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PREFACE
A L’EDITION FRANCAISE

L'ouvrage de Carver Mead et Lynn Conway représente 1'événement le plus im-
portant dans le monde de Ta microélectronique depuis la premiére réalisation
monolithique d'un ordinateur en 1972. Ce succés de la littérature technique
correspond a une évolution importante dans la technique de conception de ces
circuits et dans 1'expérience de Teurs concepteurs.

La microélectronique est née au début des années soixante. I1 est devenu
un Tieu commun de constater le rythme avec lequel les produits de cette tech-
nologie s'insérent dans notre vie de tous les jours. Les circuits intégrés
digitaux nMOS, objet de cet ouvrage, sont certainement ceux dont 1'évolution
est la plus impressionnante. Cette croissance est due a un effort important
de créativité pour réaliser de maniére digitale de nombreux dispositifs jus-

qu'alors analogiques ou mécaniques.

La maitrise de la conception des circuits intégrés ne s'est pas faite en
un jour. La découverte des régles du jeu a nécessité la succession de plu-
sieurs générations de concepteurs. Les premiers circuits intégrés, qui ne
comportaient que quelques transistors, ont été congus par les physiciens du
solide qui inventaient la technologie. La réalisation de circuits intégrés de
quelques milliers de transistors a &té le fruit du travail d'électroniciens.
Ceux-ci mirent au point les montages fondamentaux de la circuiterie intégrée
qui différent considérablement de ceux réalisés par 1'assemblage de compo-
sants macroscopiques. Le dernier apport, objet de cet ouvrage, correspond a
1'entrée en scéne des *informaticiens pour décomposer et structurer la concep-
tion de circuits regroupant quelques centaines de milliers de transistors. En
effet, la conception "structurée" d'un circuit intégré de cette complexité
posséde beaucoup de points méthodologiques communs avec la programmation
structurée d'un gros logiciel.

L'aboutissement de la conception d'un circuit intégré est le dessin "opti-

misé" de ses masques. Cette étape, de loin la plus importante, consiste a in-
venter une structure topologique plane qui résolve le probléme posé. Ce tra-
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vail d'architecte fait que pour longtemps encore, ce domaine des techniques
de pointe, restera encore 1'un dans lequel 1'homme se sentira un artisan, ou
peut-&tre un artiste.

Le comportement des circuits intégrés digitaux, complexes ou non, se dé-
crit naturellement & 1'aide d'algorithmes. Cette notion, fondement de 1'in-
formatique, sert a décrire formellement un comportement constitué d'un en-
chainement, souvent complexe, d'actions &élémentaires. La vision moderne de la
conception des circuits intégrés digitaux, présentée dans cet ouvrage, corres-

pond justement & la transposition d'un algorithme en une topologie intégrable.
La conception des circuits trés complexes par 1'automatisation de cette trans-

position, appelée la "compilation de silicium", constitue le théme de recherche
actuel des plus grandes universités.

Cette profonde &volution des techniques de conception des circuits intégrés
ne pouvait se développer que si elle était accompagnée de la création d'un en-
seignement adéquat. I1 faut alors parler du génie des auteurs qui ont bati de
toutes piéces la pédagogie et 1'ensemble des outils qui la rende applicable.

La vision simplifiée des problémes est trés adaptée & 1'initiation tandis que
1'enthousiasme qui s'en dégage, reflet de celui de ses auteurs, motive les étu-
diants et chercheurs ambitieux & conquérir ce domaine riche d'avenir profession-
nel et académique. L'outil pédagogique est en tout point remarquable puisqu'il
permet aux organismes d'enseignement et de recherche d'avoir accés a la réali-
sation effective de circuits intégrés dans le cadre de leurs budgets d'enseigne-

ment et de recherche.

Cet outil pédagogique est complet puisqu'il va depuis une vision simplifiée
des régles technologiques jusqu'd une technique de partage de colt des opéra-
tions technologiques en passant par une proposition de standarisation des inter-
faces entre les outils logiciels de conception. L'efficacité de cet outil est
tellement reconnue que les régles technologiques "Mead - Conway", et 1'inter-
face qu'elle présuppose avec la technologie, sont maintenant quasi universelle-
ment utilisées pour 1'enseignement et la recherche en conception des circuits
intégrés nMOS. Leur adaptation a la technologie CMOS, qui prend de plus en plus
d'importance, est d'ailleurs amorcée.

