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1 TNTRODUCTION

Depuis 10 ans, les circuits de commutation ont
pris une importance croissante. Le nombre de travaux et
publications effectuées depuis le livre de CALDWELL [2] , qui

faisait le point des connaissances de 1'époque, en témoigne.

Ces réseaux de commutation dont 1l'application
va de la commande de mise en marche et d'arrét d'un moteur
3 la réalisation de calculatrices numériques, sont de deux
grands types : les réseaux combinatoires dont les sorties
sont fonctions des entrées présentes, seules, et les systémes
séquentiels dont les sorties sont fonctions 34 la fois des

entrées actuelles et des entrées passées.

Ces systdmes séquentiels comportent des variables
internes dont le rdle est de garder en mémoire des renseigne-
ments sur les événements passés. Ils sont, trds schématiquement
divisés en deux grandes classes : les systdmes impulsionnels,

synchrones, et les systémes 4 niveaux, asynchrones.

L'étude qui suit est consacrde 3 ces systimes
séquentiels asynchrones dans lesauels les grandeurs sont
iéfinies & tout instant par leur niveau 0 ou 1 (une &tude

analogue pourrait &tre faite pour les syst3mes pulsés).

La synthdse de tels automatismes, généralement
3 réaction directe, est bien connue. On traduit le fonctionne-

ment sous forme de tableau d'états primitif ou table de



fluence primitive 19]. A chaque colonne de ce tableau corres-
pond un état de la variable bocléenne d'entrée I, & chaque
ligne correspond un état stable et 1'indication des états
stables dans lesquels le systéme veut passer en fonction

des différentes variations vossibles de T. Ce tableau est

ensulte traité,

On peut distinguer 4 étapes dans la svnthése:
- Etablissement du tableau d'états primitif

- Réduction du tableau d'états

- Codage des variables secondaires

- Traitement logique des variables secondaires

et des sorties

Ce procédé comporte deux grandes difficultés. La

premidre réside dans le codage qui doit resvecter de nombreu-

ses conditions d'adiacence ,afin d'éviter les courses critiques

entre les variables secondaires. La seconde est 1'obtention
d'un réseau dépourvu d'aléas (fausse valeur momentanée de la
sortie ou fausse séquence due 3 une propagation trop rapide

d'une variable secondaire).

T.a réalisation de machines séauentielles c@bhlées,

~

s'en trouve limitée i des systimes assez vetits.



SUJET DE L'ETUDE

I1 a été suggéré dans B 1, pour réaliser des séquences
sans aléas, de connecter des séguences &lémentaires en casca-
de suivant le graphe des transitions (Ce graphe est isomor-
phe au tableau d'états : & chaque noeud correspond un &tat
stable et a4 chaque branche orientée une transition d'un état

stable a4 un autre).

Ainsi chaque état stable serait individualisé par un
é1ément ou cellule qui aurait 3 types d'entrées : des entrées
primaires, des variables de validation et des variables d'inhi-
bition.

L,a sortie de cet &lément serait unitaire quand et seu-

lement quand le systéme serait dans 1'état correspondant.

Le présent travail est le développement de cette idée.

La premildre partie est la recherche d'un €lément séquen-

tiel ayant les propriétés suivantes

- I1 doit permettre en représentant chaque état stable
par un élément, de réaliser n'importe quel systéme

séquentiel asynchrone.
- Cette cellule ne doit pas comporter d'aléa.

- L'interconnexion des &léments ne doit introduire adcun

aléa.
Les principales notations utilisées sont indiquées au chapitre?2,
L.e fonctionnement logigque et les retards sont &étudiés

respectivement aux chapitres 3 et L4 d'une fagon trés génfirale,

indépendamment de la réalisation technologique.



Aprés le choix de la solution au chapitre 5, les chapi-
tres 6 et 7 sont consacrés 4 la réalisation pratique d'une

cellule et d'un simulateur de systémes séquentiels.

La seconde partie concerne l'utilisation de la cellule.

Au chapitre 9 on étudie des simplifications quil peuvent
gtre apportées au ciblage canonique expliqué au chapitre 8.
Ce chapitre 9 est important car & l'aide de notions nouvelles,
on met en évidence des propriétés des réseaux obtenus, pro-
priétés qui conduisent 3 une diminution du nombre de connexions
et du nombre de cellules donnant a4 la technique proposée ses

propres méthodes de simplification.

Divers sasutres aspects sont développés aux chapitres 10

3 13 avant qu'une application concréte soit évoguée au chapi-

tre 1h.

Une telle solution présente un double intérét

D'abord on a une synthése qui est systématique et simple.
Le probléme du codage étant supprimé et celul des aléas résolu
une fois pour toutes, il est possible de réaliser des systémes

séquentiels asynchrones complexes.

Ensuite on utilise des cellules qui sont toutes identi-
ques, et l'orientation vers les réseaux cellulaires est naturel
le étant données les possibilités technologiques actuelles,

et futures, des circuits intégrés.

TRAVAUX SUR LES RESEAUX DE COMMUTATION CELLULAIRES.

Bon nombre de travaux ont été faits sur les réseaux

cellulaires mais la plupart concernent les circuits combina-



toires. Les réseaux sont souvent réalisés par affectation
d'entrées et coupures de connexions. MINNICK a fait le point
sur le sujet [13]. WAHLSTROM a étudié une cellule dont la
fonetion est programmable {22].

On trouve moins de publications sur la synthése cellu-

laire de circuits séguentiels.

FLORINE et HAGEW [7']proposent une cellule adaptée &
la réalisation d'organes de calcul tels que compteurs binai=-

res et registresd décalage.

TAL' [20] utilise des cellules qui peuvent avoir des

fonctions différentes les unes des autres.

FERRARI et GRASSELLI [6] réalisent un réseau cellulaire
combinatoire sur lequel entrent les variables d'entrée et
les variables internes, et dont sortent les variables inter-

nes qui sont bouclées.

LOW et MALEY [12] réalisent un réseau reproduisant le
tableaun d'état (1'idée de départ est voisine de celle que
nous développons). A chaque Stat stable on associe une cellu-
le, 3 chaque état instable une autre cellule. Chaque état
interne est individualisé par une variable (pas chaque état

total comme dans notre cas)
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2,NOTATIONS ET DEFINITIONS

A l'occasion de tel chapitre ou de telle remarque,
il pourra &tre apporté une modification (qui sera précisée)
aux conventions et hypothéses générales indiquées iei,.

D'autres notations et définitions apparaltront

au cours du texte.

-~ Une seule variable d'entrée peut changer & la
fois.
- Deux variations successives d'entrée sont sépa-

rées par un intervalle de temps suffisant.

2 - 2 NOUS CONSIDERONS DES TARTEAUX D'ETATS PRIMITIFS

La figure 2-len donne un exemple

Figur¢ 2-1



Etat : c'est un &tat interne (correspondant & une ligne )
mais aussi un état total (correspondant & une ligne et une
colonne) car un tableau d'états primitif ne contient qu'un
état stable par ligne (représenté par une lettre entourée

d'un cercle).

Ftat instable ou transition : sur un tableau d'états primitif,

chaque état instable conduit directement & un état stable de
la méme colonne.
Une seule variable d'entrée pouvant changer & la

fois, les ascendants et. descendants directs d'un &tat ne peu-

vent se trouver que dans des colonnes adjacentes & la colonne
de cet &tat. Par exemple l'e¢tat a est dans la colonne 00 : ses
ascendants ou descendants sont des états des colonnes 0l ou 10
mais par 11.

Une ‘transition indéterminée (parce qu'impossible

physiquement) est indiquée par un tiret.

2 - 3 PRINCIPALES NOTATIONS

Variable d'entrée e

ey eQ....différentes variables d'entrées
ou entrées primaires
-~ Variable générale d'entrée E = {el, LPEREE k
El’ EQ... différentes valeurs de E ou états

d'entrée ou colonnes, constituant
l'alphabet d'entrée

Variable de sortie s

S5 Speee différentes sorties
- Variable générale de sortie S = {s,, s,.e.. b
81> S?... différentes valeurs de S, consti-

tuant 1l'alphabet de sortie



)
]
w

Etat du systéme a, b...
Cellule représentative A, B...

Sortie de cette cellule

(variable interne) Voo Yoo
Etat quelcongque ' &,
Un de ses ascendants ai
n-1
Un de ses descendants aJ
n+l

Sortie de la cellule cor-

respondante Y, .

si(a) et S(a) valeurs de s; et 5 quand le systéme

est dans 1l'8&tat a.

Séquence d'entrée E) Eyeee

cessives d'entrées conduisant (&4 partir d'une colon=

En : variations suc-

ne différente de El) dans les colonnes E,, puis
E2 «ees Puls En.
Longueur de la séquence : nombre de variations

successives.,

D[/A, a ] descendant dans la séquence d'entrée/ﬂ
de 1'état a.

D(a) ensemble des descendants directs de 1'état a.
Ala) ensemble des ascendants directs de 1'état a.
Une variable booléenne et son complément x et x'

L'une ou l'autre x.

10
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2 - L4 VOCABULAIRE

- Le mot entrée pourra correspondre soit & une

variable d'entrée e, soit & un état d'entrée ou colonne E.

quand il n'y aura pas d'ambiguité.

-~ Descendant (ou ascendant) signifiera descendant
direct, c'est-d-dire dans une séquence de longueur 1, quand
rien d'autre ne sera précisé. ‘

- Sur une cellule il y aura 2 types d'entrées

entrées primaires : variables d'entrées du
systéme
entrées secondaires : sorties d'autres

€léments .
~ On emploiera indifféremment : cellule é1ément
taire, cellule, élément.

- Le systéme est dans 1'état a est synonyme de

]
ot

y = 1 puisque 1'état a est codé par Y

i
z

i

o)

T
~ Nous utiliserons certains mots tels que expan-

seur, sortance, qui sont employés dans le vocabulaire techni-

gue.

11



3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

3.1 PRINCIPE DE LA CELLULE ELEMENTAIRE [3]

La figure 3.1 représente une partie du graphe des transitions

d'un systime séquentiel.

A chaque &tat stable est associé un noeud. A chaque transition
ou état instable est associée une branche orientée conduisant d'un
état stable 4 un autre. A c8té de cette branche on a noté la va-
riable d'entrée dont la variation de O & 1 produit la transition

correspondante.

Figure 3.1 . Partie don graphe des ftransitions

] Lt'état a, peut €tre atteint & partir d'un des états ascendants
i . . . .
a,.q Sous 1'influence de la variation de 1l'entrée correspondante

e; {qui passe de 0 3 1),

L'état a reut conduire 3 un des &états descendants ai+l sous

1'influence de la variation de l'entrée e'j (e"j passe de 0 § 1),

12



Nous appellerons Yy, la sortie de la cellule An qui est asso-

cide 3 1'état a .

Cette cellule &lémentaire doit posséder la propriété que sa
sortie yn prend la valeur 1 gquand le systéme séquentiel a atteint
1'état a - Dans tous les autres cas la sortie de la cellule An

doit rester & O.

Appz_llons

[2a]
[}

{1, ... 1 ... p} l'ensemble des indices i

J= {1, ... ] .. a l'ensemble des indices |
Voyons les conditions gque doit remplir la cellule &€lémentaire.

a) Y, peut prendre la valeur unitaire (état bl figures3l et 33 )

si 2 conditions sont remplies.

1° Le systdme séquentiel se trouve dans un des états ascen-

dants a; (état bo). La condition correspondante peut

-1
s'exprimer par l'équation logique

1 ., .
> Yp-1 = 1 {condition Cl)
i1€T

2% La variable d'entrée ei prend la valeur 1. Quand le sys-

téme est dans l'étata;_l,ei est la seule entrée parmi
€y cees ep qui soit nulle puisque une seule entrée peut

changer & la fois. La seconde condition peut donc s'expri-

mer par

T e. = 1 (condition C,)

i
1€l

b) y, peut redevenir nul {(&tat ao) g1 l'une des variables d‘'en=

trée devient nulle, c'est-d-dire

(W ej)' = 1

jed

)

{condition C3a

13



On peut aussi exprimer cette condition en écrivant que le
J

systéme est passé dans un des états descendants 8 410 soit sous
forme logique

> J = 1 {condition 038)

jed

Ces conditions de fonctionnement de la cellule sont représen-

tées 4 l'aide des graphes des Tigures3d.2 et3.d.

Figure E.Z:Fonc_t’_@onne,meni- de la cellule ap - Cy,C2 /C-?,.,(
~o 2 v
("[Tel) Yn—-:
(Zya-)
Figure 3.3 . Fonctionnement de lo cellule a, - ¢4, Cyp, Cap,-
gtat a (yn = 0) Le systéme séquentiel est dans un état

. . . 1 .
quelconque qui n'est ni an ni un des ascendants a,.1° Une varia-
tion d'entrée n'affecte pas la cellule, ce qui est représent?d

par une bhoucle sur le noeud ao.

L'arrivée du systéme dans un des états ascendants fait passer

la cellule dans 1'état bo (Cl).
14



3~k

Etat bo (yn = 0). Le systime est dans un des états ascendants
i

& _q-
condition C, sera remplie et le systéme passera 3 l1l'état bl' Sinon

81 la prochaine variation d'entrée est celle de e la

le systéme passera dans un autre &tat. La condition Cl n'étant

plus remplie la cellule reviendrad 1'état a-

gtat by (y_ = 1). Le systlme est dans 1'état a et doit y
rester bien que la condition Cl ne soit plus satisfaite. Ceci
est représenté par une boucle sur le noeud bl' Dés qu'une entrée
varie, le systéme passe 3 un autre état et la cellule revient &
1'état a, - Cette remise 3 zéro se fait par C (figure3.2) ou

C3ﬁ (figure3.d).

3a

3.2 REMARQUE 1

L'utilisation de 035 pour la remise a4 zéro ne permet pas

: . . i
u'un ascendant de a soit aussi son descendant puisque =
q P q
. n n~1

s J
et yn+l

ont des actions contradictoires (figddd).

Cette solution nécessite la création d'états équivalents.

Le sous-séquence représentée figured.L A devrait &tre rempla-
cée par la sous-séquence figure >.4.b. Les états ay et a, de la
fig.34 b sont équivalents 3 1'état a de la figure3 .0 (de m&me pour

b).

(a) (b )

Figore 3.4 (@) sous-sequence dans laquelle Vascendant d'un etat
st Qussi son descendant.
(b) création d'états equivalents qui évile cette situation.

15



35

3.3 REMARQUE 2

Les deux conditions de remise & zéro 03“ et C3ﬁétant équi~
valentes, la remise 4 zéro peut aussi se faire par 1l'une ou 1'autre,

ou par l'une et l'autre.

L'ensemble des solutions possibles est représenté par le
graphe de la figured5. Les Ci sont considérées comme des variables
logiques qui valent 1 quand la condition correspondante est
réalisée.

Notons que la remise & zéro C3 {quelle que soit sa forme)

ne peut affecter ni 1'&tat e ni 1'état bo

N

Ca2

Figure 3.5 :Les fonctionnements possibles de lq cellvle 2l mentaire |

3.4 REMARQUE 3

L'état a, est dans une colonne correspondant i e = e,...=e, = Y

(on se raméne toujours a ce cas par changement de variables en

leurs compléments éventuellement).

i}

soit TT ey 1 si on appelle K l'ensemble des indices k
kek '

En général IcX et JsK

16
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i
N

" Mais souvent quand toutes les transitions sont possibles & partir

d'un état on a J =K
si ak existe (keJ) il est unique
n+l -

par contre a s'il existe (keI) peut ne pas &€tre unique.

n-1

I1 nous a paru inutile d'alourdir les notations pour tenir conmpte
du fait qu'il pourrait y avoir plusieurs ascendants pour la méme
variable car cette nuance ne change rien au raisonnement : dans

1 1 1 + ..
+
Vo1 est la somme (yn ).+ (y 1)2

i
TT¢., e; reste e; et dans z;yn_ ~171 n-

i 1°?

2 Pl

Montrons que dans le cas général

C =TT¢. se comporte comme ie
2 1 ' k

ieT keX

ﬂ}k =ﬂ;i :Wek

keK ieT ke(X-1)

(1)

La condition C2 n'a d'influence sur la séquence élémentaire que
lors de la transition de bo a bl (voir figuresldlet’.’)

0 done d'aprds l'édquation (1) WTek =0 =‘Tci

en bolﬂ;i

ieT keXK 1eT

1 et Wci=l

1;Hek

keK ieT

en b

C? se comporte donc comme TTek

keK

17



3-7

Montrons maintenant que C3a = dTej)' se comporte comme aTek)'

jed

keK
donc que cf =.ﬂ;. se comporte comme.”;
3a J k
jed keX

e, = Te, . T,

(2)°
keK jed ke(K-J)

c n'influe la séquence élémentaire que dans la transition
de bl aa .
en bl’ Trck =1 et WTej = 1
keK Jed
quand la cellule passe & 1'état ao’TTej = 0 donc d'aprds (2)
WTek = 0. jeJ
keK
é 1 = ' =T‘_
On peut donc écrire que 02 C 3a ey

Dorénavant C

, aura cette signification et on pourra remplacer
c

1
3a par C x

Pour bien Préc‘_(ser qu’ une condition Ci sapplique & une cellule Ay,

on pourra la noter < (qn) .

18






Y ETUDE GENERALE DES ALEAS ET DES RETARDS

L.1 L'ETUDE SE REDUIT A CELLE D'UNE TRANSITION

Supposons gue lc systéme soilit dans un état a;_l ascendant

de a et €tudions ce qui peut se passer dans une transition de

Si on se référe au tableau d'états correspondant, la colonne

de ai_l n'est différenciée de celle de a  que par la variable

primaire css mais il en est de méme de _j; et a . Cl'est-a-dire
i i ntl
que an—l et an+l sont dans la meéme colonne ou encorec que la condi-

tion C2 est remplie pour a;+l guand le systéme est dans 1'état

ai
n-1"

Dans la transition considérée, toutes les entrées primaires
e, -.. e_ sont unitaires 4 l'exception de e; qui change précisé-

ment. Tout se passe donc comme si a, n'avait qu'un ascendant et
qu'un descendant, et comme si le systime ne dépendait que d'une

variable dlentrée e,

La condition 02 se réduit a e; = 1, le graphe 4 celui repré-

senté figure L4-1.
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i i
Pour toutes les cellules autres que An—l’ An’ An+l’
nement est banal.
- Pour les descendants de a;_l (3 l'exception de an)

Cl passe de 1 4 0 tandis que C2 reste nul.
- Pour les descendants de a, (4 1'exception de al

Cl passe de O 4 1 tandis que 02 reste nul

Pour les autres C., reste a4 0 quel que soit C

1 2°

n+1l

le fonction~-

)

Pour toutes ces cellules, C. ou C,. reste nul (&tat bO ou ao) et

1 2

leur sortie reste obligatoirement nulle, sans alés possible.

Donc si le probléme des alfas est résolu & l'échelle des

3 cellules AT *

n-1°* An, An+1’ 11 l¢ sera pour tout le réseau. On pour-
ra alors réaliser des systémes quelconques, méme complexcs en
étant sfir qu'ils sont dépourvus d'aléas.
- e; P e’ ;
(0'1\ > O} > a
X - n
w4 AN 2
Figure 4.1. Graphe simplifie inferessant lo bransition o Mg Ay,

Pendant la transition 4 variations se produisent

e, passe de 0 3 1
e'i passe de 1 4 O
i asse de 1 a 0O
Yn_l P e de )
Y, passe de O 4 1

20



4.2 ALEAS A EVITER

h.2.1A18a d'entrée

Considérons 1'élément An. Avant la transition cet é&lément
est dans 1'état bo (voir figure3l5). A son entrée 2 changements

vont se produire

02 passe de 0 & 1
C'i passe de 0 & 1
L'ordre chronologique normal 02 puis C'l conduit a 1'état

bl, mais si C'l change avant C_, alors 1'élément An est revenu

2
a 1'état a .
o

~ . . i ~ ~
C'est-d-dire que si Y, est revenu trop tét &4 0, le sys-

1
téme a "perdu" le niveau 1 qui se propage d'élément en élément
8 chaque transition. Nous dirons que c'est 1l'aléa d'entrée (par

rapport & An).

h,2.2A18a de sortie

. . i
Considérons maintenant 1'élément An+l'

cet €lément est dans 1'état a (voir figure3s.,5) mais avec 02= 1

comme nous l'avons. vu au paragraphe 4.1 . Deux changements vont

-"Avant la trangsition,

intervenir & son entrée

C'2 passe de 0 & 1 (puisque e; passe de O al)

C, passe de O 4 1 (puisque le systéme global a atteint
a_ qui est un des &tats ascendants de al ).
n n+1

Cet ordre normal C'2 puis c, conduit & 1'état b mais

l'ordre inverse peut conduire 4 1'état bl.

Ainsi une propagation trop rapide de v, donne un aléa que

nous appelerons aléa de sortie (par rapport & An).

