de
nouveaux concepts verront le jour pour le transport de desiad’échelle de la puce (sans fil, intercon-
nexions optiques, 3D). A terme, de nouveaux dispositifdages a I'échelle moléculaire, exploitant des
phénoménes photoniques ou quantiques, se positionnerontgmplacer le transistor MOS pour le traite-
ment de I'information, le calcul stochastiquete

Ces avancées, voire ruptures, technologiques serontsadesspour poursuivre le développement de
systémes intégrant sur une méme puce des fonctionnalitphigeen plus complexes et variées. Outre
la progression du transistor, ce développement se tradultgssociation de fonctions microélectroniques
(processeurs, mémoires), optoélectroniques, d’hypgrénéces, d'électronique de puissance. Ce sont les
systemes sur puce physiquemeétérogénegui couvriront de larges applications: les réseaux de capte
intelligents sans fil, les objets communicants reconfigesalles puces a ADN et les organes "intelligents"
pour l'industrie automobile en sont quelques exemples.apefications serviront principalement dans les
domaines de 'informatique, des télécommunications, dgsthnologies et des transports. A I'avenir, cette
diversité des fonctions intégrées continuera a croitrenpkes applications potentielles identifiables dés
aujourd’hui nous citerons les habits intelligents, des&syes d’intelligence ambiante pour la domotique,
des protheses auditives nouvelle génération, des rétitifisielles, des satellites ultra-légers, des capteurs
de mouvement et d’attitude pour la réalité virtuelle et aagtée, le lab-on-chip pour le diagnostic médical
et la thérapie.

Ces échéances justifient I'étude de solutions technolegiqon-conventionnelles dans I'objectif d'élar-
gir les fonctionnalités jusqu’alors couvertes par les So@/entionnels et d’en améliorer les performances.
Un bref apercu de I'impact de cette évolution sur I'enseigeet en école d’ingénieurs sera donné, aprés
le résumé de I'ensemble de mes activités (chapitre 1), dapobkdpitre 2. En thématique de recherche,
je focaliserai sur le besoin des interconnexions dans lpittha3, et la solution que nous avons retenue
(les interconnexions optiques) dans le chapitre 4. La @enaithématique de recherche que jai menée
depuis ma prise de fonctions en tant que Maitre de Confésextapi sera détaillée dans les chapitres 5 et
6 est celle des outils et méthodes de conception pour les Slogssquement hétérogénes. Un apercu des
perspectives de chaque thématique en cours est donné adaldinlescription de chaque thématique, alors
gue le chapitre 7 présente les perspectives des nouvellestigues récemment entreprises.
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Curriculum vitae

1.1 ETAT CIVIL

Nom patronymique O’CONNOR

Prénom lan

Date de naissance 29 aodt 1969

Lieu de naissance Cambridge (Grande-Bretagne)
Nationalité Britannique

Situation de famille Marié - 3 enfants

Adresse personnelle 107 rue du Devais, F-01480 Jassatti®Rio

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 Maitre de Conférences
NUMEN 10S9801753DOR

1.2 TITRES ET DIPLOMES UNIVERSITAIRES

e Master of Science en Electronique (Programme Européemlome décerné conjointement entre
I'Université d’Essex, Colchester (GB), 'ESIEE, Paris @)'Université de Karlsruhe (D), 1992.

e Thése de Doctorat spécialité Electronique, soutenue leo2&mbre 1997 a I'Université de Lille |,
mention trés honorable avec les félicitations du jury

Titre: "La conception automatisée de cellules a courantscotés”

Directeur de these: J.-N. Decarpigny
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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 ACTIVITES ANTERIEURES

e 1993: Ingénieur réseaux PC, CIMM-SDI, Villeneuve d’Asc{ (F

e 1993-1997: Enseignant-chercheur associé sous contiady2énent Microélectronique, Institut Sup-
érieur d’Electronique du Nord (ISEN), Lille (F)

e 1997-1998: Ingénieur CAO, Design Technology Centre, phiBemiconductors, Southampton (GB)

1.4 POSITION ACTUELLE

Maitre de Conférences au département Electronique, Btectrnique, Automatique (EEA) de I'Ecole Cen-
trale de Lyon depuis le ler septembre 1998, titularisatober septembre 2000. Bénéficiaire de la prime
d’encadrement doctoral et de recherche depuis le ler ecRil)]1.

Chercheur au Laboratoire d’Electronique, Optoélectroaigt Microsystémes (LEOM), UMR CNRS
5512.

1.5 RESUME DES ACTIVITES

1.5.1 Activités pédagogiques

Dans le cadre de mes activités d’enseignement au dépattdifiéactronique Electrotechnique et Automa-
tique (EEA) équipe électronique, de 'ECL, j'interviensrmipalement au niveau de I'U.E. Génie Electrique
en 1A, 2A et 3A. L'orientation de mon enseignement peut se résumer a laeptioa de circuits mixtes
électroniques et microélectroniques. De 2000 a 2004 j&arésponsable du cours 3A "DSP et ses appli-
cations télécom"”; de 2003 a 2004 du cours "Signal et bruis demsystemes de communication"”. Je suis
actuellement responsable de la filiere GE 2A "Electroniqudystémes Avancés", du cours 3A et M2R
"Micro-Objets Autonémes Intelligents (Smart Dust)". Maacte d’enseignement est d’environ 200 heq, et
se répartit entre les différentes années de la facon seigeitles 1.1 - 1.4):

Matiere enseignée Nature Niveau  Période Volume annuel m@pyeq)
Electronique générale ™ 1A depuis 1998 12

TP 1A, F®  depuis 1998
Traitement du signél TP 1A depuis 2003

a Co-rédaction TD
b Formation Continue

¢ Coordonnateur

Tab. 1.1 Enseignement en 1ére année de cursus ingénieur

11A, 2A et 3A signifient respectivement les 1ére, 2éme et 3émées du cursus ingénieur a 'Ecole Centrale de Lyon
2Master 2éme année Voie Recherche: Sciences de I'Informalies Dispositifs et des Systémes en EEA, spécialité Disfscde
I'Electronique Intégrée
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Matiere enseignée Nature  Niveau Période Volume annuel m@dyeq)

Interlaboratoire (Asservissement deTP 2A 1998-2003 10
la vitesse d'un moteur a courant

continu par lintermédiaire d'un

micro-contréleur)

Interlaboratoire (Fibres optiques etTP 2A 1998-2003 10
télécommunications)

Filiere Electronique et Systémes Avarfcés

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

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

a Responsable, créé en 2003

Tab. 1.2 Enseignement en 2éme année de cursus ingénieur

Matiere enseignée Nature Niveau Période Volume annuel mpyeq)

Option 3A Electronique et Systémes
de Communication

Architecture des systémes intégré3P 3A 1998-2003 10
VLSI

DSP et applications télécdm CM/TP 3A 2000-2004 40
Signal et bruit dans les systéemes d€EM/TP  3A 2000-2004 40
communication’

Méthodologies de conception deCM 3A depuis 2004 10
SoC

Micro-objets autonomes CM 3A depuis 2004 30
intelligent$

Conception de circuits intégrésBE 3A 1998-2003 20
analogiques et mixtes (modulateur

Z-AN)

a Coordonnateur

Tab. 1.3 Enseignement en 3éme année de cursus ingénieur

Matiere enseignée Nature Niveau Période Volume annuel m@pyeq)
EDA multi-domaine (séminaire CM doctorants depuis 2003 3

ED)

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@ietiéaen 2003, en collaboration avec M. Eric
Larrey de la société ATEME et avec le concours de Texas Im&nts, une journée portant sur le DSP et ses
applications. Cette journée d’introduction a réuni plus/@eparticipants provenant de PME/PMI locaux.
J'ai aussi organisé 2 "one-day workshops" de Texas Instntgye portant sur les DSP et microcontrdleurs
dans les locaux de 'ECL en 2004.

1.5.2 Activités de recherche

Le LEOM (Laboratoire d’Electronique, OptoélectroniquévBtrosystémes), laboratoire dont je fais partie
en tant qu’enseignant-chercheur depuis septembre 1988neaunité mixte de recherche (UMR 5512)
de I'Ecole Centrale de Lyon et du CNRS - Département des Begeat Technologies de I'Information et
de la Communication. Il est dirigé par Guy Hollinger et reggndte environ soixante-dix personnes avec
notamment 14 enseignants-chercheurs, 13 chercheurs CI8R®rsonnels techniques et une trentaine de
doctorants et visiteurs. Développer des procédés techitples et des composants et systemes innovants
sont parmi les objectifs prioritaires du LEOM. Ainsi lesiaités de recherche s’étendent de la physique
et les matériaux pour I'électronique et la photonique, ji@ax composants de I'optoélectronique et la
conception et modélisation de systémes.

L'équipe de recherche que j'ai intégrée a mon arrivée a E€tdpt j'assure la co-responsabilité depuis
2003 avec Pr. F. Gaffiot, Professeur des Universités et ueactuel de la Recherche a 'ECL) s'occupe
de cette derniére activité, que nous avons déclinée en tématiques de recherche:

e interconnexions optiques pour systemes intégrés;
¢ modeles, outils et méthodes pour Sd@étérogenes.

La premiére thématique est menée au sein du laboratoire@tedtollaboration avec I'équipe "Com-
posants"”, combinant ainsi leurs compétences sur les noigrpasants optiques avec les nbtres et permettant
d’'imaginer les architectures des futurs systémes sur potaEgant des composants photoniques. Elle part
du pari que les interconnexions métalliques dans les So@pleses, n'étant pas compatibles avec les
fréquences élevées prédites par Il TR®ur les nceuds technologiques a venir, seront remplacésside
certaine mesure par des interconnexions optiques. Enautilia solution optique, les SoCs gagneront en
bande passante et pourront réduire la consommation etdaatige entre signaux. Cette vision est la raison
d’étre de I'une des thématiques phares du LEOM. Elle esuiéde I'association depuis 1999 du LEOM
avec le LETI et STMicroelectronics pour monter des projatdes interconnexions optiques, qui se pour-
suivent aujourd’hui dans le cadre de la "Fédération MicradN@echnologie Rhéne-Alpes” en exploitant
la plateforme technologique LETI-Minatec. Ces actiong sontenues par la Région Rhéne Alpes (projet
MIPHOSI), le RMNT (projet HETEROPT) et I'A€ Nanosciences (projet Lambda-Connect). Le LEOM
est I'un des partenaires du programme européen PICMOS (BTRE6&éme PCRDY) qui se propose de
réaliser des interconnexions optiques en intégrant desaarces laser a base de semiconducteurs I1-V
avec des microguides silicium. J'assure la coordinatitensifique du Workpackage 1 de ce projet ("Sys-
tem Studies, Definition of Specifications”, nous associdiéaipe de D. Stroobandt, Université de Gand
ainsi qu'a celle de G. Halkias, Demokritos).

La deuxieme thématique, plus fondamentale a notre senseaiaus considérons comme étant le socle
de nos activités, exploite et étend la longue expériencé&deaipe dans la modélisation et de la synthése
de composants et systéemes multi-domaine et en particydieetectroniques. Dans le futur, le niveau
d’intégration de composants de natures diverses augnaemteire objectif est d’explorer les méthodes de
conception permettant de gérer cette hétérogénéité togstant compatible avec les méthodes actuelles
basées sur la gestion de la complexité. Dans cette optiques, avons développé un ensemble d’outils
et de modéles qui devra favoriser I'intégration de techgie®basées sur la photonique dans les procédés
de conception de I'industrie des semiconducteurs et agnebhception de systémes intégrés mettant en
ceuvre la communication optique & haut-débit. Notre apgresh basée sur la modélisation et la simula-
tion des composants multi-domaines et leurs circuits effate dans un environnement unifié. Ainsi une

3System on Chip (systéme monopuce)

4International Technology Roadmap for Semiconductorsligitts.net
SRéseau de recherche en Micro- et Nano-Technologies

6Action Concertée

"Specifically Targeted Research Projet

8Programme Cadre de Recherche et Développement Technadogiq
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bibliotheque hiérarchique (de SystemC a VHDL-AMS) de medéle composants optoélectroniques a été
développée au sein du laboratoire (filtre accordable enuemgd’onde, laser, VCSEL, photodiode PIN
et BDJ). Cette bibliothéque a permis de concevoir et d’optimistagers une plateforme de conception
automatisée un lien optique complet, du macro-modéle jasquiveau composant (layout pour les circuits
d’interface). Cette approche est poursuivie et généembsgourd’hui d’'une part dans le cadre d’'un projet
soutenu par la Région Rhéne Alpes (projet OSMOSE) en calidlom avec le laboratoire TIMA et STMi-
croelectronics, et dont je suis le coordonnateur sciengfigt d’autre part dans le cadre d’un programme
AC Nanosciences (projet Nanosys), dont je suis respondaldeus-programme 2 ("Les fonctions élémen-
taires & base de nanocomposants”, nous associant auxttalesd IMA, PHASE, IXL et ENST). Elle a
également fait I'objet de plusieurs propositions récedeeprojet (STREP, ANR) et de collaboration (Ecole
Polytechnique de Montréal).
Parmi les travaux récents et actuels de I'équipe, on peart cit
¢ la modélisation de composants optroniques (VCSEL) et ptigtes (microdisques résonateurs, ex-
ploitant la théorie des modes couplés) en langage VHDL-AM&Jab et SystemC
e I'évaluation prédictive des performances de circuits @iface optoélectroniques par nceud tech-
nologique. Nous avons été les premiers a quantifier cesrpeaiftces pour les noeuds technologiques
du futur (jusqu’a 45nm)
¢ la réalisation de liens optiques intégrés pour la distidsutle I'horloge et pour la réalisation de
réseaux optiques sur puce commutables par longueur d’onde
L'équipe compte actuellement cing permanents (F. Gaffiafd2seur des Universités, co-responsable
de I'équipe; F. Mieyeville, Maitre de Conférences recruté2002; D. Navarro, Maitre de Conférences
recruté en 2004; L. Carrel, Ingénieur d’Etudes; et moi-mgnne chercheur postdoctoral, deux doctorants
et en moyenne un étudiant DEA par an. Pour ma part je suisqoplilans I'encadrement du chercheur
postdoctoral a raison de 100% et des doctorants a raison%de6085%. L'équipe est également impliqué
dans I'encadrement de deux doctorants au LETI dans I'éqiephl. Belleville, et je participe a 50% a
I'encadrement d’'une thése menée en collaboration avec @B L

1.5.3 Activités d’encadrement

1.5.3.1 These: Spécialité Dispositifs de I'Electronique |  ntégrée Les pourcentages apparaissant
dans la liste des théses ci-dessous indiquent mon taux teigeation & I'encadrement de celles-ci. Un
taux de 30% signifie que j'ai participé a I'encadrement pasuni scientifique et technique d'un point
particulier, mais que je n’ai ni défini le sujet, ni changédeientations en cours de travaux.

¢ F. Mieyeville (30% en collaboration avec F. Gaffiot et G. Jemmod, directeurs de these), boursier
MENRT%: "Modélisation de liaisons optiques inter- et intra-puadsaut-débit”. Thése soutenue le
30 octobre 2001.

e G. Tosik (50% en collaboration avec F. Gaffiot, directeurtdsste), boursier MENRT: "Conception et
modélisation de la répartition de I'horloge des system&girés par voie optique". Thése soutenue
le 28 janvier 2004. Membre invité du jury.

e F. Tissafi-Drissi (75% en collaboration avec F. Gaffiot, dieeir de thése), boursier MENRT: "Méth-
odes et outils de synthése pour systemes multi-domaine&sélsoutenue le 13 décembre 2004.
Membre du jury.

e M. Briere (50% en collaboration avec F. Gaffiot, directeurtidese), boursier MENRT fléché AC
Nanosciences: "Réseaux sur puce reconfigurables en lond'eeae". Soutenance de these prévue
en octobre 2005.

e S. Dia (45% en collaboration avec F. Gaffiot, directeur deséhéet F. Mieyeville), boursier Ré-
gion Rhoéne-Alpes thématique prioritaire Micronanotedbgi®s: "Outils de conception de blocs
radiofréquences et optiques dans les systémes sur puceterdoce de thése prévue en novembre
2006.

e B. Payet (45% en collaboration avec F. Gaffiot, directeurtdsea et M. Belleville, LETI-CEA):
"Conception analogique: technologies du futur". Souteeate thése prévue en septembre 2006.

9Buried Double p-n Junction
10Mministére de I'éducation nationale, de I'enseignemengésiepr et de la recherche
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e R. Hamoui (50% en collaboration avec N. Abouchi, ESCPE Lybrecteur de these), boursiére du
gouvernement Syrien: "Méthodologies de conception deasygtémes orientés santé". Soutenance
de thése prévue en septembre 2007.

e J. Liu (75% en collaboration avec F. Gaffiot, directeur des#)gboursiére MENRT: "Architectures
de circuits & base de nanocomposants". Soutenance de thése pn septembre 2008.

1.5.3.2 Stages postdoctoraux

e E. Drouard, septembre 2003 — ao(t 2004 (50% en collaboratien X. Letartre): "Réseaux pho-
toniques reconfigurables pour interconnexions optiquesienoélectronique”. Stage postdoctoral
CNRS.

e F. Tissafi-Drissi, janvier 2005 — décembre 2005 (100%): "Bled et méthodologies de conception
de liens optiques intégrés". Stage postdoctoral dans te chdprojet IST STREP PICMOS.

1.5.3.3 DEA: Dispositifs de I'Electronique Intégrée

e L. Andraud, 2001: Développement en Java d’une plate form® @dur systémes analogiques haute
fréquence.

e M. Briere (50% en collaboration avec F. Gaffiot), 2002: Mdskition comportementale d’'un dé-
tecteur de fluorescence

1.5.3.4 Master SIDS-EEA voie Recherche: Spécialité Dispos itifs de I'Electronique Intégrée
e E. Mastreani, 2005: Dimensionnement automatique de nyistéses biomédicaux
e R. Du, 2005: Méthodes de conception de microsystéeme aéiqoau

1.5.3.5 Stages

e M. Voidey (EUDIL), 1999: "Modélisation comportementalestdéments d’un récepteur FM a mélange
complexe de fréquences" (stage 2éme année EUDIL)

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

F. Castro Alves Filho (U. Campinas), 2002: "Méthodologiescdnception de circuits a trés haut
débit de télécommunications & base de transistors bipslaihétérojonction (HBT)" (TFE ECL)

T. Michalke (TU Darmstadt), 2003: "Modéles comportemeRrtaaur la simulation de réseaux op-
tiques intégrés reconfigurables en longueur d’'onde" (TFE)EC

J. Koukpaki, 2003: "Synthése de comparateurs rapides CMOS"

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

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

e R. Bonnet (ECAM Lyon), 2004: "Etude, modélisation et cortaepde la partie RF d'un central
d’information automobile embarqué” (TFE ECAM)

e H. Nguyen Huu (ECL), 2004: "Méthodes hiérarchiques de cptioe de SoCs extrémement hétéro-

génes" (TFE ECL)

G. Revy (Université de Technologie de Belfort-Montbéliateiénie Informatique), 2005: "Interfaces

pour I'optimisation hiérarchique de systemes hétérod&gfi€¢E UTBM)

1.5.4 Principales responsabilités scientifiques et admini stratives

e Co-responsable de I'équipe "Conception de Systéemes Bigqgtres et Photoniques" depuis 2003
e Responsable de la thématique LEOM "Outils de CAQO" depui8200

e Responsable adjoint site Ecole Centrale de Lyon du Mastéeti8es de I'Information des Dispositifs
et des Systéemes" spécialité recherche "Dispositifs ded¢tEbnique Intégrée”

e Coordonnateur des projets d’'études du département EEAt(&teque, Electrotechnique et Automa-
tique) de I'Ecole Centrale de Lyon, 1999-2003

¢ Membre nommeé du Conseil du LEOM, 2000-2003
o Membre du comité de direction du LEOM, 2003-
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e Membre élu du Conseil Scientifique ECL, 2001-2005

e Membre élu de la Commission de Spécialistes Sciences ehitpes de I'Electricité (27-61-63iéme
sections) ECL, 2001-2004, 2004-2007

¢ Membre de la Commission Consultative des Partenariatsedsitaires ECL 1999-

e Membre du jury de premiére année (1999-2000), de deuxienméeai2000-2001), de troisieme année
(2001-2002)

e Responsable Cadence (installation et maintenance dudbglicles design kits), interlocuteur CNFM,
CMP, 1998-2002. Cette responsabilité est désormais asparéL. Carrel, ingénieur systéeme de
I'équipe.

e Membre IEEE (reviewer pour le Journal of Solid-State Ciiguiransactions on Computer Aided

Design, ainsi que plusieurs conférences), IEE, ACM/SIGDlb EEA (correspondant local depuis
2003)

¢ Participant ala thématique Nanocomposants de I'Obsereates Micro et Nanotechnologies (OMNT)
depuis 2005

e Membre invité du jury de these de David Navarro (directeuttdse: G. Cambon, Université de
Montpellier 11), "Architecture et conception de rétinecsum CMOS: Application a la mesure du
flot optique", soutenue le 17 octobre 2003.

e Chairman de la session "Modelling of integrated and nantoptics devices I", European Conference
on Integrated Optics (ECIO), Grenoble, France, 6—8 Apd20

e Membre du comité de programme de la conférence DATE’'06 (Pe8utomation and Test in Eu-
rope)

1.5.5 Responsabilités programmes scientifiques

e Heteropt ("Nouvelles technologies pour l'intégrationdrégene de liens optiques a haute densité
sur circuits intégrés silicium™): responsable Tache 5 @i€ption de circuits") (programme RMNT
2001-2004)

e Osmose ("Outils pour la co-simulation, synthése et modlétis de systémes sur puce"): Coordina-
tion scientifique et responsable WP4 ("Synthése multi-doea(programme région 2003-2006)

e Nanosys ("Architectures pour l'intégration des nanocosapds moléculaires"): responsable SP2
("Les fonctions élémentaires a base de nanocomposantstrggpnme AC Nanosciences 2004-2006)

e PICMOS ("Photonic Integration on CMOS"): responsable WRl¢tem studies, Definition of ap-
plications") (programme STREP 2004-2006)

e RTP SoC (System on chip): Animation groupes de travail "IPS\Mt "Synthése analogique" au sein
de I’Action Spécifigue SOC-AMS (Systémes Monopuces et kdoegogiques et mixtes) (2002-2004)

Participation a I'Action Spécifique SOC-NT (Systemes Mamegs et nouvelles technologies) (2003-
2004)

1.5.6 Activités programmes scientifiqgues externes

e Evaluateur du projet coopératif LAAS "MOCAS: Méthodes etti@Bude la Conception amont des
Systemes et Microsystemes" (juillet 2004)

e Evaluateur du projet CIMPACA Centre Intégré de Microélestque en Provence Alpes Cote d’Azur
(octobre 2004)

e Consultant externe du réseau thématique européen MARLORéI(fal marketplace for dissemina-
tion of lowpower micro-electronics design)
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LISTE DES TRAVAUX BIBLIOGRAPHIQUES

1.6.1 Chapitres d’ouvrages

1.

2.

3.

F. Mieyeville, M. Briere, I. O’Connor, F. Gaffiot, G. Jaemuod, "A VHDL-AMS library of hier-
archical optoelectronic device models,"lianguages for System Specification and Verificatn
Grimm, Ed., 2004, pp. 145-161, Kluwer Academic Publishers

I. O’Connor, F. Gaffiot, "Advanced research in on-chipicgdtinterconnects," i.ow power elec-
tronics designC. Piguet, Ed., 2004, CRC Press

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

1.6.2 Publications dans des revues spécialisées avec comit € de lecture

1.

F. Gaffiot, K. Vuorinen, F. Mieyeville, I. O'Connor, G. Jaeemod, "Behavioral modeling for hier-
archical simulation of optronic system$EEE Trans. Circuits and Systems - Il. Analog and Digital
Signal Processingvol. 46, no. 10, pp. 1316-1322, October 1999

. B. Stefanelli, I. O’Connor, L. Quiquerez, A. Kaiser, DIIBi, "An analog beam-forming circuit for

ultrasound imaging using switched-current delay linéSEE J. Solid-State Circuits/ol. 35, no. 2,
pp. 202-211, February 2000

. 1. O’Connor, A. Kaiser, "Automated synthesis of switckmdrent cells,"IEEE Trans. Computer

Aided Designvol. 19, no. 4, pp. 413-424, April 2000

. P. Bontoux, I. O’Connor, F. Gaffiot, X. Letartre, G. Jacauel, "Behavioral modeling and simulation

of optical integrated devices;Analog Integrated Circuits and Signal Processingdl.29, issue 1/2,
pp.37-47, October 2001

. G. Tosik, F. Gaffiot, Z. Lisik, I. O’'Connor, F. Tissafi-Dsis"Power dissipation in optical and metallic

clock distribution networks in new VLSI technologieg!. Lett, vol. 4, no. 3, pp. 198-200, 5
February 2004

. A. Kazmierczak, M. Briere, E. Drouard, P. Bontoux, P. RBjomeo, I. O’'Connor, X. Letartre, F.

Gaffiot, R. Orobtchouk, T. Benyattou, "Design, Simulation &haracterization of a Passive Optical
Add-Drop Filter in Silicon-On-Insulator TechnologyEEE Phot. Tech. Lett17(7), pp. 1447-1449,
July 2005

. F. Tissafi-Drissi, I. O’Connor, F. Gaffiot, "Design metlodapies for high-speed CMOS photoreceiver

front-ends,"Journal of Integrated Circuits and Systenrspress

1.6.3 Conférences invitées

1

I. O’'Connor, "EDA Tools and Methods for Synthesis of Argldlixed-Signal and Mixed-Domain
Integrated SystemsSummer School of Microelectronjdsodz (Pologne), 25-28 septembre 2002

. 1. O’Connor, "Interconnexions optiques intégrées pesrlystemes sur pucd/licrosystémes a cceur

optique Marseille, 5 février 2004

. 1. O’'Connor, "Invited Talk: Optical solutions for systelevel interconnect,System-Level Intercon-

nect Predictionpp. 79-88, Paris, France 14-15 February 2004

. C. Piguet, J. Gautier, C. Heer, I. O'Connor, U. Schlichim@Extremely Low-Power Logic,Design

Automation and Test in Europpp. 656-661, Paris, France, 16-20 February 2004

. 1. O’Connor, M. Briére, E. Drouard, A. Kazmierczak, F.§as-Drissi, D. Navarro, F. Mieyeville, J.

Dambre, D. Stroobandt, J.-M. Fedeli, Z. Lisik, F. GaffiotpiMards reconfigurable optical networks
on chip,"Reconfigurable Communication Centric SpM®ntpellier, France, 27-29 June 2005

. F. Gaffiot, M. Briére, E. Drouard, A. Kazmierczak, D. NaweaiF. Mieyeville, G. Tosik, Z. Lisik, I.

O’Connor, "Network on Chip: An Optical AlternativeMulticonference on Systemics, Cybernetics
and InformaticsOrlando, 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. 1. O'Connor, A. Kaiser, "Automated design of switched+emt cells,” inProc. Custom Integrated
Circuits Conferencepp. 477-480, Santa-Clara (USA), May 1998

2. B. Stefanelli, I. O’'Connor, L. Quiquerez, A. Kaiser, DIIB{, "An analog beam-forming circuit using
switched-current delay lines," iAfroc. European Solid-State Circuits Conferengp. 300-303, The
Hague (Netherlands), Sep. 1998

3. P. Bontoux, I. O'Connor, F. Gaffiot, G. Jacquemod, "Desigd optimization of passive components
for optical interconnects," ifroc. DTIP’200Q Paris, May 9-11, 2000.

4. P. Bontoux, F. Mieyeville, I. O’'Connor, F. Gaffiot, G. Jaegnod, "Design and optimization of optical
links based on VHDL-AMS modeling," ifroc. BMAS'2000pp.62-67, Orlando, FL, USA, October
19-20, 2000

5. F. Mieyeville, G. Jacquemod, |. O’Connor, F. Gaffiot, "Beloral modeling of short distance optical
interconnects," irSPIE Proc. ISMA 2000vol. 4228, no. 2, pp 1-8, Singapore, Nov. 27 — Dec. 2,
2000.

6. I. O’Connor, F. Mieyeville, F. Tissafi-Drissi, F. Gaffid&xploration paramétrique d’amplificateurs
de transimpédance CMOS a bande passante maximisé&gdnCollogue sur le Traitement Analog-
ique de I'Information, du Signal et ses ApplicatioRaris, septembre 2002

7. M. Briére, F. Gaffiot, I. O'Connor, L. Carrel, "Integratioof an FDTD algorithm in an electronic
design framework," irProc. 5th International Workshop on Computational Eleotagnetics pp.
21-26, Halifax, Canada, 17-19 June 2003

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

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

10. G. Tosik, F. Gaffiot, Z. Lisik, . O’Connor, "Optical vers Electrical Clock System in Future VLSI
Technologies," ifProc. IEEE International SOC Conferengep. 261-262, Portland, USA, 17-20
September 2003

11. F. Mieyeville, M. Briéere, I. O'Connor, F. Gaffiot, G. Jammod, "A VHDL-AMS library of hierar-
chical optoelectronic device models," Rroc. Forum on Specification and Design Languaggs
7-18, Frankfurt, Germany, 23-26 September 2003

12. F. Tissafi-Drissi, I. O’Connor, F. Mieyeville, F. GaffidHierarchical synthesis of high-speed CMOS
photoreceiver front-ends using a multi-domain behavidesicription language," iRroc. Forum on
Specification and Design Languagep. 151-162, Frankfurt, Germany, 23-26 September 2003

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

14. 1. O’'Connor, F. Mieyeville, F. Tissafi-Drissi, G. Tosik, Gaffiot, "Predictive Design Space Explo-
ration of Maximum Bandwidth CMOS Photoreceiver Preamplfiein Proc. IEEE International
Conference on Electronics, Circuits and Syste8tsarjah, United Arab Emirates, 14-17 December
2003

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

16. M. Briere, L. Carrel, T. Michalke, F. Mieyeville, I. O’@mor, F. Gaffiot, "Design and behavioural

modelling tools for optical networks on chip," PProc. Design Automation and Test in Europ.
738-739, Paris, France, 16-20 February 2004
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22.
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1.6.4.2 Conférences nationales

1

I. O’Connor, A. Kaiser, "Synthése de circuits a courammsmutés," inProc. Colloque CAO de
Circuits Intégrés et Systemesp. 2-5, Villard-de-Lans, janvier 1997

. F. Mieyeville, F. Gaffiot, I. O’Connor, G. Jacquemod, "Mibdation comportementale de liens op-
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. E. Drouard, M. Briere, X. Letartre, F. Mieyeville, I. O'@nor, F. Gaffiot, "Modélisation phénomén-
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. M. Briere, T. Michalke, I. O'Connor, F. Mieyeville, D. Nawo, F. Gaffiot, "Modélisation de com-
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1.6.5 Communications avec livre des résumés
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1.6.9 Documents pédagogiques

1. Dans le cadre de lafiliere 2A "Electronique et systemes@sa(ELSA)", dont je suis coordonnateur:

e "Systemes analogiques" (en collaboration avec P. Rojod®)yniPoly transparents 152p.
e TP "Synthése de filtres" (4p + annexes)

e "Systemes numériques” (en collaboration avec M. Le Helleg)y transparents 112p.

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

e "Systéme mixtes" (poly transparents 130p)

e TD "Conversion AN NA" (2p)

2. Cours 2A "Composants numériques" (en collaboration &vtieyeville). Poly transparents 63p.

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

¢ "DSP (Digital Signal Processor) et applications télécopaly 155p transparents). Cours rédigé
par G. Jacquemod, que j'ai repris dés sa nomination a I'Usitéede Nice en 2000.
e TP "Introduction & VHDL" (5 pages) + 5 pages guide d'util@matenvironnement NCLaunch
e TP "Conception d’une unité MAC avec VHDL" (2 pages)
e TP "Introduction a la programmation sur DSP (TMS320C50@B)jages)
4. TP 1A "Logique électronique combinatoire et séquemidibn collaboration avec J.-P. Zaygel), sup-
port web uniqguement

5. Guide d'utilisateur de I'environnement Cadence (undaee de pages) pour permettre aux éléves
de 3A d’étre plus rapidement opérationnels devant le pastesgtail.

6. Module ouvert 3A "Micro-Objets Autonomes Intelligen{gbly 191p transparents).

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

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

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

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

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

2.1 ENSEIGNANT-CHERCHEUR ASSOCIE: INSTITUT SUPERIEUR D’E LECTRONIQUE DU
NORD

J'ai débuté ma carriére d’enseignant chercheur lors de gseflen occupant un poste d’enseignant-cher-
cheur associé sous contrat a I'Institut Supérieur d’Edettjue du Nord. Ma charge annuelle était I'équivalent
de celle d’'un moniteur MENRT. J'ai notamment assuré plusiegéries de TD sur la conception de circuits
numériques et mixtes en 2éme année de cycle d’ingéniesi,@ie la définition des sujets et le suivi de
plusieurs projets de conception de circuits en 1ére annéydae d'ingénieur. En outre j'ai monté une
série de travaux pratiques en 3éme année de cycle ingérirsd’dption "Microélectronique" sur la con-
ception de circuits intégrés analogiques en utilisant le8soCAO standards (Cadence) et le langage de
modeélisation comportementale analogique HDL-A.

2.2 MAITRE DE CONFERENCES: ECOLE CENTRALE DE LYON

J'ai été nommeé Maitre de Conférences a I'Ecole Centrale de lgtablissement de formation d'ingénieurs
généralistes, en 1998.

La formation a I'Ecole Centrale de Lyon couvre un large sgede disciplines scientifiques (Electron-
ique, Electrotechnique et Automatique; Mécanique deslEkjiAcoustique et Energétique; Mathématiques
et Informatique; Mécanique des Solides, Génie Mécaniqueégtie Civil; Sciences et Techniques des
Matériaux et des Surfaces) ainsi que les disciplines desmises humaines et sociales (Communication,
Langues, Entreprise, Sports)Uenseignement s'appuie en partie sur les activités deerahe et met en
ceuvre les nouvelles technologies de la communication. diE€entrale de Lyon a également une poli-
tique internationalisante soutenue et offre ainsi de leki opportunités d’acquérir une expérience inter-
nationale, sur le campus et par les passerelles développéedes universités prestigieuses dans le monde
entier.

Aprés un recrutement tres sélectif (d’environ 300 élevegppamotion), les deux premiéres années de
la scolarité des éléves-ingénieurs sont réservées audoomaiun, contenant des cours de base et des cours
d’approfondissement optionnels, ainsi que deux actidgéprojet (projet d’études et projet industriel) et
deux stages (un a la fin de chaque année: stage d’exécutge, dlapplication). En troisieme année,
les éléves optent pour le domaine d’approfondissementutecteix. Cette partie de la formation peut
s'effectuer a 'Ecole Centrale de Lyon, dans une autre ébolgroupe des Ecoles Centrales, ou encore dans

1La description de I'enseignement a 'ECL se trouve sur esiéb www.ec-lyon.fr
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un établissement partenaire, en France ou a I'étrangest dlers possible d’obtenir en parallele un dipléme
étranger. Quinze options sont proposées a I'Ecole, qui geemt généralement de préparer un Master
Recherche en paralléle. Dans le cas de I'électroniquetidnpElectronique et Systéemes de Communi-
cation" permet de préparer le Master SIDS-EEA voie Recleespiécialité Dispositifs de I'Electronique
Intégrée. L'année se termine par un travail de 5 a 6 mois eepnige, le TFE.

L'enseignement de I'électronique dans une école géntalisst pas aisée et se voit soumis a plusieurs
contraintes. En premier lieu, nous pouvons citer la négedsi concepts spécialisés tels que les techniques
de linéarisation de circuits actifs, les techniques d'gselde circuits numériques séquentiels. Ces notions
sont a la fois

¢ difficilement abordables, représentant une démarche ly'smatrangére par rapport a I'esprit acquis
en classes préparatoires

e des concepts nécessitant du temps et de I'effort en raisprediier point, rendant leur apprentissage
rébarbatif par rapport a d'autres disciplines

e nécessaires pour pouvoir progresser et envisager 'afigsage des techniques de conception des
systémes électroniques actuels

La diversité des origines des étudiants est également teufadifficilement maitrisable. En effet, méme
si la grande majorité des éléves sont admis en cycle ingéeiguconcours (majoritairement issus des
classes préparatoires filieres KM@ 25 places), PE(60 places) et P$I(80 places)), quelques éléves sont
admis sur titre en cycle ingénieur (en dehors des partaspridhétérogénéité des connaissances en élec-
tronique est & I'origine des appréciations tres diverse®tires (de "trop facile" & "trop difficile") concer-
nant I'enseignement de I'électronique en premiére anné&ealé.

Alafin de la 2éme année, les éléves doivent choisir une opiomi quinze. La connaissance des appli-
cations grand-public, et I'utilisation abondante d’objétectroniques a I'heure actuelle, sont certainement
deux facteurs influant le choix des éleves venant dans dopttlectronique et Systémes de Communi-
cation". En notre défaveur joue la réticence des étudiasts'&pécialiser” (I'électronique est considérée
comme une discipline tres difficile), ainsi que la désaftetgénérale des étudiants des sciences "dures".

Pour aborder ces problémes, j'ai participé activement @&formes des trois années d’enseignement
impulsées par la direction des études et menées (en ce quinoerae) au sein de I'équipe d’enseignement
d’électronique dans l'unité d’enseignement Génie Elqaei

Pour la réforme du tronc commun de 2002-2003, nous aviorentisbement essayé de trouver un
équilibre entre les approches ascendante et descendanpeemiére, partant d’un enseignemahtinitio
(des composants vers leur application dans un systemegrmeppas d'aborder les notions de complexité
(méme modeste), restant en général au niveau physique uk&dee, décomposant une application connue
en fonctions abordables, a tendance a rester trop supkeficialécourage les bons étudiants. Ainsi nous
avons créé la structure suivante:

e en 1A, une vue d’ensemble du domaine est présentée en c@is (les TDs rattachés a cet en-
seignement (12h) ne s’appuient pas sur le cours mais viseréedtes notions essentielles, les boites
a outils nécessaires, pour la suite en 2A.

e en 2A, le choix d’'une filiere GE (parmi 12) permet & chaqueiénidie s’'orienter. L'objectif est en
partie d’adresser le probleme de la diversité et de donsanteyens (i) aux étudiants pour pouvoir
suivre une option spécialisée en 3A, et (ii) aux étudiantsapaa I'étranger pour suivre des cursus
de nature MSc en génie électrique (environ 5 a 10 éléves paEarRA, j'ai créé en 2003 la filiere
ELSA (Electronique et Systémes Avanceés, cf. section 2.2.1)

Pour les réformes de I'option 3A de spécialisation en 19%@¢helle de I'école) et en 2004 (en interne),

ayant a chaque fois le souci de rester compatible avec leeM88DS-EEA voie Recherche, nous avons
fondé I'enseignement sur quatre grands axes essentiéheladtrie microélectronique:

e la conception de circuits numériques

la conception de circuits analogiques

la technologie de conception (CAO: modélisation et simaoitgt
les composants semiconducteurs

2Mathématiques et Physique
3Physique et Chimie
4Sciences physiques et sciences de I'ingénieur
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En 1999, le troisieme point a pratiquement disparu en reafdrle premier dans le cadre d’un cours sur
les DSP, que j'ai assuré a partir de 2000. Suite a la réforme@¥enseignement a été jugé nécessaire plus
tét en cycle ingénieur, et a en grand partie été réaffect&eriéme année (en ELSA). Ainsi la composante
CAO a été renforcée en 3A lors de la réforme 3A interne de 26@4.la méme occasion le cours sur la
conception de circuits analogiques, que j'assure depul8,29été completement refondu pour intégrer la
nécessaire prise de conscience de I'environnement daiiitin de ces circuits, ainsi que I'évolution des
circuits vers des fonctions radiofréquences. Dans cetiquop j'ai orienté ce cours de maniére a ce qu’un
fil conducteur, le réseau de capteurs sans fil, montre lesaiotes de conception de ce type de circuit &
I'heure actuelle (cf. section 2.2.2).

Par ailleurs j'ai été relativement actif dans I'enseignetgar le projet; en effet tous les ans j'assure
I'encadrement d’au moins un projet d’études. Pendant 15 nes éléves-ingénieurs ménent, par petits
groupes, une étude concréte pour la finaliser. Ce projetidiéétréalisé prioritairement au sein d'un lab-
oratoire de recherche, place les éléves, pour la premié&reléms leur cursus a I'Ecole Centrale de Lyon,
dans la situation d’'une organisation par projet. Une listeaestive des projets d'études que j'ai proposés
et encadrés se trouve dans la section 2.2.4.

2.2.1 ELSA: Electronique des Systémes Avancés

Volume: 26 cours de 2H; 7 TD de 2H; 6 TP de 4H

Cette filiere a pour objectif I'étude de systémes électroafgstructurés autour des fonctions élémen-
taires de I'électronique. L'étudiant est amené d’'une patudier les systémes analogiques mis en ceuvre
dans les systéemes de télécommunications mobiles et djpartté s'intéresser au fonctionnement de sys-
temes numériques complexes tels que les microprocessAuravers les activités pratiques, I'étudiant
acquiert une premiere expérience dans la conception datside réception hertzien et la programmation
de processeurs reconfigurables.

La filiere se compose de 3 modules précédés d’une introductio

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

Sommaire:

e L'industrie de I'électronique et des semiconducteurst&es d’application, technologie, ...)
e Exemples d’application (processeurs, téléphonie mobi)e,

Systemes analogiques Ce cours a pour principal objectif de détailler la réalatie circuits analogi-

ques pour le traitement d’un signal en temps continu paadji#ér oscillation et multiplication. Les applica-

tions de ces fonctions sont détaillées dans le contexte tlaamission des signaux par voie hertzienne:

les boucles a verrouillage de phase, la détection synclatdes transceivers pour les applications mobiles.
Sommaire:

e Fonctions (filtrage et oscillation, multiplication)
e Filtres temps continu (traitement théorique, réalisatiotive)
e Applications (boucle a verrouillage de phase, détectimtByone, architectures de transceiver)

Systémes numériques Ce cours présente les cing composants systématiquemsengsdans les ar-
chitectures numériques: contrdle, chemin de données, inéreatrées et sorties. Il est question d’analyser
en premiére partie les architectures internes de micregsaurs, et ensuite de comprendre comment (sur
quel support physique et par quel protocole) le processemnwinique avec les périphériques externes
(disques, souris, clavier, écran ...)

Sommaire:

e Architectures microprocesseurs (fonctionnement gémual microprocesseur, technologies de mé-
morisation, architectures mémoire, adressage)

e L'environnement du microprocesseur (bus: la communicatio microprocesseur avec son environ-
nement, analyse de structures de bus, périphériques)
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Systémes mixtes Ce cours a pour objectif de présenter les systémes a tempstdijsour utilisation a
l'interface des systémes numériques ou comme élémentitiEntent de signal plus fiable qu’un systéme a
temps continu.

Sommaire:

e Bases pour les systemes échantillonnés (principes deaidiibnnage, éléments électroniques pour
I'échantillonnage)

¢ Filtres temps discret (éléments pour le filtrage échantiléy synthese de filtres échantillonnés)

e Convertisseurs (convertisseurs analogique-numériguegectisseurs numeérique-analogique)

e Processeurs pour le traitement du signal (architecturés p&iphériques et applications)

Activités pratiques Les TP visent a mettre en pratique les phénomenes et coaneéssacquises en
cours. Répartis a travers les différents modules, ils adrdrés thémes suivants:

e Synthese et fonctionnement de systémes analogiquess(fifttd.)
e 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 micreteammlogies ont ouvert la voie a l'intégration
de fonctionnalités extrémement diverses dans un volumedié dumn?. L'avénement de l'intelligence
ambiante (I'intégration massive de la technologie dansee&onnements "intelligents" pour utilisation
libre et intuitive) s’appuie sur le fonctionnement coliédtun nombre important de micro-objets, individu-
ellement peu utiles. Ces objets sont autonomes en termesrdié, capables de communiquer sans fil et
integrent des circuits de traitement de I'information. Wemple typique d’application est I'analyse atmo-
sphérique ou environnementale, ou plusieurs centaindged®peuvent étre déployés sur une surface de
plusieurskn? pour mesurer la qualité de I'air ou de I'eau et transmettsdimrmations vers un processeur
central, pour fusion et interprétation des données. Lef@iotes portant sur la conception de ces objets
sont la faible consommation, faible tension, faible braiyle volume et haute fréquence.

L'objectif de ce cours est double:

e Fournir aux étudiants les connaissances fondamentaléssgunincipes de fonctionnement et de con-
ception des micro-objets autonomes intelligents. Pounogér les performances de ces systemes,
il est impératif de pouvoir manipuler et lier des conceptssadivers que les capteurs physiques, la
conception de circuits analogiques, le traitement du s$igilas protocoles de communication.

e Faire prendre conscience aux étudiants des enjeux tedm@uéconomiques de ce type de com-
posant dans leurs grands domaines d’applications:

— biomédical

— intelligence ambiante

— mesures autonomes

— domotique, automobile, militaire ...

Sommaire:
e Introduction au principe de microsystemes intégrés, appdns

Capteurs et conditionnement du signal

Communication sans fil (propagation, antennes, architesile transceiver)

Récupération d’'énergie

Problématique d'intégration (thermique, volume, bruij, .

Activités pratiques Travaux pratiques (3 séances de 4 heures)
e Conception d’'un bloc d’amplification faible bruit, faiblewsommation, faible tension
e 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, dumalget de la vidéo en particulier, gagne tous les
secteurs économiques a une vitesse croissante et il n'gesop@urs aisé d’appréhender les technologies
associées.

Cette journée spéciale s’est déroulée le 29 Janvier 2008 sampus de I'Ecole Centrale de Lyon. Je
I'ai organisée en collaboration avec les sociétés ATEMEes@$ Instruments, et elle avait pour objectif
de fournir des informations concrétes sur les plates-fsr®8P (Digital Signal Processing), leur mise
en ceuvre et les résultats que I'on peut en attendre. Elleedsentiellement a l'intention d’'ingénieurs
confirmés: nous avons eu la participation d’environ 70 pares a cette journée.

Le programme a comporté:

e DSP et applications vidéo, Manuel Rodrigues (Texas Instnts)

¢ Vidéo surveillance, video on demand, vidéo portable: exemg’utilisation du DSP, Marc Guil-

laumet (ATEME)
e Contrdle actif du bruit par filtrage numérique temps réelrist&nnick Galland (LMFA-ECL)
e Indexation d'images animées, applications a la vidéo, hg@hen (LIRIS-ECL)
e Contrdle Non Destructif et DSP, Michel Le Helley (EEA-ECL)
¢ Reference designs pour la vidéo sur DSP, Marc GuillaumeE(AE)
e Nouveaux DSP, évolution du marché, Manuel Rodrigues (TEstsments)
e Compression vidéo sur DSP, Marc Guillaumet (ATEME)
¢ Orientations et applications futures des DSP, Christigaéli(CSEM)
e Conclusion et table ronde: le développement de votre agific sur DSP

2.2.4 Projets d'études

e L. Andraud, A. Cousin, A. de la Breteche, C. Déprez, F. Maocth©98-1999: "Site web de I'équipe
d’enseignement d’électronique"

e T. Au Quang, O. Blanchard, N. Le Texier, J.-B. Thébaud, 192000: "Train routier dynamique
(systeme de communication inter-véhicule)"

e C. Cucurullo, J. Granados, F. Moreau, O. Sayn, 1999-200firiroutier dynamique (contrdle et
optimisation de vitesse)"

e E. Archambeaud, F. Féquant, B. Ferreol, F. Méjean, 199®:2Baladeur numérique"

e O. D’Arros, G. Daum, C. Joutard, O. Kern, 1999-2000: "Cendigaessources en nanotechnologies
et microsystemes"

e P.Bernard, F. Brebion, B. Courtin, D. Lhomme-Desages, @s$thv, 2000-2001: "Musique électron-
ique naturelle”

e C. Bardes, L. Duvaoisin, H.-H. Nguyen, A. Olivier, C. Youf,@D-2002: "Veste kiné-respiratoire"

e P.-H. Arbey, D. Brulé, O. Querbes, A.-C. Tardif, D. Vauti2d01-2002: "Stéthoscope intelligente"

e E. Flores, D. Oliveira Ribeiro, T. Phan Le Bao, 2002-2003pti@isation de composants optoélec-
troniques pour télécommunications haut-débit"

e S. Bertrand, V. Brulis, E. Jarlegan, G. Robin, V. Verdet,2@D05: "Miniaturisation d’'une balise de
suivi d'oiseaux migratoires"

2.3 EVOLUTION

Le paysage local, national et européen de I'enseignempatisuir vient de connaitre de grands bouleverse-
ments. Sur le plan européen, I'enseignement structuréiadées accords de Bologne (Licence - Master -
Doctorat) se met en place. Ceci s’est traduit sur le planl|J@c8ECL, en une succession de réformes:
pour le 3A en 1999, le 1A en 2002 et le 2A en 2003. A partir dedian DEA DEI, le Master SIDS-EEA
voie Recherche, spécialité DEI a été créé en 2004. Une rleuédbrme de la 3A est en cours de pré-
paration. Une telle fluidité dans les structures de I'enmssmigent peut étre favorable a la mise a jour des
enseignements en électronique, discipline traditioengdint en évolution, a condition que I'enseignement
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de pointe soit voulu de tous. En effet, il est essentiel deiciémer le niveau généralement faible des éléves
en électronique en arrivant a I'ECL, et le volume horairdégant faible de I'enseignement a dispenser.

En effet, vu le nombre faible d’étudiants, la diversité degeniveaux de compétences, le nombre de pré-
requis (construire un parcours a étapes), la volonté derrgénéraliste, le défi de donner un enseignement
en électronique valable pour tous est quasi-impossibléesieea I'ECL. La solution peut se trouver dans
la mutualisation des enseignements sur le plan lyonnaas, @ave offre de formation globalisée ainsi qu’un
systeme de “crédits" a I'américaine. Les éléves, pouvars agellement étre acteur de leur formation en
choisissant le parcours et pouvant se baser sur un choiogi ge longue durée, pourraient retrouver leurs
passions et le golt d’apprendre.

L'association avec les industriels, ainsi que I'assogiativec les autres départements semblent indis-
pensables pour dynamiser I'offre de formation et favorisgiseignement interdisciplinaire. Actuellement
nous sommes plutdt en retard a ce niveau. Nous essayons d'Bécoute des besoins des industriels et
participons régulierement aux journées CNF# aux journées club EEAmais cela ne se traduit pas en-
core par l'intervention des industriels dans nos formatien électronique. La récente création de I'Ecole
Centrale de Marseille, dont le département d’électronjopgséde d’importants contacts industriels dans
la région PACA, nous permet d’envisager des interventindastrielles en électronique a I'Ecole Centrale
de Lyon aussi. En ce qui concerne une éventuelle associanien d’'autres enseignements, il apparait
que le principal défaut de I'enseignement a ECL consisteremanque de communication entre les dis-
ciplines, alors qu’un potentiel énorme existe. On peut &t ehvisager des modules de formation autour
de I'électronique automobile (avec les enseignants ensprants Terrestres); des MEM$avec les en-
seignants en Matériaux et Surfaces); des architecture@sniatiques (avec les enseignants en Informatique);
de la nanoélectronique (avec les enseignants en Physig\gpbtations); de I'électronique biomédicale
(avec les enseignants en Biotechnologie et Environnermaes)radiocommunications et RFiavec les
enseignants en Systémes Intelligents et en Technologidafdemation et de la Communication).