La standardisation d'un langage graphique élémentaire a été la clef d'une
coopération active entre universités, centre de recherches et certaines indus-
tries qui a fortement contribué a Ta création d'un important potentiel de re-
cherche américain dans ce domaine.

La diffusion des outils standardisés a permis &galement une démultiplica-
tion de 1'effort en facilitant le démarrage de nouvelles équipes.

La possibilité de faire réaliser des circuits intégrés a but d'enseigne-
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ment et de recherche découle de Ta mise au point par les auteurs d'une tech-
nique de multiplexage des problémes sur un méme jeu de masques et de tranches.
La réalisation des circuits multiplexés a debuté aux Etats-Unis dés 1979 i 1la
suite du cours que Lynn Conway a donné i cette époque au MIT. Trés rapidement,
cette technique s'est répandue au niveau mondial en s'adaptant aux conditions
Tocales. Des intendances de réalisation de ce type de circuit existent mainte-
nant en France, Grande-Bretagne, Scandinavie, Australie, ainsi qu'en Suisse et

au Brésil sous une forme quelque peu différente.

I1 est important de rappeler ici que la France occupe une place trés hono-
rable dans cet effort. La recherche en conception y existe depuis 1bngtemps.
L'intérét pour la conception des circuits complexes s'est opéré des 1977 grace
aux travaux de Jean Gastinel. L'effort francais de recherche dans Te domaine
des circuits intégrés silicium a été efficacement développé par le GCIS {Groupe-
ment CNRS/LETI/CNES) tandis qu'un enseignement spécialisé se mettait en place
avec 1'aide de 1'ADI. Les résultats obtenus sont caractérisés par des coopéra-
tions trés étroites avec 1'industrie nationale et &trangére. Le premier Circuit
Multiprojet Francais (CMP 81) a &té lancé par 1'IMAG en coopération avec 1'Uni-
versité de Louvain la Neuve d&s février 1981, suivi d'un autre circuit CMP en
1982, qui regroupait, sous la responsabilité de 1'IMAG, vingt-sept projets, et
pour lequel Tes tranches furent réalisées au CNET Grenoble.

Cette traduction de 1'ouvrage de Carver Mead et Lynn Conway refléte 1'acti-
vité de cette communauté puisque le travail fut partagé entre neuf spécialistes
qui ont de ce fait démontré Ta complémentarité de leurs efforts.

Les Traducteurs :
A. Alabau, Ecole Technique Supérieure des Ingéniewrs
des Tefecommunications de Barecelone

F. Anceau, Institut des Mathématiques Appliquées
de Grenobfe

R. Etiemble, Tnstitut de Programmation

S. Guiboud-Ribaud, Ecofe Nationale Supérieure des
Mines de Saint-Etienne

G. Mazare, Centne National d'Etudes des Téfé-
communications

J.P. Moreau, EFCIS

G. Noguez, ITnstitut de Programmation

J. Rohmer, Compagnie des Machines Honeyweff Bufl
C. Trullemans, Univers.it? de Louvain-£a-Neuve






PREFACE
A L’EDITION AMERICAINE

Grace aux progrés de la technologie, 1'intégration a grande échelle (LSI)
est devenue si dense qu'une seule puce de silicium LSI peut contenir plusieurs
dizaines de milliers de transistors. Beaucoup de circuits LSI, comme les micro-
processeurs, se décomposent a 1'heure actuelle en de multiples sous-systémes
complexes. Ces puces doivent étre considérées plus comme des systémes que
comme des "circuits" intégrés.

Ce que 1'on a observé jusqu'ici n'est que le début du phénoméne. La densi-
té possible d'intégration double maintenant tous les ans ou presque. Les prin-
cipes de la physique indiquent que les transistors peuvent étre réduits en
taille, @ moins d'un centiéme de leur surface actuelle, tout en conservant
leur propriété d'élément de commutation qui est utilisée dans Tes systémes di-
gitaux. A la fin des années quatre-vingt, i1 sera possible de fabriquer des
circuits de plusieurs millions de transistors. Pour de tels systémes intégrés
a trés haute échelle (VLSI), les composants et Teurs interconnexions auront des
dimensions de surface plus petite que la longueur d'onde de la Tumiére. Les
nouvelles techniques de 1ithographie & haute résolution ont déja &té éprouvées
et rendent la fabrication de tels circuits possible.

