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PREFACE

L'objet de cette these est la "Conception Structurée" des Systémes
Informatiques, domaine trop vaste et doté de facettes trop diverses pour per-
mettre une dissertation concise, de sorte que le texte présenté n'est 1'exposé
que d'une facette parmi bien d'autres, celle des applications d'un modéle dotant
les machines séquentielles d'une certaine sémantique, Cette dissertation fait
donc appel & des connaissances linguistiques, fonctionnelles, architecturales et
algébriques regroupées selon un point de vue qui se démarque des Mathématiques
Appliquées pour tenter d'étre représentatif de l'approche informatique, Ceci ex-
plique la satisfaction de l'auteur que son jury soit précisément composé de spé-
cialistes reconnus de la Science de la programmation, de la théorie des langages,
de l'architecture des machines. de la modélisation des automates et de 1'Automa-

tisme,

Que le Professeur Xuntzmann ait bien voulu assurer la présidence du
jury de cette thése est pour 1l'auteur un honneur et une chance pour lesquels
il tient & exprimer sa profonde gratitude, Les travaux de recherche dirigés a
Grenoble par le Pr, Kuntzmann ont eu en effet une importante influence‘sur cette

dissertation,

L'auteur tient & remercier particulidrement le Professeur 1, Bolliet
qui pendant plus de quatre ans 1l'a incité, encouragé et orienté pour mener a bien
cette thése, Le Professeur C,G, Bell de Carnegie~Mellon et Vice~président d'Ingé-
nierie de DEC a été pour 1'auteur 1l'exemple de la vraie "Univefsalité", celle
qui assume les problémes industriels avec rigueur et les provleémes universitaires

avec réalisme,

Cette dissertation est pour 1l'auteur l'occasion d'exprimer & P, Faurre
une reconnaissance qui porte sur sept années de coopération qu'il & marquées
par son exemple et ses encouragements, Comme en témoignent les textes indiqués
en référence, cette thése est imprégnée de travaux et de publications effectués

en commun,

- i -



La téche la plus ardue, de rapporteur, gu'a bien voulu assumer
M. Bétourné 1'a amené & faire refondre et alléger considérablement le texte
de cette thése, L'auteur lui en sait gré car cette démarche était nécessaire
pour rendre les résultats obtenus accessibles & la majorité des chercheurs
intéressés, Aprés tout, publier une thése, c'est un Peu payer son df a 1la

communauté scientifique pour ce que l'on a regu d'elle,

De plus, ce travail a été accompli au long de plusieurs années durant
lesquelles l'auteur a pu dans le cadre de la CII et de 1'IRIA bénéficier de
discussions et collaborations avec de multiples ingénieurs et chercheurs sur
des sujets proches, Qu'ils en soient tous remerciés et en particulier R, Bavoux,

D, Delpuech, A, Jorry.et C, Masson,

Enfin, 1'auteur est reconnaissant au Professeur Lions de ses conseils
et encouragements constants et de 1'environnement de recherche qu'il lui a pro-
curé dans le cadre du LABORIA,

La dactylographie de cet ouvrage est 1l'oeuvre de Mme Barny dont les

lecteurs peuvent apprécier la qualité de la présentation.

Versailles, Octobre 1974,
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SOMMAIRE

Partant de 1'idée que le relatif insuccds des techniques de machines
séquentielles formalisées par des automates tient & l'absence de sémantique dans
les modeles algébriques utilisés, cette dissertation présente une généralisation
du concept d'automate qui permet de distinguer deux classes d'information en en-

trée : les commandes et les données,

Aprés une présentation des limitations concretes des théories actuelles,
le modéle de polymate est exposé et ses propriétés abstraites sont détaillées

© Jusqu'a permettre une évaluation de complexité de son identification en temps réel

Les modéles d'algorithmes proposés par TURING et WANG sont alors pré-
sentés et composés de manidre & mettre en évidence le modele de polymate tout en
dégageant le schéma classique des calculateurs de type VON NEUMANN, et en déga-

geant une formalisation du parallélisme de fonctionnement ,

Les résultats essentiels s'ensuivent :
-~ une formalisation du langage PMS de description de calculateurs, lui donnant
une sémantique réaliste en termes de polymates, dépassant ainsi les limitations

précédemment décrites des théories actuelles,

- une technique dite duale d'assignation des états permettant le remplacement de
la microprogrammation ou de la diagrammation dans les circuits intégrés & grande
échelle par une logique séquentielle universelle programmable sans diodes et bien

adaptée au fonctionnement paralléle,
- un modéle formel des machines séquentielles & transferts de registres mettant

en évidence une relation de dualité avec les machines séquentielles & transi-

tions d'états,
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CHAPITRE I

GENESE ET ORIENTATION DE CETTE THESE.

I.1.EVOLUTION DE LA CYBERNETIQUE

De nombreux systémes formels permettant la représentation des processus

de traitement de l'information ont été développés dans le deuxiéme tiers de ce

siécle :

abordées,

-Systémes normaux de POST,

=Machines universelles de TURING,

-Opérateur LAMBDA de CHURCH,

~Algorithmes normaux de MARKOV,

=Langages procéduriels comme ALGOL,

~Langages fonctionnels comme LISP,

~Réseaux de PETRI et de HOLT,

-Théories de fonctions récursives, _

~Shémas de programmes de IANOV,KOLMOGOROV,KARP et MILLER, RUTLEDGE,PFLOYD,etc
-Modéles sémantiques de STRACHEY et SCOTT,

-Graphes hiérarchisés de PRATT,

~Graphes pondérés de MARTIN et ESTRIN,

~Structures de calcul asynchrone de MULLER, LUCONI, BRUNO et ALTMAN, etc...
-Processeurs discrets de GLUSHKOV et LETICHEVSKII,

—etCese

Cette multiplicité de modéles répond bien sir & la diversité des questions

mais elle révéle un processus historique de divergence : ces théories

algorithmiques se détachent en effet du cadre initial de la logique mathématique

pour se développer en symbiose avec l'Architecture des Systémes Informatiques,

c'est a dire se dégagent de la Science pure pour se rapprocher d'une Technique

récente.



"Ainsi les questions initiales d'existence d'un algorithme universel, des
propriétés des classes d'algorithmes, de leurs relations d'équivalence et de leurs
lois de composition, ont fait place aux questions de complexité et d'optimalité
structurales (minimalité, cyclicité, déterminisme, parallélisme) permettant de guider
la conception des systémes de programmes et des calculateurs-mémes, puis permettant
leur simulation, l'évaluation de leurs performances ainsi que l'optimisation de leur

exploitation (allocation des ressources, ordonnancement des processus paralléles).

Les bases mathématiques actuellement connues pour une approche "structurale"
des problemes sont nécessairement des théories algébriques ; il est d‘'ailleurs
remarquable que l'accroissement de la demande de résultats dans ces domaines ait
correspondu historiquement & l'émergence rapide d'Ecoles Mathématiques approprides
comme celle de la théorie des catégories, celles des théories syntaxiques et
combinatoires et méme du Bourbakisme. Cependant, alors que la démarche des
"Matnématiques Appliquées" permet de riches développements (Théories développées
autour de modéles donnés), la démarche transposée en Informatique de la Physique
expérimentale ou de la Biologie de Synthése (Théorie des systémes & partir d'un
phénoméne réel) se butte & 1'immaturité de l'objet-méme de cette recherche : le
systéme informatique. En éffet, il a fallu attendre le langage PMS pour que quelques
concepts Architecturaux soit "fixés" fonctionnellement, fandis que 1l'évolution
rapide de la technologie ne permet pas d'espérer une stabilisation & court-terme ni
de la strugture des machines, ni de la structure des programmes. En ce sens, la
caractéristique de cette science (appelée actuellement "Cybernétique") est de porter
sur des objets expérimentables {comme la "Physique") mais de synthése humaine

(comme 1a "mathématique") et d'un haut degré de complexité (comme la "biologie").

Il y a donc une motivation spéciale en architecture de systémes informa-
tiques (comme en chimie organique de synthése) pour développer des modéle; indépen-
damment du rapport "Nombre de théorémes/Nombre de définitions" qu'ils engendrent.
Cette motivation est d'aider & franchir le mur de la complexité et d'atteindre un
niveau synthétique d'intuition des phénoménes essentiels impliqués, tout en dépassant
autant que faire se peut le caractéere temporaire de 1'expérience technologique

actuelle.



I,2. INSUFFISANCES DE LA NOTION D®AUTOMATE,

—————

Lz notion d‘automate remonte maintenant & plus d'une vingtaine d'années
et force est de constater que dans la pratique le mot est plus utilisé que les
théorémes qui ont été développés autour. I1 semble que ce relatif insuccés doive
8tre attribué & des causes techniques et peut-8tre sont-elles pour l'essentiel
dans 1'absence de sémantique caractérisant les modéles algébriques utilisés ou

encore dans l'excessive simplicité du. concept.

I,2,.1, Sur la distinction entre les signaux de commande et les données.

Considérons le circuit intégré suivant, disponible commercialement &
raison de deux fois ce circuit dans un boitier unique & seize connexions,

I1 ne s'agit méme pas d'un circuit séquentiel puisque sa fonction est combinatoire,

Figure I,1, Circuit logique ST*,

A 4

S

0 - 1&:} .3,

Le symbole o indique une NEGATION, le triangle une amplification,

La table de vérité en logique positive (HIGH = 1, LOW = 0) est la suivante :

TO I, I, 60 Ei 0, 63

1 X 1 1 1 1 X = indéterminé
0 0 0 1 1 1 (0 ou 1)
1 0 1 0 1 1

o O O ©




I1 importe maintenant de connaftre la sémantique de ce circuit
afin de pouvoir s'en servir adéquatement. Pour cela il faut effectuer une
partition sur les signaux d'entrée, et considérer que deux classes d'in-

formation - les informations de commande IK et les informations de donnée

ID - peuvent apparaitre.

La lecture de la table de vérité invite & traiter I1 et 12 comme

un tout et a faire jouer & I, un r6le spécial,

0
Parmi les quatre cas possibles :

I, (11, 12)
Iy I
Ix Iy
Ip Iy
Ty I
A

les deux premiers sont équivalents et sans intéré&t puisque précisément ils

effacent la distinction recherchée.

Soit maintenant le cas ou TO est une donnée traitée sous com-
mande de (11, I2). I1 y a quatre commandes possibles qui indiquent 1'adres-
8e de routage du bit TO parmi les quatre voies de multiplexage possibles
(0, 1, 2, 3).

Le circuit est alors interprété comme un DEMULTIPLEXEUR noté 3_1.
Son inverse est un MULTIPLEXEUR S dont le schéma suit.

Note : A l'introduction d'un terme nouveau par une définition ce terme est

souligné . la notation associée est le symbole 4 d'égalité par définition & oppo:
a ceux d'équivalence (=), d'égalité par déduction (=) et d'assignation de valet

::=). Le symbole @ signifie selon le contexte OU-EXCLUSIF ou somme directe,



Figure 1,2, Circuit logique du multiplexeur S,

1 0 4{>c D____
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Soit maintenant le cas ol TO dans le circuit de la figure I,1 est
une commande opérant sur la donnée (11, 12). La commande unique est une
activation ("enable") de transcodage prenant une représentation compacte
pondérée 2-1 et la transformant en une représentation primitive (1 parmi
4). Le circuit est ainsi interprété comme un DECODEUR noté T—1. Son inverse

est un CODEUR T dont le schéma suit.



Figure 1,5, Circuit logique du codeur T.
Le signal de plus fort poids (T4) regoit la plus haute priorité.

Le signal OO indique la présence ou l'absence de donndes d'entrée lorsque I

------- |
[ _ .
i [:>x> é;_ﬂ;ﬁ_—f\) mj—?::§:::::>____~__,mw — 0,
t:;;m

0

Srtrp——

Le circuit de la figure I.1 peut donc &tre "interprété" de deux
maniéres, soit comme un décodeur Tr1. soit comme un démultiplexeur S-1. Concreé-
tement, le logicien sera amené a utiliser différemment les connexions de ce
circuit selon la signification qu'il veut lui donner, Or, le propre des théorie
des Automates était de se borner a leurs aspects syntaxiques, alors que la dif-

1

férence entre S et T-1 est sémantique, L'analyse de cette différence requiert

la distinction entre deux types d'information (IK et ID) 3 pour 1l'instant nous

appellerons informellement duaslité€ la relation entre IK et ID et donc celle ent
le multiplexage S et le codage T (respectivement associés i la gestion du temps

et de 1'espace).

1,2,2, Sur 1la distinction entre les systémes de commande et les opérateurs,

Mais ici ne s'arrétent pas les limitations génantes dans la pratique
du concept d'automates., Le besoin se fait sentir aussi de distinguer entre les

machines séquentielles de commande K implémentant des algorithmes et celles de



transformation des donnédes supportantvdes opérateurs logiques D, Ces dernidres

D sont faites d'un certain nombre de registres, c'est-a-dire de séries de bas-
cules (organe de mémorisation de un bit), enregistrant chacune la représentation
codée~-binaire d'une quantité standard d'information -mot, octet, etc.,- Le nombre
d'états est donc considérable, mais le raisonnement est effectué au niveau des
reéistres—mémes dont la structure spatialement itérative facilite la conception,
Par contre, les machines séquentielles de commande K sont de structure hautement
irrégulidre, ce qui améne souvent & leur affecter un organe de mémorisation par
état, C'est pour celles-ci que semble avoir été congue la théorie des automateg,
mais comme ces deux types d'automates sont amenés a travailler de concert, in-
terconnectés de diverses manidres, le besoin apparait d'une approche permettant

d'analyser conjointement les processeurs plus complexes comprenant des K et des D,

Il est raisonnable de considérer que cette distinction sémantique entre

commandes et données introduit la frontidre entre 1'Automatique et 1'Informatique,

Cette dissertation a donc pour but de présenter une généralisation du
concept d'automate comme modéle de machine séquentielle, puis de démontrer son
intérét :

= d'une part par rapport aux moddles d'Informatique Théorique (TURING,
WANG), tels que présentés dans [ARB,.69],

- d'autre part par rapport aux besoins technologiques des calculateurs

actuels, tels qu'il apparaissent dans [BEL.7T1].

Des indications de références, insérées dans le corps du texte, ren-
volent le lecteur vers divers autres développements ne faisant pas 1tobjet de
la présente thése, mais qui lui sont suffisamment liés pour mériter 1l'attention

d'un lecteur désireux de poursuivre des recherches sur la voie présentée ici,



I.3. INTRODUCTION A LA LOGIQUE SEQUENTIELLE,

L'affectation d'un organe de mémorisation par état ou par sous-ensembl
de 1l'espace d'état d'une machine séquentielle K est appelée "assignation des
états", Chaque méthode d'assignation est fondée sur le choix d'un type d'organe
de mémorisation et d'un mode de synchronisation ; chaque méthode entratne alors
une certaine structure d'interconnexion, Ce paragraphe est destiné & rappeler
ces connaissances de base ainsi que leur pendant pour la structure des registres

dans les opérateurs D,

13,1, Concepts élémentaires sur les automates.,

Un automate est formellement décrit [HAR .66] comme un guintuple
L= (V zZ Y,T,G) symbolisé par la figure I 4, ou V est l'ensemble des entrées,
Z l'ensemble des états et Y 1'ensemble des sorties, Les fonctions T et ¢ sont

celle de transition Tt : VX Z - Z et de sortis ot VXZ->7Y,

Afin d'introduire d'emblde les dispositifs qui permettront d'aborder
avec clarté les distinctions fondamentales & effectuer sur les automates de ce
point de vue interne, il est utile de considérer la définition de I comme une res

triction de la définition suivante,
Définition, Un automate est un heptuple K 4 (V,Z.Y,T,p,t,c) ou V est 1l'alphabet

des entrées, Z est l'espace d'état, Y 1l'ensemble des sorties et T le temps identi:

généralement & l'ensemble Z des entiers.

Figure 1,4, Schéma symbolique d'un automate et forme canonique de HUFFMAN [54].

n(t) |z n(t+ 1)




Un automate est dit fini si les trois ensembles VsZ et Y comprennent

un nombre fini d'éléments, ce qui est noté : |V| = g ¢ oo, 2] =n < o, lyl =p { nc

Lles trois ensembles sont 1liés par les fonctions de Yythme p, de tran-

sition T et de sortie ¢ qui sont définies comme suit :

P :VXZXT->V"' oh V'est un alphabet intermédiaire qui sert a

introduire la notion de gynchronisation, c'est-i-dire la prise en compte du temps

dans 1'interaction des éléments de V et de 2. Pour cela V' est défini par V' C V1
avec V1 4 VU A ou A représente 1'élément neutre tel que T(A,.) soit la fonction
identité sur Z, Ainsi lorsque certaines conditions sur V X Z X T ne sont pas sa-
tisfaites, la fonction p peut modifier le fonctionnement de l1t'automate K en in-
hibant ses entrées ("modifier" par comparaisdn 4 1'automate restreint £ obtenu

en rémpla@ant p par la fonction-identité sur V),

Gréce & cela on peut noter v(t) 1'élément de V considéré & 1'entrée de K & 1'instan
t, puis n(t) 1'élément de Z considéré comme 1'état de X & l'instant t et y(t)

1'élément de Y émis par K & l'instant t € T,

VXZXT-T! définit la synchronisation,

©
.o

T 2 V'X 2 - Z .définit 1'état suivant : n(t#) = v(v(t),n(t)),

6 ¢ V!X 2Z —» Y définit la sortie correspondante,

I1 est important de bien percevoir que 1'alphabet d'entrée est codé
sous forme de signaux a4y, parvenant simultanément dans une réalisation électro-
nique sur plusieurs lignes d'entrée, En outre, il est souvent utile de consi-
dérer alternativement les entrées de V comme des fonctions sur 2 et les états

de Z comme des fonctions sur V,

Une perception. intuitive de la notion d'état d'un systime considéré
comme un ensemble de composants interconnectés, peut 8tre obtenue de plusieurs
points de vue rigoureusement équivalents :

i) 1'état est l'ensemble des informations concernant un systéme & un
instant donné, suffisantes pour résumer son comportement passé et nécessaires pour

prédire son comportement futur (point de vue Global).