Il s'agit d’'une période charniére pour I'enseignement derecro"-électronique: d’'une part nous consta-
tons une évolution vers la nanoélectronique (nécessilastie connaissances en matériaux et en physique);
et d’autre part nous assistons a I'évolution vers la "gigafiplexité (nécessitant plus de connaissances en
informatique et en mathématiques). Il semble clair que ldé®de I'enseignement portant sur I'ensemble
des aspects de la microélectronique n’est plus tenablesi Aisera nécessaire de choisir entre ces deux
voies, tout en conservant une lisibilité pour les éleves.pldes, les schémas généraliste ou spéciatiste
électroniquedoivent émerger.

Ces choix doivent se faire rapidement. En effet, la filiéez#bnique, stratégique pour la France et pour
I'Europe, est confrontée aujourd’hui a trois phénomenessrdeteur$:

e une concurrence des pays émergeants non maitrisée, ercfiooduais aussi en R&D. La délocal-
isation des industries vers ces pays émergeants tire fébdtin "ouvrier/technicien/ingénieur" des
postes en France et en Europe occidentale vers les pospdgdegialifiés, et par la méme a une perte
de la maitrise de la production (en occident).

e une absence de stratégie industrielle et donc de grandgmoges stratégiques depuis plus de vingt
ans, en France et en Europe

e un tarissement des aides a I'innovation

L'innovation doit étre développée par tous les moyens, adipermettre la différenciation de I'Europe
par rapport aux concurrents "faible-colt". Ainsi pourxaitr le jour la fameuse société de I'intelligence. Il
faut aussi combattre la désaffection des filieres sciengBgen général, alors que les employeurs réclament
un haut niveau de technicité pour I'avenir. Ce n’est qu'el@isant les filieres scientifiques (en partie en
rendant la stratégie de recrutement a long-terme des eeyieplus lisible) et en sensibilisant les éleves-
ingénieurs aux aspects recherche que la créativité etWation scientifique pourront se développer.

5Coordination Nationale pour la Formation en Microélecinore, Groupement d’Intérét Public
Electronique, Electrotechnique, Automatique

"Micro-Electro-Mechanical Systems

8Radio Frequency IDentification

9Propos de Jean Vaylet, Président du SITELESC
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SoCs et interconnexions
physiquement héterogenes

3.1 GENERALITES SUR LES SOCS PHYSIQUEMENT HETEROGENES

A une échéance de quelques années, I'industrie du semisctend rencontrera des obstacles qui risquent
d’entraver la poursuite de son développement.

En effet, I'évolution des performances de la microéledtfoae silicium est gouvernée par la miniaturi-
sation des dimensions caractéristiques des composantsSCU&te évolution, connue sous 'appellation
de loi de Mooré, conduira & la fabrication de transistors de 14 a 22 nm deulmgde grille physique
dans les années 2008-2012, en accord avec les spécificdéidiSRS?, la feuille de route de I'industrie
du semi-conducteur [1]. Par conséquentdanplexité des systémes sur puce (ou $p@ourra atteindre
un niveau sans précédent (des microprocesseurs hauterparice contiendront plus de®1®ansistors en
2007 selon I''TRS), fig. 3.1. La progression attendue de fedquence de fonctionnement risque cepen-
dant d’étre entravée par les limitations des interconmexiétalliques, et de nouveaux concepts verront
le jour pour le transport de données a I'échelle de la puags(Bk interconnexions optiques, 3D [2]). A
terme, de nouveaux dispositifs, certains a I'échelle md#ie, exploitant des phénomeénes photoniques ou
quantiques, se positionneront pour remplacer le trandi$@S pour le traitement de I'information [3], le
calcul stochastiquetc

Ces avancées, voire ruptures technologiques seront m@esspour poursuivre le développement de
systémes intégrant sur une méme puce des fonctionnalitpligesn plus complexes et variées. Outre
la progression du transistor, ce développement se tradultgssociation de fonctions microélectroniques
(processeurs, mémoires), optoélectroniques, d’hymprééces, d'électronique de puissance. Ce sont les
systemes sur puce physiquembétérogénegqui couvriront de larges applications: les réseaux de capte
intelligents sans fil, les objets communicants reconfigesalles puces a ADN et les organes "intelligents"
pour I'industrie automobile en sont quelques exemples.r@uwvera ces applications principalement dans
les domaines de l'informatique, des télécommunicatioes fiotechnologies et des transports. A I'avenir,
cette diversité des fonctions intégrées continuera arergiarmi les applications potentielles identifiables
dés aujourd’hui nous citerons les habits intelligénties systémes d’intelligence ambiante pour la domo-
tique, des prothéses auditives nouvelle génération, dieeséartificielles, des satellites ultra-1égers, des

1Loi empirique élaborée par Gordon Moore en 1965 et basééahservation selon laquelle les performances des ciriniégrés
doublent tous les 18 mois. Deux principaux facteurs infleahées performances des circuits intégrés: le nombre dsistars par
circuit intégré, et la fréquence maximale de fonctionnenderceux-ci. La réduction des dimensions d’un transistcélmme les deux
a la fois.

2International Technology Roadmap for Semiconductors

3Généralement admis comme le nombre de transistors pait ditgré.

4System on chip, systéme intégré complexe, en général durtiaine

SWearable computing
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Fig. 3.1 L'évolution de la complexité (nombre de transistors parg)uavec le noeud technologique

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

3.1.1 Exemples

Pour illustrer ces propos, nous décrivons trés rapidement éxemples de ces systemes complexes et
hétérogenes du futur: un centre de calcul pour automotigdigent d’'une part, et un microsystéme pour
la télémétrie médicale sans fil d’autre part.

Centre d'information d’'un véhicule Gréace aux technologies dédiées a la puissance et perme¢ant
plus I'intégration de systemes comprenant microcontrleeémoire, DSP et circuits RF, il est possible de
fabriquer des SoCs pour la radio, le D¥Pour les passagers, le positionnement par GRSégulation
électronique de l'injection, la régulation de l'alimeritet, le contréle des airbags, la clé électronique de
démarrage ...

De nombreuses autres applications sont envisagées polioamée confort et surtout la sécurité du
conducteur et des passagers, et ces perspectives tradaiséelle prise de conscience des constructeurs
automobiles des possibilités offertes par les nouveligsnelogies intégréés Ainsi, la radio va se trans-
former en "centre d’information” avec reconnaissance kodas commandes du conducteur et synthése
vocale pour délivrer des informations sur les conditionsidrulation (trafic, météo). Ce systeme serarelié
a des caméras de surveillance de I'état de fatigue du cosuhétdes radars anti-collision, des caméras de
guidage et a de nombreux autres capteurs permettant ddleortétat des divers éléments du véhicule,
comme la pression et température des pneus. Le but de cengystea réellement de prévenir tout accident
en alertant le conducteur au plus tot.

Un tel systéme de "centre d’information” est particulieesmtrcomplexe a concevoir d'autant plus que le
secteur automobile est soumis a deux contraintes: le rapprfperformance et les conditions hostiles de
fonctionnement: la température peut varier de@@n Scandinavie a +88 dans le désert, les vibrations
sont particulierement néfastes aux soudures et enfin, lodeécharrage, des pics de tensions tres élevés
peuventendommager les composants. C’est pourquoi il essegire de pousser l'intégration au maximum
pour réduire a la fois les codts et les problémes de connexite circuits [4].

L'étude d’'un systéme comportantun DSP assez puissant palys&r la voix du conducteur ainsi que les
données provenant de la radio, du GPS et des différentsurametiques et mécaniques et enfin synthétiser
vocalement les informations a délivrer est impossible d@s®ultils actuels. De plus, pour minimiser le
cablage électrique entre le circuit de contrble et les eaptet avoir un meilleur débit de I'information,
la tendance est d'utiliser des communications par fibreisjogs ou RF, telles que les techniques utilisées
pour les réseaux locaux. Enfin, pour minimiser la consononatiénergie, il est possible d’imaginer des

6Digital Versatile Disk
"Global Positioning System
8www.autosar.org
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centrale de calcul capteurs externes
proximité
GPS et navigation
informations (trafic, météo, ...)
/Q P
@ X J
& | ‘—I_‘_ | ((. §' IE? ] | ﬂh-
| Yal |
- PG =
- owy S AN
R — d ,_-‘-..__'_,_,-—"'"-T'_"‘—‘—-— —
~ ~
@ capteurs/actuateurs fibrés <(. capteurs/actuateurs sans fil

accélération pression et température des pneus
vidéo / DVD freinage, direction
état du conducteur niveau des liquides (freins, huile, ...)
caméras de guidage température du moteur
injection, vitesse

Fig. 3.2 Systéme électronique possible d’'un véhicule

capteurs autonomes grace a l'utilisation de MEMS piézotgtpies transformant I'énergie des vibrations
mécaniques dues au moteur en énergie électrique.

Microsystéme orienté santé Un microsystéme orienté santé (par exemple pour la télgmétedicale
sans fil) est, de maniere générale, constitué d’'un captetsiqure ou biologique (de température, de taux
d’'oxygene dans le sang, de rythme cardiaque ...); un cidéamplification faible bruit, de conditionnement
et de conversion analogique numérique du signal; un bloaiternent numérique du signal; un transceiver
radiofréquences; un bloc de récupération et de gestiofderjie. Le principe d’'un tel systeme est de fonc-
tionner de maniéere autonome (sans fil de communication staaport énergétique externe) pour suivre,
enregistrer et transmettre les informations vitales detdésd’une personne (température, pouls ...) vers
un médecin. Miniaturisé, il peut étre implanté sous la paapatient et récupeére I'énergie du mouvement
musculaire pour s'alimenter. Pour le patient, c’est un gairautonomie et en confort par rapport aux so-
lutions hospitalieres. |l permet également le suivi a distade plusieurs patients en méme temps, qui se
traduit en une réduction de co(t pour le systéeme de santé.

Les contraintes portant sur la conception de ce type de slifgont élevées. Il doit étre suffisamment
robuste pour fonctionner dans I'environnement du corpsadinpsans nuire a celui-ci. Son autonomie ne
peut étre garantie qu’en pratiquant une méthode de conceapitra-faible-consommation. Etant constitué
de fonctions hétérogénes appartenant aux domaines nhykigue, analogique, numérique, radiofréquence
et puissance, sa conception est difficile.

3.1.2 Positionnement des thématiques de recherche

Ces échéances justifient I'étude de solutions technolegiqon-conventionnelles dans I'objectif d'élargir
les fonctionnalités jusqu’alors couvertes par les SoC entionnels et d’en améliorer les performances.
C'est la premiére thématique de recherche que je dévelapgefocalisant sur le besoin le plus urgent (les
interconnexions) dans ce chapitre, et la solution que neussaretenue (les interconnexions optiques) dans
le chapitre 4. La deuxiéme thématique de recherche que ¢aémdepuis ma prise de fonction en tant que
Maitre de Conférences et qui sera détaillée dans les chapitet 6 est celle des outils et méthodologies de
conception pour les SoCs physiquement hétérogénes.

En effet, les conséquences de ces développements teclijudsgur les méthodes et outils de concep-
tion sont considérables. D’une part, pour les systemeslissqomplexes, les méthodes de conception
ne sont pas assez efficaces et conduisent au "design pragugdp" entre I'accroissement des capacités
technologiques (mesuré par le nombre de transistors didpsehet les performances des outils et méth-
odes de conception (mesurées par la capacité d'utilisemat@éere efficace, les transistors disponibles).
Fig. 3.4 trace I'évolution des capacités de production (&459% par an) et des capacités de conception
(+20 a +25% par an) depuis 1985 [5] [6]. Sans I'avenement deselles technologies de conception,
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Fig. 3.3 Microsystéme pour la santé

permettant de contréler les codts de conception (fig. 33,[tkt écart serait aujourd’hui trés important,
menant a un codt de conception prohibitif, ou a I'intégnafimible de composants de forte valeur ajoutée.
D’autre part, il est impossible de procéder a un prototypagael (simulation précise et exhaustive du
fonctionnement du systéme avant sa fabrication) d'un systéomplexe complet. A cause de leur com-
plexité et de leur hétérogénéité, les systemes du futur ne@a en aucune maniére étre congus avec les
méthodes "classiques" issues de la conception "full-eaisqui suppose implicitement un découplage en-
tre les différents niveaux hiérarchiques de la représentafun systéme, ainsi qu’entre des phénomenes
de natures physiques différentes). Aucun outil en placewadjhui ne dispose de I'architecture nécessaire
pour autoriser la conception de SoCs physiquement hétéesge
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Fig. 3.4 "Design Productivity Gap" Fig. 3.5 Co(t de conception

S'ITRS précise que le colt de conception constitue le fadeeplus susceptible & lui seul d’entraver la poursuite cudroap. Malgré
cela, les investissements dans la technologie de falmicagistent trés largement supérieurs aux investissemanssla technologie
de conception.



LE PROBLEME DES INTERCONNEXIONS 27

La viabilité industrielle des systémes, rendus doréna¢atistes par les développements technologiques,
ne sera donc possible que si des outils de conception nosadetes a gérer la complexité et 'hétérogénéité,
permettent & la fois le prototypage virtuel et une aide afécala synthése. En effet, un SoC est caractérisé
par:

e une complexité extréme (le nombre de blocs IP intégrables da systéme pourra atteindre quelques
centaines, un bloc IP comptant jusqu’a quelques centamesilters de portes). Chaque bloc con-
stituant le systéme doit posséder une hiérarchie de reyetsm et les outils de conception doivent
permettre un échange transparent (agrégation de perfoapadistribution de spécifications) entre
ces niveaux hiérarchiques.

e leur hétérogénéité (capteurs intelligents et autononststuiés, centrales de calcul multi-coeur, com-
munication sans fil ou optique, intégration logicielle imjgmte, reconfigurabilité). L'environnement
de conception du futur doit étre capable d'intégrer lesletiabituels et de concilier les différentes
méthodologies de conception appartenant aux différemsdw®s: électronique numérique et analog-
ique, RF, logiciel, mécanique, optique, thermique, fluidigchimique ...

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

domaine
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numérique
analogique
mécanique
optique
fluidique
chimique

niveau
d'abstraction

radio—-fréquences

service CORBA

I T
transaction SystemC / SDL / UML 2007 2009
E=

. = =
macro-architecture SystemC ﬁ
Matlab / Ptolemy

e e  SystemC/VHDL (7) SystemC
— = e = =

bloc VHDL ADS /VHDL-AMS / C Matlab / |VHDL-AMS
VHDL-AMS

circuit Spice / Spectre / Eldo (1) ADS VHDL-AMS
= = = =

== == FEMLab
physique FEM FDTD analytique

D solution commerciale D solution en laboratoire . aucune solution connue

Fig. 3.6 Couverture des liens entre niveaux d’'abstraction et doesaifapplication

Comme évoqué plus haut, I'un des besoins les plus urgenteoon I'élaboration de nouvelles tech-
niques d'interconnexion pour les systemes sur puce. Le dEsice chapitre est consacré a I'analyse des
origines de ce besoin actuel (section 3.2) et aux altermmijgection 3.4). |l poursuit en analysant plus
finement la solution qui apparait comme la plus crédiblewwdjbui et & laquelle nous avons consacré une
grande partie de nos efforts de recherche: les intercoongxiptiques (section 3.5). Nous détaillons les
applications potentielles dans la section 3.6.

3.2 LE PROBLEME DES INTERCONNEXIONS

L'industrie du semi-conducteur est en passe d’évoluerdaapent vers des applications nécessitant des
fréquences de fonctionnement de I'ordre des dizaines dghgitg (la barriere des 10GHz devrait étre
franchie en 2008 selon I'ITRS, figure 3.7). Ceci alimentedandnde d’une plus grande largeur de bande
passante des dispositifs et des interconnexions. Les péuslg fabricants seraient en mesure de mettre
face a ce besoin des moyens de fabrication permettantid@tedes dispositifs de taille nanometrique (la
longueur réelle des canaux des dispositifs serait auto@5den en 2007). Ce niveau d'intégration plus
élevé est le moteur principal permettant la recherche éssats de calcul toujours plus élevées.

3.2.1 Linfluence de la mise a I'’échelle sur les interconnexi ons

Deux facteurs principaux influencent la fréquence globaldahctionnement d’un circuit intégré: (i) le
temps de commutation des dispositifs, et (ii) la bande passdes interconnexions. Les technologies
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Fig. 3.7 Lévolution de la fréquence de I'horloge local avec le nogexhnologique

actuelles permettent la fabrication de transistors poieti@indre des fréquences de transition sans précé-
dent en raison des longueurs courtes des canaux de transiatmméme chose ne se vérifie pas pour les
interconnexions. En effet, la réduction de taille des msptibugmentation des fréquences d’horloge et de la
complexité sont des facteurs négatifs en ce qui concerratanuitation des charges dans les interconnex-
ions métalliques. Cette situation déplace le goulot diflement dans la conception de circuits intégrés
de la capacité de calcul vers la bande passante et la fl&xidés communications. De ce fait, les inter-
connexions ont depuis un certain temps émergé comme l'upridespaux obstacles a 'augmentation des
fréquences de fonctionnement des systémes intégrés gig. 3.

Jusque récemment, la fréquence de fonctionnement d’unitcimtégré a été largement dominée par
la fréquence maximalénax des transistors MOS. En régle générale, un circuit compeséadsistors de
fréquence maximaldmax peut atteindre une fréquence de fonctionnement autoui,g¢l0. Plusieurs
fagcons existent pour améliorer la vitesse du dispositifviddel, mais la technique principale employée
depuis plusieurs décennies est la mise a I'échelle. En &EfeE&quence maximale d’un transistor MOS est
inversement proportionnelle au temps de tratgsiionné par

LZ
B qus

tq (3.2)

ouL représente la longueur de canal du transigtda, mobilité des porteurs & la tension drain-source.

Il est donc clair qu’en réduisahtd’un facteut® que nous appelleror® fmax augmente paf’. D’autres
guantités doivent se modifier en méme temps Queéduction de I'épaisseur de I'oxyde de gritlg,
augmentation de la constante diélectrique de la grille péduire la fuite, réduction de la profondeur
de jonction, réduction des tensions d'alimentation et aamgation de la concentration de dopage pour
maintenir constant le champ électrique avec des dimensierigansistor diminuées. Naturellement, en
réduisant., la densité d’intégration (le nombre de transistorsopat) s'améliore également. Par conséquent
en gardant constante la surface du circuit, la fonctiotdai la complexité montent (de méme que la
consommation).

Cependant, les performances du dispositif ne constitugohg partie de I'équation lorsque I'on vient
a considérer les performances globales du systéme. L&l iatemduit par les interconnexions est devenu
prépondérant depuis le nceud technologique de 250nm, contigri€ par I'ITRS (fig. 3.8). Selon cette
figure, le retard introduit par les interconnexions repnés&0% du retard global des chemins critiques au
nceud technologique de 100nm.

Le point le plus essentiel & appréhender est que la strughysique de I'interconnexion métallique ne
peut pas suivre la mise a I'échelle de la taille du transistorpoint qui a plusieurs conséquences. Nous
pouvons aisément le comprendre a travers I'analyse degitfisaphysiques constituant la caractéristique
la plus fondamentale d’une interconnexion électrique msestante de temRC. Elle définit la fréquence
maximale (proportionnelle &/RC) du signal qui peut étre utilement transmis sur une intemegion de
longueur donnée, et dépend donc de ses valeurs de résistateeapacité par unité de longueur.

105 représente le facteur de mise a I'échelle, ascing factor
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Fig. 3.8 Influence de la mise a I'échelle sur le délai des portes etrdescbnnexions

3.2.1.1 Résistance par unité de longueur En ce qui concerne les interconnexions métalliques, la
mise a I'échelle résulterait en un rétrécissement de laorsrisionsh etw (respectivement, la hauteur et la
largeut! d’un fil). La section serait donc réduite & et ainsi selon

o p
Rwire = (h—tp) (W— 2t) (3.2)

(ou p représente la résistivité du métal utilisétgteprésente I'épaisseur de la couche-bartemontré
dans la fig. 3.9), la résistance par unité de longueur d’uleedannexion (pour une largeur w donn&gje
serait augmentée d'un facteur légérement inférieyt%.1

Pour contrecarrer ce probléme lorsque la dimension planesst réduite d&, la section peut étre main-
tenue constante en pratiquant la mise a I'échelle inverséaugmentanta hauteuh du conducteur par
le méme facteur. Cependant, la capacité de la paroi lat@aionc la capacité entre deux interconnexions
adjacentes) augmente avec la hauteur de I'interconnesia®t effet est exacerbé par I'espacement réduit
entre les interconnexions adjacentes, exigé par les ksedeidensité d’intégration. En outre, la hauteur du
conducteur ne peut pas étre augmentée indéfiniment pouaidess de rugosité de surface que cela engen-
drerait. Cette contrainte est réduite dans les couchedliméés supérieures. Les liens critiques (globaux)
sont couramment routés dans ces couches. Aujourd’hui, adéeneagénérale et approximative, on peut
considérer qu&yjre augmente proportionnellemens?fﬁ ouN représente le nombre total de couches mé-
talliques etn le nombre correspondant a la couche métallique de routagenowee (de valeur 1 en routage
local jusqu’a N en routage global).

Ainsi la seule variable restante pour réduRge est la résistivité du métal utilisé. Cette stratégie a été
employé a la fin des années 1990 en remplacant I'aluminfum3.3uQcm) par le cuivre f = 2.2uQcmt3
tenant compte de la couche-barriére). Le cuivre a égaleamenineilleure résistance a I'électromigration
puisque c’est un métal plus dense (&g S pour le cuivre par rapport & vtyent 2 pour 'aluminium),
et les interconnexions en cuivre peuvent donc véhiculedeesités de courant plus élevées par rapport
aux interconnexions en aluminium des mémes dimensionsercigmt, cette approche de réduction de
la résistivité par le remplacement des matériaux a san®ditdint ses limites. En effet, le seul métal
possédant une résistivité plus faible que celle du cuivrBaegent (P = 1.6uQcm).

perpendiculaire au sens de conduction du courant.

12| es interconnexions réalisées en cuivre exigent une cebaiT@re mince sur trois cotés afin d'empécher le métal démsandre
dans I'oxyde environnant. L'épaisseyrde cette barriére pour le nceud technologique dep®nl&st de 17nm. L'aluminium n’exige
pas de couche-barriére, ce qui explique pourquoi la résistdes interconnexions n'a pas diminué de tout a fait 50&n (qu’elle
ait diminué de maniere significative) lors de la migratios texhnologies des interconnexions en aluminium aux ioterexions en
cuivre.

13 a valeur théorique de la résistivité du cuivre espdel.7uQcm La valeur effective est plus élevée en raison de plusiaats(irs:
la température, les dimensions de la couche-barriérectamadogie et les phénomenes de dispersion [7].
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Fig. 3.9 Définition des dimensions des interconnexions

Il convient de noter ici qu'il faut également considérefféé de peau lorsque la fréquence du signal est
suffisamment élevée pour que la profondeur de peau soiieaféraux dimensions de l'interconnexion;
dans ce cas, I'impédance de l'interconnexion dépend détpémce du signal. La profondeur de pegu,
peut s’écrire:

5=,/ (3.3)
mfu

ou f représente la fréquence d'intérétpda perméabilité magnétique du matériel conducteur. Panpie

a une fréquence de 1.5GHz la profondeur de peau du cuivre ®snlCette valeur est déja inférieure
aux dimensions des interconnexions des couches métalapperieures. Plus le nceud technologique est
avanceé et la fréquence du signal élevée, plus le nombre dihesumétalliques concernées par I'effet de
peau sera important.

La résistance absolue d'une interconnexion dépend auigsi, dvidemment, de sa longueur. Si la
longueur des interconnexions locales peut diminuer avetida a I'échelle, ceci n'est pas suffisant pour
réduire leur résistance. Pour une interconnexion dontrigueur est réduite de S entre deux nceuds tech-
nologiquesRyire Sera augmentée d’'un facteur autourSjeet la valeur de la résistance absolue de cette
interconnexion sera conservée ou au mieux subira une I@gaiaution, insuffisante de toute fagon par
rapport a la fréquence de fonctionnement requise.

De plus, les modeles de la distribution des longueurs descimmnexions (fig. 3.10 [8) montrent
que le nombre total de fils suit le facteur de mise a I'échelmme 1/S? (Iégérement moins en raison de
'augmentation des noeuds de sortance élevé). Pour lesonteexions globales, pour lesquelles la tech-
nologie des interconnexions optiques est susceptiblepdiagr le plus d'impact, aucune tendance précise
ne peut étre définie autre que l'augmentation de leur nomirefait, la définition de I'interconnexion
"globale" n’est pas claire en soi. Elles peuvent se définitag qu’étant "plus longues qu’un nombre
constant de pitches", ou comme étant "plus longues qu’urguleur constante”. Dans le premier cas, une
analyse démontrerait que le nombre total d’interconnexglabales suit AS?, tandis que dans le second
leur nombre évolue pratiquement selof§1Cependant, il convient de noter que ces tendances n’oaigam
été vérifiées et ainsi devraient seulement étre considém¥ame des indications. |l est néanmoins clair
que le probleme global des interconnexions soit non seuleaggrave par des limitations de parameétres
de matériaux et des dimensions liées a la mise a I'échellis, @galement par 'augmentation du nombre
de telles interconnexions globales.

14Dans le contexte actuel de SoCs/NoCs, ce type de distribdbi étre mis en question. On suppose que cette forme dibdtiin
des longueurs est encore valide pour les processeurs dbts|B de taille importante, mais pour les systéemes de tyie 8t en
particulier avec le NoC, la forme de la distribution est symible de changer, puisqu’il n'y a plus de rapport unitainére les signaux
de communication et les fils physiques
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Fig. 3.10 Distribution des longueurs d’interconnexion dans un dirictiégré classique

3.2.1.2 Capacité par unité de longueur Des moyens existent également par lesquels la capacité,
I'autre partie de la constante de tenifg peut étre réduite. Pour une largeur donwégg. 3.9), la capacité

par unité de longueuGuire, peut étre modelisée [9] par
w
—)

h .
Cuire = €0(2Kep— + 28\,t + fringe(en, &v) (3.4)
wWw

0X

ou gy, &, ety représentent, respectivement, les constantes diélgesmpsolues, relative horizontale et rel-
ative verticalé®, K représente le facteur de capacité effective dépendanbdesiatations, et peut évoluer
entre 0 et 25; d,. représente 'espacement entre interconnexipseprésente I'épaisseur de la couche
diélectrique intercalaire et le ternfeinge dépend faiblement de la géométrie et vaut environ 40fgour

la technologie 0.18m par exemple.

Le premier terme dans I'équation montre que la capacité de fa@érale pourrait étre réduite en dimin-
uanth (donc en opposition directe a la condition de réduction déséstance, comme indiqué précédem-
ment) ou en augmentant I'espacement entre les intercoomef@donc en opposition directe a la condition
d’augmentation de la densité d'intégration). La seule tjtearestante pour réduire ce premier terme est
la valeur de la constante diélectrigae Dans le deuxieme terme, nous pouvons voir que ces capacités
supérieure et inférieure peuvent étre réduites en augmteligpaisseur de la couche diélectrique inter-
calairetoy (mais ceci augmenterait la longueur des vias et donc leistaése), ou en diminuamt (ce qui
est un objectif commun avec celui de la densité d’intégnatia valeur dew est déja minimale pour une
technologie et une précision lithographique données).

De nouveau, la seule quantité qui reste a pouvoir étre mediiéla valeur de la constante diélectrique
gv. Par conséquent, des efforts de recherche se sont coreentrée nombreux matériaux organiques
et inorganiques "faible-k" avec tout un éventail de valadgsconstantes diélectriques (de celle de I'air,
k=1, a celles des oxydes fluords;3.6). Tandis que des constantes diélectriques de valétnidare a
2 (autour de 1.7-1.8) peuvent étre réalisées par |'utiisatie matériaux nanoporeux de type SiOC ou
organiques de type SiLK avec une approche a "gap" d’air, laptexité d’'intégration de ces approches
est plus élevée et les propriétés mécaniques sont plugdailides constantes diélectriques relatives de
moins de 2.5 ne peuvent généralement étre réalisées quespaatériaux poreux, ce qui réduit encore la

15_es matériaux diélectriques peuvent étre différents demsduchesef,) et entre les couches)

16si les signaux dans les interconnexions adjacentes gauckieoie commutent dans la direction opposée au signal dans
I'interconnexion sous analyse, les capacités effectiepatoi latérale doublent; tandis que si les signaux commtiteis dans la
méme direction, les capacités effectives de paroi laté@peochent zéro. Cet effet est connu en tant que la "muakiftin de Miller".

On suppose dans I'équation que les interconnexions hdatesnent adjacentes portent des données tandis que lesoimtexions
verticalement adjacentes portent des tensions statida@sehtation ou la masse.
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résistance mécanique et peut également augmenter I'aglosogthumidité ou de produits chimiques. En
effet, les problemes d'intégration et de fiabilité qui ontpéohé I'utilisation de matériaux diélectriques
faible-k incluent: des fentes et des pertes d’adhérenagtaslpar des effets thermiques ou mécaniques;
de faibles résistances mécaniques; de forts taux d’aliengihumidité; des comportements dépendant du
temps; des interactions chimiques (en particulier peni@aphotolithographie, la gravure et le dépdt des
diélectriqgues ou métaux); de faibles seuils de claquagde étibles conductivités thermiques [10]. Quoi
gu'il arrive, il sera physiqguementimpossible de réduiredastante diélectrique par un facteur de plus de 2
ou 3, puisque aucune constante diélectrique matérielleneéire inférieure a 1, celle de I'air.

3.2.2 Délai de propagation

Pour une interconnexion métallique de longukyrsa résistance et sa capacité réelles seraply et
Cuirelw respectivement. Une expression pour le délai de propapdiim signal transmis d’'une porte émet-
trice & une porte réceptrice a été développée dans [11] comme

ta =Rout(Cout + Ci) + RoutCuirelw+

3.5
0-4[(Rwirecwire|\,2\,)1'6 + Ttl(j6f] 17-16 + 0.7RwirelwCL ( )

Dans cette expressioRg; €t Coyt SONt, respectivement, la résistance et la capacité de st porte
émettriceC_ est la capacité d’entrée de la porte réceptricaigtest le temps de vol (c.-a-d. la longueur
de la ligne divisée par la vitesse du champ électromagretiqu

Dans le cas des liens globaux, cette formule montre que Ipsel® retard dans le lien devient excessif.
Outre les actions précédemment évoquées permettant dieerédns une certaine mesure les constantes
RC des pistes métalliques, le dimensionnement des pode&gikes permet de réduire au minimagnet il
est possible de prouver qtieest proportionnel &. Cette augmentation du temps de retard aveateé de
la longueur du lien passif ne peut pas étre évitée. La teakrstandard pour atténuer ce probleme consiste
en I'insertion d’'un nombre pair de portes inverseuses lg bml'interconnexion métallique pour régénérer
le signal régulierement. Une telle insertion de répételigs 8.11) transforme I'interconnexion métallique
passive en un élément actif, et peut réduire I'influence ttnigueur sur le retard d’'une dépendance quadra-
tique a une dépendance linéaire. Naturellement, ceci séees grand nombre de répéteurs, qui sont ainsi
détournés d’'une utilisation comme élément de calcul ouattnent de données a une utilisation comme
élement d'interconnexion. Puisque le métal utilisé daresioterconnexion longue est habituellement a un
niveau plutét élevé (pour réduire la résistance), dewspikevias sont également exigées a chaque point de
répéteur, et peuvent ainsi devenir eux-mémes des obstiesitage. A mesure que les fréquences aug-
mentent avec des nceuds technologiques, cette technigyezaxin pourcentage de plus en plus élevé de la
surface de silicium (25% au noeud de 45nm, fig. 3.14) et deigie du systeme intégré (la distribution du
signal d’horloge a elle seule peut compter pour jusqu’a 5@%aadonsommation totale de la puce).

o

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

Demi-pitci DRAM (nm) 80 65 45 32 22 18
Pitch des interconnexions locales (nm) 190 152 108 76 54 42
Surface de la puce (mh 310 310 310 310 310 310
Fonctions par puce (MTransistors) 697 1108 2212 4424 8848 0444

Longueur totale des interconnexions locale®07 1117 1784 2544 4208 5035
(m/cn)

Fréquence de I'horloge locale intégrée (GHz) 5,204 9,285,071% 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 boitier 1760 2140 2782 3616 4702 6 542

a Distance entre les centres de deux objets adjacents

Tab. 3.1 Evolution attendue de quelques métriques des circuitgriésé

3.2.3 Fin du roadmap pour les interconnexions métalliques

Ce probleme a été identifié depuis longtemps, mais I'édRi@@3 de I'l'TRS [1] a donné une nouvelle di-
mension au probléme des interconnexions en résumant &nlsing terme, I'innovation par les matériaux
et par la mise a I'échelle traditionnelle ne répondra plusexigences des performances. Linnovation des
interconnexions par I'optique, par la RF, ou par l'intégratverticale ... livrera la solutiod”. Le tableau
3.1, extraitde I'édition 2003 de I'l'TRS [1], montre que d'2&010, les circuits intégrés de haute performance
compteront jusqu’a deux milliards de transistors par pucent cadencés a des fréquences de 'ordre de
15GHz. Sous ces conditions, I'utilisation des interconoes métalliques sera un défi considérable.

De plus, ceci ne représente qu’'une partie du probleme. lingsbrtant de se rendre compte que la
synchronisation n’est déja plus le probléme unique corscgres caractéristiques physiques des intercon-
nexions métalliques - bien qu’elle reste le probleme prédant, particulierementlorsque sont considérées
des contraintes de temps de propagation sur les intercamsa la longueur est de I'ordre de la taille de
la puce (supérieure a 1cm). Il devient de plus en plus d#fidiignorer plusieurs autres effets non-idéaux,
opposés a la conception numéridfieLa taille décroissante des composants et le niveau acenaiivté
de commutation résultent en un niveau de couplage capeitifluctif plus élevé (bruit d’'interconnexion).
Les tensions d’'alimentation inférieures rendent les signaus vulnérables a ce bruit, ainsi qu’aux varia-
tions de la tension d’alimentation. Deux facons de rédtimfuence des contraintes du retard et du bruit
consistent en 'augmentation de I'espacement entre lescomnexions d’une part, et en I'emploi de tech-
niques de blindage d’autre part. Ces deux approches résatid’utilisation moins efficace des ressources
d’interconnexion et par conséquent en la congestion dageytoire méme en la non-routabilité.

Enfin, l'utilisation des voies en métal pour transporter igmal a I'échelle de la puce a un codt élevé
en termes de consommation. En effet, la consommation due@nianutation des charges sur les inter-
connexions capacitives ainsi qu'a l'insertion de rép&eantribue & une augmentation de la surface et de
I'énergie exigées pour transférer des données méme suisdasabs relativement courtes. La distribution
d’horloge par exemple nécessite une partie significatie5@o) de la puissance totale dans des micropro-
cesseurs a haute performatteEn outre, puisque la consommation en puissance des SdiSanitides
interconnexions métalliques est intrinséquement liéef@tpuence de fonctionnement, les architectures de
demain auront des besoins en puissance au-dessus de 1004& pbavoir fonctionner dans cette gamme

17For the long term, material innovation with traditionalaing will no longer satisfy performance requirements. etnbnnect
innovation with optical, RF, or vertical integration ...Ildeliver the solution”

18En effet, la conception numérique est basée sur des formesis’appuyant sur la mise en abstraction des fonctions.risa en

compte de phénoménes physiques est a I'opposé de ce concept.

19| faut distinguer ici les différents niveaux présents damsarbre hiérarchique de distribution d’horloge (décrinslda section
3.6.2). Un arbre d’horloge est constitué de trois partiésbale (niveaux supérieurs de routage), secondaire (mviedermédiaires
de routage) et locale (les niveaux les plus bas de routdgest IEgitime de supposer que, tandis que des modificatiwh#ecturales

telles que les GALS agiront sur les parties globale et saaiceslde I'arbre de distribution d’horloge, des modificagitechnologiques
n’agiront que sur la partie globale de I'arbre de distribntiCependant, cette partie ne représente qu’environ 10&wod@sommation
totale de I'arbre d’horloge.
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de fréquences et au-dela. A ce niveau, des problemes them@pmpromettront le fonctionnement du
systéme s'ils ne sont pas bien maitrisés.

Ainsi, méme avec les évaluations les plus optimistes paurdastantes de temps RC en employant des
métaux de faible résistance tels que le cuivre et des matédilectriques "faible-k", les performances
globales des interconnexions, prévues par I'lTRS et esigéar de futures générations de SoCs, ne pour-
ront pas étre réalisées par la voie métallique. Le problétgue les moyens d’améliorer un critére viennent
souvent aux dépens des autres. Il est difficile mais estemticaliser 'amélioration simultanée de tous
les critéres importants pour une application donnée. htifieation des parameétres pouvant étre importants
dans une interconnexion est détaillée dans la section 3.3.

Naturellement, pour les fabricants de semi-conducteuritére final est le colt. Les chiffres en jeu
dans la fabrication de circuits intégrés sont tellementédg$3md pour financer une nouvelle usine de
fabrication silicium en 2002, $100md prévu en 2015), qu'seele erreur stratégique peut s'avérer fatale
a une société. Pour cette raison, I'industrie du semi-cotedu en général est trés conservatrice et impose
des contraintes rigoureuses a toute proposition de nauteshnologie:

e la compatibilité avec les processus de fabrication existan nécessitant des modifications de pro-
cessus minimales (le CMOS fortement intégré ou le SOI séesriechnologies préférées)
e le retour sur investissement élevé (considérations écmuas)

Dans les sections qui suivent, nous développons les apgsaternatives aux interconnexions mé-
talliques. En premier lieu cependant, il nous faut des @d# comparaison pour évaluer ces alternatives.
La section suivante traite ce point.

3.3 CRITERES IMPORTANTS POUR LEVALUATION DES SUPPORTS PHY SIQUES
D’INTERCONNEXION

Dans cette section, nous commencons le développement dmession pour la figure de méftedes
interconnexions. Sans prétendre étre une définition "digMj elle permettrait néanmoins de comparer
les différents types d’interconnexion et d’identifier ls@vantages et inconvénients de maniere assez fine.
Ce travail n'est pas terminé et nécessite encore de la réfigaur mener a bien le développement d'une
expression unique et validée. Ainsi les expressions exgsoséne mettront en évidence que les facteurs
influants sans les opérateurs nécessaires pour la comstrdaine figure de mérite valable.

Nous commencons toute élaboration de figure de mérite ppétafication de ce vers quoi le composant
doit tendre: le composant idéal. Ainsi, nous pouvons éque "Une interconnexion idéale doit pouvoir
transmettre n'importe quel signal sans aucun retard, sansuae dégradation (qu’elle soit inhérente ou
induite par des causes externes), sans déranger I'envioramt environnant, sur n'importe quelle distance,
sans consommation de puissance et nécessitant une suhigsigue nulle”.

3.3.1 Non-idéalités

Qualité du signal Les signaux réels sont caractérisés par leur contenu fnfigltile, et par leurs valeurs
limites. Le contenu fréquentiel utile imposera la bandespate nécessaire du canal de communication,
selon la loi de Shannon-Harty Les signaux analogiques sont extrémement sensibles aytadtgion

et le mode préféré de transmission de signaux est numérigaeconséquent les valeurs du signal sont
binaires, permettant la régénération des signaux.

La qualité du signal peut étre fonction bes etdr, oubw et dr représentent, respectivement, la bande
passante (en Hz) et I'étendue dynamique du support de tissiom dr = Smax/Smin, OU Smax €St la valeur
maximale possible de 'amplitude du signal (en V ou en A)jtii® par les phénoménes de distorsion ou de
saturation, esnin est la valeur minimale de I'amplitude du signal (en V ou enlif)jtée par le bruit. Pour
les signaux numériquedr n’est pas nécessaire. Les signaux binaires sont reprégeatées valeurs des
tensions d’alimentatioWyq etVss22.

20yne figure de mérite doit permettre de quantifier, de maniéhérente et globalisée, les performances attendues drapasant
par rapport a ses phénomenes néfastes mais néanmoingqrésen

21| a capacité de communication d’un canal en bi&/s B(1+ %), ou B représente la bande passante du canal (en HB), e,
représentent les puissances du signal et du bruit respeztivt

22En généralVss = OV.
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Retard Le retard® pur d’une interconnexion dépend de la distance et de lasétee propagation de
I'onde (temps de vol). La régénération électrique introduiretard supplémentaire di au temps de com-
mutation des transistors dans les répéteurs. En outregjidadiie peut également moduler le retard d( aux
commutations.

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

d= f(di,d,dec) (3.6)

oud; représente le retard pur de l'interconnexidngelui associé a la régénération et aux circuits associés,
etd. le retard introduit par des perturbations dues a la diaghoni

Dégradation Il existe plusieurs types de dégradation du signal, qui petétre classés en:

e la dégradation temporellg: temps de montée non-nul, dépassement, oscillations.eSsdmble
de ces dégradations peut étre assimilé a un comportemesitdgtarministe ne dépassant pas les
marges de bruit des circuits numériques, une transformetias I'espace temporel est possible (pour
contribuer au terme,). Cette hypothése est cependant amenée a disparaitrecaviectnologies
nanomeétriques, en raison d’'un comportement plus prolssbiéit surtout de marges de bruit plus
faibles.

e la dégradation inhérengg: I'atténuationa en dB/cm, I'effet de peag, les réflexions en dB

¢ la dégradation induitgy: diaphonie (dB/cm), sensibilité au bruit ambiant

L'équation pour la dégradatianpeut s'écrire:

g=f(0,9,9%) (3.7)

Distance La distance de transmission est dans la pratique limitémpalérance imposée sur la dégrada-
tion et sur le retard du signal, pour un budget donné en baastapte et en consommatidax sera défini
comme la longueur maximale d’'un segment (em), ou un segment est défini comme une partie d'une
interconnexion ne nécessitant pas de régénération aurdiran bande passante et en atténuation.

Consommation La transmission d’un signal nécessite toujours de I'émergiu plus simple cela con-
cerne la modification d’'une valeur de charge sur la capagqitévélente d'une interconnexion métallique.
Dans des structures d'interconnexion plus avancées, égaement nécessaire de considérer la consom-
mation dans les circuits d’émission et de réception, ainsidpns les circuits de régénération.

L'équation pour la consommation totgbepeut s’écrire:

P = f(Pes, Prs; Prgs) +a f (Pey Pry, Prag) (3.8)

ou pe représente la consommation des circuits d’émission (enpfJa consommation des circuits de
réception (en W) erg la consommation des circuits de régénération (en W). Laioatpy et py, distingue
la consommation statique de la consommation dynamiques(@amutation) respectivement.représente
le taux moyen de commutation (0a < 1) du lien d’interconnexion.

Surface physique La surface physique de l'interconnexion doit prendre enmtenta surface des cir-
cuits d'émission et de réceptiong(et a; respectivement), ainsi que celle du moyen de transmisgion
('espacement entre liens sera inclus dans le calcul).

L'équation pour la surface physique totalgpeut s'écrire:

ap = (3,2, am) (3.9)

etam = (Wi + pi) *li, ol w; représente la largeur physique de l'interconnexign,espacement ek la
longueur.

23]| convient de noter que la latence est liée au retard maistitoa bien un paramétre au niveau systéme, tenant compteedeins
du protocole de transmission. l@tencereprésente le temps nécessaire a un bit de données pouséraue réseau (y compris les
échanges de requéte et réponse de transmission), tandesrgtard représente la différence de temps entre I'envoi du bit deées
et sa réception a I'autre extrémité du canal (ainsi, seuléfes retards physiques interviennent). Puisque seulelenriteres pour
I'interconnexion physigue sont pris en considération dagtte section, la latence n’apparait pas. On la considérerdvaau plus
élevé dans la section 3.6.
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Nuisances a I'environnement environnant Ceci concerne la compatibilité électromagnétique.

Figure de mérite du support d’interconnexion (IFOM) En considérant I'ensemble des paramétres, il
est possible de développer une expression préliminaireladigure de mérite IFOM:

f (S, Imax)

IFOM = > ma¥
f(d,g,p,fp)

(3.10)

3.4 STRATEGIES ALTERNATIVES D'INTERCONNEXION

Le probléme qui nous est posé est donc que les solutionsti#eslme seront pas suffisantes pour respecter
les exigences en performances de I''TRS. Pour aborder Wsdémes évoqués ci-dessus, des approches
d’interconnexionradicalement différentes et montramapport débit/puissance fortement amélioré doivent
étre développées. Actuellement, les idées les plus avasoéel'utilisation d’interconnexions radiofréque-
nces ou micro-ondes intégrées [12], de 'intégration 3DJ@nticale, ou encore non-planaire) [2] et d’inter-
connexions optiques [13]. Nous nous sommes concentrée derhier concept. Nous n’avons pas consid-
éré les concepts plus avanceés (tels que les nanofils et lemcsmplucteurs intégrés); en effet, vu la faible
maturité de ces technologies, elles ne représentent padteneative réaliste dans le calendrier d'intérét.

3.4.1 Les interconnexions radiofréquences

De maniere générale, des signaux radio-fréquences pesedrdnsmettre en espace libre ou par guide
d'onde. A I'échelle d’'une puce, la transmission en espdme In’est pas envisageable en raison des di-
mensions optimales de I'antenne (enviranri?). Par contre, la transmission guidée (par ligne de trans-
mission microruban MT2* ou guide d’onde coplanaire CPWde largeur typiquement de 10 & 106)

peut s’effectuer avec une atténuation inférieure a 2dBlmsgy’'a 200GHz. Un systeme d'interconnexion
de type réseau local sans fil (fig. 3.12) peut exploiter cedtedb passante élevée en associant blocs IP,
transceivers RF, coupleurs capacitifs en antennes chaagh@ret MTL/CPW en canal de communica-
tion RF partagé [12]. Le mode d’'acces, géré par les transcgiexploiterait les techniques d’encodage
(CDMAZ?5 ou FDMAZ?7) afin de réduire toute interférence inter-canal.

coupleurs capacitifs CPW/MTL d'impédance caractéristique Zc
RL=7 récepteur RL=7
=Zc =Zc
émetteur 7

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

L'avantage de cette technique réside essentiellementldaussiblité d’offrir un canal de communica-
tion large-bande a plusieurs blocs IP a travers un seul ganyaique. Cette solution est ainsi intrinséque-
ment adaptée aux architectures multiprocesseurs poutdel ggaralléle, et la méme approche pourrait
également alleger les contraintes sur la densité des peritrée/sortie des puces. Concernant les archi-
tectures reconfigurables et les architectures tolérantefaates, cette solution est également relativement
attractive. L'algorithme d’accés autorise chaque canal'dgribuer un code adresse de maniére électron-
ique, permettant ainsi une reconfiguration dynamique deatés

24Microstrip transmission line
25Coplanar waveguide

26Code division multiple-access
2’Frequency division multiple-access
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Néanmoins, si la bande passante du MTL/CPW est tres élevéepbleme fondamental de cette ap-
proche consiste en I'incompatibilité inhérente des frémas de fonctionnement de circuits CMOS (GHz)
avec la fréquence maximale des porteuses (100GHz). La Ip@sdante ne pourra étre pleinement exploitée
gu’en utilisant I'intégration hétérogéne pour des cirsttiansceivers ultra-rapides. Quelle que soit la solu-
tion technologique retenue, il est clair que la complextgface et consommation des interconnexions RF
sont trés élevés.

3.4.2 Lintégration verticale

L'intégration 3D (schématisée dans la figure 3.13) permetdation de circuits intégrés multi-couche.
Dans le principe, une puce entiere (2D) est divisée en un nddbblocs, et chaque bloc est intégré dans
une couche de silicium. Les couches sont empilées les unkEssawutres. Chaque couche possede plusieurs
niveaux d’interconnexion, et I'interconnexion électrigentre les couches est assurée par des "vias" dédiés
inter-couche. L'architecture 3D offre plus de flexibilité &2rmes de conception architecturale, placement
et routage. De plus, les interconnexigisbalesseraient quasi-éliminées en utilisant les vias inter-beuc
courts a leur place, pour router verticalement et non dapkate

D’importants verrous technologiques s’'opposent a I'sdifion de cette technique. L'intégration hétéro-
géne n'a pas encore atteint la phase de maturité. Il semislerégnt assez clair que des problémes
physiques doivent étre résolus, tels que I'évacuationd@eelgie thermique et la fiabilité des composants
sujets aux procédés technologiques nécessairement plgs. IMéme dans le principe, il est possible de
s'intérroger sur la perennité de I'approche. En effet,daesla fréquence de communication augmente,
la distance de communication diminue en conservant un liilgeonsommation constante. La surface
de chaque couche doit ainsi diminuer, ce qui se traduit paramgmentation quadratique du nombre de
couches. Ainsi il n'est pas clair que les problemes techgigles soient résolus avant que cette technique
devienne obsoléte par rapport aux besoins en bande passante

radiofréquences

analogique

Fig. 3.13 Schéma de principe de l'intégration 3D hétérogene

La couche d’'interconnexions actives est une variante défjration verticale spécifique au probleme
d’interconnexions. L'idée est de greffer une couche dedvsfaictifs, arrangés en matrice, au-dessus de la
derniére couche en métal et d’employer ces buffers unigoecoenme répéteurs pour des interconnexions
longues. Cette solution ne résoudra pas les probléemeseimiséaux interconnexions métalliques car basée
sur le méme principe électrique, mais elle peut les tempopendant un certain temps. En effet, cette
solution libére de la surface active pour des fonctions titplutdt que pour I'interconnexion. Elle réduit
également la congestion par le remplacement des piles siénéaessaires entre la derniére couche en métal
et la couche active de silicium) par des vias simples reliarticalement la derniére couche en métal a la
couche verticalement adjacente des buffers actifs. Laoronsation peut étre [égérement réduite (puisque
la contribution des piles de vias a la charge du lien est éele\L'interférence (ou toute autre perturbation)
entre les lignes devrait étre réduite. Comme la solutionidiggration verticale, des doutes existent quant
a combien de temps cette approche pourrait étre viable.
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3.4.3 Les interconnexions optiques

Une approche prometteuse au probleme des interconnexiorssste en l'utilisation d’une couche op-
tique de communication, s’appuyant sur des technologiesédiration hétérogene issues du concept de
I'intégration verticale. La technologie de communicatie données par la voie optique a révolutionné
depuis longtemps les communications longue-distances$esaux locauxiber to the homeet les fonds de
panier de machines paralléles. L'approche existante katancée, I'interconnexion optique entre puces,
commence actuellement a émerger comme technologie etaint mire et commercialement viable [14]
[15]. Elle peut permettre une plus grande connectivité p@arlcul parallele par exemple par l'utilisation
des broches d’l/O optiques et du multiplexage en longueomdt. Par exemple, NE€a démontré le
prototype d'un systeme optique d'interconnexions intecgoen utilisant la fibre optique, ou un circuit
intégré de commutation (1616 ports d’entrée-sortie) sur BGAest entouré par quatre modules de con-
version optoélectronique pour des communications habit-eéec d’autres circuits. Par ailleurs, Luxtéta
arécemment annoncé une plateforme de photonique/CMOSGlaitiDbasée sur la modulation optique et
visant a rendre accessible la communication haut-débftlparoptique. La technologie utilisée est un pro-
cessus standard CMOS de Freescale, typiquement utilisgdggaroduction en série des microprocesseurs.
De telles technologies peuvent permettre une plus gramteectivité pour le calcul paralléle (par exemple)
a travers I'utilisation de plots d’entrée-sortie optigeesiu multiplexage en longueur d’onde.