21



4.2.3A1éa de continuité

Une sortie quelconque s du systdme, si elle vaut 1 pour

i . .
les états a _q et a , entre autres, sera réalisée par la fonction
- n
logique
s = 1 +y 4+
yn_l n ® o o & 9 0
o)

Dans la transition étudiée y; , passe de 1 & 0 et Y,

change de 0 4 1. Le troisidme aléa & éviter est donc un aléa

de continuité sur les sorties.

4.3 ETUDE GENERALE DES RETARDS

4.3.1 Caract&ristiques des retards

Quand la suppression des aléas dans les systémes digitaux
admet une solution logique, cette solution est rigoureuse et

1'aléa n'existe plus.

Tl est bien connu que lorsque cette solution n'existe pas,

on peut, pratiquement, supprimer les aléas par introduction de

retards appropriés a des endroits déterminés[ZO].

Cette solution n'est pas rigoureuse, mais la probabilité

de 1'aléa si elle est devenue suffisamment faible est négligeable.

Nous allons voir quelles propriétés un retard ) sur la
sortie d'une cellule doit satisfaire pour éviter les aléas que

P P P h
nous avons énumérés au paragraphe 4.2,

est revenu trop tdt & O

L'aléa d'entrée se produit si y; N

(4.2 .1). On peut donc le supprimer en imposant un retard suffisant

i
(Ad) au front descente de y__,

A A
a > do

22



L'aléa de sortie di & une propagation trop rapide du front

montée de yn(h.2‘2), peut €tre é€limind par un retard suffisant

(Xm) sur le front montée.

L'aléa de continuité (L4,2.3) peut se produire si le passage

de y;_ de 1 4 0 se prodult avant le changement de yn de 0 & 1.
1 assez

est retardé par rapport au front

1

Si le front descente de y; 1

montée de Y, ce risque disparaft.

A - ) > X
d \m o

Le retard A d'une cellule est tantdt tantdot Xd. I1
m

doit donec satisfaire simultanément les 3 inéquations

X > A
d do
X > A
m mo
A A > A
d - m o}
A s A s A
4.3 .2 Remarques sur les grandeurs do mo o]

Il peut sembler surprenant de définir les conditions que doit

satisfaire un retard avant de savoir si ce retard est nécessaire.

Bien sfir, mais nous avons voulu donner un caractére trés
- Ld - ] P -~
général aux inéquations trouvées. En effet si 1'aléa d'entree peutetre
supprimé de fagon purement logique on trouvera alors que )

do

est négatif et l'inéquation Xd > \do sera toujours satisfaite,

méme avec Ad = 0,

Le fait que la technologie n'ait pas été abordée, prouve

aussi le caractére général de ces inéquations.
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De quoi dépendent les valeurs de 1 Xmo’ et Xo ?

do?

De la séquence élémentaire dont le choix permet peut-&tre

dtéviter logiquement un ou plusieurs des aléas.

De la technologie (qui peut €tre électronique conventionnelle

ou intégrée, pneumatique ou toute autre), des caractéristiques

des composants et de la dispersion de ces caractéristiques.

Des conditions d'utilisation : Du décalage possible entre une

entrée e et son complément e' (&ventuellement de l'expwwnsion

possible du nombre d'entrées).

On adopte une marge de sécurité pour que la fabrication

puisse se faire en série aprés 1l'étude du prototype.
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5. CHOIX DE LA SEQUENCE ELEMENTAIRE

L'aléa de continuité n'affecte que la partie combinatoire.

I1 est moins critique gue les autres d'abord parce gqu'il n'est que
transitoire, ensuite parce qu'il existe sfirement un moyen de 1l'évi-
ter.

Les aléas d'entrée et de sortie peuvent provoquer une fausse
séquence. La premiére question 3 se poser est celle-ci : existe-
t-i1 une séquence élémentaire qui supprime d'une fagon logique
ces deux aléas ? Ceci signifie gu'en introduisant un retard quelcon
que en n'importe quel point du circuit on aurait toujours une

séguence exacte.

‘5,1 LA SOLUTION PUREMENT LOGIQUE N'EXISTE PAS.

5.L.1 Aléa essentiel.

Nous allons utiliser wun résultat obtenu par

Unger. Rappellons d'abord gu'un aléa essentiel est l'existence

d'un état stable a et d'une entrée e tels que, partant de 1'état
a, 3 changements consécutifs de e conduisent le systéme dans un

£tat différent de celui atteint apreés le premier changement de e.

Unger a démontré [21.] que pour une séquence comportant un
aléa essentiel, il n'existait pas de codage supprimant les aléas

d'état stable (on dit géhéralement aléas de propagation).

Explication succinte:

Considérons la sous-séquence de la figure 5-l-a. Elle conmporte

un alésa essentiel

) | )
t
yx | e’ | D ez
00 @ _e_)__'(LF——I ‘ propagation
‘ Y des variationg
' 4 ' —

Yo ¥ o

a = - P -

Figu re 5.1



Les états a et b doivent €tre différenciés par au moins

une variable interne, mettons x.

Les états b et ¢ doivent €tre différenciés par au moins
une variable interne (différente de x puisque a est différent de

¢), mettons y.

On peut montrer, par la théorie des partitions [8,19] par

exemple,que ¥y ne peut pas 8tre indépendant de x.

]

Flewen.)
gle, Xeeuon)

y

On peut avoir la séquence suivante & partir de 1'état a :
1) une variation de e entraine une variation de x : état b
2) la variation de x atteint y avant celle de e et provoque sa
variation : état c{Ffigura 5.1.b)

3) 1la variation de e atteint le réseau y mais ne change rien

état 4.

L'é€tat atteint en fin ce transition est d au lieu de a.

5.1.2 La solution purement logique n'existe pas.

S'11 existe une séquence élémentaire qui ait les propriétés
cherchées, c'est-d-dire réalisable sans alésa et dont l'inter-
connexion n'introduit ni alés d'entrée ni aléa de sortie, on
peut réaliser n'importe quelle séquence sans qu'il y ait d'aléa.
Ovi peut en particulier réaliser une séquence comportant un
aléa essentiel. Cecl est impossible d'aprés Unger, car cette ré-
alisation correspond en fait &4 un codage parmi tant d'autres

possibles.

N
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Ceci nous montre qu'on ne peut pas éviter 1'aléa d'entrée

et 1'aléa de sortie.

Quel est 1l'aléa impossible & supprimer ? 1'aléa d'entrée ?

1'aléa de sortie ? ou les deux ?

La remise 34 zéro de la cellule par la condition C (page 3.3)

38
assure que la sortie d'une cellule n'est remise & zéro qu'aprés
qu'une de ses descendantes ait pris la valeur 1. Ainsi 1'aléas
d'entrée est évité (1'aléa de continuité aussi). C'est donc 1l'aléa

de sortie qu'on ne peut pas emp&cher d'une facon rigoureuse.

I1 semble pourtant qu'en &tudiant bien toutes les possibilités
de fonctionnement su cours d'une transition, on puisse définir
les caractéristiques d'une cellule élémentaire telle gque 1l'inter-
connexion de cellules identiques n'introduise pas d'aléa du tout.
C'est vrai mais la cellule de base est un peu plus compliquée et

c'est elle alors qui n'est pas réalisable sans aléa.

S.2 PREMIERE COMPARAISON DES SEQUENCES ELEMENTATRES POSSIBLES.

Nous avons vu au chapitre 3 qu'il y avait a priori L4 solutions

possibles.

Solution 1 = remise & zéro par C3a
Solution 2 = remise 4 zéro par CBB

S i = i a zé C + C
olution 3 remlise & zéro par 34 38
Solution 4 = remise & zéro par C3a . C38

Nous allons les comparer rapidement en utilisant 3 critéres

principaux.

1 - Nombre d'éléments & utiliser puisque dans certains cas il y a

nécessité de créer des états €quivalents.

2 - Nombre de connexions les solutions faisant intervenir les

descendants pour la remise & zéro nécessitent plus de conne-

xions.
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3 - Suppression logique de 1'aléa d'entrfe (et de 1l'aléda de conti-

nuité).

Les &léments de comparaison des 4 solutions sont récapitul’cs
sur le tableau de la figure 5-2. Une croix est portée dans une case
si la solution présente un inconvénient en fonection du cntire cor-
respondant.

Le dédoublement des cellules est un inconvénient pour la solu-
tion 2 car il nécessite un nombre plus grand d'éléments. '

Le nombre de connexions est plus grand pour les solutions
2, 3, et 4 qui font intervenir les états descendants. C'est un in-
convénient grave car cela augmente considérablement les difficultés
de cablage.

Les solutions 1 et 3 présentent l'inconvénient de ne pas

supprimer de facon rigoureuse 1l'aléa d'entrée et 1'aléa de conti-

nuité.
nombre nombre ald g
de ceiluleg de connexions dentree
Solokion 4 Caqy X
Solution? C;{; X/ X
Solutiond Caa+ C%{& x X
Solution C%‘('C3ﬂ ><
Figur-z 5.2. Compor‘q(“:on des solubions

La sdution 2 est visiblement moins bonne que la solution 4. La
solution 3 est 4 la fois moins bonne que la solution 1 et que la so-
lution k.

Ce tableau'ne permet pas de comparer directement les solutions
1 et 4 qui restent les deux seules intéressantes.

Avant de développer plus profondément 1'étude d'une cellule
et de ses possibilités, nous allons commencer 1'étude de chacune des

2 solutions qui semblent intéressantes pour pouvoir mieux les compare:
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5.3 SOLUTION 1 - REMISE A ZERO PAR C_ .

3o
5.3.1 Partie logique
Rappelons nous que C = = v (page 3.2)
1 . n-1
1eT
. .
c, = ¢C = I e (page’.7)
2 3 k
keK

Le fonctionnement de la cellule peut &tre représenté par le

tableau d'états de la figure 5-3

©% g0 o1 1m0y,
ONORNOI
L OO |

Fi'guv*z 5-5

Le graphe de la figure5-%, qui représente aussi ce fonctionnement

est conforme au graphe général de la figure 3.2,

Figur‘e 5.4 AR - VR

Cette cellule élémentalre peut €tre réalisée avec une seule va-

riable interne (puisque le tableau ne comporte que deux lignes) done
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sans aléa.

~ . -~ P x P Pl
Cette cellule réalisée par des opérateurs NI est représentée

a la figure5.-5.

[a]

) A — i

Figure 55.

5.3.2 EBEtude des retards

Comme nous l'avons vu cette étude peut se fasire sur une seule
transition, ne mettant en jeu qu'une variable d'entrée. Voyons
le cheminement précis des niveaux logiques dans une transition de

n-1

8 41 est 1'état qui serait atteint i partir de a  par une nouvelle

variation de e.

1'état a 4 a sous l'influence de la variation de 1'entrée e.
n

Nous appellerons

r. le retard sur e

T, le retard sur e' ;
N

Ces retards n'ont pas une signification précise, mais ils
interviennent par leur différence (r. - r_.) qui exprime le décalage

1 2
qui peut exister entre une variable et son complément.

ml’ m2 ++. des temps de propagation d'opérateurs NI pour un front
montée de leur sortie

dl, d, ... des temps de propagation d'opérateurs NI pour un front

descente de leur sortie

* L'opérateur NI (NOR en Anglais) produit une sortie S=A'B'C'...

lorsque ses entrées sont A, B, C... o
SRE



A Xm précédemment dé&finis.

d’
Les valeurs logiques 0 ou 1 portées & certains points des
ecircults, sur les schémas servant 4 l'analyse des propagations,

sont celles qui existent avant la transition.

O,

Figur‘z 5.6

I1 n'y a pas d'aléa d'entrée si le chemin 1 est plus long que le

chemin 2 (fig.5.6).

Figumz, 5.7

I1 n'y a pas d'aléa de sortie si le chemin 3 est plus long que le

chemin 4 (fig.5.7.)

>
\4
~
!
&
1
=4
'
jor]
w




Fig\mz 5.1.

I1 n'y a pas d'aléa de continuité si le chemin 5 est plus long que
le chemin 6 (fig.5.8)(s'ilnest pas necéssaire de tenir comple de

la Propagation dans llopém teur OU qui redalise la SO"“"Z\.

+ + + m
Ty b g P g > T, my A
Xd-km>r2—-rl+ml-dl
b soruTION L4 -~ REMISE A ZERO PAR C . C .
° 2" C3p
5.4.1 Partie logigque
i
C - = y (page3.2)
1 . n-1
1el
1
c, =¢C = W e (paged.?)
2 3a k
keX
- = J
038 : Vi1 (page3.3)
Jed

Le fonctionnement de la cellule peut &tre représenté par le

tableau de la figure 5-9.



C%ﬁ C1 Cz
000 001 O0M 010 100 101 11 140 | Y

@@4@@owo
EEO® - 7T ®® -|1

Figurq, 5.9

Le graphe de la figure5-10, qui représente aussi ce fonction~

nement est conforme au graphe général de la figure3.5.

/>our' alleger /e gchéma
foutes les Ftransitions he

sont pas  précisces,

Figure 5-10

Cette cellule élémentaire peut &tre réalisée avec une seule
variable interne (puisque le tableau ne comporte que deux lignes)

donc sans aléa.
L

+ yn) (02 + yn)(C + C, )

v, = (¢ 2 38

n 1

Cette cellule réalisée par des opérateurs NI est représentée

la figure511.

o7
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5 - 10

-
. '
\ |
Yn_‘ :
1 . e J Yn
' 1
Qk 1
1
~—
o]
. '
Pl
yn*l :
~—

Figure 5-11.

5.4.2 Etude des retards

Nous reprenons les conventions indiquées au début du para-

grapheb5.3.2,

On-q On On+1

F{gura, 5.12 .

I1 n'y a pas d'aléa d'entrée si le chemin 1 est plus lon ue le
y p P g q

chemin 2 (figure5-12)

+ +d_+ + + +d_+
max [(r) dytmod +d ), (rpem +d 4w dd +d vy d3+xd)] > rotmy 4

w
P



5-11

A fortiori il n'y a pas d'aléa si on minore la partie gauche

en prenant l'un de ses termes

\
rp+m + d +m”+Ah+d?+m +d°+X > rv+m +d +m2

1 1 "2 mn 3 3 d 21 1

Cette expression est toujours vérifiée puisque les temps de

propagation ou retards sont des grandeurs positives.

L'aléa d'entrée est éliminé de fagon rigoureuse.

Ay Oin A,
R .
‘ £) N S R )\
m W [ ) I d hd I
I d‘o"‘v-o)\m° o) s, °
[

ngur‘e 5.13

I1 n'y a pas d'aléa de sortie si le chemin 3 est plus long que le

chemin 4 (fig.5-13)

On trouve que la condition pour éviter 1'aléa de continuité,
comme celle qui a 8té trouvée pour 1'aléa d'entrée, est toujours

satisfaite.

e
3 [
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5.5 COMPARATI3ON DES SOLUTIONS 1 ET L,

Plusieurs €léments de comparaison sont & considérer : la
complexité de la logique bien sfir, mais aussi la facon dont les
aléas seront supprimés, le nombre de cellules et le nombre de
connexions qui seront nécessaires pour réaliser un systime, ainsi
que la puissance dont il faudra disposer en sortie pour une cel-

lule ayant un certain nombre de descendants.

5.5.1 Partie logique Cette partie est évidemment plus simple

pour la solution 1 (2 NI au lieu de 6).

5.5.2 Aléas et retards

En ce domaine la solution % est meilleure car les aléas
d'entrée et de continuité sont £liminés de facon logique. Le
retard nécessaire 4 1'élimination de 1l'aléa de sortie cst simple
3 réaliser.

La solution 1 conduit 3 un retard plus difficile 3 rdaliser
puisqu'il doit avoir, dans le cas général une valeur différente
suivant le font transmis.

Il faut toutefois remarquer que 1'étude de ce retard ne se

fait qu'une fois sur le prototvpe pour une technologie donnée.

5.5.3 Nombre d'41léments

D'aprés le principe de départ le nombre d'éléments est

le méme avec les 2 méthodes.

I1 nous faut aﬁticiper un peu et dire gue des simplifications
vont apparaitre.

La solution 1 permet de supprimer des cellules inutiles et
de grouper certains &tats pour les représcnter par une seule
cellule, sous certaines conditions.

La solution 4 ne permet que les grouvements d'états mais ‘
avec des onditions moins sévires.

La figure 5-1) indique des rlsultats obtenus avec ces méthodes
(dont une seule sera développfe dans la suite de cette Etude).

La solution 1 est représentée par un cercle.

La solution 4 par un rectange.



un trait relie les 2 pointscorrespondant au méme systéme (le nom-
bre de variables primaires de chaque systéme est indiqué le long
de ce segment).

Le nombre de cellules utilisées est porté en abscisse. S8i
les 2 solutions donnent des résultats sensiblement voisins pour les
petits systémes, la solution L nédcessite moins d¥léments gque la
solution 1 pour les systdmes plus complexes (L, 5, 6, 7 entrées),

le rectangle étant plus & gauche que le cercle correspondant.

5.5.4 Hombre de connexions, nombre moyen de bornegs par

éléments.
L,e nombre de connexions est évidemment plus grand avec la
solution 4. Il nous a paru plus intéressant de comparer le nombre
moyen de bornes par cellule car il exprime mieux les difficultés

de cAblage.

Nous appelons le nombre de bornes d'une cellule le nombre
d'entrées ou sorties (4 l'exception des alimentations) qui sont

nécessaires pour le cdblage d'un réseau.

En principe, sans les simplifications 'évoquées au paragraphe
5.5.3, les nombres de bornes par cellules pour réaliser un systéme

3 n variables denrree sont :

pour la solution 1 : 2 n + 1 (n entrées primaires, n descen-
dants par états donc en moyenne n entrées secondaires, et une

sortie).

pour la solution T 3 n + 1 (retour des n descendants en plus)

La solution 1 est meilleure en ce qui concerne ce critére. Elle
permet de plus de supprimer'un certain nombre de connexions comnme
nous le verrons.

T.es résultats obtenus sur les exemples traités, avec les

simplifications, sont portés sur la figure 5-14.

(O}
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L.e nombre de bornes par éléments étant approximativement
fonetion du nombre de variables d'entrée, nous avons tracé les

courbes de la figure 5-15.

Le nombre d'exemples traités ne permet pas de prétendre a
une grande précision des courbes obtenues, mais la comparaison est
trés nettement favorable 4 la solution 1. Quelle que soit la
complexité de la séquence, le nombre moyen de bornes par cellule

est plus fdable pour la solution 1 que pour la solution k.

5.5.5 Sortance?

Alors que la sortie d'une cellule correspondant & la
solution 1 n'est connectée qu'd ses descendants, l'autre cellule
est connectée 3 la fois i ses ascendants et & ses descendants. Donc
3 complexité égale de systdme la solution " nécessite une cellule

de sortance double approximativement.

5.5.6 Choix.

Nous avons choisi 1la solution 1. Elle est préférable
pour sa logique sinmple et sa sortance meilleure mais surtout pour
son nombre de bornes par cellule. Ce point est capital. Dans 1l'op-
tique de l'intégration son importance est prépondérante car il
apparalt que le probléme des connexions est un des plus difficiles

a résoudre, quel que soit le niveau d'intégration.

L'2tude un peu plus délicate d'un retard sur un prototype
avant la fabrication en série et 1'utilisation de quelques cellules
de plus si le svstéme est complexe ont une importance mineure

devant la difficulté de réaliser les connexions.

* La sortance est le rapport de l'intensité que peut débiter la sor-
tie d'un élément 4 l'intensité nécessaire pour commander un opé-
rateur ¥I, c'est done le nombre maximum de NI qui peuvent &tre
commandés par cette sortie.
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6 - REALISATION D'UN ELEMENT

6.1 INTRODUCTION

Des composants électroniques conventionnels ont &té choisis

pour la réalisation d'un élément.
Bien entendu il s'sgit d'une technologie parmi d'autres possi-
bles (électronique intégrée, pneumatique etc...)

Nous avons utilisé des opérateurs NI & transistors 2N 526

(figure 6.4 ).

1RV

1k v
A A0 k- _A8 V A
o 10 ko  s-AeC )
C o2 4 oris26 oV &

4Bkéf ,
+6Vv
Figure 6.

Ces transistors sont lents mais ils ne sont pas chers et nous
disposions d'un certain nombre d'opérateurs NI de ce type qul nous
permettait de faire des mesures de retard sur les fronts montée et

descente.

T1 nous fallait réaliser un retard ayant une valeur différente
suivant le front transmis. Tl a été construit & 1l'aide d'un circuit

RC suivi de 2 NI.

La solution qui se justifie comme nous allons le voir pour la
technologie utilisée, aurait peut-&tre été trds différente si on
avait réalisé un élément pneumatique, ou électronique intégré ( les

transistors étant plus faciles & faire que les capacités) ou autre...

Intéréts de cette solution

-~ Le signal est régénéré aprés les 2 NI

- 8i 1la sortance d'un NI est n, le premier NI du retard peut
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8tre chargé sur n "seconds" NI dont chacun a une sortance n.

. . 2 . .
L'élément a ainsi une sortance n~ sans que la charge du circuit
RC soit modifiée (le retard apporté par un circuit RC 3 un niveau

logique est trés sensible & sa charge).