- 10 -



11) 1'état est 1'ensemble des informations concernant 1'état des
composants partlclpant & la réalisation du systéme (polnt de vue Local)
Cette seconde définition, récursive dans cette approche formelle, est en fait

constructive dans une technologie concréte ; par exemple, 1'état d'un systéme

ulectronlque est l'ensemble des tensions en chacun de ses points & un instant

donng,

1,3.2, Synchronisation par la fonction de rythme.

Tout mécanisme de synchronisation peut &tre caractérisé par rapport
a deux modes de base : le mode fondamental F et le mode hiérarchisé H, Ils cor-

respondent respectivement aux fonctions de rythme représentées sur la figure

I.5 ¢

=

pF v

[ A kﬁ ,
NI T O TR N o, B o IR

vy Y A

Figure I .5, Les modes F et H,

i) en mode F, Pp est la restriction de p & V X Z telle que

Pp ¢ V X7 -Vt C V1 ot , si 1'état de 1'automate appartient au sous—ensemble
ZS des états dits stables, alors pF(V,ZS) =v,Vv € V, tandis que si 1'état appar-
tient au complément ZS é Z\‘ZS' alors pF(v,ZS) = A, €lément neutre tel que

7 (A,m) =, ¥n ¢ Zg cZ.

- Ce modéle ne peut rendre compte des problémes d'échantillonnage rencon-
trés & tout degré de finesse dans i'analyse des machines séquentielles ol il faut
une ecnelle de temps T dlscrete pour toute technologie spécifique, mais ce moddle
est ce qu'il ¥y a de commun 3 toutes les machines séquentielles indépendamment de

leurs technologies’,

La disparition du temps iei comme entité explicite est compensée par la
présence d'une relation d'ordre entre les transitions dans 2 X Z sous contr8le de

ce qui permet d'induire la notion d'antériorité d'événements, etc,

- 11 -



Ce mode permet d'organiser le fonctionnement déterministe des machines
séquentielles lorsque les signaux d'entrée sont significatifs Par niveaux et dits
de type L ("level), entratnant des risques d'asynchronisme, Ce problime a &té

aussi traité en [DEP.1971.e] : "Sur la synchronisation et la fiabilité des automates"

ii) en mode H, Py st la restriction de p & V x T telle que Py 2 VX T

) N . ‘ o . N . .
= V' ©V ol les signaux d'entrée ne sont significatifs qu'a certains instants
définis par une machine séquentielle externe a K, appelée souvent une horloge, Ce
mode est employé de préférence lorsque les signaux d'entrée sont de type impulsion-

nel dit P ("pulse"),

I1 faut aussi rappeler que physiquement, un.mécanisme de synchronisation
n'est efficace qu'en probabilité, car le temps est représenté par une "antériorité"
entre certains signaux codant les éléments de V X Z X T (par exemple entre un signal
périodique servant d'horloge et des signaux aléatoires d'entrde) ; or lorsqu'il
s'agit de signaux électroniques, les longueurs de fils, la dérive des circuits, etc,
ne permettent pas de garantir déterministiquement cette antériorité, Ce théme est

développé en [DEP,72] avec le problime de la "Réjection d'Acces",

De maniére simplifide, la synchronisation apparalt maintenant comme une
opération logique de OU-EXCLUSIF entre les transitions d'état dans Z X Z et les
changements d'entrée dans V X V., Par la suite, le modéle du quintuple I et celui
de 1l'heptuple K peuvent donc &tre employés équivalemment selon que le probléme

de la synchronisation est omis ou non,

133, Bascules de types DATA et TRIGGER et fonctions de transition,

Une bascule est 1l'automate le plus petit qui soit avec lZl =n =2,

On peut représenter son graphe des états comme indiqué sur la figure I.6,

DEfinitions, ILe graphe G d'un automate K est un ensemble de noeuds en bijection
avec les €tats de K et d'arétes entre ces noeuds en bijection avec les transitions

d'états de K.

Les arétes sont donc orientées et étiquetées par les entrées commandant
les transitions, Selon les cas, il apparaft que les sorties peuvent &tre assocides

N
aux nceuds ou aux arétes,

Dans 1'exemple d'une bascule, les fléches sont étiQuetées par les

- 12 -



Si pour chaque état la transition de K est définie pour toute condif

d'entrée de V, le microalgorithme est dit complétement spécifiéd,

Table des états :le quintuple = 4 (V,Z,Y,T,c) peut &tre représenté tabulairemen

comme indiqué ci-contre,

T v
o 1 o
20§ z, 7, Y, La forme ici est dite état-sortie
| car la fonction de sortie ¢ est
Z1§ %y %2 A indépendante des entrées dans V,
i :
Z, | Z, 23_ g T La machine de cet exemple sera
z3 z1 ZO f y1 appelée I tout au long de ce texte et
: ses états z; €2.

Les sommets doublement cerclés sur le graphe des états correspondent

aux états dont la sortie est y1.

Fig, I Graphe de l'exemple G(I ).
Fig, 1.9,

Une assignation des états est dite compacte lorsque le nombre minimal
de bascules est employé, c'est-i-dire, pour un zlgorithme & n états, lorsque le
nombre de bascules employé est b tel que

b-
b-1¢( log2 ngb e 2 ! <n¢ 2b.
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1.3 .4, Fonction de sortie et classification des machineg-séquentielles,

On distingue [CAD.59] le type Transition-sortie (Pulse-output : P)
tel que la sortie survienne en fonction de la paire (état Z, entrée V) et le type
état—sortie (level-output : L) tel que la sortie survienne en fonction seulement
de 1'état (Z), Dans le premier cas la sortie dure au plus autant que le signal
d'entrée, dans le deuxieme temps son niveau logique est maintenu pendant une demi-
période d'horloge (H) par une bascule synchrone, Un automate iransition-sortie ou

état-gortie est dit en forme T ou forme S respectivement.

f Transition~-Sortie f Etat-Sortie f
; (forme T) ; (forme S) ;
LP PP PL ‘LLC ("clocked") LL
: Générateur t YT de la durée :Y de une demi- séchantillonnés loquet :
* [DEP .71 .c] ‘de V [MEALY.55] ipériode [MOORE.56] ' [GERACE.8] [ HUFFMAN .54)
;GSynchrone- : Synchrone ;Asynchrone- ; ; Asynchrone :
f Asynchronisé * f fSynchronisé* f f . f
: : ' GuE _— :
f mode F : mode H mode F :
i 3 H

Figure 1,8, Classification des machines séquentielles,

La classification résultant de 1l'analyse effectuée dans ce Paragravhe
non seulement permet de dresser le tableau synthétique de la figure I.8., mais

surtout de metire en évidence un nouveau modtle des machines séguentielles (LP).

I 1l de & hnigues d'implémentation d'un automat

Soit un automate de commande K destiné a feire exécuter un (micro)-
algorithme défini sous forme d'une table des états ou équivalemment sous forme
d'un graphe des états G(K).spécifiant une séquence d'actions conditionnelles &
effectuer en fonction de valeurs d'entrée., Un moddle d'algorithme est présenté au

chapitre I1I,

*) le premier adjectif porte sur le regime d'entrée (L pour "level"™, P pour
"pulse"),tandis que le second porte sur le fonctionnement interne sans ou

avec horloge,



symboles A, vo, v1, V5 de l'zlphabet d'entrée V le plus complet possible, la

bascule est dite compléte ou JK,.

v

M M

A A
V2

Figure 1,6, Graphe d'une bascule compléte (JK).

u

Figure 1,7, Graphes des bascules DATA et TRIGGER,

En effectuant sur V une partition entre les entrdes de forgage (RESET) :

vo et v1 telles que t(vi, Z) = ni. Y Z, et les entrées de permutation : A et v2

o et u, € U(d'action sur Z inversible), on voit que les

fonctions de transition peuvent &tre classées en type entrée-transition dont 1'équ

tion avec Z et U E {0,1} peut s'dcrire i n(t+) = n(t) G’u(t),oh né€zett e,

notées respectivement u

et en type entrée-état dont 1'équation peut s'écrire n(t+) =v(t),

Remarquons qu'une bascule de type DATA n'a ras d'action-identité ou
entrée-nulle (ce qu'est uo pour le type TRIGGER), mais 1'équivalent est obtenu
par inhibition du signal d'horloge (A),

La table des états d'un automate est une présentation des valeurs de

T(V,n) et o(v,n) pour tout n € Z (ligne du tableau) et tout v € V' (colonne du ta-

bleau). Dans le cas d'une bascule :

Z A= uo u1 vo v1 o
0 0 1 0 1
1 1 0 0 1 1




En pratique les bascules TRIGGER dont les entrées sont de type-
permutation ne sont pes adaptées au probléme de 1'assignation mais plutdt a
1'impiémentation de compteurs,. La figure 1.10 montre comment elles peuvent éire
cependant utilisées pour la réalisation de K.la fonction de rythme p est "distri-

bude" au sein de chacune des bascules composantes Mi‘

Yo M4 2
- .- 0 ZO
0 1 z1
@ e 1 1 z2
,_ﬂﬁ__nﬁ_;1_4m M Ly — 1 0 z3
. _ 4 L1y
- Q1 | ! .
[ | Table d'assignation
: I o '
[ OSSN P /
Bascules T 5 OU} ou
T S e N 11 i
=
i —.
] - >
L b

L,

L
B

*—r9
A N ——— )
H — |
b R - /
4 - ST j
‘ N
“E:_/j‘““iF::jigﬁjémmWA”w”w. —7,
B ‘
A e

Figure I,10, Solution céblée compacte & bascules T (TRIGGER).
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Il est plus naturel pour la méme assignation des états d'utiliser des
bascules DATA dont les entrées zont de type-forcage comme sur la figure I,11, oh 1

états sont aussi assignés selon le code de GRAY.

Figure 1,11, Solution c&blée & codage compact.,

LA A
0 zO
1 z1
1 1 22
1 0 z
7 3
ey e \\W
|
_____ I
! P
Q?i LJ i
- ! M o
i =S S
o i Py
L L om —
(! = - O J{ \
(Y% | .
Bascules D
] .
I
Y
— i L N, W
Vo'___._____/”‘;




la figure I,12, présente la technique ciblée permettant de rendre plus
"lisibles" les fonctions combinatoires d'interconnexion représentant la fonction de
transition, Celles-~ci sont en forme canonique, L'assignation est dite primitive ou

naturelle (ou 1 parmi n) lorsque le nombre de bascules est b =n,

Figure 1,12, Solution c&blée 2 codage primitif (1 parmi 4).

wo w1 w2 w3 Z
1 0 0 0 z0
0 1 0 0 21
' 0 0 1 0 22
T> """ \ 4] 0 1 z
3
A
! H L |
— 31 [,
f i F‘""l .
—_— 1M A
/ P L2
: M k"
,/—-———L—l 1_{; \
”

b e =

Bascules'D

[ N |
| |
i
!

L
(1 (L
e
‘H
|«
)

MN,’_,;‘,;“___W_M - |
R S At !




La microprogrammation a été introduite trés tét comme technique de

'"régularlsatlon" de la structure difficile & cadbler sans erreur des fonctions

- combinatoires de transition et de sortie,

Figure 1,13, Solution microprogrammée [WIL, 1951].
Réalisation avec bascules D (paTa) Maftre~Esclaves,

Codage des adresses des W, W z

0 1
microinstructions. 0 0 zo
0 1 z1
1 0 zZ,
2
1 1 3
v /\
' A R i
o ! X
!
| [ : !
s :
| : b A’%l
1 | | ; v rl
I : ~ B |
(1 - I i : f 1
Sl Tt
S O — <
SRR | P I
P z [
- r——t \z:_:,7 > 'r ] i { {!
G b . | | 1
i -=l==---- e ,
décodage i i i
d'adresse ; ; !
de micro-
instruction Y, v, i Yo N
. N ——
champ-fonction champ-adresse

Note : Ce mode de réalisation en forme état—Sortie est généralement

remplacé par une forme Transition-sortie,
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La diagrammation a été introduite récemment pour des machines séquentii
les relativement petites et lentes. Elle reprend la topologie du graphe des états

6(K) avec une assignation naturelle (1 parmi n).

Figure I,14, Solution diagrammée [BEL, 72].

Les divers composants opérent ici de manidre asynchrone (sans horloge) : ce sont
le branchement B incorporant une bascule,le 0U logigue, et 1l'émetteur de sortie
(ACTION),

ty

A ' ACTION ou sortia
¥4 T —— e D

CONDITION ou entrée

<
<~

. __ACTION ou
/ L ¥ sorti%
CONDITION

P —— -

ou entrée

CONDITION ou entrée

/——-—_—-

7
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I est possible de restructurer topologiquement la solution cablée

codage primitif comme indiqué sur la figure I, 15,pour obtenir une implémentati

proche de la précédente mais & fonctionnement synchrone,

Figure I,15, Solution déployée,
Cette réalisation est géométriquement proche de la forme diagrammée de la figur

I.14 , mais elle est synchrone et correspond & l'emploi de composants standards

H—>~

Schéma symbolique du module I

!
|

, (IF. THEN. ELSE.) :
X

L

.

3 y -
-
L

|

. _'._1,-*'”-._.._._,._--,

RSN 8 ST

\/Né/
L

-

1 - 21 -



Enfin & l'aide d'une technique de calcul fondée sur la théorie des
"expressions régulidres" [WEI, 68], dans le cas d'une machine I ol |Y| =p =2,
une assignation originale permet d'élaborer une solution comme sur la figure I.16,

4 l'aide d'un seul type de composant appelé module Mi.

Figure I,16, Solution décomposée de WEINER et HOPCROFT,

- < e
< o
i 1
. o
M > 5 i
1 2% < g
] ' 1
V] <_~ M
T L ] o —> ¥y
7> > }[ > >‘I=~>L -
i
0———> M ¢
- 2 M, M,
<«
i

Schéma symbolique d'un module Mi 3

D'aprés le point de vue local de la notion d'état (§.1.3.1) il apparaft que

1l'espace d'état de L est défini par la tension en sortie de ses composants de

retard A,
N -— e |- e e — e — — J

! 4= BT Retar
! =" "o , . A L 0
e e o JT I



L1.3.6, Rappel de diverses technigues d'implémentation d'un registre pour un
opérateur D,

Un registre est dit général si les bascules qui le composent sont
interconnectées de manidre & permettre le fonctionnement en compteur-décompteur,
en registre & décalage, ainsi que tous les accdés d'une unité arithmétique-logique
capable d'effectuer 1'addition du contenu du registre & celui d'un autre, la mise
d'un résultat dans le registre, le test d'égalité & zéro du contenu du registre,
la comparaisom du contenu & celui d'un autre registre, etc, En résumé, trois fonc-

tions sont donc nécessaires :

1) 1'entrée-sortie sérielle (en décalage gauche ou droit),
2) l'entrée-sortie paralldle (un bit par bascule),

3) 1l'incrémentation par un,

Les figures 1,17, 18 et 19 montrent respectivement comment ces fonction
essentielles peuvent &tre implémentées de manidre itérative par interconnexian de
bascules et de circuits combinatoires élémentaires (ET, OU et NON-ET 4 NET) selon
les lois de BOOLE [1854],

..no'
I\SO'
5p:>l

Figure J,17, Bascules formant un registre a décalage Hd.
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T —

La valeur y

— D
S IR
Uy ; v
5} Q1)
i | !
LJH - :
_ 5 %
L NET
I .
NET
Dy e 2l -
an
Figure 1,18, Registre avec entrées paralldle et sérielle Mps'

Figure 1,19, Compteur binaire & n étages IK,

2

! est égale au nombre de périodes (T)

pendant lesquelles U a eu pour valeur 1, Il est alors possible de considérer le

compteur IK non plus comme un opérateur D fournissant le résultat y € Y, mais

comme un automate de commande K engendrant les signaux de sortie Y répétitivement,

Ce rappel de diverses techniques d'implémentation d'automates confirme

l'existence d'une distinction entre machines sécuentielles de commande K et de

traitement des données D et par la-méme 1'intérét de distinguer entre plusieurs

classes de signaux d'entrée comme V et U sur les bascules,et & s'interroger sur

l'existence d'un modéle de machine séquentielle adapté aux opérateurs D & structure

complexe de registres interconnectés,



CHAPITRE II

QUELQUES PROPRIETES DES POLYMATES

II,1, Description Interne et Description Externe,

II 2, Machines non-linédaires, stochastiques ou asynchrones.