L'approche que nous allons décrire se concentre sur le "diamg" supplémentaire des techniques de
communication optique. En effet, I'intégration des intaroexions optiques a I'échelle intra-puce pourrait
autoriser une augmentation du rapport du débit a la consdiommen puissance. En méme temps, elle
permettrait I'opération synchrone dans le circuit et aveailes circuits, relacherait les contraintes sur la
dissipation et la sensibilité thermiques ainsi que sutdiiférence et la distorsion des signaux, et libér-
erait également des ressources de routage pour les systémptexes. Cependant, ceci vient & un prix.
Premiérement, des circuits d’interface de basse consoomettde grande vitesse sont nécessaires; leur
conception n’est pas aisée et a une influence directe suetémmances globales de l'interconnexion op-
tique. Les difficultés prévues au niveau des dispositifsistant en I'obtention d’'un rendement suffisant de
conversion optique-€électrique, la réduction des pertdsahsmission optique tout en tenant compte d’'une
densité d'intégration suffisante des guides d’'onde phqtgs dans le systéme, et la réduction de la latence
pour un fonctionnement du systéme a des fréquences suEs@d0GHz.

Dans ce contexte, la microphotonique intégrée, stade fméirdégration optique, est indispensable a
I'’émergence de systémes sur puces incluant des fonctidiggiep. Un de ses objectifs est en effet de créer
ou de reproduire a I'échelle submicronique des fonctiorigjaps passives (guides, filtres, commutateurs)
et actives (sources, détecteurs, convertisseurs de langiende) en les intégrant directement sur une
puce. Elle profite pleinement des avancées technologigaéisées en microélectronique (dont la réduction
d’échelle), et fait bénéficier les systémes des propriéiéselles qu'offrent les objets de dimensions "sub-
longueur d’onde".

Une contrainte importante portant sur cette intégrativogeaée plus haut, est le fait que toutes les étapes
de fabrication doivent étre compatibles avec la futureretigie de fabrication des SoCs, et que le co(t
additionnel reste raisonnable. De plus, la technologieoteeptionprédictiveest nécessaire pour mesurer
le gain en performances des solutions optiques par rappris@utions métalliques existantes. En effet,
I'information disponible est limitée et disparate con@rhnon seulement la technologie optique, mais
également les technologies CMOS pour lesquelles la coyutigpue de communication pourrait étre viable
(nceud post-45nm). Dans le méme esprit, la technologie deeption pour I'interconnexion optique doit
étre développée en maintenant, autant que possible, laatimtip® avec les outils et les méthodologies de
I'EDA 31, afin de faciliter I'insertion des interconnexions optiguians le flot de conception utilisé par la
communauté des concepteurs de SoCs.

28yww.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 cand®)us élevée que Elevée dans le guide
limitée globalement l'interconnexion d’onde, limitée glob-
par les transceivers planaire alement par les cir-
cuits d’interface
Latence Peut étre limitée parFaible Limitée par les cir-
le partage du canal de cuits d’'interfaces et
communication les composants op-
toélectroniques
Comportement temporel Nécessite un mécafaible skew Faible skew

isme de resynchroni-
sation des données

Densité d’'interconnexions Moyenne (limitée paElevée Inconnue  (limitée

les transceivers) par les circuits
d’interface)

Consommation Elevée Faible Inconnue

Réduction de la diaphonie etFaible Faible Elevée

isolation des signaux

Sécurité physique Faible Faible Elevée

Modifications de process Non Oui Oui

Transmission (sans con-Oui Oui Difficile

version) de signaux

analogiques

Méthodes de conception Changements Changements Changements ma-
mineurs mineurs jeurs

Tab. 3.2 Comparaison des alternatives technologiques des inteeg@ms

3.4.4 Comparaison entre les différentes approches futures aux interconnexions

Une comparaison approximative entre les diverses stestégternatives d’'interconnexion est présentée
tableau 3.2.

Les sections suivantes détaillent la solution optique @u@éant ses avantages et ses inconvénients (sec-
tion 3.5), ainsi que les applications potentielles (sec8®).

3.5 AVANTAGES ET INCONVENIENTS A PRIORI DES INTERCONNEXIONS OPTIQUES

3.5.1 Avantages des interconnexions optiques

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

Haut-débit Les guides d’onde et les fibres optiques passifs ont une sémmfréquence sans atténuation
jusqu’a des fréquences de plusieurs Terafiér2e plus, les caractéristiques en fréquence des guides et de
fibres sont indépendantes de leur longueur. Ceci permetdimer des architectures a zones synchrones
étendues et a base de nombreuses connexions longues etébéut-Cependant, la vitesse est dans la
pratique limitée par les composants d’émission et de déteet les circuits associés. La source laser doit
par exemple étre polarisée par un courant constant de valpdrieure au courant de seuil, afin d’'éviter

32Au-dela de ce niveau, le délai de groupe ne peut plus étrédgsgscomme indépendant de la fréquence, et a une influensiblse
sur les divers composants fréquentiels du signal. Cecirgligedes niveaux inacceptables de distorsion. Pour un glidele
monomodeSi/SiO, par exemple, la variation relative de I'indice efficace 2288 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 lazeéitibnnel, le temps de mise en conduction,
tturnon, €St exprimée par:

I —1
tturnon = TN( Ij— |t1h) (3.11)

lors d’'une commutation di (courant au-dessous du courant de s&yjla I, (courant au-dessus lgh)

(tn représente la durée de vie des porteurs). En utilisant deargaypiquesty=3ns,l1=0mA, [5=3l;}),
tiurnon=1.2Ns, ce qui est clairement trop élevé pour autoriserrietfionnement du lien dans la gamme des
gigahertz. Le temps de commutation est réduit lorsque & last modulé entre deux valeurs de courant
au-dessus de celle du courant de seuil. Dans ce cas, le IEeada fonction de transfert petit-signal:

1 1

- S 4 P 14sT

R +
ou le premier terme exprime la réponse intrinséque de mbdaldu laser (avec la fréquence d’oscillation
de relaxatiorwr et le coefficient d’atténuatioy), et le second inclut les composants parasites du dispositi
(constante de temps RE), Pour des valeurs typiquesg=10GHz,y=15GHz,1=25ps), il est nécessaire de
disposer d'un tempigyiich=0.3Nns pour atteindre 90% de la réponse a un échelon.

Les contraintes en fréquence de fonctionnement peuventé&onrelevées, en ce qui concerne la source,
a condition d'utiliser un niveau minimal de courant pour sdapsation. Cependant, ce sont les circuits
d’interface qui limitent le plus sévérement la réponse égudence du lien optique dans son ensemble. En
effet, comme évoqué précédemment, la fréquence maximdtndgonnement de ces circuits ne dépasse
pas en générdhay/10, oufnaxest limitée par la technologie des transistors a une vay@igquement (pour
un process CMOS) cent fois inférieure aux fréquences trasdnies dans le domaine optique. Ceci mene
a la conclusion que I'utilisation de technologies IlI-V aweau non seulement des sources et détecteurs,
mais également au niveau des circuits d’interface, peraiette réduire I'écart entre les fréquences de
fonctionnement des circuits et des composants optiques.

H(s

(3.12)

Timing déterministe  Un avantage connexe des interconnexions optiques con@spect temporel de la
transmission des signaux. En effet, le temps de vol des phatans une interconnexion optique est approx-
imativement le méme que celui des électrons dans une imieee@n purement métallique. L'avantage des
interconnexions optiques apparait lorsque I'on consitiéfeience des répéteurs nécessaires aux intercon-
nexions métalliques longues. Les répéteurs introduiseabmportement variable dans I'espace (dépendant
de la géométrie du layout) dans la propagation des signauxison de la dispersion des parameétres tech-
nologiques et électriques dans le systeme. Puisqu'il y @laiion entre la variation des paramétres et les
coordonnées physiques de chaque inverseur, et puisque@a®nnées suivent un modele de disposition
assez régulier (dans un arbre de distribution d’horloge @atexemple), la variation des caractéristiques
d'une branche compléte (du générateur a la porte) condtitaeumulation des variations individuelles
des performances de chaque répéteur par rapport a un cemegorttnominal. Puisqu’une de ces carac-
téristiques est le retard, ceci méne a des temps globauxop@getion différents entre les branches. Ce
comportement, en soi non-déterministe avant fabricationstitue I'une des origines du "skew" entre deux
signaux propagés dans deux lignes de la méme longueur edigend arriver au méme moment. Dans les
interconnexions optiques, les seuls circuits ayant uneanfie sur la propagation du signal sont les circuits
d’interface. On peut ainsi considérer que le comportermempbrel des signaux dans les interconnexions
optiques est trés largement déterministe, ce qui impliqueelg "skew" est réduit au minimum et permet
d’affirmer qu’un signal d’horloge synchronisant transmés poie optique a une précision temporelle ex-
trémement élevée. Cependant, ceci sera compensé par ladaépe du retard du détecteur par rapport
a la puissance optique, et par la dépendance de la vitess®pkegation des ondes par rapport a I'indice
optique du guide d’onde (qui dépend, de plus, de la temp&patéPour réduire au minimum la premiére
dépendance, il sera nécessaire de contrdler précisénvamidtion de toutes les sources de perte dans le lien
optique (couplage, distance). Pour réduire la secondend@pee, il sera nécessaire d'évaluer les variations
thermiques a I'échelle de la puce.

Densité d’interconnexions accrue Lexploitation des techniques de WD permet aussi d’augmenter
le débit agrégé du lien optique. En effet, le multiplexagepltisieurs signaux portés par des longueurs

33wavelength Division Multiplexing
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d’onde différentes est possible, et podongueurs d’'onde on peut considérer que le guide d’ondésepte

un bus optique de bits. Sile débit du lien pour un signal donné est représeartB ge débit agrégé du lien
sera égal aD. De plus, méme si la géométrie et 'espacement des guidesi@’sont imposés par des con-
ditions de propagation monomodale et la minimisation dyptage optique, et ne varient pas avec le facteur
de mise a I'échelle (Ipitch, p, entre deux guides d’onde est de I'ordre @i11), ce n'est pas pour autant
que la densité d’interconnexions ne sera pas accrue. Bnleffatch équivalent des interconnexions dans
le cas du bus optique epfn. De méme, la complexité de routage sera réduite, puisquonehe supplé-
mentaire d’interconnexions rajoute des degrés de libegka (vaut évidemment aussi bien pour n'importe
quelle couche supplémentaire de routage, qu’elle soittitnée de guides d’ondes optiques, de canaux RF
ou d’interconnexions métalliques).

Faible consommation En raison de I'élimination des répéteurs électriques comsateurs des inter-
connexions métalliques, les interconnexions optiquesgreicontribuer a la réduction de la consommation
électrique, ainsi qu’a celle de la surface active utiliséerpe transport des données. Cependant, quoiqu’une
partie du lien optique soit passive et ne doive pas (en gri)ciécessiter la régénération du signal (colteuse
en termes de consommation), le lien optique complet estldgratique un composant globalement actif.
Les circuits d’interface sont de nouveau d’'une importarmmaeqrdiale ici. Le budget de consommation
dans un lien optique est basé dans les faits sur la consoomus circuits d'interface, déterminée

e coté récepteur, par le circuit de récepfirainsi il s’agit de minimiser, a travers I'étape de conoepti
du circuit, la consommation ainsi que le facteur de bruitrpme réponse en fréquence donnée;

e cOté émetteur, par le circuit de modulation: la consommagit déterminé ici principalement par le
courant requis pour polariser la source au-dessus de seantaie seuil, mais aussi par le courant
de modulation requis pour fournir la puissance optiquesaritie au récepteur pour un taux d’erreurs
par bit donné. Cette derniére valeur doit compenser legpee puissance optique induites par le
couplage et par I'atténuation linéique des guides d’onde.

Cet avantage priori n'est ainsi pas aussi clair et doit étre évalué. Les commhssde [17] indiquent que
I'intérét des interconnexions optiques inter-puces deesitif (en termes de consommation) a des débits
élevés, a des valeurs faibles de TEB et a des distances kdgueansmission (seuil de 43cm dans le cas
a I'étude dans la publication). Nous avons pu égalementrégapguelques réponses, qui seront exposées
dans le chapitre 4.

Isolation des signaux transmis En employant le systéme optique pour transporter les signaméri-
ques a haute fréquence, il est clair que la diaphonie seuiteéén effet, la contamination de signaux "pro-
pres" se propageant sur les interconnexions métalliquedds (qu’ils soient analogiques ou numériques)
par les signaux numériques transmis par voie optique sdtateé voire éliminée, puisque le seul point de
couplage possible avec les interconnexions électriqueedde est a I'émission ou a la réception. Le trans-
port de tels signaux par I'intermédiaire des interconnesioptiques réduit également le bruit ambiant dans
le substrat ainsi que le retard induit par la diaphonie.

Cependant, le couplage optique existe entre les guidesld.dre taux de couplage de puissance optique,
a, d’'un guide d’'onde donné (1), de sectii) dans un guide d’'onde adjacent (2), de sec8grest donnée
par: [18]

a— |%|Zsinzﬁol (3.13)
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34 e groupe de D. Miller, & I'Université de Stanford (Etatsis)n a démontré le concept des interconnexions optiques cian
cuit de réception, basées sur des impulsions courtes de gnitation vers des dispositifs de détection "tirage a 1ul{*pp") ou
"tirage a 0" ("pull-down"). A I'heure actuelle, cette apphe ne semble pas viable puisqu’elle impose des contraig@sreuses sur
I'appariement des performances haut-débit des deux digpos
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o dépend ainsi de la longueur d'adjacence des guides d’bnde la distance les séparant, des indices
optiques du milieu de transmissienet du blindage, et enfin de la longueur d’onde utilisée. Il convient
aussi de noter qu’en théorie, des conditions peuvent exgstgs 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 plugawnceitique: d’'une
part pour la transmission de données personnelles (bascaigdicales ...) et professionnelles (information
protégée) entre machines informatiques; et d’autre pan [gochargement d’algorithmes protégés d’'une
mémoire vers un processeur a I'échelle de la puce. Dans lesads, les plots métalliques des puces, ainsi
que le dernier niveau d’interconnexions métalliques, sdllaint les informations sensibles sont facilement
accessibles pour une mise sur écoute éventuelle.

L'optique est de maniere générale bien adaptée a la trasismisécurisée. En effet, il est physiquement
plus difficile (mais non impossible) de prélever un flux defpins suffisamment faible pour ne pas étre dé-
tecté et suffisamment élevé pour pouvoir étre exploité. ifiasr protéger les transmissions sensibles inter-
et intra-puce il est possible d'imaginer des plots d’eriz@die optiques sans conversion électrique, et un
dernier niveau d'interconnexion tout-optique pour amélida sécurité physique des liens de transmission.

3.5.2 Facteurs limitants des interconnexions optiques

Modifications au processus de fabrication (intégration hétérogéne) Il est clair que I'intégration de
fonctions de communication optique nécessitera des matidits au processus de fabrication du circuit
intégré complet. Une discussion détaillée des enjeux conotles matériaux a employer et la stratégie
d’intégration (monolithique ou hybride) est présentéesdarsection 4.1.

Transmission uniguement de signaux numériques La transmission directe de signaux analogiques,
particulierement sensible au bruit environnant, tireb@ihéfice des caractéristiques d’isolement de signal
des interconnexions optiques. Cependant, la transmiigi@aire, exigée pour les signaux analogiques,

ne peut pas étre réalisée directement. Ceci est di a la carsdaindes caractéristiques logarithmiques

d’émission de la source d'une part, et des caractéristijésires de détection d’autre part. Le probleme

est généralement résolu de deux maniéres: a la source, pecti@iques de pré-distorsion pour compenser
la caractéristique logarithmique; et au récepteur, en eyaplt les détecteurs logarithmiques. La premiére
solution est difficile et colteuse, alors que la seconde &@strglement limitée aux applications de basse
fréquence. Pour les interconnexions optiques intégréds, distance de transmission et donc I'atténuation

ne sont pas susceptibles d'étre contrdlées précisémestgait également nécessaire d’ajouter un amplifi-

cateur de gain variable a la chaine de réception afin de casapkas pertes dépendantes de la longueur du
lien optique. Ceci implique de toute facon que la structtirderconnexion doit étre adaptée au type de sig-

nal (analogue ou numérique) d’une maniere bien plus fondéatequ’est le cas avec les interconnexions

métalliques.

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

e pour une (longue) interconnexion donnée et un cahier dgyekaxréaliser (en termes de consomma-
tion, retard/latence, surface etc.), est-il avantageargloyer une interconnexion optique a la place
d’une interconnexion métallique? Une "figure de mérite"rmes deux technologies d'interconnexion
(métallique et optique), comme cela a été mentionné daestea 3.3, permettrait d’y répondre dans
une premiére approche.

e méme avant d’'avoir identifié les longues lignes de transonssomment prendre en compte au
niveau du floorplanning les circuits d’interface et leugnks propres d’alimentation?

e les circuits d'interface doivent-ils étre des cellulessi@d ou paramétrisables basées sur les condi-
tions de fonctionnement?

La plupart de ces questions peuvent se résoudre avec I'dppgagiciels adéquats de CAO, tenant compte

de I'évaluation a priori d’'interconnexion, de la conceptiescendante (initiée par les spécifications) des
interconnexions, du routage des guides d’onde et du platses circuits d'interface. Ce point est abordé

dans la section 4.5.
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3.6 APPLICATIONS DES INTERCONNEXIONS OPTIQUES

Pour que I'approche des interconnexions optiques soitpa€eeomme vraie alternative a celle des inter-
connexions métalliques, des gains en performances d’awsmoiordre de grandeur doivent étre démontrés
par des avancées en recherche au niveaux des circuits etrdpsgants, ainsi que par la définition précise
des applications potentielles.

Pour les objectifs de notre travail, nous avons classé gdiapons en trois domaines, pour lesquels de
diverses analyses peuvent s’effectuer concernant I'adi&oude la solution optique a chaque domaine. Ces
types de lien sont: le transport de données (liens pointidt pdN versN - bus, réseaux); la distribution
d’horloge (lien 1 verdN); et I'interfacage physique (entrée/sortie, contréle)’on exploite une propriété
particuliere de I'optique non-accessible aux solutioesibniques.

3.6.1 Transport de données

Le volume de données transférées entre blocs fonctiomnmeéigrés croit extremement rapidement en rai-
son de (i) la nécessité de résolution élevée (son, imageylrat (i) la nécessité de puissance de calcul
(MIPS agrégé) élevée (encodage/décodage, cryptagefdégeydes données en temps réel). Ceci est en
passe d’engendrer une évolution vers des architecturdspnotesseurs distribués et nécessite ainsi une
architecture de communication haut-débit entre les pseees. Pour I'ensemble des raisons évoquées
dans la section 3.2, les interconnexions métalliques sesdremement inefficaces dans ce role. Les inter-
connexions optiques pourront fournir une solution tecbgigjue a ce probléme, mais devront se mesurer
contre les interconnexions radio-fréquence intégrées. systémes du futur nécessitant une architecture
d’interconnexion a débit trés élevé comprendront commeefonoteur les interfaces personne-machine
haute-performance, telles que l'interprétation des gefieeconnaissance et synthése des paroles pour les
applications a contr6le vocal, la reconnaissance facéipale/digitale pour les applications de sécurité.

Dans les paragraphes qui suivent, nous décrivons l'intégétinterconnexions optiques dans la com-
munication entre blocs IP dans les SoCs, et plus partienfiént entre processeurs et mémoire et dans les
applications reconfigurables. Les solutions optiques fmmdtion de la nature de transmission: point a
point, bus ou réseaux. Les métriques en jeu dans le trampaidnnées comprennent les caractéristiques
temporels (latence, skew, jitter, retard pur), la consotionala densité des interconnexions.

L'idée fondamentale qui motive I'utilisation des liens igptes consiste en le remplacement des liens
globaux électriques avec des liens globaux optigfudypiquement dans les SoCs complexes d’aujourd’hui,
des centaines, voire des milliers, de liens globaux sorgse&ires [19]. En effet, le nombre toujours crois-
sant de transistors dans un SoC ménera a une telle compjekigéréutilisation d’IP sera obligatoire. Les
architectures SoC sont ainsi en passe d’'évoluer rapidementles structures intégrant quelques centaines
de blocs fonctionnels complexes pré-congus, et dont Itaegdion du transfert de données entre ces blocs
basées sur des plate-formes de communication constitdeta fondamentale de conception. Dans les ar-
chitectures actuelles, le flux de données global entre tessiibnctionnels peut atteindre plusieurs dizaines
de Gb/s, cette charge étant partagée par plusieurs bus ehewoaoation. A I'avenir, les contraintes agissant
sur de tels systemes d’échange de données continuerontéatey: le nombre de blocs IP fonctionnanten
paralléle dans un SoC pourrait étre de plusieurs centatdesiébit global pourrait atteindre I'échelle des
Tb/s. Pour fournir ce niveau de performances, le systemeneinication lui-méme est congu comme
bloc IP auquel les diverses unités fonctionnelles serdigte Chaque bloc fonctionnel dans le systéme
(DSP, circuits analogiques ou RF, processeurs vidéos, mémte ...) peut ainsi s'interfacer de maniére
normalisée a une architecture d’'interconnexion pour larnamcation de données.

Cette architecture d'interconnexion peut fonctionnerlsysrincipe simple des bus partagés (faciles a
réaliser et suffisants pour la plupart des applicationskgotgutre bout de I'échelle, sur le principe d’'un
réseau a connectivité totale. Ce dernier peut fournir déopaances trés élevées, mais dans la pratique
sera limité & un nombre faible de blocs (typiquement 8) esorad’'une complexité et d’'une consommation
qui augmentent de fagcon exponentielle. Entre ces deuxregd existe plusieurs architectures mettant en

35A l'intérieur d'un bloc IP, les interconnexions sont relaiinent courtes et ne seront pas concernées par les solofdigses.
L'évolution avec la fréquence conduira par contre a uneatioiu de la taille physique des blocs IP, qui resteront deptexité con-
stante. Siun lien global se définit comme un lien inter-bRackci implique que le nombre de liens globaux augmentersitdement
avec le nceud technologique.
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ceuvre des compromis, tels que les réseaux a crossbarchiées (multi-niveau), ou a anneau. Pour les
applications a haut-débit (communication processeur-om&mnarchitectures de calcul paralléle et multi-
processeur), ce compromis est relativement difficile avieo{20].

Dans des travaux de recherche antérieurs, on a analysédetages éventuels de l'introduction des
interconnexions optiques dans des liens critiques en tedealébit des données, tels que des bus CPU-
mémoire dans les architectures de processeur [21]. A l'époges analyses ont montré que les liens
point & point ne présentent pas un gain de performancesasuffient élevé pour justifier une utilisa-
tion répandue des interconnexions optiques dans les tkxfies du futur. Essentiellement, le rapport
débit/consommation pour les liens optiques point a poirplkes élevé que celui des liens électriques, mais
insuffisamment, surtout lorsque la consommation des ¢#rcliinterface est prise en compte. Au lieu de
cela, il est préférable de procéder a des modificationstaathrales plutdt que technologiques afin de ré-
duire les goulots d’étrangleméfit Cependant, en considérant les nceuds de technologie souels ces
analyses ont été faites, on peut constater que le nombr@éeués ne représentait qu’environ 5% au plus
de la surface globale du systéme. Dans les futurs nceudsolegiques, la loi de Reff nous indique que
ce taux augmente considérablement. En effet, le scénaplusepessimiste indique qu’au nceud 45nm,
plus de 25% de la surface active du systeme sera occupéespaplteurs nécessaires uniguement pour le
transport des données (fig. 3.14 [2]). Ainsi la conclusiotenbe il y a quelques années n’est peut-étre pas
définitive.
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Fig.3.14 Pourcentage de surface siliciumrequise par les répéténterdonnexion a différents noeuds technologiques

Dans tous les cas, il semble plus pertinent aujourd’hui dsidérer un lien optique dans toutes ses con-
figurations possibles et non pas pour la seule applicationt pgoint. Ainsi il est nécessaire de considérer
I'apport éventuel des techniques de multiplexage en tegbps longueur d’onde. De plus, la longueur
d’onde pourra étre exploitée pour des fonctions de routagte approche nous permet de considérer tous
les liens optiques de transport de données comme umlieersN de débitD (pouvant étre partagé entre
lesN sources), éventuellement a destination reconfigurabte) ket valeur dé sera déterminée par:

D =nsninyDe (3.14)

oun; représente le rapport entre la fréquence de transmisstauepet la fréequence d’arrivée des données
électriquesn, le rapport entre le nombre de lignes physiques optiqueseetrigues,n, le nombre de

36Dans I'exemple d’application donné, la solution fut d'afeuplus de mémoire cache, méme aux dépens d'une plus grarfdees
et d’une consommation plus élevée.
37La loi empirique de Rent exprime le nombFed’entrées et de sorties d’un bloc logique en fonction du nende portedN dans le
bloc et s’écrit: T = kNP, ol les constantes empiriquéest p représentent, respectivement, la sortance moyenne des pote niveau
de complexité des interconnexions.
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longueurs d’'onde mises en ceuvre dans le systeni®, kt débit d’arrivée des données électriques. Les
applications de ces liens engloberaient donc les lienst pogoint (N = 1), les bus optiqueN >= 1) a
base de TDM® (ns > 1) et/ou & base de WD# (n,, > 1), et les réseaux reconfigurablés$ 1, ny > 1).
Comme dans les télécommunications, le WDM permettraitadeer a des débits trés élevés, méme si les
composants individuels ne sont pas beaucoup plus rapigdesjagomposants individuels électroniques. Un
seul guide d’onde simple pourrait par exemple étre utilisérpemplacer un bus 64-bit, ou chaque signal
individuel se sert d’une longueur d’'onde distincte. Cepengdil convient de noter qu’'un mécanisme de
resynchronisation des données serait nécessaire pustemps 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 corration
dans les SoC sont actuellement basées sur les architeétlrase de bus [24] [25]. Les architectures
exploitant les interconnexions métalliques se fondeméfoent sur des bus larges (64/128 bits), ainsi que sur
I'utilisation fréquente de boites de commutafidpermettant de définir de maniére dynamique un itinéraire
de communication entre deux blocs fonctionnels d’'IP. Dassfchitectures & base de bus, la définition de
ces itinéraires est assurée par un arbitre de bus centidh&ois que I'arbitre a garanti le contrdle du bus
a un bloc IP, ce bloc dispose de toute la bande passante pbydigbus et seuls les délais de propagation
interviennent dans la transmission des données. La barsdanta du bus est ainsi partagée en temps par
tous les blocs IP connectés au bus. Ici encore, en raisonitdquia I'ordre de grandeur de la distance
de communication est celle de la taille de la puce, I'utilemasystématique de répéteurs (dans les bus ou
dans les boites de commutation) est nécessaire et consticueontribution forte a la consommation en
puissance.

Par exemple, le bus AMBA est un norrde factod’interconnexion développé par ARM. Il se fonde sur
la définition de bus de raccordement a haute (AHB) ou a moyfh8B) performance pour les unités de
type processeur, et d'un bus d’entrée/sortie (APB) pouunhégs de type périphérique:

e ASB (Advanced System Bus): bus multi-maitre autorisantantfionnement pipeline avec un bus
D de 8/16/32 bits. Le cycle de transfert bus (opération deitecou d’écriture) est d’un a plusieurs
cycles d’horloge.

e AHB (Advanced High-performance Bus): identique & ’ASB @e® plus la possibilité de fonctionner
en mode éclaté (split) et d’autoriser des transferts en mafdée (burst). De plus, le bus D peut étre
de largeur allant jusqu’a 128 bits.

e APB (Advanced Peripheral Bus): bus d'interface simple dadg#e consommation (et a débit réduit),
avec mémorisation des adresses et du contréle. Le cyclamfert bus est toujours de deux cycles
d’horloge.

Les trois bus sont schématisés dans la figure 3.15, et sochsyres d’'une méme horloge. Une unité
maitre (typiguement un processeur) peut demander 'aacésiauprés de I'arbitre centralisé du bus, et
solliciter ainsi une unité esclave (typiquement une mée)oit’adressage des unités est réalisée par un
décodeur d’adresses unique et centralisé (fig. 3.16).

Il est possible de trouver I'équivalent optique d’'un tel iffig. 3.17) en remplacant les interconnexions
métalliques par des liens optiques haut-débit (mono- otitlaugueur d’onde). Ainsi le débit total du bus,
partagé par I'ensemble des blocs IP dans le temps, poutraisénsiblement augmenté. Cela permettrait
de répondre aux besoins de mise a I'échelle en autorisaminfencinication entre un nombre plus élevé
de blocs IP sur le méme bus. Cependant, la limite fondanmedéatette famille de structures réside dans
I'arbitrage, qui ne peut pas s’effectuer dans le domainé&opt En effet, cette fonction introduit de la
latence a chaque requéte de communication, et elle seaaitadit plus élevée que le nombre de blocs IP
partageant le bus est élevé. Ainsi un bus optique a arbitragiealisé ne résoudra pas tous les problémes
associés aux bus électriques.

3.6.1.2 Réseaux sur puce A l'avenir, les limitations des architectures basées ssibles (la latence
due a l'arbitrage et aux délais de propagation des ligniasptssibilité de mise a I'’échelle, le multiplex-
age en temps, la non-reconfigurabilité, etc. ...) les remdrexploitables. Les futures architectures des
systemes intégrés exigeront de nouveaux concepts pohahée de données a I'échelle de la puce.

38Time Division Multiplexing
3%wavelength Division Multiplexing
40switch box
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Un certain nombre d’architectures d'interconnexion iratoices, souvent appelées les réseaux sur puce
(NoC*), ont été récemment proposées [26] [27] [28] pour surmdesdimitations des architectures basées
sur les bus en fournissant a chaque élément possédanterfadetvers le réseau, un ou plusieurs canaux de
communication haut-débit et reconfigurables. Les archites de NoC ressemblent bien plus a des réseaux
de commutation dans les télécommunications qu'a des aothies de communication conventionnelles
basées sur les bus. La principale différence entre lesugsea puce et les bus réside en la présence de
nceuds de routage dans les réseaux, fonctionnant de masy@cheone, capables de mettre en tampon les
données et de décider du chemin de routage a utiliser porarisfert de celles-ci. Ainsi, I'"intelligence"
inhérente des éléments du réseau permet d’éliminer Itardi bus et la latence qui y est associée. En
contre-partie, la latence du réseau lui-méme est plus&kgags les réseaux sur puce que dans les bus.

N 00 10 .| mo
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\ ) ) N
W= control - E 01 11 <. |ml
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Fig. 3.18 Organisation classique de boites de commutations danseau&ur puce (NoC)

Selon I'application ciblée (SoCs multiprocesseur (MPE)@u systémes dans lesquels les différents
blocs fonctionnels traitent des signaux de natures hédéex), les NoCs peuvent avoir différentes struc-
tures, telles que des architectures en anneaux, en maitidg;percubes ou en réseaux aléatoires. En effet,
les applications MPSoC (dont le maillage est régulier etlidsits sont élevés et constants) peuvent béné-
ficier d'une topologie figée alors que les SoCs dont le malkegf trés irrégulier et les débits tres variables,
nécessiteront une topologie "a la carte". La latence, laeciivité, le débit global et la reconfigurabilité
constituent les indicateurs principaux des performaneesd réseaux.

En ce qui concerne la synchronisation de ces cellules,|léen naturelle de ces architectures est que
chaque cellule, ainsi que ses circuits d'interface réseapdrmettant de communiquer avec d'autres cel-
lules, fonctionne sur une base localement synchrone, mai§ensemble est globalement asynchrone. La
structure fonctionne alors comme réseau local intégré,airhmunication entre les cellules par des paquets
de données devient avantageuse en ce qui concerne la deit@égbbbale en termes de structure, exécution
et modularité.

L'optique intégrée peut constituer une alternative eficatattrayante pour le NoC. La supériorité des
interconnexions optiques dans les structures de résealidsicétablie, et comme évoqué précédemment,
I'optique peut offrir des caractéristiques permettantde®nter les limitations des technologies classiques
pour des échanges de données a I'échelle des SoCs. Cedaiagahtages physiques des interconnexions
optiques peuvent étre d’intérét primordial pour les No@sr képonse en fréquence est pratiquement plate
(c.-a-d. l'atténuation du signal ne dépend pas de la frécp)eta diaphonie est fortement limitée, aucun
répéteur n’est nécessaire et la consommation en puissanageori plus faible. Mais, surtout, le mul-

“INetwork on Chip
“2Multiprocessor Systems on Chip
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tiplexage en longueur d’onde (WDM) peut offrir de nouveligsattrayantes solutions telles que les bus
optiques sans arbitre et les réseaux reconfigurables. Gi¢piedmettre d’augmenter le taux de connectivité
tout en réduisant le nombre de composants actifs a empktyadonc 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 phénoméne élgatyi en modifiant le couplage entre guides par
résonance optique, ou en modifiant I'angle de couplage pgarnécaniqu’), il est possible de réaliser
des réseaux reconfigurables (pour des applications FPGéxparple) dans le domaine optique. Les prin-
cipaux avantages de ces réseaux seraient la réduction dadaromation et 'augmentation de la densité
d’intégration. En particulier, les boites de commutati@iément de base pour les réseaux reconfigurables),
pourraient étre réalisées en employant des micro-résaisat@mpacts (environ 10 10un?), capables
d’extraire et de réorienter un signal basé sur sa longueund#. De tels réseaux seraient entierement pas-
sifs; c.-a-d. aucune puissance ne serait exigée pour Ispoaindes données, quel que soit l'itinéraire de
communication nécessaire. Cependant, un tel réseau imepdigg une modification sensible du paradigme
de routage: au lieu d’'agir sur les boites de commutatafiajtre de configuration agirait sur chaque bloc
connecté pour définir la longueur d’'onde a étre employée.ndarivénient de cette approche est que des
microsources accordables et thermiquement stables seezigées.

Les architectures de NoC sont actuellement basées suplel®giies de maille et emploient en général
la commutation par paquets, avec des techniques intetéigate routage telles que le routage par trou de
ver. Il n'est pas clair qu'un remplacement direct des liclestéiques entre les boites de commutation par
des interconnexions optiques réaliserait un gain sigtiffiea termes de performances. Une telle approche
exigerait la conversion entre les domaines optiques etriglaes a chaque boite de commutation. Ceci
meénerait a une explosion dans le nombre de dispositifssagtifie circuits d’'interface nécessaires et serait
ainsi plutdt inefficace en termes de consommation et dedretan outre, il ne traiterait pas de maniére
satisfaisante le probléme inhérent de latence dans les,Né@ax concepts des nceuds de routage distribués
et de la commutation par paquets. Cependant, I'avantageipal de cette approche serait de maintenir la
compatibilité avec les architectures de NoC et avec lesdpgrees de routage distribué. Pour atténuer les
pénalités élevées liées a la conversion optoélectronajupourrait également envisager la conversion des
adresses de destination & chaque boite de commutatiorntrandanission de I'adresse de destination par un
milieu (électrique ou optique) physiquement séparé (fig98.au lieu de la conversion d’information des
adresses et des données a chaque boite de commutationféraraié fondamentale entre cette approche
et celle des approches existantes est que la mise en tamgomofisation temporaire de I'information a
un nceud de routage) n'est pas possible dans le domaine epfigaec une stratégie de routage par trou de
ver par exemple, une phase pour établir I'itinéraire deaget ou la transmission de données est bloquée
jusqu’a la fin de cette phase, serait exigée.

Une telle approche n’exploiterait pas tous les avantagesutage dans le domaine optique, en partic-
ulier en ce qui concerne le multiplexage en longueur d'oMdB). Le concept d’un réseau scalable et
completement passif basé sur des microresonators a éténtténdans [22], ou I'adresse est codée dans
la longueur d’onde de transmission. Ceci doit rendre ptsdibugmentation du taux de connectivité,
tout en réduisant le nombre de dispositifs actifs, et paséquent la consommation et la surface utilisées.
Cependant, ceci impliquerait que le mécanisme de comroatag serait plus basée sur les paquets, mais
plutdt sur les circuits. Inévitablement ceci engendretas changements plus fondamentaux au niveau des
techniques de conception que I'approche précédente.

Le niveau de granularité présent dans les applicationsidéndé®s est un parameétre important dont il
faut tenir compte. Dans les NoCs, les boites de commutatisarant le routage des données entre des
blocs de granularité relativement grossiere (blocs d’IPplisieurs centaines de Kportes), tandis qu'a
l'autre extrémité du spectre, les boites de commutatiors e FPGAs assurent le routage des données
entre des blocs de granularité trés fine (blocs de logiquigromable de complexité s’étendant de quelques
dizaines de portes a un Kporte). Pour les FPGAs, les intemaans représentent une proportion énorme
de toutes les ressources disponibles. Par exemple, pourellnole FPGA se composant de la logique ac-
tive (LUT, multiplexeurs et bascules), de la mémoire de pognation et des interconnexions, la logique

43Lucent (www.lucent.com) a récemment dévoilé une boite dencotation optique & 8 (WaveStaF™ LambdaRouter) pour com-
muter, par voie mécanique, des signaux optiques dans deguséfbrés. Il se compose de 8 rangées de 8 micro-miroins@schar
des charges électriques.
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Fig. 3.19 Architecture de switchbox exploitant la conversion optg&lonique partielle

active représente au mieux 20Kportes, la mémoire 80Kpeitidss interconnexions 700Kportes. |l est
clair qu’une proportion aussi élevée pose tous les proldéypiques des interconnexions (consommation,
retard, surface).

Le méme type de structure que celui mentionné précédemrhetie (de commutation exploitant la
conversion optoélectronique partielle) pourrait étre ey dans les FPGAs. Ce serait suscptible d'étre
une meilleure application, puisque la reconfiguration cseal n'a pas de contraintes temporelles aussi
rigoureuses que dans les NoCs. La latence due a la commuta&oanique par exemple serait moins
problématique dans les FPGAs que dans les NoCs puisqueflguation du FPGA est effectuée avant de
rendre la fonction programmée opérationnelle, et il n'y eLeng exigence particuliére par rapport au temps
de configuration. Ce n’est pas aussi vrai pour les FPGAs dimsment reconfigurables, mais les temps
de commutation acceptables restent tout de méme bien phussédjue dans les NoCs.

Il faut noter cependant que deux difficultés fondamentadesealirent avec I'utilisation du systeme op-
tique dans les FPGAs. Premiérement, il ne serait certainepes efficace de remplacer une boite de
commutation électrique par une boite de commutation opfppur réaliser un lien configurable entre des
blocs spatialement proches. Les gains en performancesussceptibles d’'étre réalisés seulement pour les
sauts "longs" entre les blocs configurables. Ainsi, comnme dgs applications précédentes, le choix entre
les technologies d'interconnexion a employer pour reles structures serait basé sur la distance qui les
sépare.

La deuxiéme difficulté est qu'il n’est pas possible de réalfacilement toutes les configurations élec-
trigues d'une boite de commutation dans un dispositif egtisimple. Le routage pourrait étre réalisé par
des microresonateurs ou des micromiroirs, mais d’autreBgrorations nécessiteraient la division du fais-
ceau lumineux. La connectivité totale par exemple (un signant & un port ressort aux trois autres ports)
exigerait un diviseur 1 vers 3, de ce fait augmentant la ceritd de la boite de commutation optique.

3.6.2 Distribution d’horloge

Le deuxiéme groupe d’'applications potentielles, ou lanetbgie des interconnexions optiques peut rem-
placer celle des interconnexions métalliques de facotivetaent profitable, est celle ou I'activité de com-
mutation est élevée et ol le nombre de récepteurs (et donépéeéeurs) est également élevé. Ces deux
caractéristiques sont réunies dans les réseaux de diiirililihorloge [23] (CDN¥).

44Clock Distribution Network
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Afin de fonctionner a des fréquences élevées, les CDNs ntmnggdusieurs milliers de répéteurs pour
pouvoir faire commuter les charges sur les segments nuttadiidans le systéme complet. Ceci résulte
en l'utilisation d'un pourcentage élevé de la consommagiiobale d’un circuit intégré (jusqu'a 40-50%).
Ce mode de fonctionnement conduit également & des comsaiigioureuses sur la conception de I'arbre
d’horloge, puisqu’un arbre non équilibré aura comme comegge un "skew" élevé entre les signaux
d’horloge propageant dans les différentes branches derdéate distribution et conduira a la défaillance
du systéeme. Une alternative électrique est la distribugiobale d’horloge a une fréquence relativement
faible, couplée avec la multiplication locale en fréquepaer générer des signaux d’horloge de la fréquence
exigée. Les inconvénients de cette approche incluent lkehsgnisation entre les zones et le temps de ver-
rouillage de la multiplication de I'horloge.

En remplacant I'arbre de distribution d’horloge par voietati&ue par un arbre employant la voie op-
tique, on éliminerait le besoin de répéteurs ou de circ@tdltiplication d’horloge, de ce fait réduisant la
consommation et le "skew" de I'horloge.

Puisque le contr6le du signal d’horloge est critique aufioncement des systémes hautes-performances,
sa génération et sa distribution nécessitent des techmapieonception soignée. Les techniques pour les
circuits intégrés synchrones utilisent souvent un arbrasé lole répeteurs et une disposition en grille avec
plusieurs niveaux de hiérarchie comme représenté dansite f8g20. Cette approche représente la solution
la plus efficace en termes de skew en utilisant une topolggisique aux niveaux supérieurs de métal, et
celle qui est la plus adaptée a la sortance intrinsequertemitetassociée au signal d’horloge. La topologie
de distribution de I'horloge est généralement divisée dimssréseaux de distribution globale, secondaire et
locale. Le réseau global, qui distribue le signal d’horlsgela surface entiere de la puce, est habituelle-
ment routé dans les couches supérieures de métal, et wiilsetructure en arbre. De telles structures
sont entierement symétriques (arbre en H ou en X), ce qungadnéoriquement) I'élimination du skew
d’horloge di aux longueurs de routage inégales. Cependaiti¢rence stricte a la structure d'arbre en H
exige une disposition du circuit fortement structurée etqgoaséquent n’est directement applicable qu’aux
circuits réguliers. Les arbres secondaires d’horlogemelies horloges globales et locales et sont routées
dans les couches intermédiaires de métal.
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Fig. 3.20 Hiérarchie classique de I'arbre de distribution d’horloge

Les horloges locales fournissent le signal d’horloge agistees synchronisants. Elles sont habituelle-
ment routées dans les premiéres couches en métal et utdisestructures en grille. Une grille fournit une
structure réguliere; ainsi, le signal d’horloge peut éa@lément distribué vers un point en proximité de
chaque endroit ou il peut étre nécessaire. La granularité delle est directement reliée a la répartition
des charges d’horloge. En plus, la grille d’horloge assure disponibilité globale du signal d’horloge,
une bonne tolérance aux variations de process (réduisaa faét le risque de skew local) et un processus
facile de conception. Les inconvénients de cette approchsistent essentiellement en 'augmentation de
la charge capacitive totale du réseau de distribution, caugmente a son tour la consommation. De plus,
la grille d’horloge est une solution inefficace en termesutése.

Comme exemple, le noyau de I'ltanium IA-64 d’Intel conti&®,4 millions de transistors dans une
puce de 46mnt d’une technologie CMOS 0.18n & six niveaux de métal, et fonctionne & 800MHz.
L'architecture du réseau de distribution de I'horloge exgp la structure a trois niveaux hiérarchiques de
distribution (globale, régionale et locale) précédemnagetrite. Une boucle a verrouillage de phase inté-
grée est employée pour générer le signal d’horloge. L'aderéistribution globale en H, qui occupe les
deux couches métalliques de plus haut niveau, distribuigmelsd’horloge a huit circuits de deskew. Afin
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de réduire au minimum les effets de couplage inductif et ciéipantre les lignes d’horloge et les lignes
adjacentes, chaque piste de routage de I'horloge globadmtérement blindée latéralement par des lignes
d’alimentation. L'horloge régionale distribue le sign&harloge a 30 régions indépendantes. La grille ré-
gionale est implantée en utilisant 4,1% de métal 4 (routage) et 3,5% de métal 5 (routage en y). La
distribution locale constitue la partie finale de la digitibn d’horloge. Elle se compose de buffers locaux
prenant I'entrée directement de la grille régionale. Lasoonmation globale pour le circuit complet est de
130W, et le skew global mesuré est autour de 28ps.

Selon I''TRS [1], les premiers circuits intégrés CMOS faanhant a une fréquence d’horloge supérieure
a 10GHz devront sortir sur le marché en 2008. A ces fréquelteeiterconnexions métalliques néces-
siteront une part élevée des ressources du circuit globdreres de consommation et de surface, ce qui
conduira également a des problemes concernant la dissigghérmique. La technologie optique estici une
solution parmi d’'autres: la technologie d’intégration 38rmettant de réduire les longueurs de transmis-
sion de I'horloge, ainsi que les approches GA? Bermettant d’éliminer I'horloge complétement, sont les
principaux concurrents pour cette application.

Il est cependant a noter que le développement des archigsajlobalement asynchrones sera limité
par la capacité des fabricants de migrer les applicatioissages a cette nouvelle technologie. La grande
majorité des systemes sont synchrones et une modificatbiiesturelle de cette nature lors de migrations
technologiques est un processus a fort risque aux yeux Besdats. De plus, I'existence d’'un signal
synchronisant global permet d’éviter les circuits de rebyanisation de données. Ces circuits, complexes
et colteuy, introduisent également une latence dans lsniaeion des données.

Pour la distribution d’horloge en général, les paramétrgsrtants sont:

e la précision temporelle (le "skew", précision relativererlusieurs signaux; et le "jitter", précision

absolue instantanée)

¢ le niveau de couplage du signal d’horloge dans d’autressign

¢ le niveau de la consommation électrique et ses conséqusacéss caractéristiques thermiques du
systeme

Ce dernier parameétre constitue probablement le plus fguraent en faveur de I'abandon de la distri-
bution d’horloge par voie métallique. En remplacant I'arlélectrique de distribution d’horloge par un
arbre optique, on éliminerait le besoin de répéteurs et megits de multiplicateur d’horloge, de ce fait
réduisant la consommation. Par le méme raisonnement, Ipadement temporel aléatoire ("skew" et
"jitter") sera quasi-éliminé, et I'utilisation d’un lierom-électrique conduirait & la réduction du couplage du
signal d’horloge.

Cependant, il serait illusoire de croire que le signal aptig’horloge pourrait étre routé vers le niveau
de la porte logique unique. En effet, les circuits d'integ@ptoélectronique sont naturellement nécessaires
et sont bien plus grands et consommateurs que la porte Bginitaire. Le nombre de portes logiques
pouvant étre pilotées par une branche de I'arbre optiquésttéodition d’horloge est un parametre important
a déterminer.

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

L'idée principale de la distribution de I'horloge par undeg¢au en espace libre et sans focalisation, est
gu’une source en dehors de la puce (ce qui est attrayant dinhge vue thermique) éclaire 'ensemble de la
surface de la puce, avec des détecteurs placés aux poirésagetion désirés. Le systéme optique d’espace
libre offre une distribution flexible avec relativement gkpoints de contact physiques sur la puce. Cepen-
dant, il est trés inefficace en termes d’énergie puisques®ilt une petite fraction de I'énergie optique est
absorbée par les surfaces photosensibles des détectatts.u@isation inefficace de I'énergie optique a
comme conséquence directe I'imposition de contrainteairiguses pour 'amplification des signaux détec-
tés dans la puce.

Dans le systéme de distribution optique en espace libre fagadisation, la source optique envoie le
signal aux endroits de détection par I'utilisation d’unnéént focalisant, de ce fait éliminant la nécessité
de masquer les régions inutiles. L'inconvénient de la tepiedes interconnexions focalisées réside en le
degré trés élevé de précision d’alignement qui doit étreséaet maintenue pour s’assurer que les points
focalisés sont bien les endroits visés dans la puce. Laldittn guidée par le mode substrat, qui représente
une approche compacte a la distribution en espace librefagalisation, confine le signal optique dans le

“5Globalement Asynchrone, Localement Synchrone
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substrat dans la direction de propagation transversalsigoal optique peut étre redirigé par les grillages
multiples, les miroirs et les microlentilles situés le lates chemins optiques individuels.

Dans un systéme a guidé d’onde, la source optique est coaipide structure symétrique de réseau en
guides d’'onde passifs (pour la distribution de I'horlogegigeut étre une structure d’arbre en H). Dans
le guide d'onde, la lumiére se propage dans un milieu d'mdie réfraction élevé, entouré par un milieu
d’indice inférieur. En particulier, deux types de guidesriie optiques peuvent étre employés: multimode
et monomode. Les guides d’onde optiques fourniraient leadig’horloge a un nombre n de récepteurs
optiques, ou le signal optique haut-débit serait convertignal électrique numérique.

3.6.3 Interfacage physique

Enfin, I'interfacage physique est une autre applicatioepti¢lle de la technologie des interconnexions op-
tiques: dans la communication inter-puces pour allégegpieslémes liés a la densité des broches, ou dans
I'isolation galvanique pour des applications de puissapeamettant la séparation électrique des circuits de
puissance et de commande.

I/0O et packaging La densité des broches d’entrée-sortie est un probléemssemnti[29]. Comme montré
précédemment dans le tableau 3.1, plusieurs milliers dehkesoseront bientdt nécessaires pour les micro-
processeurs hautes-performances. Il est probable queféeesua’une broche optique soit du méme ordre
de grandeur que celle d'une broche électrique, puisqu’'sihat toutes les deux limitées par la méme pré-
cision d’alignement et de manipulation, inhérente a lanetigie de bonding. Cependant, des matrices de
détecteurs (semblables aux systémes de vision CMOS) pentrédre employées, un avantage étant que les
broches pourraient ainsi étre placées n'importe ou surrfacide la puce, et non pas limitées a un place-
ment autour du bord de la puce. En outre, des techniques deditDiM WDM pourraient étre utilisées pour
augmenter la densité équivalente des broches. Pour lesdeels de TDM, cela exigerait les multiplexeurs
et des SERDE% non-CMOS, alors que le WDM exigerait des multiplexeursaquetis et des émetteurs a
multiples longueurs d’onde. Des applications potentiedle trouvent également dans des architectures de
calcul massivement paralléle, ainsi que dans les télécanuations ou dans le FTTH.

Isolation galvanique pour des applications puissance Les applications de puissance intégrée a base
d’une seule puce ou de MC¥lIsont confrontées a une difficulté importante parce que laedon élec-
trique entre les circuits de puissance et les circuits decanade est sujet & la saturation, ce qui peut détruire
les circuits de commande. Ceci est dd & I'alimentation deudide puissance, qui en raison du "ground-
bounce" inductif peut engendrer des fluctuations fortesesutensions d’alimentation sur 'ensemble de la
puce. Sil'on permet a ces fluctuations de retourner auxitirde commande, elles peuvent étre suffisam-
ment fortes pour détruire les transistors du circuit de camaie.

L'isolation galvanique évite ceci en employant un systéreduplage optique qui sépare électrique-
ment les circuits de puissance des circuits de commandeéghal sle commande pilote I'émetteur optique,
alors que le récepteur convertit le signal optique de nawegaun signal électrique pour piloter les cir-
cuits de puissance. Les lignes d’'alimentation aux ciradigsnission et de réception sont naturellement
séparées et sont en fait les lignes d’alimentation aux itirde commande et de puissance respectivement.
L'interconnexion optique peut ainsi trouver une applicatians les circuits intégrées de puissance.