~ En jouant sur les 3 paramétres : R, C et Re résistance
d'entrée du premier NI du retard, on peut obtenir les valeurs
de X, et )m que 1l'on désire avec encore un degré de liberté permet-
tant d'obtenir des ordres de grandeur convenable (ce que nous allons

voir plus en détail).

6.2 ETUDE THEORIQUE DE L'INFLUENCE DES PARAMETRES R, C, Re.

L'élement peut se représenter symboliquement comme 1'indique
b

la figure 6.2.

D =" Ll s P

FTgure 6.2

Nous allons étudier la partle comprise entre les transistors
B et D (figure6.3) en ne tenant pas compte pour 1l'instant du retard

apporté par les NI D et F.

P

Figure 6.3.
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Supposons que 1i varie en échelon, va varier en sens

i
cl b2
inverse et le transistor D changera d'état (de passant 3 bloqué

ou inversement) quand i atteindra une certaine wvaleur ibo

b2
(0,15 mA environ) (figure6-4.
Nous allons donc analyser la fonction de transfert entre

iy et 1o (que nous noterons i, et lb)'

- 3 / o - -
Ceci est, bien siir, trés schematique mais nous ne désirons

en tirer que des résultats qualitatifs.

feq

iba.

v

Figure 6.4.

En premiére approximation la tension base est nulle et le

courant de polarisation ip = 0,35 mA est constant.

Re 6]
- A —
i Iy
lis I’lpz 035 103 A
Rgure 6.5
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6 = b

b P
V = -« R I
e
v o= & I
Cp
J I3= 12 + I
v
Il= + 18
R
(o]
Ic= Il * 12
I, = U -V
- R

On élimine I et U et on fait tout passer dans le méme membre

V + Re(Ib+Ip) =0 l+CP(R + Rc)
1
v oloe 13 =0 -Co (R + RC)
- 1, + 13 (Ib+IP) =0 -(R + RC)
+ — 4 -
I I, I, 0 R,
=V *R, I, - RI, - 18=0 1

f

En multipliant par les coefficients indiqués ci-dessus &

droite et en additionnant, on arrive a

(T,+I )R, [1+cp(rer )] + (I,+I )(R¥R ) + I R  -18 = 0

On multiplie par C

18,
(Ib+Ip) [Re C+(R+Rc) C (1+Re C p)] + R, C (Ic - ;—) = 0



On

et

on

on

1
D

=T
pose Re C 1
(R+R )C = T
c 2
on arrive 3 I +T ~ R
b - c
1 -8 R 1+—= (1+T. p)
c R e T 1
c 1
T+
1
obtient I. + I R T
--E—-—-—--.R = c + 1
r - A8 R T 1+
c R e 2 D
c

et lﬁ sont des constantes.

R
c

. 18 .
Pour un échelon sur i,- = qui

R
c

correspond 4 un é&chelon sur ic, on a

I max

- RCT‘ 1 1
Lty " 5 | T 1
p R = +
e 1o P S+
R, Y ot
d'ol i +ip = - (1 - e 7))
R 7“2
ala
La réponse de ib & un échelon ic est représentée figure 6.6
M.
Al.b
\
\
- h o S————
I

Figure

6.6




La valeur de i, max est trés peu différente de[li

b I'D

Lea variation de ib est donc caractérisée par 2 grandeurs[kib

et/r. Avec ip = 0,35 10—3 A et Rc = lO3JL

5 ( 3)

R C R + 10
On a ’r = & 3
R + R + 10
e
A = 103 A
1ib 3 ic

Re + R +10

La figureb.l7montre 1'influence de Ai lorsque‘T est constant,

b’
et A . Lorsque A., croft, A, crolt et 1
m id m

sur les grandeurs A\

d

d
décroit.

ic

Iy

o g—t---

B Y A
Grand bib
F(gure 67
I1 est clair que Am et Ad sont proportionnels & j'pour un

A., donné.
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6.2.,1 Influence de C

Asy n'est pas fonction de C.

T est proportionnel & C, donc Xd_et xxn sont proportionnels a

C est le paramdtre que nous utiliserons pour fixer 1l'ordre

de grandeur de A.

6.2.2 Influence de R

R trés petit
¢ 3
R, ¢(R + 107°)

lim T

3
R + 0 R+ 10
e
. 103
lim A, = A,
1b 3 ic
R + 10
R -0
e
Aib est indépendant de Re et 1 est proportionnel & Re done
\. et A sont proportionnels & R_. A, a sa valeur maximum et le
d m, e 1ib
rapport ~d est maximum. Ceci est représenté a4 la figure. .
A
m

Re treés grand

I

(@]
—
=

+
’—’

O

w

~

1im T

R 4+ o
e
3
. . 10
lim A)b Aic
Re
R >

e 46



T ne dépend plus de Re tandis que Bsy est inversement propor-
tionnel a R, donc Xm crolt et g décrolt avec pour limites théorique
Xm = » et Ad = 0 pour Aib =1bo.

Sur la figure 68on voit 1'évolution de . qui croft toujours
en fonction de Re (car T est croissant et biy est décroissant) et
de Kd qui crolt pour Re petit et décrolt pour Re grand donc
passe par un maxinmun.

A
\xi

Ad

Figure 6.8

6.2.3 Influence de R

Dans les expressions de | et Aib’ Re et R Jjouent des rdles
presque symétriques, leurs influences sont ressemblantes; pour R

petit Xd et Xm croissant, pour R grand Xm croft et Xd déeroft.

6.3 VERIFICATION EXPERIMENTALE DE L'INFLUENCE DES PARAMETRES

Notons d'abord que Xd et Am ont une valeur minimum due aux

2 opérateurs NI du retard.

Pratiquement les mesures sont effectudes sur les grandeurs Td

et Tm déduites de Xd et Xm comme nous allons le voir.

Je



Fl'gur‘e, 6.9

|
S > , E—>T"’
|
Figura 6.10

On applique les signaux Zl et Z, et on obtient la sortie S

(figures 6.9 et 6.40).

On mesure alnsi

A, et X se déduisent donc de T_ et T par translation.
d m d m

On a obtenu les résultats indiqués figure 6-11.

(dg ‘-\’an\oS de propqgoﬁ'fon dans le transicror 8 pov v~ uUn {ront descente
de sq sortie _ Defintions analoque s pour  mg {(front monhz:z) et djy 3



Influence de lo copociré (R=0,5?> k) R
"4

2 ' A ' 6 ' ) 10 ko

Influence de la résisfance Re (R-0L7kQ  C=22nF) Re

-

20

10

-

2 ' I ' 6 ) ' 10 k.

Infloence de la résistance R (Re-047 ko C=22nF) R

—
~T= t T T T T T T o

2 & 6 8 0 k-1
Figure 6.1 4y



- La capacité se comporte comme la théorie nous 1l'a indiqué
(fig.6-11.a)

- L'influence de R apparaft trds bien sur la figure 6.11.b

- La figure 641.c montre que R a un rdle & peu preés semblable a Re

mals Fait ecroftre un peu plus vite Tm.

Ainsi on pourra obtenir en jouant sur ces 3 paramétres les

Xd et A que 1l'on désire. M&me si ces ? grandeurs ont un seull et

N A . :
si leur rapport rﬁ ne doit pas E€tre excessif , on pourra toujours ;
n :

satisfaire les 3 inéquations. i

6.4 DETERMINATION DE ), ET Ao

d

Rappelons les 3 inéquations & satisfaire ({5.2.2)

— + -
O r m, d, (1)
A > Ty T T Wy =4y (2) ]
X A
- e <+ -
a T T ] (3)
6.4.1 Cas particulier: solution sans retard

)m ne pouvant pas &tre négatif, si 1l'équation (3) est satisfaite

1'équation (1) 1'est & fortiori. Seules les &quations (2) et (3) impor-

tent.
Peut-on les satisfalre avec Xd = xm= O,c'est~§—dire sans retard ?
0 > rl - r2 - m1 - d2
- + -
o > r2 rl m1 dl
ok - - T +
sot ml dl < rl r2 < ml d2



On voilt que ry - r2 = my est une solution.

I1 est aisé de produire une grandeur et son complément tels
que le front montée soit retardé de m par rapport au front descente

(rl -r, = m). La bascule RS formée de 2 NI réalise cette fonction.

En supposant que m d'une part, 4 d'autre part sont des valeurs

indépendantes du NI les inéquations deviennent

0 > -4 (1)
0 » - 4d (2)
0 > -4 (3)

I1 est donc possible de réaliser des systdmes séquentiels

~

avec uniquement des flip-flop & 2 NI, sans retard, & condition que

les entrées et leurs compléments soient issus de bascules de méme

type.

Un gros avantage de cette solution est &€videmment sa grande
simplicité. Par contre la marge de sécurité 4 est discutable (voir

les valeurs de d et m au paragraphe 6-4-2).

. Pour un NI & transistor 4 est petit devant m. Les valeurs
de m se dispersent autour d'une moyenne, pour certaines valeurs de
m la marge de sécurité 4 peut &tre insuffisante et une des inéqua-

tions peut ne plus &tre satisfaite.

. En utilisant des opérateurs NAND et en inversant la conventio:
booléenne, on a des opérateurs NI. Avec cette convention on a alors
m petit devant d. La marge de sécurité s'en trouve trés sensiblement

accrue.
. Si les bascules sont intégrées et sont de la méme série,

leurs caractéricstigues sont extrémement proches. On peut considérer
q P Y

que m a la méme valeur pour tous les NI, de méme que d. Le systéme
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doit bien fonctionner.

6.h.2 Cas général

Des mesures sur 60 opérateurs NI ont donné les résultats

suivants
mini moyenne maxi
2,8 ,3 6,2 ps
d O, OQT 039 PS

Dans le cas général on se donne une marge de sécurité M que
1'on estime nécessaire pour que le fonctlonnement solt bon dans
tous les cas.

A une &quation \g > X par exemple on substitue Ad > x + M,

On admet aussi que e et e' peuvent &tre produits de différen-

tes facons.

- e et e' simultanés r, - T, = 0

- e' complénent de e & travers un NI r, - r, = - a
{ou réeciproquement) ry - T, =

- e et e!' issus d'une bascule RS ry =T, =

Appelons M. la marge de sécurité concernant les aléas d'entrée

1
et de sortie et M2 celle qui correspond & 1'aléa de continuité.
Fn considérant les différentes valeurs possibles de r, - r2'
et en ne tenant compte que des cas les plus défavorables on arrive
a .
.
n + !
xd >m Ml
) e
Am > d Ml
) + 1
\ Xd —\m > 0 ME

{5

L
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6= 1k

Les temps de propagation indiqués au début de ce paragraphe
montrent que d est falble et que ses variations sont faibles en
valeur absolue tandis nue m peut varier sur une plage qui est
proche de la valeur m noYy . .

Nous prendrons comme marge de sécurité

M. =M_=M=2mn-= 8,6 —> M= 9 ps

On en déduit les valeurs de Xd, Xm’ Td’ Tm (Fs).

A= 8,3 T = 13,3

>
1]

21,6

=]
it

22,3

6.5 DETERMINATION DES GRANDEURS R, C, R

c

I1 nous faut tenir compte du fait que les transistors du
prototype sur lequel nous faisons les essais n'ont pas les carac-

téristiques moyennes.

Cette correction faite nous devons chercher sur le ﬁrototype

1

T

d

T
m

22,5 ps

]

lhss NS

Afin d'utiliser des grandeurs normalisées nous tracons des

réseaux T,et T =T (Re) avec R comme paramétre dans des plans

ol C est constant.

La figure6.12 montre le réseau pour C = 22 nF
Tm = 14,5 donne les points A et B qui sont rappelés en A' et B'
Td = 22,5 donne une interpolation entre A' et B' qul indique les

valeurs de R et de Re théoriques.

o0

>0



On trouve R = 0,37 kQ Re = 2,3 k@
On prend les valeurs normalisées proches = 22 oF
(solution adoptée) = 0,39 k@
Re = 2,2 kQ
Autres possibilités
pour C = 10 nF R = 1,15 k@ R = 2,76 kq
e
pour C = L7 nF - R = 0,132 k@ R = 1,4% k@
e

6.3 REMARQUE SUR LA MISE EN CONDITION INITIALE,

La bascule formée des NI A et B (figure 6.2 ) est parfaitement
symétrique si on la considdre seule, sans A\. A la mise sous tension’

la sortie d'une telle bascule prend aléatoirement la valeur O ou 1.

Du fait du retard A, le NI B est chargé par une impédance
plus faible que le KNI A et cette dissymdtrie assure qu'a la mise

sous tension la sortie de la cellule prend la valeur O.

Ceci est trés intéressant car la mise en condition initiale
du systéme consiste uniquement & mettre une cellule 3 1'état 1
(en mettant momentandment un "1" sur une entrée secondaire). Cette
mise en condition initiale peut d'ailleurs se faire toute seule dans

certains cas (Etats sources, chapitre 9).

Dans une réalisation sans retard (§ 6.4.1) il nous semble
qu'il serait intéressant d'assurer quand méme une dissymétrie de la

bascule pour simplifier la mise en condition initiale.
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7 . CONSTRUCTION D'UN SIMULATEUR

Nous avons réalisé un simulateur (fig.7-3)qui comprend 48 &léments du
type étudié au chapitre précédent (dont le schéma complet est
donné & 1la figure’/-1). Ce simulateur nous a permis soit de découvrir |

soit de tester les résultats de la troisiéme partie de cette &tude.

u

v

s

o —e

g v

S e
[ o C

8 0

‘0

)] —e

)

a

C

Ll

En]—rées pr‘imoir‘es pour les resistances
F\QUY_Z 7—1 - lonite es / 1 ka2

7.1 LES ENTREES

L entrées e €55 €5 ey, et leurs compléments sont disponibles

sur le pupitre. Leurs &tats sont visualisés par des voyants lumineux.

Chacune de ces entrées peut

- soit €tre produite manuellement par un inverseur (dont les

. ’ .. /
effets de rebondissement des contacts sont éliminés).

- soit provenir de l'extérieur, d'un générateur par exemple

(on élabore seulement le complément).



T.2 LES SORTIES

Le pupitre comporte 8 voyants lumineux qui précédés de "OU"
d diodes permettent de visualiser 8 sorties différentes. Ces 8

sorties permettent de différemncier 28 = 256 états.

T.3 LE PANNEAU

Le panneau comporte 8 colonnes de 6 &léments chacune et

21 OU & diodes & 3 entrées.

Pour: un systéme séquentiel & L entrées, un élément peut avoir
4 descendants. Sa sortie peut aussi servir 3 &laborer la sortie
générale. Nous avons donc connecté la sortie de chaque &élément 2

5 douilles.

En moyenne le nombre d'ascendants est €gal au nombre de descen-
dants. Il a &té& prévu 4 entrées secondaires. Pour &tendre le nombre

d'entrées secondaires on peut utiliser les opérateurs OU.

L'é€lément séquentiel se présente comme l'indique la figure7.2.d

. Sa représentation symbolique sera conforme & la figure7.2.b.

O
entrges O O Sortie
secondaires | O O — EE
o
o 3 TI
O O
0000
\_W—J
entrées primaires
I b -
Figure 7-2. . Cellole elementaire

-a. Présenfcﬁ%on sur le simulateur.
.b. representation Sﬁmboﬁque.



7.4 LE PUPITRE

Qutre les commandes et visualisations d'entrées et les B8 sorties:’

et les OU qui leur sont annexés, le puplire comprend.

- un aceds au niveau O (masse)

- un accds au niveau 1 (=18 V)

- un commutateur qui permet de cé@bler automatiguement 0,1,2
ou 3 variables d'entrées (par colonnes comme sur un tableau d'états)

- un interrupteur de mise sous tension et une lampe témoin.

7.5 LES ELEMENTS

Les mesures de Td et Tm sur les L8 €léments réalisés ont donné

les résultats suivants (en)ys).

mini moyenne maxi valeur théorique
T, 21,5 23,3 26 22,3
Tm 11 13,8 15,5 13,3

7.6 VALEUR DES CHIFFRES

Nous avons gardé des chiffres en %6 de ps pour éviter d'aeccumu-

ler les erreurs d'arrondi, mais une &valuation d'un temps de descen-

te ou de montée 3 cette précision esk illusorre.

T.6.1 La fréguence n'agit pratiquement pas sur Tm’ mais 4 20 kHz
Td a diminué de 2 & 3 ps (Les essais ont &té fait & 1kHz).

N
%



7.6.2 La charge de 1'élément intervient aussi. Les mesures de

retard ont été faitesau niveau ~ 9 V. Un NI répond 3 peu pras

-~

& - 6 V donc un peu plus vite ou un peu plus lentement suivant
le front. Quand il est trés chargé il se produlit 1l'inverse. Cette

influence est de l'ordre de * lps -

7.6.3 Ces variations de Td et ‘I'm sont, on le voit, facilement

encaissées par la marge de sécurité.
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8 . CABLAGE

8.1 EXEMPLE

Considérons le systéme défini par le tableau d'états de la
figure8A4.0 ou d'une facon équivalente par le graphe de la figureB8i.b
Le cablage de ce systéme par interconnexions des cellules

€tudiées est représenté 3 la figure®8.2.

01 11 10 1|s

Figure 8.1.
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8 -2

L .
— A L
+
B
l b
7 (o
Lq e, P l
Gl '
Qpraney
C— N
e
l e, e,
G ez
Figure 8-2.
On voit que les connexions entre éléments représentent
exactement le graphe des transitions.
A un état stable correspond un élément.
A un état instable correspond un fil.
Soit N l'ensemble des états de la machine séquentielle
H={a, D,ees J s}
chague sortie s'exprime par
. = S, ve Lt e = . 0] .
s; = s;(a) y, + s (0) ¥y, + 5;(3) v = 5;(3) v,
Je N
Dans 1l'exemple N = {a, b, ¢, &, e, f}
s{a) = s(b) = s{c) =1, s(a) = s(e) = s(f)=

donce 8 =y + vy + vy



8.2 REGLES PRATIQUES DE CABLAGE

8.2.1 Le systdme est défini par un tableau d'états.

-Comme on le voit 3 la page 5-6, pour une colonne ou &) T e,=.l

] 1]
10 €'s eae e -

Done si une entrée e, vaut 1 dans la colonne, on cable e'i comnme

= e = 1 on cable e

k . o0

entrée primaire. Si e. vaut O, on cable e;-

Soit un systéme fonction de 3 entrées e

1° 82’ e3. Pour un état
de la colonne 001, on cablera €y e2, e'3 sur trols bornes d'entries
primaires. On peut aussi cabler direCtement el+e2+e'3 sur une des

bornes (condition C', vue au chapitre 3).

- On joint la sortie de chaque €l&ment aux entrées secondaires

de tous ses descendants.

= Chaque sortie du systéme est réalisée Par un opérateur OU.

8.2.2 Le systdme est défini par un graphe.

Pour une branche orientée allant de s vers b est marquée e,

- 3 ' »
- On cable e; comme entrée primaire sur A, e; comme entrée pri-
maire sur B (si ce n'est déja fait 3 1l'occasion d'une autre

transition).
= On joint la sortie de A 3 l'entrée secondaire de B.

= Chaque sortie du systéme est réalisée par un opérateur O0OU.

Note. Quand certaines transitions ne peuvent pas se produire on peut.
avoir lu)JeK (définis auxpages 13 et 16), 11 suffit de cabler
les entrées primaires d'indices k tels que kelud (au § 3.4
on peut substituer1uJ 3 X), ce que 1l'on obtient d'ailleurs si

le systéme est défini bar un graphe. .

.
o

f
[






9. SIMPLIFICATIONS EN PARTANT D'UN TABLEAU D'ETATS

9.1 INTRODUCTION.

Ce chapitre nousparait important. Il 1l'est un peu plus gque
les autres par le volume, mais nous semble 1'&tre surtout parce
que les méthodes que nous allons exposer font de la technique
proposée, un ensemble cohérent, un tout, avec ses méthodes

propres.

Deux types de simplifications vont apparalftre qui consis-
tent, 1'un & supprimer des cellules qui sont inutiles, l'autre

34 grouper des états pour les représenter par une seule cellule.

Chaque cellule a deux fonctions : la premiére est d'éla-
borer la sortie générale du systéme, la seconde de garder en
mémoire 1'état ol en est le systéme pour en informer ses descen-

dants de facon que la séquence se déroule normalement.

Les simplifications gque nous ferons, satisferont donc aux
2 conditions suivantes : la sortie du systldme n'est pas affectée

le déroulement de la séquence n'est pas perturbé.

Aprés les parties 9A et 9B traitant ces 2 types de sim-
plification, un exemple complet sera traité en 9C. En 9D d'autres

simplifications seront évoquées.