L'électronique VLSI représente un défi, non seulement pour ceux qui sont
engagés dans le développement des technologies de fabrication, mais &galement
pour les informaticiens et les architectes d'ordinateurs. La structure des sys-
témes informatiques, leurs méthodes de conception, Tes relations entre le ma-
tériel et le logiciel, la conception des algorithmes seront toutes grandement
affectées par les changements & venir de 1'@lectronique intégrée. Nous crbyons
que cela représentera un des principaux domaines d'activité de 1'informatique

pendant toute la décennie quatre-vingt.

Jusqu'alors, la conception des circuits intégrés était le domaine des concep-
teurs de circuits Togiques qui travaillaient chez les fabricants de semi-con-
ducteurs. Les architectes d'ordinateurs concevaient traditionnellement leur ma-

chine & partir de circuits standards congus et réalisés par ces fabricants ;
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ils avaient rarement participé & la définition et & la conception de ces cir-
cuits. Les programmes d'enseignement en Electronique et en Informatique reflée-
tent cette tradition, par des cours de physique des composants et de concep-
tion de circuits intégrés destinés & une population d'étudiants non orientés
vers 1'architecture des ordinateurs ou vers 1'informatique.

Ce livre a été écrit afin de combler une lacune dans les publications et
afin d'initier les étudiants d'Electronique et d'Informatique & 1'architec-
ture et a la conception des systémes intégrés. Combiné avec un travail d'étude
personnel et une participation & un projet de conception de gros systéme, ce
Tivre fournit la matiére d'un module de second cycle sur les systémes intégrés.
Cependant, ce livre a d'abord &té congu pour un cours intensif de premier cy-
cle. I1 peut aussi compléter un cours d'architecture des ordinateurs. Nous sup-
posons que le niveau de connaissance du lecteur correspond a celui des cours
d'initiation en informatique, en circuits électroniques et en conception di-
gitale.

Des obstacles importants ont &té rencontrés dans cette recherche d'une
compréhension globale des systémes intégrés. L'électronique intégrée a été
développée dans un contexte de compétition effrénée et souvent de secret in-
dustriel. I1 en a résulté une prolifération anarchique de technologies, de
familles Togiques, de méthodes de conception, de techniques de masquage, de
fabrication des rondelles, etc. Une grande part de ces technologies sont nées
dans la Silicon Valley, située dans la baie de San Francisco en Californie ;
si bien qu'une grande part des "experts" vivent dans cette seule région. Les
industriels se sont généralement concentrés sur d'étroites spécialités. Des
cultures distinctes en électronique intégrée ont vu indépendamment Te jour et
la pratique de ces domaines spécialisés différent d'une firme & 1'autre. Comme
conséquence de cet historique, les publications dans le domaine de 1'électro-
nique intégrée ont eu pour tendance de fournir des informatiions détaillées
sur une partie extrémement restreinte du sujet global, comme par exemple la
physique des composants ou bien la conception des circuits. Ces publications

sont souvent assujetties de fagon subtile & un contexte spécifique, ce qui 1i-
mite leur généralité.

Nous avons choisi, au contraire, de fournir au lecteur juste ce qui est
nécessaire, a propos des composants, des circuits, des techniques de fabrica-
tion, des méthodes de conception et de 1'architecture des systémes, pour ap-
préhender globalement 1'ensemble des concepts, de la physique sous-jacente
jusqu'aux systémes informatiques VLSI complets. Un nombre limité de concepts
de base est suffisant pour cela. En apprenant seulement 1'essentiel de chaque

matiére, avec un bagage intellectuel minimum d'une é&tape & 1'autre, 1'étudi-
ant aboutira & une bonne compréhension globale du sujet. Cette compréhension
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pourra alors @tre resituée dans le domaine du savoir technique, technologique
et pratique du lecteur.