3.7 CONCLUSION

Les interconnexions optiques sont-elles une solution ablpme des interconnexions intégrées? Il est
nécessaire de trouver des réponses quantitatives a cetiéaqu Les interconnexions optiques intégrées
sont effectivement une solution technologique potemtipthur réduire la consommation nécessaire pour
déplacer des volumes de données entre les blocs IP dansdesscintégrés. Mais cette approche n’'est
viable que pour des liens de transmission de données glatdaut-débit. De plus, si l'utilisation de cette

46SERjalizer-DESerializer
47Fiber To The Home
48Multi-Chip Module
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technologie implique une rupture en termes de technologjifalrication et de méthodes de conception,
alors les solutions architecturales peuvent offrir unatsmh plus abordable pour réduire la consommation,
en optimisant la disposition pour I'application de mani@&rmee que la nécessité méme de liens de transmis-
sion de données globaux est haut-débit est réduite.

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

Il est en tout cas nécessaire d'associer I'imagination auganix architectural (NoCs) et structurel
(réseau de distribution physique d’horloge) a la modétisatiulti-domaine (SystemC-Matlab-VHDLAMS-
FDTD) et aux techniques de synthese multi-domaine pounatites réponses. Ces themes seront couverts
dans les prochains chapitres. lls font partie de plusietmgrammes de recherche et représentent des
travaux en cours.
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Interconnexions optiques

Ce chapitre résume les travaux €laborés dans le cadre de tinéises de doctorat dont j'ai
contribué a I'encadrement: celles de F. Mieyeville ("Madsdétion de liaisons optiques inter-
et intra-puces a haut-débit", thése soutenue le 30 octoBELP[1] [2] [3]; de G. Tosik
("Conception et modélisation de la répartition de I'hortoges systéemes intégrés par voie
optique”, thése soutenue le 28 janvier 2004) [4] [5] [6]; et dW. Briere ("Réseaux sur
puce reconfigurables en longueur d’'onde", soutenance deetpéévue en octobre 2005)
[7]. Ces travaux ont été initiés dans le cadre d’'un projet RM{¥eteropt), consolidés par
un projet ACI Nanosciences (Lambdaconnect) et poursutviedlement dans le cadre d'un
projet IST STREP (PICMOS). Ainsi nous avons pu collaborecales groupes de recherche
des universités de Lodz (Pologne) et de Gand (Belgiqueg, aVilicroelectronics et le CEA-
LETI, ainsi qu'avec les laboratoires IMEP, IRIT, LIP6. Daup| ces projets nous ont permis
de poursuivre des collaborations fructueuses au sein duME®ec I'équipe Composants,
avec laquelle nous avons notamment encadré E. Drouardchbar post-doctoral CNRS.
Thémes: interconnexions optiques, arbre de distributioiigoie d’horloge, réseaux optiques
sur puce

Comme expliqué dans le chapitre précédent, c’est un faiisadoe la pratique de la mise a I'échelle
dans les SoCs, ainsi que I'augmentation des fréquencesndédionement, contribuent a I'aggravation
des problémes liés aux interconnexions. Le débit, la consation d'énergie, I'intégrité de signal, le
nombre d’entrées—sorties et la complexité de routage itoast un ensemble de parametres de plus en
plus importants en ce qui concerne les interconnexionslejoencepteur systéme doit maintenant équili-
brer. Certains sont de nouveaux problemes, a peine impgsnt@ur les concepteurs il y a juste dix ans;
d’'autres sont de vieux problémes qui ont atteint un niveaxaterbation sans précédent. L'extrapolation
des tendances actuelle conduit au "red brick Wajue seulement les architectures et/ou les technologies
radicalement différentes d’interconnexion pourront samter. L'objectif de ce chapitre est d’expliquer
comment, en exploitant les avancées récentes obtenuekediomaine de la microphotonique, des réseaux
d’interconnexions optiques peuvent étre réalisés et igg&dans les SoCs, aidant ainsi a résoudre de tels
problémes, ou tout au moins a diminuer leur impact.

Les recherches en microphotonique, notamment pour desafihs en microélectronique, font I'objet
de travaux importants tant au niveau universitaire (MIT&dn, Stanford, KAIST-Corée) qu’industriel (In-
tel, IBM, Lucent, ST-Microelectronics). En Europe, plusgie programme des 5éme et 6éme PCRDT trait-
ent des interconnexions optiques inter et intra-puceskIOMOS, ePlXnet). Aux Etats-Unis, on peut citer

IMur infranchissable
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I'Interconnect Focus Centgrregroupant plusieurs universités américaines, qui fbumeffort important
pour développer une microphotonique intégrée pour lesdatmexions optiques en microélectronique. Au
niveau national, cette thématique est soutenue dans le dadRéseau Micro-Nano-Technologies (RMNT)
et de I’AC Nanosciences.

Le concept des interconnexions optigirgga-puce technologiquement difficile et exigeant de nouvelles
méthodes de conception, est présenté dans la section &vdeéstnotre vision de I'intégration hétérogene
d’'une couche de communication photonique "above-IC". lciige 4.2 décrit un arbre optique de distri-
bution d’horloge ainsi que les composants photoniquessatifeuits qu’il comporte. Notre méthodologie
générique de conception pour des liens optiques intégrdss eésultats d’'une comparaison quantitative
de consommation dans deux arbres de distribution d’holflageélectrique, I'autre optique) sont discutés
dans la section 4.3. Une proposition innovatrice pour uaa@éoptique sur puce, employant le multiplex-
age en longueur d’onde pour la communication de donnéepré&stntée dans la section 4.4. Le chapitre
conclut avec la section 4.5, en mettant en évidence quefgoddemes de la technologie de conception,
préparant ainsi le terrain pour le chapitre suivant sur lggsode conception multi-domaine.

4.1 ASPECTS TECHNOLOGIQUES DES INTERCONNEXIONS OPTIQUES

Des contraintes diverses s'imposent dans le choix de lagh@ pour la réalisation des interconnexions
optiques:

e la détection efficace de la lumiere: le rendement quantiggsecdmposants actifs est d’'une impor-
tance fondamentale pour le bilan global de la consommatioled, I'une des principaux critéres
de comparaison entre les interconnexions optique et rigtall En outre, une attention particuliére
doit étre prétée au circuit de réception: le rapport du digrizruit détermine la puissance optique
minimale nécessaire au détecteur.

e la transmission efficace du signal: l'atténuation et la caaitg sont les parametres principaux a
considérer dans le choix du guide d’onde passif. En effattdhuation devra étre compensée par le
niveau de puissance du signal optique émis, et la compagitthdra aux attentes de densité élevée
d’intégration.

¢ la compatibilité technologique avec les processus staisdi fabrication CMOS: une solution indus-
trielle estimaginable seulement si le processus de faiwitde la couche de communication optique
est entierement séparé du processus de fabrication CMO&fdinle colt de développement d’une
nouvelle technologie CMOS est si élevé qu'il semble tréailé de proposer une solution exigeant
une modification profonde des processus de fabricationrdeits intégrés.

4.1.1 Considérations matérielles des guides d’onde

Les guides d’onde sont au coeur du concept des interconrseagiques. L'utilisation de divers matéri-
aux est possible pour la réalisation des guides optiques pmair répondre aux considérations évoquées
ci-dessus, nous nous concentrons ici sur les guides d'@adieés er8i/SiO,, ou le silicium est employé
comme coeur, et I8I0; comme matériel de blindage. Les structures réaliséeSi£3i0, sont intrin-
sequement compatibles avec la technologie conventian@8IOS, et de plus, le silicium est un excellent
matériau pour la transmission de lumiére des longueursid’an-dessus de Jud. En effet, la fabrication

de guides d’onde monomodes ayant une atténuation de 0.&dBété démontrée [8)

2www.ifc.gatech.edu

3Cependant, la technologie de fabrication qui a été empldpés cette communication n’est pas compatible avec laainterde la

compacité. L'utilisation, lors de la fabrication des guidBonde, d’un recuit d’oxyde de plusieurs microns est remies pour atteindre
une rugosité des flancs, et donc une atténuation, faibleqesuguides d’onde de largeur submicronique. Ce processuifiesique le

pitch entre guides d’onde est également de plusieurs nsctdn tel colt en surface est trop élevé pour permettre ladiénagion de

ce processus de fabrication pour les interconnexions & luumsité 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’'imagir’intégration monolithique (planaire) ou hy-
bride (verticale) de la couche de communication optique avesysteme réalisé par ailleurs en technologie
CMOS standard. Il est de notre avis que la premiére solutest pas réaliste.

L'intégration planaire des guides d’onde de silicium awfifrend" du processus de fabrication CMOS
(c.-a-d. avant la fabrication des couches d'interconmeximétalliques) est certainement possible, mais
d’'autres facteurs doivent étre pris en considération. Aean du transistor, le routage du guide d’onde
est extrémement difficile et nécessite la réservation despour le routage. Ceci ne permettra donc pas
de répondre aux problémes engendrés par la congestion thgeouDe plus, on ne peut pas encore (ni
dans un avenir proche) considérer les sources a base densilicires pour les applications haut-débit,
alors que la croissance des dispositifs 111-V directementis silicium doit surmonter des barriéres tech-
nologiques fortes Lutilisation de sources et détecteurs externes est pisteen raison du nombre élevé
d’'opérations individuelles de bonding exigées. En outg,domposants a base de silicium fonctionnent
a des longueurs d’onde relativement faibles (inférieur@s@nm), ce qui se traduirait par une atténuation
plus élevée dans les guides d'onde. Cette solution exigierdgat une mutation extraordinaire dans le
processus de fabrication CMOS, et serait sans attrait ddint de vue économique.

L'approche qui nous semble la plus prometteuse et flexibpdoér I'intégration verticale hybride de
la couche optique au-dessus des niveaux traditionnels CNH@S4.1 montre une section transversale de
la fagon dont une couche photonigue "above-IC" compléte¢ @iea réalisée. La couche optique se com-
pose d’'une partie passive en silicium pour le transport donaj et d'une partie active en IlI-V pour la
conversion optoélectronique de signal. Ainsi, cette agipeane contraint pas les dispositifs de source et
de détecteur a étre réalisés dans le matériau de la teclmbtidge"”. Par conséquent, le processus de fab-
rication de base du circuit CMOS peut demeurer le méme peaitjeouche optique peut étre fabriquée
guasi-indépendamment, ce qui constitue un argument itttagoint de vue industriel. Les inconvénients
de cette approche incluent le lien électrique plus competee les circuits d'interface CMOS (le modula-
teur de la source et le circuit de réception), ainsi que Ikgisas technologiques de bonding inévitablement
plus avancéés

La source photonique montrée peut éventuellement ne pasnéégrée: il semble probable que pour
guelques applications a court terme, telles que la digtabw’horloge, des considérations thermiques
plaident en faveur de la génération du signal en dehors dede, pnéme si cette approche engendre des
colts d’'assemblage plus élevés. Il convient de noter gteesmution s’applique également a la technologie
MCMS.

4.1.3 Représentation schématique de la solution retenue

Dans le systéme montré dans la fig. 4.1, et dont le schémaadepiiest illustré dans la figure 4.2, un circuit
CMOS de commande module le courant traversant une microsdil#V par I'intermédiaire d'une pile de
vias établissant la connexion électrique entre les csd@NIOS et la couche optique. La microsource est
couplée a la structure de guides d’onde passifs, qui tratesfesignal optique a un photodétecteur I11-V

4Les températures impliquées sont habituellement trogé&(800C). Cependant, de récents travaux de recherche [9] ont dénon
avec succes le greffage hydrophile d’'un laser a microdisguénP sur une tranche de silicium a température ambianéee gt
I'utilisation de deux couches Siur les substrats InP et silicium. La température la pluggélelans ce processus était 200ce qui
est compatible avec les étapes de fabrication de circuégriés CMOS.
5La connexion électrique du réseau d'interconnexions apscet le circuit intégré électronique constitue un aspenttrivial au
concept global des interconnexions optiques. La technigysus efficace et la plus prouvée est probablement celldigisens
"flip-chip" [10]. Cette technique comporte le dép6t de kille soudure d’or sur le dessus du circuit intégré ou sur lsodesde la
couche photonique, puis I'alignement et enfin le collagditballement par thermocompression. A I'échelle du wateprécision
d’alignement peut étre de I'ordre derh. Dans ce cas-ci, la bille de soudure peut étre de tres faible (de diametre inférieur a
10um), de sorte que la capacité de I'ensemble du lien, y comgsiplots, soit de I'ordre de quelques dizaines de fF, cofvlpadivec
le fonctionnement des circuits d'interface a fréquenceéée

Une intégration plus forte de la couche photonique peutrenemployer la derniere couche CMOS en métal pour le bondegi
permettrait de réduire encore la capacité du lien. Bien gsetidivaux en cours vise ce niveau d’intégration, cettecapprn’a pas
encore a notre connaissance été démontrée expérimentaleme

Des idées plus futuristes concernent le bonding auto{gfét&DN et I'intégration épitaxiale, ou le matériel Ill-\ést 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 optiqueé(iration hétérogene)
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Tab. 4.1 Choix possibles pour réaliser le lien optique intégré

(ou a plusieurs, comme dans le cas d'une fonction de disiwitbd versn). A chacun des photodétecteurs,
le signal optique est converti en photocourant électriquétraverse une autre pile de vias vers le circuit
CMOS de réception. Le signal numérique est régénéré paraet@ partir du photocourant. Ce signal peut
alors au besoin étre distribué sur une zone de taille fadnl@p réseau local d’interconnexions métalliques.

Plusieurs concepts et possibilités différents existeat p&aliser le lien optique. Une liste non-exhaustive
est présentée dans le tableau 4.1. En italique sont repéésens choix pour les analyses menées dans
plusieurs projets de recherche.

Dans le systéme retenu, la consommation sera déterminée:

e al'émission: par les caractéristiques de la source (elieédie polarisée par un courant supérieur a

son courant de seuil)
e alaréception: par les performances du circuit de réception

4.2 UN RESEAU DE DISTRIBUTION OPTIQUE D'HORLOGE

Un réseau de distribution optique d’horloge, montré darfigla4.3, exige une source photonique unique
couplée a une structure symétrique de guides d’onde menantartain 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 convertiresignal électrique et délivré aux réseaux locaux
de distribution électrique. Par conséquent, I'arbre piienast optique, alors que I'arbre secondaire est
électriqgue. Comme évoqué auparavant (section 3.6.2edtpas faisable de router le signal vers le niveau
de la porte logique unique, puisque chaque point de réaepkie un circuit de réception dont la surface
et la consommation représentent un codt trop élevé pouciasam circuit de réception a chaque porte
logique. Le signal d’horloge est ainsi transporté optigeeta un certain nombre de points de réception
couvrant une zone dont la derniére partie de la distribudiborloge sera effectuée par I'arbre secondaire
électrique de distribution d’horloge. La taille des zongtsk&terminée en calculant la consommation requise
pour continuer le transport dans le domaine optique et eorgparant a la consommation requise pour
distribuer le signal par voie électrique. Le nombre de psoitt distribution d’horloge (64 dans la figure) est
un paramétre particulierement critique a I'optimisatierfdnctionnement du systéme global.

L'arbre primaire optique ('OCDR), de structure en "H", a été optimisé pour minimiser lesgsedp-
tiques en maximisant les rayons de courbure dans la mesupessibl€. Pour un arbre en "H" de 64
nceuds, réalisé sur une puce de dimensions 2026mm, le rayon de courbure le plus faibtg (lans fig.
4.319) est de 62pm. La perte due uniquement & la courbure est dans ce casesigjkg

Dans cette section, ayant présenté la structure d’un rékedistribution optique d’horloge, nous détail-
lons les caractéristiques de chaque élément dans le syde&seemposants optoélectroniques actifs (source
optique externe (section 4.21%)photodétecteur PIN (section 4.2.2)), guides d’onde fmgsiction 4.2.3),
circuits d'interface (circuit de modulation (section 4.2 et de réception (section 4.2.4.2)). Ce dernier
représente un élément extrémement critique pour le famegiment & haut-débit du lien optique global et
exige une attention toute particuliére au niveau de sa rdétbgie de conception.

4.2.1 Sources llI-V

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

80ptical Clock Distribution Network

9Pour une explication du calcul des phénomeénes de perte elmgsides d’onde optiques, se référer a la section 4.2.3

19Dans cette figurery_3 etdg_3 représentent les rayons de courbure et les longueurs desegydroits en fonction de la dimension
du coté de la puce).

UTandis que les interconnexions optiques intégrées seusiceptibles d’employer les microsources intégrés, qesl@vantages
peuvent étre obtenus par I'utilisation de sources extéegetelle qu’'un VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting lesspar exemple.
L'argument principal est que la consommation et la dis@pathermiquea l'intérieur du SoC sont plus faibles, signifiant que les
problémes de refroidissement sont Iégerement réduits.
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Fig. 4.4 Structure d'un VCSEL (Vertical cavity surface emittingéas

4.2.1.1 VCSELs Les VCSELs (lasers a cavité verticale émettant par la seyfagnt sans doute les
émetteurs les plus mlrs pour les interconnexions intrantau-puce. Comme leur nom indique, la lumiéere
est émise verticalement a la surface comme montrée dansdigemémission stimulée par I'intermédiaire
d’'un courant supérieur a quelques microamperes.

Dans la fig. 4.4, la couche active est constituée de puitstiguess multiples entourés par des matériaux
composés llI-V, et 'ensemble constitue la cavité optigedallongueur d’onde désirée. Au-dessus et en-
dessous sont les réflecteurs de Bragg, avec une implanfatiéonde de protons pour confiner le courant
injecté par I'intermédiaire de I'anode.

Ces sources optiques sont intrinsequement unimodalessem e leurs faibles dimensions de cavité.
Elles ont également un courant de seuil et un angle de dineegees faibles, et il est relativement facile de
fabriquer des matrices de VCSELs. Cependant, la températiarne de cavité peut atteindre des valeurs
relativement élevées, engendrant des fluctuations de dméam d’onde et du gain optique.

Les VCSELs commerciaux, lorsqu’ils sont polarisés a unsiterbien au-dessus de 1.5V, peuvent émet-
tre une puissance optique de 'ordre des quelques mW autone édbngueur d’'onde de 850nm, avec un
rendement d’environ 40%. Les courants de seuil sont typicun dans la gamme des mA. Cependant, le
fait que ces composants émettent la lumiére verticalenegmt moins facile le couplage dans les guides
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d’onde horizontaux. Il est clair qu’un effort significatiém exigé de la communauté scientifique avant de
pouvoir considérer sérieusement les VCSELs comme carsdédit fonction de source optique dans les
interconnexions optiques intégrées. La difficulté coesist 'augmentation de la longueur d’onde et du
rendement, ainsi que la réduction du courant de seuil dam&iee composant. Des VCSELSs a longueur
d’'onde élevée, et d’'autres a faible courant de seuil comergrseulement a émerger dans les laboratoires
(par exemple, un VCSEL réglable de longueur d’onde d’émisdie 1.5m et de débit de 2.5Gb/s [11]; et
un VCSEL compatible CMOS de longueur d’onde d’émission dind®®, de courant de seuil deZ®, et de
diametre de 2)8m [12] ont été rapportés). Finalement cependant, il estyoabable que les interconnex-
ions optiques exploitent les microsources intégrées codéust dans la section 4.2.1.2, car ces dispositifs
sont intrinséquement mieux adaptés a ce type d’application

4.2.1.2 Lasers a microdisque Du point de vue du confinement de champ et de la réflexion, les
lasers a microdisque, montrés dans fig. 4.5, fonctionneresurincipe de la réflexion interne totale, par
opposition a la réflexion multiple, ce qui est le cas dans IESKELs par exemple. Ce type de source
a par conséquent deux avantages inhérents distincts paortaguix VCSELS pour les interconnexions
optiques intégrées. Premiérement, I'émission de la lemest dans le plan (par opposition a I'émission a
la verticale), signifiant que la lumiére émise peut étredigie directement dans un guide d’'onde avec une
perte minimale [13]. Deuxiemement, pour des stratégiepdamunication exigeant de multiples longueurs
d'onde, il est plus facile d'un point de vue technologiquecdatréler précisément le rayon d’un dispositif
que de contrbler I'épaisseur de la couche d’air dans un VCEi#n que ces dispositifs ne soient pas
aussi mars que les VCSELS, ils semblent extrémement premstpour les applications d’interconnexions
optiques. Un résumé complet des lasers semi-conductewrragavité peut se trouver dans [14].

current
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Fig. 4.5 Structure d’un laser a microdisque

La région active du disque est soutenue par des poteauxiesurséet inférieurs. Le faible volume de
cavité, ainsi que le confinement optique fort par des froesiéle semiconducteur/air, ménent a de faibles
courants de seuil, assurant ainsi la compatibilité de caces en grande partie avec les exigences de com-
pacité et de rendement élevé, de consommation faible etémdans la gamme de 1.3-irf. L'injection
de courant par l'intermédiaire du contact supérieur proeolg diffusion les porteurs au bord du disque,
produisant par conséquent le gain optique. L'oscillatiefiedage est générée par les modes en "whispering
gallery*?" autour et & I'intérieur du bord de disque. Ces modes, défanise rayon du disque et représentant
les longueurs d’onde d’émission, peuvent étre calculédibsamt des simulations a base de la technique
de FDTD', Cette technique sera décrite dans la section 5.3.1.1.

4.2.1.3 Cristaux photoniques Les cristaux photoniques sont des nanostructures compates le
cas 2D, de cylindres de faible diamétre disposés périodigneédans un milieu de fond. Les cristaux pho-
toniques 3D existent également mais sont bien plus diffidéabriquer d’'un point de vue technologique.
Typiquement, pour un cristal photonique 2D, les cylind@st séalisés dans un matériau de faible indice
optique (comme IOy, ou l'air), le fond étant un matériel de fort indice (tel qedilicium). Pour cer-

12pppelés ainsi en raison de la fagon dont 'énergie est Hisée
13Finite Difference Time Domain
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taines longueurs d’onde de lumiére, de telles structuresmabande interdite photonique, conduisant au
confinement optique. En introduisant des défauts de tygailia (c.-a-d. en enlevant une ou plusieurs
rangées des cylindres), des guides d’onde monomodes peitvertréés. La polyvalence extraordinaire
des cristaux photoniques est illustrée par la possibilaétdes fonctions telles que les coupleurs [15], les
multiplexeurs, les démultiplexeurs, les microresona¢amployant des défauts de type point) et méme les
lasers. Les cristaux photoniques sont certainement dedaonkdats pour augmenter les fonctionnalités de
la couche de communication optique en raison de leur taldd (une valeur typique pour le pitch entre
guides d’onde est de QuB) et leur potentiel de fabrication massive. Cependant,déénuation est d’'un
ordre de grandeur plus élevé (60dB/cm [17]) que celle desdagid’onde ruban, bien que de bon progrés ait
été recemment accompli dans ce domaine.

ZE kL

Fig. 4.6 Structure a cristal photonique (laser avec couplage vadeguban)

Les cristaux photoniques sont également capables d'éjpéogés comme microsources. Tandis qu'ils
sont potentiellement plus petits que les lasers a micradisavec une meilleure capacité de couplage et de
directivité d'émission, leur comportement de mode est dergpet difficile & évaluer, et il est difficile de
fabriquer et de caractériser des structures congues mlorigueurs d’onde considérées. Ce domaine de
recherche est trés actif actuellement.

4.2.2 Photodétecteurs

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

Les photodétecteurs PIN 111-V conventionnels souffrentidax limitations principales. D’une part, leur
capacité relativement élevée par unité de surface condigisacontraintes portant sur la conception du
circuit d'interface d’amplificateur de transimpédanceailite part, en raison de leur structure verticale, il
y a un compromis a trouver entre la bande passante et le remi¢iemrendement quantique augmente et la
bande passante diminue avec I'épaisseur de la couchesiuie d’absorption [18]).

Les photodétecteurs MSKloffrent une alternative permettant d’obtenir de meillsyerformances que
celles du photodétecteur PIN conventionnel. Un photodgéte®1SM se compose de contacts interdigités
en métal posés sur une couche d’absorption. En raison dettegture latérale, les photodétecteurs MSM
ont des bandes passantes trés élevées dues a leur faibbit&apa la possibilité de réduire le temps de
transit des porteurs. Cependant, la responsivité estuigleitnent faible comparé aux photodétecteurs PIN
[19]. Des photodiodes MSM avec une bande passante de I'deldusieurs dizaines de GHz ont été
rapportées [20].

14Mmétal-Semiconducteur-Métal
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4.2.3 Guides d’'onde

Dans I'approcheSi/SiO;, la forte différence d'indices relatifs de réfractidn= (n? — n2)/2n? entre le
noyau 61 ~ 3.5 pour le silicium) et le blindageng ~ 1.5 pour 1eSiOy) autorise la réalisation de structures
compactes de routage optique avec des dimensions congsail@c les technologies avancées CMOS. Par
exemple, il est possible de réaliser des guides d’onde modeside moins deuin de large (0.8m pour

des longueurs d’'onde de 1}58), et des rayons de courbure de 'ordre des quelgoef1].

Cependant, les performances en consommation du systeigaepbmplet dépendent de la puissance
optiqgue minimale requise par le récepteur et de I'efficad@® composants optiques passifs utilisés dans
le systéme. Plus I'atténuation dans les guides d’onde egé€] plus la puissance requise a I'émission est
élevée, pour compenser cette atténuation. L'atténuatiahetdans un lien optique (représentée dans fig.
4.3) est la somme des pertes (en décibels) de tous les contpogdiques:

Ltotal = Lcv + Lw + L + Ly + Lcr (4.1)

ou
e Lcy est le coefficient de couplage entre la source photonique gthidle d’onde optique. Il existe
actuellement plusieurs méthodes pour coupler le faiscedsidu laser dans le guide d’onde optique.
Dans cette analyse nous avons supposé une pgytele 50% dans le couplage de la source a un
guide d’onde monomode.

e L représente la perte linéique de puissance du signal odbigaiele sa transmission dans un guide
d’onde rectangulaire. En raison des faibles dimensionsiilegi’'onde et de la différence d'indicAs
élevée a I'interface du coeur et du blindage dans le guidedé’8if SiO,, la dispersion par les parois
latérales est la contribution dominante de cette perte 4fig.montre cette dispersion pour un guide
d’'onde de type ruban de®fumx 0.2umen Si/SiQ). Pour calculer le coefficient d’atténuation, nous
avons utilisé la formule de Payne [22] associée & la Métheddmtices Effectives [23] [24]. Pour
le guide d’onde fabriqué par Lee [8] avec 2nm de rugositéetéedinéique de transmission calculée
est 1.3dB/cm.

e Lg est la perte de courbure, fortement dépendante de la différéd'indices de réfractioh entre le
cceur et le blindage. Dans les guides d’ond&EBiO,, le A est relativement élevé et donc en raison
de ce fort confinement optique, des rayons de courbure aibfd que quelqugsn peuvent étre
utilisés. Pour évaluer la perte de courblige nous employons la méthode de Marcuse [25]. Comme
nous pouvons voir dans la fig. 4.8 pour un guide d’onde.8pr@x 0.2umen Si/SiQ, les pertes de
courbure associées a un guide d’'onde ruban monomode sdigtaadges si le rayon de courbure est
plus élevé quedn.

60 — T T T T T T T T T T T 100

50

40

30 |

Pure bending loss (dB)
e
5
S
3

20

Transmission loss (dB/cm)

10

S S S S S . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9
Sidewall roughness (nm) Bend radius (um)

Fig. 4.7 Perte simulée de transmission dans un guidkg. 4.8 Perte simulée de courbure dans un guide d’onde
d’onde ruban en fonction de la rugosité des flancs ruban en fonction du rayon de courbure

e Ly estla perte dans le coupleur en Y, et dépend de I'atténupdipréflexion et par dispersion dans le
chemin de propagation et dans le milieu environnant. Difiégs structures de branche en Y ont été
analysées par plusieurs méthodes [26] [27]. Pour un guimtedd’ ayant une forte différence d’'indices
de réfractior), les pertes pour la branche en Y sont sensiblement plug$adfle pour des structures
a faibleA; en effet, les pertes simulées sont moins de 0.2dB par div5[28].

15En dehors de I'atténuation de -3dB induite par la diviside-eiéme, bien entendu.
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e Lcr est la perte de couplage du guide d’onde au photorécepteuutiEsant les matériaux et les
méthodes actuellement disponibles, il est possible desegalne efficacité de couplage de presque
100%. Dans cette analyse, nous avons supposé que I'efficioifouplage soit de 87%dr = 0.6dB)
[29].

4.2.4 Circuits d'interface

Les circuits CMOS d'interface optoélectronique haut-tédprésentent des éléments critiques dans I'app-
roche des interconnexions optiques. La consommation diebeen grande partie définie par ces circuits,
mais c’est le circuit de réception qui pose les défis de caimefes plus difficiles. La consommation
du circuit modulateur de la source optique est principalgndéterminée par le courant de polarisation
de la source et est donc largement tributaire du courantuiedsce composant. Du cété du récepteur
cependant, la majeure partie de la consommation est duecaiit,calors 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 emploientgiéné
ment la technique de modulation du courant (fig. 4.9) pourametionnement a grande vitesse, bien que
guelques circuits utilisant une technique de modulatioteesion aient été rapportés [30]. La source op-
tique doit toujours étre polarisée au-dessus de son codeaseuil par une source de courant MO (
dans la figure), pour éliminer les retards induits par la raiseonduction. Comme la valeur du courant de
polarisation représente la contribution principale & lasmonmation du cété émetteur de I'interconnexion
optique, la réduction du courant de seuil de la source esbjettif important de recherche en ce qui con-
cerne les sources optiques intégrées. Des valeurs ded’deddQA [31] ont été rapportées. La source
de courant commutée (disposikif; dans la figure) sert & moduler le courant traversant la spetqear
conséquent la puissance optique injectée dans le guidelel’ddomme avec la plupart des circuits mode
courant, une bande passante élevée peut étre réalisée@lastpnsion aux bornes de la source optique
est maintenue relativement constante et les capacitésifggra ce nceud ont une influence réduite sur la
vitesse.

1 H transimpedance
Popt —1-7 ' amplifier
(TIA)

ot H '
! data '
comparator 11 (TR

10-100mv} }

Fig. 4.9 Circuit de modulation du courant de la source  Fig. 4.10 Structure typique de photorécepteur
optique

4.2.4.2 Circuits de réception La structure typique du circuit de photoréception hautitd#ti mon-
trée dans fig. 4.10, et se compose: d’'un amplificateur deitngesiance (ATI) pour convertir le photo-
courant de quelqugsA d’amplitude en tension de quelques mV d’amplitude; d’'umparateur pour pro-
duire un signal binaire "rail-to-rail"; et d’un circuit décupération de données pour éliminer l'incertitude
temporelle ("jitter") du signal reconstitué. De ces tré&T| est peut-étre le composant le plus critique en
ce qui concerne les performances en fréquence de I'ensembégu’il doit faire face a une capacité de
photodiode généralement de forte valeur située a son entrée

En utilisant la méthodologie décrite dans la section 6.5 ales paramétres industritisie modele de
transistor BSIM3v3 pour les nceuds technologiques depn350.18im, et avec des parameétres prédictifs
[32]17 de modeéles de transistor BSIM3v3/BSIM4 pour les nceuds tdobigues de 0.1@m & 45nm, nous

18Process CMOS 0.38n de AustriaMikroSysteme et CMOS 0428, 0.18im et 0.13m de STMicroelectronics
17BPTM (Berkeley Predictive Technology Modeling) de I'Unisity of California at Berkeley
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1THzohm Transimpedance amplifier characteristics against technology node
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Fig. 4.11 Evolution des caractéristiques de I'ATI (consommationfate active, bruit) par noeud technologique

avons généré les parameétres de conception des circuitseAllll id 20 de maniére entierement automatisée
(cf. chapitre 6) afin d’évaluer I'évolution des caractéqiges critiques avec le nceud technologique. Fig.
4.11 montre les résultats de simulations transistor a eéhageud technologique. Selon les prédictions
relevant de I'application traditionnelle d'un facteur désea I'échelleS a la géométrie des transistors
MOS, la consommation statique et la surface active du tid®viraient diminuer par un facteur 8. En
effet, entre les nceuds technologiques de (@118t de 70nmS? ~ 6.61, et est vérifié par la méthodologie
de conception développée.

Il convient de remarquer ici que nous n'avons pas consi@béuit comme critere d’optimisation. En
effet, la maximisation de la bande passante, la minimigat®la consommation et I'utilisation de la struc-
ture simple considérée (ATI et inverseur rapide) suffisenirgalculer explicitement les dimensions de la
structure. |l est possible d’intégrer le bruit dans le peéofé d’optimisation dans le cas de prise en compte
d’autres structures d’amplificateur et de transimpéda@iependant il s'agit d'étre prudent quant a la mod-
élisation du bruit dans les modéles prédictifs du transisto

4.3 COMPARAISON QUANTITATIVE DE CONSOMMATION

Pour effectuer une comparaison raisonnée entre les apgatinterconnexion électrique et optique, un
ensemble de criteres d’évaluation doit étre établi. Legiprincipal d’évaluation en ce qui concerne les
performances des systémes de transmission numériquetaskle’erreurs par bit (TE®), qui peut étre
défini comme le taux d'occurrence d’erreurs. La valeur typiqu TEB exigée par Gigabit Ethernet et par
Fiber Channel est de 182 au plus. Pour un réseau d’interconnexion intégré, il estimgpun TEB de
1015 est acceptable. Ce chiffre est arbitraire, mais pour lesiteorrespond & une erreur de transmission
tous les 11.6 jours & un taux de 1Gb/s. Il convient de noteyuieile TEB n’est pas généralement considéré
dans la communauté de conception de SoCs, pour la bonna rpisdes interconnexions métalliques peu-
vent typiquement réaliser des TEB inférieur &40 C’est également une question de culture: le TEB vient
de la communauté des télécommunications, alors que la cosuméide conception numérique introduit
le caractére probabiliste du fonctionnement des circaitsgi bien en ce qui concerne la conception que
la fabrication; et aussi bien en ce qui concerne les compesae les interconnexions) par le rendement.
Cependant, 'augmentation des fréquences de fonctionmedes SoCs est susceptible de changer ceci
a l'avenir, puisque la combinaison des temps de commutamessairement plus rapides, des tensions
d’'alimentation réduites et d'une diaphonie plus élevéenaage la probabilité de ne pas interpréter cor-
rectement le signal qui a été envoyé. A terme, I'évaluationibe et globalisée du rendement de circuits ne
sera pas suffisant. Des modéles probabilistes de transmisgparaitront, et la conception de SoCs devra
évoluer vers le développement d’architectures toléraanigserreurs de transmission.

180u BER, Bit Error Rate
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Dans la liste des critéeres de comparaison, nous devonsnégiaténclure le triptyque omniprésent de
consommation/vitesse/surface que nous trouvons dar@ud&ion de tout systeme numérique. La consom-
mation et la vitesse peuvent étre comparées directemens, @li'il est plus difficile d’évaluer la surface
dans le scénario d'intégration verticale, puisque nousngsessentiellement I'ajout d’'une couche pho-
tonique de la méme taille que le circuit lui-méme.

Pour ces aspects de densité d'intégration, la taille dedecset du détecteur optiques doivent étre prises
en compte, alors que le largueur, le pitch effectif (norsg&@par le nombre de bits) et le rayon de courbure
minimal des guides d’onde sont essentiels pour pouvoimestla surface de la couche photonique. Au
niveau du circuit, la surface additionnelle due aux intar@xions optiques se trouve dans les circuits de
modulation et de réception, ainsi que dans le lien dépassigla couche photonique. Le probléme de la
disposition du circuit est rendu plus complexe par la néged®employer des lignes d'alimentation propres
(c.-a-d. séparées des lignes d’alimentation des blocs ngues) pour conserver le niveau d’isolation des
signaux transmis (pour le TEB).

En ce qui concerne le débit, celui-ci est déterminé prifeipant par la bande passante du photorécep-
teur. En effet, il est généralement plus facile d’atteirdre vitesses de modulation élevées a la source qu’'au
récepteur. Ceci est di essentiellement a la capacité fmdesphotodiode a I'entrée de I'amplificateur de
transimpédance.

Pour la consommation, des aspects fonctionnels doiveterégat étre considérés. Par exemple, em-
ployer le méme signal pour piloter un, deux, quatre nceuddwsirpest pas trivial (ce qui est - dans une
certaine mesure - le cas dans les interconnexions éleegliguisque la disposition physique d’un coupleur
1 vers 2 est cruciale a la distribution homogéne de la putssaptique a chaque nceud. Plus fondamentale-
ment, la division de la puissance a une influence directeagamiksance d’émission requise a la source afin
d’atteindre la limite inférieure de puissance optique séa&e aux nceuds de réception.

4.3.1 Méthode de conception

Afin de pouvoir évaluer et optimiser ces critéres de perforwealu lien correctement, des modéles prédictifs
et des méthodologies de conception sont nécessaires. Em cergerne les aspects de consommation,
I'objectif est d’établir la consommation globale en puresapour un lien optique a un débit et a un TEB
donnés.

Le calcul est essentiellement conditionné par le réceptenreffet, le premier critére pour définir les
performances du lien optique est la qualité requise dermresson du signal, représentée par le TEB et
directement liée au rapport signal a bruit du photorécepteu TEB définit ainsi la limite inférieure pour
la puissance optique regue.

Pour calculer cette limite, les caractéristiques du cirdairéception doivent étre extraites a partir du
schéma transistor. Il est donc nécessaire de disposer digtteode permettant de générer les dimensions
des transistors du circuit de réception a partir d’'un cadésrcharges (les caractéristiques de la photodiode -
responsivitér, capacité parasitgy, courant d’obscurité ik - et la fréquence exigée de fonctionnement) en
utilisant la méthode décrite dans la section 6.5. Ensuder pn TEB donné, et pouvant extraire le rapport
signal a bruit associé a la photodiode et au circuit de rémejgiu niveau transistor, la puissance optique
minimale exigée par le récepteur pour fonctionner a la grité d’erreur requise peut étre calculée en

utilisant la formule de Morikuni [33] qui représente le riwede bruit\/%:

: 4T\ C C?  (2nCr)?
2 _ ( 2q(1 | — | =+ 4T ———=— 4.2
\/E ( A(lgate+ Idark) + Ry ) D 16r°DE  gm (42)

ou:
C=1+0gmR¢
D = Ro(Cx+Cy) + Rt (Cx +Cm) + gmRtReCm
E = RiRo[(Cx+Cy)Cm + GGy
Cette limite inférieure peut étre employée, en connaidsagisposition des guides d’onde et donc les
pertes optiques qui y seront encourues, pour estimer lagnie optique d’émission requise.

La consommation électrique du lien optique complet est tarse de: (i) la puissance absorbée par
le(s) photorécepteur(s) et (ii) I'énergie requise par és)lIsource(s) optique(s) pour fournir la puissance
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optique exigée. Le courant électrique absorbé par les r@@egpeut étre extrait a partir des simulations des
circuits au niveau transistor. Pour estimer I'énergie dooésoin la source optique, nous avons employé les
caractéristiques de puissance optique - courant éleetdguaser données par Amann [34].

La méthodologie compléte du dimensionnement du lien estr@enans la figure 4.12.
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Fig. 4.12 Méthodologie utilisée pour estimer la consommation élgaér du réseau optique de distribution d’horloge

4.3.2 Hypothéses quantitatives prises pour la comparaison

Notre objectif dans ce travail a été de comparer quantiatent la consommation en puissance des réseaux
électriques et optiques de distribution d’horloge pour ertain nombre de cahiers de charges, y compris
ceux des nceuds technologiques futurs. Nous avons emplogéatadeux cas les paramétres de technologie
de I''TRS (la géométrie des interconnexions métalliqudegparamétres matériels). Pour les modéles de
transistor nous avons employé des parametres prédictiBedeley pour les modéles BSIM3v3 jusqu’a
70nm et BSIM4 jusqu’a 45nm.

La consommation du systeme électrique peut étre attribuébargement/déchargement des intercon-
nexions métalliques et des capacités de charge, ainsi @wansommation statique des buffers. Afin de
calculer la consommation globale, nous avons développégini¢l nous permettant de modéliser et de
calculer les paramétres électriques des réseaux d’hogogeles futurs nceuds technologiques [6]. La
premiére étape de ce logiciel est la prise en compte de helbplsedes paramétres technologiques du nceud
d'intérét selon I'TRS, en particulier la taille des compaoss, la constante diélectrique et la résistivité du
métal. A I'étape suivante, les valeurs de résistance, dactigpet d’inductance pour une couche en métal
sont calculées, ainsi que les parameétres électriquesEsaurs de taille minimale. Basé sur ces informa-
tions, il est alors possible de déterminer le nombre et I taptimaux des buffers nécessaires pour piloter
le réseau de distribution d’horloge. Pour I'évaluation gstéme, le logiciel crée la netliste SPICE ou
I'interconnexion est remplacée par des lignes distribtR&2su RLC connectées par des inverseurs CMOS.
Ces inverseurs sont décrits au niveau transistor en utilisa modeles prédictifs précédemment cités. La
consommation du réseau électrique est ainsi extraite & gastsimulations niveau transistor.

Pour I'estimation des performances du systéme optiques awans employé des parameétres tech-
nologiques du nceud d’intérét selon I'I'TRS, tandis que pesilomposants optoélectroniques nous avons
employé les caractéristiques provenant des datasheetudaidpositifs réels.

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

4.3.3 Résultats

Nous présentons par la suite les résultats des comparajganstatives de la consommation en puissance
entre les réseaux électrique et optique de distributionrtbige. Ces comparaisons ont été effectuées en
faisant varier: la surface de la puce; la fréquence de fonogment; le nombre de points de distribution

d’horloge; le nceud technologique; et enfin la rugosité desipdatérales. Cette derniére caractéristique



68 INTERCONNEXIONS OPTIQUES

. Longueur d’'ondé (nm) 1550
\N/oeté\d/)technologlque (nm) 0 970 Indice du coeur du guide d’onde (Si) 3.47
dd ' Indice du blindage du guide d’onde (Si0 1.44

Tox (nm) 1.6 Epaisseur du guide d’ondgrfl) 0.2
Surface de la puce (mih 400 : s '
. . Largeur du guide d’ondeufn) 0.5
Largeur des interconnexions globalem) 1 Y N
Ny . Perte linéique de transmission (dB/cm) 1.3
Résistivité du métal@-cm) 2.2 . :
e . Perte par jonction Y (dB) 0.2
Constante diélectrique e s .
i Coefficient de couplage a I'entrée (%) 50
Longueur optimale de segment (mm) 7 - .
Taille optimale de bufferym) 90 Capacité de photodiode (fF) 100
P Responsivité de photodiode (A/W) 0.95

Tab. 4.2 Parametres technologiques du CDN électriq

(70nm) uIeab. 4.3 Parametres technologiques du CDN optique

représente la seule caractéristique "non-systeme", ihaf®ernit de I'information importante aux équipes
technologues travaillant sur les interconnexions opsque

Fig. 4.13 montre une comparaison de la consommation ou remiceng la surface (carrée) de la puce
d'une largeur de 10mm a 37mm. Cette analyse a été effectuédgpnceud de 70nm a une fréquence de
distribution de 5.6GHz (la fréquence d’horloge associée aceud) et avec 256 points de distribution. La
consommation du CDN électrique augmente presque linéaireavec la surface, ce que nous expliquons
par le fait que la longueur de la totalité des lignes métadigjest proportionnelle & cette surface et exige
donc d’autant de buffers pour les piloter a fréquence édaleconsommation du CDN optique augmente
bien plus lentement puisque la seule caractéristique agelnale maniére conséquente est la perte globale
de transmission, et ceci a un effet tout & fait mineur sur ksommation globale.

Lorsque nous changeons la fréquence d’horloge a surfacgasta, fig. 4.14, nous observons un effet
semblable pour le CDN électrique. De nouveau, le nombre flerswoit augmenter puisque les longueurs
de segment doivent étre réduites afin d’atteindre les cotestale temps RC inférieures. Pour le CDN
optique, I'ATI nécessite une résistance de sortie de plydusnfaible afin de fonctionner a des fréquences
plus élevées, et ceci se traduit en un courant de polanisdéiae circuit plus élevé.
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Fig. 4.13 Comparaison de la variation de la consommdsig. 4.14 Comparaison de la variation de la consomma-
tion dans les réseaux de distribution d’horloge électrigtien dans les réseaux de distribution d’horloge électrigfue
et optique en fonction de la taille de la puce (technologaptique en fonction de la fréquence d’horloge (technologie
70nm, 5.6GHz, 256 points de distribution) 70nm, 400mm2, 256 points de distribution)

Dans fig. 4.15, nous varions le nombre de points de distdhugt constatons que la consommation dans
les deux CDNs électrique et optique augmente, mais cellagprbche optique est de loin la plus sensible
des deux a ce parametre. Il y a deux raisons pour ceci: premé@hnt, a chaque fois que le nombre de
points de distribution est doublé, le nombre de réceptéessdussi; deuxiemement, le nombre de diviseurs
est doublé, signifiant a son tour que la puissance optiquénaidsion doit également étre doublée. Ces
deux facteurs causent la consommation du CDN optique deypattcelle du CDN électrique a environ
4000 points de distribution. La fig. 4.16 pose un regard whfii€ sur cette caractéristique. En effet, nous
mesurons le gairelatif entre les systéemes optique et électrique ou nous avonsdésédiensemble de
I'horloge de distribution (arbres de distribution globatdocale). Ainsi il apparait que lorsque la majorité
de l'arbre est électrique, il y a peu de gain a utiliser I'ajgbre optique, et il est de méme lorsque le la
majorité de I'arbre est optique en raison de l'inefficacigntener le signal de plus en plus prés du niveau
des portes. Entre les deux extrémes il existe un point op{am#our de 1000 points dans cette analyse).



COMPARAISON QUANTITATIVE DE CONSOMMATION 69
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Fig. 4.15 Comparaison de la variation de la consommdig. 4.16 Gain relatif en consommation dans les réseaux
tion dans les réseaux de distribution d’horloge électriquie distribution d’horloge électrique et optique en fongtio
et optique en fonction du nombre de points de distributiaiu nombre de points de distribution (technologie 70nm,
(technologie 70nm, 5.6GHz, 400mm2) 5.6GHz, 400mm2)

La fig. 4.17 montre une comparaison par rapport au nceud teEgiqgoe. Dans cette analyse il est
nécessaire de modifier non seulement les parameétres tediguots, mais également la fréquence d’horloge
liée au nceud. Nous pouvons constater qu’au nceud de 70nmgpaplex il y a une différence d'un facteur 5,
en faveur de I'optique, entre la distribution d’horloge paies électrique et optique. La tendance démontrée
est que plus le nceud technologique progresse vers des dimemanomeétriques, plus cette différence
devient marquée.

Une analyse finale, fig. 4.18, montre a quel niveau des prdgobsologiques sont nécessaires pour
ameéliorer les performances du systéeme, et concerne daas-@tla rugosité des parois latérales des guides
d'onde. La figure montre la variation du niveau de puissamtigjoe émise par la source nécessaire pour
atteindre un TEB donné avec la perte de transmission desgdidnde. Pour un TEB de 1P, la puis-
sance optique minimale exigée par le récepteur-&23dBm(a 3GHz). Les pertes engendrées par les
composants passifs pour différents nombres de nceuds dbutish sont récapitulées dans le tableau 4.4.
Une rugosité de 5nm se traduit en une perte de transmissomichn 8dB/cm et correspond & une consom-
mation de I'ordre de 500mW pour le nceud 70nm a 5.6GHz et dedargde puce de 20mm. Une rugosité
de 2nm, réalisée au MIT [8] et correspondant & une perte dertigsion de 1.3dB/cH, permet d’obtenir
une consommation d’environ 10mW: une réduction de consdimmeée cinquante fois est donc possible
en améliorant la rugosité de 5nm a 2nm. Ceci démontre I'itapae pour le systeme entier d’optimiser la
technologie de fabrication des guides d’onde passifs.
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Fig. 4.17 Comparaison de la variation de la consommdig. 4.18 Variation de la consommation dans les réseaux

tion dans les réseaux de distribution d’horloge électrigjuede distribution d’horloge optique en fonction des pertes

optique en fonction du nceud technologique (5.6GHz, 25@ transmission des guides d’onde (technologique 70nm,
points de distribution, 400mm2) 5.6GHz, 400mm2)

Nous pouvons conclure de cette analyse que la consommatfuigsance dans les réseaux optiques de
distribution d’horloge est inférieure dans la majorité das a celle des réseaux électriques de distribution
d’horloge, par un facteur de cing par exemple au nceud tecfitple de 70nm. Ce facteur augmentera a
I'avenir, pour deux raisons: premiérement, les processualarication de la technologique optique pour-
ront connaitre un facteur d’amélioration plus élevé quaiads processus de fabrication des technologies

191 est & noter par ailleurs que nous avons utilisé ce chiffnesdous les autres calculs.
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Nombre de nceuds dans '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) 153 166 178 1.85
Pertes inhérentes dans les diviseurs en Y (dB) 12 15 18 21
Pertes additionnelles dans les diviseurs en Y (dB) 0.8 1 124 1
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) 19.2 225 258 291
Puissance optique minimale a la réception (dBm) -22.3 223 -22.3
Puissance optique a I'émission (mW) 0.5 1.1 230 4385

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

électroniques; et deuxiemement, les fréquences de fomaient ne cessent d’augmenter, ce qui est un
cas favorable a I'utilisation des interconnexions opt&jue

Cependant, les chiffres que nous avons trouvés pour I'egin de la distribution d’horloge ne sont
probablement pas encore suffisants pour convaincre legdalts de semi-conducteur d’investir en cette
technologie, connaissant les modifications a porter avaniges processus de fabrication, ainsi qu’aux
méthodes de conception. Pour identifier les axes de reahg@mimettant d’améliorer les chiffres, des
points faibles peuvent étre cités pour chaque partie grateidu lien optique intégré. Pour la source, le
rendement de la conversion électro-optique est relatin¢fagle. Ceci doit étre amélioré et une voie de
recherche peut étre les microsources optiques intégréms. |€5 structures de guide d’onde, la plupart
des pertes doivent étre améliorées, surtout la perte dsntiasion et la perte de couplage. La rugosité
des parois latérales a en particulier un impact direct esidénable sur la consommation dans le systéme
global. Enfin au récepteur, la consommation en puissancieuhplificateur de transimpédance est trop
élevée. De meilleures structures de circuit doivent étreges, ou la capacité parasite du photodétecteur
doit étre réduite.

Intel [35] a également mené une analyse, publiée en 200eplmmant ces conclusions partielles. L'app-
roche est basée sur une analyse matérielle et précise amdbdnées utiles sur les performances de liens
optiques intégrés. L'approche est ainsi complémentaimadire, basée sur I'établissement d’'une méthode
de conception générique et flexible et autorisant une grprétbctivité.

4.4 RESEAU OPTIQUE SUR PUCE

L'évolution des stratégies d’interconnexion dans les Sef Ves réseaux sur puce (NdTest engagée,
comme évoquée dans la section 3.6. La microphotonique estaahnologie qui peut conduire a une
solution efficace et attractive pour les NoC intra-puce. ffetd’utilisation du multiplexage en longueur
d’onde (WDM?) a I'échelle du circuit intégré permet d’'imaginer des busiqyes, supportant un débit
agrégeé de plusieurs Tb/s, ainsi que des réseaux reconfigsieblongueur d’onde a fort débit agrégé.