I1.3, Identification et traitement en temps réel,
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CHAPITRE II

QUELQUES PROPRIETES DES POLYMATES.

Un nouveau mod¢le de machine séquentielle ou automate est présenté pour
séparer les signaux d'entrée en deux classes sémantiquement différentes. Ce
modéle est appelé polymate car il généralise la notion d'automate en ce sens qu'il

a plusieurs "facons de se mouvoir".

~ A l'origine de la fhéorie des automates, se trouvent les premiers efforts
de compréhension de la nature des calculateurs ou de l'intelligence humaine
[TURING,Mc CULLOUGH et PITTS, VON NZUMANN, CHOMSKY]. Par la suite, divers moddles
concrets ont été dégagés [MOORE, MEALY, HUFFMAN, SHANNON et WEAVER, WILKES] afin
de permetire d'implémenter ave¢ rigusur les machines séquentielles compesant les
divers modules d'un systdme informatique, tandis que des moddles abstraits
(SCHUIZENBERGER, MYHILL, GUINSBURG, THATCHER, ARBIB] étaient développés par des
mathématiciens désireux de manipuler des structures algébriques riches et nouvelles

Ces deux visions de la théorie des automates n'ont cessé de diverger
que dans le domaine de l'analyse syntaxiqus; ou une certaine convergence apparalt
occasionnellement. C'est par l¢ biais de la théorie des langages de description
des calculateurs [IVERSON, PROCTOR, SCHORR, STABLER, BELL ot NEWELL, CHU, PARNAS,
SCHIAEPPI, GORMAN et ANDERSON] ainsi que par les probldmes de représentation de la
sémantique en général [SCOTT, STRACHE!,...], qu'un certair rapprochement st'ébauche

[GERACE,BIPRNER,...] entre les tenants des moddles abstraits et concrets,

Le modéle des polymates est présenté dans plusieurs contextes distincts
au long de cette thése ; d'abord par un retour au modéle initial de TIRING étendu
progressivement jusqu'd une version réaliste de type VON NEMANN, ensuite par un
nouveau départ basé sur le langage PMS de BELL et NEWELL de description des calcula-

teurs Pour se référer aux auteurs cités, le lecteur peut consulter [ARB,69]et[BEL.7T’

IT.,1, DESCRIPTION INTERNE ET DESCRIPTION EXTERNE,

]

Un systdme est ususllement défini avec'un"espace d'entrée. Mais la
complexité des concepts de. 1'Informatique.est accrue du fait qu'ils font intervenir

plusieurs clasces d'eniries essentisllement difiérentes.(ef. §. 1.2,3).
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Deux classes peuvent étre séparées de maniére naturelle si l'on distin-

gue, parmi les entrées agissant sur un systéme, les événements (ou entrées U = ID

de type argument) et les déeisions (ou entrées V = I. de type fonction).

K

IT, 1,1, Définitions formelles.

Un polymate est un octuple II é (U,V,Z,Y,T,p,t,a) de description interne o
-~ U est un espace vectoriel d'entrée dite additive représentant les événements,

- V est l'ensemble fini d'entrée dite multiplicative représentant les décisions,

~ 7 est l'espace d'état (ensemble des paramdtres {n} suffisant & résumer le passé

du polymate pour prédire son futur) et Y est 1'espace vectoriel de sortie,
- T est 1l'espace discret du temps,

et les fonctions p,T et ¢ sont celles de rythme, de transition et de
sortie respectivement, la premiére permettanf de ne prendre en compte qu'un type
d'entrée & la fois. Il est possible de ne pas expliciter le temps dans la mesure
ol il est en bijection avec les éléments de V dans les séquences ; définies par la
concaténation qui tient lieu de multiplication dans 1'ensemble V* & {;} tel que

v 4 Ve, = v(1)...v(t) ; V* est appelé 1'itéré de V,

Les espaces vectoriels considérés U et Y sont généralement définis sur

les réels.

_ Aingi p ZXUXVXT~—G XYV linéaire en U, c'est-a-dire que G est
un espace vectoriel avec‘p(n,u1,v,t)+ p(n,uz,v,t) = p(n,u1+-u2,v,t), et
. < V1 4 VUA ; A est 1'é1ément neutre qﬁi permet d'introduire des délais pour
synchroniser les actions d'entrée, Par exemple, soit p(n,u,v.t)b» (upsp) soit
(OU;EXCLUSIF) p(n,u,v,t) r*(O,v), de sorte que événements et décisions ne puis-
sent interférer aléatoirement, L'essentiel est que les transitions dans U x U et

dans V X V soient remplacées par des transitions "coordonnées" dans (G,V') x (G,V'

Ensuite T : 2 X G X V' x T - 2 est la fonction de transition d'états,
linéaire en G.»Elle peut &tre factoriséde en ﬁ@ t Z X V! X T non-linéaire et

'r® :2 X G XT linéaire.

Enfin T : 2 X G X V' XT - Y est la fonction de sortie,
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A la suite de [HUF.54]. la forme canonique des polymates est présentée

sur la figure II,1 pour visualiser les fonctions de l'octuple II,

Figure IT,1, Représentations canoniques d'un polymate,

> - mm - - R el Tt
| i !
| | ]
| | |
| | |
T ! |
: |
¢ J% 2 ! :
n(*c+1?T n(t) : :
N\ | |
| ]
Z | }

Mémorisation ; U : T
—'-;"'—"—"—~E ! %

® T _.;_Tj s > 1F%
P \id) /h sortie
Rythme T
®

a) Schéma complet (avec factorisation de T en t__ et 1®).

®
v
¢®
rythme —
7”7
P
U ® q/ V!
T
®
2 G
/
n(t)
A "o
o j—>>1

b) Schéma rapproché de la forme canonique des automates (Figure I.4).
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Si la fonction p assume aussi la fonction de synchronisation au sens

du paragraphe I,3,1, alors les fonctions T et g peuvent étre restreintes &

T IZXEXV' > Z ot
CtZXG TV - Y,

En général o peut &tre indépendant de @ et,en forme état-sortie, cette

fonction peut se réduire 2 ¢ : 2 -» Y,

Un polymate est fini s'il admet une représentation sur un corps fini,
et en particulier sur {0,1}. Puisque la cardinalité de V est finie, [VI =q £ oo,

il s'ensuit que 1'espace d'état est discret et fini IZI =n { oo,

II 1,2, Représentations matricielles,

Les fonctions du polymate peuvent &tre représentées sous forme d'un

systéme d'équations matricielles comme suit s
n(t+1) = n(t)Bv(t)+ u(t)cv(t).n(t) représentant les fonctions p et 1,

y(t) = n(t)Av(t); représentant la fonction g,

ol, si le polymate est fini, la matrice d'observation A est une matrice d'agré-

gation sur ﬁ0,1}. monomiale en ligne, ainsi que n et Ve

La factorisation de T en i® et E@ apparalt dans ces équations car ?8‘

effectue la transformation n(t)lﬁ n(t)Bv(t) = z(t) tandis que E@ effectue la

transformation z(t) + g(t) = n(t+ 1) ot g(t) »ésulte de la transformation

(n(t),u(t).v(t)) h»g(t) = u(t)cv(t).n(t)‘ le plus souvent on considére |

P
P =P (§.1.3.2), tel que C est indicé seulement par v(t),

On peut considérer un tel systéme dynamique comme programmable en ce

sens que la séquence v des décisions régule 1l'effet des événements u(t),
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Décisions v
®

Evénements U H L ¥
®

Cette représentation matricielle satisfait bien la définition de 1l'oc-
tuple II, ou t est 1'indice du temps pris dans Z+ (entiers non négatifs), n est le
vectegr ligne 1 X n représentant 1l'état, u est le vecteur d'entrée additive
1 Xmet y le vecteur de sortie 1 X p, Les matrices A, B et C sont celles 4d'ob-

gervation (n X p), de dynamigue (n X n) et de commande (m X n) respectivement ,

Elles sont paramétrées par les décisions v € V1 de sorte que AA =0, BA =1 et
CA =0 : les paramétres d'évolution v ont donc une action multiplicative par

l1'intermédiaire de B conformément & la définition de la fonction de transition

t du paragraphe II,1,1.

PROPRIETES II,1, a) Un syst®me lindaire est un polymate, o |V| = q =1, c'est-
d-dire & dynamique invariante,. EKAL.68].
b) Un automate gtochastigue généraligé [PAZ.?O] est un polymate

ol A est constant, {A; =4, W € V*}, ol C est nul (élimination de 1'additivité)
et ol le temps est spécifié implicitement par l'entrée des éléments de V.

¢) Une machine-outil programmable [CAR.69] est un polymate
ou A» =1, ¥v € V* et C est nul et ol 1l'indice du temps est pris sur un ensem-
ble fini ordomné, |T| =8 < o,
le polymate est donc une extension des moddles dynamiques pré-existants, Une

action est une paire (événement, décision) :

w={(uwv) ew 4 {U,v).

HEOREME II 2, Toute action effectue sur 1'état du polymate une transformation

JTHEOREME II.2,

affine,

Démonstration, Une transformation est dite affine si elle prend la forme

f(x) =x x a+B. Soit g(t)
rythme,

il s'ensuit : ,n(t+ 1)

u(t)Cv(t) = p(w,t) résultant de la fonction de

n(8)B )+ e(t). (2)

I1 suffit de noter Bo(t) = h(t), de sorte qu'a chaque instant le vecteur d'état

n est transformé en n X h +g,
C.Q.F.D.

En ce sens un polymate est 1'extension affine d'un automate sur 1'état

duquel une décision effectue une transformation homothétique.
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IT.1.3, Rsprésentations:tensorielles.

Le polymate différe peu en apparence des autres moddles : il s'en dis-
tingue cependant par le type de questions qu'il permet d'asborder et surtout par
la présence simultanée des deux classes d'entrde {U et V}. Tandis que la tendanc
[ARB.69] était de rapprocher systdmes lindaires et automates, la spécification d
ce modele~la fait ressortir la différence sémantique entre ces deux moddles-ci p

la signification soit additive, soit multiplicative, des entrées,

THEOREME IT.3,

L'espace d'entrées additives et l'alphabet d'entrées multiplicatives in

duisent des décompositions différentes des polymates,

Démonstration,la représentation multidimensionnelle d'un polymate II est 1'ensemb.

des trois tenseurs A 4 (o), B 4 (B ), C‘Ié (c ), ¥v. ¢ V, le mot tenseur étan
v vh vh Vh h E—
ﬁris ici en son acception la plus simple d'ensemble de matrices, tel que
A= (agh). B = (bgn) et C = (cgh),rassemblent les coefficients des fonctions de
transition. et de sortie de (1). Avec la convention d'Einstein des produits en
notation tensorielle {Zj aijBik 4 ag B?}, 1'évolution des composants na(t) du
vecteur d'état est donnée par la représentation équivalente & (1) : (%)

n’(t+ 1) =0 (6630 (¢) +uf(t) I (1),

i 'h £ h
j i jh .

7 (t) = (t) af v, (t),

h

k
de Kronecker, Cette mise en forme de minterme de V permet de définir les formes

(3)

ou le vecteur monomial v(t) =65 Yk tel que v(t) = Yk €V, et & est le symbole

s . , .. .Jh - J . .
disjonctives v @ v!, Ainsi bi vh(t) = (Bv(t))i s Matrice de dynamique de (1).

Un systéme est dit décomposable lorsqu'il est homomorphe d'un systéme
défini par composition & partir d'autres systémes, Diverses compositions de Sys—
témes dynamiques ont été étudides algébriquement, Pour les besoins de la dis-
tinction sémantique entre classes d'entrée, il suffit ici de considérer les
compositions par somme directe sur les entrées additives (et sur l'espace d'état)

et par produit direct (cartésien) sur les entrdes multiplicatives, puis de défini:

r r!

U= + U(d) et V = x V(d) olt.les U(d) et V(d) sont les r et r' ensembles compo-
d=1 d=1

sants respectivement, C.Q.F.D. (Ce moddle sert au §.III.4. D'autres types

de décomposition requérant.plus de sémantique seront étudids ensuite au chapitre ]

(*) Définition, Deux représentations sont €quivalentes si l'on peut passer de 1'une

& l'autre par une transformation inversible,
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La représentation (3) est fondamentale aussi pour illustrer géométrique-
ment la dualité au sens de KALMAN f68] pour les systémes linéaires et la dualité
pour les automates [DEP ,68], c'est-i~dire une association entre propriétés sur les
entrées et les sorties, Dans le premier cas, le vecteur v(t) est réduit a un sce-
laire et les représentations vectorielles des entrées et sortles duales sont liées
par transposition : cette duslité associe les tenseurs A et C (transposé de c).
Dens le deuxitme cas, le tenseur C est nul et la méme dualité fait correspondre &

A les vecteurs d'état, Ce concepi est approfondi et étendu en référence [DEP 74.&]

Or le tenseur B d'un polymate peut &tre vu de trois manidres comme un
ensemble de matrices
(i) B 4 {v h} est le générateur multlplicatlf de transition représentant 1'alphabet

de décision {v } =V ; ol les indices i et j de o ih sont remplacés par des points

J

pour montrer que l'entité considérée est 1' enserble structuré en matrices repré-

sentant les vh

(ii) B, = (b ) est la strate associée bijectivement & tout état de base ni(t) :

tand1s que les états n(t) sont générés additivement par les "strates d'entrée"
(c ) & c,.

trlciel le générateur agit de maniéres bijectives sur les bi et les bJ

le fondement du concept de dualité tient & ce que du point de vue ma=-

(1i1) g = (ba ) est la costrate associée dualement & tout coétat de base, repré-

senté. par une "eostrate de sortie* Aj = (aj ).

Le crapitre V qui présente le résultat essentiel de cette thése est
entidrement fondé sur ces concepts de strates et costrates (ainsi que le théordme

11.8).

THEQOREME II ,4, Les fonctions de rythme, de transition et de sortie sont des fonc-

tions de norme généralisées,

Démonstration, La représentation tensorielle (3) et ces réflexions sur la dualité

structurale dans les polymates ménent & définir ume représentation équivalente,
par produits scalaires avec des matrices de norme Aj. Bj. Cj non symétriques et

donc dites généralisées :
n(t)
yI(t)

Hn(e)ov(e) s + 11 ule), wlt) |13 s

n(e)s w11 3. | (4)
C.Q.F.D,

I1 est remarquable que le terme additif gJ(t) = u‘(t) cjh h (¢)

fasse jouer des r8les similaires aux événements u(t) et aux décisions v(t) ; la
nature des entrées multiplicatives se distingue cependant par son effet synchrone

sur les trois composants g(t), n(t) et y(t).



THEOREMRE.II.5. Les représentations vectorielles des entrées additives u(t) et des

entrées multiplicatives v(t) sont invariantes au cours d'un changement de

représentation d'un polymate.

Démonstrations Soient II et II' deux représentations équivalentes {A,B,C} et

{A',B',C'} d'un polymate. Les relations suivantes doivent alors &tre satisfaites :
-1 =1 = 1B '
u(t) (cx7) (x Byp) ¥ ) (K 4) =ult)e's et .
5

(n(e) K1) (K B,y K1) (R &) = n'(8) BY (1",

pour qu'il y ait équivalence, pour une matrice K:carrée m x n réguliére. la

représentation avec produits scalaires s'écrit alors :

R ORI ORI ORI I ORI
| (6)

',A' = KA et C' = CK™ ',

Yj(t) = || n*(¢), v(t) IlA'j avec B' = KBK

C.Q.F.D.
II1,1.4, Fonctions de comportement,

Lorsque le polymate est vu de l'extérieur, comme une "boite noire", quat
types de fonctions peuvent étre utilisés pour sa description externe : la proprié
de linéarité en U implique l'existence dfun état zéro i ou le polymate revient au
repos (en l'absence de toute entrée) s'il est stable ,au méme sens que pour les
systémes linéaires. C'est l'absence de cet état d'équilibre qui complique la descr:

tion externe des automates :

(i) La liste des relations entrée-sortie sur les évenements

£, 30 xT =Y :8(t) b y(t) = oftl(n),p(@%),] 1,
v(t) :
ou ¢ et p sont les extensions naturelles de T et p & des chafnes d'actions telle:
~ ' -~ ’ . . -
que 1[n0.p(u1u2,v1v2).t] = 1{r[no,p(u1,v1),t-1],pﬂu2,v2).t} d'apres la définition
en II1.1.1, Elle permet d'introduire l'équivalence de Nérode additive pour une chafr
de dédisions inconditionnelles vv [KAL.68] permettant le passage de la description

interne a4 la dascription externe :.

~ - o~ - -~ = . J -~ *
LSy Y ~‘fvv(“1u) fvv(uzu). Yvv € v+, Vu € U*,
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(ii) La fonction séquentielle sur les décisions :

fuig) 2 VEX T ¥(t) »y(t) = G{T[no.p(ﬁ.;)a t]}.

Elle permet d'introduire 1l'équivalence de Nérode multiplicative [ARB.69]
pour une chaine d'événements connus Gu, et ainsi d'automatiser l'identification

d'une description externe pour réaliser une description interne équivalente [BAN,74] :

~ — o~ ~ ~ = . . ~ * ~ *
v, =gV, ® fuu(v1v) fuu(vzv), Vv € V* , Yuu € U*,

(iii) La fonction d'activité :

£ (UU)* x T :w(t) & [ult), v(t)]w y(t).