Du fait de l'isomorphisme entre tableau d'états primitif,
graphe correspondant, et réalisation c&blée, nous nous permet-
“trons parfois de ne pas différencier les termes "&tat" d'une

part et "cellule"” ou "élément" d'autre part.
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9.A. SUPPRESSION D'ETATS

9.2 ETATS SOURCES

9.2.1 Définitions et conventions

Une séquence d'entrée p = El E,...E est dite applicable &
un état a si le systdme &tant dans 1'état a, il est possible,
d'aprés la définition physique du systéme, de passer successi-
puis dans la

).

vement et sans intermédiaire dans la colonne El’

colonne E, etec... {(a n'est pas dans la colonne E

2 1

Sur le tableau d'états, ceci se traduit par le fait que

D[p, a] est défini.

On appelle L{a) l'ensemble des séquences applicables &
1'état a. I1 inelut Y la séquence de longueur nullex:appliquer

cette séquence signifie ne pas changer d'état d'entrée.

Deux variables booléennes généralisées sont compatibles si

les parties définies simultanément de ces 2 variables sont égales

Exemples Oo¢1 1 =~ 0 1 o
Okl 1 %= 0 1 &

Nous allons parler de "réalisation cellulaire" (ou "réalisation"),
ceci afin de bien indiquer qu'il s'agit de la réalisation prati-
que, la réalisation cBblée et non de la "machine séguentielle"

dans sa définition théorique.

Deux réalisations cellulaires sont pseudo-&guivalentes si,

pour toute séquence d'entrée applicable, les séquences de sorties

sont compatibles.

4+ Noter la différence avec la séquence de longueur nulle des sys-
t3mes impulsionnels : appliguer cette séquence signifiant
ne pas appliguer d'état d'entrée.




.y

Par abus de langage on dira dans ce qui suit qu'elles sont

équivalentes alors gue ce qualificatif devrait 8tre réservé au

cas ol les sorties sont identiques (& rapprocher du § 9.2.3.4).

La réalisation obtenue d'aprds Ie principe de départ est la

réalisation canonique.

Dans la réalisation canonique un état a est codé par Vo = 1
(touteshhutres variables interne;m;ulles). Physiquement rien
ntempéche que deux cellules ayant les mémes entrées primaires
aient simultanément une sortie unitaire. Nous allons montrer que
i a8 et b sont deux états de la méme colonne et si le systéme est
dans 1'état a, on peut accepter sous certaines conditions que les
cellules A et B aient simultanément une sortie unitaire. On dira
alors que l'état a est codé par I 1 (il est sous-entendu

que toutes les autres variables internes sont nulles).
Une sortie si(a) peut avoir une des 3 valeurs 0,1 ou ¢
sur lesquelles on définit la relation 0 < 1, 0 <o , P £ 1.
S(a) = { sl(a), sz(a) ceee sr(a)} R = {1,2 ...r}
On pose par définition

S(p) € 8(a) & sb) < si(a) Yiz=R

1ire : S(b) inférieur ou compatible & S(a)

9.2.2 Hypovalence*

9.2.2.1 Définition
Soient a et b deux dtats stables pour un méme état d'entrée.

L'état b est hypovalent & 1'état a si pour toute séquence appli- P

% Nous avons crée ce mot en utilisant le radichWQalence‘iqui est
utilisé dans 8quivalence) et le préfixe hypo qui exprime 1l'in-

fériorité.
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cable 4 1'4tat a qui est appliquée 4 a et b, la sortie corres-
pondant au descendant de b est inférieure ou compatible a celle

correspondant au descendant de a.

Cette relation b hypovalent & a sera notée bHa

bHac:#S(D[rJ,b])< S(D{/u,a]) V/us L(a)

si D[F’ b] n'est pas défini, /Af L(b), on a s (D[ﬁ" b]) = ¢

gquel que soit ieR.
On en déduit

bHa <= S(D[p, v]) < S(D[p, a]) Ype 1(a)On(p)

Remarque : Larelation d'hypovalence n'est pas transitive. Un
exemple suffit 4 le prouver.
Soient 3 états, a, b, ¢ d'une méme colonne et ayant

les mémes descendants

s(a) = {0,1} , s(v) = {0,9} , s(c) ={¢ ,0}
alb, bHe, aHc

9.2,2,.2 Théoréme 1

Un état b est hypovalent & un état a si, et seulement si,

1) 8(b)<C S(a) et 2) pour toute entrée E,_ applicable & a, le

k
descendant de b est hypovalent au descendant de a.

Condition nécessaire

S(b) < s(a) ou S(D[y, b]) < S(D[y , a]) par définition de
la séquenceY , qui appartient 3 L{a).



Supposons que D[Ek,b] H D[Ek,a]. Cela signifie qu'il existe
au moins une séquence M de longueur n,/leL(D[Ek, ﬂ), telle que

s(d[ g, D[E,, B]) X s(D[pm, DIE,, a]l)

Done il existe au moins une séquence Eka de longueur n + 1

applicable i a telle que

S(D [Ek)u, b} ) 4 s(p| Ey b 8))

Condition suffisante

Si bfa, 11 existe au moins une séquence}A de longueur n

telle que
S(DIp , 1) 5% S(DL M, a])

sin=0, u=Y et s(dly,v])L s(ply,al)
soit S(b)sL S(a)

sin > O posons M= E 7 ol 9 est une séquence de longueur
P K

n-1.

oy

s(D[E.y, p]) & s(D[ By, a])
D[Ek’ b] n'est pas hypovalent & D[Ek’ a) puisqu'il existe une

séquence ) de longueur n-1 telle que

s(p[n, plE,b]]) & s(pln ,p[E ,al]l )

Nous utiliserons cette propriété pour la recherche des hypovalen-
ces d'une machine séquentielle. Les conditiouns d'hypovalence
sont rapportées aux séquences de longueur O et 1 et on utilise

la propriété de récurrence démontrée.
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9.2.2.3 Théoréme 2
Les codages de l1'état a par Y, =1 et par y =y, = 1

donnent des réalisations cellulaires équivalentes si, et seule-

ment si, 1'état b est hypovalent & 1'état a.

Condition suffisante :

Nous avons vu au chapitre 8 que si on appelle N l'ensemble
des &tats de la machine séquentielle, chaque sortie est réalisée

par

s, = E: si(j) . ¥,

* jel J

Supposons gque b soit hypovalent 3 a et que le systéme soit dans

1'état a avec Vg = ¥y = 1.

Appliquons une séquence quelcongue M e L{a) (ceci inelus le
eas particulier ou M = Y séquence de longueur nulle) ; le systéme

est alors dans l'état D[p, a).

On & alors = 1

yDL)‘" a]
€% Ypru, ) =1 si  DLp, b) défini
Mo P est défaina.

Si D Lﬂ, b] n'est pas défini, alors s; = si(D[}A,a] ) VieRr

Si D[);, b] existe, s; s. (D[ pu, al) + si(D[/4, b}).

1
b étant hypovalent & a, s,(D[m, b])<s (D[, al). Vier

donc

s, = si(D[ﬂ, al ) + Si(D[/, b] ) ~ Si(D[ﬂ, a))

Ceci quel que soit i et quel que soit M ¢ L(a) donc on a

bien une réalisation &quivalente 4 la réalisation canonique.
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condition nécessaire :

Supposons que b ne soit pas hypovalent & a et que le systéme

soit dans 1'état a avec Yo =Ty = 1.

b n'étant pas hypovalent & a, il existe au moins une séquen~-

ce M applicable & a telle gue

s(0[p, &]) 2 s(dLu, vl )
Done, il existe au moins une sortie S > 1gR,telle que

-Si(D[f" a]) < Si(D[ﬂ: b])

[}
o

C'est—-a~dire que s (D[ﬁ, al )

i
[

Si (D[}h b))

Si on appligue la séquence M 84 1'état a, on arrive a l'état
D[ﬂ’ a] pour lequel la sortie s doit &tre égale & 0O comme nous

venonsde le voir.

On a maintenant yD[p =1,
b

al ~ Yplu, b)

Dl m, b] est défini car si(DQM, b]) = 1 (cette grandeur

serait indifférehte sinon).

On a alors s. = 2: s.{3) . v.
i : i 3
Jell

8, = 5. (D[p, b]).yD[/u’ b} = 1

La réalisation obtenue n'est donc pas équivalente & la réalisation

canonique.

9.2.3. Etats sources.

9.2.3.1 Définition.uUn Etat source (ES)est un état telque

772



1'0on obtient une réalisation cellulaire &quivalente en remplagant
toutes les entrées secondaires de 1'élément qui le représente par

un niveau 1 permanent.

Nous posons cette définition avant méme de savoir si

de tels états existent, mais nous allons voir qu'il en existe.
Pourquoi le terme de source ?

Le passage d'un &lément & 1'état 1 dépend comme nous
1'avons vu de 2 conditions. La premiére (Cl) est une condition
sur les ascendants et la seconde (02) une condition sur les en-
trées.

Pour la cellule dont on a remplacé les entrées secon-
daires par un niveau 1, la premiére condition est remplie en

permanence. La seconde, seule, subsiste. -

Ainsi, quand la condition sur les entrées sera réali-

sée, la sortie de 1'élément prendra la valeur 1 guoi gqu'il se

soit passé avant. L'état ainsi représenté ne dépend donc plus

de ses ascendants, il est un départ de séquence, d'ol le nom

de source.
9,2.3.2 Théordme 3.

Un état est source si, et seulement si, i1l est hypo-

valent & chacun des états de sa colonne.

Condition nécessaire.

Supposons que & soit un &tat source.
Supposons par ailleurs gque a ne soit pas hypovalent

4 un des autres états de sa colonne (colonne Ek), soit J.

Si le systéme est dans 1'état j, alors v; = 1 et

l1'entrée est E, .

k
La seconde condition pour que Vo = 1 est satisfaite,
la premiére 1'étant toujours puisque a est source, on a ya = 1.
On a alors 1'état J codé par v, = yj =1,

~J
@



Cette réalisation n'est pas équivalente & la réalisation
canonique d'aprés le théoréme 2 puisque a n'est pas hypovalent

8 j. L'2tat a ne peut donc pas &tre source.

Condition suffisante.
Supposons que 1l'état a soit hypovalent & chacun des états
de sa colonne. Quand le systéme est dans un &tat gquelconque de

cette colonne que nous appelons j, alors on a yj = ya = 1. Cette
réalisation cellulaire est bien équivalente a4 la réalisation ca-
nonique d'aprés le théordme 2. L'état j étant n'importe quel

état de la colonne, a est bien un état source.

9.2.3.3 Corollaire 1

Un état seul dans une colonne est un état source.

La démonstration est évidente. La propriété d'@tre hypovalent
3 chacun des états de sa&a colonne est banale. Nous dirons que c'est

un E.S. évident. C'est un cas particulier trés important.

9.2.3.L Définition

-~ A » -
Deux &tats d'une méme colonne sont pseudo-équivalents si,

pour toute séquence d'entrée qui leur est applicable, ils pro-

duisent des séquences de sortie compatibles.

Cette définition,que nous allons utiliser pour montrer qu'il

ne peut y avoir gqufun E S par colonne, appelle quelques remarques.

En supprimant "d'une méme colonne", on a la définition
d'états compatibles (propriété qui est utilisée pour la fusion

des lignes dans les méthodes classiques de réduction). Dans le
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eas qui nous intéresse de machines asynchrones, les &tats sta-
bles sont définis dans une colonne précise et il nous semble
préférable de garder le qualificatif compatible pour les états

de colonnes différentes.

En effet, 2 états pseudo-équivalents se comportent comme
deux gtats équivalents, e'est-a-dire comme un seul état repré-
senté par une seule cellule. D'ailleurs, la définition englobe
les étags équivalents comme un cas particulier dtétats pseudo-

équivalents.

La différence entre les deux propriétés est que l'équiva-
lence est transitive tandis que la pseudo-équivalence ne l'est
pas. Cette non transitivité est due au falt que certaines sé-
quences de longueur 1 sont applicables & un état mais pas &

l'autre ou que certaines sorties sont indifférentes.

9.2.3.5 Théordme 4.

Deux états sont pseudo-&quivalents si, et seulement si, ils

sont réciproquement hypovalents 1l'un & l'zutre.

Condition nécessaire

Supposons b¥a. Il existe au moins une séquence)le L(a)N L(b)

et une sortie o tels que

si(D[ﬂ, bl) ;é Si(D[ﬂ’ al )
soit

si(D[/A, b]) =1 et si(D[/4, a]) =0
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Les valeurs de si(DLﬂ’ b)) et si(Dgu, a)) sont définies

mais pas égales donc a et b ne sont pas pseudo-dquivalents.

Condition suffisante.

Supposons alb et bHa ; pour toute séquence Me L{ia) ) L(b)
et pour tout ieR on peut &crire

1

5. (D[/u, al ) < s, (0 Ly, b1)

5 (D[ﬁ, vl ) < s

(D[/u, al)

8i les valeurs Si(D[ﬂ’ al) et si(D[ﬂ, b] ) sont définies est

sont égales. Donc les états a et b sont pseudo-équivalents.

Remarque : On pourrait définir une hypovalence stricte ou abso-
lue (machines séquentilles entidrement spéeifiées)
qui serait transitive. La réciprocité impliquerait

l'équivalence.

9.2.3.6 Corollaire 2.

Si une machine ne comporte pas d'états &quivalents ou
pseudo-équivalents, il ne peut pas y avoir plus d'un &tat source

par colonne.

En effet supposons que s et b soient 2 états sources d'une
méme colonne.

~

a est hypovalent & chacun des états de sa colonne done 3 b.

b est hypovalent & chacun des &tats de sa colonne donc 3 a.

En vertu du théoréme 4, a et b sont pseudo-équivalents.
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9.2.4 Exemple de recherche des états sources

Cherchons les états sources de la machine M2, repré-

sentée 3 la figure 9.1

£, B, Es Eq
€€ 1000111 ]|10|%S S,
b |- {h!loo
a @ Fl -1 o
a (9l el -]
a @ e - 10
_ | d @ g | ¢ 1
RN IEREE
a | - | e @ o o
a | - F@ o 1

Figure 31 . Machine M2

L'¢tal a est un ES d'aprds le corrolaire 2.
Une premidre étape est la recherche de toutes les hypo-

valences. Elle ressemble beaucoup a4 la recherche des équivalences

ou 5 la recherche des compatibilités qui sont classiques.

On forme pour chaque état d'entrée un tableau carré.
A chaque état de la colonne on affecte une ligne et une colonne
du tableau carré (figuregﬁnd). Notons que le tableau i une case

pour 1la premidre colonne n'a pas d'utilité.

9.2.4.1 Remplissage des tableaux - Figure 9-0.9

Dans la case correspondant 4 la ligne i et & la colonne
j de ce tableau, on porte les conditions pour que 1'état 1 soit
hypovalent a 1'état J (nous dirons : les conditions d'hypovalence
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A

du couple (i j). L'hypovalence peut &tre soit sfire, soit impos-

sible, soit conditionnelle (théordme 1 ).

b < d
b e Fe fe e d ) K
B N a C >< ', >< e . >< 9 o |2F
al e dlef| o | o Flbad| e WS e
Q-
b ¢ d
b ' ?e fe e ¢ g h
a < DK e | ¢\l >3{< o « |3
d d o | o Flbd] @ h ‘ ™
I x X

F[gur‘zg.z . Hypch\ehces de la machine ™M,

Hypovalence sfire : Ceci est représenté par un point.

C'est le cas de toutes les cases de la premidre diagonale.
Dans 1'exemple traité, c'est aussi le cas du couple (d ¢) : en
effet, S(d) < S(c) et, 4 et ¢ ont le méme descendant dans la
colonne E3 tandis que pour la colonne Fl, d n'ayant pas de des-

cendant défini, la condition est satisfaite.

Hypovalence impossible : Représentée par une croix.

C'est le cas, par exemple, du couple (e f) car S(e) < s(f).

Hypovalence conditionnelle : Le couple (b ¢) en donne :.
.o . . - ~ esy . .
un exenmple. La premiére condition du théorémel satisfaite

soit 8(b) < S(c) et pour que b soit hypovalent & c, il faut que

f soit hypovalent & e (colonne Eg)‘ On note le couple (f e) dans
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la case correspondante.
%
On arrive alnsli aux tableaux de la flgure9-2ﬁl

9.2.4.0 Traitement des tableaux.

On regarde l'influence de chaque hypovalence impossible

sur les hypovalences conditionnelles.

Par exemple, la croix correspondant au couple (e f)
interdit les hypovalences des couples (g h) et (d b). On met
une croix dans la case (g h), une croix dans 1la case {d b), et
une seconde croix dans la case (e f) pour marquer qu'on a véri-

fié 1'influence de cette impossibilité.

L'impossibilité du couple (c b) n'en entraine pas
d'autre mais on met tout de m&me une double croix pour marquer

qu'on 1'a vérifié etc...

Le traitement est terminé lorsque toutes les croix

sont doubles (Figure92b.

9.2.4.3 Etats sources.

Ainsi toutes les cases sans crolx correspondent & une
hypovalence sfire maintenant méme si elle &tait conditionnelle:

au début du traitement.

D'aprés le théoréme3 , un état est source si, et

seulement si, il n'y a aucune croix dans la ligne qui lui cor=-

respond.

On voit sur la figure3lbque les E.S sont a, b et f.

9.3 ALGORITHME DE SUPPRESSION D'ETATS.

Quels avantages pouvons-nous tirer de la propriété

des E.S ?

Tout d'abord, cela permet de supprimer un certain
nombre de connexions mais aussi des €léments comme nous allons

le voir.
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&

Chaque cellule a deux fonctions comme nous l'avons

~

déja indiqué : elle sert & 1'é€laboration de la sortie et elle

a un rdle de mémoire, un rdle d'ascendant.

Certaines cellules, cependant, n'apportent aucune

~

contribution 4 la sortie générale du systéme ; mais, puisque

la propriété des E.S permet de déconnecter le graphe des inter-

connexions, que certains états peuvent se passer de leurs ascen-

dants, certaines cellules pourront ne plus servir & rien.

9.3.1 Analyse d'un exemple.

Considérons la machine séquentielle My définie par

le tableau d'états de la figured.d.0.

Elle possdde 4 E.S : a, g, h, b, comme on peut le

voir sur les tableaux d'hypovalence de la figure 9.3>.b.

e, 00 01 M 10 | s 5,

@d-bo'\ 4 9 L F

a c (:) o o dl e %g b| | @
9@(‘—

q <:> e - o 1

d (:) ¢ | o1 ' e

a - @41 C.%%

X

[ ]

(=}
(8¢
3
n
L]
-
[ ]

a _(:) o © >§< .
5 (:) b o0 0o
BE

F\'gumg.S MachineMa e e

Definition 11/ 2tat 3 sortie non nulle (&tat SNN) est un &tat pour

lequel une au moins des sorties est égale 3 1.
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L'état a est ehat SNN si 3 i e R : si(a) = 1,

Les autres &tats sont dits 3 sortie nulle {¢rat SN)

. . ast .
c'est—-a~dire que chacune des sorties s, soit O soit ¢.

Sur la figured.k.dest représenté le graphe des tran-

sitions de la machine Ma avec les conventions suivantes

- Un &tat SNN est représenté par un double cercle (les

autres états par un simple cercle);
- Un état source est entouré d'un carré.

- Chaque transition est représentée par une branche

orientée.

- Chaque branche qui arrive & un E.S est en trait inter-

rompu.

. i . .
Toutes les entrées secondaires y,, Qqul arrivent sur
un état source peuvent &tre supprimées et remplacées par

un niveau 1 en permanence.

Rappelons~-nous qu'une branche est associée 3 une con-
nexion. On peut donc supprimer toutes les branches en pointillé.
Ceci nous conduit au graphe de la figuredhb.Sur ce graphe, on .
voit clairement gue les états g et h qui ne servent pas a 1'é~
laboration de la sortie n'ont pas, non plus, le r6le d'ascen-
dants pour des états de la partie 'aetive", c'est-a-dire, qu'il
n'y a aucune chaline partant de 1l'un de ces £tats et passant par
an® SNy,

La représentation de ces états n'est pas nécessaire
d'oldl le graphe de la figuredttet le cdblage du réseau qui sten

-~

déduit immédiatement et qui est représenté & la figure 9.5 .

9,.3.2 Algorithme de gimplification.

TI1 est basé sur des considérations déjad évoquées. Les
seuls &tats dont la représentation par des éléments est indis-

pensable a priori sont les gtats SHNN.

Le fonetionnement de chacun de ces éléments, s'il
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n'est pas source, nécessite la présence de ses cellules as-
cendantes. Chacune de ces cellules, a4 son tour, si elle n'est

pas source a besoin de ses propres ascendants etc...

Pour trouver les €léments indispensables, on remonte

4 partir de chacun des ¢tats SNN d'ascendants en ascendants, jusqu'l

ce que l'on rencontre soit un &tat d&ja utilisé, soit un Etat

source.

Exemple pour la machine™s ; on aboutit directement
au graphe de la figure 9.4.C
ES = a, b, g, h.
Etats SNN = a, ¢, 4, e, f.

- a est source.

- ¢ néeessite b (fléche de b vers c).
~ b est source.