Le WDM est devenu une technique majeure dans les commuorisadi fibre optique, et le concept
est repris ici pour les guides optiques intégrés. Le prim@gt basé sur la multiplication de la capacité
de transmission des guides optiques par la combinaisonudeéepts canaux, correspondant chacun a une
longueur d’onde distincte. Plusieurs informations petredmsi étre transmises par le méme guide.

Cette section est consacrée & I'étude de ce type de réseau gYOb son adaptation en fonction de
I'architecture d'un systeme spécifique.

4.4.1 Reéseau reconfigurable en longueur d'onde: ONoC (Optic  al Network on Chip)

La figure 4.19 montre un réseaw4 reconfigurable en longueur d’onde. Le réseau, comme lauésge
tique de distribution d’horloge, est un systeme multi-domaacomportant des circuits CMOS optoélectron-

20Network on Chip
2lwavelength Division Multiplexing
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iques haut-débit, des photodétecteurs et lasers en tegfiadll-V, ainsi que des composants photoniques
passifs (guides d’'onde et filtres passifs). Ce réseau apégploite les techniques d'intégration hétérogene
évoquées dans la section 4.1.

N As
@& L
A, A,
- C i
M Ns
() /
master master  passive optical Xi ‘ﬁl #3 Xiz Xn target target
IP blocks interface network on chip j interface  IP blocks
(gé\;er; " elementary optical—~ X" (riia?:teei‘\:/g;’
#4

filter operation > Nz \

i n

Fig. 4.19 Vue conceptuelle d'un réseau 4x4 reconfigurable en longdiende

Cette architecture de réseau d’'interconnexion optiguet4a 4 entrées et 4 sorties) permet de réaliser
un réseau d'interconnexion non bloquant entre 4 resso(tc&gl) ayant chacun une interface normalisée
vers le réseau et étant représentés par des maitres M (peacedP, ...) et des cibles T (mémoires, ...). Le
réseau est constitué de quatre étages, chacun associé@guoeur d’'onde unique de résonance. Ainsi,
un choix judicieux de la longueur d’'onde de chaque émetteampt de transmettre simultanément des
données d’'un émetteur quelconque vers un récepteur qugle@t inversement.

La "table de vérité" de ce réseau d’'interconnexion est depaé le tableau 4.5. On peut en déduire, par
exemple, que si la ressource Moit transmettre ses données vers la ressoufcelle devra émettre un flux
de données a la longueur d’onlle Simultanément, la ressource;Men émettant & la longueur d’onig
pourra transmettre ses données sur T

De maniere générale, il n'existe qu'une route physique ge&dM; associée a une longueur d’onde
unique. Le nombre de connexions réalisables dans le résefonetion du nombre de signaux optiques,
gue chaque maitre peut émettre a un instant donné, et esakaqiia 4. Par exemple si chaque maitre ne
dispose que d’'un émetteur, 4 connexions simultanées peexister dans le réseau.

Tab. 4.5 Table de vérité du crossbar 4x4

Ce réseau 44 est en principe extensible a un réseau de taille quelcorfjuetalité, la taille du réseau
est limitée par la résolution des procédés de lithographaeegravure, qui entraine une dispersion sur
les caractéristiques des microcomposants, notammentigsi¢urs d’onde de routage. Ainsi, pour une
fenétre WDM donnée, le nombre de canaux et donc la taille skar¢de communication est limité. Sil'on
admet que la dispersion technologique des dimensions daat=ur est de 5nm (ce qui correspond a une
technologie CMOS standard), la taille maximale du résetdee8x 8.

La partie électronique numérique se compose des ressqreeesseur, mémoire, etc.), de wrappers
qui "traduisent” le protocole de transmission des divermaioes du SoC, et de blocs SERESPour
effectuer la comparaison entre les performances de 'ONa€lles d’'un réseau sur puce électrique (SPIN
[36]), il est essentiel d’'employer un protocole de transinis existant.

Le protocole VCI convient bien a cet objectif. Ses propsdiéuvent étre résumées comme suit:

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

e permettre les architectures multi-processeur, se tradten la capacité de gérer plusieurs maitres.

e préserver le paradigme de communication (espace adredgagd®): un maitre indique sa cible par
les MSB$3 de I'adresse, et une cellule particuliére dans la ciblegmt BB$* de I'adresse.
Les principes sont basés sur les initiateurs VCI, qui emtales requétes de lecture/écriture aux cibles VCI
choisies par les MSBs de I'adresse. La cible envoie une tegié€réponse. Dans le cas de 'ONoC, les
requétes de lecture/écriture sont envoyées par voie @fidpns des paquets de données de longueur 36
bits); cependant les signaux de commande et de gestiore(bésgience) sont électriques (8 bits pour le
choix de la longueur d’onde).

Pour réduire la consommation d'énergie, il est supposé hague maitre communique avec seulement
une cible en méme temps<£ 1). Les données sont émises par les maitres VCI sur un liafigdar ils sont
recus par une cible VCI de la méme maniére. Cependant, legderB6-bits paralléles sont envoyés dans
le routeur optique en série (I'interfacage s’effectue padyloc SERDES) pour réduire la consommation des
circuits de commande et d’amplification et pour exploitensaximum la bande passante (par le multiplex-
age temporel). De plus, I'intégration de 36 lasers, détestet de guides d’onde paralléles nécessiterait une
surface trop élevée.

Un ONoC peut ainsi réaliser les mémes fonctions qu’un raudtactronique (chaque IP émetteur peut
transmettre des données vers n'importe quel réceptew)laspécificité de router les flots de données en
fonction de la longueur d’ondk utilisée pour transmettre le signal. En réalité, 'ONoCwst topologie
de routage fonctionnant sur le principe demmutation de circuitet peut ainsi assurer des échanges de
données entre blocs IP avec une contention extrémemelg faib

De plus, de tels réseaux présenteraient les avantagesisuiila ne nécessitent pas d’apport d’énergie
pour router les données, car I'information de routage estetmie dans le signal; leur bande passante est
trés élevée; ils sont en principe full-duplex (bidirectiels); leur compacité est élevée.

4.4.1.1 Demonstration de principe Des modeles comportementaux, décrits davantage dansla sec
tion 5.3.1.2 nous permettent de vérifier 'opération de I@INtx 4 par simulation relativement haut-niveau.
Quatre signaux de longueurs d’onde différentes {) sont injectés dans le poM1 au méme instant
(représenté dans fig. 4.20). La figure est une représentidhdimensions avec les longueurs d’onde
(représentant les quatre canaux) sur I'abscisse et avemfestsur I'ordonnée. La puissance normalisée du
signal est représentée sur I'axe vertical. Chaque longdieude injectée, dont la répartition spectrale est
de forme gaussienne, a deux impulsions en temps. La simmlatimportementale permet d’analyser les
quatre sortieJ;_4, montrées dans fig. 4.20. Les courbes de droite représdéesardiponses spectrales des
sortieT; aT4. Ces résultats de simulation fonctionnelle vérifient l'etitade du tableau 4.5 et démontrent
gu’une longueur d’onde unique autorise la communicatidreaim maitre et un cible.

4.4.2 L'élément de base: le microrésonateur

L'élément de base du réseau est un filtre optique, tel qu'son@eur a microdisque. Ce type de résonateur
est un composant idéal pour les circuits photoniques iBggrarce qu’ils rendent possible I'addition ou
I'extraction de signaux basé sur leur longueur d’onde, paptage évanescent d’'un guide d'onde. On
peut les considérer comme blocs fonctionnels de base pahlirétes réseaux de transmission complexes.
L'utilisation de la technologie SOI, offrant un fort gradied’indice entre le silicium et la silice, permet une
bonne compacité des structures (on trouve des structures/de inférieur & gm dans la littérature), en
outre de la possibilité de I'intégration photonique a faibbdt.

La figure 4.21 montre un exemple de structure de filtre optjpassif, dit "add-drop”, basé sur des
microdisques. Le dispositif a une dimension typique deni@ 3Qum. Il est formé de deux microdisques
et de deux guides d’onde croisés en angle droit afin de faclatdirectivité du signal. Les microdisques
sont des structures résonnantes: le champ électromagaéegpropage dans la structure pour des modes
correspondant a des longueurs d’onde particuliéres, gstilpossible de calculer a partir de paramétres
géomeétriques et structurels (indice du substrat et deodisnues, épaisseurs et rayons des microdisques).

23Most Significant Bit, ou bit de poids le plus fort
24 east Significant Bit, ou bit de poids le plus faible
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Fig. 4.20 Simulation fonctionnelle d'un réseau sur puce optique 4dd@rées sur M1 (a gauche), sorties a T1-T4 (a
droite)

La figure 4.22 donne les fréquences des modes résonnantttordisque de rayonn en fonction des
nombres radial (n) et azimutal (m). Ces deux entiers caiiaeté la position du champ électromagnétique
dans le microdisque. Chaque courbe correspond & un mod. radi
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Fig. 4.21 Structure de filtre dit "add-drop" a base de miFig. 4.22 Longueurs d'onde de résonance (pour

crodisques 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 microrésonataume celle d’'un commutateur commandé
en longueur d’onde. Son fonctionnement est identique d dalarossbar électronique. Dans la figure, les
portstl — #4 correspondent aux entrées/sorties du filtre optique. quaréa longueur d’onde d’un signal
optique se propageant dans un guide d’onde a proximité dwrégonateur (par exemple, un signal injecté
au portt1) est suffisamment proche a une longueur d’onde de résodanuécrorésonated?, le champ
électromagnétique sera couplé dans les microrésonatuessuite vers le second guide d’onde (dans
I'exemple, le signal optique ressort sur le piB} avec des pertes de puissance habituellement inférieures
a 1096° (état "bar”, fig. 4.23). A contrario, si la longueur d’ondesignal optique ne correspond pas a la
longueur d’onde de résonance du microrésonateur, le chiopamagnétique continue a propager dans
le guide d’onde et non pas a travers la structure (dans I'pi&re signal optique sera dans ce cas transmis
vers le porti4) (état "cross", fig. 4.24). Il est a noter que la transmispieut étre bidirectionnelle (tous les
ports sont des entrées et des sorties potentielles). Cesitispassif élémentaire permet donc de réaliser
une fonction de routage en longueur d’onde résumée parlEatabeprésenté dans la figure 4.21.

Les premiéres structures ont été réalisées et les réspitdisinaires sont probants. Fig. 4.25 montre
une image infra-rouge de la structure dans I'état "crossa@ie supérieure) et dans I'état "bar" (image
inférieure), alors que fig. 4.26 représente le coefficientrdesmission a la sortie en état "cross". On
peut constater que la puissance transmise a cette sodiptattes de 100% pour des longueurs d’'onde
correspondant aux fréquences de résonance du microdisque.

25 a tolérance est de I'ordre de quelques nm, selon le coeffidie couplage entre le microdisque et le guide d’onde, Q
26 a méthode de simulation utilisée est appelée FDTD (Finifiei2nce Time Domain), décrite dans la section 5.3.1.1.
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Fig. 4.23 Simulation FDTD d'un filtre add-drop a baseFig. 4.24 Simulation FDTD d'un filtre add-drop a base
de micro-disques dans I'état résonant de micro-disques dans I'état non-résonant

Fig. 4.25 Image infra-rouge de la structure en étatSig. 4.26 Coefficient de transmission a la sortie "cross"
"cross" (image du haut) et "bar" (image du bas) en fonction de la longueur d’onde

% transmitted power

N UL S VA
1450 1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590
Mnm

4.4.2.1 Considérations physiques Il sera nécessaire d’intégrer autant de microsourcesdasede
ressources sur le réseau. En effet, les microsources laissgrgnt utilisées dans de tels réseaux n’émettent
qu’'a une seule longueur d’'onde. L'utilisation de micros@srlaser accordables (dont la longueur d’'onde
peut étre contrdlée) n'est pas envisageable a court tereplug, le temps de commutation en longueur
d’'onde est un parameétre critique qui rajouterait de la kzeet limiterait la disponibilité du réseau. Par
ailleurs, il faudra autant de photodétecteurs que de noaress laser. En effet, pour limiter I'électronique
de contrdle et distinguer I'origine d’un signal, des déinpldtxeurs sépareront les signaux de longueurs
d’'onde différentes dés la réception pour détection par detopétecteurs dédiés a une longueur d’onde.

Lors de l'intégration d’un tel réseau optique, il faudraiteompte du placement-routage des ressources,
des photodétecteurs ainsi que des microsources laserfdEnseivant la disposition des ressources sur le
SoC, il faudra optimiser la position des photodétecteusemicrosources laser qui codtent enviroprit®
chacun en surface de silicium. La surface du corps (sangdepteurs et les émetteurs) du NoC optique
4x4 est de 0.00425mfr(pour un intervalle de longueurs d’onde donné et des diressie microdisques
données). Toute I'électronique de contrble des émettaudserécepteurs devra étre prise en compte en
termes de surface et de consommation.

Le "broadcast" peut étre réalisé avec ce crossbat, £n alimentant en méme temps toutes les mi-
crosources laser; ainsi tous les photodétecteurs redelirdarmation en méme temps. La fonction de
broadcast est donc possible. De plus avec un tel NoC optajpeine contention n’est possible dans le
réseau. Elles sont gérées complétement dans les ress(pacdss buffers par exemple) et non plus par les
routeurs.

Une application assez évidente de ce dispositif est damgsesux de crossbar optiques. Des réseaux
de commutation XN ont été concus [37], mais I'opération expérimentale resieore a démontrer. Les
avantages de telles structures se situent dans la pagsibélaboration de réseaux intégrés de commutation
denses et passifs.

4.5 IMPACT SUR LES FLOTS DE CONCEPTION

L'introduction de la technologie des interconnexions gyis comme technique "above-IC" pour le CMOS

standard a des défis technologiques énormes, mais I'immpartdes outils EDA et des modéles ne peut pas
étre surestimée puisqu’ils sont également nécessairesa®r a intégrer la technologie dans les flots et
les méthodologies de conception existants. La difficuliiéggale concernant la technologie de conception
pour les interconnexions optiques intégrées (et pour tautee technologie exploitant des phénoménes
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physiques non-électroniques) est que des méthodes spésiqnt nécessaires et doivent étre compatibles
avec les flots EDA existants.

Les modifications possibles d’'un flot de conception centrdesiinterconnexions (tel que développé
dans [38]) pour incorporer 'utilisation des interconrang optiques sont indiquées dans la fig. 4.27. Es-
sentiellement la décision d’employer une interconnexiptique ou non, pour un nceud donné, est basée
sur plusieurs criteres (tels que les caractéristiquesiginys du nceud et du signal transmis: la distance,
le débit, I'activité du signal, la sensibilité au bruit; &tht de congestion dans le processus de routage
physique des interconnexions). Les caractéristiquesiggs du nceud ne sont pas connues avant le place-
ment final, mais I'établissement de contraintes prédistaxant I'étape de raffinement du systéme est utile
pour réduire le nombre de boucles itératives de concep@es.contraintes peuvent se générer tét dans le
cycle de conception par la définition de zones de complexi&(fiombre constant de portes), ou idéale-
ment les interconnexions intra-zone sont métalliquesseiniearconnexions inter-zone sont optiques. Ceci
implique que seulement I'information portant sur la disi&de transmission sera prise en considération, ce
qui explique pourquoi il est nécessaire de procéder a uitipartementa posteriori(aprés le placement
final). En effet, cet étape permettrait de corriger I'atitibn erronée de noeuds aux domaines électriques ou
optiques.

[ system-level design ]

[ system structural description ]

interconnect planning

- physical hierarchy generation interconnect performance
~ floorplan estimation
- interconnect architecture planning - - power

- data rate
- latency, skew, jitter
- surface area, via congestion

— a priori zone definition

- inter-zone: optical interconnect

- intra—zone: electrical interconnect

'

P [ logic synthesis and placement ]

structural description

functional description

physical description ] ] interconnect optimisation
L - interconnect synthesis
timing description

performance~—driven global routing - buffer insertion device selection

o o wire sizing waveguide layout optimisation
a posteriori interconnect partitioning

'

interconnect layout

interface circuit sizing

route planning

point-to—point routing

final layout

Fig. 4.27 Maodifications du flot de conception pour les interconnexiopsques intégrées

Pour qu'un tel flot puisse fonctionner, il est nécessairdathér des outils, des modéles et de I'lP
spécifiques. Dans un premier temps, des modéles compottameprécis sont exigés pour permettre
I'évaluation rapide des performances des interconnexamtisiues intégrées. La rapidité de simulation
fait partie des facteurs critiques pour garantir la conipi® des modeéles avec la simulation systéme a
niveau élevé. Les modeéles doivent permettre I'évaluation dnsemble de métriques afin de de comparer
objectivement les interconnexions optiques et électéuensommation, bande passante, latence, surface
silicium, bruit ...). Pour autoriser la conception des iotgnexions optiques, des outils de synthese multi-
domaine sont également nécessaires. Ceci est particnBatecritique pour I'étape de layout et pour la
conception des blocs de circuit d’interface, qui ne peupastétre concus manuellement pour chaque lien
optique individuel. Une alternative serait de développer bibliotheque de circuits d'interface standard,
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offrant un éventail suffisamment large de caractéristigleeperformances pour permettre le choix d'une
solution proche de I'optimale pour tous les cas de figureilésation d’une interconnexion optique. En-
fin, les techniques de prédiction sont nécessaires poueglaidiécision du concepteur lors du choix entre
I'interconnexion optique et l'interconnexion électriquelne approche possible serait de développer une
figure de mérite pour évaluer les compromis possibles eesredractéristiques de performance les plus
fondamentales.

Dans le chapitre suivant, nous décrirons notre approchetadration des méthodes de simulation et de
modélisation qui sont typiquement employées dans le dar@itique et dans d’autres domaines dans un
environnement standard d’EDA. Nous visons la compatéiditec les méthodologies descendantes (top-
down) et ascendantes (bottom-up) caractéristiques denleeption de circuits intégrés, permettant la réu-
tilisation d’'IP. Ceci exige essentiellement une définititas niveaux hiérarchiques de description pour tous
les composants, pour garantir un temps court de simulatianiveau systeme 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 uindiao technologique potentielle pour alléger cer-
tains des problémes les plus critiques impliqués dans ladément de volumes de données entre blocs
fonctionnels dans les SoCs. Dans ce chapitre, nous avonsémmmment une couche de communication
photonique peut étre (i) intégrée au-dessus de circuits Sgt@ndard, (ii) concue de maniére concurrente
avec des outils EDA et (iii) étre utilisée dans la distribatd’horloge et dans les applications de NoC. La
praticabilité des interconnexions optiques intégréesaud plus vraiment étre mise en cause. Nous avons
donné quelques résultats, encore partiels, pour démaqniegttitativement les avantages de la distribution
d’horloge par voie optique. Bien que la consommation engauise soit inférieure (de I'ordre d’un fac-
teur cinq), plus de travail est nécessaire pour explorerdeelles solutions bénéficiant des avancées aux
niveaux architecturattechnologique. En outre, les blocs fonctionnels de basgasks doivent étre inté-
grés ensemble pour démontrer physiquement le concept @esdnnexions optiques intégrées. Plusieurs
groupes de recherche dans le monde sont en passe de faire ceci

En ce qui concerne notre travail, nous identifions deux ageecherche a poursuivre:

¢ |'exploitation de la non-linéarité des composants michmfeniques pour I'élaboration de réseaux de
communication dans les architectures reconfigurablestdaution limitée des procédés de lithogra-
phie et de gravure entraine une dispersion sur les caistitiéas des microcomposants, notamment
les longueurs d’onde de routage. Ainsi, pour une fenétre Wibhhée, le nombre de canaux et donc
la taille du réseau de communication sont limités dans I'@NGette limite pourrait étre franchie
en exploitant les caractéristiques non-linéaires des cgants microphotoniques. En effet, I'apport
d’un signal optique extérieur sur un composant non-lirgpérmet de modifier ses caractéristiques
spectrales, et donc d’accorder ou d’asservir les longuBonsle de filtrage. Il s’agira donc d’explorer
les apports des composants non-linéaires. En regardaniquhy I'utilisation des longueurs d’onde
multiples dans de nouvelles architectures de réseaux gientiasion sur puce et de calcul reconfig-
urable est un champ de recherche extrémement prometteagssbpnant.

e I'exploitation de systémes de codage pour réduire les fiéaassociées aux interconnexions op-
tiques. En plus du codage WDM, d’autres systémes de codéigacef peuvent étre envisagés, no-
tamment le CDMA optique ou le codage par impulsions coui@ss stratégies de codage pourront
améliorer le rendement de transmission par rapport au Bilengetique et représentent aussi un
champ de recherche prometteur et pour I'instant peu exploré

Notons enfin que I'avénement de la photonique intégré paidipaucher sur I'intégration de calculateurs

optiques dédiés a la réalisation de fonctions spécifiquda. base de ces fonctions est la manipulation de
matrices: en effet, cette fonction peut étre réalisée eltument par I'interferométrie optiqdé Ainsi il

est possible d’'imaginer des organes optiques de calcul ldansrocesseurs du futur pour des fonctions
spécialisées: transformée de Fourier, traitement d'image

27Lenslet (www.lenslet.com) commercialise un processetigop (EnLight256) capable de jusqu’a 8000 giga-opératide multi-
plication/accumulation par seconde. Ainsi ce processeatoriaera I'émergence d'applications nécessitant leutaitensif, telles que
le traitement d'image et la compression vidéo temps réel.
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La modeélisation verticale de SoCs
physiqguement hétérogenes

L'équipe que je co-encadre se positionne depuis un certamhbmne d’années "a l'interface"
entre les chercheurs physiciens travaillant sur les coraptssphotoniques d’une part et les
chercheurs systémes travaillant sur les architecturesafe Bautre part. D’'un c6té nous de-
vons nous exprimer en termes de parameétres géométriqueaatsels ainsi qu’en termes
de champs électromagnétiques; de I'autre nous devons nquisrer en termes de flots de
données et de protocoles de communication. Cet exercigegsbrépété, nous a ameneés a
développer ce qu'il convient d’appeler la modélisationticale, dans le sens de la propa-
gation des contraintes du systeme et des performances dgseants a travers les niveaux
hiérarchiques de représentation du systéme. Si la modéis&horizontale", ou la com-
patibilité de modeles de blocs fonctionnels & un niveauanidique est bien maitrisée a
I'heure actuelle, la modélisation verticale est un condepit a fait informel sans approche
cohérente - mais néanmoins nécessaire pour maitriser lgptExité et la diversité physique
des systémes actuels et du futur.

Ainsi aprés une introduction sur le contexte de ce travat{®n 5.1) concernant la com-
plexité et I'hétérogénéité des SoC, I'expression du proklée conception multi-niveau et
multi-domaine et les besoins d’une plate-forme capableéderge type de probléme, nous
présenterons une proposition de définition de flot de commegsection 5.2) comportant
les approches descendantes et ascendantes, la définittonideaux d'abstraction et les
représentations associées, et I'identification des liemmagoants. Cette premiere partie
est générale et quelques concepts évoqués (notammenttt@sgmulti-domaine) seront
élaborés dans le chapitre 6. Cependant une analyse de helnlseest nécessaire et constitue
le préambule du travail global.

La deuxieme partie est consacrée a une approche de modldtisagrticale de systéemes
d’interconnexion optique et en particulier d'un réseauéigité reconfigurable en longueur
d'onde. Ce travail a été effectué en partie dans le cadre dthéme de doctorat de M.
Briére ("Réseaux sur puce reconfigurables en longueur dédrgbutenance de thése prévue
en septembre 2005) [1] [2] [3] [4] et dans le projet AC Nanosotes (Lambdaconnect).
Les travaux de E. Drouard, chercheur post-doctoral CNR&eér&en collaboration avec X.
Letartre de I'équipe composants, ont également contribeiéndniére sensible a ce travail
[5][6]. Nous avons en particulier collaboré avec STMicreetronics et TIMA.

Thémes: bibliothéques, modeéles intelligents, langagesnddélisation AMS, méthodes
d’extraction de parameétres
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5.1 CONTEXTE

Les contraintes de co(t, de volume, d’autonomie énergégqule communication sans fil pésent sur les
nouveaux systemes embarqués (capteurs intelligentd¢salgenmunicants, ...). Couplées avec des fonc-
tionnalités plus complexes et des interfaces personné&imaplus performantes, elles conduisent a la né-
cessité d’'intégrer sur la méme puce un systeme completjqplgraent hétérogéne. Cette cohabitation de
capteurs, systemes analogiques, mixtes et radiofrégsi§uasie "AMS") avec des processeurs numeériques
et couches logicielles, a I'échelle de plusieurs centadieesnillions de composants élémentaires, pose de
problémes significatifs. Outre les enjeux économiquesistréels et technologiques que soulévent la pour-
suite de la réduction de la taille du transistor MOS et dedgmation de composants hétérogénes, la maitrise
de lacomplexitéet de I'hétérogénéitées systemes intégrés grace a I'évolution radicale dek aitdes
méthodes de conception constitue une évolution inconédnlen L'évaluation des systemes ayant besoin
d’outils spécifiques compatibles avec les flots de concemtiastants, les nouvelles méthodes de concep-
tion feront alors appel & un nombre croissant de domaines eivéaux d’abstraction: de la physique des
matériaux et composants élémentaires aux architectuaeségs et algorithmes de traitement du signal.

Ainsi il existe clairement deux tendances évoluant en ojtipas La premiére exprime la nécessité
d’élever les niveaux d’abstraction pour aborder les prolekissus de la complexité. La réduction du détail
de description permet a la simulation de systéemes de steéfeplus rapidement, et rend donc accessible
la simulation de plus grands systemes. La simulation comglé fonctionnement électrique des circuits
intégrés de I'état de I'art a pratiquement toujours été démodedes capacités de calcul des stations de travalil
traditionnelles. Non seulement les simulations seragdlet trop longues (de I'ordre des années), mais la
plupart des machines ne possédent pas la mémoire vive aéegssur accomplir le travail. Ce probléme
n'est évidemment pas nouveau. En général, la simulaticailldét permet la génération de modéles com-
portementaux qui peuvent alors étre employés pour simdsrsgistémes avec une précision acceptable
au co(t informatique considérablement réduit. Mais la dsar tendance en évolution est que les effets
physiques devant étre pris en compte dans les analysessledamodéles deviennent de plus en plus im-
portants et divers, dus i) a la mise a I'échelle des compesaétentaires et ii) a I'hétérogénéité. Cette
évolution exige explicitement que le détail de la desanipsoit augmenté pour obtenir des résultats précis
de simulation. A notre sens, cette opposition trés direetpaut étre résolue qu’en instaurant ce que nous
appelons ici la modélisation verticale, ou la mise en plaeaigteaux d’abstraction ayant la capacité de
communiquer avec les niveaux supérieur et inférieur.

Les problémes évoqués ci-dessus sont déja mis en évidensdedasystémes intégrant des fonctions
numeériques, analogiques et RF. Outre les "workaroundbbéds pour ajuster les flots et outils existants, il
existe concretement les lacunes suivantes:

¢ le passage entre niveaux hiérarchiques. Par exemple, aeaurhiérarchique élevé, il y a aujourd’hui
un manque de connexion entre les outils de simulation syst@ntype SystemC et les outils de
simulation matérielle AMS (de type ADVanceMS) ou RF (de tyj@S-Ptolemy) [7]. Au niveau
intermédiaire, il y a de méme des problémes de connexiom éggrsimulateurs électriques et les
simulateurs physiqués

e I'évaluation précise d’'un systeme multi-domaine. Ce typeygsteme nécessité en effet des moteurs
de simulation spécifiques et "précis", ce qui rend difficdesimulation compléte du systéme (par-
fois, plusieurs semaines de calcul sont nécessaires). délmation comportementale constitue une
premiére approche hiérarchigque et multi-domaine. Cepentiabstraction induite par les langages
de modélisation réduit la précision de la simulation a plastiniveau. Il est également difficile
de prendre en compte les influences de I'environnementiteéar haut-niveau, dans la simulation
précise.

e |'aide aux décisions architecturales (quel type de comptaszoisir pour optimiser les performances
du systéme). En raison de la manque d’outils cohérents ld'@tvan et de modélisation, il est ex-
trémement difficile de prédire, de maniére quantitativefllience du choix d’un composant sur les
performances d’'un systéme lors de I'utilisation de disgifsgiétérogénes. Le dimensionnement con-
current d'un capteur et d’un circuit est donc a I'heure ali@umpossible.

1par simulateur physique, on entend par exemple un simulaggigue pour la réalisation de capteurs CMOS ou de photegioou
un simulateur électromécanique pour la réalisation de MEMS



CONTEXTE 81

Les systémes du futur, comme ceux utilisant les intercaonsyoptiques présentées dans le chapitre 4,
nécessiteront ces méthodes nouvelles a un degré bien pugs &ien que de tels systémes n’existent pas
encore, la technologie de fabrication pour les réalisedé&jst a I'étude. Il est de notre avis que la technolo-
gie de conception doit accompagner ce développement. @tipr@miérement permettre a des concepteurs
d’exploiter les progres technologiques dés qu'ils devestidisponibles. Elle doit deuxiemement permet-
tre d’évaluer si le développement de technologies nouveliportera des améliorations significatives aux
performances des systemes. Prédire quantitativemenaies gn performances de ces futurs développe-
ments (et, réciproquement, établir les cahiers de chailgles des composants pour que des améliorations
des performances systéme soient obtenues) est cependaarttoeprise plutdt périlleuse puisque i) les élé-
ments critiques sont souvent issus des domaines nonaanies et ii) les circuits d’interface vers des
ressources de traitement plus standard sont de natureganedopour lesquels (hormis [8] et [9]) trés peu
de chercheurs se sont venturés a faire des prévisions. @amenle nouvelles méthodes de conception
permettant de faire exactement ceci peuvent et doivenééhdies.

L'ITRS a identifié ce théme comme I'un des trois principaurltgnges de conception systéme a long
terme (post 50nm) [10]. Il y est clairement exprimé que 'terivelles technologies ... nécessiteront de
nouvelles approches de modélisation, de nouveaux typeigtkesrde création et d’intégration et, selon la
quantité de circuits congus, pourront faire naitre des elfdrmes d’outils entiérement nouvellés'Les
verrous relevant des méthodologies de conception deswsyst@étérogenes et les outils associés font ainsi
partie des grands thémes de recherche actuels et a venirodirs Eenter (Gigascale Silicon Research
Centef) a été créé aux Etats-Unis pour développer de nouvellesomélibgies de conception et de test
de circuits VLSI, en s’adressant aux problémes du submiguen de la complexité et de I'hétérogénéité.
Il regroupe une dizaine d’universités américaines (domk&8ey, Stanford, Carnegie-Mellon), le finance-
ment étant reparti entre le DARPA et quelques dizaines dessps industriels (Intel, Analog Devices, ...)
L'objectif de cette mise en commun des ressources est dig®ple potentiel des technologies de fabrica-
tion de circuits intégrés en rendant possible la concemt®rystémes complexes et hétérogenes par des
méthodologies "single-pass" depuis une microarchitectars la réalisation optimisée sur silicium. Parmi
les priorités de recherche de la National Science Foundatio recense également un axe prioritaire sur
"Device and system architecture, design tools and narersyspecific software" (1 point parmi 7 sur le
théme "Nanosciences", montant total de financement $85NMEWEOpe, le consortium MEDEA+ (IST)
finance de nombreux programmes de recherche dont deux petteta spécification et la synthése de
systemes analogiques et hétérogenes.

5.1.1 Complexité et hétérogénéité

Comme nous venons d'évoquer, I'évolution des architestdeeSoCs pose des défis de conception consid-
érables qui doivent étre abordés par de nouvelles méthgidslet outils: lacomplexitéet I'hétérogénéité

5.1.1.1 Rendantla complexité traitable: les niveaux d’abs  traction Les processus modernes de
conception exigent des niveaux de description de plus erghistraits pour pouvoir manipuler les blocs d'IP
complexes. La conception est basée sur deux processusrientiaux: la simulation et le dimensionnement.
Du point de vue de la simulation, la matrice de descriptiarglie soit constituée d’admittances dans le cas
d’un circuit analogique ou de termes booléens dans le casoifcuit numérique) est fonction du nombre de
composants élémentaires dans le circuit. En ce qui contedimensionnement, celui-ci devient prohibitif
au niveau élémentaire a partir d’'un certain nombre de tstors, puisque le nombre de parameétres de
conception est du méme ordre de grandeur que le nombre déstrar dans le bloc.

En effet, la conception d’'un systéeme peut étre vue comme ecteerche de solution dans un espace
de conception. A une premiére approximation, nous pouvasiner le temps de conception en utilisant
une équation simple. Le probléme de conception lui-mémea@siposé d’'un nombre\, de différents
parameétres de conception. Lors du processus de concegiape paramétre se verra affecté un ensemble
de valeurs, chaque valeur représentant une partie d’ungmopossible. Appelons le nombre de solutions
visitées pour chaque parameétre de conception indiviguatl le temps requis pour générer toute nouvelle

2"New technologies ... will require new modeling approagimesv types of creation and integration guidelines and raled, depend-
ing on the numbers of such design starts, may foster wholeto@gets."
Swww.gigascale.org
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solutionty. Cette quantité peut dépendre Meselon la méthode de conception utilisée. Chaque solution
possible doit étre évaluée par rapport aux performancesses|ou spécifiées: le temps nécessaire pour
chaque évaluation effectuée pendant le processus de d¢immcest représenté pat te augmente exponen-
tiellement aved\. Ainsi la limite supérieure pour le temps total de conceptjcest:

N
tg = (te+tg)_|‘!s (5.1)

ce qui est clairement impraticable pour de grands blocsiagtmissible pour les systéemes complets. Pour
cette raison, nous devons simplifier le probléeme de commepthu lieu de rechercher dans un espace qui
contient toutes les solutions possibles a un probléme dg@ué un systéme intégré cet espace comporterait
plusieurs dizaines de millions de dimensions!), il est esrable de rendre la résolution du probléme plus
aisée en le divisant en une série d’espaces réduits de dantepa difficulté qui sera créée par cette
approche consiste en la conservation de la cohérence estespaces en ce qui concerne la simulation
d’une part, et en la communication dynamique des spécificain ce qui concerne la conception d’autre
part.

Deux méthodes existent pour simplifier le probleme: d'une, raérarchiser la conception, et d’autre
part, distinguer les parties quasi-indépendantes a urnik&rarchique. Dans la premiére approche, des
décisions doivent étre prises a un niveau hiérarchique fixer le cadre de recherche dans les niveaux
hiérarchiques qui suivent. De telles décisions simplifieqrobléme de recherche en le limitant & un sous-
ensemble de I'espace totale de recherche. Cependantydessaire de disposer d’outils capables de suivre
des problémes de conception sur plusieurs niveaux hiégarefy Globalement il s’agit de décomposer un
probléme inverse extrémement complexe (& plusieurs naflide variables) en un ensemble interdépendant
de problémes inverses plus simples et dont les similaréésent étre identifiées et exploitées (IP reuse).

Si nous employons la hiérarchie en identifiant les blocs IIPlgnar fonction, nous pouvons constater
que l'utilisation de plusieurs fonctions est multiple avaes le systéeme complet. Méme Nidemeure
globalement le méme, nous pouvons exploiter cette réatiis d'un bloc IP soit directement (les mémes
performances requises, la méme technologie) soit in@ineent (les performances requises et/ou la tech-
nologie differe(nt), mais le bloc IP obéit les mémes lois pontementales et méthode de conception). Nous
pouvons réduire ainsi dans une certaine mesure la dépenftatedd, a I'égard deN. L'automatisation du
processus de conception améliore égalerhgrt I'utilisation d'algorithmes d’optimisation "intetients”
(c.-a-d. permettant I'introduction des connaissancesaeepteur) réduit le nombre de solutions visitées
S.

5.1.1.2 Laconceptionde SoCs physiquement hétérogenes En ce qui concerne I'hétérogénéite,
les SoCs intégrent progressivement des éléments de différeatures (analogique, numérique, optique,
mécanique, etc.). Les flots de conception sont cependdésiémn-a-d. les blocs de différents domaines
sont congus séparément) signifiant que le systeme physeniémtérogene n’est pas globalement optimisé
et le processus de conception est inefficace. Les interg@mmeoptiques sont particulierement représen-
tatives de ces solutions technologiques nouvelles poguédkes la technologie de conception existante est
insatisfaisante.

La conception par la décomposition hiérarchique raisondég difficile pour les systémes entiére-
ment électriques, prend une dimension supplémentaire esid#rant des systémes intégrant des blocs de
différentes natures physiques. Bien que l'architecturiegguétre connue, il est difficile de réaliser une
parameétrisation équilibrée de chaque bloc puisque leslatewrs dédiés et spécifiques a un domaine per-
mettent seulement une analyse trés rudimentaire de fatevers d’autres domaines, habituellement par
des modeéles équivalents de premier ordre. En effet, lels oldivaluation nécessaires au prototypage virtuel
d’'un systéme multi-domaine sont de natures trés divertas, €n général spécifigue & un domaine (par ex-
emple électrique basse fréquence, RF, substrats, theznogtique, mécanique) et utilisable a un nombre
faible de niveaux hiérarchiques. Les langages comportimgielles que HDL-A, VHDL-AMS [11] ou
Verilog-A permettent de modéliser le comportement physide différents domaines physiques, et les sim-
ulateurs tels que Spectre, Eldo, AdvanceMS ou Hamster pemmensuite la simulation concurrente de
tels modéles, indépendammentde leur type. De tels outitsgtéent dans une certaine mesure I'évaluation
unifiée de systemes composés d’éléments de diverses najuoégue a un niveau plutét fonctionnel [12].
Les approches de co-simulation commencent égalementéagatie besoin de simulation multi-domaine
de résolution fine [13] [14].
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Du c6té du dimensionnement cependant, il existe un écadid@mable entre les flots industriels bien
établis formalisant des processus de synthése pour leansystnumériques d'une part, et les outils de
conception isolés pour les composants mécaniques, élees;ithermiques, hydrauliques et optiques com-
portant les systemes intégrés d’autre part. En effet, cérguie le développement et donc I'exploitation
des méthodes de synthése automatique dans la conceptigstdmes multi-domaine réside dans les car-
actéristiques du probléme de conception: les variablegpdesption sont la plupart du temps continues et
peuvent étre étroitement couplées. Il existe égalemeninierlépendance forte entre les paramétres de
conception, les critéres de performance et I'implantapioysique, et ceci a plusieurs niveaux hiérarchiques
[16].

La figure 5.1 montre les enjeux de conception présents daagsample simple d'un systéme physique-
ment hétérogene: le coté récepteur d’'un lien optique iBtédpes performances de ce lien peuvent étre
simulées avec les modéles comportementaux paramétrésmgesants pour vérifier la fonctionnalité au
niveau systéme (A), mais ceci ne donne aucun indice quarg@séquences physiques (surface, consom-
mation, parasites) du choix des parameétres. Une tellerirdtion ne peut étre obtenue qu’en concevant les
divers composants et en les évaluant avec des méthodepeappsoau domaine (B). Des liens a de telles
méthodes d’évaluation pourraient en principe s’effechugavers un simulateur unique haut-niveau [17] en
mettant en ceuvre des langages de description comportamelganulti-domaine tels que VHDL-AMS et
Verilog-AMS, mais dans la pratique ceci prouve difficile@td).

|
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— high-resolution evaluation

waveguide | photodiode transimpedance |comparator
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@ behavioral | behavioral or behavioral model using
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circuit equations

FDTD TCAD electrical simulation
Fig. 5.1 Schéma systéme

5.1.2 Obijectifs de ce travalil

L'objectif global de ce travail en cours est de contribuéébaboration de nouvelles méthodes de conception
et de modélisation de la partie matérielle Af& systémes physiquement hétérogénes compatibles avec
les flots de conception matérielle numérique/logiciel. iCeit permettre la construction de spécifications
globales exécutables d'un systéme embarqué et compreriitatidn de niveaux d’abstraction valables
pour la partie AMS ainsi que des schémas de communicatioti-tarhaine et multi-niveau.

Pour un flot de conception descendante (du systeme vers &igpiey, ceci implique la recherche de
techniques d’exploration architecturale "physically estaen utilisant:

e des modeles comportementaux enrichis, intégrant estimsatie phénomeénes physiques (consom-
mation, bruit, ...), distribution de contraintes a travekeaux hiérarchiques, et

4Analogique et mixte. Par extensionafortiori cette partie inclut les composants radiofréquences, miéoaniques et micropho-
toniques

SPrenant en compte la disponibilité des ressources physigueface, énergie ...) ainsi que l'influence des phénomphysiques
bas-niveau (bruit, diaphonie ...).
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e des techniques de synthése pour I'optimisation parametrgg hiérarchique, centrage pour la ro-
bustesse, construction d’arbres de contraintes, minagemteées
Pour un flot de conception ascendante (de la physique veystense), la vérification rapide et fiable

devra s’appuyer sur le développement de:

e techniques de modélisation (agrégation de performancedglisation paramétrique, numérique,
réseaux de neurones, ...) pour la simulation de blocs "AMStrss a un fonctionnement dans un
environnement réel,

e techniques de co-simulation faisant appel a divers sirautatdu systéme ou du matériel ainsi que
les outils de modélisation. Il ne s’agit pas ici de minimikevitesse de calcul, il s'agit surtout de

pouvoir vérifier le systeme de maniére précise.

5.2 DEFINITION D’UN FLOT DE CONCEPTION AMS

En général, le processus de conception n'est pas uni-dineel dans lequel on réduit progressivement
I'espace de conception jusqu’a ce que I'on trouve une swoidinale. |l est plutdt itératif, ou le concep-
teur peut revenir a une étape précédente. Des conceptsagifepeuvent étre explorés, ce qui peut rendre
invalide des décisions antérieures et rendre inévitaliégétition de toutes les étapes de conception con-

cernées.
Ainsi tout flot de conception doit faciliter la conception latvérification a un niveau hiérarchique,

s’appuyer sur une définition claire des niveaux d’abstoagtet 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 a un cycle de concepépérggue a un niveau:
¢ le dimensionnement et I'ajustement iteratif des pararsétes sous-blocs a concevoir, jusqu’a ce que
les performances du bloc respectent le cahier des charges;
e ladecomposition hiérarchique du bloc global en plusieous<blocs, permettant une meilleure maitrise
du dimensionnement de ces derniers;
e la verification des performances du systéme global.
Nous avons défini un cycle automatique de conception (fig, 8ézrit davantage dans la section 6.3.
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Fig. 5.2 Proposition d'un flot de conception AMS & un niveau

Les étapes dissociables de la boucle itérative de conceptint indiqués dans cette figure. Il s'agit
d’'abord de diriger un moteur d’optimisation par I'évalwatid’'une fonction de co(t. Ainsi le calcula-
teur de la fonction de codt, prenant en compte I'écart emreahier des charges et les performances
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réelles, a un impact considérable sur I'efficacité du preagsle synthése. En ce qui concerne I'algorithme
d’optimisation, son role est de générer un nouveau jeu denpeires de conception pouvant étre évalué
par la suite. Ces paramétres de conception, variablesénd@ntes, seront transformés en parameétres per-
mettant I'évaluation de la solution. Une base de données X#imet de rechercher la combinaison de
parametres qui a déja été choisie pour la méme technolag@jsant ainsi I'accélération de I'exécution de

la boucle par I'élimination de phases d’'évaluation redonels L'évaluation, si elle est nécessaire, pourra
se faire par code, par modéles comportementaux, ou paratiomuglectrique. Si les résultats de simulation
ne sont pas exploitables directement, il est nécessaireéde des méthodes d’extraction pouvant inter-
préter les fichiers de sortie des différents simulateuréinEles nouvelles valeurs des performances seront
comparées avec les valeurs des spécifications et ferménsnlzaboucle.

5.2.2 Définition des niveaux d’abstraction

Dans ce qui suit, nous définissons les différents niveaulystfaction pour la simulation, en donnant des
exemples de simulateur représentatif pour chaque nivéau [7

5.2.2.1 Niveau systéme: algorithmigue (Matlab, C) Le niveau systéme est le niveau le plus ab-
strait introduit pour la validation des algorithmes mis déscp dans un systéme. A ce niveau, la fonction-
nalité du systéeme est fixée mais les concepteurs font abetratu partitionnement logiciel/matériel. La
communication est réalisée par le passage de messagestitangtes interruptions ainsi que le protocole
de lecture/écriture sur bus ne sont pas encore pris en conMatlab et C++ sont des environnements
spécifiques a 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 a une appiicagt avant d’avoir la description RTL, il est
nécessaire de pouvoir modéliser les transactions entdiffésents éléments du systeme (comme la lec-
ture/écriture sur bus ou les interruptions). C’est pourgaaiveau de modélisation supplémentaire qui est
nommé TLM a été introduit. Ce niveau peut étre supporté par un simulagé que SystemC grace a la
création de classes C++ SystemC [18].

Pour la partie "AMS", ce niveau est le plus élevé. Les cormaptutilisent des simulateurs de type
"data flow" tels que Matlab-Simulink ou Ptolemy et peut resisker au niveau "systéme" décrit ci-dessus.
Ces simulateurs ne traitent que des données mathématigeds, (complexes, vecteurs ou matrices) et
sont donc assez rapides. Leur utilisation permet de détemtes parametres fonctionnels des différents
blocs d’'une architecture de traitement du signal. Les nexdééveloppés a ce niveau sont soit décrits par
des équations (en langage Matlab ou en C) soit par des sclidotaséalisés grace aux bibliotheques de
modeles fonctionnels livrés avec les simulateurs utilisés

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

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

Au niveau RTL, la description algorithmique a été syntlégisous forme d’interconnexions de blocs
logiques de bases. Aprés réalisation du niveau porte, iastible de rétro-annoter ce niveau par les délais
dus aux parasites RC des interconnections, ce qui condai aichulations précises des blocs numériques.

En ce qui concerne la partie AMS a ce niveau, les langages délisation utilisés sont typiquement
VHDL-AMS ou Verilog-AMS pour les blocs mixtes et Verilog-Aopr les blocs RF. Il faut noter que tout
domaine vérifiant la conservation de I'énergie (mécanigingdrauliques) peut étre traité par ce genre de
simulateur.

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

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

5.2.2.4 Niveau circuit: résolutions temporelle et harmoni gue (Spice-like, Spectre|EIdoRF)
Pour des simulations plus précises au niveau électrigsesioheilateurs permettant de résoudre les équations
différentielles des réseaux électriques dans le domaimmpdeel (transitoire) ou dans le domaine fréquentiel
sont utilisés tels que ADVanceMS-RF (Mentor Graphics),cee(Cadence). Ces simulateurs peuvent
travailler a la fois dans le domaine temporel et dans le doen&é&quentiel grace a des algorithmes dits de
"balance harmonique". Associés a des logiciels d’optititigails permettent donc de concevoir les circuits
au niveau transistor.

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

5.2.2.5 Niveau "composant": a base d’éléments finis (FEMLAB , FDTD ...) Une description
de type composant nécessite la plupart du temps de recoure description de type éléments finis (FEM,
FDM, FDTD) par le biais de simulateurs développés a cet tdtitions locales a chaque établissement ou
industrielles comme FEMLAB, Ansoft). Ce type de descriptast extrémement précis mais trés colteux
en temps de calcul. Le recours a ces modeles permet 'optiimisdes performances du composant et la
définition de ses paramétres géométriques et structuiisoRtre, son utilisation a un niveau hiérarchique
supérieur reste problématique pour deux raisons majeswasncompatibilité avec les cycles de conception
en termes de temps de simulation d’'une part et la difficulenga I'utilisation des modéles composants
dans tout niveau hiérarchique supérieur. Ceci est d{ alatfcaxistant entre la description vectorielle d’'un
modeéle composant et I'approche scalaire utilisée dansveaunx hiérarchiques supérieurs. En particulier,
il faut étre capable de préciser les conditions limites detenrs d’éléments finis a partir de spécifications
"scalaires".

5.2.3 La modélisation verticale

Ces différents niveaux d’abstraction représentent la @euBabel de I'EDA (fig. 5.3)! H. De Man (IMEC)
avait notamment exprimé en 2002 sa vision des systémesdélEptes intégrés se positionnant entre le
"septieme ciel de I'algorithmie informatique” et les "septcles d’enfer de la physique submicronique"
[19].

Il est aujourd’hui essentiel d’établir des systemes de camaoation entre les niveaux hiérarchiques et les
niveaux d’'abstraction, I'objectif ultime étant de créetidm entre les simulations physiques et les simula-
tions haut-niveau matérielle-logicielle. Les passesalistre ces niveauy, inexistantes aujourd’hui, doivent
étre développées pour propager et distribuer les contsagle conception dans le sens descendant (mod-
élisation des performances) et pour transcrire I'influeshe® non-idéalités physiques sur les performances
systéme par agrégation dans le sens montant. Le premidrqeomtraité dans le chapitre 6, alors que le
deuxiéme sera traité dans les sections suivantes de cdreh&eis propos seront illustrés par I'application
des concepts aux interconnexions optiques intégréesepplticulierement a 'ONoC, déja décrit dans le
chapitre 4.

5.3 MODELISATION MULTI-NIVEAU D'INTERCONNEXIONS OPTIQUE S INTEGREES

Pour permettre la conception concurrente d’'un systeme@raité des composants électroniques et pho-
toniques, il est nécessaire de proposer une méthodologigodélisation et une librairie hiérarchique de
modéles portant sur les composants microphotoniques. &lars besoin de modéles et outils CAO avec
les propriétés suivantes:

e compatibilité avec les méthodologies de conception dekn@ns et ascendantesadortiori avec les

environnements standards de I'EDA

e généricité des parametres pertinents pour permettreitisation des modeles

o fiabilité des résultats de simulation lors de I'utilisatides modéles

Ces modéles doivent permettre I'exploration d’architezsule réseaux d’'interconnexions optiques. Cette
exploration consiste en trois phases: (i) I'explorationaturelle (modification de I'architecture du réseau);
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1563)

(i) I'exploration paramétrique (optimisation des perf@nces du réseau en agissant sur les propriétés
de chaque élément); (iii) la vérification (validation de tncordance entre les résultats attendus et ceux
obtenus par simulations fines et/ou mesures). L'un des ejgtiude rendre les modéles congus utilisables
pour un assemblage de type "bloc". Ceci passe en générahpadentification des vecteurs appropriés de
communication entre les blocs.

Pour les méthodologies descendantes (synthése: phasesiij)), il s’agit de trouver, pour un ensem-
ble de composants d'optique intégrée, une descriptionyagaé simple qui permettra, en fonction des
paramétres caractéristiques de chacun d’eux, de consaitmmportement lorsqu’ils sont assemblés dans
un circuit. Nous avons adopté une démarche originale damsi& construire une bibliothéque hiérar-
chique de modéles photoniques pour concrétiser les lietisaex entre les différents niveaux et permet-
tant d’évaluer 'ONoC. Des modeéles exécutables (Matlab@oid développés dans un premier temps, avec
I'intention de les porter par la suite vers un langage derifggmn comportementale tel que VHDL-AMS
ou SystemC, pour favoriser la compatibilité avec les emriments de conception des circuits intégrés
les plus répandus. Une attention toute particuliére a éeégent portée sur le caractére générique (et de
maniére implicite la prédictivité) des modéles. Ceci pdrg ébtenu en formalisant le comportement des
objets par des équations analytiques utilisant les parameéysteme. Ces modeles peuvent ensuite étre
utilisés dans la plate-forme de synthése que nous avonsoggeés, Rune. Ceci permettra, pour un cahier
des charges donné, une exploration des architecturesbfess§pbhase (i)) ainsi qu’une optimisation des
parametres physiques des composants (phase (ii)). Cettechyeg ne sera pas détaillée dans ce chapitre,
mais sera décrite dans la section 6.4.4.