BElle permet d'introduire l'équivalence de Nérode généralisée sur les
actions ;1 55;2 o f (§1w) = f(aéw), Vv, ;1, 32 € wr = (U,V)*,

(iv) La fonction de comportement : une expérience étant un triplet

[y(t)|u(t),v(t)] =x(t), 1'existence d'une fonction d'activité wa(t)]
= y(t) peut s'exprimer [DEP ,68] sous la forme :

1si {£fw(t)]] w(t)} = =x(¢),
por (Y]o,v)* xT > [0,1] & x(t) & [
sinon O,

Le lecteur trouvera en [BAN.74.e] une application de ce concept dans
le cas ou u(t) sert & procurer une séquence de rentrée ("homing") pour un automate

stochastique,

La fonction d'activité d'un polymate est liée & la représentation in-

terne par les relations suivantes :

y(t) =) & iy = [n(e=1)B (4 4y +ale=1)0 0 )] 4 (pyo

(7)

£t 41 tet
y(t) =n, jEO Be(3)4v (%) +'ki1 u(k)cv(k),=£+1 ()

11,15, Application & la modélisation des bascules,

Soit un automate (cf.§.I1.3.3) JK = (V,2,Y,7,0) o Z = {”o'"1} avec

V =22 et qui admet la représentation matricielle suivante.

- 34 =



[ ] -[1 8] ) e - [0
Yo Lo 1 Yo 1 1
@)Addition_en mode H.

Si maintenant on définit que l'addition sur {0,1} s'effectue modulo 2,

il est possible de représenter U = {uo,u1} séparément de V = {A,vo,v1} comme suit

c, = [1,1], c, =C = [0,0],
0 1
4 =0 et o= 1.

On peut maintenant séparer les parties additive et multiplicative de

JK en deux :

-un systéme lindaire dit TRIGGER T = (U,Z,Y,TCfG)
~un automate dit DATA D = (V2 ,Y,Tgs0)

L'ensemble forme un polymate (U,V,Z,Y,p,r,c) dont la représentation
gagne en compacité par rapport a4 l'automate JK mais surtout porte une sémantique

particuliere.

Il importe & ce point , par comparaison & [HAR,66], de noter que U
est le générateur d'un groupe additif abélien tandis que V est le générateur d'un

semigroupe. La fonction de U est de permuter les états.

"Par ailleurs la définition de la fonction de rythme p (mode H : hiérar-
chisé ou avec horloge) donnée par le choix des Cv entraine que les actions de V
sont prioritaires sur celles de U (puisque seul Ain'inhibe pas U).
B)Addition en mode F.

On pourait cependant imaginer un autre polymate pour JK en imposant

(comme en I1.3.2) ue p soit fonction de l'espace d'état 2 (figure I1.5) et que
q q

N, soit 1'état de repos :
1 0 0 1
B = , B =[ ], v.=0,v, =1, C =[1 1],
U, [p 1] u, 1 0 0 1 s
et C = [O O] permettant de rendre (par réinformation : mode F) les actions

1

multiplicatives prioritaires sur les actions additives dont la fonction consiste

a forger un état (initial).
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Note, Au lieu de considérer V* comme un langage pour étudier les polymates, il
est possible d'utiliser la fonction de comportement pu et de considérer (YIU.V)* comm
une série formelle de puissance en variables non commutatives, c’est-a-dire une
fonction de X dans [0,1] avec X = (Y|u,v):

(- -]

po= & <x(t), p > x(t).
t=0

De méme que les monofdes procurent aux automates un moddle algébrique
adégquat, et que les K-modules [KAL.68] jouent ce r8le pour les systdmes linéaires
(Théoréme II.1 ), de méme le moddle algébrique associé aux polymates 2 commande

C et agrégation A constantes est celui des algdbres associatives libres [paz .70].

II .2, MACHINES NON-LINEAIRES, STOCHASTIQUES OU ASYNCHRONES ,

(1) Un polymate est linéaire en U si la fonction de transition T : Z X T X U X v

-+ 27 est linéaire en U, Un systéme f(u,x) est non-linéaire si f(u1.x)+ f(uz.x)

# f(u1+ uz,x). Un polymate est dit linéaire s'il est linéaire en V,

(ii) Un polymate est stochastigue si son espace d'état H est un polytope convexe,
(iii) Une machine est agynchrone si l'indice des temps ne peut &tre mis en bijection

avec les entiers non négatifs Zf¢

(iv) Un_cgnal de communication sans mémoire est un systéme associant & toute entrde

u(t) la probabilité conditionnelle p(ylu) que sa transmission résulte en la sortie y,

Dans chacun de ces cas, le polymate apporte de nouvelles possibilités
pour modéliser des phénoménes réels, et il permet d'introduire la réinformation
("feedback" ),

11,21, Systémes non-linéaires,

PROPRIETES II .6, Tout systdme non-lindaire peut &tre mis sous la forme canonique
d'un polymate avec loi de réinformation :
P 22 XU-V,
Cette propriété "évidente" présente des avantages divers qui dépendent
étroitement de la classe de non-lindarité considérée ; elle est ici illustrée
sur l‘exemble de 1'équation de Van Der Pol (échelle continue pour le temps).

gxempgg : Soit y" - (1« yz) y' +y =0,
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Sous forme matricielle :
10 - 1
<1t - [] . 2
, [y Y ] [yy ] [;1 8(1 -y {]

Soient n1 =y et n2 = y' les composants du vecteur d'état. Le systeme de Van Der

peut étre mis sous la forme du polymate suivant : n' = ne (FA + F¢) s

0 -
ol FA = . 1 correspond & la partie linéaire du polymate et se présente sou
+1 €
forme canonique, tandis que FCP = [() 0 1.2 correspond & la ﬁartie
0 -¢ (n )

non-linéaire. Cet exemple illustre un cas particulier autonome [g(t) = 0].

11,22, Les polymates stochastigues,

Il s'agit ici des applications au domaine des Transmissions de 1'Inforn

Le polymate stochastique fini est 1'extension affine de l'automate stoc
tique ; leurs états sont des distributions de probabilité sur un support7 fini

dt'états déterministes {nt,,._,nn} =31 = [p(n1),...,p(nn)] € [O.1]Z .

avec i‘: p(n*) = 1 et p (n*) €[0,1] Ses équations de
1=

mouvement sont {cf. Théordme I1I.2) 3

n(t + 1) = n(t)Bv(t) + u(t)Cv(t),

(8)

y(t) = n(t)Av(t)'

{a?h 2 O avecA e = e_ pour des vecteuw
i v n

ou les matrices Av(t) sont Markoviennes :
1, u(t)em = 1,y(t)ep = 1} et la

e, colonnes de 1 de hauteur k }, et ou {n(t)en

k
transformation t est affine : {Bven = we , Cven =(1 - u%)em pour w, €(0,1],7 v

-—

THEOREME.II.7. Si W = 0, le polymate est sans mémoire et si Cv =C, Vv €V, c'e

un canal de communication sans mémoire [SHA.49].

Siu)v = 1, le polymate est un automate stochastique réduit (en forme R)
8i sa matrice d'observation est une matrice d'agrégation invariante,[DEP.71.e.] :
AvaJ&.V'v €V, et agh € §0.1},7c'est une machine de Moore-Markov (en forme S :
Etat/Sortie), c'est-a~dire une chafne de Markov hétérogéne observable par

agrégation [DdP.68].Le paramétre we est le coefficient de pondération des décisio

et évinements dans une action stochastique,
CeQ.F.D.
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THEORGME, 1.8, Tout polymate stochastique fini admet pour forme canonique une forme

S (observable par une agrégation A!) méme si sa matrice d'observation dépend de v €

Démonstration. Il suffit de montrer qu'il existe toujours un changement de base K

(Theoreme 11.5) généralisé, tel que K%A' = Av ol A' est une matrice d'agrégation
et Kv admet une inverse généraliséde a droite KD, Vv eV, tel que le polymate obtem

soit équivalent et stochastique [FAU.74.f.].

(i) si cette propriété est vraie pour un automate stochastique fini, elle demeure
pour un polymate stochastique fini & condition que KD soit une matrice d'agrégation
en effet, le passage de l'automate au polymate se fait en remplacant {B ev = en }
—_ - 1 1 A 3 «
par {B e, = we, et Cven (1 “V)em} Or l'existence d'une forme canonique équiva.

lente requlert seulement que le changement de base préserve le caractére stochastiq

de la représsntation : B v®n = W&, => K B'er = we e Puisque KD est une matrice
dtagrégation K B'KDe =K B'e 0’ et puisque Kv est nécessairement une matrice de
dispersion [DE P 68] B' e ,=Be = wKe ,o

n van nvn

(ii) Pour montrer que cette propriété est vraie pour un automate, il suffit de

prouver les équivalences suivantes entre formes d'automates :

a) il existe un algorithme pour passer d'un automate ER en forme R & un
automate similaire ZTIen forme T (Machine de Mealy-Carlyle:transition/sortie), ok
les expériences x(t) sont représentées par les matrices de probabilités condition-

nelles p(y',n'| v,n).

B) il existe un algorithme de conversion inversible pour passer d'un
automate ZT a un automate similaire Zf;en forme S (Machine de Moore-Markov :

état /sortie).

y)il existe une transformation pour réduire la forme ;S a la forme ZR’

réduite, si et seulement si une condition de réduction est satisfaite.

(iii) Soit g l'espace d'état de ZR et Q celui de ZS. Soit Y ltalphabet de sortie
commun, avec |Y| = pe Il suffit alors de prendre pour A' la matrice d'agrégation
‘[Ii"'In] y O les n matrices d'identité Ij sont de dimension p x p, pour KD la
matrice d'agrégation [N1...Nn]t, ol les n matrices de restauration Ny ont pour seule
colonne non nulle la j-&éme égale a ep, et pour Kv 1a matrice [M1°"Mn]' od les n
matrices de dispersion Mj ont pour seule ligne non nulle la j-éme égale & la j=eme

llgne de AV.
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Alors KVKD = In,KDKv = Jn,(v) est un idempotent, soluble entre les B'v et A', et
Kv’” =:Av, tel que si A strates de B' sont égales et correspondent & la i-eme stra
de B, alors les costrates de mémes indices sont multiples dans les rapports

1 A e
a;(v)eeeal(v) ¢ crest la condition de réduction. C.Q.F.D.

COROLLAIRE.a) lLes états similaires sont liés par les relations nKv =q et qKD

]
3

] - f - . ] P
avec KVB vKD = Bv et KvA = Av ; de méme C vKD = Cv’ avec g € Q et n € 2.

b)la transformation (Y) fait correspondre & la forme minimale de
la forme minimale de ZR si et seulement si, pour tout composant nul ag(v) de la
matrice d‘observation Av’ les [(i = 1) p + jl-tmes ligne de KD et colonne de Kv

sont supprimées.

c) ng¢ n' <np [Voir DEP.68],

1/2 1/2 © 1/2  1/2
Exemple, Soit }:Ré B =|1/3 0 2/3|, & = 0 1 1),  crest
1/4 1/4 1/2 2/3 1/3

un automate stochastique réduit minimal. Les coefficients des tenseurs B et A re-

présentent les probabilités conditionnelles de transition :

J - e s al =
bi = p(njlni, v) et de sortie : ai = p(ynlni).
1/4 o o
1'algorithme (¢) 1l'associe az, = 1) _ 1/6 0o 4/9 |,
18 0 1/3
_ N _ . 1 .
‘ = 1/6 0 2/9 similajre, avec X = (YIV) 3 c'est un automate stochasti
/8 /4 /e
mi?igal de Shannon. Les coefficients du tenseur X représentent les probabilités
j(h _ : _ ' . . X
xi = p(nj,yhlni,v) = p(njlni,v)p(yhlni). L'algorithme de conversion (B) inver=

sible 1l'associe & :

ZS = Bl,v= 71/4 1/43 1/25 0 oj , A' = ’_1 0-
/4 1/47 1/2 ¢ o 0 o 1
e 16l 0 a3 2/ o 1
B 18l 14t 1/3 /6 10
1/8 1/8; 1/4 21/3 1/6 0 1]
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a)Pour la non-lindaritd.

Réaction non-lindaire

? ™

Y

U@ o] o /> < 7
Réaction

linéaire

NI

b)Pour la synchronisation (mode F).

] | < ‘
[Réinformation

® e \

Y

| G
vy 1\5 z
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gimilaire, avee Q€2 X Y ; c'est un automate stochastique minimal de Markov,

La transformation (y) de réduction est donnée par le changement

i

1/2 1/2 0,0 o0 110! 0

EPSREEEO SRS RS be D e
de base K = 0 0 i 110 o aveek = |1 !01o0
____________ L 1 0.8 1209
0 o;oi2/31/3 011_50
' 0 :of 1

t

[0 {0} 1]

Une forme simplifiée de ces transformations est utilisée plus loin
au paragraphe V,2,2 dans le cas déterministe. Le lecteur trouvera en [DEP.73.a]
des applications de ce moddle stochastique & 1l'analyse et i la synthdse des cans

de communication,

IT 2.3, Machines asynchrones.

Les modéles de machines synchrones peuvent &tre utilisés pour les syst
asynchrones si la fonction de rythme p est employée & bloquer ou accepter les en
trées selon que 1'état interne est stable *ou non, c'est-a-dire si la transition
précédente {n(t) - v[n(t), w(t)]} est achevée. Soit Zg ljénsemble des états stab
alors p U XV X ZS XT-»U X V1. (t) stable comme en I.3.2 et non comme

en II.1.4,

I1 convient en général de considérer que 1'entrée additive U est de ty
niveau ("level" 2 L) tandis que l'entrée multiplicative V est de type impulsion
("pulse” : P) ; cela permet de réuliser la fragmentation d'un événement d'entrde
u(t) en une séquence d'événements de sortie fy(t), y(t +4),...,7(t +28)}, cres
d-dire la conversion des mots ; d'un langage U* en phrases plus explicites d'un

langage Y* moins compact, en fonction des variables conditionnelles v € V,

Il est possible aussi d'inverser les rfles des décisions et des événe~
ments ; selon que l'entrée multiplicative V représente les instructions ou les
données pour un systdme de calcul, la programmation d'un polymate est dite dirige
par le programme ("program driven") ou par les données ("data driven"). Un regair
d'intérét se fait sentir pour 1'étude des machines asynchrones car elles permette
d'aborder 1a modélisation non seulement du matériel mais aussi du logiciel ; le
lecteur intéressé par des résultats dans ce domaine peut consulter le paragraphe

IV,6.2 puis la référence [DEP,74.a].

=41 -



II.3. IDENTIFICATION ET TRAITEMENT EN TEMPS REEL,

——
==

Un systéme linéaire I a une entrée additive U(t) induisant la sortie

Y(t), lorsque 1'état initial n(0) est 1'état de repos, selon la relation ¢

y(t) = Sj u(3)c8* ™37, (9)
3=0

tandig qudun automa§e1a un alphabet d'entrée multiplicatif V(t) induisant 1la

sortie y(t) = n(a) 1 Bv(j>A o1 n(j) représente 1'état au temps j.
SE

Or la déconvolution [DEP.70.c] est la transformation des données d'entrée-

sortie du systeme linéaire I induisant comme indiqué sur la figure II .4, :

i=1

(i) = Z 5(3)cB 94, (10)

3=0
ol é(j) représente une impulsion unité (de Dirac), de sorte que
. i-1
7(1i) = n(1 )B* 4, (11)

ou n(1)£ 6(3)C est 1'état initial de 1'automate & une seule décision dont T(i) est

la sortie.

Par conséquent, la déconvolution est la transfcrmation des expériences
(relations Entrée-Sortie) d'un systéme linéaire qui permet de 1l'étudier comme un
automate, en ne considérant que le monofde multiplicatif de sa dynamique et le

débarrassant de la linéarité, c'est-a-dire des entrées additives U. Elle est dite

en _temps réel si T(i) est calculé dés que u(i), v(i) et y(i) sont fournis,

Ltidertification d'un polymate II & alphabet d'entrée multiplicatif V de

cardinalité g consiste a évaluer leg réponses impulsionnelles de [ pour tout un

programme donné y € V¥, c'est-a-dire & évaluer la fonction d'activité f(o,v) pour

& ~ N . ~
tous les préfixes v de v, c'est-a-dire les sous-chaines v telles que v = vv',

THEOREME,. I1.9.S0it T[i|;v(i)] la répronse impulsionnelle au temps i du polymate dirigé
par le programme ¥ = v(0)...v(i - 1), et soit y[i|vv(i)] le sortie correspondante
pour une séquence d'événements §§ = u(0)...u(i = 1) ; alors la réponse impulsionnelle

peut 8tre obtenue pzr ls formule de déconvolution :

Tlilvv(i)] = yli]%v(1)J/ulo) - 12-‘: T[jIG]_j]v(i)]u(i - 3)/o) (12)

3=1
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~

ol v]jj est le j-eme suffixe de ;, ctest & dire la sous~-chafne des (3 = 1) der-
nitres décisions de v.
Démonstration. I1 suffit de démontrer ce résultat par itération au moyen de la for

(7). D'abord y(0) = Oet y[1l v(1) u((»CV(CDAv(1) entrafnent que

(1] v(0) V(10 F yl1] v(0) v(D]/u(0) = CV(O)AV(1)'>

Puis .
y[2] v(0) v6 ) v(2)] = u(0) Co( oBr(1) e (2) * u(1)0v(1)Av(2)’

donc

t[2|v(o)v(1)v(2)] = iy[2IV(o)v(1)v(2)A] - t[4lv(Dv(2)Ju( )} /u(o),
et ainsi de suite :

(3]vv(3)] = {y[3|#(3)] - T[2|v]2]v(3)]u(1) - TL1}v(3)Ju(2)} /ufo).
CoQeFaDs
I1 apparaft que 1l'identification d'un polymate dont | V| =q22ne
~ peut généralement &tre effectuée en temps réel, car pour déconvoler T[i |;v (i)]
toutes les pré-expériences y[j | €aj]v(i)] pour j € {1 yees, i =1} s'aviérent
nécessaires. Ainsi la déconvolution requiert 1la connaissance non seulement d'une

branche;v(i) mais d'un sous-arbre {;]j]v(i)} de l'arbre des expériences, en génér

THEOREME, I1.10s, Dans le cas d'une expérience{ﬁr(i) périodique, la déconvolution

peut &tre effectude en temps réel aprés la premiére période\';p.