- d nécessite a (dé8j3d rencontré) et e.
~ e nécessite d (déj8 rencontré),

- f nécessite e (déj4 rencontré) et ¢ (déja rencontré).

9.3.3 Remarques.

Les remarques que nous allons faire, bien qu'assez
intéressantes, ne nous paraissent pas mériter un développement
détaillé, c'est pourquoi, nous ne justifierons que succintement

ce qu'elles affirment.

Remarque 1. Une condition nécessaire pour que la repré-

sentation d'un état par une cellule ne soit pas utile (par exem-

ple 1'état g de la machine M3) est que cet état soit source.

Soit a un tel état. 8'i1 n'est pas source, c'est qu'il
existe au moins un état b de sa colonne auguel il n'est pas hypo-

valent ; donc, il existe au moins une séquence ElE2 ... E

telle que : S (D[ E1Es ... E_, a) )£ 8 (D&ElE2 cee B, v] ).

n—lEn

D [ElE2 ... B, al est un état BN qui nécessite donc
1 & a dant D|E.E, ... i
a présence de son ascendan D[Flrz E _1>» a)l qui ne peut pas

[os]
G
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8tre source parce qu'il n'est pas hypovalent 3 D[ElE2 e En_l,b]
Par récurrence, on arrive 2 D[El,~a] gui nécessite la présence

de a, ce qui est contraire & l'hypothése.

On en déduit, & 1'aide du corollaire 2, gque le nombre maxi-
mum d'états qui peuvent S8tre supprimés est égal au nombre d'états

dtentrée du systéme.

Remarque 2. Le résultat précédent pourrait suggérer un
autre algorithme (puisque les états inutiles seront forcément
isolés comme le sont g et h sur le graphe de la figure 3.4k basé
sur le raisonnement du paragraphe 9.2.4. On trace toutes les
branches qui n'aboutissent pas & un état source et la "partie
utile" est l'ensemble des parties connexes du graphe dont chacune

contient au moins un état SNN.

Toutefois, si on fait une &étude simplifiée en ne considé-
rant que les dtats sources &évidents (seuls dans une colonne),
cet algorithme est moins bon que l'autre, d'ailleurs plus logi-

que, qui conduit parfois & la solution minimale.
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9.B GROUPEMENTS D'ETATS

‘9.4 GENERALITES.

I1 est fréquent que des états aient des fonctions pratique-
ment identiques. N'est-t—il pas possible de représenter deux ou
plusieurs états par une seule cellule ? Nous allons voir gque cela

est possible en effet.

Le probléme est assez complexe. Afin de ne pas trop compliguer
1'exposé et de ne pas aboutir & un ensemble de conditions inex-

tricable nous allons procéder en plusieurs phases.

D'abord nous donnerons un ensemble suffisant de conditions
pour que deux puis plusieurs &tats puissent 8tre groupés. C'est
la partie importante. Ensuite nous verrons qu'une des cohditions
n'est pas touwjours nécessaire et qu'une autre condition a besoin -

d'8tre interprétée.

L'état stable correspondant & une colonne sera appelé €tat
simple. Un groupe de n états simples pouvant &tre représenté par

une seule cellule sera appelé état multiple de poids n.

Le terme &tat sera utilisé soit pour état simple soit pour

état multiple quand il n'y aura pas d'ambigulté.

9.5 GROUPEMENT D'ETATS D'UNE MACHINE SEQUENTIFELLE.

9,5.1 Condition suffisante pour grouper 2 &tats simples

On obtient une réalisation cellulaire équivalente en
représentant 2 états simples a et b par une seule cellule si
(1) Ils produisent des sorties S(a) = S(b).
(2) I1ls ne sont différenciés que par une entrée e

(3) Leurs descendants sont compatiBles

o
(&g}
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R
(4) Ltascendant de 1'un ne peut étre que l'autre dans une

variation de e, (ou cetascendant n'existe pas).

~

Nous appellerons AB la cellule correspondant a 1'état double
ab.

Notons que le fait que leurs descendants goient compatibles
implique qué le descendant de a dans une variation de e, ne peut

&tre que b (ou la transition est indifférente) et réciproquement.

C'est une lapalissade de dire que le systéme est dans 1'état

ab s'il est soit dans 1'état simple a soit dans 1'é&tat simple b.

A (o) Dak)

Fi%ur‘cz 9.6

Sur la figure9.6il est clair que

-~ L'ensemble des ascendants de ab est l'union de l'ensemble
des ascendants de 1'état a, excepté b, et de l'ensemble des ascen-

dants de 1'état b, excepté a. Alab) = [A(a) - ] U [A(b) - a]

- L'ensemble des descendants de ab est l'union de l'ensemble
des descendants de 1'état a, exceptéd b, et de l'ensemble des descen-

dants de 1'état b, excepté a. D(ab) = [D(a) - v] U [D(p) - a]

- Considérons la condition 02 sur les entrées primaires.

Si 1'état a correspond 3 la colonne ol e; = e, = e, .. = e = ..= 1.
on a Ce(a) = e; @5 ... €.,

- - 1

et Cz(b) R

(o)



La condition Cz(ab) est satisfaite si 1l'une ou l'autre des conditioné

Cg(a) ou Cg(b) est satisfaite soit Cg(ab) = Cg(a) + Cz(b)

CZ(ab) = ey ... € ...

L'état ab se comporte donc comme un état "insensible" & e,
Montrons que l'ensemble des conditions (1), (2), {3), (4) est suf-

fisant pour grouper deux états comme nous l'avons indiqué.

Nous avons vu {chapitre > ) qu'une cellule n'avait un rdle
actif qu'a partir du moment oll le systéme &tait dans un des états
ascendants et jusqu'au moment ol un des états descendants &tait
atteint. Quand le systéme est dans un autre état quelconque la

cellule reste dans 1'état a_ (figure 2.2 ).

a - Le §¥§E§mgrestvdansiun desrétats gscendantsigewgp:

Supposons le systéme dans un état ¢ ascendant de a dans une

. . N .
variation de ek(correspondant 3 la colonne e Kk ei el e2...)

D'aprds l'hypothdse qu'une seule variable d'entrée peut chan-
ger 4 la fois, 1'état ¢ ne peut pas avoir de descendant dans la

colonne de b dont il est différencié& par e, et e_.

k
Condition sur les ascendants : Cl(a) = 1 donc Cl(ab) = 1
Condition sur les entréees Cg(ab)=el . e ek... = 0 car ek=O

en effet ey est différent de e, d'aprés la condition (k).

- La prochaine variation est différente de ey
C?(ab) reste w fortiori & O
C](ab) reprend la valeur O et la cellule revient 2
1'état a (sauf si éventuellement le nouvel état dans lequel est

passé le systdme est ascendant de b).

- La prochaine variation est celle de e

] e €y T 1 1la cellule passe & 1'état D

le systdme est passé dans 1'état ab (dans la partie a)

alors Cz(ab) = e 1-

&



Remarquons que sans la condition (L) on pourrait avoir e, =e.
Le systéme #tant dans 1'état c¢ on aurait alors Cg(ab) = el.eg...zl

et la cellule AB prendrait la valeur 1. On serait simultanément

dans les états ¢ et ab, partie b. (figure9.7).

Figure97. Situation dans laquelle a et b ne peuvent
pas étre groupés. Dés que la cellule C

prend la valeur 1, la cellule AB aussi.

b - Le systéme est dans 1'état ab.
- La sortie S{ab) est la méme que l'on soit dans la partie
a ou dans la partie b. Ceci est normal puisque S(a) >~ S(b)

{condition (1))

- Des variations de ei n'ont aucune influence sur la cellule
AB. D'aprés la condition (3) on passe bien de 1'état a & 1'état b

et réciproquement pour les variations de e .

¢ - Le systéme passe dans un &€tat descendant.

Quand le systéme est dans 1'état ab, tous les descendants

de a et de b sont simultanément dans 1l'état bo (figure >.2 ).

-~ Les descendants de a et de b sont compatibles : cela
signifie que l'ensemble ab n'a,au plus, gu'un descendant dans
chaque colonne donc,quand 4 partir de ab une variation d'entrée
autre que e interviendra, un seul état sera atteint, une seule

cellule prendra la valeur 1.

Une entrée autre que e ayant changée C,(ab) passera & 0O et

la cellule AB reviendrabien 3 1'état &



T1 n'y a donc aucune perturbation ni sur la sortie du systéme

ni sur le déroulement de la séquence.

9.5.2 Exemple

Pour procéder d'une fagon systématique on peut faire un
tableau comportant U4 colonnes qui correspondent aux conditions

(1), (2), (3), (4) de groupement.

On affecte 1 ligne 4 chaque paire d'états qui ont des sorties

compatibles,

Pour chacune de ces paires, si les i - 1 premiéres conditions
sont satisfaites , on porte 1 dans la iéme colonne si la

condition (i) est satisfaite, O sinon.

L'application a4 la machine M3 (figured.D) est faite sur le

tableau de la figure98. Les états d et e sont groupables.

(1) (2) (3) (L)

ad 1 1 1 0
ae 1 0
de 1 1 1 1

Figure38. Recherche des paires groupables de la

machine MS'

Le graphe de la figure9.4.C se modifie et l'on obtient le

graphe de la figure 9.9,

@*—“*“4
D pmm—

Figure 9.9,
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Le réseau de la figure35 est maintenant remplacé par celui

de la figure 9.10,

;!;HEE A :: DE Eﬁ — F -E%‘—
1 J le I llel r— le L_

4

z ¢y
R —— ) :
[ro— B C e ’
f l * I
el le, e\l ey

Figure 9.10

11
[

9.5.3 Condition suffisante pour grouper 2 ttats de poids 2 (2?)

On obtient une réalisation cellulaire équivalente en repré-

sentant 2 états de poids 2 (2n) par une seule cellule si

{1) Ils produisent des sorties compatibles

{(2) Ils ne sont différenciés que par une entrée e

{3) Les descendants sont compatibles

(%) L'ascendant de 1'un ne peut étre que l'autre dans une

variation de e, -

Dans un systéme 4 m entrées primaires, un état de poids 2 se
comporte comme un état simple d'un systéme & m-1 entrées (puisqu'il

est insensible & une variable).

Le raisonnement fait pour le groupement de 2 états simples
peut €tre repris point par point pour montrer ce qui vient d'étre
énoncé pour le groupement de 2 &tats doubles ou multiples en général
(poids 2"). On pourra donc regrouper afin de les représenter par

une seule cellule de nombreux états de différentes colonnes.

&
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La condition (2) implique que les 2 états multiples groupa-

bles sont insensibles aux méme variables d'entrées.

9.6 REMARQUES ET EXEMPLES

9.6.1 Remarqueq. La condition {(4) n'est pas toujours nécessaire

ol
Nous avons vu gue 2 états tels que a et b sur la figure93.7

sonf groupé%yab prend la valeur 1 dés que yc =1

[11
0

— a8 |E

e T

€ e e, e, ey
Figure 911
On voit sur la figure911. que quand YC = 1 on a e'l=e'2..=0

donc que Yab passe a4 1 (car il n'y a pas e'i=O pour empécher la

condition C2(ab) d'étre remplie).

L'étatd'emrée correspondant 3la colmne qui contientlesétats betc (fg97)
le réseau se comporte comme si on avait yc=yb=l guand le systéme est

dans 1'état c. D'aprds le théordme 2 cette situation est accep-
table si b est hypovalent 34 < et la séquence se déroulera norma=-

lement.

9.6.2 Remarque?2 . Groupements compatibles

La condition (3) concernant la compatibilité des descen-

dants nécessite une interprdétation.

Considérons le tableau d'états de la figure 9.1z



aééf
¥
O

O K K H O O
O F O W H

Figure3.12 ~ Machine My,

On peut grouper les états a et b. Nous allons symboliser
ce groupement en représentant o et b sur la méme ligne (fig.9.4%.9).
C'est une convention que nous faisons de représenter une cellule
par une ligne afin d'avoir un tableau isomorphe au graphe ouau
cdblage correspondant. Ceci est possible d'aprés la condition (3)
(descendants compatibles) et la condition (1) qui permet d'avoir
toujours une machine de Moore (machine dont la sortie n'est fonection

gque de 1'4tat interne).

O
O

e, 62 00 01 11 10 Sl 52 ey 62 01 11 10 S, 82

OB
b
b
b
b

o
o

e

o
r (©
- b <:> e

O+ K H O
O O ® -
O kB O
O O ® M

lmmmlm@

©
®

Figure 9.1% - Machine Mh - Groupement ab

() "
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Le graphe correspondant, isomorphe au cédblage, est celuil de
la figure9ik. Bien sdr a et b sont des &tats sources mais nous

n'en tenons pas compte pour l'instant.

ngur«z A1k

Sur le graphe de la figureSihon voit qu'une variation de

e'l conduit de 1l'état ¢ & 1'état ab. La partie atteinte est-elle
la partie a ou la partie b ? On ne le distingue pas sur ce graphe,
comme on ne le distinguera pas sur le réseau c&blé (yC sera c&blé
comme entrée secondaire de AB) c'est-3~dire que si la transition:
c—»>a n'est pas possible physiquement , du fait du groupement de

a et b elle se trouve cdblée. Nous allons 1l'indiquer sur le ta-
bleau d'état et obtenir la figured.13.b . Toute transition vers a

ou b est maintenant une transition vers a et b. Les transitions

ainsi ajoutées sur le tableau sont soulignées.

Revenons au tableau de la figure 942. Aucune simplification
n'a été faite sur la machine Mh et nous voyons gue c et 4 sont

deux états groupables.

Nous les groupons et représentons la machine correspondante,
(figure945) avec les conventions que nous venons de voir : les
états ¢ et 4 désormais sont indissociables toute transition vers

1'un est une transition vers l1llautre.

e}

o
C



o
R
- v @O

Figure 9.5

O = H O ©
O O K R

Le groupement cd \ayant été réalisé, on voit sur la figure 9.145

que les &tats a et b n'ont plus des descendants compatibles car

l'ensemble ab,pour la colonne 10, a deux descendants: e et 4.

Done pour la machine Mh’ on peut grouper soit a et b, soit

c et d mais pas les deux.

Les 2 groupements simultanés conduiraient au tableau de la
figureS946.a et au cdblage dont une partie est représentée & la

figure 9.16. 5.

ey e, 00 01 11 10 51 8, : (s E
(& (& ¢ g,e]o0 12 T as Voo qu
a v (o)(a 1 0
a b f 101 {l -~ E -E
a b @ e 0 0 © 4
ej ey
- g - - ’b -—

Figure 9.16.




B
Supposons que le systéme soit dans 1'état ab avec e, = 0
e, = 0. Les cellules CD d'une part et E d'autre part sont dans
14 = =
1'état bo car Cl(cd) 1 et Cl(e) 1
- = = ! =
CQ(Cd) ey 0 Cz(e) e; €', 0
51 ey change de 0 & 1
= = = ' =
Cg(cd) e 1 et Ce(e) e, e, 1

Le systdme est passé dans 2 états simultanément (ce qui n'est

pas\gorrect car d n'est pas hypovalent & e).

On dit que des états sont groupables s'ils remplissent les
conditions de groupement dans le cas ol aucun autre groupement
n'est effectué. Des états groupables constituent un groupement

possible.

Un ensemble de groupements compatibles est constitué de

groupements possibles dont chacun satisfait encore les conditions
de groupements si tous les autres groupements de cet ensemble

sont effectués.

La récherche des groupements 4 effectuer se fera donc en

2 phases
1 =~ Recherche des états groupables.
2 - Vérification des compatibilités des groupements possi-

bles et éventuellement sélection d'un socus-ensemble

de ces groupements.

Note : Une condition nécessaire pour éviter de réaliser des

groupements incompatibles est donnde au chapitre 10.
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9.6.3 Remarqued

On peut &tre amené a représenter un certaln nombre d'états
simples sur une méme ligne lorsque la définition du systéme ou le
cahier des charges 1l'indique clairement.

Exemple Pour un systcme 4 3 entrées et 2 sortieleOfsqu'un
@Sk aqtrein
certain état a (qui aurait &t¢ précédemment défini)¢é% que e,
passe 4 1, alors les sorties 51 et Sy prennent et gardent ° les
valeurs 10 quoiqu'il se vpasse aprés. Ce fonctionnement peut &tre
représenté comme l'indigue la figured1; il n'est pas indispensable

de représenter les &tats by a by sur 8 lignes.

e, e, e 000 001 011 9010 100 101 111 110 | s. s

@b3 10
Ey G & Cy, & Co & C9|° °

Figure 9.17.

Dans cette situation i1l est tout 34 fait &vident que les
conditions (1) et (2) sont remplies pour chaque paire de colonnes
adjacentes mais aussi pour chaque groupe de 2n états correspondant
3 tous les états d'entrée d'un méme hypecube de dimension n

comme.bl b2 , b, b_ ... etec



La condition (3) est slrement vérifiée aussi, sauf s'il y
a déja eu des groupemenis, auquel cas 1l faut faire la vérifi-

cation que nécessite la remarque?2

Reste 3 vérifier la condition (4) qui entrafne des incom-
patibilités.

Dans 1l'exemple de la figureB3.17 la transition a —b_ empéche

3
le groupement b, b3. Les plus grands groupements possibles sont

done bl b2 b5 b6 et b3 bh b7 b8. Chacun de ces états de poids
4 est insensible & e et e,

Sur la figure9.18 on a représentd les états bl a b8 associés

4 chacun des &états d'entrée correspondants.

On a marqué d'un trait gras entre b2 et b3 1'impossibilité

de grouper ces états. Les groupements maximaux apparaissent alors

sur le cube de la figure3'®det sur le tableau de la figure3.18.b

TN o7
AR
17 % 5
| AT
Vs ARy
(Ebl P |ib5 i
oA
ol
b LT
B D
\ B Y, \\\ . )
| -a . o b

Figure9.18 - Groupements maximaux d'états

Avec les conventions indiquées au paragraphe 9.6.3 selon
lesquelles 1 ligne correspond & une cellule on aurait le ta-—
bleau partiel de la figure919.a et le réseau partiel de 1la

figure9319.b .
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Foure 9.19.

gk

B

s, s
1 0
o 1
0 1
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9.C SYNTHESE D'UN RESEAU

9.7 UTILISATION DES METHODES DE SIMPLIFICATIONS

Les 2 types de simplifications, recherche des états sour-

ces et suppression d'états d'une part et groupement d'états d'au=-

tre part

, font appel & des propriétés différentes.

Il existe un cas particulier, celuil de 2 &tats groupables

dont un seul est source (1'état double ne peut donc pas Etre sour-

ce) ou un des types de simplifications influe sur 1l'autre.

graphe

vant
10
20

30

)40

50

60

70

Un algorithme complet de simplification aboutissant au

dont se déduit immédiatement le réseau, peut &tre le sui-

Recherche des hypovalences et des états sources (ES)
Liste des états & sortie non nulle (Etats SNN) -

Recherche des états et interconnexions utiles {(on remonte
atars

i partir des GSNN d'ascendants en ascendants jusqu'ad ce

que 1'état rencontré soit ou bien un &tat source ou bien

un état déja rencontré).

Parmi les états utiles, on cherche les paires d'états
groupables puls on cherche les paires d'états de poids 2,

puis k4.-- groupables.

On vérifie que les groupements trouvés sont compatibles,

et, éventuellement, on choisit les groupements & faire.
On obtient le graphe définitif.

Le réseau ciablé s'en déduit.

99
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9.8 EXEMPLE COMPLET

Soit & réaliser la machine M- définie par le tableau

de la figure9.20Q.

eqezesv'ooo 001 011 010]100 101 fM1 10| 5 Sz
_’ < - - —j@ b - 4 10
- F - —Ja (&) ¢ -0
R T A G I I
- - - ila - e @ 10
@ f - wmia - -~ 110
e @ S e R B
- f @ [ R I
- - () - - e o
koo~ @ - - a | 01
- { @ m |- - c - 11
LI P EX
k @ h - - b - -0
ik S @ - - _ d|oo0

Figure 9.20 . Machine Mg

100
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1° Etats sources : a, b, ¢, d, k, 1, m

a, b, ¢, 4 sont seuls dans leur colonne, lLes tableaux
d'hypovalences de la figure9.21 indiquent que k, 1, m sont &égale-

ment sources.

W | ef | o ARE jE m| o | @
ho mi
Figure 9.21
2° Etats 4 sortie non nulle : a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,1.

3% Partie utile

Elle apparait sur le graphe de la figure9.2%.Les &tats
k et m ne sont pas nécessaires.

4° Etats groupables

La figure montre que a et b, a et d, b et ¢, ¢ et 4,

f et g sont groupables et que ab et cd sont également groupables

(méme &état que ac et ba).

59 Vérification de la comptabilité des groupements (choix

Eventuellement)

Les groupements abcd et fg sont compatibles comme il

101
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()

©

GRIGERERET ) ! el e | |
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ab ! ! | 1 ab c<d | ! i { ! ‘
ac I o) l
a d L y 1 ]
ae | | o _b -
a h ! o
b ; S A
40 b d i o)
b e { o)
b h | )
< d \ | | \
[ | o
c h \ { o
d e | o
d h 1 o
leh ! o
g ] ! 1 \
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23 ! 0
o 4 ( i \ o
F'\gura 9.23 g _Recherche des ekrals depoids 2 b_rewh des erars de po(ol)tf

10z



9 - 38

apparalt sur la figure9.2%.