La grande vitesse d'évolution de 1'électronique intégrée représente un
autre obstacle : souvent 1'information devient rapidement périmée. La princi-
pale cause de périssement du savoir est 1'amélioration actuelle des techniques
de fabrication. Celle-ci conduit, au cours du temps, & des composants de
plus en plus petits et & une modification permanente des caractéristiques de
ceux-ci. Nous sautons cet obstacle en soulignant les effets de réduction d'a-
chelle des composants. Ainsi, la plupart des modifications futures des para-
métres de 1'architecture des systémes est anticipée. Le lecteur pourra voir
ce qui est commun & des systémes ayant des composants de 6 microns, 2 microns
ou 0,5 micron et ce qui ne 1'est pas.

Ce livre peut étre lu dans un autre ordre que celui de la présentation.
Chaque chapitre se rapporte 3 un niveau distinct de 1a hiérarchie des disci-
plines impliquées dans les systémes intégrés. Ce texte se scinde en quatre
grandes parties : les chapitres 1 et 2 concernent les composants, les cir-
cuits et Ta fabrication ; les chapitres 3 et 4 détaillent les fondements de
la conception et de 1'implantation des systémes ; les chapitres 5 et 6 présen-
tent un exemple de conception d'un systéme LSI ; les sujets actuels de re-
cherche sont abordés dans les chapitres 7, 8 et 9. Nous recommandons au lec-
teur de commencer par le chapitre le plus adapté & ses connaissances préala-
bles et de le Tire jusqu'au moment ol i1 devra puiser un complément d'infor-
mation dans un autre chapitre. A 1'aide de cet algorithme et en consultant
les renvois chaque fois que cela est nécessaire, le lecteur peut assimiler
progressivement les concepts de base de chaque chapitre. Bien que le sujet
de ce livre n'ait jamais vraiment fait 1'objet d'une publication, celui-ci
expose néanmoins que des concepts de base. Cependant, ces concepts recouvrent
un grand nombre de disciplines et ne peuvent é&tre facilement appréhendés qu’
avec une vue claire du contexte global.

Pour toute technologie, la forme découle de la fonction d'une fagon spé-
cifique. La meilleure démarche, pour appréhender les possibilités architectu-
rales d'une technologie, est, d'abord, d'étudier des exemples réels soigneu-
sement choisis. Cependant, 1'architecture et la conception des systémes ne
s'apprennent, comme tout art, que par Ta pratique. Car mener un petit projet
de sa conception & sa réalisation effective apporte la confiance nécessaire
d 1'entreprise de projets plus importants. Ce foisonnement de possibilités
ne peut se déployer que lorsque le support est créé. Ce Tivre contient un en-
semble d'exemples sélectionnés de conception et décrit aussi la procédure
pour implanter ses propres projets. La technologie nMOS est utilisée dans nos
exemples, d@ cause de sa haute densité, de sa vitesse, de ses propriétés topo-
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logiques et, &galement, parce que la fabrication des rondelles nMOS est acces-
sible. L'habileté architecturale pour traduire une fonction en une forme, une
fois acquise en nMOS, peut étre alors étendue aux autres technologies.

L'introduction systématique dans les grandes universités de cours sur la
conception des systémes VLSI marque le début d'une nouvelle ére pour 1'élec-
tronique. La vitesse d'innovation des systémes qui utilisent cette remarquable
technologie ne peut se borner plus longtemps au seul point de vue d'une poignée
de fabricants de semi-conducteurs ou de gros ordinateurs. De nouveaux algo-
rithmes, de nouvelles méthodes de conception et une abondance de nouveaux do-
maines d'utilisation apparaissent dés maintenant dans les universités, chez
des fabricants de systémes et dans une multitude de nouvelles petites sociétés.
Peut-étre n'y a-t-i1 jamais eu meilleure opportunité pour la libre entreprise
qu'a 1'heure actuelle.

Ce domaine rayonne d'une atmosphére d'excitation et d'anticipation. Une
communauté croissante de travailleurs d'horizons multiples, informaticiens,
électroniciens, mathématiciens et physiciens collabore sur un méme domaine, ce
qui jusqu'alors n'était pas classique. Le territoire est vaste et largement
inexploré. La récompense sera importante pour ceux qui tout simplement s'en-
gagerons plus en avant.

CARVER MEAD
LYNN CONWAY