~ ~ k~ ~
Démonstration. Soitvvi(i) = (¥ ) v}y(i) avec i =pk + h+ 1et p = |VP|

(longueur de 1la chafne.) et Igh =h .

_ Une fois que les pré-expériences requises pour la déconvolution de
™(p ';p ) ont été effectuées, le polymate peut &tre considéré comme un systéme
linéaire A& une seule variable de décision Vé au moyen du changement de variable

d'événement :

=
"

u(x) Tfp | (3p)]k]]. (13)

k=1

Un algorithme pour 1l'identification en temps réel peut alors &tre appliqué

suivi de la fragmentation de chaque période en séquences de longueur p.

C.Q.F.D.
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le modéle d'automate créé pour 1'Informatique s'est vu surtout ap-
Pliquer en Automatique ; un sort comparable pouvait 8tre réservé au modéle de
polymate dans la mesure ol la premidre application rencontrée (présentée sur la
‘ figure I1I.4,) s'appliquait & une technique d'identification de systéme linéaire en
temps réel, Le lecteur intéressé par cet aspect peut le consulter en référence

[DEP ,70.c].

| lz*/wz)

U(z) - ¥(z)
S : n —

T(z)

Figure JT.4, Le polymate II en cascade pour déconvolution en temps réel.

Ce chapitre est la démonstration que l'outillage mathématique effica-
cement mis en oeuvre en théorie du Contréle par exemple (matrices, groupes, etc.)
s'avére bien adapté & 1la manipulation des structures Informatiques une fois

2

celles-ci formalisées a l'aide qdu modele de polymate,

Mais ce modeéle n'a été appliqué pour 1l'instant qu'au "niveau fin"
des machines séquentielles ; les deux chapitres suivants ont donc pour but de
le porter au "niveau-systéme"”, d'abord du point de vue algorithmique et archi-

tectural, puis du point de wvue fonctionnel et topologique (PMS),
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CHAPITRE III

DE LA MACHINE DE TURING POLYADIQUE A CELLE DE VON NEUMANN

Le chapitre précédent introduit un modéle nouveau, le polymate, selon
la démarche des "Mathématiques Appliquées", c'est-a-dire par un raisonnement abs-
trait sur des moddles préexistants, Ce paragraphe effectue le mouvement inverse
selon la démarche de la "Théorie des Systémes" : partant du phénomdne dynamique
objet de notre étude, le Systime Informatique, il en extrait les caractéristiques
essentielles pour en dégager une gamme de moddles ol se retrouve le rolymate,
Cette démarche-ci est la seule démonstration de 1l'adéquation du moddle au probléme,
Les paragraphes et chapitres ultérieurs tiennent lieu de démonstration de 1'utilité
du modéle et de la méthodologie qu'il a aidé a développer,

IIT.1, LANGAGE VERTICAL ET LANGAGE HORIZONTAL,

—— T e T e e e e —m. =

Un langage de programmation L peut &tre défini (de manidre dite ex—
terne) comme 1'ensemble des programmes P réalisables sur une catégorie donnée

de machines C,

L

> {7}
(c)

Figure JTI,1, Langage vu comme une "source" de programmes,

Noter que les termes "machine™, "programme" et "réalisable" sont
employés ici au sené intuitif et que 1'élaboration d'un systéme axiomatique
rigoureux complet n'est pas l'objet de cette dissertation. Plus précisément,
cette thdse considdre comme acquis cet ensemble de notions de base présenté dans
[ARB.69] ¢ "Theories of Abstract Automata™ et dans [BEL.71] ¢ "Computer Structures i
Readings and examples", qui incluent respectivement les descriptions des moddles de
TURING et de VON NEUMANN,

Par contre, le lecteur intéressé par une approche formelle des probleémes
abordés dans ce chapifre les trouvera analysés en [DEP.74.a] ¢ "Duality and Hierar-

chy in Data Processors",
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La programmation donc est 1'Art de spécifier un algorithme en terme
d'opérations élémentaires & exécuter séquentiellement, Elle est la généralisatio:
aux fonctions récursives de la “"réalisation" des fonctions séquentielles [RAN.58
BAN.74]. mais la possibilité pour un algorithme de mémoriser les entrées et sort:
antérieures rend inefficace l'application d'une technique comme celle de 1téquiv:
lence de NERODE [58]. C'est-A-dire que le passage d'une liste de relations entre
sortie (relations externes) & une liste d'actions conditionnelles (modele interne
n'est pas automatisable, Cependant, la formalisation du procédé de programmation
d'un algorithme depuis avant méme 1'avinement des calculateurs, est disponible ¢
la forme d'une machine abstraite simple (TR, 1936] Il s'agit d'un triplet

(K D,M) ol K est un automate de commande. D est une unité de lecture-—écriture
et M est un ensemble de cases-mémoire en nombre potentiellement infini, disposées
linéairement (en forme de bande), chaque case pouvant enregistrer un symbole d'un
alphabet fini V, A tout instant D est placé sur une case de X et, sous contrdle d
Ky peut lire le symbole enregistré sur cette case, écrire un nouveau symbole & la
place et aussi se déplacer d'une case dans un sens ou dans l'autre, L'automate
de commande K a pour alphabet d'entrée Vs, et pour fonction de sortie la combinais
des ordres d'éeriture et de déplacement d de D ; de sorte que l'ensemble de sorti
est Y = (V. d) L'automate-opérateur D compose avec K un processeur P = (K D)

comme indiqué sur la figure III,2,

L'algorithme de K est donc défini par sa table des états 4 laquelle

est donnée la forme équivalente d'une liste de quintuples
(ny v :v', 4, n') (14)

exprimant que si K regoit le symbole v en 1'état Ny il fait inscrire le symbole

v' sur M, déplacer D de d et tramsite & 1'&tat n'.

Définition.

Un langage horizontal (ou fonctionnel) comprend des programmes ayant
la structure de listes non ordonndes de régles spécifiées par des paires
(Condition ~»Action).

La machine de TURING, qui est définie par son automate avec une liste
non ordonnée de quintuples pour décrire un algorithme, correspond & cette notion 3
c'est un langage proche d'une implantation cablée ou microprogrammée mais qui se

préte mal & la formalisation des programmes d'utilisateurs de machines, C'est
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pourquoi WANG [57] a introduit une variante de ce moddle introduisant la notion
de programme séguentiel telle qu'elle étzit apparue entretemps avec les calcula-
teurs électroniques. Cette variante a ls méme structure, mais l'algorithme de K
est décrit & l'aide des six instructions suivantes et prend la forme d'une liste

ordonnée de ces instructions.

Définitions.

1) Une gtiquette est un nombre ordinal (par exemple une adresse) permet.

tant de fixer l'ordre d'exécution des actions dans un programme,

2) Le code d'instructions U de la machine de WANG est l'ensemble des

six instructions suivantes :

e : ordre donné & D d'effacer le symbole lu en M, (écrire 0)

I
D m : ordre donné a D de marquer un symbole sur M, (écrire 1)
d f- + : ordre de déplacement d'une case vers la droite,
i‘ - : ordre de déplacement d'une case en sens inverse,
t(n) : instruction de branchement conditionnel ; X doit exécuter
IK l'instruction suivante si D lit le symbole vo sur M, sinon

K doit exécuter celle d'étiquette n,

8 : instruction d'arrét de X,

3) Ces six instructions forment trois paires : instructions d'assigna-

tion (ID) de valeur et d'adresse (d), et instructions de commande (IK),respectivement

Définition,

Un langage vertical (ou procéduriel) comprend des programmes qui ont
la structure d'une liste ordonnée d'instructions spécifides par des triplets :
-(étiquette. accés d'opérande, opération) pour les instructions d'assignation
(ou d'exécution ID).
-(étiquette, condition, transition conditionnelle vers une étiquette) pour les
instructions de contréle (ou de séquencement IK)° Dans tous les cas autres que celui
d'un branchement conditionnel dont la condition est satisfaite, la transition se

fait séquentiellement vers 1'étiquette suivant celle de 1l'instruction en cours,



Dans la pratique ENIL.51] les langages horizontaux sont surtout ap~-

pliqués aux microalgorithmes, et les langages verticaux aux elgorithmes,

La machine de WANG correspond & cette notion qui est pius "naturells

our les programmes d'utilisation de machines informatiques,
p prog q

IIT.2. ADRESSAGE ET MACHINES UNIVERSELLES POLYADIQUES,

e e ——

Le résultat essentiel de 1z thdse de TURING est qu'il existe une
machine universelle au sens o, trouvant sur la bande de mémoire M la descriptio
U d'un programme quelconque Pﬁ et la séquence ; des données initiales, cette ma~
chine effectue le traitement Pﬁ(;)’ Puis WANG a démontré que les six instruection
de sa machine [1957] forment un code de programmation U universel, c'est-a-dire
que tout programme de TURING u peut &tre remplacé par un programme de WANG u €0

ol U* est 1'itéré de U,

Le but de ce paragraphe est de montrer que la distinction entre deux
types d’entrée, considérée (§. I.2 ) comme la notion importante a ajouter a la
notion d'automate, trouve son fondement dans la nature méme des machines univer-

selles & programme enregistré u.

En différentiant (duallte) le code d'instruction U de la représentat]

des données V telle que v € V*, puis en introduisant une hlérarchle d'algorithme

enregistrés (verticaux) et implantés (horizontaux) tout en spécifiant les méca-

nismes de synchronisation des divers composants, nous présentons dans le théoréme

suivant une machine algébrique C formalisant de maniére réaliste la structure des
calculateurs de type VON NEUMANN, Le l:cteur peut consulter en [DEP.74.d ] la syn
thése de ces concepts et leurs applications & la conception des Interfaces dans

les systémes Informatiques,

Définition,
Une machine de TURING polyadique C est ccmposée d'un ensemble de m ma
chines de TURING non-universelles Ki’ chacune étant initialisable par une instruc

u, de l'alphabet de commande U (code de programmation), i = 1oewesl,

Chague composante K réalise le microalgorithme P 4 partir d'un état

inltlal unique x1 et 1° ensemble K est doté d'un état de repos xo
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THEOREME IIT 1,

Tout programme P; de machine de WAEG peut &tre exécuté par une machine
polyadique C universelle comprenant un mécanisme d'accés Su pour les instructions,
un mécanisme d'accés Av pour les données sur M, et une unité de commande K effectuant

1'interprétation et la synclironisation des acceés,

Figure III1,2, Machine C & programme enregistré,

: [N ] e 00 o e e 0 e 0 A.'.l M
sool A W, WU, oec un uk v1 v2 . Vh vz A

ot

1)Puisque K a pour espace d'état le produit Cartésien des espaces d'étut
{ni} composants Ki' ses états seront ici dénotés xj.

2) Le sélecteur d'instruction S, disparaft dans le cas d'une machine
c g (K,D,M) non universelle avec un seul Ki =K ;jm=1,

3) Du moment que M est potentiellement infinie, 1'alphabet est toujours

ne

VUA ou A représente "un blanc",
4) La notion de programme P~ (v) est la généralisation par ricursion de

la notion de fonction d'activité du paragraphe II,t .4, iii,
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Démonstration. Rappelons que les six instructions de WANG sont 1'écriture

de zéro (e), le marquage de un(m), le décalage positif d'adresse (+), son inverse (

‘le branchement a 1'étiquette n sur lecture de 1 (t) et 1'arrét (s).

Quant aux regles de TURING, ce sont des quintuples (x,v:v',d,x‘) tels que
si 1'état de K est x et la téte de lecture est sur v,alors la téte d'écriture inscr
'v', les mécanismes d'acceés se déplacent de 4 avec d €{=1,0,41} = A et K transite

vers 1'état x'. ,
Chacune des instructions d'une machine de WANG peut &tre simulée par 1'un

des microprogrammes d'une machine de TURINGe Mais pour que celle-ci soit universell
il faut que la machine C soit indépendante du programme P; « I1 faut donc que C
mémorise 1'étiquette n de l'instruction en cours d'exécution. Il suffit pour cela
de doter le mécanisme d'accés S d'un registre SI appelé compteur ordinal dont le
contenu soit n et de doter l'unité de commande K d'une fonction de sortie gérant la
synchronisation entre les deux niveaux de programme-par le biais du mécanisme d'acc
Su'

Pour un programme P; = U, Ujecell ool 1'unité de commande K procéde com
suit : au début le contenu de SI est n = 1, de sorte que K regoit l'instruction u

1

a 1'état x., ce qui le faittransiter & 1'état x, d'activation de K,. Puis K

o’ 1
exécute le micro-programme de TURING correspondant au champ-fonction du programme

de WANG et met & jour SI, soit en incrémentant son contenu de (+1), soit en y forga
une nouvelle valeur entidre positive n € N, c'est a dire que K exécute un quintuple
(X,V:V, (A,N),X) pour chacune des instructions de WANG comme suit :

e : (xe,O:O,(O,+1).xo) ou (xe,1:0,(0,+1),x0),

m 2 (xm'031.(0’+1)’x0) ou (xm,1:1,(0'+1)'x0),

4+ 3 (x+,O:O,(+1,+1),xO) ou (x+,1:1,(+1,+1),x0),

- (x_,O:O,(-1,+1),xo) ou (x_,1:1,(-1,+1),x0), : (15)

t(n) : (xt,O:O,(O,+1),xO) ou (xt,1:1,(0,n),xo),

s @ (xs,O:O,(O,w),xo), ou (xs,1:1,(0o°°).xo),

ou la paire (A,N) représente le déplacement des mécanismes d'accés Av et Su

respectivement.



Noter que N est soit une adresse absolue (n, ou ® qui ici symbolise

1'adresse absolue =1), soit une adresse relative (1vincrément +1). Cette définition

donne & 3T la fonction de remise & zéro de l'automate de commande K.

La machine C ayant exécuté l'instruction s de WANG termine sur le blanc A
immédiatement & gauche du programme P; sur la bande M, mais apres toute autre
instruction, pour un programme correctement écrit, C se retrouve i 1'état x ,

0
regoit 1l'enirée suivante (uz) et procede itérativement.

CoQ.F.D.

La longueur maximale k des programmes exécutables par une telle machine
est limitée par la valeur du nombre meximal représentable dans SI pour N. Il est
théoriquement possible de se défaire de cette limitation en programment K de maniere
plus complexe de sorte que le contenu n de gT soit enregistré sur la bande de

mémoire M gui prend =lors le format de la figure

My
eeed A n1n2....nj u1u2....u_k

Figure JIT .3, Bande pour la machine polyadique C,

Inversement, il est plus pratique d'utiliser le m8me mécanisme d'acces que
§, pour les enregistrements sur Mﬁ et Mv et de remplacer l'adressage autorelatif

Av par un adressage absolu au moyen d'un registre RA d'adressage de la mémoire

pour les donnses. Ce registre est initialisé avec l'azdresse h de v, puis modifié

1
progressivement (h' = h + d,y de€ A).