2€2€31000 001 041 010 | 100 101 1M1 MO | 54 s,

N ONORORE

e (:) (:) i - b ¢ - Lo

ngur‘e 9_211"

6° Graphe définitif

Il se déduit de la figuredl2len regroupant les &tats

abcd d'une part, et fg d'autre part{Figqure 9.25 ).

i
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7° Réseau céblé

v L e B
ABCD FG E
R H

7
€4 € @ €, & €y

N
o
L -
§ HH na
eve; € e e <) j Ue;

F\‘gumz9_26 .Cablage de la machine Mg

Avant les simplifications, le systéme aurait nécessité
13 cellules et 51 fils. Il est réalisé (figure9.26) avec T cellu-

les et 19 fils (plus les entrées primaires).



9.D. D'AUTRES SIMPLIFICATIONS

9.9 SUPPRESSION DE CONNEXION

8i un E.S. a et un autre &tat b d'une méme colonne Eo ont
un descendant commun ¢, la connexion b * ¢ n'a pas besoin
d'8tre réalisée car la transition est assuréde 3 partir de 1'état]

a (yb:: ya). Voir figure 9.27 .

E, €,
C

Ed Eo

Figure 9.27. Suppression dune connexion.

On peut généraliser au cas ou c est descendant de & et b dans

une séquence M=E E, ... E N E si les états bys byeen b
n-= n

n'ont chacun qu'un seul ascendant (voir figure 9.28) ceci afin

d'é€tre sfirque y = ¥y .
b a
n-1 n-1

(o)

Eo

-
——
~
<
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Cette propriété ne semble pas d'un intérét primordial mais
la suppression d'une telle connexion permet de considérer le
tableau comme si la transition était indifférente et dans cer-

tains cas de trouver de nouvelles simplifications.
Nous allons en donner un exenple.

Une machine séquentielle a pour alphabet d'entrée {El,EE,EBR
et pour alphabet de sortie {O, l}. Son comportement est défini ‘

. P .~ x*
1 = ) 1
par l'expression régulidre R(s) I (E3E1E2El + E3E2E3E2El)

Ce qui signifie que la sortie s sera réalisée si, quoiqu'il se
soit passé avant,la séquence d'entrée est soit E_ E. E_, E

371 271
soit E3 E2 E3 E2 El.

Cet exemple est extrait de [lB]x

On peut réaliser directement le réseau correspondant (les entrées
étant représentées de fagon symbolique) aprds avoir simplifié

l'expression

Le réseau est représenté a4 la figure 9.29

W

it
]
1
i

Il i1 (1 ]Ll

Es
E —
Il lL

Figur‘e 9.29 €2

11

% Les notations sont un peu différentes.
La forme de R(s) implique des variations simultanées de varia-
bles d'entrée, ce qui est possible (c.f. chapitre 13).
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Le tableau d'états primitif correspondant est représenté

& la figure 9.30.q hB]. Le traitement de ce tableau (9.30.b el c)

conduit au réseau 3.30.d.

9 - L3

Ce réseau est un peu plus complexe que celui trouvé direc-

tement (ce pourrait &tre l'inverse).

On trouve que les connexions g - ¢ et h =+ g peuvent &tre

supprimées conformément au début de ce paragraphe (figure9.31).

F—igurz 3.31.

La réalisation cellulaire est donc la méme que si ces transitions

(b )

£

E, 9
h s
Ey

Il ny a pas davkre

chemin arrivant en h .

gtaient indéterminées. On peut alors refaire 1'étude comme si

elles l'étaient réellement.

D[EB,

h] étant indéterminé, h et 4 se comportent comme

des états pseudo-équivalents, ils sont représentés par une

seule cellule et on retrouve ainsi le réseau de la figure 9.29

9.10 SORTIE COMPLEMENTAIRE

Si on a le choix entre la réalisation d'une sortie et la

réalisation de son complément, ce choix peut conduire 3 une

simplification du réseau.

!
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9.11 REALISATION DE CHAQUE SORTIE PAR UN NI.

Pour des raisons technologiques on peut souhaiter réaliser

chague sortie par un NI au lieu d'un OU.

Au lieu de régrouper toutes les variables internes pour
lesquelles la sortie vaut 1 4 l'entrée du OU, on regroupe toutes

‘celles pour lesquelles la sortie est O i l'entrée du NI.

Soit l'ensemble des états de la machine N = {a,..m—l,m,.n}‘
1
0

i
[i§
1

avee s{a) .o s{m-1)

i
1
"

s{m) “e s(n)

D'une fac¢con pratigue on peut soit complémenter toutes les
sorties et faire le traitement que nous avons vu, soit définir
une hypervalence (réciproque de l'hypovalence) et faire un
traitement avec toutes les conventions inversées. Un E.S. serailt
un état auquel tous les états de sa colonne sont hypovalents
(colonne sans croix sur les tableaux d'hypovalences). Les états
4 sortie non unitaire (au moins une des sorties nulle) rempla-

ceraient les états & sortie non nulle.

9.12 ENTREE DE MISE EN CONDITION INITIALE.

Certaine variable ayant un réle de mise en condition
initiale, peut ne pas intervenir comme une variable d'entrée
normale, son role particulier la discernant des autres. Un
exemple trés courant est la remise & zéro d'un organe quelcon-

que, que l'on ajoute aprds l'étude.
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Dans cet esprit on peut considérer qu'un étage de regis=
tre 3 décalage a pour mission de donner en sortie, aprés une
impulsion h, ce qu'il avait en entrée avant cette impulsion.
On peut considérer h comme variable primaire de 1'étage et la
grandeur & décaler comme une mise en condition imtiale. Si
cette grandeur est O 1'état initial est a {(figure9.32.a) si
elle est 1 1'état initial est d. Le traitement du tableau de

la figure 9.32.a conduit de réseau 9.32.b.

h 0] 1 =
C%f; <:> b @ I
P
" @ -0 :,D E E E ._7F' ..E_S_
f @0 ¢ ’h » f\'\' {h
G -] |

Figyure 9_32 .

S1 maintenant on consid€re que la mise en condition initiale

est faite par la sortie d'un étage précédent, la cellule D, qui
double la cellule F de 1l'étage précédent peut €tre supprimée.

On arrive au méme résultat en supposant gue la mise en CI. dure
encore au d&but de l'impulsion h et peut done se faire sur E

(ce qui revient au méme dans notre cas &tant donné les conditions

pour éviter les aléas).

Sm-q Sm

‘ Em-« E\; Fm-1 — Em — Fm

Figure 9.33.
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Remarque ©Si on considére le registre dans son ensemble c'est
un systéme séquentiel dont plusieurs cellules peuvent €tre a
1'8tat 1 simultanément. Peut-8&tre une généralisation de
cette propriété, que l'on connaissait, apporterait-elle des

applications nouvelles.

PP
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10. SIMPLIFICATIONS EN PARTANT D'UN GRAPHE

Le graphe et le tableau d'états sont des représentations
équivalentes. Les méthodes de simplification établies pour un ta-
bleau d'états (parce qu'elles sont plus faciles & comprendre et 2
appliquer) s'appliquent évidemment & un graphe qui comprend les

-~ - -
memes 1nformations.

Cependant, si on traduit directement un énoncé en graphe,
celui-ci peut présenter, dans une premiére phrase, deux particu-

larités

- Il peut comporter des états multiples (ececi est 3 rappro-

cher de la remarque faite au paragraphe3.6.3>)

~ Certaines branches peuvent manguer parce que les transi-

tions correspondantes ne sont gqu'implicitement dans 1'énoncé.

10.1 CONDITIONS NECESSAIRES POUR QU'UN GRAPHE SOIT CORRECTEMENT DEFINI L&)

10.11 Condition nécessaire 1 (CN 1)

On ne peut pas arriver dans un &tat insensible & e, par

une variation de e,

Ceci est a4 & 1la condition (4) de groupement.

10.12 Condition nécessaire 2

Cette condition que nous allons démontrer avant de 1'é-

noncer, est nécessaire

a) pour que toutes les transitions soient précisées,

b) pour que les groupements soient compatibles.

Nous supposons que toutes les transitions d'une variable sont pos-
sibles. Si certaines ne le sont pas, 11 convient d'en tenir compte

dans l'application.
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Un é&tat défini par le graphe peut &tre multiple en géné-

ral et comporter, donc, un certain nombre d'états simples.
P ’ ’ b

Si on représente un état simple et ses descendants directs
sur l'hypercube de la variable générale d'entrée, cet état simple
est un sommet et ses descendants sont les sommets veoisins. Son
descendant, dans une variation de ej, est le sommet dédult par la

translation suivant ej.

On peut représenter de la méme facon un état multiple x
de poids 2" (insensible 2 €15 ser B0 ean en) par un hypercube de
dimension n.

Ses descendants (simples) possibles dans une variation
de e'j (ej # ei) sont tous les sommets de 1l'hypercube x. de dimen=-

sion n déduit du premier par translation suivant ej (Voir figure
10.1).

Les états (de poids quelconque) descendants de x dans une

variation de ej sont Vg eee Ty ovee Ty oeee Yo
Un sommet au moins de Yo solt u, n'est différencié d'un som-
met de x, soit a, que par la coordonnée ej. Si Yy et x sont insen-
sibles & une méme variable e;, une translation du segment (y, a)
suivant e donne un couple (v, b) qui a la méme propriété. Deux
sommets au moins de ¥, ne sont différenciés de 2 sommets de x que

par la coordonnée e..
dJ

On généralise facilement : si un &tat Yy est descendant d'un
état x et si ces 2 états sont insensibles & q mé&me variables, Yy

contient 2% des états simples descendants de x.

Définition : Le poids d'un &état ¥, par rapport & un état

x (et récipro gquement) est 2% 5i ces deux états sont insensibles

& q méme variables.

113
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Définition : Le poids de la descendance d'un &tat x par
rapport & une entrée ej, est la somme des poids par rapport 4 cet

état de chacun de ses descendants dans une variation de ej.

P = + * s @ +‘..P

P P
x/ej x/yl X/Yk

Toutes les variations simples d'entrées sont possibles donec
m
y. N x. = X,
v, (r M x4) 5
k=1
Le syst&me ne peut pas &tre dans 2 &états simultanément donc
Y Tyer = ¢ Y, k' k # k'
On peut &noncer :

Condition nécessaire 2 (CN 2)

Si un état n'est pas insensible & e le poids de sa des~-

cendance par rapport a ej doit &tre égal & son propre poids.

10.2 Exemple :

On veut réaliser une porte avec mémoire. C'est un systéme

4 2 entrées e et e, et une sortie s, défini ainsi

1 alors 8 = e

S1 el 5

Si e, = 0 . g conserve la méme valeur.

Cet énoncé peut conduire au graphe de la figurel0-2.

Ce graphe comporte deux états multiples puisque chacun des

états ¢ et d est insensible & la variable e, En outre le systéme

n'est pas entidrement d€fini par ce graphe : Que se passe-t-il si le
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systéme est dans Ll'état c et que e, passe a 1 2

La CN 2 n'est pas remplie. Il faut ajouter les branches

nécessaires (éventuellement dédoubler des sommets).

14

Figure 10-3

Le graphe de la figuref®0d: est correctement défini.

L'état a correspond & 1'état d'entrée e = 1 e, = 0
" 1" " 7" 1 —_— -
b e 1 e2 1
1 " 13 " " = —_
c e 0 e,
(état double)
" " " 1" " o~ =
d e, 0 e, ¢

(état double).

o
e

2

-~

Aucune branche marquée ne conduit & 1'état ¢ quil est

insensible & €y ni & 1'état 4.
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La CN 2 est remplie :

e W B o e

Sur le tableau de la figure10.k,une croix dans une case
signifie que 1'état correspondant & la colonne est insensible 4
l'entrée primaire correspondant & ls ligne. Si deux états ont n

croix en commun, le poids de l'un par rapport a4 1l'autre est 27,

On trouve

e, [
&, X !,X
ngurem-l»
On en déduit
Pc/el Pc/a + Pc/b =l+1=2
Pd/el = Pd/a'i-Pd/.b = 1 + 1 = 2
{Pa/e = Pa,/c =1
1
Pa/e = Pa/b =1
2
Ppre. = Ppsa =1
1
P
b/e2 = Pb/a = 1

~

Le systdme peut &tre directement cdblé & partir de ce gra-
phe, en appliquant les régles pratiques, indiquées au paragraphe

' 8.2.2.



10.3 SIMPLIFICATIONS.

Le graphe de la figurelldpeut &tre modifié en considérant

que
1'étaet a, seul,correspond

1'état b, seul, correspond

les états 4 sortie non nulle sont b et 4.

On obtient le graphe de la figurelld.5,

()

©

-

Figur‘Q 10.5

On en déduit le ciblage représenté 3

~

a

~
a

1'entrée e e

' -~
l'entréee ele2

=

10
11

il est source

11 est source

la figurel0.6(il faut

oo . . . . .
se référer au graphe origine pour les entrées primaires).

—4*—**.-— I{ @menny
-l B

D

e

e»\f fa,_

Figure 10-6

)

’ll






11 . LA LIMITATION DU NOMBRE D' ENTREES

11.1 GENERALITES SUR LES ENTREES ET SORTIES DE3 CELLULES.

Un des intéréts de la cellule élémentaire est gqu'elle peut
€tre construite en grande série. Elle peut alors se présenter sous
la forme d'une bolte qui comporte P entrées primaires, N entrées

secondaires et 1 sortie (figurefl1).

Gummu pel
Lo e
N | 1
i L.
[
=
Figure 11.1

11.1.1 La sortie.

Elle peut &tre accessible 4 plusieurs bornes {(ce qui est
le cas sur notre simulateur et conforme & la représentation sym-
bolique) pour des facilités de cdblage. Cependant, rien n'empé&che
de tirer plusieurs fils d'une méme borne. La seule limitation qu'on
pourrait craindre pour le nombre de sorties possibles, serait celle
due & la sortance de la cellule. Or, on construit aisément des
g1léments logiques dont la sortance est de plusieurs dizaines.
Pratiquement, ce sera suffisant. Si ga ne 1'était pas, on pourrait

réaliser un dédoublement (principe voisin de celui du paragrapheild).

119
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11.1.2 Les entrées primaires et secondaires

Le nombre d'entrées primaires P est suffisant pour tout
systéme qui comporte au plus P variables d'entrées. On ne peut

rien dire de tel pour le nombre N.

Toutes les entrées d'un méne type (prim. ou second.) sont
en paralléle et nécessitent donc une borne distincte pour chacune,
Le probleéme de l'augmentation de ce nombre se pose donc de la mé-

me fagon pour les deux types.

11.2 EXPANSION DU NOMBRE D'ENTREES (PRIMAIRES 0OU SECONDAIRES).

Nous considérons l'expansion en paralldle, l'expansion
en série et le paragraphe 11.> donne une solution partielle quand

l'expansion est impossible.

11.2.1 Expansion en paralléle

Outre les N bornes (pour les entrées secondaires par exem-
L
ple), il en existe une N + 11°M€  girférente, sur laguelle on
peut connecter un &lément expanseur ajoutant N' entrées aux pre-

miéres.

Cette solution n'est possible que pour certaines tech-

nologies et si elle a été prévue par le constructeur.

Elle est souvent utilisée en circuits intégrés D.T.L.
Soit un opérateur NI 8 N entrées. Ce NI est compogé d'un OU &
diodes entre les N entrées et la base du transistor et d'une com-
plémentation entre la base et le collecteur du transistor. Si
la ¥ + 1°M€ opirge est reliée & la base du transistor, un opira-
teur OU & diodes & N' entrées est cet élément expanseur. On a ré-

~

alisé ainsi un NI & N + N' entrées toutes identiques entre elles.

Cette expansion est schématisée a la figure 11.1 .

ERSN

£ U



i1 -3

pe
Z
A

expanseur‘

Figure 1.2 - Expansion en paraliele

9__—._—-—-
|
! + " ’
o ) i
1
]
1
1
1
1
}
[
'—_——

Figure 1.3 : Expansion en serie

11.2.2 Expansion en série.

Elle consiste 3 utiliser des opérateurs OU en série avec
certaines (ou toutes) des N entrées. Ceci est schématisé & la Tigure
1.3,

Deux cas sont & distinguer:

11.2.2.1 Le temps de propagation dans les OU est négligeable.

Alors l'expansion ne pose pas de probléme.

12
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C'est la solution gque nous avons pu adopter pour réaliser
des systémes complexes (chapitrelk). Des OU 3 diodes ont ét& uti-
lisés. La rapidité (relative) des diodes permet méme d'utiliser

plusieurs couches de OU en série, sans inconvénient.

11.2.2.2Le temps de propagation des OU n'est pas négligeable

Comme ce peut étre le cas d'éléments intégrés pour les-
quels le temps de propagation d'une diode est du méme ordre de

grandeur que celui d'un transistor.

Les inéquations & satisfaire pour &éviter les aléas s'en

trouvent modifiées

Une telle expansion sur les entrées secondaires est fa-

vorable (augmentation des chemins 1 et 3 p. 5.6 )

Si elle doit &tre faite sur les entrées primaires, cela
doit avoir été prévu dans les conditions d'utilisation afin que
Agq et )\, solent toujours convenables, méme dans le cas le plus

défavorable.

11.3 EXPANSION IMPOSSIBLE : AUGMENTATION DU NOMBRE DE CELLULES.

Hypothéses : On dispose de cellules qui possé&dent

- 1 sortie de sortance nen bornée ;
- P entrées primaires .
npon expansibles.
~ N entrées secondalres
Quelles classes de systdmes séquentiels peut-on réaliser

4 1l'aide d'un nombre non borné de ces cellules ?

Soit une machine séquentielle M & q entrées, comportant
m états.

Nous considérons le cas le plus défavorable : & partir
de chaque état, chacune deg q variations d'entrées primaires est

possible ; il n'y a aucune simplification.

)

_.‘,
]
n
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Le céblage des entrédes primaires est possible si q< P.

Le nombre de liaisons entre état (transitions) est mgq..

Le nombre moyen d'entrées secondaires (ou d'ascendants) par &tat
est —%g—= q.

8i N< g, le probléme est insoluble.

11.3.1 N>q - Principe du dédoublement d'états.

On pose : N - g = g

La figurefi.bdreprésente une partie de la machine de m
états, 1'état a et son entourage. Supposons que l'état a ait un

"‘nombre d'entrées secondaires qla)> N.

On procdde & son dédoublement en 2 états équivalents a

1
et a,, comme 1'indique la figurefli.b.On affecte q(a) - N entrées
secondaires & 1'état a, et N entrées secondaires & 1'état a, (qui

1 2
se trouve ainsi saturé).

Quand 1'état du systdme doit &tre a, il est soit a, soit

a suivant 1'état ascendant qui y a conduit

2’
Chacun des états descendants de a (b ...c sur la figurell-4)
est descendant de a gg de a_.. Le nombre d'ascendants de chacun

1 2
de ces états a donc augmenté d'une unité (Figure M-L .o ),

L'état a, & N ascendants. Le cf&blage de ses entrées
secondaires est possible mais ne laissera aucune borne libre. Nous
ne modifierons plus rien sur cet état et nous 1l'isolons, par la

pensée, du reste de la machine.

Ce reste de la machine (M') est représenté sur la figu-
reflibpar 1'intérieur du trait pointillé. Il comprend encore m

egtats.

Faisons le bilan des entrées secondalires lors du passage

de M & M'

- a en comportalit q(a) ; il est remplacé par ay qui en

comporte gf{a) ~ N ;

-
N
(6N ]
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-~ chacun des q états descendants de a (b ...C) en compte

une de plus.

Le nombre d'entrées secondaires, en passant de M 3 M',

a diminué de N - q = g.

Nombre moyen d'entrées secondaires par état pour la ma-

chine M : 24
m

Nombre moyen d'entrées secondaires par état pour la ma~
. mq -~

m

Partant de la machine M', on peut & nouveau, dédoubler
un état si cela est nécessaire (méme al) et obtenir M" dont je
nombre moyen d'entrées secondaires est : _ﬂﬂLﬁiJﬁi..

Le procédé converge et on obtient, au bout d'un certain
nombre d'opérations, un ensemble d'états dont aucun n'a plus de

N entrées secondaires.

En effet, supposons qu'aprés n - 1 dédoublements, il
reste un état t tel que q(t)> N, on peut dédoubler cet &tat t
(n)

et obtenir M .

. mg - n
Nombre moyen d'entrées secondaires par &tat: —~3~E—~5—
’

mqg - ng ne peut pas €tre négatif donc

ng< mq soit n<_}é1_9_ .
Nous n'avons pas traité le cas ol N = gq. La méthode ne con-

verge pas, sauf cas particulier, il suf;it de prendre un exemple

pour s'en assurer.