Pour les méthodologies ascendantes (vérification: phi@geiliest nécessaire d’extraire les caractéris-
tiques pertinentes des performances des composants. @etecatiques, numériques, peuvent s’obtenir a
I'aide de simulations physiques rigoureuses. Cependastalculs électromagnétiques (FDTD ...) ne per-
mettent de simuler que des objets de taille géométriquéefattdonc a complexité tres limitée. Il est donc
nécessaire de disposer de modéles phénoménologiquess fibhpides, permettant de simuler des objets
plus complexes. Les structures microphotoniques étargs@ar les couplages entre leurs modes optiques,
la théorie des modes couplés est bien adaptée a ce type désatoié. Son association a un formalisme
matriciel permet la mise en cascade d'objets élémentamesneconstruire les réseaux d'interconnexion.
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Comme représenté dans la figure 5.4 et précisé dans la sdclipann ONoC est un systeme multi-
domaine se composant de wrappers V[20] aux blocs IP (cceurs de processeur, blocs mémoire, déc.)
circuits d’'interface optoélectroniques haut-débit, dedés laser et de photodétecteurs, et enfin d’'un rou-
teur photonique passihfrouteur) construit & base de composants photoniquegé@gtégn environnement
d’évaluation multi-domaine et multi-niveau (depuis leeawu physique jusqu’au niveau fonctionnel) est ex-
igé pour modéliser et pour simuler le SoC dans son enseniiole, explorer au niveau systéeme I'adéquation
des moyens de transmission offerts par 'ONoC avec des rasdeél calcul logiciel.
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Fig. 5.4 Identification des domaines de 'ONoC

Nous avons ainsi mis en place un environnement permettaontzeption de 'ONoC a plusieurs niveaux.
Notre approche implique I'extraction ascendante des patr@®a partir de simulations physiquement pré-
cises (FDTD) des composants passifs photoniques de rqyageettant ainsi la génération de matrices-S
précises. Ces matrices sont alors transformées et usilesgenéme temps que des modéles SystemC des
interfaces électroniques afin de permettre la simulationieeau systéme de SoCs utilisant 'ONoC. Un
protocole de transmission spécifique (VCI) est employé pamsporter les données entre les blocs IP
faisant partie du SoC, pour permettre la comparaison désrpences de 'ONoC avec celles de I'état de
I'art des réseaux sur puce électriques.

Nous avons également exploré I'adéquation du langager8gspour modéliser ce réseau multi-domaine.
Trois problémes concernant la simulation sont immédiatgmgparents: i) la compatibilité et 'adéquation
de la modélisation physique avec SystemC, ii) la repréientaoncurrente de signaux optiques et élec-
trigues analogiques/numeériques, et iii) le compromisesiatiprécision et la durée de la simulation.

Le flot de conception initialement élaboré pour concev@NbOC est décrit dans la section 5.3.1. Le
modeéle phénoménologique derouteur ainsi que son implantation sous Matlab sont d&dens la section
5.3.2. La partie 5.3.3 décrit le modéle électrique réalisrgage SystemC, ainsi que son encapsulation du
modele optique Matlab. En conclusion, I'utilisation du remulti-domaine est illustrée par un exemple
de simulation haut-niveau de 'ONoC (section 5.3.4).

5.3.1 Description du flot de conception de 'ONoC

Un pré-requis pour la conception de I'ONoC est la simulationcurrente des domaines électrique et op-
tiqgue. Deux solutions peuvent étre envisagées: la co-atioul, ou I'utilisation de la simulation par la
description comportementale unifiée.

La figure 5.5, s’appuyant sur les concepts développés dafig. 18.6, illustre les différents niveaux
hiérarchiques impliqués dans la conception d’'un ONoC, desdifférents outils spécifiques a chaque
domaine (photonique, électrique analogique/numériquiegdectronique), et associés aux descriptions bas
niveau. Le niveau systeme est également présenté dans fla Sdy ainsi que les diverses passerelles
vers/depuis le niveau bas.

Une approche ascendante est employée pour la conceptic@NeG. La premiére étape est de mod-
éliser les composants optiques passifs avec les outils sl@mibeau (FDTD par exemple) et d’employer
les résultats de simulation pour réaliser un modele corapwhtal avec Matlab (ce processus est détaillé
dans la section 5.3.2). Un modéle du niveau systeme petiteste réalisé avec le langage SystemC qui
emploie les résultats de simulation des modéles de Matlabepdraire les valeurs des parameétres.

"Virtual Component Interface, VSI Alliance
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Fig. 5.5 Niveaux hiérarchiques impliqués dans un réseau optiqupua, et les simulateurs associés

5.3.1.1 Conception photonique au niveau physique Toutes les propriétés optiques des com-
posants photoniques passifs intégrés dépendent exchentales géométries et des différents indices de
réfraction de tous les matériaux utilisés. Pour optimissrdomposants photoniques, il est nécessaire
d'utiliser une technique permettant de décrire ces prasiau niveau du dispositif en utilisant une réso-
lution numérique des équations de Maxwell. En effet, leshodés principalement utilisées pour analyser
le comportement des composants photoniques sont de typergfinis (FEM). De maniére générale, ce
sont des méthodes numériques nécessitant des ressourasudetlevés pour calculer le comportement
de structures. Puisque les phénoménes de propagationes@iusien plus importants avec la réduction
d’échelle, les FEMs sont devenues les méthodes d’'évatudéahoix pour la simulation des composants
photoniques intégrés.

Nous avons développé un logiciel interne mettant en agpic#ialgorithme appelé FDTD (Finite Dif-
ference Time Domain) [21]. Cet algorithme permet de réseledr équations de Maxwell (équations 5.2) en
les discrétisant dans le temps et dans I'espace. La steughysique est quant a elle maillée avec plusieurs
cellules. Un exemple de cette discrétisation est montré kagéquations 5.3 (pour le cas 2D), ou (i,))
représentent la position de la cellule dans la maille ot kmgh électromagnétique doit étre calcute (
représente le champ électriquette champ magnétique). Puisque la FDTD est une méthode tettgor
une nouvelle valeur de champ est calculée a chaque ité(atiprésentée par la varialilelans les équations
5.3) dans toutes les cellules de la maille. Grace a cettaiged de calcul, il est possible de déterminer
la cartographie des champs électromagnétiques (c.-a“galleur”" de I'onde de lumiere), fournissant des
informations sur la propagation de I'onde dans la structAvec ces valeurs de champ, la puissance (avec
le vecteur de Poynting [22]) du champ & des points partiufieut étre calculée (aux sorties d'un guide
d’onde par exemple).
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Linconvénient majeur des méthodes FDTD réside dans le setepsimulation: si de telles duréege
calcul sont acceptables pour la conception de dispositifples, elles deviennent intolérables méme pour
des réseaux simples. En effet, 'algorithme utilisé réalis maillage de I'espace a analyser pour procéder a
I'analyse temporelle de la propagation de I'onde. Poureévé dispersion numérique, le maillage doit étre
d’'une dimension largement inférieure a celle de la longd&ande utilisée: dans le cas d’une onde gun5
le maillage doit étre de I'ordre de 10nm. Ce chiffre est priggwant dans la taille de I'espace a analyser

8Finite Elements Method
9La simulation d'une structure de fifh x 10 pmavec un pas de discrétisation de 50nm nécessite prés deestumicalcul sur une
station de travail Sun Ultra 5_10 (processeur Ultra-Sfis2Z0MHz, 256Mo de mémoire vive).
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car les besoins en mémoire et en temps de calcul augmentéagalelinéaire avec le nombre d’éléments
dans la maille, autrement dit avec la surface a analyseroblmplexité du systeme optique passif simulable
ne peut donc raisonnablement pas dépasser un nombre fafléeur & 10) de composants photoniques.

De plus, I'ensemble du systéme est constitué du réseauueppigssif, de composants optoélectron-
iques (micro-source laser et détecteur), de circuits dentamde et de réception ayant un comportement
analogique haute-fréquence, de circuits numériques jdeamdle d’interface avec les divers blocs IP a
connecter, et d’'un protocole de communication, garant dialdlité de communication. Les moteurs de
simulation de chaque partie fonctionnent de maniére triéérelnte (différences finies, éléments finis ou
macromodeélisation, simulation électrique a base de NelR@phson, simulation événementielle, simu-
lation transactionnelle). Ceci implique que pour pouvditemir des résultats d’'un prototype virtuel de
I'ONOC, il est nécessaire de faire communiquer les diffesenoteurs de simulation (co-simulation) ou
passer par une représentation unifiée de I'ensemble.

La co-simulation permet la validation de systémes hétéregéU en ce qui concerne ce travail, le terme
"hétérogénéité" déctiexistence d'éléments nécessitant différents modélealdal(modeéles de processus,
machine a états finis, modéles a base d’événements, etajju€ltomposant du systéme est décrit par un
langage adapté, et le déroulement de la co-simulationsteresn la traduction des informations détenues par
le simulateur de chaque composant vers un bus commun et ls#rda communication. L'inconvénient
majeur de cette approche est que la vitesse de simulatidimésie par le simulateur le plus lent dans le
systeme. Dans le cas de 'ONoC, cette contrainte est audfsbitoire car la lenteur de la simulation par
FDTD doit absolument étre contournée.

Ainsi, cette méthode précise n’est pas adaptée a une dascripnctionnelle duh-routeur, puisque le
niveau de la description est trop détaillé et le temps dautedquis est trop long.

Nous avons donc élaboré un modéle phénoménologique desosamtp, lié & un formalisme simple,
et I'avons employé pour décrire la transmission de n'impaoptelle pulsation photonique a traversle
routeur, d’'une maniéere suffisamment précise pour déduideseription fonctionnelle.

5.3.1.2 Modélisation comportementale VHDL-AMS (premiére  approche "haut-niveau") En
nécessitant un temps de calcul réduit par rapport a la cokation, plusieurs avantages favorisent 'utilisation
d'un langage de description unifiée: i) il devient possibleffdctuer une optimisation numérique de la
structure a plusieurs niveaux hiérarchiques et ii) I'explion de I'espace de conception est plus facile.
L'établissement des niveaux hiérarchiques des compodansaun lien optique plaide en faveur de 'utilisation
de la modélisation comportementale multi-domaine, coibfgativec des méthodes de simulation élec-
trique. Le langage VHDL-AME’ [23] (norme IEEE 1076.1) est un langage adapté a ces besaswyil
permet la simulation dans les domaines numérique, analegitjmixte incorporant une transposition de
phénoménes non-électriques (par exemple optique, theemigécanique) aux phénoménes analogues du
comportement électrique. Le langage SystemC peut égaté@treremployée pour modéliser ce dispositif
de multi-domaine, comme nous montrerons plus tard. Cepgnldacommunication entre les différents
domaines est cruciale pour la fiabilité des résultats, ea$sage d’'informations entre niveaux hiérarchiques
est loin d'étre aisé. Nous avons procédé a une modélisati@mochportement des différents éléments pas-
sifs en Matlab et en VHDL-AMS, afin d’assembler ensuite lesléies et simuler un ONoC complexe. Le
paramétrage des modeles a été pensé de sorte que les valedrsques puisse étre générées depuis des
données provenant de simulations FDTD ou de mesures.

Au niveau comportemental, une bibliotheque de modéleseréée, possédant plusieurs "boites noires"
décrivant le comportement de composants photoniques peipsense spectralR (fig. 5.6). On peut
considérer un composant photonique comme un filtre & plissentrées et sorties. Toutes les entrées ont
le méme type de format avec trois valeuEs;, le champ optique transmis par la sourkefa longueur
d’'onde centrale; b, la largeur de I'impulsion de la lumiére (nous avons supppstla forme de I'entrée
est gaussienne). Toutes les sorties ont le méme type detfawea une valeur essentielg(t,A), qui
représente la valeur de I'amplitude. Les entrées et s@tiesde formats différents car un traitement post-
simulation sera effectué sur la sortie.

Chaque modeéle peut étre paramétré par le concepteur. Ef@ffponse spectrale dépend de parametres
physiques (par exemple la largeur du guide d’onde) que leeqrur peut spécifier avant la simulation.
De plus, un autre type de variable a été intégré dans I'emegment de conception ONoC: des variables

10yHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Desiion Language Analog and Mixed-Signal
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Fig. 5.6 Bibliothéeque de modéles de composants photoniques éléirest

de précision. On distingue des variables de précision a dexwaux: (i) dans la netliste du simulateur
électrique, les paramétres de simulation portant sur leigiod des résultats et sur la convergence (le temps
de simulation peut étre élevé si les paramétres sont tropaignants); (i) dans chaque modéle écrit, les
parameétres portant sur la précision de la réponse speRttlirgueur d’'onde nominalkeet dispersioi\\).

L'objectif de cette bibliothéque est de permettre la ca¥atie réseaux photoniques par I'assemblage
virtuel des composants. Nous avons donc développé deseodthterface (wrappers) pour réaliser le lien
entre la sortie d’'une instance de modéle et I'entrée d'utre énstance. En effet, les signaux d’entrée et de
sortie sont de natures différentes, et le jeu d’équatioit@tie modifié dans le modéle du wrapper.

Le fonctionnement du réseau optique passif peut ainsi éniéé; grace aux modeles comportementaux
haut-niveau. La figure 5.7 présente 'assemblage de phssé&déments de base pour concevoir un réseau
optique intégré 44, dont les résultats de simulation ont déja été présenteslddig. 4.20.
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=

Fig. 5.7 Architecture structurelle de la partie passive du model®@ON

Cependant, ces résultats ne sont pas satisfaisants car parhinsuffisamment étayés au niveau de
la physique des dispositifs; et d’autre part il demeure issfide de remonter vers une étude architec-
turale en prenant en compte les modeles de calcul. Ces samotivent la recherche d’'une description
phénoménologique solide et un lien avec un langage pemueittller vers le logiciel.

De plus, le noyau de VHDL-AMS ne permet pas de résoudre leatiéms aux dérivées partielles qui
sont fortement utilisées pour résoudre la propagation ddesélectromagnétiques dans les filtres optiques
(résolution des équations de Maxwell). Les méthodes de Mgveton-Raphson (utilisée avec le VHDL-
AMS) ne sont pas bien adaptées pour les descriptions néailes (ce qui est le cas dans le domaine de
I'optique). Avec I'expérience acquise avec VHDL-AMS, orupeoter que la représentation de la longueur
d’'onde avec des courants et des tensions n’est pas non pluadptée.



92 LA MODELISATION VERTICALE DE SOCS PHYSIQUEMENT HETEROGENES

5.3.2 Modélisation phénoménologique Matlab/SystemC (deu  xiéme approche
"haut-niveau")

Pour répondre aux problémes cités ci-dessus, nous avdmwré&lane description phénoménologique des
composants photoniques passifs et les avons implantésviileb dans le cadre d’'un stage postdoctoral
coencadré avec I'équipe Composants du LEOM. Dans ce mdi#ide photonique est censée déja étre
guidée dans la couche optique. Seulement le déphasageoeipiage (qui sont exigées pour la description
des interférences), ainsi que les pertes sont prises eidéostion. Ces paramétres doivent d’abord étre
extraits a partir du niveau composant par la simulationtédetagnétique ou des mesures. Cependant, il
n'est pas essentiel de répéter cette étape a chaque sonuftia structure du dispositif n’est pas modifiée.

Prenant en compte les caractéristiqued\deuteurs de quelques centaines de microns de large, nous
pouvons émettre quelques hypothéses pour simplifier le lmodé

Comme la gamme spectrale est de quelques centaines de negwoe large, typiquement de 1500
a 1600 nm, aucune dispersion chromatique significative rer@guira. Exceptés les filtres sélectifs en
longueur d’'onde, on peut supposer que I'amplitude du chaegrémagnétique transmis dans tous les
composants est indépendante de la longueur d’onde. Et énfumiére 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-8st bien adapté a
la description de tous les dispositifs présents dansrteuteur. En effet, n'importe quelle onde émergeante
de n'importe quel dispositif peut étre exprimée en termesafeles incidentes a tous les ports d’entrée et
de quelques paramétres, qui décrivent les pertes, lesagpegét les déphasages. D'ailleurs, le formalisme
S-matrice tire bénéfice de quelques propriétés des éqeatmMaxwell [24]: la réciprocité, qui est due a
I'utilisation des matériaux linéaires et implique la syn&tles matrices-S; et la conservation d’énergie et la
symétrie d’inversion de temps dans le cas des systemesadas.fEn particulier, I'aspect de conservation
d’énergie implique:

St=8 (5.4)

oUS" est le conjugué transposé. En outre, cet aspect permetiagtias simultanée d’ondes bi-directionn-
elles.

Comme sera détaillé dans la section 5.3.2.3, les matriqgesu8ent facilement étre transformées en
matrices-12 pour permettre la concaténation des divers blocs (en cajdadondition que leur dimension
soit un chiffre pair.

Le A-routeur peut typiqguement étre modélisé en utilisant quedgcomposants de base: des guides
d’onde droits, des miroirs partiellement réfléchissargs,abupleurs ou des intersections, et les filtres "add-
drop" sélectifs en longueur d'onde.

5.3.2.2 Modéles de composants photoniques passifs élément aires

Guides d'onde Le déphasage et les pertes (atténuation ou pertes radjawproduisant dans les guides
d’onde droits et de courbure doivent étre modélisés. Laioma8 2x 2 peut étre exprimée trés simplement:

0 _ 2mdNetf ad
e Ae
S =  2mdNg g (5.5)

e r e 0

oud est la longueur du guide d’ondig ¢ I'indice effectif du guide, etr les pertes par unité de longueur.
Netf dépend de la section du guide d’onde et doit étre de valewtante sur toute la longueur du guide; sa
valeur peut étre obtenue a I'avance a partir d’'un calcul deeso de mode. L'atténuation, qui est due aux
propriétés matérielles, doit étre mesurée. Enfin, les peaidiatives peuvent étre mesurées ou calculées.

Miroirs Le modeéle du miroir partiellement réfléchissant peut déaniimporte quel contraste d’indice

effectif dans les guides d’'onde: c.-a-d. de vrais miroitsdes interfaces telles qu’existent entre un guide

115 (scattering)-matrices
127 (transfer)-matrices
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d’onde droit et courbé. La matrice-S<22 est donnée par:

rePir  t.el®
S :( t.el® reiP22 ) (5:6)

our ett sont les coefficients de réflectivité et de transmittanceneplitude,p; ; est le déphasage de I'onde
reflétée au pori, et 0 est le déphasage de I'onde transmise. Pour les miroirs sates, féquation de
conservation d’énergie (5.4) implique qtie- v1—r2 etpy1+ p22 = 20— 1. Ce formalisme peut étre
étendu aux miroirs ayant des pertes 1—|r|> —|t|%; dans ce cas-ci, seulement la symétrie de la matrice-S
est conservée.

Intersections Les intersections entre les guides d’onde sont nécessaleesonception d'ui-routeur.
Cependant, s'ils doivent transporter la lumiére par le mguide d’onde, de I'interférence peut se produire
a ces intersections. Lintersection présentée dans fig.a %l8ux guides d’'onde identiques et est censée
étre sans pertes. Les intersections de guides d’onde ngasmécessairement perpendiculaires et ainsi
l'interférence peut étre différente entre les deux brascBelon les conditions de réciprocité, la matrice-S
4 x 4 est donnée par:

S 1 relf  cre® el tel® Si1
) c.el®  relf  tel® cpel® S0
s3 | | ce® te® relP ce® S43 (5.7)
S_4 t.el® coel® ce® relP Si4

our, t, c; etcy sont les coefficients de réflectivité, de transmittanceietatférence en amplitude respec-
tivement, tandis que, 6, @, et @ représentent les déphasages respectifs correspondarmpeu®montrer
gue la condition de conservation de I'énergie (équatioh@edmet la détermination d& ¢ et lorsque
tous les autres parametres sont connus.
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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 dsiglrs micro-
résonateurs positionnés entre deux guides d’onde, dootinlpeut étre soit émetteur soit récepteur, selon le
port d’entrée. Un exemple est donné dans fig. 5.9. Des modgaléiee a la longueur d’onde de résonance
peuvent exister dans les deux micro-résonateurs. Aidsiefgie peut étre transférée d'un guide d’onde a
I'autre lorsque la longueur d’onde du signal propageansdiaiguide correspond a une longueur d’'onde de
résonance de la structure.

Chague micro-résonateur peut étre modélisé en utilisamt dedes de symétrie opposée par rapport
a un axe orthogonal a la direction de propagation [25]. Larile&des modes couplés en temps peut alors
fournir une description précise de leurs propriétés spkdr Les équations suivantes décrivent I'évolution
en amplitude des modes avec le temps:

dal‘sa

gt = jop (1— Qlolsses_ ﬁup[ arsa+ Keoupl(Sr1 £ Si2) + jUm1d2sa (5.8)

da . .
% =jwp(1l— Qloj;sesi ﬁup[ 82sa+ Keoupl (Sya£Sya)+ JUm1d1sa

oUan s 5 est 'amplitude du mode symétrique (respectivement amiggique) de la cavitg, s;; est 'ampli-
tude de I'onde incidente au pdrtwy est la pulsation de résonan@@sseset Qcoupl l€s coefficients de
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qualité dus aux pertes intrinséques et au couplage danselyaipe d’'ondelKcoupl| = v/Wo/20coup €TH
est le coefficient de couplage mutuel.
L'onde émergeante au port 1 (voir la fig. 5.9) peut alors S'ewer:

S1= g 1P (S+2 - K(*:ou pI.511737L K(*:ou pl.al,a) (5.9)

ou 3d est le déphasage d0 a la propagation dans le guide d’ondéeémdtes équations concernant les
ports 2 & 4 sont similaires. En utilisant une dépendancedesiip dansel®, les équations 5.8 peuvent
étre résolues et on peut alors écrire I'équation 5.9 prderayx quatre ports en utilisant le formalisme des
matrices-S.

Tous les parameétres de ce modele phénoménologique peuverxéaits a partir de calculs ou de
mesures physiques, essentiellement par des procédujestaige numeérique [26].

5.3.2.3 Implantation du modéle phénoménologique sous Matl ab Comme montré dans fig.
5.10, un processus a trois étapes a été développé dans liae calculer les matrices-S derouteur, a
chaque longueur d’'onde dans une gamme spectrale diserétisé

waveguide

netlist : - — - S Matrix (depends on A
cascading | S Matrices | w wim table of S Matrices

» range: [A ;. A . (depends on k)
- architecture ange: [ 1 EJ ateach A
—P et of parameters

mirror

intersection

filter

parameters m m [ =

i
;

\

N
AN

Fig. 5.10 Algorithme du calcul des matrices-S

Chaque matrice-S d’'un composant est calculée en utilisamtfanction de Matlab, selon la longueur
d’'onde. La génération d’expressions analytiques est plessn utilisant I'analyse symbolique; une explo-
ration paramétrique doit ainsi étre possible dans un psosedescendant de synthése poux-teuteur (cf.
section 6.4.4).

Les matrices-S de chaque composant doivent étre concatépkess la répartition respective des disposi-
tifs dans leh-router. Celui-ci est ainsi divisé en tranches, ou une ttame posséde qu’un seul composant
entre deux ou quatre de ses ports. Sa matrice-S est une éoatiah diagonale des matrices-S des com-
posants, complétée de coefficients zéro partout ailleurs.

Les matrices-S (équation 5.10) représentent la relatitre &5 ondes rentrantes et les ondes émergeantes
et ne peuvent pas étre simplement cascadées (par oppasitiomatrices-T). Cependant, comme les
matrices-S ont une dimension paire, elles peuvent faciérére transformées en matrices-T, par un
changement de base (équation 5.11).

(2)-(22)(2) 510

St1 Ti1 T2 S 2
= ' ' 5.11
<&1> (Tz,l T2,2)<S+2> 511

Les matrices-T de chaque tranche sont alors multipliéesngile, et un nouveau changementde base donne
la matrice-S du\-router complet.

5.3.3 Modéle SystemC

L'application visée de 'ONoC se situe dans les SoCs haatéspmance pour le transport de données,
entre cceurs de calcul par exemple. L'évaluation d'une tghglication fait appel a des concepts issus
de la simulation matérielle/logicielle. En effet, le baesdie réunir les approches de simulation jusque la
séparées (langages de description tels que VHDL ou Veribog gécrire et synthétiser la partie matérielle;
programmes en C/C++ pour la partie logicielle) commenceré @bordé. Il est nécessaire de lier les
deux visions avec un langage unifié pour garantir la comilitdililes outils et les flots de conception
ininterrompus. Une telle approche peut également simpléieonception de systémes multi-domaine.
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Dans cette perspective, SystemC est un langage émergpamieae représenter la fonctionnalité, la
communication, le logiciel et le matériel & plusieurs nived’abstraction. C’est un langage SLE1"open-
source" basé sur le langage C++ et prévu pour permettre @eption niveau systeme et I'échange d’IP. ||
est prévu pour étre employé comme langage a des niveaux platé@s d’abstraction, et en particulier au
niveau systeme, mais est également adapté au niveau detimtirRTL. Grace a ce langage, la conception,
le développement, I'assemblage virtuel, la simulatiometrification rapides d’'un SoC au niveau systeme
deviennent possibles.

La version 3 de SystemC permettra d'intégrer aussi le lefjiet une version SystemC-AMS (v. 4.0) est
attendue pour faire de la modélisation analogique [27].dindes systémes de nature analogique (des do-
maines optiques et optoélectroniques par exemple) pede@gnétre modélisés en utilisant des algorithmes
écrits dans C++. |l est possible d’employer les capacitésajau de simulation de SystemC et de mettre
en application ces algorithmes C++ de type analogique dsmabdeles numériques de SystemC.

La figure 5.11 présente une vue globale du modéle SystemC#oEC. Quatre blocs d’entrée-sortie
sont mis en évidence, et représentent les blocs principdamgitre 1a maitre ) et les blocs d’esclave
(d’esclave laesclave). L'ONoC est bi-directionnel, ce qui implique qu'il y a unatege et une sortie
pour chaque bloc associé a un bloc d’'IP. Une bibliothéqueatates décrivant le comportement de chaque
module dans le systéme a été créée et sera présentée dansless paragraphes.

clk }
36,
W WP SER W
A,
R - ‘ R
A S-MATRIX A
P Mailsia P .
Master 1 P Guteway P Slave 1
E 1 E
R 36 AP P 1 6 R
[P Sl e I DES
V(I - VI
' Photodetector '
1 1
1 1 "
1 \~ . 1 - Analog variables (double)
1 A—router 1
[H digital variables (sc_Iv)
clk }
36,
W SER W
N AP N
oo 8
A A
) P P
Master i P P
E 1 E
R y T L - E ¥, R
VCI VCI
Photodetector

Fig. 5.11 Modele SystemC du systeme global

SERDES SystemC module La fonction de ce module est de convertir en série les dorpetedieles
entrantes a envoyer dansAerouteur 6c_module(se)) et de convertir en parallele les données en série
sortante arrivant d-routeur 6c_module(dey)

Comme évoqué précédemment, des mots paralléles de 36ehietiétre envoyés optiquement. Pour
synchroniser avec I'horloge globale du systéme, tous |6RCEES sont synchrones et leur horloge locale
est 36 fois plus rapide que I'horloge globale. L'entrée (s de 36-bits) est traduite en 36-bits sur le
front montant de I'horloge du systéme, et transmises er sérichague front montant de I'horloge locale
du SERDES.

La sortie de ce module est injectée dans un FIBO f{fg et est connectée au module de laser. Le
module SystemC de désérialisatiae (module(de$p la méme forme de base de celui de sérialisation en

échangeant les entrées avec les sorties. L'horloge estqdera celle du module sérialiseur et la sortie sera
connectée au module de photodétecteur.

13gystem Level Design Language
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Laser SystemC module Ce module ¢c_module(lasef)modélise le comportement d’'une source laser
intégrée. Un modéle de VCSEL est employé dans ce modulerSgsti a 2 ports d’entrée: i) le signal
provenantdec_module(se®t ii) les 8-bits de sélectiors¢_fifo_in< sc_Iv< WIDTH_SELECT> > select

) pour choisir la longueur d’'onde nécessaire pour condaisignal photonique a la cible correcte.

Les signaux numériques sont transmis au modul&-deuteur par une description de signal ayant un
spectre de longueurs d’onde de forme gaussienne. Les pmeamgigés pour la description sont la puis-
sance maximale, la longueur d’onde centrale et la largezstsgde a mi-hauteur. 1l y a un module de laser
connecté a chaque port d’entrée du modula-deuteur.

A-router SystemC module Ce module SystemC modélise le comportement du composattrpfoe
passif (modulesc_module(Lroutej)permettant de router les signaux aux cibles, selon la lengd'onde
injectée dans le réseau.

Le module de\-routeur établit le spectre du signal optique sortant der|aen utilisant les paramétres
analogiques précédemment décrits provenant du module streutae laser. Pour atteindre une précision
élevée dans le calcul du spectre, il est nécessaire d’employgrand nombre de points de discrétisation
(de l'ordre de quelques centaines).

A l'intérieur du moduleh-routeur, les vecteurs des entrées optiques (qui correégmba chaque spectre
de laser envoyé par le module de la source laser) sont calenlémplitude et phase optiques dépendantes
de la longueur d'onde. Le vecteur d’entrée est par consédgispectre discrétisé d'une source laser. Les
vecteurs des sorties optiques sont calculés par multifditantre les vecteurs d’entrée et les matrices-S a
chaque longueur d’'onde du spectre émis. Avec ces vectesrsodiges il est alors possible de calculer la
puissance maximale de chaque sortie\e®uteur. Cette puissance maximale est envoyée dans un FIFO
(sc_fifg et est connectée avec le module de photodétecteur.

Photodiode SystemC module La fonction de ce module est de modéliser le comportemerat pedto-
diode pour la détection de la lumiére (modste module(pir)

L'entrée du module (la puissance optigue maximale proviedera sortie du réseau considérée) vient
du A-routeur. Ce modeéle tient compte seulement de ses propiigtéseuil en puissance. Cette valeur
maximale de puissance est ainsi transformée en un '0’ ou’'uruthérique, selon la comparaison avec la
valeur du seuil. Cette valeur binaire est ensuite envoyée da FIFOsc_fifoet connectée au module de
désérialisationgc_module(de})

5.3.4 Validation et exemples de modéle

Lors de la premiére étape de simulation initiée par le noymiesC, le moteur de Matlab est appelé et
calcule les matrices-S du réseaupour chaque longueur d’onde. Ensuite, la simulation deoBys-
temC peut commencer et utilise les matrices-S précédentcakniées pour calculer les valeurs de sortie
dépendant des valeurs d’entrée.

Les figures 5.12 et 5.13 montrent les résultats d’'une sinonlgiobale de 'ONoC comprenant tous les
modules de SystemC. Le temps de simulation est d’enviromRt@$ avec une station de travail (processeur
1.7GHz, 128Mo de mémoire vive).

Pour cet exemple de simulation, le maittg envoie des données dans le réseau avec la longueur d’'onde
Aa. Pour vérifier le "tableau de vérité", (tab. 4.5), la longudionde utilisée change aprés 7nsxn
Les résultats sont conformes au "tableau de vérité", etdaaéks sont ainsi transmises en fonction de la
longueur d’onde a la cible correcte de 'ONoC.

Deux informations intéressantes peuvent étre extraitegttie simulation globale: les variables analogi-
ques (aux ports d’entrée et de sortie du modul@-glauteur) et les variables numériques (ports d’entrée et
de sortie du modéle global de 'ONoC).

e connaissant les valeurs analogiques calculées dans ltasiony il est possible d’extraire la réponse
spectrale du réseau optique. En injectant un signal dersgalend* dans le\-routeur, tous les spec-
tres optiques de sortie (en transmission et en réflexionygreétre calculés pour établir la réponse
spectrale compléte (montrée dans la figure 5.13). Puisquedle tient compte de la direction de la
propagation de I'onde dans les résonateurs, on peut olbdameissance du signal réfléchi dans les

14Distribution uniforme de I'énergie dans le spectre des l@ngs d’onde.
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portsM; a Mg, et des pics de bruit de faible amplitude dans les pbréT,. Ces phénomeénes sont
dus a l'interférence introduite dans le modeéle d'intergecties guides d’onde.

e connaissant les valeurs numériques calculées de la siorullest possible de calculer le TEB et
de vérifier la conception. L'architecture de 'ONoC peutétnodifiée pour I'optimiser (cf. section
6.4.4) (nécessitant le calcul d’autres matrices-Q.dauteur) et pour réduire les erreurs introduites
par leA-router (dues aux défauts physiques).
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Fig. 5.12 Résultats de simulation numérique du réseau 4x4
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Fig. 5.13 Résultats de simulation analogique du réseau 4x4

5.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons évoqué la necessité de rééalidin entre la physique de la technologie
nanomeétrique et les architectures de complexité approdbanilliard de composants élémentaires. Les
systemes s'appuyant sur ces deux évolutions devront aweiconsommation nulle et un co(t nul, et pour-
tant devront étre aussi trés largement programmables ®rafistes. Le temps de conception de ces
systémes devra étre trés court pour permettre un rendenasirhial de I'effort de conception en termes de
volume de ventes.
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Nous avons détaillé une facette de notre approche perrhditdoorder ce probléeme concernant la mod-
élisation verticale multi-domaine. Il s'agit essentiallent de bien définir les niveaux d’abstraction, en
comprendre les limites et les particularités des langagEmellateurs associés. Cette approche nous a per-
mis de construire un lien hiérarchique (ascendant de laighg s SystemC) de modéles comportementaux
pour un réseau optique intégré, systeme multi-domainegallence. A cette approche il faut rajouter
la démarche descendante (du systéme vers la physique) @uairare un flot de conception qui peut non
seulement évaluer les performances d’'un systéme depyslEsmances de ses composants, mais égale-
ment définir les spécifications requires pour ces composiapisis le cahier de charges du systeme. Cela
fera I'objet du chapitre 6.
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Outils et méthodes de conception
pour SoCs physiquement
hétérogenes

Dans ce chapitre, nous présentons le concept du "soft IP" fd&ion 6.1), s’appuyant fortement sur des
techniques de synthése multi-domaine (section 6.2). Nausdormalisé ces concepts dans une plateforme
générique visant 'automatisation de la conception dessysts multi-domaine (section 6.3). Elle représente
en particulier un modéle de formalisation de méthodologiesconception et de méthodes génériques
d’évaluation de performances grace a des bibliothequegdtithmes d’optimisation et de portails vers des
simulateurs spécifiques. Elle permet aux concepteurs deirdédis problemes d’optimisation multi-niveau
selon une stratégie de décomposition hiérarchique, deiddésa fonctions complexes de spécification pour
chaque bloc fonctionnel & un niveau hiérarchique donnéeeduvre le processus d’optimisation. Ainsiles
types de probleéme traitables par cette plateforme s’'étehdie 'exploration initiale de I'espace de concep-
tion a I'optimisation numérique compléete. La section 6.4ndétre I'éfficacité de la plateforme a travers
des exemples de co-synthése multi-domaine (photorécepie¢oC, microgénérateur de puissance).

Ainsi ce chapitre résume I'état de travaux de recherchéésien 1999, poursuivis dans le cadre des théses
de F. Tissafi-Drissi ("Méthodes et outils de synthése postesyes multi-domaine”, thése soutenue le 13
décembre 2004) [1][2] [3] [4] [5] et de S. Dia ("Outils de comption de blocs radiofréquences et optiques
dans les systemes sur puce", soutenance de thése prévueesntme 2006), et soutenus depuis 2003 par
la Région Rhéne-Alpes dans le cadre d'un programme "Théumdi Prioritaires" Micronanotechnologies
(OSMOSE: "Outils pour la co-Simulation, synthése et MGaéibn de Systemes sur pucE") dont je suis
coordinateur scientifique. 1l reprend aussi certains élamdssus du travail effectué dans le cadre de
I’Action Spécifigue SOC-AMS (RTP SOC), dans laquelle j'@ngun groupe de travail sur I'lP AMS, et
un autre sur la synthése analogique.

Nos collaborations principales dans le cadre de ces tra\sant avec STMicroelectronics, certains des lab-
oratoires participant a I'AS SOC-AMS (IXL, ENST, PHASE,&,IBISIF), le laboratoire TIMA, et 'EPFL.
Thémes: bibliotheques d’'IP AMS, syntheése AMS guidée oumatitpue, méthodologies de conception,
estimation prédictive, sélection de topologie, explanatarchitecturale

6.1 IP AMS ET MULTI-DOMAINE

Devant la complexité de SoCs physiquement hétérogenesytitisabilité des blocs qui les constituent est
devenu essentielle. Visant & réduire le temps de conceft§idians I'équation au début du chapitre précé-
dent), le concept d’IP réutilisable, déja fortement répaddns le domaine de la conception numérique,
répond a ce besoin.
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Gréace au concept de propriété intellectuelle (IP) traasfiérde blocs fonctionnels numeériques et logi-
ciels, développé depuis les années 1990, la conception@g [Boement numériques a connu un gain en
productivité et le concept est rentré dans les mceurs. L'angation actuelle de I'hétérogénéité des SoCs
met en lumiére un réel besoin d’étendre le concept de I'IB ke blocs a I'origine de cette hétérogénéité.
Le concept de I''P AM$ répond au besoin de travailler au niveau architectural, anipulant désormais
les blocs et non les composants élémentaires [6]. |l permidation accrue (a I'échelle de quelques
milliers sur un wafer) des blocs analogiques et mixtes pasrsystémes de haute performance ou basse
consommation. Cette utilisation est freinée aujourd’lupartie par la difficulté de conception des blocs
AMS.

Pour apporter des réponses a ce besoin nouveau, il est aéeetes définir une structure informatique
pour formaliser le contenu de I'IP AMS, et de développer lesl® nécessaires a la constitution de bib-
liotheques d'IP AMS (navigation, synthése et cohérenceyushavons développé une plateforme de co-
synthése [4] (Rurfg permettant la construction de ces blocs et leur parameépagexploration architec-
turale. Pour nous, cette plateforme ouvre la voie a la @¥at la population de bibliothéques IP AMS
(modéles et méthodes de conception).

6.1.1 Définitions des blocs IP AMS

La définition des domaines d’application des blocs IP AMS gée une définition d’exclusion: tout ce qui
n’est pas numérigue ou logiciel. En effet, le concept desdlB est venu de ces derniers domaines, étant
une extension de la modélisation a plusieurs niveaux dattsdn. Néanmoins la définition d’exclusion est
difficile a exploiter: pour la constitution de ce qu’est 'MS, il faut une définition d’inclusion plutdt que
de négation. Les classes d’'objet a considérer sont ceuxi@@oimportement (entierement ou en partie)
reléve des domaines de I'analogique temps continu et terspet circuits mixtes, circuits radiofréquence,
des capteurs/actuateurs. La définition propre d’IP AMS mouétre "un bloc contenant une partie de
traitement ou de comportement AMS".

Le niveau des circuits qui peuvent étre représentés paioariBlest variable: le plus bas serait générale-
ment admis comme I'amplificateur opérationnel. Le plus lsautit les PLLs, convertisseurs etc., I'objectif
étant de les intégrer dans un flot de conception logicieli¢dnielle numérique/AMS pour concevoir les in-
terfaces Bluetooth, USB et enfin des SoC complets. |l fauffeh@nsidérer que ces blocs peuvent étre au
niveau du systéeme (SOC AMS) et doivent ainsi étre compatintec I'lP numérique. Cependant, un travail
de population de bibliothéques IP AMS devrait mettre la qidosur les blocs de base plutét fonctionnels
(AOP ou PLL) car plus le modéle s'approche du systéme, plestitiblé sur une application et moins le
bloc est réutilisable.

Dans tous les cas, aucune définition claire de I''P AMS n’'aoem&té admise par la communauté sci-
entifique. Il semble néanmoins clair que la notion de réaiiilité, point clé du concept d'IP et ce qui a
fait le succés du concept IP dans le domaine numérique, se'étie plus large que I'utilisation répétée
de cellules pré-caractérisées. En analogique, en effespécifications d’'un méme bloc fonctionnel sont
en général trés différentes d’'un systéme a un autre, al@seguombre de blocs fonctionnels (AOP, PLL,
filtre,...) est assez limité.

6.1.2 Types de blocs IP AMS

Dans le domaine des IP nhumériques, on distingue trois typrsseélon la maniere dontils sont délivrés:
¢ "hard IP" fourni sous forme d’un fichier GDS-Il et d'un modakesocié
e "soft IP" fourni sous forme d’un code RTL synthétisable eteltbench associés
o "firm IP", intermédiaire entre le "hard" et le "soft", foursdus forme d’'un code RTL synthétisable
associé a des instructions de placement-routage.

Ces définitions traduisent le degré de flexibilité de I'lsaique sa facilité d'utilisation. Le "firm IP"
présente I'avantage d'étre flexible (synthétisable) sams putant laisser le concepteur "seul" face a son
code RTL synthétisable (I'inconvénient du "soft IP"). Cesg notions d’'IP peuvent étre appliquées aux IP
analogiques (ou mixtes).

LPropriété intellectuelle pour blocs analogiques, mixR¥, physiquement hétérogénes
2fRamework for the aUtomation of aNalog dEsign



IP AMS ET MULTI-DOMAINE 103

Communs aux deux types d’IP sont les modeles du circuit AM&orSla phase de conception, ces
modeles comportementaux multi-niveau remplissent daégefenctions et leur représentation peut étre fon-
damentalement différente.

e pour I'exploration architecturale, ou le comportementini en termes des paramétres systéme

e pour la vérification, ou le comportement est défini en ternesguiramétres physigues, ou de maniére
numeérique (tableaux), et doit représenter le comportenedispositifs réels le plus fidélement pos-
sible

Les difficultés concernant la modélisation des circuits ABtfit: pour la vérification, la capacité de
prendre en compte I'environnement (facteurs perturbatéwuit de substrat, thermique, couplage, impé-
dances non adaptées) dans lequel le bloc sera mis en maothidigxploration, la capacité d’estimer les
conséquences physiques du choix d'un jeu de paramétresgnaie, bruit, surface ...).

6.1.2.1 Hard IP Les informations sont relatives a un circuit AMS qui a été@griabriqué, caractérisé
et qualifié pour une technologie donnée. Le transfert de @e dun vendeur vers un client comprend
le transfert du circuit méme sous forme de schéma et layatssteet, environnement de test/simulation,
modeles de haut-niveau pour simulation comportementale ..

6.1.2.2 Soft IP Ce type de bloc est indépendant de la technologie, réltidisaretargetable” vers dif-
férentes technologies et différentes applications. lkessite un moteur de synthése ou tout au moins un
moteur d’optimisation (efficace). L'exploitation du blo peut étre intimement liée a I'outil de synthese
(par exemple Barcelodp ou indépendante (par exemple NeoLif¢ates informations spécifiques aux
algorithmes de synthése sont:

¢ |'identification de variables indépendantes de conception

les moyens d’évaluation (équations analytiques, schémasllation, traitement postsimulation)
Iintelligence": heuristiques/matrices de sensibilitégles de conception

les liens hiérarchiques: aides a la sélection de topologie

types de représentation (schémas, layout, modéles coenpamtaux)

Les difficultés concernant ce type de bloc consistent en helme (et le caractere continu) des criteres de
performances (bande passante, précision, slew rate, bffsitt, dynamique ...), ainsi qu’en la capacité de
rendre le circuit robuste par rapport & son environnemanb(lt, proximité, bruit des alimentations ...).

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

Les cellules doivent étre enrichies d’un certain nombrefdtiimations liées a leur possible réutilisation.
Ces informations représentent des connaissances sousrume ddaptée. Les cellules seront disponibles
sous forme de modéles génériques (comportementaux) deniveal pour I'étude architecturale, et de
différents niveaux de description pour le processus deeaqmtion complet. Les informations concernées
peuvent étre de deux types:

e associées au passage entre deux représentations dsstincte

— regles de sélection de topologie

— indicateurs objectifs des performances: ceux-ci peuvemtdre la forme d'un systeme d’équa-
tions d’évaluation, formulé en termes des dimensions pjugs de la topologie, ou bien celle
d’'un harnais de simulation numérique commun a toutes lesldges du méme typecété-
gorie), et qui instancie la topologie sous certaines conditiatedt et pour des analyses spéci-
fiques. La section 6.3.1.2 détaille davantage les difféefatcons d’'évaluer les performances

— modele comportemental

— regles de conception: information de synthese pour desadéthspécifiques de conception
(une procédure explicite de dimensionnement ou des higuest, par exemple). Ce point sera
détaillé davantage dans le section 6.3.1.3

Swww.barcelonadesign.com
“www.neolinear.com
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Fig. 6.1 Flot entre soft IP et hard IP

— régles de layout
— environnement de test/simulation

— dimensions individuelles qui se trouvent a l'interfacerenés phases de dimensionnement et
d’évaluation. Elles constituent ainsi des points critgdans le flot

— aides a la documentation
e servant a plusieurs points dans le flot

— facteurs de mérite
— sensibilités performances - dimensions
— sensibilités performances - parameétres technologiques

La constitution d’une bibliotheque de blocs IP permet urtheeche architecturale trés rapide, une doc-
umentation cohérente et un archivage automatique. Si laatiog technologique peut étre aujourd’hui
automatisée, la mutation topologique peut poser un cantaimbre de problemes techniques et juridiques.

Les autres difficultés du point de vue de I'entreprise somrtpriété (et donc la responsabilité) d'un
bloc, ainsi que les normes inexistantes.

6.1.3 Flot de synthése AMS

Un flot générique d'utilisation d’éventuels outils de sy&gh a pu étre élaboré, permettant ainsi I'identifica-
tion de la fonction des outils dont le développement estsesiee (fig. 6.2). Ces outils devront aborder deux
problématiques différentes mais fortement li€es: la Ss#hAMS et la gestion de bibliothéques conservant
I'expérience de conception.

Synthése AMS |l faut notamment pouvoir disposer d’un outil permettaaide a la conception accélérée
de cellules analogiques et mixtes, de méme qu'il existe ompour les cellules numériques entre descrip-
tion VHDL et réalisation matérielle.

SEn fait, il est nécessaire d'utiliser deux types de dimemsjuisque nous faisons une distinction essentielle eagr@limensions
abstraiteset physiques Les dimensions abstraites représentent les variablépémdlantes de conception pouvant s’extraire d’'une
représentation formelle du probléme d'optimisation. Lesehsions physiques sont nécessaires pour I'évaluatise déterminent
(habituellement explicitement) a partir des dimensiorstralies. Par exemple, une paire apparié de transistot®peludimensionné
par une seule variable W/L, qui serait alors transposéetgmgque transistor individuel.

La construction de ces dimensions nécessite la définitisrudités, ainsi que l'intervalle autorisé dans lequel lawable chaque
dimension peut évoluer. Cet intervalle définit en partierpchaque dimension abstraite les contraintes imposéesespate de
conception, et limite concrétement la variation des dinmerssphysiques et donc des critéres de performance.
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Fig. 6.2 Flot d'utilisation

Les outils nécessaires a la synthése sont représentéssfgadms dans la figure 6.1:

e aide ala décision architecturale (partitionnement AM8iatique)

e traduction d'un bloc IP décrit en langage comportementairentopologie

e aide a la décision structurelle (sélection de topologiastoiction de I'arbre des contraintes)
dimensionnement d’un bloc IP pour performances optimales

méthodes de dessin des masques (directives de placemenettdge)

qualification (simulation post-synthese, extraction depgtres pour la documentation et la simula-
tion haut-niveau)

Gestion de bibliothéques Pour accélérer le processus de synthése architecturale gridacquisition
d’expérience, il sera nécessaire de développér des ouwtils lp réutilisation d’'IP AMS au niveau sys-
teme. Les techniques de minage de données et d'interpolptitynomiale de I'espace de conception
permettent d’accélérer le processus de génération dategte conception mais uniqguement sous des con-
ditions d’application identiques (telle que le nceud tedbgigue). Pour étendre I'utilité de I'acquisition
d’expérience, il semble judicieux d’explorer deux appexdans le contexte de la migration entre nceuds
technologiqgues nanométriques:

¢ "technology mapping" pour I'indépendance technologiqexi pourra appliquer la reconnaissance
des motifs aux espaces de conception

e techniques de logique floue pour la formulation qualitatigenodeles de type Pareto-front

Par ailleurs la modification d’un bloc IP AMS existant, ou latation d'un bloc en un autre, peut avoir
des influences sur I'ensemble de la bibliothéque. Il serassre de pouvoir suivre les modifications ou
mutations et de les prendre en compte dans les informatiorarg sur I'ensemble (par exemple sur la
construction de I'arbre des dépendances hiérarchiques).

6.2 SYNTHESE MULTI-DOMAINE

6.2.1 Hiérarchie

Comme déja évoqué, la synthése multi-domaine représerpieobieme inverse complexe, nécessitant le
dimensionnement de tous les composants d'un systeme sediéchelle de plusieurs milliards de vari-
ables. Pour pouvair traiter le probléme, il est nécessaire décomposer en plusieurs problémes inverses
indépendants et d’exploiter les similarités entre les lgmoles individuels (IP reuse). Néanmoins cette dé-
composition introduit d’autres problemes. En effet, loesld génératiora priori d'une architecture de
circuit s'appuyant sur une structure hiérarchique, lexgmints difficiles a résoudre sont:
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e quelle topologie choisir parmi plusieurs (a I'inverse dbeig topologiques numériques, ou le choix
se restreint au choix des opérateurs, le choix sera faitrestitm des effets non-idéaux) et
e comment:

— établira priori le lien sur plusieurs niveaux hiérarchiques pour générerarnhitecture com-
pléete rapidement en équilibrant les contraintes (alorslggi@on-idéalités ne sont pas connus)
et

— reportera posterioriles valeurs des non-idéalités au plus haut-niveau en dypenpour ef-
fectuer un re-équilibrage des contraintes.

Pour répondre au premier point, nous avons choisi de fomfeupgobléme tel un choix qualitatif de fais-
abilité. Plusieurs méthodes existent pour choisir desiatires faisables de circuit (et donc éliminer les
architectures inutiles), dont "branch and bound", heigusts, programmation non-linéaire [7, 8, 9]. Notre
choix s’est porté sur I'utilisation de la logique floue [18k€tion 6.3.2), qui présente I'avantage de décou-
pler 'aspect quantitatif des capacités d’'une topologi&éiradre le cahier des charges, de celui de régles
qualitatives. En outre, elle permet I'estimation de ladhitté du choix de paramétres des sous-topologies,
simulées au niveau systéme par un simulateur comportehfeitque AdvanceMS ou SpectreHDL) qui
est par définition incapable de fournir des informationsceonant les conséquences physiques du choix de
parametres.

Pour répondre au deuxiéme point, un travail a été initié peplorer la capacité de 'UMR.a représenter
les caractéristiques de la dépendance hiérarchique dangbegique. On doit étre capable de représenter:

¢ les diverses manieres de réaliser une fonction (représgratéune classe abstraite) par des liens

(représentés par des liens d’héritage)

e I'existence a l'intérieur d’'une fonction d’instances dias fonctions (représentés par des liens de

contenance). La bidirectionnalité des liens sera un poimd&amental a explorer.

Ce type de formalisation [11] représente un premier padaeeprésentation du probléme de conception
analogique compatible avec les procédures de conceptionalgorithme; la vérification formelle de la
partie analogique; et la création d’'un lien explicite efér@iveau hiérarchique le plus élevé et le niveau
physique. Ceci pourrait avoir des débouchés conséquarBystemC et SystemC-AMS.