Par opposition au cas des zutomates ne réslisant que des fonctions
séquentielles, [RAN.58], il faut noter que <c'est la présence de mécanismes d'adres~
sage des symboles dans les séquences d'entrée qui donne & un automate la puissance

d'exécuter des alzorithmes .réalisant des fonctions récursives {TUR.36].
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III,3. ARCHITECTURE SYMBOLIQUE D'UN CALCULATEUR ACTUEL,

———

La machine C du théortme de hiérarchisation est une machine-a-bits,

.alors que les calculateurs sont des machines-a-mots (qui sont en général des multi

ples d'octets, mots de 8 bits), Le modele algébrigue C peut &tré généralisé pour
remédier & cela comme suit : la mémoire M est un ensemble ordonné de cellules ca=-
pables de contenir chacune un mot codage binaire ; le mécenisme d'accés est un
circuit de décodage S sélectionnant une cellule adresséé par le contenu n du regis

tre SI pour les instructions, et le contenu h du registre RA pour les données,

De plus, l'instruction en cours d'exécution est mémorisée dans un re-
gistre RU et un registre accumulateur AQ est connecté au travers d'un opérateur

arithmétique et logique AL (d'addition et de décalage, au moins) & un registre

RE d'échange avec la mémoire, de sorte que l'unité de commande K fait effectuer

des transferts[soit de mémoire & registre ou de registre & mémoire (entre RE et
la cellule en M dont l'adresse est en RA ou SI), soit de registre a registre
(entre RE, RA et AQ ou RU) (figure III.4)] & une unité de trzitement D = {AQ,AL,RA,

(16)

Figure 1IT,4, Machine-a-mots & programme enregistré,

| Symboles de Transfert
|
M M MD <§h
I
// X : - > commandes
( ) ,
i ==> données
—_> instructior
et conditic
— 2 adresses
] > :’
| : .
RU K SI
) |
1 | i |
L '
' k€> K VA
I L | o ————— f i

C'est usuellement la méme unité physique de mémoire qui contient le
programme, dans 1'ensemble de cellules non nécessairement contigles HK' et les

données, dans l'ensemble MD‘
~ 5% -



L*unité de commande X (incluant RU et SI) est dite connectée en tour—

billon sur 1'unité de traitement des donnédes D = {AQ,AL,RE.RA} pour former le

processeur P = (K,D),

Figure III1,5, Interconnexion remarquable de polymates : 1le tourbillon d'un process

A

i

“ X y D
(n)

(q)

THECREM® ITII 2.

Pour une machine de TURING binaire, D est réduit & une cellule unigue

avec un transfert identité(i)et un transfert inverseur(n)

Démonstration,

v v Vn € H, les quintuples (n,y:y',d,n') aveC y,y'€ Y = {0,1}

peuvent &tre réalisés par une bascule TRIGGER telle que

n l'action identité (vi) est avpliquée si y = y' et 1'action

vermutation (vn) siy#yr, C.Q.F.D,

Figure IIT .6, L'unité-opérateur D d'une machine de TURING,

Nous retrouvons ainsi le besoin exprimé au §, I.3.6 d'un modéle de
machine séquentielle D formalisant 1a notion de transfert de registres, Mais D
étant dégénéré dans une machine de TURING, 1'étude formelle de ce genre de machine

séquentielle n'a pas été stimulé adéguatement ,
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Ce théoréme va nous permettre de presenter sSous un Jjour nouveau un
theoreme de SHANNON [1956] sur une certaine compensation entre X et D, Il n'est
pas question ici d'analyser la nature de cette dualité (le lecteur peut consulter
pour cela lé document [DEP.74.QD. mais plutdt de lui donner un sens (une sémantig

gréce a la démarche suivie jusqu'ici.

THEOREME DE DUALITE,ITI,3,

Pour tout processeur P = (K.D) il existe un crocesseur P* équivalent,
c'est-a-dire exécutant les mémes algorithmes & un transcodage prés des commandes
et des données,mais tel que ce processeur P¥ soit ait une seule bascule d'état ds

K, soit ait une seule bascule de registre dans D,

Démonstration,

Le théordme de SHANNON indique qu'une machine de TURING universelle
peut &tre construite soit avec une Bande mémoire M et un automate K ayant deux
états no et n1 seulement, soit avec un automate K et une bande-mémoire M portant
deux symboles & et v, seulement, Il suffit alors de remarquer que dans le premie
cas une seule bascule suffit & mémoriser 1'état de K ; par contre dans ce cas, le
nombre de symboles dans l'alphabet V étant accru, le registre RE (ou 4Q) en D doi
comprendre plus de bascules. Dans le second cas, une seule bascule suffit & trans.
férer le symbole en D dans RE (ou AQ) ; par contre le nombre d'états de X sera aec.

cru et son implémentation requerra un plus grand nombre de bascules, C.Q.F..

Définitions,

1) Un transfert peut &tre translationnel (M «RE) ou transformationnel

(dans AL).
2) De méme que pour les programmes, il y a trois représentations pour

une opération élémentaire & deux opérandes (cf, §. II.2.3.)

a, La méthode "dirigée par l'opération" qui déclenche le traitement des opérandes,

enregistrés antérieurement et formant 1'état initial d'un sutomate 3 (RE); (aQ).

b, La méthode "dirigée par les données" qui sont séparédes en un opérande (AQ)
chargé & 1l'avance et un opérateur (RE) agissant selon une opération définie par

la structure interne (AL),
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¢. La méthode fonctionnelle ol les opérandes sont envoyés chiffre a chiffre dans

un automate qui émet séguentiellement les chiffres du résultat (traitement sériel),

(4Q) :=(r2)+(aq)

(Rl (@) v | ag) (1. g

+ > (B), (aQ) (85 >

T

Figure I11,5, Les trois modes de calcul (le contenu 4‘'un registre R est noté (R)).

THEOREME IIT .4,

L'unité de treitement D peut &tre représentde par un polymate, selon

la méthode dirigde rar les données (v).

Démonstration,

Comme indioué sur la fisure III.6 , 1'4tat du colymate n est le contenu

du registre accumulateur AG,

Multiplication n(t+1):n(t)Bé+mép(1-t)

sntrée -1
Multiplicative | (008 ) avee m=+(13/2 (17
ivision 1 n{t+1)= B
v Division nit+ ) n(t) 5 +m6_1p(t+1)
T
Entrie \é[“"
Additive
1
p(t) ——~9[J > > ()

Les microinstructions dans X définissent l'alphabet Z qui contient en
particulier l'opérateur de décalage & droite & pour la multiplication et son inverse

pour la division,
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Pour un mot de données p = [p(0), p(1)..,p(1)] ot p(0) représente 1le
signe et p(i) le bit de poids 2™°, 1'action de & est donnée par

pB6 = [p(O). O,p(1),...p(l—1)] et sa représentation matricielle est

- _
B& - _1_1’_0__0_ eee O
o: 0 1 ... 0
01 0o . O

(16) s | . » . * (18)
el e s o
0,0 0..0 0

C.Q.F,D,

Cette approche de la représentation des machines & transfert de regist
n'a cependant pas toute la généralité voulue car elle tient & la présence d'un
additionneur pour la formalisation en polymate, Le lecteur peut consulter en
[DEP.70.,a] une application intensive de cette approche qui en réveéle les limitatio
ce qui améne & poursuivre la recherche d'un modtle mieux adapté que nous trouveron

ici au chapitre suivant (§.1v.5 ).

III.4, UNITE DE COMMANDE ET CALCUL PARALLELE,

IIT 4.1, Le tourbillon,

La fonction de transition T d'une unité de commande K d'un calculateur

est destinée & fragmenter chaque instruction (u) en une séquence de micro-ordres
exécutés par 1'unité arithmétique D ; elle peut 8tre spécifiée par des diagrammes de
temps, par un organigramme ou pz: un svstéme [IAN.58] de formules de transfert :

u u .
T(ni’vj) _nj VJ E 1‘-cvllvl ®

Ny v, o
i i’1n1 + ece +vi,j

ng toee 4V, nz, (19)

ou chaque nz représente 1'état de l1'unité en codage primitif (4 parmi n) et par
conséquent l'état de la i~eme bascule d'une réslisation cablée de K. L'unité de
commande peut &tre considérés comme un polymate asynchrone fini synchronisé par
réinformation (mode F : "feedback") & partir de 1'unité d'exécution D. Plus générale
ment, chacun des ny peut représenter 1'état d'un processus élémentaire d'un

syétéme %e procédures enregistrées in;ﬁ?alisables par u et ou les vi&i_,ég?t dgs
fonctions de prédicats (décisions) pour instructions conditionnelles.
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Exemple :

%

Soient deux instructions u
u

1 %
u, - (n2 N, ) et u, - (n

séquence de décisions v, v

V). Soit

1 2
Le polymate X est instantanément observabls (

et u2
2 %
} U2

W o

ou v,v v3.
A

N

M

2

a fragmenter en micro-instructions
u u o

2) .
ﬂ3 » suivant une

= I5) et & commande invariante

v 11.1 u1 u u u2
= {n1 » n2 ’ ﬂ1 ’ n2 ’ ﬂ3 } _
= 1
. 0 10 0 0
u, o= (1, =1) 0 1.0 0 0 L 010 0 0
S =10 olo o et B, = |1 Y, R 2.0
w, = (=1, 1 : v, 0 0i1 0 O
w . '
n21 = (01000) et n12 = (oooqj) 0 0lq 0 0
_o C:0 1 0]
pr— 1 ——— — ' —
0 1,0 0 © 1 0.0 0 O
] i
B =10 1,0 0 0} ,B = |0 1.0 0 O
v e m e = e v S -
2 0 010 1 0 3 0 010 0 1
! H
0O 0t1 O O o] Of 0 0
O 0i1 0 O 0 0,0 0 q
i I _

£ i 4 = e eeesq. ) SORt Aéfin; les
Les fonctions de condition vi,j vij(q1 ,qh, 2y nies par le

variables booléennes ), indépendantes issues du code de conditions des unités
arithmétiques D associées au traitement de 1'instruction par le polymate K tel que
t(n?,qh) = nzh avec1151i} Ces fonctions de condition satisfont les axiomes pro-
babilistes sur les prédicats q, *

Il

v.,.Vv, = & t = > . 20
ij ig g € ;g; Yij 1 ou éig est le symbole de Kronecker (20)

L'organigramme de l'instruction u est alors obtenu en concaténant les

u . . .
symboles de lancement des opérateurs ny et les prédicats 9, qui déterminent l'orien-

tation des ruptures de séquence (branchement). Ensuite, il faut factoriser les qh

au sein des fonctions de condition vij puis les compléter par les adresses de bran-

chement (étiquettes de jonction ‘h)' Le branchement vers h si 9y est faux est noté qu

Cette technique[DJA.68] revient a effectuer une décomposition booléenne
des vecteurs v(t) du théoréme II.3, en fonction des prédicats q, Vvenant de 1l'unité
d'exécution par réinformation, ce qui permet d'obtenir sous forme lindaire une

version souple du séquencement des opérations de l'unité cablée K. Cette démarche

est précisément celle de 1lga microprogrammation verticale amenant & traiter séquen-

tiellement les diverses variables d'une expression booléenne,



T QLN @ 9499, @ 99,40 @ qgn,,

® n, - '<'1.|[<12n1 ® 32(q3n2 ® ?13713)] ®  qyn,s

® 7, - q1?5q2t6n1 ® *6q31‘7n2 ® 17713‘@ $5ﬂ4.

111,4,2, Extension possibiliste pour le calcul paralldle,

La technique de linéarisation ci-dessus ne permet de représenter qu'un al
gorithme séquentiel. M&me si chaque sortie de K commande plusieurs transferts simul
tanés en D le traitement est séquentiel, Le passage du modéle de traitement séquen-
tiel au polymate de commande de traitements collatéraux se fait en considérant que
le codage des états n'est plus primitif (sa représentation vectorielle n'est plus
monomiale). mais que plusieurs processus éléientairqs fonctionnent concurremment, d

sorte que le polymate K est possibiliste, c'est-a-dire qu'a un état initial la fonc

tion de transition t fait correspondre un état complexe dans ZZ et non 2 (le vecteu

d'état n(t+1) est polynomial). Il y a alors indépendance entre les transferts pa-
ralléles en D, Deés lors une représentation spatiale (& trois dimensions) permet de
disposer les chemins simultanés sur des plans paralléles contenant chacun les gra-
phes des taches séquentielles, Une formalisation par régles grammaticales est pré-

sentée en [DEP,74.a,d],

Mais la généralisation du formalisme de lindarisation [DJA.68] des orga-
nigrammes requiert l'introduction de symboles étiquetés O de diffusion etJ de
fusion jouant le rdle de parenthéses de synchronisation (TIME BEGIN, TIME END en
mode H) pour définir des blocs de temps, Ces symboles sont usuellement appelés
FORK et JOIN, Le AND introduit par WIRTH [66] pour paralléliser ALGOL est alors
cee F eee > =<;..0 AND ,,,.; >. Le QUIT est représenté
par le symbole o d'in-fini, Des a;plications de ces concepts sont présentées en

remplacé par : <Oi

[DEP.74.a et d]. Cette généralisation du formalisme de lindarisation permet d'en
assurer le rapprochement avec les primitives du logiciel d'une part, les repré-

sentations matricielles d'autre part(et donc avec la microprogrammation horigontale

En effet, 1'état x d'un processus de calcul étant représenté par le vecte
d'état de D, si le processus contient des phases exécutables en parallele, alors
1'emploi du calcul paralldle correspond & la décomposition en produit direct de x.

[DEP.69]. Ce probléme est développé plus loin (§,V.1).

Considérons un processus comme 1'exécution d'une séquence de décisions,
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gxegple ¢ Soit le processus inconditionnel (sans réinformation) w'ww". Soit w dé-
composable en phases parallZles v, et Ve La formule lindarisée s'écrit alors

X = xw'd v1 + v2‘j3w". Le processus agit sur les entrées multiplicatives de D.

3

: EXER: B.x. B E—
Soit B, =B xB = “&oB x % B 12 162 12 162
L 2y, 6 .6 F¥o %40 Py, BiS,

¢ 2 Yy%p Y4B, 84a, 848,
VYo Y48, 87, 8,8,
— —

PROPRIETES, III.5,

Pour tout processus décomposable, il vient :

i)Commutativité : dP =>B x B = P(B X B )P-1. (21)
v v v v
1 2 2 -
ii)Action sur place : x est décomposable en x1 et x2 avec x = x1 b4 x2
et x w = x1v1 X x2v2. (22)
. s t £ t
111)Transp031tlon : (B Xx B )’ =B X B . (23)
v v v v
1 2 1 2
iv) Suite & la d4finition introduite au paragraphe 1I1.2.3, :
Fragmentation : B =8 B avecB_=(B xI)etB = (IxB ) (24)
W vy Y, v, v, Vs v,

Cette dernigre propriété s'interprete ainsi : deux phases de calcul
paralléles peuvent toujours &tre exécutées successivement ; mais elle révele aussi
une relation entre la fragmentation et la décomposition., Le lecteur peut consulter
en [DEP.69] une application de cette représentation matricielle de la'décomposition
pour le découpage du metériel implémentant un automate de commande, et en [pEP .70 .b
et 71, a2 et b] son application systématique & l'accélération et & la parallélisa~

tion des algorithmes de Transformation de Fourier Discrite,

Mais ce modele matriciel manque encore trop de sémantique pour &tre
aisément utilisable en toute généralité ; c'est pourquoi nous allons 1l'enrichir au
chapitre suivant des primitives architecturales de PMS avant d'approfondir aux pa-
ragraphes iV.4 et IV.,5 les problémes de parallélisme et de décomposition, Ensuite
il sera efficace au chapitre V de se limiter & la représentation matricielle pour

atteindre 1l'objectif d'une nouvelle conception des unités de commande X,
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II1.,5, INTRODUCTION DU COMPLEXE DE TURING.

——— ——

Le raisonnement du paragraphe II1.3 (figure III.4 ) nous a conduit
& un schéma réaliste de processeur central d'un calculateur actuel simple, Avec
la mémoire et les liaisons d'entrée-sortie, P forme une unité centrale :

= (P.M,L, L) (25)

Pour avoir un systéme complet, il faut ajouter un pupitre T permettant
la mise en marche et 1l'arrét du systéme ou la remise & z<ro dés registres centraux,
le chargement en.mémoire et le lancement des programmes, et il faut ajouter des pé-
riphériques E (mémoires externes ou transcodeurs de liaison avec l'extérieur) et

leurs automates-contréleurs (figure I11.2 ).

Nous avons ainsi reconstitué progressivement un calculateur de fonctio
nement équivalent & celui décrit en 1946 par J. VON NEUMANN et qui caractérise encor

les principes de conception des systimes actuels [BEL.71].