Nous en tirons la conclusion importante

A 1'aide de cellules séquentielles & q entrées primaires

et g + 1 entrées secondaires (non expansibles), on peut réaliser

n 'importe quel systdme séquentiel 3 q variables d'entrées.

12
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{132, Pratique du dédoublement

On fait un tableau carré comportant m lignes et m colon-

nes correspondant aux m &tats de la machine M (puis M', M" ...).

On fait une croix & l'intersection de la ligne i et de 1la

colonne j, sl J est un descendant de 1.

q(j) = le nombre de croix de la colonne j.

On reporte ce nombre & gauche (comme cela est fait sur

la figure = pour les états a, b, c).

Si q(a) >N, on dédouble a » On porte =N aprds qla), ce

qui donne le nombre d'entrées secondaires de 1'état a, de M'.

On ajoute 1 au nombre d'entrées secondaires des états
descendants, en utilisant les croix et par reflexion sur la dia-
gnale comme l'indique la figureM.5, sur laquelle 2 descendants

(b et c¢) de a sont représentés.

b . _c
b 9@+
a q(Q) 'H
el

Figur*a 11.5



On continue 4 dédoubler des états jusgu'd ce que tous

les nombres d'entrées secondalires soient au plus égaux 2 N.

Notons que l'ordre des dédoublements n'a pas d'influence
sur le résultat. Si, & un instant donné, plusieurs états ou un
mombre d'entrées secondaires supérieur 3 N, quelque soit 1l'ordre
dans lequel on les dé&double, pour chaam des descendants de ces

états 11 faudra ajouter une unité au nombre d'entrées secondaires.

Exemple.— Application & la machine M (figure 11.6).

On ne tient pas compte des simplifications possibles
pour l'instant. On veut réaliser cette machine 4 2 entrées &

1'aide de cellules ayant N = P = 3,

Le tableau de la figureW.T montre qu'il faut dédoubler

les états d, f, j.

On réalisera un systéme qui peut &tre représenté par le
graphe de la figurei18b ou le tableau de la figure 11.8.Q.Chaque

etat a au plus 3 ascendants.

L'état £ = r,+f, a 4 ascendants. Ces Lt ascendants peu-
vent &tre répartis arbitrairement sur les 2 &tats pourvu qu'aucun
n'en n'ai plus de 3. La liaison de f vers d, doit &tre assurée &

partir de chacun des états r,oet 1, etC.a.

11.3.3 Influence des simplifications

11.3.3.1 Les états sources et €tats inutiles , lorsqu'ils existent,

permettent la suppression d'un certain nombre de connexions

et ont tendance & diminuer le nombre des dédoublements nécessaires.

Pour l'exemple de la machinel%s, le lecteur pourra véri=~
fier que les états d et f sont sources et qu'aucun &tat ne peut

8tre supprimé. Le tableau des dédoublements est celui de la figurelld

1929
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HONOGROI:

Figuore 1.6 Machine Mg

a b C ! 74 f 9 o) \ J

a_A4 +1 * -
|

b 2 11 __,,lk - ]
S - - % X
a5 .3 v s f ,,,,,, — ]
e N . BRSSP N " R S * ’ 1
¢35 1 -3

g.4 . .. #

h_ 0O
|2 ¥ B2
-k # 2 —% : o

Fig\)r‘Qﬂ.7~ Dedoublemant d'etats sur Mg
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a A

' 2 +1

c A % X
@ (1) %

e 1 %
[l

9 1 #

h 0

| 2 5%

L . % *

(1) povr les efars d et £ corvespond au wniveao A7 (1\){

Consgtitue une en\'r‘ée se comdolne pour leg ES .

Fioure 11.9

11.3.3.2 Le groupement d'états

diminue le nombre d'entrées pri-

maires mais peut &tre défavorable s'il augmente le nombre d'entrées

secondaires. Ce n'est pas toujours le cas (états sources groupés
par exemple).

On ne fait que les groupements qui ne font pas dépasser
la saturation d'entrées.

STy
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12 . UNE SOLUTION POUR LA FIABILITE

12.1 INTRODUCTION ET NOTATIONS

La structure cellulaire des systémes)que nous &tudions,
est bien adaptée 3 la synthése systématique de systémes séquentiels
redondants.

I1 suffit en effet d'étudier la fiabilité d'une cellule
et de son interconnection avec les voisines.

Nous appellerons f. (t) ou plus simplement f. une fiabi-
lité, c'est~d~dire la probalité pour qu'un "appareil"i fonctionne
bien au temps t.

a; (t) ou q; sera la probalité de panne de l'appareil i

. au temps t.

Ainsi ; =1 - f1

Une grandeur indépendante du temps permet aussi de
caractériser la fiabilité d'un appareil i. C'est la moyenne des
temps de bon fonctionnement (m.t.b.f.) T, qui est 1'intégrale
de la fiabiliteé

o °

T, = f fi(t) dt
En fiabilité on dit que des constituants sont en série
si la panne d'un seul provoque la panne de 1'ensemble. La fiabilité
de l'ensemble est alors le produit des fiabilités des constituahts.
On les dit en parelléle si la panne de l'ensemble n'apparait que
si tous les constituants sont en panne., La probalité de panne de
l'ensemble est alors le produit des probalités de panne des cons-
tituants.
Pour les calculs nous prendrons comme fiabilité &lémen-
taire celle d'un opérateur NI, £ ctegt-d-dire la fiabilité d'un

transistor et de son entourage de résistances, soudures...
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12.3

12.3.1

12 - 2

Nous ferons 1l'hypothése que le NI a un taux de panne
constant dans le temps (on peut en trouver la justification

dans 1'ouvrage de référence [1]).

J\;.SOJ‘.'t fo = e-pt qo = 1 - e_pt
T, = /'e—pt dt = % (figure12.4)
o
&A

A
T =4
e
figurel2d - fiabilité da'un NI
On remarque que f étant exponentielle, T, est égale &
la constante de temps et T = Lim t
o t—*>0 qo
Nous distinguerons dans le reste du chapitre la cellule
simple (fg,q,, Ts), celle &tudide jusqu'ici, et la cellule redon-

dante (f., q., T.).

FIABILITE DE LA CELLULE SIMPLE

La cellule simple se compose de 4 NI en série. Sa fiabi-

L -4

1ité est £ = £ = e ot
7, =1
*

UNE CELLULE REDONDANTE - SA FIABILITE

La cellule redondante

On obtient une solution en utilisant 3 cellules simples
en paralléle (Al, A, A3) suivies de 3 circuits majoritaires

(Ml’ M M3) comme 1'indique la figuret2.2.

25
Si un élément simple fonctionne mal, les sorties des 3
circuits majoritaires sont justes. S8i un circuit majoritaire tombe
en panne, 1'élément simple correspondant de la cellule suivante
fonctionne mal, mais les sorties des circuits majoritaires de

cette dernidre cellule sont justes etc...
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)’,,_1 [ S — )'n QA

Ohur), o=| A CLIL U IV SN
_b.
(y“_’)l.—l AZ ....‘__E_Z._Y.‘_)]:H_ M?_ Y (\/n)?_
(yn_1\3._ A3 _(Zn)a 3 L] M—5 o (Yn)%
o0 ¢

figurel2.2 - a - cellule simple avec 1 extrémité de
chaque type

~b - cellule redondante &quivalente ; les
connexions extérieures sont triplées.

Dans le systdme séquentiel proprement dit (& 1l'exclusion,
pour l'instant, des entrées, des sorties, des alimentations), &
tout niveau une grandeur logique est définie par 3 valeurs qui
doivent €tre identiques. On consideére que l'information & ce
niveau est exacte si 2 au moins des 3 grandeurs sont justes.

Un circuit majoritaire se compose de 4 NI (figureil?)

(Zn)1 —

i

(Zn)z e

(zn), —— ™ N
Zny —

(Zn)3 —

(Yn), = [(Z")ﬁ'{z")z] [(Z")z*(z")d th)%*(z"h]

/

(zn),‘

1

figurell3 - Circuit majoritaire My
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Nous faisons 1l'hypothé@se qu'ils se comportent comme
s'ils étaient en série (hypothlse pessimiste du fait que la panne
fermée et la panne ouverte n'ont pas la méme influence).

La fiabilité d'un circuit majoritaire est alors

£ o=t =g
m 0o S

12 3 2 Fiabilité de la cellule redondante

Nous allons considérer les fiabilités & 3 niveaux N, P, Q

indiqués sur la figurel2.4

and II
Iy

) |

! !

1 f A ; E My ,' l|

| | |
i

S vy B e

[ [ |

e LM

\_,l L/‘ ‘_/

N P Q

figure 12.k

Convenons gue N, est la probalité pour que 1 valeurs
sur les 3 sont exactes au niveau N,
Ainsi la probalité, pour que l'information soit bonne
au niveau N est N, + N3. De m&me pour les niveaux P et Q.
La fiabilité fr de la cellule redondante peut &@tre
définie par
(Qz + 93) = f_ (N2 + N3) (1)

Notons fy, ;.. 1a probabilité pour que les circuits

Ml...Mj... fonctionnent bien, 4 l'exclusion de tout autre circuit

M, # M,

Nous pouvons évaluer Q? et Q2 en fonction de P3 et P2

Ay = (Py v P) T4y o 3
U = (Py + Po) (£ yp * Ty w3 Y T s own)

—
€5y
TN
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_ a3
avec fMl M2 M3 - fm
e 2 2 3
Ty e = Tmoom3 = Tug oy = Ty (3 - ) = £ -1
Utilisons des notations analogues pour calculer P3 et P,
en fonction de N3 et Ng. (Dans le cas ol une entrée secondaire est
fausse, on suppose sans nuire & la généralité qu'elle arrive sur Alj
Py = N3 Tpy a2 a3
Po = Wy (4 po * faooas ¥ Tazan) Y Mo(fay ap a3tz a3)
avec T = f3
Al A2 A3 s
= = = p2 _ a2 3
fhr ap = fTpo a3 = fagoap = T3 - £) =1 - £,
‘ _ 3 2 .3 3.2 .3
donc P3+P2— N3 fS+N3 (SfS-BfS) + N2(f5+fs-fs)
_ 2 _.3 2
P +P = N3(3fs—2fs) + N, £
sachant que f = T
m s
- 3 5 6 ‘ 5
Qg = (P3+P2)fs = N3(3fs - 2fs) + N, f7 (2)
_ 2 3, 2 .3 Ql{ 2 3}
q, = (P,+p,) (312 - 372) = [33(3fs-2fs)+mgfs 302 - 31
- L 5 6 4 5 *
Q, = N, (9fs - 15£7 + 6fs) + N2(3fs - 3fs)
_ b 5 6 i 5
Q; + Q, = N, (9fS - 1217 + hfs) + N, (3fS - gfs )




Cette expression est intéressante mais ne permet pas
d'exprimer f,. car elle n'est pas de le forme de 1'équation (1).

Nous remarquons que, & un instant donné, c'est-d-dire
pour une valeur donnée de £ (indépendamment des probabilités i

l'entrée), le rapport Eﬁ est connu.

Q2
2 3 2 3
S rtey (D) Lol la
Q 3 3 s
3 P3+P2) fs fs

Or, dans un systéme cablé, les grandeurs Q3 et Q2 corres-
pondant & une cellule redondante, sont les N3 et N2 de le cellule
descendante.

Nous avons donc 2 =

(saurf éventuellement pour la premidre cellule)

'é ) (. + = + N
L'équation (1):(Q QE) £ (N3 jg)

3
3 3
LFS 1 —_— - = — .
peut s'écrire Q3 (1 + T 3) £, N, (1 + F 3)
Q3 = fr N3

En partant de 1'équation (2)

Ay = (P3+P2)f2 = N, (3f2—2f§) + N, (—3—;-3) fi
Q = n, (3r) - QfS + 3f: - 3£2)
93 = LS (31‘2 - QfS)
soit £, = 3f2 - 2f§
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figure 12.5

La-§igure1L5permet de comparer les fiabilités de 1la
cellule simple et de la cellule redondante. ;

Si le systéme doit fonctionner le plus longtemps possible,
la cellule redondante est moins fiable que la cellule simple &
partir d'un temps to =~ 2j2§. En moyenne aussi d'ailleurs, car on
trouve

T = £ f dl.' = .2.2..];9_11 alors que T = .9.1.?..5_
r r P p
12.3.3 Intéret de la cellule redondante quand le temps de mission est court

L'intérét de la cellule redondante est grand par contre

lorsque le temps de mission du systéme est court. En effet fr(t)

a une tangente horizontale en t = o.

On peut l'exprimer en fonction de la probabilité de panneqé

fs4l= l ~— qs l
_ 2 3 L 5 6
fr =1 - l2q_ + 28qs - 27qs + 12qS - eqs
2
fr - l - 196 q'O + s s 0 8 % 20

ou immédiatement en fonction du temps.

£.= 3(1 - 16 ot + 128 2t2......) - 2(1 -2hpt + 288p2t2..)
£.=1 - 192 02t% 4 ...,
la tangente au point t = o est bien horizontale.
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L'intérét de cette caractéritisque apparaft dans 2 cas qui

conduisent 4 des calculs identiques

le premier cas est celul ol

la mission d'une cellule est d'un temps T, le second cas est celui

i

od périodiquement (période T) on détecte les pannes partielles

afin de remplacer les éléments simples ou circuits majoritaires

défaillants, sans interrompre le fonctionnement du systéme. On

remet alors le systéme "4 neuf" et la fiabilité fr(t) est remplacée

par la fiabilité que nous noterons frT(t) et qui est représentée

4 la figure 12.6

—
- \\\\
\\ \
0 - ot
0 T nT ()T
figure 12.6

.pour o<t T la fiabilité frT(t) est égale 3 fr(t).
.pour T st <27

La fiabilité au temps t compris

entre T et 2T est égale au

produit de la probabilité de bon fonctionnement au temps T, par la

probabilité de bon fonctionnement entre T et t.

posons t = T + ¢ 0<+t

£,0(8) = £_(1)

pour t = 2T on trouve frT(QT)

1 i-

% fr(t - T)

= fr(T) x fr(tl)

2
fr(T) x fr(T) = fr(T)

T30
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. On généralise par recurrence
pour nT < t < (n+l) T  ompuse t = nT + ty,

frT(t) = f . (niI')x £ (ta)

£ p(t) =f:(T) x £ (tg)

4
Ainsi les points marqués A ,B,C... sur la figure 12.6
corréspondant a frT(nT) sont sur une exponentielle 1 - e~Xt telle
-xT
que 1 - e = fr (1)

- Pour T infiniment petit

. T 2.2
lim T o = 7= F avec f . =1 - 192 p'T +..(page1¥)
rT
T =0
lim Top = - 5.2 - 2
Tso 162 p T 192 o T
- Pour T infiniment grand
’ . - _ _0,lok q
lim Top = T, = =2 (page12.7)
T p

Nous avons donc les 2 asymptotes de la courbe donnant le
m.t.b.f. en fonction du temps de mission ou de la période de

vérification (voir figurefy)

figure127 m.t.b.f. comparés de la cellule simple (TS) et

de la cellule redondante (TrT) en fonetion du temps de

missionT.
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12.3.4% Application numérique

I1 ne faut pas accorder une grande confiance & chacun
des chiffres gue nous allons trouver. Ils permettent surtout de
donner une idée.

Une fiabilité doit se définir dans des conditions de
fonctionnement données.ga n'est pas notre cas et c'est pourquol
le taux de panne que nous allons prendre comme base est un "ordre
de grandeur"” & une puissance de 10 prés, ou peut-&tre plus.

Pour un NI en &lectronique conventionnelle nous
admettons p = 10_6. L'équivalent en circuit intégré peut &tre

considéré comme 50 fois plus fiable : p= 10

=5 (référence [10) )1

Le m.t.b.f. en fonction du temps de mission est
représenté sur la figuref28. Lles échelles sont logarithmiqueset la
courbe correspondant & la cellule redondante est représentée par
ses asymptotes.

Electronigue conventionnelle

Cellule simple : Ts = 0,25 106
Cellule redondante : T . = o,lok 106 pour T = w
12 10
T T 10 0,5.4
= e 2 w22V
r 1957 o pour T =+o

Les courbes correspondent 4 une cellule. Pour un
systéme comprenant N cellules, il suffit de translater les

courbes de log. U.
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)3 A \
h mbbt
iy
10
2 N
0 g N
3 N
redondante inteqree
8| o \
0 - 3
-
o
4 ¢
o
4y
3
4
10°4
3
6
U ’ -
N simple integree
[\
£ i
10% 4 ‘; R -
N
“
4 8 4 siecle | simple
213
1074
- Aan ¢ Ao* |
1- 1 mois ¢
10 -
A jour-“
4 hQUT“ 4 T T T T T T T T T |4“ T T a2
1 10* 0% 108 108 10 10
A heure 1j00r Amois  Aan Asiecle

figure12.% F\'Qbi\i\'e’d'une ceflule (mhr.b )
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Dans une réalisation en circuits conventionnels & tran-~

sistors, il est simple de changer un &lément ou un circuit majori- .

taire détérioré. Il suffit de changer une plaquette. Mais cette

réalisation fiable nécessite une telle augmentation de matériel

que 1'intér&t peut en &tre contestable.

Il semble qu'une réalisation intégrée, par contre, soit

intéressante.

ruption du fonctlonnement

Le changement de composants détériorés, sans inter-

nécessite que la cellule soit réalisée

en 6 parties interconnectées. C'est un inconvénient dans cette

" technologie. Mais est-ce bien nécessaire, &tant donné que 1la

cellule redondante intégrée est 2500 fois plus fiable que la cellul

€quivalente en composants conventionnels, en ce qui concerne la

premiére asymptote ( TrT proportionnel

Exemples relatifs & un systéme
a) circuits conventionnels ¢

- cellule simple TS =R e

- cellule redondante vérifiée

des pannes partieligs et changement des
lo -3

T = —, lo

rT 392 % 24

3 )

p2

comportant looo cellules

lo . Ts ~ lo Jjours

chaque jour (détection
plaquettes défaillantes).

s TrT: 25 ans

b) circuits intégrés non réparés avec tgmps de mission d'un mois.

- cellule simple Ts = —20:10 . lo'-3 Tsﬁil,S ans
12
250010 -3
- cellule redondante TrT 192.720 " lo TrT’:2oooans

12. b LE SYSTEME SEQUENTIEL ET SON ENTOURAGE

Le systéme auguel nous nous intéressons n'est pas isold
P

mais il recgoit les alimentations et les entrées et fournit les

sorties. La fiabilité de l'ensemble dépend, bien entendu, de la

fiabl1lité de chacune de ces parties.

Les alimentations

leur fiabilité est d'un autre



domaine mais on peut remargquer que 3 petites alimentations au lieu
d'une grosse donnent plus de sécurité. Chacuntdes trois &léments

en paralldle ayant une alimentation différente, avec une alimen-
tation en panne le systdme continue & fonctionner.

Les entrées : elles sont données en un point, 1l'amont
duqﬁel n'est pas de notre domaine. A partir de ce point l'entrée
part, par 3 fils différents,sur les 3 cellules en paralléle.

Les sorties : chaque sortie, en fin de compte, ne doit
&tre fournie qu'en un exemplaire et le dernier circuit majoritaire
doit &tre trés fiable. Cependant on ne peut pas obtenir une
fiabilité aussi importante que dans le systéme lui-méme (ol tout
est triple). Il semblerait donc que cette grande fiabilité d'une
partie soit disproportionnée, et presque inutile. Pas tout & fait,
car lea panng sur une fortie n'empéche pas les autres sorties d'&tre
correctes, et le déroulement de la séquence de continuer d'€tre

normal.
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13 . CEANGEMENTS SIMULTANES DE

* VARIABLES D'ENTREE

13.1 POSSIBILITE PHYSIQUE

Considérons le tableau partiel de la figure 13.l.0 et

le cablage correspondant de la figure 13.4.b

c.e
200 o1 1 10 - ¢ l"*D'EYd

b
® 5 , ' .
. A I = & ="
o | 7w T

figure 131

Le systdme est dans 1'état a. y =1, la condition

Cl est remplie pour les cellules C et B.

Supposons que e, varie. La condition C? est remplie pour

la cellule C, mais pas pour B : yc,seule,prend la valeur 1. La

conditiocn Cl est alors remplie pour la cellule D mais pas pour B.

81 une variation de e, apparalt, Ya seule passe a 1.

Revenons & 1'état de départ Vg = 1.

Supposons cette fois que ey et e, varient simultanément.

. . - X S 3 =
La condition C2(c) eje) reste & o, tandis que Cz(b) eje, prend
la valeur 1 et Ty seule,passe a 1.

Le passage de 1'état a 4 1l'etat b est donc possible, ce
ol
e

185 sont la méme variable.

qui est évident si l'on imagine que e

VA
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La question qui se pose est la suivante

Quand les variations de e, et e, peuvent-elles &tre

1
considérées comme distinctes, quand peuvent-elles &tre considérées
comme simultanées ?