6.2.2 Synthése analogique

La synthése multi-domaine doit s’appuyer sur des techsigseies de la synthése analogique. En effet, on
peut démontrer que les problémes de conception dans lesdsypossedent des caractéristiques largement
similaires: grand nombre de variables et de performandesdi@épendantes, sensibilités aux phénoménes
physiques externes pouvant perturber le signal ...

Cette section se livrera a une explication de la synthédegigae "pure". Suite & une explication suc-
cincte sur les raisons pour lesquels la syntheése analomggteeun objectif difficile a atteindre, ce document
résume les principales approches retenues dans le dorbeing la suite du document, les utilisations de la
synthése analogique, actuelles ou futures, sont dédfteslite viennent les principales fonctions de la syn-
thése analogique: I'optimisation a un niveau hiérarchjtugynthése du layout, I'exploration architecturale
multi-niveau et la co-synthése. Pour conclure, les versous identifiés.

6.2.2.1 Définition de la synthése analogique La synthése analogique pour les circuits intégrés est
un domaine de recherche qui existe depuis une quinzaineésmais dont les premiers outils industriels
commencent seulement a se commercialiser. Elle reprégemtéfi scientifique crucial et correspond a un
réel besoin de I'industrie semi-conducteur pour accélérgycle de conception, réutiliser les méthodologies
de conception, faciliter la migration entre technologiesmeéliorer la robustesse des systémes. La synthése
analogique comporte essentiellement deux étapes: laisélee topologie, et I'étape de polarisation et
dimensionnement. Les défis de la synthése analogique nésldas le nombre de degrés de liberté et le
nombre de compromis complexes.

La définition d’un outil de synthése analogique est "un a#pable de générer un circuit analogique a
partir d'un cahier des charges données". A partir de cefteitién nécessairement trés générale, plusieurs
interprétations sont possibles sur:

6Unified Modeling Language, www.uml.org



SYNTHESE MULTI-DOMAINE 107

e ce gu'indique "circuit": quelle représentation (schénma@hsionné, layout, architecture, datasheet)

e ce qu'indique "cahier des charges": formalisé en termescd&ses de performances a respecter,
fonction

e ce gu'indique "capable de générer": complétement auteati aide a la conception
Les cellules a dimensionner peuvent étre catégorisées en:

e cellules haute-performance dont la conception dépendutéds GAO mais dont le temps de prépara-
tion serait trop élevé pour justifier le développement d’pracédure de synthése automatique dédiée
("star IP").

e cellules bas-niveau (amplificateurs opérationnels, §iliggn-C, convertisseurs de données) dont le
facteur de réutilisation justifie le temps de préparatiamé’procédure de synthése ("base IP").

Ainsi il apparait que la construction de blocs étendus delBoAMS (comprenant une procédure ex-
plicite de synthése dédiée) se justifie pour des cellulesg't". Pour les cellules "star IP", le développe-
ment d’une procédure dédiée n’est pas justifiée. La corgiruéventuelle de bloc soft-IP AMS pour ce
type de circuit doit s'appuyer sur l'utilisation d’algdrines génériques d’optimisation.

6.2.2.2 Point sur la synthése analogique et la synthése numé  rique La différence entre les
outils de synthése analogique et numérique est flagraries qlie la partie analogique peut occuper 10%
de la surface d’'un circuit intégré contre 90% pour la partimérique, I'effort de conception pour la par-
tie analogique est voisin de 90% contre 10% pour la partieérigme. Le manque d’outils de synthése
analogique, contre I'abondance cdté numérique, est laggenesponsable de cet état de fait. Afin de
comprendre ce manque d’outils pour la synthese analogigsalifférences essentielles entre la concep-
tion analogique et numérique doivent étre expliquées. @rapla profusion d'activités dans le domaine
de la conception numérique a eu pour résultat la définitionigeaux d'abstraction clairs et bien définis
(comportemental, fonctionnel, transfert de registretgdransistor). Ces abstractions sont des approxi-
mations qui fonctionnent, car les interconnexions numescg tous les niveaux (sauf celui du transistor)
représentent des tensions qui pilotent des noeuds a hauddamge, et les blocs du circuit sont, de ce fait,
pratiquement indépendants les uns des autres. Or, la dimtepalogique n'est pas autant hiérarchisée,
car un bloc fonctionnel peut étre réalisé par de nombrewposants de différents niveaux: afin de réaliser
du gain, par exemple, nous pouvons utiliser un transistomncamplificateur opérationnel complet. De plus,
I'indépendance d’un bloc analogique d’un autre n’est paarge: en effet, le comportement d’un bloc peut
étre modifié selon les impédances d’entrée et de sortie des bh amont et en aval.

Un exemple typique de synthése numérique consiste a spédetfieontraintes temporelles sur les sig-
naux d’horloge, d’entrée et de sortie, et ensuite a troumeraolution qui optimise la vitesse, la puissance
ou la surface (ou les trois quantités sont implicitememrd)é D'autre part, un exemple relativement simple
de conception analogique, comme la spécification d’un divgieur opérationnel, inclurait nécessairement
la spécification du gain, de la bande passante, de la margbade pdu "slew rate", du taux de rejection
des alimentations et du mode commun, de la dynamique de sdutibruit, de I'impédance d’entrée et de
sortie, de I'offset, de la puissance, de la surface, de Isilséité aux parasites, de la distorsion harmonique,
etc. L'espace de conception est donc bien plus complexe lpswlocs analogiques que pour les blocs
numériques. Les variables de conception sont égalemdétatites: la conception numérique utilise des
bibliothéques de cellules standards afin de réaliser laifomdésirée; la conception analogique choisit la
topologie et ajuste les tailles de chaque transistor.

Les variations des parametres technologiques et de l@mvément jouent aussi un grand réle dans la
difficulté de la syntheése analogique. De légeres différedeas le procédé de fabrication, la polarisation, la
température ou les composants parasites du layout peunflergricer les performances du circuit de fagon
drastique.

Cette sensibilité est moins marquée dans les circuits rigues grace a la dynamique importante des
signaux et l'insensibilité au bruit. Une autre différenomdamentale entre les circuits analogiques et
numeériques concerne les applications plutét que les ¢&clis circuits analogiques sont de plus en plus
utilisés dans des applications de haute performance, agsgEcifications agressives. Ceci tend a ag-
graver les problémes cités précédemment, puisque lestsid®ihaute performance ne peuvent remplir les
spécifications que par une conception vigilante et un lagaticuleux.

6.2.2.3 Résumé des techniques de synthése analogique La plupart des outils de synthése
analogique peuvent étre classés par catégorie. Une distirinitiale peut d’abord étre mise en évidence



108 OUTILS ET METHODES DE CONCEPTION POUR SOCS PHYSIQUEMENT HETEROGENES

en classifiant les méthodes en celles qui reposent suriggettion numérique, et celles qui font usage de
méthodologies explicites de conception, aussi appeléés abase de connaissances. Une grande partie de
la conception de circuits intégrés analogiques et mixtdaise I'heure actuelle, en utilisant une approche
spécifique, ou les tailles des composants sont détermindgdiuellement, et peuvent étre ajustées fine-
ment. Ceci donne au concepteur une flexibilité maximale damecherche du circuit optimal satisfaisant &
toutes les spécifications. Deux techniques existent:

e basée sur I'optimisation en utilisation des méthodes nigués: cette approche considére le dimen-
sionnement de transistors d’'une topologie donnée commeabigme d’optimisation numérique.
Les dimensions des composants sont ajustées par deslalgesit’optimisation itératifs afin de re-
specter les contraintes de Il'utilisateur et de minimiserde(ts, en évaluant les performances du
circuit & chaque itération, soit par simulation, soit paraitpns analytiques.

e basée sur les connaissances en utilisant des procédutestesple conception: ces systemes di-
mensionnent les circuits en utilisant les connaissancesdeeption explicitement formalisées, afin
d’imiter 'approche de I'expert. Ces connaissances regeotitoutes les connaissances spécifiques
au domaine, et peuvent inclure des connaissances analyfides heuristiques (régles de conception
empiriques), des modeéles simplifiés, et éventuellementai@saissances topologiques.

La premiére approche permet la conception sans conna&saacticulieres, mais nécessite un temps
CPU considérable pour la mener a bien. Cet inconvénientunafg réduit par les méthodes a base de
connaissances. Cependant la génération de procéduréstesple conception est une tache de longue
durée. Aujourd’hui, les outils mélangent les approchessk lsboptimisation et a base de connaissances
afin de tirer les avantages des deux.

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

Dimensionnement d’un bloc IP pour performances optimales Ici la priorité est donnée a la fiabilité
des résultats, ce qui implique I'optimisation a base de Kitian (du style NeoLinear) ou le dimension-
nement par procédure mathématique spécifique (du styleBae, gm/Id [13] ...). En général, 'utilisation
d’'un environnementréel (modéles industriels) de simaitdtiérification sera privilégiée. Les modéles com-
posants, layout et prise en compte d’effets parasites smnpdints qui posent difficulté mais qui ont déja
des solutions.

L'optimisation & un niveau hiérarchique [12] est la fonotite base de la synthése analogique, et celle
qui existe au niveau industriel. Elle concerne:

¢ la traduction du cahier des charges en une fonction objaatiitimiser. Les étapes de formalisa-
tion par somme de contraintes, co(ts, conditions sontivetaent bien acceptés, bien qu’une ten-
dance vers la programmation géométrique (posynémes) sendes!’heure actuelle [14] (approche
Barcelona).

¢ le développementd’algorithmes d’optimisation robustesfeaces [15] (par exemple le recuit simulé,
algorithmes évolutionnaires [16], convexe - si la fonctabjectif est adaptée, qui est le travail de
Barcelona). Il s’agit aussi de souligner 'importance daige centering par algorithmes efficaces, et
les analyses de sensibilité.

¢ la mémorisation des solutions visitées. C’'est une apprquhe’a pas été beaucoup explorée jusqu’a
présent, mais qui s'appuie sur des techniques de data njidipgoour I'apprentissage des solutions
(mais avec l'inconvénient des dépendances technologiguesur la constitution du Pareto-Set [18]
(i.e. le jeu des meilleures solutions, permettant la reprigdion des compromis).

e I'évaluation par simulation détaillée, et/ou par modelg®eorrectifs. |l est clair que le temps CPU
est critique dans cette configuration, mais visiblemenitiésstriels préféerent la convergence assurée
(possible pour les circuits linéaires). Beaucoup de ttaaifait actuellement sur I'extraction de
modéles. Les circuits radiofréquence présentent paredes problémes de stabilité.

e la capacité de prendre en compte les réalités physiqueasibgs niveau, ce quiimplique I'intégration
du layout, effets de proximité etc. dans la boucle d'optatian.
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Aide a la décision architecturale (choix des blocs) La priorité ici est a I'interactivité, ce qui signifie
gue I'évaluation sera effectuée par des modeles hautunietda génération de solutions passe par des
procédures ou par I'optimisation rapide. La difficulté ist ee pouvoir traiter n niveaux hiérarchiques (ou
déja n>3 pose des probléemes de cohérence du probléeme asgs)inet de pouvoir faire une estimation des
conséquences physiques (puissance, bruit ...) des chaweaux hiérarchiques élevés. La communauté
scientifique commence a réfléchir a ces questions. Lexjdorarchitecturale multi-niveau concerne la
génération d’architectures a priori optimales. Elle néitede dimensionnement (optimisation) rapide & un
niveau hiérarchique mais aussi:

e la prise en compte des effets physiquesriveaux 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 auxanix@bstraits

I faut souligner I'importance de la modélisation comparentale a ce niveau, puisque les modeéles per-
mettent I'évaluation rapide de solutions architecturf2€$. Il est cependant nécessaire de pouvoir estimer
les effets physiques: par exemple par des techniques "fi¢L@k en prenant en compte la dépendance
technologique, et la probabilité de dispersion technajogi robustesse.

La modélisation est aussi une étape critique a un autreunpear la synthése analogique. Un des verrous
est comment générer de bons modéles comportementaux @pueasgtraditionnellement un processauts
hoc L'analyse symbolique (par exemple ISAAC [21]) peut assitt concepteur dans cette tAche. Mais si
ces concepts sont applicables aux circuits linéaires dlefaient non-linéaires, la complexité du probleme
rend inabordable la génération de résultats "grand-sigeahporels ou pour circuits non-linéaires.

Quelques approches peuvent étre citées pour automatig@nésation de modeles comportementaux:

¢ la génération intermédiaire d’'une représentation "flot alenées"
¢ analyse symbolique vers modéle (requiert netliste spicelaies des dispositifs, parameétres de con-

trole)
e génération a base de simulation. Etablissement de I'espa@®nception, puis approximation au
modéle.

e data mining
e réseaux neuronaux (mais nécessite des données exhadstmeentissage).

La propagation, ou traduction, des contraintes entre lesanix abstraits et physiques est également une
problématique pour I'instant sans réponse:

e est-ce qu’elle est explicite ou itérative: comment le liere les niveaux hiérarchiques peut-il étre
formalisé

e arbre des dépendances

Génération automatique d’'un bloc IP (synthése topologique) Ceciimplique la traduction d'un bloc
IP décrit en langage comportemental en une topologie (cexjsie au niveau recherche pour des filtres
et circuits échantillonnés). Ici également, le travail coemce dans la communauté scientifique. Plus
généralement, la création de structures peut partir deéspitsspoints:

e mutation de schémas existants (adaptation d'algorithréeétigues)

e passage descendant du comportement sous forme de graphdes@iption de réseau (formalisme)
e décomposition et partitionnement depuis SystemC

e modéeles formels de calcul

6.2.3 Co-synthese

Deux orientations se dessinent a I’heure actuelle dansmoaide trés nouveau:
e SoC tout électronique: Co-synthese AMS/numérique/lefei
e SoC multi-domaine: Co-synthese AMS/MOEMS ... [4]
Dans les deux cas, les caractéristiques sont similaires:
e approche top-down: nécessité de langages de descriptibmiveau
e partitionnement AMS/numérique [22] (par exemple la frépesintermédiaire dans transceivers RF)
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¢ partitionnement multi-domaine (par exemple la surfacacte photodiode dans liens optiques haut
débit)

e approche bottom-up: co-simulation, puis extraction veosléles comportementaux

e extraction de paramétres de modeéles pour vérification damgronnement [23]

e intégration de moteurs de simulation des phénomeénes plessitjvers

e besoin de communication entre les moteurs de synthése

¢ identification des compromis

o distribution des contraintes

La problématique de la synthése multi-domaine peut étrsidérée comme une extension non-triviale a
celle de la synthése de circuits analogiques, dont desaodugxistent a un niveau tres proche du transistor.
Dans les deux cas, la conception de ces systémes agit suariddes continus et fortement couplés afin de
respecter un cahier des charges trés hétérogene dontégesde performances sont typiguement en oppo-
sition. La synthése multi-domaine doit intégrer, en pluselite fonctionnalité, la gestion de la complexité
hiérarchique et de I'nétérogénéité.

L'émergence récente de quelques outils industriels (BameeDesign, NeoCircuit/NeoCell de NeoLin-
ear) et académiques [15] [12] commence a répondre a la dentkenslynthése de circuits analogiques. Ces
outils reposent cependant sur des résultats de simulatioresures qui sont comparées a des valeurs cibles.
Si ces outils marchent bien au niveau des blocs, on ne peutilisgr pour I'optimisation des parametres
des blocs de SoC que si les différents blocs ont des modélgsartementaux. Ceci démontre encore une
fois le besoin de rechercher de nouvelles méthodes de egpiadion des circuits AMS et RF, par exemple
sous une forme plus mathématique de type traitement dulsigna

Selon la roadmap pour les circuits analogiques, mixtes eti®Finitiative MEDEA/, il est certain
que cette demande s’étendra dans un futur proche aux outitsdomaine. En Europe, quelques équipes
universitaires y travaillent (Université Catholique deulain en Belgique, Laboratoire d’Informatique de
Paris V1), ainsi que I'MEC, développeur d'une méthodotde conception des interconnexions optiques
intégrées basée sur la génération des solutions optimailkiples (Pareto front) [24]. Un environnement
universitaire pour la conception hiérarchique de MEMS de¥gant été développé [25].

Terminons en relevant les verrous concernant la synthégéredral:

¢ limitation de calcul des outils de synthese

e génération de modeles (dispersion)

e synthése systéme

e partitionnement AMS

e exploration / sélection topologique

e espaces de configurabilité ... (représentation), appsage
e parametres physiques aidant le choix

o formation sur les outils / concepts

e capitalisation des connaissances (structuration): IP

e conception architecturale au niveau systéeme

e synthese hiérarchique de blocs fonctionnels complexes
e génération de modeles comportementaux

e compilateurs dédiés de blocs

e meéthodes d'analyse d’intégrité du signal "full-chip”

"Microelectronics Development for European Applicatiopsojet Eureka 1365): http://www.medea.org
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6.3 LA PLATEFORME RUNE

Nous décrivons dans cette section une plateforme que nous aenstruite pour aborder les diverses ques-
tions détaillées ci-dessus, en particulier celle de I'mmphtion de méthodologies de conception pour des
systemes intégrant des composants de différentes natéwes. cette plateforme, I'utilisateur peut créer
des blocs 1B, des méthodes génériques de dimensionnement, des lieositigxd’évaluation et des bases
de données de technologies de fabrication. Notre soluda@ompose (i) de I'exploration descendante de
I'espace de conception, (ii) du dimensionnement physigptédant directement divers outils d’évaluation
depuis la plateforme de co-synthése, comme montré dans.8get(iii) de la vérification ascendante en
utilisant I'extraction de parametres de modéles.

photodiode laser
P P
>

co-synthesis framework

—_—

-
parameters

simulator library transim- comparator design plan
pedance IP P library
/ /

Fig. 6.3 plateforme de co-synthése exploitant de multiples sireulatet plans de conception

Des liens reconfigurables vers des plans de conception gerra I'utilisateur de changer de modele
de conception pour convenir a I'application: par exempdxploration rapide et interactive de I'espace
de conception pour prévoir quantitativement les avantd¢gaployer de nouvelles architectures (et, ré-
ciproqguement, d’établir des objectifs de performancessiaogitif tels que des avantages sont obtenus); ou
encore, I'optimisation numeérique basée sur la simulatititiée pour finaliser I'architecture.

Du c6té de I'évaluation, la plateforme est capable, par starface générique d’évaluation, d’employer
la simulation multi-domaine comportementale afin d’opsemiles structures hétérogénes.

Nous montrons dans la section 6.3.1.1 comment nous pougamsgliser des flots de conception et des
informations sur les blocs comprenant les modéles comperieaux, associant des algorithmes de dimen-
sionnement et des outils standards d’évaluation. Sect®h.@ décrit les phases de conception descendante,
physique et ascendante impliquées. Une autre section tdlelé des exemples.

6.3.1 Conception automatisée hétérogene

6.3.1.1 Plans de conception La plateforme que nous avons développée met en ceuvre unkbouc
itérative simple de conception. Un ensemble de paraméit@saduit par un plan de conception et transféré
par l'intermédiaire de la plateforme de co-synthése a urearal’évaluation. Les résultats ainsi générés
sont transférés de nouveau au plan de conception et comgarépécifications jusqu'a ce que la boucle
converge. Les blocs d’IP que nous avons évoqués ci-desatesficent directement dans cette plateforme,
et les informations contenues dans chaque bloc sont e&e$oiin conséquence.

Les algorithmes d’'optimisation servent a optimiser a ureaiv hiérarchique un probléme de dimen-
sionnement. Nous avons visé a constituer une bibliothegakfig¢e d’algorithmes d’optimisation dont les
caractéristiques sont suffisamment diverses pour pouvéiepdre a offrir un algorithme adapté a chaque
type de probléme de conception. En effet, I'efficacité degdleaalgorithme est dépendante de la nature du
probléme a traiter et de son aptitude a s’y adapter. De musaiure du probleme pour un méme objet
physique évolue en cours des phases de conception et ilmstritispensable de pouvoir créer facilement
une séquence d'algorithmes d’optimisation (nous utiissrle terme "plans de conception"). Les algo-
rithmes qui ont été implantés et validés sur des problénpgusgs sont: algorithme génétique, colonie de

8Intellectual Property: nous nous référons ici a I'encagisom d'informations spécifiques a une topologie et pouédrst employées
pour son évaluation ou sa conception
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fourmis, recuit simulé, simplex, steepest descent, darh@ et Hooke & Jeeves. Les plans de conception
sont généralement constitués d’au moins deux algorithrioggichisation: le premier permet d’ausculter
I'espace de conception afin de déterminer la région de hoytn global (procédures, recherche globale),
le deuxiéme permet de rechercher rapidement dans la zomefieuse le point optimal (recherche directe,
gradient).

Toutes les informations concernant la topologie a syrgbgtile plan de conception et la technolo-
gie sont groupées ensemble dans un objet, qui est ensuitehigraux interfaces de dimensionnement et
d’évaluation. Le flot de synthése & un niveau hiérarchiqumestré dans fig. 6.4.

hierarchical

level N+1
topology topology specified evaluated
specifications dimensions performance performance

TOP DOWN values values

fuzzy validation by

topology logic learning successive

‘ selection module construction
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simulation J -] variables fevelN ! 5 — + constraints
| ‘ 8 algorithm 1 Z1 abstract
: ab:":iccla:() harness or : / dimensions
! chnvarsion equations |7 algorithm 2
‘ ; \
subtopology subtopology . physical
specifications dimensions algorlthm n dimensions
hi hical 1
erarchical Design Plan
Fig. 6.4 Flot de synthese a un niveau hiérarchique Fig. 6.5 Utilisation de plans de conception

La facon dont les éléments dans I'lP des topologies sonbégplpendant le processus de conception
est formalisée par uplan de conceptiarconstitué d’'une séquence d’'étapes de dimensionnemaniofPo
choisir parmi une bibliotheque d’algorithmes homogérgsgur établir une gamme étendue de plans de
conception est un concept attrayant, puisque I'utilisapewt concevoir le plan en fonction de I'application
sans devoir s'inquiéter des détails de bas niveau de codalpgbrithme.

Fig. 6.5 montre ce qui se produit entre I'évaluation desgrarfinces pour un ensemble de dimensions, et
la génération de I'ensemble suivant. Un vecteur de spétiifitsPs et le vecteur de pondérations assabié
sont transférés a un bloc pour calculer la valeur d’'une fonabjective & minimiser. La fonction erreur est
calculée de la comparaison entre les valeurs spécifiéesleie®s des performances, dépendant également
du type de spécification. En effet, la fagon dont on tradaislgécifications de I'utilisateur en une fonction
d’erreur exploitable est cruciale a la réussite de la phasmdception.

Nous avons procédé a la typologie traditionnelle des spétifins qui consiste a séparer le cahier des
charges en contraintes (inégalités qui doivent étre sitts)), colts (parametres a minimiser) ou conditions
a vérifier (égalités). Dans les définitions suivanteeprésente la contribution individuelle d’une spécifi-
cation particuliere a la fonction erreW représente le coefficient de pondératiBareprésente la valeur
spécifiée de la performanceRtreprésente la valeur réalisée de cette performance. Clgogieontribue
de maniére différente & la fonction de co(t:

¢ les contraintes (inégalités) doivent étre respectées: ¢antribution a la fonction erreur est évaluée

commegcs = W| PS,;SPF | lorsque que la contrainte n'est pas respeciges 0 sinon.

e les colts a réduire au minimum. kg = inps%spf selon le type du colt (maximiser ou minimiser).
¢ les conditions (égalités) représentent des points fixes de@s tolérances. Si la valeur réelle est en

dehors des tolérances, alagg = W| PS;SP' |, etecg = O sinon.

La fonction d’objectif de conception elle-mé&me est coritgrd’'une sommation des fonctions erreur des
criteres de performances individuelles. La valeur de lafion compléte est exploitée par un algorithme
d’optimisation lors de la génération d’un nouveau vecteuvariables de conception.

Par exemple, si I'on cherche a dimensionner un amplificaeumaniére a ce que son gainsoit
supérieur a 110dB, sa consommatPinférieure a 0.1mW, en maximisant sa bande pasdapta rap-
port & 100MHz et en minimisant sa surfaspar rapport & 1n?, sous une tension d’alimentatishde
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1.2V, on peut établir la fonction d’erreur suivante (en tgasles poids de maniére a ce que la condition est
favorisée):

As— P—Ps, bs—by as—
Etotal = 2| SASA' |+ 2| rPs 2|+ Sbs L Sasa“ +10) v

Cette formulation présente l'intérét de créer un lien ex@ifacile a implanter en développement et a
manipuler par I'utilisateur entre le probléme vu par l'stiteur et une forme solvable par un algorithme
d’optimisation. De plus, on peut facilement I'étendre: #pteen introduisant des paramétres de dispersion
(mismatch, bruit de substrat, comportement thermique) edc niveau des modéles physiques, il sera
possible de maitriser la variation des paramétres techitples par le centrage optimisé des designs. Les
procédés classiques s’appuient sur des méthodes statstg encore sur la prise en compte de la matrice
de sensibilités en cours de I'optimisation.

Il est connu que certains algorithmes nécessitent un temjgaldul important car un nombre élevé de
points sont a évaluer. Afin de réduire ce temps, nous avoagleisx axes:

| (6.1)

e conservation des solutions déja visitées: la représentde ces solutions peut prendre la forme de
tableaux ou de représentations polyndmes, voire de "pastty pour définir le front des solutions
optimales. L'extraction des informations qualitativesippermettre la migration technologique est
€galement un des objectifs de cette technique.

e apport des heuristiques: les heuristiques (ou encorecaatde sensibilités) représentent la relation
qualitative entre un critere de performance et une varidbleonception. Il a déja été démontré
que l'utilisation de ce type d’information peut accélésecbnvergence d’'algorithmes d’optimisation
a recherche directe sur un probléme connu [26] [27]. L'exiseé d’heuristiques limite la taille du
vecteur des variables de conception et par conséquent Ibraddtitérations nécessaire a la conver-
gence. Elles assistent également la propagation de cotesaintre niveaux hiérarchiques.

6.3.1.2 Meécanisme de gestion des moteurs de simulation Le choix du type d'évaluation a
effectuer pour chaque critére de performance individwesitdaissé a I'utilisateur. Deux types sont possibles
(évaluation par équation ou par la simulation) et peuvaet@mparés selon trois critéres: la précision, le
temps CPU nécessaire et le temps de préparation. Dansitéanteine de la plateforme développée, chaque
critére de performance contient un lien vers I'exécutiame équation analytique spécifique, ou d’un outil
particulier de simulation. Chaque critére de performamsteenfiguré au lancement, de maniére a ce qu'il
"sache" comment s’évaluer.

Evaluation par équation L'utilisation des équations pour I'évaluation des perfamoes du systéme a
étre optimisé permet a I'utilisateur expérimenté de régigitemps passé dans la boucle d’évaluation pour
une itération de conception tout en maintenant un certagmédee précision: mais ceci vient au prix de
devoir développer et corriger les équations.

Pour chaque critere de performance, l'utilisateur peutwap une équation analytique en code Java,
ainsi qu’'éventuellement diverses heuristiques. Pour whaguation, Rune crée et compile une classe
correspondante d’évaluation, dont une instance peutteréne chargée dynamiquement et employée dans
chaque boucle d’évaluation.

Evaluation par simulation L'utilisateur peut configurer le choix du logiciel de simti¢en pour chaque
évaluation des performances invoquée a chaque itératida ljgucle d’optimisation. Typiquement cette
configuration donne une bonne précision et exige peu dieftgeplémentaire de préparation, mais en con-
trepartie une itération nécessite plus de temps CPU quténation faisant appel a I'évaluation par des
équations analytiques. L'intégration des simulateursrees est montrée dans fig. 6.6.

Il'y a trois étapes exigées afin d’employer la simulation danisoucle d’optimisation: génération et
adaptation de netliste, création du harnais (c.-a-d. umr batuel de simulation pour une topologie) et
identification de la technologie.

Pour commencer, la netliste doit étre générée pour le stewd@xterne choisi. L'utilisateur doit alors
I'éditer manuellement en trois netlistes, représentah@imais, la topologie elle-méme, et 'analyse. Les
parameétres sont inclus par la netliste de topologie. Il @de noter que pour des topologies appartenant
ala méme catégorie, le harnais de simulation pour un cdigperformance donné est le méme. Seulement
I'instance de topologie change dans la netliste finale, cemmontré dans fig. 6.6.
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Pour I'évaluation par simulation d'un critere de perforro@nl’utilisateur crée un objet de harnais de
simulation qui représente les divers éléments nécessaivee simulation: la commande, les options et
le type d’'analyse, la netliste du harnais, et la fonctiontqsgaulation a appliquer, comme montré dans
fig. 6.6. Les fonctions post-simulation extraient la valdara performance a partir du fichier de résultats
de simulation. Une bibliothéque de fonctions d’évaluati@s performances a été créée, chacun pouvant
fonctionner sur les signaux d’entrée et de sortie, seldtaicercriteres de précision.

L'indépendance du processus d’optimisation de la teclgielest garantie par I'utilisation d’'une classe
générique de technologie, représentée par un fichier camtéoute I'information nécessaire au sujet des
parameétres de la technologie, y compris des modeéles desitipba combinaison de tous ces éléments
permet la création de la netliste finale pour I'évaluationl@aimulation. Pendant le processus de synthese,
le simulateur évalue le netlist et génére un fichier de résudfui doit ensuite étre converti en forme tabulaire
normalisée par une interface capable d'interpréter le &me sortie du simulateur. La génération de la
valeur simulée de la performance est alors effectuée enagmmplement la fonction nécessaire de la
bibliothéque de fonctions post-simulation.

6.3.1.3 Reéalisation Une approche orientée objet est le choix naturel pour I'antation de cette plate-
forme en raison de la facilité d’ajouter des modules lors éwetbppement ultérieur. Nous avons choisi le
langage Java pour sa portabilité et également pour sonearg dynamique de classes, facilitant con-
sidérablement le développement d’équations et de proeédium modeéle simplifi€ UML représentant la
structure de classes de la plateforme est montré dans fig. 6.7

Toutes les classes de la méthode de dimensionnement hétiter classe abstraftencapsulant la
définition "bofte noire" pour une méthode devant s’intéglaats la plateforme.

Une fois la base de données établie pour la topologie, lagpdasynthése peut commencer. L'utilisateur
doit définir a ce stade les valeurs numériques ainsi que pestgles spécifications, comment I'évaluation
doit étre effectuée (par des équations ou simulation)jléast employer des heuristiques ou non.

6.3.2 Utilisation de la logique floue pour la sélection de top ologie

L'approche hiérarchique au probléme de conception reriitla le probléme a un niveau donné. Néan-
moins, il est nécessaire de pouvoir choisir des types disatiah physique pour chacun des blocs au niveau
architectural. Ce choix de haut niveau est d’une importangeiale pour optimiser les performances glob-
ales du systeme, ainsi que pour éval@riori les conséquences matérielles de ce choix.

9Terminologie orientée objet: une classe définissant destypes de méthodes
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Fig. 6.7 Modele UML simplifié de I'architecture des données dans dagibrme

Le passage des contraintes de conception entre deux nivégnaxchiques est le point fondamental
permettant ces choix. En effet, la gestion de la décomposiiogressive des fonctions d’un systéme en
sous-fonctions doit se faire de fagon intelligente. Darseles descendant, il s'agit de répartir les spécifi-
cations de I'ensemble en plusieurs sous-spécificationsvaaun hiérarchique en-dessous. Ceci exige une
modeélisation des dépendances hiérarchiques, afin de geFrape action sur les tolérances du cahier des
charges aux niveaux hiérarchiques inférieurs. Dans leasmendant, cette modélisation permet de remon-
ter les performances réelles des sous-blocs et permatsdaiprise en compte des contraintes physiques
réelles pour pouvoir redistribuer les contraintes sur lggesa blocs au méme niveau hiérarchique.

Cette projection des spécifications permet de générer udgepécifications pour chaque bloc en dis-
tribuant les contraintes de fagon égale sur I'ensemble eEs.b Du point de vue de la conception a un
niveau hiérarchique donné, ceci nécessite une fonctidnavda faisabilité de réalisation du bloc avec les
spécifications données.

Dans cette partie, nous décrivons nos travaux pour évaamitlide de la logique floue & permettre le
dimensionnement automatique rapide et grossier d'unmgstiomplet. Le retour doit étre une évaluation
indicative de ldaisabilitédu systéme choisi d’une part, et dodt physiquées choix (en termes de consom-
mation, surface de silicium etc.) d’autre part. Il faut ditaties regles générales portant sur la définition des
criteres permettant le développement de procédures de ahdhitecturaux. Ces critéres peuvent prendre
la forme de figures de mérite pour chaque type de bloc matérgglantifier par optimisation et permettant
la mise en évidence des compromis. Un point critique est &eraijour de la correspondance entre les
valeurs floues (qui servent a aider dans les décisions) e¢ngues (une fois que le dimensionnement réel
a été effectué). Plusieurs possibilités sont toujours foespet ne seront pas évoquées dans ce manuscrit:
mise a jour directe, réseaux de neurones, polyndmes.

Dans la section A.3, nous expliquons brievement ce quesepté la logique floue, pour que la sélection
de topologie se fasse sur la base d’'un jeu de regles simplesktatives.

Le moteur de logique floue [28] a été développé et testé, atgtate déterminer le choix d’'une config-
uration sans avoir a effectuer une évaluation exhaustigentdule de décision permet de plus le stockage
et le passage d'information sur la décomposition, et d'jpiEgeeffectivement ou non la décomposition pro-
posée par le module d’optimisation.
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Le logiciel permet un apprentissage relatif, qui est suffisa les regles sont justes et forment un en-
semble complet. Cependant le fonctionnement du logictgd@sr I'instant limité au nombre de fichiers de
régles, fonction du nombre de topologies représentéesédlesation du fichier de régles par l'utilisateur
requiert des connaissances en conception analogiquveetant avancées, méme si I'écriture des régles
est intuitive.

Un systéme d’apprentissage au sens propre, et non seulaneatiaptation a des régles, pourrait étre
envisagé. |l est possible d’améliorer encore le logicielugpermettant de réaliser un systéeme de généra-
tion de regles automatiques, dans une phase d’'apprergjgsagr qu'il teste différents circuits, et génére
directement les régles adéquates. La conception fer&it uette phase préliminaire.

6.3.3 Interface graphique

Toutes les fonctions décrites dans cette section ont &gries dans I'outil d’édition graphique. La plupart
des outils d’EDA se composent de deux parties principaieSUI et le noyau du logiciel. Dans le cas
de logiciels permettant la synthése, on peut décrire le flatlidation en trois phases ordonnées:
e pré-traitement: préparation des instructions de synthdese limites a I'espace de conception, des
points de départ, équations analytiques, etc.
e traitement: des informations provenant du processus ithigdtion sur la fonction d’erreur et ses
composantes, ainsi que les statistiques de calcul
e post-traitement: les informations sur les valeurs caksldes variables, présentées sous forme de
graphigues, de vecteurs, de fichiers de données etc.

Une caractéristique fondamentale d’'un GUI bien congu esst'gtilisateur ne doit pas penser a l'interface.
Les clefs a chaque action devraient étre situées dans lesisatévus et étre interactives. |l y a également
plusieurs régles, qui doivent étre prises en considérdams le processus de conception du GUI:

¢ l'utilisateur ne doit pas avoir a réfléchir longtemps a laofaglont on peut effectuer I'opération
désirée,
e les boutons actionnant des objets doivent étre organisésmiéme maniére pour chaque objet du
méme type
toutes les icbnes et images doivent suggérer leur fonction,
les cadres et les fenétres fonctionnant sur différente®hpedoivent pas se ressembler,
les actions que I'utilisateur n’est pas permis d’effectuan moment donné doivent étre inaccessibles
toutes les opérations principales doivent afficher leuratdeur progression,
I'affichage des erreurs éventuelles doit permettre d’ifienteurs origines
Fig. 6.8 et 6.9 montrent I'interface graphique développée.

6.4 APPLICATION A LA SYNTHESE D'UN PHOTORECEPTEUR CMOS HAUT -DEBIT

Dans cette section, nous décrivons une applications pquelk nous avons utilisé la plateforme dévelop-
pée, nous permettant de valider les concepts explorés.agitsd'un photorécepteur, nécessaire pour
I'évaluation quantitative des capacités des intercororexoptiques évoquées dans le chapitre 4. Nous
démontrons ainsi la capacité de la plateforme a traiter obl@me hiérarchique optoélectronique. Nous
conclurons en citant les travaux en cours sur I'applicatiesm méthodes a d’autres classes d’application.

Comme évoqué précédemment, les circuits de photorécdptivpartie des composants les plus cri-
tiques dans des liens optiques. Dans le cadre de I'évalugtiantitative des performances des interconnex-
ions optiques, décrite dans le chapitre 4, nous avons bd&ifectuer une exploration étendue de I'espace
de conception vers le niveau physique. Ceci signifie queni@eotion au niveau transistor est exigée pour
un certain nombre de technologies et un grand nombre d’drissrde spécifications. De tels résultats ne
peuvent étre obtenus efficacement que par I'automatisdéda conception.

Notre objectif dans ce travail a été de mettre en applicaiioe méthodologie de conception pour la
conception de circuits CMOS de réception haut-débit bagase photodiode PIN et une structure de tran-
simpédance. La photodiode PIN est exposée a une sourceduseinle longueur d’'ondeet de puissance

10Graphic User Interface
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technology navigator window
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topology editor window

command-line text editor

Fig. 6.8 Interface graphique de Rune (en mode édition)

Run Progress

constraints

conditions

dimensions

Fig. 6.9 Interface graphique de Rune (en mode synthese)
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optiquePL, et géneére un couraiy, selon sa responsivi&;. Le role de I'amplificateur de transimpédance
(ATI) est de convertir le photocourant en une tensignl’ensemble fonctionnant a un débit & Nous
avons employé des blocs relativement simples afin de déerdatpraticabilité de la synthése hiérarchique
du photorécepteur.

6.4.1 Phase descendante

Optical receiver

data rate,vout, A\ N
Vdd,Cl,Pl,.Cd ,Zg HDL-A model

Rd, Zr
Zg0,BW, Iph,It,Id,vd

mesh

( Verification : HDL-A model )
790,BW Alg Rd,vd Ad,Cd
Cd,Cl lin RI A
Transimpedance amplifier Photodiode
Zg,w0,Q equations Rd, Vd, Cd, Iph Java-Calculator
cd,Cllin A
Mt bisection Ad, Wd mesh
Av,Ro,Rf Vd, ncs, e
( Verification : spectre model )
A
/AvRo_/ Key
Vv -
Fast Inverter design block _
AVRO performance evaluation
Vio.vdd spectre cEterla method
abstract i

L,(W/L)1, : + sizing

WILZ/WIL)3 procedure dlme_nsmns method(s)

WILLW2 directSearch physical

L2W3L3 dimensions

Fig. 6.10 Modele du déroulement de synthése du récepteur

La méthodologie de conception descendante du photoréoegstebasée sur:

e la décomposition du systeme de photorécepteur en bloass Isas leur type et sur la complexité de
leur structure. Comme évoqué auparavant, cette stratégiegp de limiter a un nombre raisonnable
le nombre de parameétres de conception. Le modéle du flot éndatrs fig. 6.10 emploie quatre blocs
a trois niveaux hiérarchiques.

¢ la définition d’'une procédure de conception pour chaque, ia@nt compte de leurs positions re-
spectives dans la hiérarchie.

Les méthodologies correspondantes sont décrites danariegrpphes suivants.

Photorécepteur complet A ce niveau, nous représentons le récepteur avec les madégques, in-
dépendamment de la structure physique de la photodiodelatstricture du circuit ATI. La vue "boite
noire" nous permet d’identifier les critéres de performanoa les spécifications: le délit(dont la bande
passante est extrapolée en utilisAnt 1.4BW.'Y), la longueur d’onda, la puissance optiqug , la tension
d’'alimentationVyg, I'amplitude de la tension de sortig et la capacité de char@®. La vue structurelle
nous permet d’identifier les dimensions physiques de cdimepa responsivitdy, la tension de polarisa-
tion inversevy et la fréquence de coupufgen ce qui concerne la photodiode PIN; la capacité parGgite
etl'impédance d’entrée de I'ATI au noeud commun; et le ggiret bande passanB¥\ en ce qui concerne
I'ATI. Nous avons employé une source équivalente de couaatrique simple dg,, en paralléle avec la
capacité de la photodiod®. L'ATI est représenté par une impédancejgeet une fonction de transfert
linéaire de premier ordre:

Vout = | ph (6.2)

1+ row

oulph est calculé a partir dégP.

liCette relation approximative permet de retrouver suffisantrde puissance au-dessus de la fondamentale pour candesvear-
actéristiques temporelles satisfaisantes.
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Ces équations nous permettent de construire un arbre dedipees de toutes les dimensions physiques
(fig. 6.11). De cet arbre nous pouvons trouver les variablggpendantes de conception a employer par les
méthodes de dimensionnement. En fait, il y a seulement a&utairesponsivitdy etZ, = Zyo/Zjn. Ainsi
nous avons choisi d’employer un algorithme de maillage pectercher I'optimum.

Nous avons écrit les modéles comportementaux représeéesatuations analytiques et les avons mises
en application dans HDL-A.

‘ D, Vout.Vaa: A Zg, G M. Ca %Specifications

/ ) abstract
—»@ 3 =T dimensions

physical
dimensions

|, performances

Fig. 6.11 Procedure de conception d'un circuit de réception optique

Photodiode PIN Afin d’évaluer les performances de la photodiode pendantdegssus de dimension-
nement physique, nous avons utilisé un logiciel développiéterne, basée sur les équations standards de
la photodiode PIN issues de la littérature [29]. Les varalghysiques en ce qui concerne la photodiode
au niveau du photorécepteur complet deviennent les ciegoerformances a respecter au niveau de la
conception de la photodiode. Les spécifications sont ainsdponsivitdRy, la capacité de jonctio@y,

la longueur d’ondé\, la tension de polarisation inversg. Nous définissons également des paramétres
matériels tels que le gap énergétique, le coefficient digdtem a la longueur d’onde requise, la mobilité
moyenne des porteurs, etc. Dans notre cas, nous avons éniplayatériel InGaAs. Nous utilisons les
parametres physiques de la structure comme variablesmiisption, et puisqu'il n’y a aucune dépendance
entre les variables physiques, les variables de concestionles mémes. Ainsi nous définissons comme
variable de conception I'épaisseur de la zone intrinséguet la surface de photodiodg.

ATl La structure de base de I'amplificateur de transimpédamewi@e configuration typique est montrée
dans fig. A.1(a). Les objectifs principaux découlant deplagation des interconnexions optiques sont: (i)
la maximisation de la bande passante, et la minimisatioa dethisommation (ii) utilisation de la structure
simple considérée (ATI et inverseur rapide). Ces deux tifgesuffisent pour calculer explicitement les
dimensions de la structure. Le bruit n’est pas intégré damsdbléme comme nous l'avons congu. Cela
peut étre intégré dans le cas de considérations d’autregigtes d’amplificateur et de transimpédance.
Ainsi ce bloc IP a été basé sur une analyse linéaire de ladgét de I'identification des équations
analytiques représentant le gain de transimpédzggéa fréquence angulaire résonnaateet le facteur de
gualitéQ. La topologie doit étre dimensionnée en termes des parag@érl’amplificateur interne (le gain
Ay et la résistance de sorti®y), ainsi que la résistance de rétroact®n L'analyse des équations montre
gu'ily a une dépendance entre ces parameétres, tels qutéhyfaiseulement une variable de conception, le
rapport entrd®; /R,. Nous avons ainsi utilisé un algorithme simple de bissagimur résoudre ce probléme
de conception. Comme nous employons des valeurs spécifiéeQet wp pour produire des dimensions
physiques, le seul critere d’exécution & évaluer est le gainCette procédure est détaillée dans I'annexe.

6.4.2 Méthodologie ascendante de vérification

La méthodologie utilisée pour automatiser la vérificatitiaeorrection des spécifications est montrée dans
fig. 6.10. Elle est basée sur la simulation de la netliste ¢émpulu photorécepteur. La comparaison des
performances réelles données par la simulation et lesfg@dicins au méme niveau permet de valider un
ensemble de variables de conception ou d’appliquer unectn.
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Dans le cas ou les spécifications seraient vérifiées au nNedes parameétres de conception seront
extraits en vue de faire une vérification au niveau supéheti(cf. fig. 6.4).

Dans le cas ou la vérification échouerait (au moins une spétidh n’est pas vérifiée), une étape de
correction sera faite. La correction est basée sur le gminde correction qualitative [26]. Il consiste a
appliquer sur chacune des spécifications non respectéesadiication de facon a compenser 'erreur due
au modele. SRy, représente la performance évaluée par simulation lors @érification bottom-up, pour
vérifier si P, ait répondu réellement a la spécification ou non, on calaulgifférenceAP par rapport a la
performance évalué@y lors du flot de synthése top-down en utilisant I'expressionpte, AP = Py — Py

Selon la valeur dAP, et le type de contrainte, trois cas se présentent dans Buddsation de spécifi-
cations de type condition (cf. section 6.3.1.1):

1. AP < g, oug représente I'erreur minimale tolérée. La val®yrest validée.

2. AP > g et AP < 3, ou B est la valeur maximale de I'erreur acceptable pour corieyepécification.
La valeur de la spécification sera corrigée d’apres I'égudior = Siq AP, ou Sy g représente la
valeur de la spécification déja respectée lors de la bouctymthése top-down &, la nouvelle
spécification. La valeur d&change d’une spécification a une autre, et dépend du domaivadidité
de chaque performance.

3. AP > € et AP > [3: cela correspond a une divergence, et I'utilisateur daibiresoit le cahier des
charges spécifiées ou les modeéles utilisées.

La vérification de I'ATI est basée sur la simulation de laisedlcompléte sous Spectre. Les dimensions
physiques sont extraites directement avant I'optimisate l'inverseur rapide comme montré dans fig.
6.10. Si toutes les spécifications sont respectées alorsr@idere que ce niveau hiérarchique est qualifié.
Autrement les spécifications pour le gdipet la bande passarB\. de I'ATI sont corrigées, les nouvelles
valeurs des capacit€, Cn, etC, sont extraites et une nouvelle évaluation de I'ATI commence

La vérification et la correction des performances du photgteur sont réalisées en utilisant la simula-
tion de la netliste compléete représentant le modéle HDL-fag#hotodiode et la structure de I'ATI avec le
simulateur Eldo.

6.4.3 Reésultats

Comme exemple de la validation de I'approche décrite permp# Rune, cette méthode a été employée
pour concevoir des ATl 0.18n CMOS de produit gain bandd HZ) avec une photodiode PIN InGaAs.
Toutes les spécifications ont été réalisées. Il est nécestasignaler que la bande passante a été contrainte
a étre de valeur supérieure a 1GHz, que la formulation du@madd’ optimisation est telle que la consom-
mation est minimisée, et enfin que la cha@eest équivalente a 10 fois la capacité d’entrée d’'une porte
inverseuse simple pour la technologie considérée, et nsedél capacité d’entrée d’'un comparateur pour
la regénération du signal.

Pour une technologie CMOS 028, nous avons également concu un ATl de bande passd&a@¢it
et de gain KQ avec de plus grandes capacit€g & 400fF etC_ = 150fF). Ce que nous avons voulu
montrer par cette expérience concerne les itérations saices entre les niveaux hiérarchiques, puisque les
valeurs des capacités doivent étre extraites, et ceci penéna une nouvelle itération de conception. Dans
ce cas, 6 itérations hiérarchiques ont été nécessairagsgue nous employions un simulateur électrique a
ce niveau, I'exécution de la boucle entiére jusqu’a corsecg a nécessité 30 minutes. C’est certainement
un point qui mérite d’étre accéléré.

Les performances simulées du photorécepteur sont rétégstdans tab. 6.1. En utilisant la méthodolo-
gie d'optimisation pour I'ATI avec les modeles BSIM3v3 pdaitechnologie de 0.35um et les spécifications
précises montrées dans le tableau 6.2, nous avons démiefftoatité de la plateforme Rune. La spéci-
ficationQ = 1//2 permet d’obtenir une valeur élevée BeL, et les spécifications dé etV, sont fixées
aVyd/2 pour permettre d’obtenir une dynamique de sortie maxiralee qui concerne I'inverseur rapide
interne. Les résultats d’optimisation et les performamegactéristiques sont montrés dans tableau 6.3.

Enfin avec cette méthodologie nous pouvons trouver unefg@dmn particuliere a une tolérance don-
née, comme montré dans fig. 6.12. Nous avons tracé la surdsize de I'ATI généré, ainsi que la con-
sommation statique de puissance pour des bandes passarit€$id a SGHz aveZy a 1kQ et le facteur
de qualité Q a 1/2.

La méme méthode a également été utilisée avec succes paliregdes performances physiques des
circuits de réception dans le travail sur les interconnexioptiques. Les résultats ont déja été présentés
dans la section 4.2.4.2.
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Parameter Value
Optical power P 50 pW
Wavelengthh 850nm
Bandwidth BW 1.1 GHz
Junction capacitance £ 94.1fF
Photocurrent jp 42.3 pA
Photodiode reverse bias voltagg V 1.87V
Intrinsic zone thickness gv 10 um
Photodiode responsivity R 0.85 A/W
Transimpedance gaingg 62.6 db
M transistor width W 90.4 um
M transistor width W 4.2 ym
M3 transistor width W 27.0 um
M;_3 transistor lengths L 0.13 um

Transimpedance feedback resistange R 1.5 kQ

Supply voltage ¥4 1.2v
Load capacitance C 6.47fF
DC input voltage W 0.7V
DC output voltage ¥t 0.6V
Quiescent power 4.2 mW

Tab. 6.1 Performances simulées du photorécepteur

Condition Specification  Tolerance  Result
technology 350 nm BW; = 1.5GHz 0.05 1.473
Vad 3.5V Zy=1(kQ) 0.02 1.006
C 150fF pwr - 6.12mw
Cy 400fF Cn - 17.43fF
lg 50uA C - 45.503fF
R+ - 1.40&Q
V; =1.65V 0.05 1.58
Vo= 1.65V 0.02 1.62
Q=1/v2 0.004  0.7045

Tab. 6.2 cahier des charges et résultats de dimensionnement ddifiaatpur de transimpédance

6.4.4 Autres applications

Nous avons également utilisé la plateforme développée

e dans le cadre de I'optimisation du réseau reconfigurablemguleur d’onde décrite dans le chapitre
4

e pour l'optimisation d’'un objet électro-mécanique (micéograteur 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 a l'aide des matrices-S avec le langage Matlab [30Eetiddans la section 5.3. Le but de notre
optimisation est de trouver les parameétres du réseau (langlionde de centrage, durée de vie) pour une
utilisation donnée du réseau (entrées, sorties spécifiBas)s notre cas nous supposons que les longueurs
d’'onde de résonance de chaque filtre varient dans un centi@rvalle de valeurs autour de la longueur
d’'onde détectée en une des sorties du sous-systeme. Paurechartie 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 30mn

Nombre de boucles hiérarchiques 6

Nombre de simulations 265

Tab. 6.3 Résultats de dimensionnement transistor et caractérstiGPU

Characteristics of trar mplifier with technology 70(nm)

nsimpedance ar
Cd = 100fF, CI= 4571F

"active area /01umz | —+—
Quiescent power/L00uW x -

1 15 2 25 3 a5 4 45 5 55
BW (GHz)

Fig. 6.12 Caractéristiques de I'amplificateur de transimpédanceectibn de la bande passante (noeud 70nm)

d’onde de résonancg—1 234 et la largeur de band®\; —1 2 3 4. Chaque filtre sera dimensionné en fonc-
tion de la valeur du centrage de la longueur d'o8de1 2 3 4 ainsi que la durée de vie.