M
7 NS §
g il ENTREES-
} ,
) SORTIES PERIPHERIQUEsi
PUPITRE INTERRUPTION | o LL S 5
T < i iqzm--———n | E f
ALARMES o

B — T

L. -
1

l'information. ¢

Inhérente & cette structure est la notion de centralisation du contrdle
géré exclusivement par K ; cependant les diverses unités K,D,M,E... sont chacune des
machines séquentielles et toutes sont susceptibles de fonctionner (clest-a-dire d'ef-

fectuer des transitions d'état) simultandment .
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Or le formalisme de la mechine de TURING vermet de dégager quelques
fonctions primitives d'un systeme de calcul & monoprogrammation séquentielle exclu-
sivement :

i) 4 1'écriture des données initiales sur la mémoire M, puis & la lecture du résultat
sur M & 1'arrét final, correspondent les fonctions d'échange sur une liaison L avec
l'environnement E, ou encore d'entrées-sorties, Ces questions sont approfondies dans

une étude des liens publiée en [DEP,72],

ii) A la notion d'initialisation du traitement correspond celle d'interruption-
pupitre pour le chargement initial, ou encore de console~opérateur T avec alarmes

de signalisation d'arrét,

iii) Aux changements d'état de 1'unité de comménde K correspondent les instructions

de sécuencement IK du processeur central P,

iv) A 1'écriture des donndes intermédiaires et finales sur M correspondent les ins-

tructions d'assisnation ID de 1'unité de traitement des donndes D,

v) Aux déplacements de 1a téte de lecture-écriture correspondent les fonctions

d'adressage ou de sélection S,

Cependant pour prendre en compte la possibilité de fonctionnements
simultenés, c'est-i~dire, la coopération d'algorithmes décentralisant plus ou moins
le contrdle du calculateur C, il est nécessaire d'étendre les modéles précédents, selc
les fondements posés au paragraphe III.4.2,

L'idée de généraliser la machine de Turing par 1l'adjonction de plu~-
sieurs tétes de lecture-écriture pour une bande de mémoire M puis de plusieurs bandes
de mémoire pour un automate de commande [ARB.69] ne permet pas cependant de formali-
ser ce qu'est effectivement le calcul parglieéle, L'illusion vient-elle de ce que l'on
parle de "téte" de lecture au lieu de Sélecteur alors que la TETE est en fait le
polymate de commande K ? C'est pourquoi nous introduisons comme systéme réellement
polycéphale la notion de "complexe de TURING" N fait de plusieurs automates de com-
mande communiquant par leurs zones communes de bande de mémoire et coocpérant en wvue
de la solution d'un méme probléme, comme indiqué sur la figure III .8, par exemple,
avec '

N = (M, 0P M, P (26)

Cette généralisation introduit un autre aspect de la notion de lisison L
dans un systéme de calcul : 1la synchronisation, ensemble des moyens assurant la cole

laboration des divers automates du complexe ,
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Figure I1I1.8, Complexe de TURING N,

Intuitivement, le complexe de TURING N montre qu'il y a deux niveaux

de synchronisation [DEP,72] :

i) le niveau logique d'organisation des programmes en K _ et KE pouxr

C
que la coopération logicielle soit cohérente,
ii) le niveau physigue de déplacement des organes de lecture-écriture

AC et AE sur MC pour que les mécanismes matériels fonctionnement correctement .
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CHAPITRE IV -

UNE SEMANTIQUE DE PMS FONDEE SUR LES POLYMATES

Les tenants de la théorie des Automates, & peine dotés de ses premiers
résultats d'éfdre mathématique, se sont empressés de la présenter comme la base
de la Recherche Informatique. La démarche de cette thése montre que les concepts
antérieurs ne permettaient méme pas de poser un certain nombre de questions im-

portantes dans la pratique,

Ltarchitecture des calculateurs ne peut devenir une Science sans 1'ap-
port d'une formalisation permettant assez de rigueur pour éviter les déclarations
inspirées plus par le sentiment que par la raison, D'autre part, il faut éviter
"le complexe du Hoovercraft" amenant a développer un outillage mathématique com-

plexe qui ne parvienne qu'a effleurer la surface du probléme.

Une contribution significative est due & BELL et NEWELL [1971] avec le
langage PMS qui apporte la rigueur d'une syntaxe élémentaire dans le domaine de
la description des structures informatiques, Il s'agit d'une notation que sa
mnémonique rend explicite et que nous avons d4ja introduite progressivement dans
les éhapitres précédents (P pour processeur, M pour Mémoire, S pour Sélecteur,...).
Ses éléments de base sont appeléds "primitives", quoiqu'ils puissent &tre obtenus
par composition & partir des autres, En effet ce langage favorise un affinement
gradué de la description en permettant de mani®re progressive (un effet de "zoom")
une description plus ou moins fine de sorte que ses $léments apparaissent comme

des primitives relativement & un certain niveau,

Le langage PMS exprime un point de vue caractéristique d'une approche

descendante et fonctionnelle, & partir du niveau de la Configuration-systéme, Jjusqutau

niveau de transferts de registres (& 1'opposé de la méthode sscendante et topologique,
D

& partir du niveau des circuits logiques jusqu'au niveau des paniers en armoires). Son

objectif est de permettre la rationalisation des descriptions de systeémes informatiques

permettant entre autres la rigueur du raisonnement en Architecture de machines, moyen-

nant la précision de débits, etc, comme en [BEL,72] ou [DEP.73.a], mais aussi le dé-

veloppement de programmes de Conception Assistée,
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La machinerie en PMS apparaft comme un réseau de composants interconnectés,
qui effectuent chacun quelque opération sur des formats de donnies spécifiques,

mais qui sont connus seulement d'un point de vue externe ("le czhier de charges").

La faiblesse majeure de cette approche est de ne pas fournir —comme le
feit pour les machines séquentielles la théorie des autom:tes— d'information sur la
dynamique du systéie sous-jacent qui est en fait un résesu de sous-systemes

interactifs & l'imege d'un complexe de TURING.

Ce chapitre IV démontre que le modéle des polymates permet d'ajouter
sémantique et dynamique & la syntaxe de PMS et 1'effort essentiel porte sur la
spécification des inferfaces entre primitives (liens implicites) et sur l'anzslyse des
primitives de liens L (explicites). Alors que dans la plupart des structures les in-
terfaces appzrzissent seulement comme des connexions et non comme des comzosants d'un
systéme, ils sont présesntés ici comme le lieu privilégié des mécenismes de synchroni-
sation, des procdédures de communication et du tamronnement des échanges. Ces problémes
d'eilleurs sont plus en relation avec lu théorie de la commande (l'Automatique) qutave

celle du traitement de l'information (l'Informatique)n[DEP.72,73.a}.

IV,1, DEFINITION DES PRIMITIVES DE PMS,

1) L_(liaisons ou liens) transfére des donndes d'un empli:cemsnt & un autre sans
modification. La procédure de transmissicn a lz forme d'un algorithme dont les étapes
sont obtenues par entrelscement des actions initialisdes zlternativement par chacun
des deux mecdules terminzux de la liaison. Cette procédure et les conventions de re-

présentation des dornfes forment l'interfzce.

?) §_(sélecteur, cemmutateur ou décodeur) change la li:zison qui connecte des COMP Q-
sants 3 accés multiplexé afin de récrienter les transferts de donndes. Il permet

1

1l'adressage d'autres primitives,

3) X (commande, contrdle, séquencement) actionne 1'exécution des ozérations d'un

composant  dans le systéme en réponse aux diverses conditions d'entrée et en fonction

de son propre état interne.

4) D (Opérateurs sur les Données, unité d'exécution) est le composant qui produit une
nouvelle information dans une certaine représentation codde & partir d'un ensemble

de donndes dtentrde.
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5) g_(mémoire) emmagasine les données sans modification au cours du temps, La mission
essentielle de cette primitive "passive" est d'offrir une grande capacité d'enre-
gistrement (elle est dite passive en ce sens qu'elle est incapable d'exécuter un
algorithme).

6) T (transducteur, transcodeur ou modulateur) change le format des données, &
partir d'une représentation non-numérique (analogique, externe au systime numérique )
ou & partir d'une représentation numérique (codage en bits, octets,...) vers une
autre (internes au systéme numérique). mais il ne modifie pas la quantité d'infor-
mation associée,

7) 2_(processeur) est un sous-systéme consistant en un ensemble d'autres composants
avec un K qui détermine interprétativement la prochaine opération & requérir afin

de pouvoir progresser de manidre autonome, Ainsi P = <K,D> ou le symbole <,> repré-
sente l'interface vertical entre l'automate de commande ordonnant des actions et
11automate d'exécution signifiant dualement des conditions, De ce point de vue la
différence entre D et T en quantité d'information consiste en ce que D ajoute aux

données d'entrée (V*) les informations de commande (z) émises par K. (cf. §.III.3).

Figure IV,i, Le tourbillon d'un processeur <K,D>.

S A I

la mission essentielle de cette primitive "active" est d'offrir une
grande vitesse d'exécution (elle est dite active en ce sens qu'elle seule est capa-

ble d'exécuter un algorithme),

Un calculateur C est un systéme incluant au moins un processeur P et une
mémoire M contenant le programme des opérations destinées a P, La connexion de plu-

sieurs C forme un réseau N ("network" ).

C peut étre vu comme une bofte noire dont 1l'environnement E intervient en

entrée E_ : f - V* ot en sortie E. : W* —» ¢, ou V est 1'alphabet fini d'entrée codant

I - 0
toutes les donndes (instructions et opérandes). ou W est 1'alphabet intermédiaire

incluant Y celui des résultats (sorties de D et ou ¢ est 1l'ensemble vide.
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L'environnemnent E = (EI s EO) mémorise les données, avec modifications

éventuellement,afin d'étre une source et un puits pour le flot au travers
("throughput") du systéme C. Celui-ci apparailt comme un quadruplet ou chaque tiret
représente un interface de comnexion : (27)
Ci:= P-M-L-T {-E) ol P = X pr Dp> et L =<K, D> effectuent de:
assignations de valeurs, mais DP représente des opérations transformationnelles
comme A::= B + R tandis que‘DL représente des opérations translationnelles comr

dM::= 6T ou dW est une variable en M et 6T est une valeur en T (cf, §,III,3),
A

Le r8le des liens L dans cette recherche de concevntion structurde (tant

our les programmes que pour les machines) nérite 4'8tre soulisnd arce que D
P P q p g p q

L
est seulement translationnel, 1'étude de L est plus simple que celle de P. L'znalys

des interfaces et liazisons facilite donc la mise en ¢vidence des principes fondamen
comme c'est le cas dans l'étude'[DEP.72]. De plus chm ue fois qu'un L apparaft expl
citement dans une équation zrchitecturale en PM3, un interface est spécifié, neis D
souvent un interface doit &tre défini slors qu'un L n'apparait pas explicitement

comme dans le cas d'une connexion P-ii entre un processeur et sa mémoire.

Iv,2, INTERCONNEXIONS,

o e e T e —

Soit Pune primitive qui peut &tre un jutomate ou plus généralem
toute bofte noire dotée d'entrédes et de sorties et " une connexion dont la durde ¢
parcours égale le temps de traversée (ou temps de cycle de P) : il y a Sept'%chémas'
fondamentaux pourla connexion des primitives ; ce sont, du point de vue de PMS sept

"formules" mathématiques bidimensionnelles (1a durée de parcours est une clause impc

tante dans les cas de rebouclages & cause des risques d'instabilité),

A, En paralléle tel que

2
___€> ___€> (28)

> %5

477-P1 noté P1/7? o

Cette loi de composition est associative et commutative l'ensemble des primi.
tives forme un semi~groupe abélien par composition, Le montage en paralléle dé-
£init une relation d'équivalence (transitive, symétrique et réflexive) : 1'ensemble
des interfaces induit des classes de primitives paralléles,
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B. Bn série : -» P

————— e e 1

e’P2 - noté P1

e

- P

5 P

12° Cette loi de composition (29)

est associative seulement. L'ensemble des primitives forme un monoide.

=P -»P =P, —-P
P123 12 3 1 23
C, En série-pontée : ->P1i:]————>
‘
P2
¢
tion est associative seulement : —

elle est transitive,

D, En cascade i — P1
[‘
P

2

Cette loi de composition est associative seulement : {:

E. En cascade-pontée

T

Cette loi est associative seulement .

F. En tourbillon asymétrique : ~|:

n'est pas associative., En effet soit

comparer les deux formes :

(P1 * 92) * P3 et
)
r- - |
—— Py
! by |
f Pg
L . P3 L

noté P, X P..

i . -

. Le montage en série définit une relation d'ordre,

(30)

noté P, » P_.

1 5 Cette loi de composi-

P1 Du point de vue relationnel,
{
P
2
{
P
‘3
moté P, x P,. (31)
P
1
{
P2
{
P -
3

;X B, (32)

Une application est présentée en [DEP.71.e].

- Cette loi

noté P

P1 1

P2°
(33)
P2->

P_ un troisiéme module, Il suffit de

P (34)

. X (P2 * P3),
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Les deux cas différent par les connexions respectives

P1 « P2 et P2 « P3 (ctest ici que la clause des temps de traversée

est cruciale).

G.En tourbillon:

noté P1 * P_. (35)

Cette loi est associative et commutative.

ASSERTION IV,.1,

La connexion en tourbillon est une relation d'éguivalence si les
modules P sont des automates. Dans ce cas la connexion en série est une relatio
d'ordre.

Démonstration

En effet elle est réflexive puisque tout automate peut 8tre formalisé
sous une forme canonique en tourbillon rebouclant ses: sorties sur ses entrées.

(cf.figure II.1.b). [T T s -

M

|
|
|
< !
IX
!
!
[

C

V e— i ¥

De plus elle est commutative (symétrique) et associative (transitive)

comme le montrent les représentations équivalentes suivantes

O :
L .

—> —-_ _— > '_@; >
—> @ — s
- C.Q.F.D,

Les interconnexions non paralleéles peuvent &tre encore plus spécialisée

si un L est spécifié entre les modules P1 et P_. Par exemple

2
p |
>P2L9

L

v

N
P
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Ici P1 envoie dans P2 un signal de synchronisation direct permettant
-soit que les transitions de P1’et P2 soient entrelacées (temps de cycle et temp
morts intercalés ),|DEP.T1.e],

~so0it que la fréquence de transition de 1l'un des modules soit un multiple de cell
de i'autre, faisant de la relation P1/P2 dans ce type d'interconnexion une relati

maftre/esclave. (cf. Propridtés III.S5.).

Quand ce ne sont plus seulement des automates mais des. polymates qu'i
s'agit d'interconnecter -et c'est le cas dés que 1l'on connecte des bascules JK=-
la sortie de 1l'un peut &tre employée soit comme entrée additive, soit comme entré

multiplicative pour 1l'autre ; on définit alors quatre types de composition en

tourbilion
! .
v, ® v, | ®
G.1.additive : . ' !
Zosoido e . r
@ j :
| L P e —— @1 P —
P1 x. P2 Rig 1 ! ; 2 | (%6)
® ' 1 N U2 L SN
' ' B Ty,
G.2.multiplicative : 1y ® | 2 |
@{___...ﬂ-*... D= R i =
; S P -
Pt 4 P2 g P — U“@“ 2 — (37)
® 1 o 2 b o -
G.3.mixte : V1 ; ® { i Ty VZ
bt : e . ® -
! o i X
. L & .
P1 p2 U & B T £ B (38)
* i ; i § f
® ® SN 2 i -

Comme en général les entrées U sont de type L ("level") et les entrée
V sont de type P ("pulse"), le r8le de la fonction de rythme p & l'entrée des
polymates est de prendre en compte les sroblémes de synchronisation sur interface
I1 est donc possible de panacher les types précédents en tourbillon si 1l'on dis-

tingue deux sous-ensembles f@ et fg dans les espaces de sortie. :

. e e
G.4.double : ] : v
""""" v t o 1® ¢ I ®
1 O | .o _,mi-"mv_ ,Yg
! U, ! -
P1 4y P2 ~ P 2 B | (39)
B ey QS
I R N .2
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Outre les applications de ces types de composition déja rencontrées
aux paragraphes I.3.5 et 6 ou III,3 , nous proposons le résultat suivant di-

rectement généralisable & tout registre compfeur (avec n y 2)

APPTLICATION IV 2,

Un registre & décalage & deux bascules monté en compteur binaire di-
viseur-par-trois est une composition en tourbillon-double de polymates & deux

états,

Démonstration .

I1 suffit d'analyser le schéma de la figure IV.2,
1 en mode défalage (®)

fﬂbrloge T S
L, ] | :;D:
. | ] r
| MY Y ( SR R
Y r ! ;i

L— ;

|

Ba
_‘Ol

NN
r\SO'

|

1 en mode compteur (®)

Pigure IV 2, Polymate décomposable en tourbillon double,

Au niveau d'interconnexion d'unités plus complexes comme des proces-
seurs P, les liaisons doivent &tre analysées aussi en fonction de leur mode de
synchronisation par extension des propriétés de rythme présentées au paragra-

phe I1.,3.2,

Des processeurs interconnectés cooptre:t en mode F si leur synchroniss
tion est organisée par réinformation ("handshaking Feedback") ; ils coopérent en
mode H si leur synchronisation est coordonnée par un sélecteur S (une Horloge pa

exemple).
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Le mode H facilite la rapidité de coopération de composants physique-
ment éloignés, mais il ralentit le traitement & la vitesse du processeur le plus
lent, Le mode F facilite la fapidité de coopération de composants rapprochés
ainsi que le traitement des erreurs quand les signaux de réinformation sont
utilisés pour informer l'émetteur des incidents de transmission sur les liens
L correspondants ; mais il introduit des problémes de courses (critigues éven-
tuellement) dés que des accds simultanés sur des ressources communes, dites
sections critiques, sont possibles, Cette notion est donc importante dans 1'étu-

de du complexe de TURING introduit au paragraphe III .5,

1) Les entrées-sorties directes d'un calculateur sont effectudes en mode H par

scrutation ; en moie F, elles sont gérées par interruptions prioritaires,

2) La ccmposition des automates par produit pseudo-direct [DEP.71.e] requérant

l'entrelacement des transitions des composants est en mode F, tandis que la com-

position par produit direct ou semi-direct [ARB.69]. requérant la simultandité
des transitions des composants, est en mode H : 1l'absence de signal de retour
est requise par les théories algébriques des automates, ce qui en explique les

limitations pratiques,

3) L'addition (§.II.1.5 ) en mode F est un forgage et en mode H une permutation

sur l'espace d'#tat d'un polymate,
4) Les félétransmissions sur réseau en mode H sont dites périodigues et font

usage de compteurs et horloges de garde locales, tandis gu'en mode F elles

sont dites apériodiques et font usage de signaux de retour (*handshaking feedback
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IV.3. LES LIENS ET INTERFACES L,

———— o e e o e e

Du point de wvue de 1'Architecture, L est la primitive essentiells,
le ciment d'un systéme. La Théorie deé automates permet d'introduire pér ce biai
les concepts de méthodes d'accés et de machines séquentielles qui manquent & 1'a;

proche descriptive de PMS,

EEEEE&E&°“ Une liaison'ou lién est un tripletk(V.Y.G) ol 6 est une fonction de
transfert 6 : V* —» Y* (ou E* est l'ensemble des séquences finies obtenues par cor
ténatibn d'elements d'un ensemble E) Dans les cas simples, ol il n'y a pas de

transduction séquentielle bour supporter une procédure du dialogue, 6 : V=Y : v

introduisant simplement un délai,

La définition logique des procédures de transfert sur un lien est une

spécification d'interface séquentiel,

4
i=1 j=1 Yj' (40

Si a =1 =>b, le lien est bipoint entre deux primitives P et P! : PwelL P,

)
il o

Un lien multipoint est tel que V= Vi ou Y =

Un lien simplex f = (V,Y.g) permet exclusivement des transferts d'une

primitive terminale vers l'autre : P - L - P,

Un lien demi-duplex permet la transmission dans les deux sens, mais dans
un seul a la fois, Il doit 8tre représenté comme un lien & une seule voie physique
P« L & p, ‘

Un lien yrai-duplex permet la transmission simultanée dans les deux sens
I1 peut &tre represente Par une paire de liens (L E') de sorte que P *rL-* Dr,

En fait i1l peut s'agir d'un dedoublement phy31que ou d'un multlplexage temporel de

la méme voie,

Le lecteur intéressé par les applications de ces concepts en trouvera
un certain nombre exploitées en [DEP,72 et 73.8]. Il s'agit ici de démontrer
1' adéquation du modtle de pPolymate et des concepts introduits Jusqu'ici pour les
problémes architecturaux concrets, pour aboutir au théoréme IV.5, du paragra- -

phe IV.6.1,
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IV.4, LES POLYMAT=ZS 4 TRANSITIONS D'ETATS.