La réponse est schématisée sur la figure13d.2

Chonqern enk de €,
Y

C\'\Gng. simulranes

cellule B ; v A ﬁ-V///////////A chqnge;enr de €,
cellvle C % % . -

Changemen)-s digkincltg

i’emps

- 3 K4 3
figure 132 Changements "simultanés de variables
Si les variations de e, et e, sont séparées par un temps
o
inférieur & d, (environ 5 us ), elles peuvent &tre considérées

comme simultaiées. Si ce temps est supérieur & d2 (de 1l'ordre de
25 ys ) les variations sont considérées comme distinctes.

Mais il existe une zone 4,d, (figure 13.2 ) ol 1l'on ne
salt pas si les changements sont simultanés ou distincts.

Pour un temps entre les variations de ey et e, corres-
pondant &4 cette zone, le systéme passe & 1'état b et 4 1l'état c,

puis de ¢ 4 d. On a alors Vg =¥y = 1

13.2 LES CAS PRATIQUES RENCONTRES

13,2, 1 Pas de changements simultanés

La définition physique du systéme peut exclure toute
possibilité de 2 changements simultanés de variables d'entrées.
Si les variations sont aléatoires mais peu fréquentes
(pour la commande d'un procédé industriel par exemple, on peut

considérer que les variations se situent & 1'échelle de la seconde

"t /} [

b
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ou de l'heure) la probabilité, pour que 2 variations apparaissent
en moins de 5,5 .est négligée.

13.2.2 Changements parfaitement simultanés ou distincts.

Cels peut se produire quand les variations d'entrées ne
peuvent apparaitre qu'ad des moments ﬁrécis. C'est le cas pour des
organes de calcul pour lesquels les fronts des niveaux logiques
sont recalés sur des fronts d'horloge.

Des changements peuvent aussi &tre simultanés parce
qu'ils sont corrélés pour une raison quelconque. Les entrées g et g
de la sous~séquence IV (chapitre 14 ) qui peuvent varier simulta-
nément parce qu'elles sont fonctions des mémes grandeurs logiques,
en sont un exenmple.

Les variations de 2 entrées 4 la fois, dans ces condition:
sont parfaitement acceptables. Il suffit de prévoir quelques cons
nexions de plus au réseau qui fonctionne bien dans tous les cas.

- Remarque : dans ce cas on peut envisager qu'un nombre d'entrées
superieur & 2- éhangent en méme temps.

13.2.3 Changements aléatoirement simultanés.

Il est possible, comme nous l'avons vu au paragraphe 13.1,
que la séquence se trouve a8 la fois dans 2 &tats (yd =y, =1 '
pour l'exemple de la figure 13>.1 )

13.2.3.1 Un des états atteints est hypovalent d l'autre.’

3i b est hypovalent & 4, tout se passe dans la suite
de la séquence comme si c'chait 1'état 4 gui avait été atteint (ou
inversement si d est hypovalent & b).

13.2.3.2 Aucun des états atteint n'est hypovalent &

1l'autre.

La séquence, si on la laissait se dérouler, n'aurait

plus de sens. On peut cabler la sortie Y4 comme une entrée primaire

1486
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sur la cellule B (connexion en pointillé sur la figure 12.> )

D
BRI LI
B
RN ERL N

figure 1.3

11
>

Si Yqa prend la valeur 1, y, sera remis 84 zéro. La sé-
quence, ensuite, se déroulera normalement. Il faut considérer
la valeur de chagque sortie s; pour voir si un aléa transitoire
est possible sur cette sortie (figure 13.4 ), Ty ayant pris

momentanément la valeur 1.

54 {(e¢) si(d) si(byf: aléds transitoire sur s; ¢
o) o o)
0 1 o
: 1 1 o NON car s. n'est pas fonction
1 o o] de yb
o} 1

NON car s. a la méme valeur dang
1'6tat b et dans 1'état 4

1 o 1 NON car vy, = 1 prolonge Vo © 1
=TT
—Is L
o o 1 oUT

figure 13.4

.rz i;. ?
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Ainsi on peut toujours éviter une fausse séquence et
dans la plupart des cas il n'y a pas d'aléa transitoire.
(Dans le cas ol d est hypovalent & b, il y a un aléa transitoire

sur s, pour si(c) =1, Si(d) = Si(b) = 0).

INFLUENCE DES SIMPLIFICATIONS.

Dans le cas ou des transitions doubles sont & prévoir,
la condition de groupement (3) sur la compatibilité des descendants
peut étréméévére.

Cependant lorsqu'un groupement d'états est fait, des
connexions correspondant & des transitions doubles sont automati-
quement realisdes (voir paragraphe8.6.2, les figures 9.13 et A4 ),

Les transitions multiples qui conduisent & un &tat
source sont assurées naturellement.

Exemple : le tableau d'états de la figure13.5 qui représente le
fonctionnement d'un étage de registre & décalage, a &té pris
dans la référence[ 8] . Toutes les transitions doubles sont
définies.

e, est la sortie de 1'étage précédent, e, l'horloge.

1 2

@
JOLIO
T I = A =T o o)

figure 13.5
Les états a,b,c,d sont sources, les états e et g sont

groupables.



Si on ne tient pas compte de la possibilité de varia-
tions simvltanées, on arrive au graphe de la figure 13.6 . 0On

constate alors que toutes les variations doubles sont incluses.

fipure13.6

Voyons ce que sont chacune de ces variations de 2 entrées.
a =+d assurée parce que d est F.S.
b +c C n'est pas utile
c +b B n'est pas utile
d >g assurée par d-+ e (groupement eg)
e - h assurée par g+ h (groupement eg)
f - g assurée par f+ e (groupement eg)
g » T assurée par e+ f (groupement eg)
h >c¢ C n'est pas utile.
Ainsi les entrées e, et e, peuvent varier "simultanément

ou "presgue simultanément" le systéme fonctionnera toujours bien.
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1% - APPLICATION A LA COMMANDE SEQUENTIELLE
D'UN PROCESSUS (colonne de distillation)

e . e E b e S e T e e AR MR Yk S A e e e S e Sie A A S S e e A -

Une colonne de distillation pilote installée au
Laboratoire d'Automatique est le support d'un certain nombre

de recherches.

Les travaux de thése de Lebourgeols UA} ont consisté
d définir une commande séquentielle (du démarrage,du fonction-
nement et de l'arrét) de la colonne de distillation, puis 2

réaliser cette commande & l'aide d'un calculateur numérique.

Pour appliquer la méthode de synthése que nous avons
étudiée, nous avons repris les tableaux d'états définis par
Lebourgeois afin de réaliser la commande de la colonne de

distillation par un systéme cablé.

DEFINITION DE LA COMMANDE SEQUENTIELLE DE LA COLONNE DE

DISTILLATION.

Afin de limiter 1'encombrement des mémoires (la
surface des tableaux d'états) Lebourgeois a scindé le systéme
séquentiel complexe en sous-systimes partiellement indépen-
dants. Ces sous-systémes ont &té cherchés sur le procédé lui-
méme, Les sous-séquences n'étant pas tout a4 fait indépendantes
chacune d'elle a besoin d'informations venant des autres. Ces
informations sont données par des &tats de liaison que
Lebourgeois s'est efforcé de réduire le plus possible. Il est

arrivé au graphe de la figure 1.0

—
o
b
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Figure 14.0 H‘

Les noeuds I, II, TIII, IV correspondent aux b sous-

séquences dont les tableaux d'états sont représentés aux

figures 1h4 , 44.2 , Wed, Abele .

Le chiffre indiqué le long de la branche allant de

i vers (Ei j) indique le nombre d'informations qui doivent

?

8tre transmises par la sous-séquencei a4 la sous-séquence j.

I peut présenter 2 "&tats", vu de II (c'est une
partition en 2 blocs des &tats de I). Ces 2 "états" sont codés
par une variable bilnalre EI, TT

I présente la meme partition vu de III:EI, IIIzEI, 1

E peut avoir 4 valeurs codées par 2 grandeurs
IT, IV
binaires %, f, .
EIII, TV peut avoir 3 valeurs codées par 2 grandeurs

binaires d%ﬁ3' Ketp sont deux grandeurs binaires fonctions de
ﬂl,PL, dy 5 Pa qui codent les L4 "&tats" possiblej de l'ensem-
ble des sous-séquences II et III, qui intéressent la sous-

séquence IV,
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Sous-séquence I : Mise en marche et tests sur les alimenta-~

tions. Les variables d'entrée sont : MI ~ contrdole manuel ou

automatique ; M - ordre de marche ou d'arrét ; A - alimenta-
tions électriques et d'air comprimé ; N - alimentation en
azote ; N, -~ variable de temporisation (manque d'azote) ;

t

912 - température en haut de colonne 2 7T70° C.

Sous-séquence II : 1° voie d'alimentation en liquide & distil-

ler comportant les bacs 1 et 2. Les variables d'entrées sont

Mip - contrdle manuel ou automatique ; 1 - Bac 1 prét ;
2 - Bac 2 prét eAl - 1° voie d'alimentation & ébullition
Z ° : .
(/80 C) H] EI, II
Sous-séquence IIT : 2° voie d'alimentation en liquide & distil

ler comportant les bacs 3 et L, Les variables d'entrée sont

My = contrdle manuel ou automatique ; 3-bac 3 prét ;

L - bac 4 prét ; GAZ - 2° voie d'alimentation & &bullition :

By o111 © %1, 11

Sous-séquence IV - Colonne de distillation. Les variables

d'entrée sont : Mivy ~ contrdle manuel ou automatique ; Og-

| 1o 3 LR - Apparition du
début reflux ; L variable de temporisation (manque de

reflux) ; Err ITI, 7= (o, ).

Température au bouilleur 2 100°C ; O

Les tableaux d'états originaux traitables par cal-
culateur avaient un caractére synchrone. Le systéme cdblé est

asynchrone et réagit instantanément & une variation d'entrée
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(5)5 avec notre technologie). Aussi des transitions multiples
(plusieurs variations d'entrées simultandes) possibles dans
le premier cas ne le sont plus dans le second. Certains pro;
bldmes résolus par calculajeur nécessitent une définition

compldte et précise sous forme de séquence.

Les tableaux ainsi adaptés sont ceux représentés

aux figures 141 a 14.04.

14-2 CABLAGE SUR SIMULATEUR (fig.14.7)

‘1h-2-1 Simulation des entrées

Les sous-séquences I, IT, IIT, IV ont respectivement

P 1 £ -
6, 5, 5 et 7 entrées. L'entrée EI, IT EI, ITT est commune

& II et III (912 est commune 3 I et IV. Ainsi le nombre

total d'entrées d simuler est 21.
Chaque entrée est simulée par un interrupteur suivi
d'un circuit qui donne l'entrée et son complément avec la

puissance nécessaire pour attaquer les différents &léments.

14-2-2 Simplifications

Chaque sous-séquence a été traitée de fagon & E&tre
réalisée avec le minimum d4'éléments et de connexions par la
méthode Btudiée aux chapitres précédents.,

Nous n'indiquerons ici que le traitement de la sous-

séquence I dans ses grandes lignes.

S0US SEQUENCE T

Ftats source = m

Etats 3 sortie nulle : tous

fg oy

I



de gauche

Etats groupables

i-nh

;3167 "a

17 a4 31 B

P ~ -~

1l a2 + 7 48 10 + 15
P -~ ~

386 + 11 38 1h + 19
My 332" 1

insensible

insensible
insensible
a 18 + 23
insensible
a 22 =
insensible

insensible

27

74

~
a

~
a8

26 + 31 a

i -9

N

M, A, N, 912

M, A, N,€312

30 = Fp

N

M, N’elz’ &

30 = PB

M, N, 9 12° N,

M, A, N, 0,, N

Les indices des n, p, m correspondent & leur ordre

ad droite sur le table

au 1

Nous déduisons de ces renseignements et du tableau

le graphe de la figure 445 . Sur ce graphe sont représentées

toutes les interconnexions entre éléments.

Figure 14.5

158.
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On arrive au résultat suivant

SOUS SEQUENCE I : 17 éléments dont 1 source

" " IT : 11 " " 7 sources
1" " III : ll 1" " !-{ n
11 " IV . 19 1 1"t 2 "

soit au total 58 cellules. Notons que pour la sous-séquence IV,

les variations simultanées de d et p sont possibles.

14-2-3 C&blage des sous-séguences

Chaque sous-séquence a été cdblée en utilisant les
48 cellules utilisables sur le simulateur et une extension de
10 8léments. Chaque sortie définie par le tableau d'états est
réalisée par un opérateur OU i diodes. Ces sorties sont de
trols types
- Variables de contrdle automatique agissant directement sur
le procédé N

- Variables de liaison servant d'entrées & d'autres sous-séquen:
ces

- Variables complémentaires pour le contrdle manuel (visuali-
sations, alarmes ...)

Le nombre d'entrées primaires ou secondaires é&taient
pour beaucoup d'éléments supérieur au nombre de bornes dispo-
nibles. Il a fallu les regrouper par des OU & diodes.

Les difficultés pour résoudre ce probléme des con-
nexions sont moyennes car on peut utiliser 1 ou 2 couches de
diodes sans modifier les temps de propagation avec notre tech-
nologie. Mais dans d'autres technologies, si un OU en série
modifie sensiblement le temps de propagation et si l'extension
d'entrées en paralléle n'est pas possible, il y aura de diffi-
ciles probldmes & résoudre (circuits intégrés).

Nous avons utilisé plus de 50 OU qui ont en moyenne

3 entrées.
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14-2-4 Interconnexion des sous-séquences

Les entrées que constituent les variables de liaison

sont des sorties (EI ) ou des fonctions de sorties (d,@ )

, TI
d'autres sous-séquences. Il y a donc un peu de logique & réali{
ser et ces entrées ne sont plus simulées mais sont des gran- L
deurs venant d'autres sous-séquences. Les 2 grandeurs tempori-

sées, une fois les temporisations réalisées, ne sont plus &

simuler non plus.

14-2-5 Connexion avec la colonne d distiller

TLe schéma de la figure 14 6 montre comment le systéme
a 4té connecté. Une fois le syst@me réalisé, les entrées jusque
13 simulées ont été relides aux grandeurs provenant de l'ensem-
ble colonne & distiller-pupitre et les sorties renvoyées sur
cet ensemble. Le systdme cdblé a donc été substitué au calcu-
lateur, utilisant les mémes entrées et fournissent les mémes
sorties.

Les temporisations (Nt’ Rt) détection de seuils
(température, débit reflux) ainsi que la suppression des rebon-
dissements ou recouvrements des variables de liaison provenant
du pupitre (quand une sous-séquence est en contrdle manuel)
initialement effectués par programme ont été réalisés de fagon

cablée.
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Calculateur (S\/S\‘.
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du syst. sequentiel

Figuore 14.6

000000000

~
.-~ Bornier sorties
du sysr. séoquentiel.

14 - 3 COMPARAISON AVEC UN SYSTEME PROGRAMME

1h-3-1 Etude : la définition de la commande et 1'établissement

des tableaux d'états est une partie commune au systéme program-

mé et au systéme cablé.

Les deux études, programmation d'une part, et recher-

che des simplifications d'autre part, présentent des difficul-

tés et demandent un temps de travail qui sont du méme ordre de

grandeur.

1b-3-2 Prix de revient

Ces prix ont &té évalués en excluant

PR
-
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1 - Le matériel commun aux deux installations (systéme
programmé et systéme c@blé) tel que : capteurs, orga-

nes d'action ....

2 - Les études qui ont été appréciées comme sensiblement

équivalentes.

Le prix de revient du systéme programmé est environ
double de celui du systéme c@blé.

Le premier correspond presque exclusivement au Pprix
de la mémoire utilisée car on tient compte du fait que le cal-
culateur est affecté a4 d'autres traitements.

Le second se décompose en 1/3 de matériel et 2/3

de main-d'oeuvre environ.

Sur ce‘point, le c@blage est supérieur 3 la program-

mation qﬁi a été faite.
14-3-3 Fiabilité.

Les composants utilisés sont moins faibles que ceux
du calculateur, mais une réalisation intégrée des cellules
rivaliserait avec le calculateur dans ce domaine. Il faut aus-
si remarquer que la synthése systématique du réseau ciablé
permet de réaliser un systéme hautement fiable si on a &étudié
une cellule rebondante trés faible (chapitre 12), mais aussi

plus chére....

1k=-3-4 Souplesse.

Considérons une modification de tableau d'états.

Alors qu'un cablage étudié par les méthodes classiques
et entiérement remis en cause, l'interconnexion de cellules
identiques peut n'€tre que trés peu changée. Cependant, cette
modification peut affecter les simplifications réalisées et

nécessiter des changements importants.
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Pour le calculateur, par contre, il suffit de changer
le tableau en mémoire car le programme d'exploitation est k
inchangé.

Alors que le syst@me c&blé est 1limité & un rdle trds
précis, le calculateur peut faire des travaux annexes : com-
mander 1l'impression des &tats successifs par exemple. Le cal-

culateur est d'un emploi plus souple.

14-3-5 Conclusion : il est possible de ca@bler des systdmes séquen-j
tiels importants en &tant siir qu'ils ne comportent pas d'aléas.
Nous constatons, sans généraliser, gue pour la complexité du
procédé commandé et pour la programmation qui a été réalisée,

le systéme c@blé est moins cher que le systéme programmé.
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15 . CONCLUSION

Dans la conclusion de son livre [1#]NASLIN cite une digzai-
ne de problémes non résolus ou incomplétement résolus. Le pré-
sent travail apporte une solution & deux de ces problémes
synthése des circuits séquentiels exempts d'aléas de toutes
sortes et synthése des automatismes séquentiels 3 redondance de
structure., (Peut-&tre peut on considérer aussi qu'il apporte

une solution au probléme du codage, puisqu'il le supprime).

Dés l'introduetion, on a indiqué 1'intérét de l'utilisa-
tion de cellules identiques et celui d'une méthode de synthése
qui soit systématique pour permettre de réaliser des systimes

séquentiels asynchrones complexes.

Des possibilités intéressantes concernant la fiabilité
et la possibilité de variations simultanédes d'entrées sont ap-
parues.

Ce principe de synthése nous a permis de développer des
techniques originales de simplifications qui constituent, pen-
sons-nous, une méthode cohérente de synthdse 3 partir d'éléments
discrets.

D'aprés les exemples sur lesquels nous avons appliqué la

méthode il est apparu gue

- Pour Xes petits systémes & nombre restreint de sorties
(1L ou 2) on obtient une réduction du nombre de cellules
principalement gréce aux &€tats dont la représentation n'est

pas utile.

1654



- Pour les systdmes importants, & grand nombre de sor-
ties, ce sont surtout les groupements qui permettent de
réduire le nombre de cellules. Les etats sources sont en

général des E.S. évidents.

- Pour tous les systémes les états sources permettent

la suppression d'un bon nombre de connexions,

Quels prolongements peut-on donner 4 cette étude ?

On pourrait faire une étude voisine pour réaliser des
systémes synchrones par interconnexion systématique et simple
de cellules identiques. Cela serait peut-&tre intéressant mais
certainement moins que pour les systémgs asynchrones. En effet
le codage des systémes synchrones n'est pas crucial et les

:

roblémes d'aléas sont plus faciles 3 résoudre. !
p R

1

Les ressemblances formelles entre les expressions ré-
gulidres et les réseaux que nous obtenons, sont apparues
1'occasion d'un exemple. Pour réaliser un systéme dont '
phabet de sortie seraitisl, 5,) avec 5, & S, et défini par les

expression réguliéres R(Sl) et R(Sg) on pourrait remplacer

R(Sl) par Rl(Sl) = R(Sl) + ¢ R(Sz) étant donné les propriétés
d'hypovalence. Il y a une ttude 3 faire qui pourrait &tre
intéressante, d'une part pour faire une synthése directe &
partir d'expressions régulidres (ou de séquences entrées-—
sorties) d'autre part pour retrouver les expressions régulic-

res définissant un systéme en partant du tableau d'états.



La programmation de la méthode de simplification, qui
est algorithmique, sur calculatrice numérique, et 1'étude de
réseaux cellulaires intégrés sont entrepris sous 1l'égide de
1a Direction des Recherches et Moyens d'Essals en collaboration
notamment svec le Laboratoire d'Electronique et de Technologie
de 1'Informatique du Centre d'Etudes Nucléaires de GRENOBLE
(Technologie M.0.S).

L'étude d'une cellule et de l'implantation d'un réseau

de cellules qu'il faudra interconnecter "3 la demande" avec
q

des ecroisements de connexions limités posent des problémes

particuliers. Des circuits et séquences de test devront permet-

tre de détecter les éléments qui ne fonctionnement pas conve=-

nablement.

La mise au point de méthodes systématiques d'intercon-
nexion, tenant compte de la défaillance 8ventuelle de cer-

taines cellules sur une pastille intégrée est & étudier.

On peut envisager d'utiliser un systéme c&blé en liaison
avec un calculateur. Une application serait la prise en charge
par le réseau c@blé d'une séquence dont le déroulement doit

- . . -~
Stre sans défasillance, la fiabilité de ce réseau pouvant etre

trés grande (dh.12).
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