Linterface entre notre outil et I'outil de simulation Mab nous a permis d’évaluer les différentes per-
formances par simulation de la netliste Matlab du réseaptirhisation utilise un algorithme de recherche
directe sur un biprocesseur Xeon 3GHz.

Microgénérateur Dans le cadre d'un programme de recherche régional, nouns axploré la synthése
d’'un microgénérateur de puissance en collaboration aabégatoire TIMA. Le microgénérateur se com-
pose d’'un transducteur piézoélectrique convertissanet@gie récupérée de I'environnement (vibrations)
en énergie électrique, le contrdleur de puissance qui mainine puissance maximale dans le circuit, et
I'élément de stockage microbatterie. Nous nous sommeseBgés & la maximisation de la puissance dans
le transducteur piézoélectrique, et dans le microgéndratenplet. L'intérét de cette optimisation est d'une
part d’explorer les performances maximales du microgéeéraet d’autre part de faire une comparaison
entre les modeéles développés et ceux existant déja dattetatlire [31].

6.5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cette section, nous avons présenté une plateformefqronatliser et exploiter I'lP AMS et multi-
domaine synthétisable. La plateforme a été développée d&ma ce que I'association des algorithmes
de dimensionnement et des moteurs hétérogénes d'évalsaiicentierement reconfigurable. Cette plate-
forme a permis le développement de méthodes de conceptioraptomatiser la conception des circuits
intégrés CMOS de réception optoélectronique haut-délais r@éthodes génériques ont permis d’explorer
quantitativement les performances des circuits de rémestous plusieurs conditions de fonctionnement
(nceud technologique, fréquence de fonctionnement entresduet les données issues de ce travail ont
permis de mener a bien les travaux sur la comparaison gatrgitdes réseaux de distribution d’horloge
électrique et optique.
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Trois axes de recherche représentent la poursuite de edltrav

Méthodes hiérarchiques Les techniques de synthése multi-domaine seront étendugsagsister a
I'exploration architecturale (partitionnement, sélentide topologie, répartition et construction d’arbre
de contraintes, estimatiam priori des codts physiques). Dans une premiére approche, il seessgre
d’explorer I'adéquation des fronts Pareto [18] et de laarace hiérarchique [34] afin d’établir un modéle
de spécification descendante. Ces techniques seront ag@dich I'équilibrage, pendant le processus de
synthése hiérarchique, des contraintes dans les archigsades SoC hétérogénes:

e a priori, s’étalant sur plusieurs niveaux hiérarchiques, pouriggmapidement les paramétres archi-
tecturaux comme spécifications bloc approximées

e a posteriorj pour redistribuer les contraintes lors des processusmt@ése au niveau bloc

UML/XML Nous avons déja prouvé [35] la possibilité de I'utilisatdML pour la représentation de
blocs d'IP AMS hiérarchiques et synthétisables. Nous aétalsli un paralléle entre les concepts d’UML
et ceux employés dans les langages de modélisation comportale AMS (nous nous sommes appuyés
sur 'exemple de VHDL-AMS). En particulier, nous avons eoy#

e desdiagrammes de classe pour représenter les diversesesairchitectures structurelles) de réaliser
une fonction donnée (entité et architecture comporten®nta

e des relations d’héritance pour identifier le rapport entreouple entité/architecture comportemen-
tale (classe de base) et un ou plusieurs architecturesigielies (classes dérivées)

e des relations d’agrégation pour identifier les sous-compissdans une architecture structurelle

Plusieurs méthodes doivent étre écrites pour rendre sysabée ces classes de modeéle (nous associons
UML a Java pour le développement, mais il n'y a aucune raigchrtique empéchant l'utilisation des
mémes concepts avec un autre langage orienté objet tel diieHe Nous avons ainsi étendu la plate-
forme existante Rune (en Runell) (fig. 6.13). Le meta-laegdlylL a été employé a cet égard pour
formuler I'information soft-1P, et pendant le processusygethése, pour conserver I'ensemble des données
numeériques produites sous la forme de firm-IP.

- AMS firm IP synthesis

AMS soft IP definition

[ g

UML |{| XML |i GUI
By = g B
. Y ‘1‘ ........ frm [P
i Java .Cclass |:
soft IP

Fig. 6.13 Flot d'utilisation de la plateforme Runell

Nous avons employé ces concepts avec succés pour établiistgammes de classe pour plusieurs
blocs soft-IP AMS. Tandis que I'approche est tout a fait asit#e, les diagrammes résultants peuvent
étre relativement grands et difficiles a manier. Davantageavail est nécessaire pour déterminer comment
mieux utiliser des diagrammes de paquetage dans la gestioblibthéques soft-IP AMS. De plus, puisque
le langage UML est une norme forte sur laquelle plusieurgdges se sont basées (SysML est directement
dérivé d’'UML, et des modeles SystemC peuvent égalementrémesentés dans UML), il devrait étre
possible de transposer ce travail a ces langages.



124 OUTILS ET METHODES DE CONCEPTION POUR SOCS PHYSIQUEMENT HETEROGENES

Bibliotheques IP AMS synthétisable Dans le cadre de collaborations en cours (TIMA, LPM, LENAC,
STMicroelectronics) ou prévues dans le cadre de projetessp(CEA Grenoble, LISIF, LIP6, IEMN,
IXL, LTCI, InESS, IEF au niveau national; KU Leuven, EPFL, Tlddz, Ecolé Polytechnique Montréal
au niveaux européen et international) nous visons la agetgin d’'une bibliotheque d’'IP AMS et multi-
domaine synthétisable. Quelques actions en cours soasatéessous:

e réseau optique reconfigurable, décrit dans la section 6.4.4
e microgénérateur de puissance, également décrit danstiarséct.4

¢ lien RF: I'objectif du travail est de pouvoir (i) extrairesl@arameétres devant servir comme spécifica-
tions pour un lien global, puis RF et (ii) pouvoir décrireterdépendance entre les paramétres. Le
travail a ainsi déja comporté la définition de niveaux hiénajues et les simulateurs associés d'un
lien de communication RF, une étude sur les méthodes deatiouldaptées a I'évaluation rapide
des architectures RF, la spécification générale du lien geramication (débit, taux d’erreur par bit,
sensibilité du récepteur) et sa déclinaison en spécifitapour le lien RF (bande de fréquences, type
de modulation, immunité aux interférences). Le travail bal&hé sur la définition d’une architec-
ture de transmission/réception permettant d'abordedatmn de blocs IP RF synthétisables de base
(LNA, mélangeur, oscillateur).

e nceud de capteur sans fil pour applications biomédicale: deéngagénérale, ce type de microsys-
téme est constitué d’un capteur "biologique" ou physiqu& pme mesure biomédicale; d’'un circuit
d’amplification faible bruit, de conditionnement et de cersion analogique-numérique du signal;
d’'un bloc de traitement numérique du signal; d’'un transseiadio-fréquences; et d'un bloc de
récupération et de gestion de I'énergie. Il s’agit dans &eait de créer les blocs soft-IP nécessaires
a la synthese descendante de ce systeme soumise a desntesdaifaible bruit, ultra-faible con-
sommation et compatibilité biologique. Cette thématiqdail'objet d’activités de fédération des
activités de conception microélectronique dans les diffés laboratoires lyonnais (LPM, LENAC,
LEOM) et concerne plus précisément

— le développement de méthodologies de conception pour lgitBadle conception de nceuds de
capteur sans fil biomédicaux:

— le dimensionnement, optimisation et réutilisation de eag, d’actionneurs, dispositifs, et de
fonctions électroniques associées,

— les méthodes de comparaison d’architectures,

— la spécification descendante des dispositifs d’'un mictéays hétérogene,

— les méthodes de validation.

— la modélisation comportementale de dispositifs hétéregéle nceuds de capteur sans fil
— l'utilisation de données de mesures hétérogenes de casadtitén,

— le développement d’un environnement commun de simulatide synthése de microsystemes
hétérogenes,

— I'établissement de la coopération entre simulations $ip@eis,
— le développement de modeles comportementaux

L'objectif est de proposer un démonstrateur sur un (desy@mvement(s) existant(s) (admis dans la
recherche et I'industrie) qui réponde au besoin d’'un atiésr. Il est néanmoins indispensable de
proposer des solutions indépendantes pour que leur traitispadans d’autres environnements soit
possible.

e duplexeur pour un microsystéme d’analyse par RRI{gn collaboration avec le LENAC: ce circuit
sert a commuter un signal de plusieurs centaines de MHz keistries d’émission et de réception.
Il est nécessaire de dimensionner I'ensemble des compegzaunt optimiser I'isolation entre les deux
voies d'acceés et la perte de transmission de chaque voieaGaltse situant essentiellement dans un
contexte de migration technologique, il est essentiel derades méthodes génériques par rapport a
la technologie de fabrication.

12Résonance magnétique nucléaire
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e microsysteme de mesure de température: il s'agit d’'un Bystébase de thermo-résistance et d’'une
chaine de conditionnement (amplification et filtrage) et deversion (double-rampe) du signal.
Ainsi les méthodes de synthése des composants de basefi@atglir opérationnel, amplificateur
d’instrumentation, filtre et convertisseur) seront déppkes pour permettre le dimensionnement en
fonction des caractéristiques du capteur thermique pdiméger le rapport précision/consommation.

Valorisation et transfert De plus, il est prévu que la plateforme de synthése soitiliigie en "open
source", permettant de créer une dynamique dans ce donadfet, aucun outil de synthese hiérarchique
multi-domaine n’est aujourd’hui accessible. En utilisaatprincipe de diffusion, nous espérons pouvoir
améliorer la plateforme en fonction des retours des utilisa, promouvoir notre vision de I'lP AMS et
multi-domaine synthétisable, et enfin démarrer le procedsinormalisation de ce que pourrait devenir un
langage de spécification AMS.

Annexe A. Méthode de conception de I'amplificateur de transi mpédance

De maniére générale, la bande passante d’un lien optiquenégte par celle de I'amplificateur de tran-
simpédance, dont la figure A.1(a) [36] montre une strucypitie. Afin que les interconnexions optiques
soient viables, et que leurs performances concurrenches ces interconnexions métalliques, des bandes
passantes nettement supérieures a 1GHz sont nécessaeméihodead hocexistent pour maximiser
cette bande passante; nous les classons dans trois graopegcessairement exclusifs):

e paramétrique: pour une structure de transimpédance dptmaéeer la combinaison des parametres
des composants nécessaire pour maximiser la bande passante

e structurelle: pour une architecture de préamplificateumée, effectuer des modifications struc-
turelles qui consistent habituellement a rajouter des @tésinductifs en série [32] ou capacitifs
pour augmenter de facon artificielle la charge ou la corédegstion [33];

e architecturale: utiliser des architectures plus comddgbies que le bootstrap ou I'étage d’entrée a
grille commune [29].

Pour la plupart de ces approches, le facteur commun qui péamm@aximisation du rapport entre la bande
passante et la consommation est la réponse classique duélButterworth. Les systémes a étudier sont
du deuxieme ou du troisieme ordre, pour lesquels les équsatiénérales sont respectivement représentées
par (A.1) et (A.2):

=1 gO+i A
wQ ' W}
Ao
H(s) = s & & (A2)
It o T e T o

oU A est le gain a basses fréquenaeasest la fréquence angulaire du pdle (rad/s) et Q est le fadiur
qualité du pdle£ 1/2¢, ouZ est le coefficient d’amortissement). La limite entre leoréges fréquentielles
sur- et sous-amorties (ce qui correspond a une bande passaximale sans résonance propre) se trouve a
Q=1/+/2 (voir figures A.2 et A.3 pour des systémes a deuxiéme etsidroe ordre respectivement).

Les sections suivantes présentent la méthode de concefgti@ioppée pour I'amplificateur de tran-
simpédance. Cette section est organisée en trois part@ss ddbmmencons par une analyse théorique de
I'amplificateur de transimpédance de base et développanfoumulation pour les expressions analytiques
du gain de transimpédance, de la bande passante et du fdetqualité. Par un ré-ordonnancement des
équations analytiques, nous développons ensuite unedaunaxée conception. Nous terminons par une
exploration de I'espace de conception de cette structure.

A.1 ANALYSE THEORIQUE DE LAMPLIFICATEUR DE TRANSIMPEDANC E DE BASE

La structure de I'amplificateur de transimpédance de baseulae configuration typique est donnée en fig.
A.1(a) [36]. Dans cette section, nous ciblons la techn@@WOS et remplacgons le bloc amplificateur par
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Fig. A.1 Modeles pour I'analyse de I'amplificateur de transimpéeathe base
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Fig. A.2 Bande passante en fonction de Q: Systéme néiig. A.3 Bande passante en fonction de Q: Systéme nor-
malisé du second ordre malisé du troisieme ordre
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un modele avec une impédance d’entrée capacitive (cf. fibd). Le modele complet du circuit que nous
utilisons pour cette analyse est donnée en fig. A.1(c) (naglisons la photodiode simplement par une
source de courant avec une capacité parasite).

Dans le cadre de I'approche développée dans cette sectas,avons négligé les pbles internes de
I'amplificateur. Cette hypothése est valable tant que lactiire de I'amplificateur ne comporte qu’un seul
étage.

Le systéme décrit est du second ordre. Le rapport banderiagsmnsommation de cette structure peut
étre maximisé par I'utilisation d’'une analyse petit-sipgiad’une transposition des valeurs des composants
individuels aux coefficients d’une fonction d’approxintatide filtre de type Butterworth. Par identification,
I'expression pour le gain de transimpédai@ge est donnée par I'équation A.3, @ et A, représentent,
respectivement, la résistance de sortie et le gain de lifiogieur interne:

_ Ry—RiA

Zyo = 17A, (A.3)

Nous pouvons de la méme maniére obtenir les expressiondgpbande passante représentée paoy2
(équation A.4) et le facteur de qualité des paequation A.5) [37].

1 1+ A
0o = Rocy\/Mf(Mx+Mm+ MxMm) -
o VMt (M +Mm(14+My))(1+Ay) (A.5)

1+ Mx(14Mg) + MuM¢ (1+A))

ou nous introduisons les facteurs de multiplicatdh = Rt /Ry, Mi = C¢/Cy et My = Cm/Cy, en normal-
isant toutes les expressions a la constante de temg%Cy. En manipulant ces équations, il est possible de
développer une procédure de synthése qui, a partir desesrie performances requises de I'amplificateur
de transimpedance (gafyo, bande passante et facteur de qudlijainsi que les conditions de fonction-
nement (capacités de photodiode et de ch&getC respectivement), génére les valeurs pour la résistance
de contre-réactioRs et 'amplificateur interne (gain en tensidq et résistance de sorti®). Dans ces ex-
pressionsCy = Cq +G; etCy = C; +Co.

Il estimportant de remarquer que dans ces expressionsamons négligé I'effet du zéro dii a la capacité
Miller Cy. Nous avons en effet supposé que ce zéro se situe a une foédpien plus importante que celle
des pdles, et qu'il n’intervienne donc pas dans le calcubdeainde passante. Cette hypothéese est valable
tant que:
> Mz

M¢ (Mx +Mm+ Mme)
ce qui est probable si la capaciig, est constituée simplement de la capacité parasite gridlerdlans
I'amplificateur interne. Le zéro peut cependant étre étiisur étendre la bande passante en le placant a la
méme fréquence que les pbles en posant:

Ay -1

1
Man > 5 (Mr (1 M) & (Mr (1+ )2+ 4M M)
et en cherchant la solution poAy. Cette approche nécessite invariablement un élémentitibpapplé-
mentaire en paralléle avec la résistance de contre-réaetioous ne développerons pas plus cette approche
dans ce travail.

A.2 PROCEDURE DE CONCEPTION

A partir de I'analyse précédente, nous développons uneédwse de conception qui, en fonction des per-
formances de transimpédance requiggs, bande passante et Q) et des conditions de fonctionne@gnt (
Ci) génére les valeurs des composants pour la résistance tle-céactiorR; et 'amplificateur interne4y
etR,). Nous supposons initialement que I'amplificateur ne prtespas de capacités parasigCy ouCy

et ne contribue donc pasta ouCy. Dans un environnement hiérarchique de conception (auiséed, cette
hypothese serait révisée une fois qu’un circuit au niveasistor aura été généré a partir des spécifications
de 'amplificateur (fig. A.4).
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Fig. A.5 Procédure de conception pour I'amplificateur
Fig. A4 Procédure de conception hiérarchique de transimpédance de base

La procédure de conception est schématisée en figure A.5expesssions explicites existent pciy;
R, etRs mais celles-ci sont complexes, ce qui rend leur implanalificile. La procédure de conception
que nous avons développée est itérative et fonctionne suinieipe simple de la bissection, comprenant un
mécanisme de détection et d’extension des frontiéres (fig). A'algorithme a été programmé en langage
Java et converge systématiquement en moins d’'une secopitpugment quelques dizaines d'itérations) a
une précision supérieure a 0.1% sur une station Sun Ultra 5.

Les équations utilisées dans la procédure pour caléyld®, et R; sont données dans (A.6-A.9), qui se
trouve étre un ré-ordonnancement des équations analgt{gug)-(A.5).

_ A.6
Ro G, (A.6)
Rt = MtRo (A7)

a—2bc@+ /a2 — 4abc@ .
A = e 1 SiMm# 0 (A.8)

b?Q? .
Y MMy SiMm =0 (A.9)

ou

A.3 EXPLORATION PARAMETRIQUE DE LESPACE DE CONCEPTION

Nous avons tracé les spécifications pour I'amplificatewarimg (gaim, fig. A.6 et résistance de sort®,
fig. A.7) en fonction des spécifications de I'amplificateurtdmsimpédance (bande passante et gain de
transimpédance) po@ = Cq = 500fF etCy = C; = 100f F. Comme attendu, ces courbes montrent que le
gainA, nécessaire augmente linéairement en fonction du prodnitigetransimpédance bande passante
TGBW, et que la résistance de sortie requise décroit de fagpanentielle avec la spécification pour la
bande passante.

En considérant maintenant la réalisation physique de llidicgteur, la construction de ce dernier est
d’'autant plus facilitée que le rappd®,/A, est important. En effet, les solutions a fort raRg/A, (~
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1/ gm) nécessitent des valeurs plus faibles de courant au repdes strface utilisée (fig. A.8). Cette
guantité constitue ainsi une figure de mérite importantes dlarploration de I'espace de conception. Fig.
A.8 montre I'évolution de cette quantité en fonction descefEations de I'ATI (bande passante et gain de
transimpédance) po@ = Cy = 500fF etC, = Cl = 100fF.
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Fig. A.8 Facilité de conception de I'amplificateur interne en fomeiie la bande passante et du gain de transimpédance

Pour atteindre un circuit dimensionné au niveau transides équations approximatives pour les carac-

téristiques petit-signal ainsi que les conditions de psddion du circuit sont suffisantes pour permettre un
premier dimensionnement de I'amplificateur (eqn. A.11).

Vgstl =V —VtL
Om1 7AV/RO
- Vgstl ’
Vel T2
Vgstl
m2 — 1 )
g Om: Ngs]
L123 = Lmin,

(

(
(

Vgste = Vi —Vad — V2

V_V) _ _9m

L/, B KnVgstt

W\ g (A.11)
L )2 - KplVgse|

V_V) o Whin

L 3 B Lmin

Cette solution a ensuite été ajustée avec un algorithmeiditgation de recherche direct, invoqué depuis
la bibliotheque de méthodes, en employant la simulatioctédgie pour obtenir des résultats précis. Les
capacités parasites des transistors ont été extraitesrgectées dans la méthode d’amplificateur de tran-
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simpédance, et la boucle globale a convergé dans moinsgééiations (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 quifitatrenant du domaine de l'intelligence artifi-
cielle. Elle consiste en la discrétisation d'un intervalievaleurs plausibles, avec dans le cas d'une valeur
"frontiére", un choix pondéré pour la valeur. L'intéréticssdonc dans la possibilité de passer de variables
quantitatives en variables qualitatives ("verysmall'né&dl" ...) et donc d'utiliser des regles qualitatives
pour le choix des configurations.

B.1 THEORIE

Chaque terme flou est modélisé par un intervalle dans legweléur numérique d’une spécification donne
une probabilité’(c) de choix de la topologie, et rendant compte de I'ensemblealesrs qui peuvent étre
regroupées sous ce terme qualitatif. Cependant les forfimterdalles flous peuvent prendre des formes
différentes. Si en ce qui concerne les termes de fronti&erysmall" et "verylarge"), les rampes sont
adaptées (afin que les valeurs limites soient prisent en dgms les regles floues), nous avons besoin
d’intervalles a support compact (triangle ou trapéze) poadéliser les termes "intermédiaires”. Dans ce
travail nous n’avons pris en compte que les triangles.

Une regle en logique floue a une structure "IF-THEN", acagpiae condition et une conclusion (fig.
B.1).

IF-THEN structure cumulative condition operators

T

fuzzy specifiers performance criteria

Fig. B.1 Exemple d'une regle floue

Elle permet donc de rendre compte de maniére qualitativégles telles qu’elles pourraient étre for-
mulées par un concepteur. Une base de regles est nécessairehaque décomposition d'un bloc en
sous-blocs pour permettre a chaque regle de s’exprimee pédnettre également la prise en compte de
toutes ces regles sous forme d’une note de I'adéquationtdpdéogie aux dimensions.

Le mécanisme algorithmique de calcul permet justement trrdéner la correspondance d’'une regle
aux spécifications. La correspondance des spécificatiaats @av intervalle concerné par la regle se fait
par le calcul de plus bas niveau. Nous faisons ensuite ldnégatde toutes les conditions (en prenant par
exemple la plus faible valeur de correspondance) pour doei@adaptabilité de la régle aux spécifications
(fig. B.2).

La synthése pour la correspondance d’une topologie avesplasfications se fait par la synthése de
toutes les régles. Le calcul consiste alors a faire la sgethé toutes les régles par un calcul barycentrique
de conclusions des régles pondérées par la correspondemsgétifications avec les conditions de la régle.
Il est & noter qu’une régle peut étre favorable a une topel(gjisa conclusion, représentant sa "suitability"
est "large" ou "verylarge"), ou défavorable (terme de cosion "small" ou "verysmall").

De part la forme plus ou moins large de ces intervalles, l&gglegfloue permet de moduler la prise
de décision. La prise en compte d’'une regle pour une topelogplique que la valeur de spécification
appartienne a I'intervalle traduisant le terme flou pourdadition liée a la spécification.

Dans un premier temps, il parait évident de prendre en compterocessus qui permette de pren-
dre en compte le plus largement possible les régles. Nousngaalors de logique "large". Puisque a
l'initialisation, les intervalles sont définis de maniérg@matique, ils n’ont aucune raison de correspondre
a la représentation qualitative liée au terme flou, tel guedenprend" I'utilisateur. 1l est donc nécessaire
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Fig. B.2 Modélisation mathématique d’'une regle floue

de voir le maximum de régles prises en compte. Ceci est ééadis le recouvrement des intervalles, de
maniére a ce qu’a chaque valeur de spécification correspbddex intervalles flous.

Une fois la phase d’apprentissage passée, nous pouvorsageride faire appel a une autre forme de
logique, la logique stricte. Elle est déterminée de tellmidr@ qu'a chaque valeur de spécification ne
corresponde qu’un terme flou. Ceci est réalisé concrétepaeté non-recouvrement des intervalles.

B.2 PRINCIPE DE LAPPRENTISSAGE PAR MODIFICATION D’'INTERV ALLE

Le choix de la logique floue a été effectué pour permettre gigikel de connaitre priori la configuration
de circuit qui conviendra le mieux aux dimensions propogéese module d’optimisation. Linitialisation
d’intervalles floues de formes identiques n’est pas adaptdeque dimension. La réduction du temps de
calcul par un choix fiable nécessite la possibilité d’apgrenet de "comprendre" les régles qualitatives.

Prenons le cas ou la valeur de la performance concernée dpdibgie aprés optimisatioR est in-
férieure a la valeur initialement spécifi®g Nous supposons dans le cas le plus général qu’ils ne corre-
spondent pas au méme terme flou (la plus grande valeur giitgion avec un intervalle n’est pas réalisée
par le méme intervalle flou).

La décision erronée que I'on souhaite modifier a été prisdiksamt les régles quifont appel al'intervalle
"large", terme flou correspondant le plus & la spécificationil s’avere que la valeur optimisée pour la
topologie est nettement moindre que celle spécifiée. Nouwsndedonc modifier les intervalles flous de
maniére a faire correspondre "large" a la valeur optimieéfaire en sorte que la valeur de spécification ne
fasse plus intervenir les régles ou "large" intervient.aGedcessite un recadrage des intervalles flous (figs.
B.3, B.4).

verysmall small medium large verylargevariable

Fig. B.3 Modification des intervalles floues: Intervalles flous avapprentissage
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Fig. B.4 Modification des intervalles floues: Intervalles flous aggrentissage

L'algorithme d'apprentissage définit de nouveaux baryesntles intervalles floudp, déterminés par
la distance entre l'intervalle directement & gauchePddici "verysmall") et Ps, divisé par le nombre
d'intervalles & modifier.

Une autre contrainte est I'interdiction et la gestion de ification d’intervalles ot de coordonnées dont
nous sommes "sr" (déja modifiés par un apprentissage péc&bnc provenant de la simulation). Pour

cela, des marqueurs de verrouillage ont été ajoutés. Celesnaleurs booléennes, qui ont la valeur "vraie

si la coordonnée ne peut étre déplacée, "fausse" si ellbestle ce déplacement.
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Nouvelles perspectives: Nouvelles

architectures de circuit a base de
nanocomposants

La juxtaposition de deux axes de recherche (I'exploratiersdCs physiquement hétérogenes
et les méthodes de conception associées), qui a fait I'degtravaux menés jusqu’a présent,
est une stratégie que nous entendons poursuivre. En plupatepectives dans la conti-
nuité des actions en cours (sections 4.6 et 6.5), nous vid@rdreprendre un nouvel axe
de recherche sur I'établissement de nouvelles architestde circuit & base de nanocom-
posants. Une thése (allocation doctorale MENRT 2005-2608)ient ces travaux.

7.1 OBJECTIFS GENERAUX

Jusqu’'aujourd’hui, la recherche en nanosciences au nwe@péen est restée focalisée sur le développe-
ment et la compréhension de nouveaux nanocomposants. hercbe en "nanosystemes" est cependant
relativement peu développée. Pourtant, I'adoption desec@nposants par I'industrie de I'électronique
doit passer par une évaluation des architectures les ¢xploiA court terme, cette introduction se fera
en complément des technologies CMOS standard. A plus longetedes alternatives aux architectures
classiques devront voir le jour [1]. Pour combler cette fegunous proposons d’étudier I'utilisation de ces
nanocomposants dans des nanosystemes réalisés dansidedes technologies avancées pour réaliser
des fonctions de traitement et de transport de I'infornmatio
Plus particulierement, il s’agit d’analyser

¢ |'impact des nouveaux dispositifs MOS discrétisés (a deubl a multi-grilles, FInFET) sur la con-
ception de fonctions élémentaires

e I'adéquation des nanotubes de carbone (CNT) a deux grapgésaiions:

— en tant que composant actif (CNTFET) pour compléter ou raogslle transistor MOS (par
exemple dans les fonctions de calcul ou dans les mémoires);

— 0u en tant qu’interconnexion pour remplacer les pistes lifggtas

e |'apport des diodes tunnel résonnantes compatible sificians les applications spécifiques

Ces actions seront détaillées par la suite.
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7.2 ETAT DE LART

Les limitations prévisibles du CMOS, tant fondamentalégécpnomiques, générent le besoin de technolo-
gies complémentaires, voire alternatives sur le long telree avantages justifiant le développement de la
nanoélectronique sont essentiellement les suivants [2]:

e Les nano-objets utilisés sont intrinséquement de taillfon@étrique, ce qui parait pouvoir répondre
naturellement au probléme de la miniaturisation et auxadiffés prévisibles du CMOS a I'échelle de
10nm et moins.

e Au dela de la miniaturisation, la nanoélectronique est lmaiae naturel d’utilisation des techniques
d’autoassemblage. La roadmap nanoélectronique établil$a dans le cadre du 5éme PCRDT
considéere que l'autoassemblage (ou les stratégies batpplus généralement) est la seule voie
raisonnable pour la fabrication de circuits ultra-densegtamt en jeu des milliards de nano-objets.
Le développement de l'autoassemblage est égalementfidemimme I'une des voies de réduction
des codts de production de circuits les plus prometteusesparée aux prévisions réservées émises
pour le CMOS.

e Enfin, la nanoélectronique, basée sur des objets quantiggesin champ parfait pour tester et
développer de nouveaux paradigmes d’architecture, quirgiemt s'avérer efficaces en termes de
gestion de la complexité (incluant tolérance aux défautsy-eéparation, auto-organisation, ..) et
surtout du colt énergétique de calcul, répondant ainsi & teitations prévisibles du CMOS:
'augmentation de la complexité avec les générations degsseurs et surtout I'augmentation de
la puissance consommeée.

Le contexte international général de la nanoélectronigjmuad’hui peut se résumer en disant qu'aprés
une période, ayant débuté aux alentours de 1997, dévolaatedlement a la réalisation de composants
individuels, une évolution naturelle, parallele a la poitesdes recherches sur composants isolés, a lieu
pour intégrer ces composants en circuits et systemes.

La démarche consistant a réunir d’une part des équipesadigées des systémes et d’autre part des spé-
cialistes des composants est celle qui a donné, en pagticalus I'impulsion du programme "Moletronics"
de la DARPA, une forte dynamique aux Etats-Unis en matiémedeerche sur la nanoélectronique:

e Concept de mémoire et FPGA a base de crossbar contactanbucdleecmoléculaire de rotaxanes
dont la conductivité dépend de I'état d’oxydation [3]

Concept de mémoire et FPGA a base de crossbar réalisé pseroeit de nanotubes suspendus [4]
Concept de mémoires a base de molécules présentant uriarrésidifférentielle négative [5]
Concept nanocell de calcul neuromorphique réalisé aursalen réseau de particules d’or intercon-
nectées par des molécules a résistance différentielldiné {6y

Concept de calcul par automate quantique cellulaire basémnsassemblage de nanoparticules con-
nectées capacitivement [7]

e Concept de mémoires moléculaires utilisant les différétasrédox d’'une molécule pour stocker une
information multivaluée [8]

Dans tous les cas, il faut maitriser la transformation cosaptsystéme qui manque souvent. Les mod-
eles importants ne sont pas forcément ceux des composdivislrels, mais ceux liés a une collectivité de
composants selon :

¢ la modélisation de la collectivité cohérente avec la physiq

¢ l'utilisation de cette collectivité dans des applicati@vec ses défauts propres (erreurs, dispersion
des caractéristiques).

Enfin, il est clair que le probléeme posé est multiculturehgddse un apprentissage mutuel des langages des
communautés.

7.3 FONCTIONS ELEMENTAIRES A BASE DE TRANSISTORS MOS MULTI- GRILLES

Entre le transistor MOS classique et les composants enrjpapparaitront d’abord avec un degré de
certitude relativement élevé, les transistors verticaafeét de champs, discrétisés et avec plusieurs grilles
indépendantes tels que le DGMO& le FInFET [9], fig. 7.1 [10].

1Double Gate MOS



FONCTIONS ELEMENTAIRES A BASE DE TRANSISTORS MOS MULTI-GRILLES 137

Id (mA) x 103
| I

2000 - Increasing J
20000 |- Back-gate bias / /-

’

15000 - Front Gate

T, 52.511111\-

10000

50.00 T oxp=2-5nm

Back Gate g
0.00 Ci ] I ]
0.00 0.50 100 Vg (V)

Fig. 7.1 Structure d'un DGMOS et illustration de la modification detéasion de seuil en fonction de la tension
appliquée a la grille arriere

En collaboration avec le LET], il sera visé d’exploiter auximaum la flexibilité en conception qu'apporte
cette seconde grille, et d’étudier I'impact des nouveaurgigmes de conception (transistors discrétises).
Le principal phénomene qui sera exploité dans ces travancecne I'ajustement de la tension de seuil du
transistor par la modulation de la tension de la grille aerié

Les avantages attendus de ces approches concernent :

e la réduction de la consommation globale en créant des famgintrinséquement configurables en
mode "standby" (ultra-faible consommation)
¢ la robustesse vis-a-vis de la dispersion/variabilité @eaatéristiques du dispositif

De maniere plus prospective, les techniques développéegefieont de poser les fondements des tech-

niques de conception du futur basées sur les technologikigrities.

7.3.1 Fonctions logiques évoluées (exploitation du potent iel de la grille indépendante)

Nous investiguerons la conception de circuits numériguptoéant la modification de la tension de seuil
par une commande externe. Cet effet permettra, en s’appsiyabiexpertise du LETI dans le développe-
ment de cellules de base, la construction de:

e Fonctions "universelles" reconfigurables dont la vitessdewvra pas étre dégradée par la commande
externe et dont la compacité pourra devancer les soluticlugles. Plusieurs approches seront ex-
plorées et les performances des cellules en résultanttsesarparées. |l s’agira notamment de
guantifier les tensions de commande en jeu pour (i) étudfaidabilité de I'approche ou (ii) indiquer
les caractéristiqgues & améliorer au niveau du dispositif

e Portes élémentaires de logique ternaire permettant diticeta puissance de calcul & surface de cir-
cuit constante. Une librairie préliminaire de cellulesrgsgentant I'ensemble des opérateurs ternaires
sera développée.

e Portes logiques différentielles (MCM), dont la vitesse devra étre sensiblement supérieure & cell
des portes logiques élémentaires, et qui pourra offrir depeetives intéressantes a la réduction
du bruit de substrat en raison de I'élimination du couran&déd commutation des portes logiques
classiques.

7.3.2 Structures analogiques élémentaires

Du point de vue des applications analogiques, les travatuelscsont quasi-inexistants. La fonction
mélangeur est pour l'instant la seule application traitdeutefois, une expertise plus approfondie est
nécessaire dans ce domaine d’application. Ainsi dans umipreaemps, I'impact de la discrétisation des

2MOS Current Mode Logic
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transistors double-grille sera étudié dans le contexte dehception de fonctions analogiques existantes.
Dans un second temps, des structures originales serorbggees en exploitant I'ajustement de la tension
de seuil par commande externe. On peut en effet imagineiephgsblocs analogiques élémentaires pou-
vant profiter de cette commande comme par exemple des sale¢ession ou de courant accordables, du
contrble de la transconductance d’'un MOSFET par ajustedelattension de grille arriere, etc. De plus, la
technologie employée devrait permettre de disposer deitépdIM de forte valeur en remplagant le film
de silicium composant le canal d’un transistor doublegplhr un oxyde [12]. Les fonctions visées seront
essentiellement des miroirs de courant, amplificateuxsocks, amplificateurs simples (en source, grille ou
drain commun), commutateurs, sources de tension et derdaoeordables et finalement des mélangeurs
[112].

7.4 FONCTIONS ELEMENTAIRES A BASE DE CNTFET

Un nanotube de carbone mono-paroi semi-conducteur ing#ideut étre utilisé comme canal d’un tran-
sistor a effet de champ. Depuis les premiéres démonstsatixpérimentales en 1998, les performances de
ces composants n'ont cessé de s’améliorer, notamment uggldeniéres années. Aujourd’hui, le niveau
de performances atteint (a basse fréquence) peut étreafdearent comparé aux meilleurs transistors en
silicium [13]. En effet, leurs caractéristiques physiqdasiensité de courant atteignable, la fréquence de
transition théorique et le rappdeh/lot 1), ainsi que leur polyvalence et leur maturité, positiorthen CNT
parmi les nanocomposants les plus attractifs du point dededeur intégration dans les nanosystémes du
futur.

De nombreuses démonstrations de faisabilité ont prouv&egsiéransistors a nanotubes peuvent servir
de base a la fabrication de diverses fonctions électrosigecfaible complexité (mémoires non volatiles
[4], portes logiques [14] [15] etc.). Mais ces utilisatiams tirent pas réellement parti de la spécificité des
nanotubes par rapport aux autres semi-conducteurs. It glag d’une adaptation des enseignements de la
technologie CMOS a un nouveau matériau. Pour explorerdalfdité de fonctions complexes et en étudier
les potentialités, il est nécessaire d'aller au-dela détaatcheab initio utilisée jusqu’alors et de mettre en
ceuvre une démarche de conception de systémes. Le lieniestngat manquant aujourd’hui et ces travaux
contribueront aux efforts de recherche visant & I'établirus essayerons ainsi de comprendre comment les
caractéristiques physiques tout a fait particulieres @e®tubes peuvent ouvrir des perspectives nouvelles,
inaccessibles a d’autres matériaux. Pour ce faire on seopeoge développer de nouveaux modéles et
méthodes de conception, compatibles avec les outils exssigt nécessaires a la conception d’architectures
innovantes de circuits de plus forte complexité.

Il est visé de:

o définir des structures nouvelles de circuits exploitanplegpriétés particulieres du CNTFET, et de
développer les modéles associés

e élaborer des stratégies d'interconnexions utilisant d¢§ C
e explorer des solutions architecturales et en estimer [ésipeances en alimentant notre plate-forme
de synthése multi-domaine (Runell)
e confronter les concepts avec les résultats de mesures
Ces travaux ont été initialement soutenus au sein de I'Aclpécifique "Nouvelles technologies dans
les systémes sur puce (SOC-NT)" en regroupant des équiggNBS, du CEA, du LETI, de I'INRIA et de
plusieurs Universités. lls sont maintenant poursuivisdamadre d’un projet AC Nanosciences "Nanosys".
En collaboration avec les laboratoires PHASE, IXL et LTGIj sfoccuperont de la modélisation com-
pacte des nanocomposants visant & permettre la simuldgicimigue des circuits [16], nous nous focalis-
erons avec le TIMA et I'lXL sur le développement et la modadiisn de structures de circuits nouvelles
ainsi que I'exploration de nouveaux concepts de fonctioggues, rendus possibles grace aux fonction-
nalités particulieres des nanocomposants. Pour avancgesibases scientifiques solides, il sera nécessaire
de:
e prendre des hypothéses et les expliciter
e rendre les modéles compacts et les modeéles des circuitsatiflgpouvant évoluer facilement en
fonction des données fournies par les experts sur les asplegsiques des nanocomposants (nous
travaillons en interaction avec J.-P. Bourgoin du CEA-LBNReC. Baptiste du LETI)
o expliciter (et si possible quantifier) les incertitudeslesrperformances des circuits
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De maniére générale, nous nous placerons résolument daesil' pour pouvoir s’affranchir de la réflex-
ion sur les difficultés de fabrication. Cette réflexion pawéitre menée en paralléle mais ne devra pas devenir
un point bloquant pour la réflexion au niveaux circuit et #edture.

7.4.1 Structures nouvelles de circuits

La fabrication de CNTFET individuels de types complémaetaet de caractéristiques statiques compa-
rables & des transistors MOS (gain>10, rappéytloss > 10°, fonctionnement & température ambiante)

a été démontrée, rendant ainsi possible la création deidmisdibgiques inspirées des structures CMOS.

Cependant, les propriétés des CNTFET permettent d’élablesecircuits et donc des architectures inac-

cessibles aux transistors MOS. Nos objectifs sont aingabléFer ces nouveaux circuits en se plagant dans
deux configurations :

e en considérant que le CNTFET remplace le MOS, toutes legiforsclogiques restant les mémes

e en exploitant les propriétés du CNTFET lui permettant deiférdncier par rapport aux MOS par
les fonctions logiques réalisables en particulier enaatili le caractére balistique ou I'ambipolarité

Dans la premiere approche, les structures (soit compléinensoit a base de charge résistive) et les car-
actéristiques étant fondamentalement les mémes, les ewodés circuits ne présenteront pas de difficulté
majeure. lls permettront néanmoins de pouvoir effectueraomparaison quantitative entre des architec-
tures a base de CNTFET et des architectures a base de MOS é@iete sera menée en collaboration avec
I'IXL en prenant en compte les CNTFET dont les terminaux sehés par des électrodes, et les CNTFET
dont la fonction logique est codée dans la molécule par dophignique.

Dans la deuxiéme approche, en collaboration avec le laticgalIMA, il sera question d’'imaginer des
moyens d’exploiter les propriétés particulieres des CNT,Fh particulier pour la logique multi-valuée
(fig. 7.2) [17]. Les voies les plus prometteuses sembleat:étr

¢ I'exploitation du contrdle du diameétre pour contrbler lgpgmergétique (et donc la tension de seuil)
et ainsi obtenir des dispositifs ayant des caractérissifipement accordables

e la configuration du CNTFET en transistor a électron uniqu# pbur I'implémentation d’éléments
logiques de calcul permettant de tolérer des problémesédntgaux dispositifs nanoélectroniques
(fluctuations des caractéristiques des dispositifs, @sdipffset, défauts de fabrication) [18].

e |'exploitation des CNTFET dont le nanotube est multi-paroi
e composants multi-grilles

d= 1.4 nm ouT

IN1

d= 1.4 nm

IN2

Fig.7.2 Porteternaire (opérateur MIN) a base de CNTFET aux raydigselits (schéma et caractéristique de transfert)

Les études menées dans les deux approches chercheronté enefvidence les avantages et incon-
vénients des circuits a base de CNTFET par rapport aux tsraliase de MOS. Pour cela il sera nécessaire
de pouvoir mettre en ceuvre des moyens d’évaluation pour dgfees de comparaison tels que la densité
spatiale (pitch, composamsit), la vitesse de commutation du composant (GHz), le tempsalsaga-
tion des portes (ps), I'énergie de commutation (J), le thhput (Gbit/nshn?), le gain intrinséque du
composant, la température de fonctionnement, le matégaupnctions logiques réalisables, le coit, la
tolérance aux fautes.
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Les moyens d'évaluation s’appuieront a la fois sur les megl@mpactes réalisés, mais également sur les
modeéles plus haut-niveau des fonctions logiques réalidées approches de modélisation seront explorées
pour juger de la pertinence de chaque approche a la modehtiske ces circuits a base de CNTFET :

e modélisation analytique a base des lois physiques ou dasores constitutives. Ce type de modéli-
sation est prédictif (ce qui permet son utilisation danplesgses de la conception descendante) mais
son rapport entre vitesse et précision de simulation & dvle

e modélisation empirique (& base de tableaux) a partir dedtaésde simulation précise ou de mesure.
Ce type de modélisation n’est aucunement prédictif car negester qu'apres conception du com-
posant (et sera donc utilisé pour la vérification dans lesghée conception ascendante) mais permet
d’obtenir un bon rapport vitesse/précision de simulation

e modeélisation a base de composants électroniques élémeenfaiacromodeéle). Ce type de modeéle
peut étre prédictif mais son grand avantage réside dansnspatibilité intrinséque avec les algo-
rithmes de simulation électrique. Cette approche a déjatdigee avec succes pour la modélisation
d’un transistor a un électron [20].

Dans tous ces cas, une description comportementale agmldingages de type VHDL-AMS ou Verilog-
AMS pourra étre déduite des modélisations analytiquesgsieltats d’analyse rigoureuse ou de mesures
pour pouvoir ainsi utiliser les plates-formes classiquetacconception micro-électronique.

L'ensemble de ces modeles permettra d’alimenter une fdabee de modélisation autorisant I'explora-
tion des solutions architecturales, aussi bien au niveadiatetions élémentaires réalisées qu’au niveau de
la tolérance aux fautes. Par la compilation d’'une bibligtrde modéles fonctionnels inter-opérables, la
plate-forme permet de valider des concepts d’architestsystemes novateurs et de test et des solutions
permettant I'intégration de fonctions "nano" au sein destésyies conventionnels.

7.5 FONCTIONS ELEMENTAIRES A BASE DE DIODE TUNNEL RESONNANT E (RTD)

En complément des travaux menés sur I'exploitation des @Tpour la réalisation de fonctions élé-
mentaires, nous visons a appliquer la méme démarche poudiddss tunnel résonnantes compatibles
silicium. 1l s’agira dans un premier temps de bien apprébetal fonctionnement physique des RTD et
d’identifier et clarifier les fonctions pouvant étre réadisar I'association de ces composants (des travaux
existants ont montré la faisabilité de points mémoiresuits logiques séquentiels, multiplexeurs, généra-
teurs d’horloges, convertisseurs analogique/numérmgallateurs a base de RTD [21]). Il est a noter que
cette derniére fonction peut avoir un impact sur les intenexions intégrées RF.

Il sera nécessaire par la suite d'élaborer un modéle congpamymportemental simple du RTD perme-
ttant la simulation de premier ordre de circuits & base de BT&n association avec d’autres composants
(y compris le transistor CMOS). Tandis qu’un certain nondedravaux de recherche visant la modélisa-
tion et la simulation au niveau circuit existent [22] [23}inzipalement aux Etats-Unis, aucun n’aborde de
maniére satisfaisante les liens entre les niveaux de nsadiéin (technologie, composant, circuit). 1l sera
particulierement important dans ce travail de surmonterdifficultés connues de simulation électrique
dues a la résistance négative. Cette propriété partieyhéavoque I'échec de convergence pour les simu-
lateurs basés sur I'algorithme Newton-Raphson classigagtie SPICE. Ainsi il sera nécessaire d’étudier
I'adéquation de trois techniques pour résoudre ce prob(@ngn-stepping, RTD-stepping, conductance
équivalente).

L'objectif ultime sera de générer de nouvelles architexdute circuit basées sur les dispositifs RTD com-
patibles CMOS. On s’attend a ce que ces travaux indiquentadeare claire et quantitative comment les
dispositifs de RTD-CMOS peuvent étre intégrés dans un S&€gain en performances atteignable. Ceci
visera essentiellement le remplacement des fonctiorigues des SoCs existants CMOS par les solutions
a base de RTD. Exploitant des techniques d'optimisatiosfidats de Pareto seront générés pour identifier
dans une premiére approche les compromis des paramétréseau dispositif, ainsi que les caractéris-
tiques minimales nécessaires pour démontrer un avantaigelek circuits a base de RTD-CMOS.

Cela permettra la mise en place d'une bibliotheque de fonstlogiques a base de RTD (a charge
résistive, CMOS ou RTD) pour I'évaluation de leurs perfonees dans le contexte des technologies futures
prédites par I'I'TRS. Les modéles utilisés devront étre bigsede fournir suffisamment d’information pour
évaluer les métriques au niveau bloc: celles de la consolmmaa vitesse, et la surface sont évidentes,
mais il faudra également considérer la fiabilité (inhérattsujet a des perturbations externes telle que la
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température) et des quantités dépendantes de I'apphcgémps de conservation pour des mémoires, le
bruit de phase pour des oscillateurs ...).

Ces travaux seront menés en étroite collaboration avec glépes (LEOM, IMEP, LPM, LTM) qui
travailleront sur I'élaboration de la technologie de fahtion RTD, ce qui permettra d’intégrer dans la
réflexion, les résultats de simulation sur les dispositifisiaque les contraintes et les degrés de liberté
technologiques.
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Conclusion

L'évolution des technologies de conception de systemesyias est aujourd’hui motivée par plusieurs
grands défis.

Premierement, pour les systemes les plus complexes, ldsdes de conception ne sont pas assez
efficaces et conduisent au "design productivity gap" erdieioissement des capacités technologiques et
les performances des outils et méthodes de conception. I'agéeement de nouvelles technologies de
conception, permettant de contrdler les codts de congeptiet écart augmentera, menant & un codt de
conception prohibitif, ou a I'intégration faible de compass de forte valeur ajoutée.

Deuxiemement, méme si le transistor MOS reste I'élémenpalg de nombreuses années encore, il est
dorénavant nécessaire de préparer la suite, qui sera tiseerde deux manieres : la rupture électronique
(d’abord par les transistors MOS multigrilles, rupture deupuis par la nanoélectronique, rupture dure);
et la rupture multi-domaine pour remplacer certaines fonstMOS par des éléments provenant d’autres
domaines physiques (photonique, magnétique, biologigéeanique ...). Cette tendance est déja en cours
par ailleurs pour la miniaturisation de systemes multi-domes. Il est de notre avis que la technologie
de conception doit accompagner ces développements. Eflprémierement permettre a des concepteurs
d’exploiter les progres technologiques dés gu'ils deveririsponibles. Elle doit deuxiemement perme-
ttre d’évaluer si le développement de technologies noesepporte des améliorations significatives aux
performances des systémes.

Cette vision positionne cette thématique de rechercheeof&int entre les technologies de fabrication et
les applications du futur. L'objectif est ainsi de puisenslées technologies émergeantes pour générer des
architectures innovantes a travers la recherche de nesvaktthodes de conception et de modélisation.

Ainsi nous pouvons résumer les verrous scientifiques a abattdns I'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) éhéeérogénéité (nouvelles applications)

¢ la réalisation de nouvelles architectures s’appuyantesutdchnologies évolutives (CMOS) et émer-

geantes (multidomaines compatibles Si), identificatios litaites des performances des systémes
liées a I'évolution technologique

e |'exploration et validation architecturale des technadsgalternatives

L'environnement dans lequel je méne des travaux de recbeaicti’enseignement depuis sept ans a, je
pense, facilité mon évolution au sein de cette thématiqguem®rement, I'Ecole Centrale de Lyon est un
établissement pluridisciplinaire a taille "humaine" oi’'ést pas rare de coétoyer régulierement des collégues
de disciplines totalement différentes. En effet, une aeatd’'enseignants-chercheurs travaillent sur le cam-
pus et couvrent un large spectre des domaines scientifieesiemement, le Laboratoire d’Electronique,
Optoélectronique et Microsystémes reproduit ce schémassemblant des chercheurs de la physique des
matériaux et de la conception des circuits autour de theddrdteurs. Par conséquent, I'équipe que je
co-encadre se positionne "a l'interface" entre les chenchghysiciens travaillant sur les composants pho-
toniques d’'une part et les chercheurs systemes travadiaries architectures de SoC d’autre part. D'un
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c6té nous devons nous exprimer en termes de parametres tg@oes et structurels ainsi qu’en termes
de champs électromagnétiques; de 'autre nous devons npusner en termes de flots de données et de
protocoles de communication. Cet exercice, trés formagegpuvent répété, nous a amenés a dévelop-
per une approche originale a la conception de systéemes serghysiquement hétérogénes, comportant
des bibliothéques hiérarchiques de composants multi-oh@sa&t une plateforme de synthése hiérarchique
multi-domaine. Ces travaux ont évolué en symbiose avecherehe sur les interconnexions optiques, per-
mettant de quantifier les performances attendues de celirdipgie émergeante d'interconnexion d’'une
part, et d'affiner les modéles et méthodes de conceptiontréd’gart. Nous entendons poursuivre cette
stratégie de recherche dans le cadre d’une nouvelle theueasur les architectures de circuit a base de
nanocomposants.

Bien évidemment, ces travaux n’ont pas pu étre menés pareuhe gersonne. lls sont le résultat d'un
travail d’équipe et sont essentiellement issus des tradawing théses et deux stages postdoctoraux, que
jai eu I'hnonneur d’encadrer ou de co-encadrer. lls ont smiété menés en collaboration avec d’autres
équipes du LEOM, ainsi qu'avec plusieurs laboratoires clustriels frangais ou européens dans le cadre
de projets régionaux, nationaux ou européens auxquelsy’participer.