IV.4, 1, La primitive S,

Un sélecteur dans sa forme la plus élémentaire, est un décodeur ou
mécanisme d'adressage (U,Y,o) effectuant un changement de représentation
combinatoire de l'espace d'entrée U afin d'émettre un code de sortie primitif

(1 parmi n) o b o et |UI = my ou inversement. I1 est noté S(cf. §.I.2.1).

S peut donc choisir surjectivement un parmi au plus N emplacement

physiques pour tout "pointeur" symbelique u ¢ U.

Un lien multiploint requiert une adresse de module et un mécanisme
de commutation et de verrouillage de liens bipoints sour les modules connectés, que

ce scoit en connexion en étoile ou en bu:.

Lt p! S e L —7P!
S < _ l
L P (en bus) P

(en étoile)

Dés gu'un sélecteur est combiné avec une interconnexion en paralléle
d'zutomates, il en résulte un polymate dont chaque automate traite un microalgorithme

spécifique et chaque code d'instruction coumande une sélection appropriée.

K k
1 i 4
T —S] . i K = ic_91 ;. (a1)

Ivi4,2. La primitive K,

Comme plusieurs des automates composants peuvent &tre réalisés de sorte

que certaines séquences de micro-instructions ou phases leur scient communes dans le

polymate, 1ltunité de commande K peut étre représentée scus une forme canonique ol

l'espace d'état Z est partitionné en Z = Zu

X Zv tel que Zu mémorise l'instruction

sélectionnée et pour l'exécution de laguelle un des automates est en activitd.

Tout zuEZu peut étre alors considéré comme une adresse de retour pour le micro-

programme en cours et &tre traité comme une donnée dans un registre auxiliaire, tandis

que les ZVEZV représentent les instructions d'un micro-sous-programme . Q'est le cas

dans la machine de Turing polyadique (§. III.2).
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Définition formelle.

Soit z+ l'ensemble des entiers positifs,

Un polymate & TRANSITIONS D'ETATS est un heptuple K = (2,U,W.Y,x,7,0) ok
2 est 1l'espace de phases ou de microinstructions, un ensemble linéairement adressa-
ble par une application S H "Z de sorte que l'état est le polnteur vers la
microinstruction active, et W est le code de conditions, U est le code d'instructic
et T le code d'ordres, 1iés par les fonctions d'initialisation n : U X 2 = 2, de
transition 1 : W X 2 - 2 et de sortie. Cette dernidre peut &tre de deux types :

transition-sortie [MEALY] : ¢ : 2 XW ~ Y ou état—sortie [MOORE] : ¢ : 2 - Y.

L'alphabet d'entrée U peut &tre interprété (§.11.1.5)
- 80it comme une entité de description hiérarchique dont V assure la fragmentation
en une séquence dans Z*, (§.II.2.3). par addition en mode P,
- soit comme une instruction de forgage d'état tel qu'il existe une application
injective de U dans Z telle que Vu € U, Hz € Z tel que u = u_ et x(z'.uz) =
z, V2! € 2,

Pour pouvoir exprimer dans ce modéle le parallélisme dans la commande il faut

l'enrichir des concepts découlant de la notion d'état complexe (§.III.5),

Deflnltlons

1) L'espace d'état Z est dit complexe s'il peut 8tre partitionné em isolant des
états de type FORK (Z ). JOIN (Z ) et QUIT (Z ), séparant p sous-ensembles d'états
partiels tels que rencontres au paragraphe III 4.2

2t {z .zQ} et z =32 u¥ z avec z nz =@, ¥i,j € {1,...,p}, de sorte que
i=1
la fonction de transition est multivariable : r(z\\z s W) = [T (Z .w)] . Y € W,

(42) ou\ est le symbole de suppression et ol 11 est la restriction de t sur Zi‘

2) Un sous-ensemble Z est actlf s'il contient un état successeur d'un etat initial,

L4

3) Pour tout 2, € ZE. t(z .wk) (...,z:....) avec w,_ € W (43) et ;k € Z pour

des sous—ensembles Z inaetifs correspondant & une llste;i(zF.wk)
4) Pour tout 2, € ZQ . ti(z.wj) =z = t(z,w w) € Z\\Z » c'est-a-dire (44) que z

n'a pas de successeur et Zi n'est plus actif,

Q

5) Pour tout z; € Z;» 9 une listeac(zJ) telle que ti(zJ,A) n'est défini que si

tous les états de la liste sont actifs.

Une telle machine K est non-séquentielle, mais elle est déterministe et

synchrone avec parallélisme de degré p.
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Quelques définitions,

Selon qu'un systéme dynamique complexe est présenté en mettant 1*empha-
Se sur ses modules composants ou sur ses connexions, on peut utiliser un graphe ce
fluence ou de précédence associant les modules aux sommets, ou un diagramme de bls
associant les interfaces (données, commandes et résultats) aux sommets, Dans les

deux cas les connexions sont orientées dans le sens du temps,

Conformément & ces définitions, il est intéressant d'associer & K un
graphe de précédence G(K) ol chaque sommet représente un état de Z, et &2 D un
diagramme R(D) ol chaque sommet représente un élément de mémoire de M. On appelle
graphe de UCLA une représentation en graphe [MAR,67] mélangeant données et commande
sur les fleches, La technique de MARTIN et ESTRIN de séparation des sommets & lo-
gique ET et & logique OU peut maintenant &tre restreinte aux graphes & précédence

temporelle G(X) représentant un polymate & transitions d'états complexes.

THEOREME DES APPELS IMBRIQUES, IV.3,

Un polymate & transition d'états complexes est équivalent & un ensemble

de 6 polymates séquentiels interconnectés en tourbillon : & IZFI + 1,

Démonstration,

I1 suffit de remplacer chaque état FORK z; czltel que'm z; €2,
iy i iy §.- .
ot w, €W avec t(zf.wF) =z ot tj(zF,w) =z, € Zj pour une llste;{(zF.w) de
sous-ensembles cibles Zj par un état QUIT zz défini par
i _ i i _ i J
1i(zf’wF) = ZQ et o(quw) - {G(ZF’w)lo-o ugooo} (45)

ol chaque u; est une entrée additive des sous-polymates cibles Zj forgant 1'état

:

i ~ i, °
7 telsque J- zj € Zi et ¥y € W avec
i

z € Z\Zi = 1((z,z;),wJ) =2z ils sont remplacés par des états QUIT & sorties

z; = n(zl,u;). Quant aux états JOIN z

o i i
additives o(zj.wJ) = uj et o(z,vJ) =u (46)
ou chaque u; est une entrée du sous-polymate cible Zi tel que T(Z}.A) = z; € Zi
est remplacé par =(Z i ug) = z;. Les états QUIT zz sont inchangés et (47)
2(z )

correspondent & 1'état stable zéro au sens des systémes lindaires,

L'équivalence obtenue est la suivante : pour toute séquence d'entrée dans
(U x W)* pour le polymate complexe, la séquence W* et les séquences d'états actifs

dans 2 \\Zf sont préservées, ' C.Q.F.D,
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IV, 4.3, Application du concept d'état complexe,

Chacun des polymates séquentiels obtenus ainsi pouvant étre considé
pour une initialisation donnée par u € U, comme un automate, nous présentons un
possibilité d'extension au cas complexe d'un exemple connu d'automate accepteur

binaire (§,.1.3,5 : figure 1.16).

FigurelV,3, Extension complexe de l'exenmple de [WEI.68J.

2.Graphe de précédence G(Z) séquentiel.
Les sommets doublement cerclés correspondent aux états d'acceptation dont la

sortie est y1 = 1. Pour les autres, clest yO = Q.

Soit Z = {20,21,22,23} ltespace d'état et V = {0,1} 1'alphabet d'entrée.

G(z)

b.Cas complexe : graphe de précédence G(K).
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coCas complexe décomposé : graphe de précédence G1(K).

1 = (U-,] ’u2)

> (v,

Le symbole-»» indique & la fois 1'émission d'un signal y de sortie
et le retour & un état de référence pour les entrées additives (par exemple ici

Zg)e

d.Cas complexe décomposé : graphe de précédence GZ(K)'

Le théortme des appels imbriqués montre ainsi comment le moddle de
polymate permet de définir,par panachage [§. IV..2] des sorties et entrées addi-
tives et multiplicétives,un nouveau mode de "composition" de machines séquentielle
plus souple que ceux précédemment utilisds [HAR.64,ARB.69J. Ici IZF| = 2 mais le
nomBre de sous-polymates de la décomposition est & = 2 <|ZF|+1 (48)
parce que les entrées additives Qqui en émanent agissent sur les mémes sous-

ensembles cibles.
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COROLLATRE DE L'ASSIGNATION PRIMITIVE DES ETATS.IV 4

Tout polymate & n états peut étre décomposé en une cascade double

de n polymates & deux états (généralisation de 1'Application v.2).

Démenstration :

Comme indiqué sur la figure IV,4,, il suffit d'éclater chaque état

z; du polymste original en un triplet d'états FCRK, JOIN et QUIT

G(K)

Figure IV .4, Eclatement des états,

puls d'appliquer le thécréme des appels imbriqués et d'éliminer les états QUIT
r'émettant pas de sortie utile.

Le schéma résultant montre l'interdépendance entre décomposition e
assignation des états, car ce corollaire signifie simplement que toute machine
séquentielle peut &tre implémentée oar interconnexion en tourbillon double de J
automates (ce qui est de pratique courante): l'assignation est primitive car

chaque JK mémorise que 1'état qu'il représente est actif ou non.
C.Q.F.D.

Remarques.

1)I1 est remarquable que cette relation entre décomposition et
assignation ait échappé & DNEI.68] et que cette différence sémantique ait bloque

le développement de leurs travaux, Nous allons 1'exploiter au chapitre V .,

2)Chacun des n sous-polymates joue ici le r8le d'un module indépen-
dant avec une logique d'entrée fonction des prédécesseurs de zs dans G(K) ; cett
logique permet aussi de remplacer le type JK des bascules par le type TRIGGER ou
le type DATA exclusivement en traitant les entrdes additives et multiplicatives
maniére identique.
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3)Noter qu'un état z; (comme ici zo) peut &tre réalisé en traitant
chaque u comme une entrée multiplicative, ce qui ne préserve pas 1l'échelle tempo-

relle des transitions et permet d'isoler ici une primitive REQUEST (u5 et u6) :

Figure IV.5, Traitement multiplicatif des entrées additives (primiti-

RZQUEST). Les états z1 et z2 servent 3 assurer la commutativité de u5 et U e

T tWX2Z -2

U _m”___wjiwm;; ' > Y
UXZ -2 (2) 6 tZ(XxWhY

as Polymate K & transition d'états.

~
| At MXxY N
v
1
D
w
R e } > W
RxM->M i
(M) |« M(x2zZ)-w

b, Polymate D & transfert de registres,

Figure IV .6, Schéma synoptique des polymates duaux,



IV,5. LES POLYMATES A TRANSFERT DE REGISTRES.

———— =

IV 1, La primitive M

Un emplacement de mémoire Mjgcellule ou registre) est un automate d4'ord
1 formalisable comme un quintuple (V,X,Y,¢,n) ou la fonction de transition ¢ et la
fonction de sortie n opérent i l'exclusion l'une de l'autre : les informations entr
(V-X) ou bien sortent (XﬁY) de Mf ceci est exprimé par 1'¢élément neutre d'entrée
A € V qui agit sur l'espsce d'état X comme 1l'identité. De plus les trcis espaces
sont inclus : V2 X 27T de sorte qu'une partie de 1l'information soit proitégée

(inaccessible).

La fonction de trunsition ¢ emmagasine simplement ls derniére donnde

d'entrée en détruisant 1'état présent :

¢ VX X=X avecd : AXxhbx
et VXXPULYY G(V\A)nx.

tandis que la fonction de sortie n fournit 1'état ou valeur du contenu :

n: VXX =Yavecn :t AXXPy=xX
et VXXPy =AYV G(V\A)ﬂ’r.

Une extension formelle de ce modéle est le concept d'empleacement
de mémoire~tampon représenté par un autcmate d'ordre k tel que l'espace d'état

mémorise les séquences d'entrée de longueur inférisure ou égale & k :

(k) |
Mi :(,b (VOV1.-.Vk) =¢ (VV1--.Vk),VV EV’ (49)
k
et n (X,V1'..oVka+1) = X V1, Vx € X

Une unité de mémoire est l'extension-polymate d'une cellule Ri fournie
par un sélecteur d'accés S ¢ U —» i pointant sur un ensemble{Mi} 13 MQ(S,{Mi}).
I1 est remarquable gue ce modéle est une extension de la RESET-machine de ZEIGER
[HAR.66] que 1l'on pourrait baptiser machine—ésforga%e; C'est aussi une extension de

k
1'automate DATA du paragraphe II.1. 5. Par contre Mi est une machine & décalage d

position du contenant tandis que l'automate TRIGGER est & permutation de valeur du

contenu.

*)Rappel : l'ordre d'un automate est le plus petit indice k tel que, quel que soit

1t'état initial x(0), pour toute séquence d'entrée v(0)...v(t), 1'étet final est bi.

défini si et seulement si t ) k, c'est-d-dire t(.,v(o)...v(t)) = x(t).



IV,5,2, la primitive D,

Une unité d'exécution D est obtenue par composition en tourbillon d'un
opérateur combinatoire (arithmétique et logique) et d'un registre de mémorisation
AQ (accumulateur). On emploie le terme de cellule pour Ri 8i l'adresse ui est

connue explicitement et de registre dans le cas implicite,

Définitions formelles,

1) Un flux [DEP,.74.a] est la séquence de valeurs des données initiales et intermé-
dieires dont le traitement par des opérateurs fournit une valeur(finale) appelée
résultat, Un flux est décrit en commengant par son résultat,
2) Un polymate & TRANSFERTS DE REGISTRES est un heptuple D = (M,R,Y,W,w,\,a) o
M est l'ensemble des cellules de mémoire, un ensemble doté de contenus ou états
par une application n : M » Z ot Z est 1'ensemble des entiers,

v R est l'ensemble des registres susceptibles de contenir un résultat,

W est l'ensemble des valeurs assignables comme arguments aux variables de

Y comme pour K est l'alphabet des actions de transfert commandables,

w est la fonction d'accés finalisant les transferts en initialisant un
flux s @ s R(x M) - M de sorte que la cellule résultant soit active, c'est-a-dire
prédécesseur d'un registre résultat dont le contenu est en cours de transfert,

A est la fonction de liaison spécifiant la source du transfert :

At MXY -+ Mde sorte qu'un ordre y tient lieu d'adresse du prédécesseﬁr de Hi.

et a est la fonction de valuation fournissant le contenu des cellules
actives de deux manidres : - rémanente (mode niveau : L) : « : M - W (induisant une
paftition sur l'espace d'état de chaque registre)

- transitoire (mode impulsionnel : P) ta s MXY-W,

Il faut remarquer que pour un registre terminal donné la séquence des
transferts est générde pér A en remontant 1'écoulement du temps Jjusqu'ad accés aux
arguments, La notion de pgggglélismg des données est inhérente A celle de registre
dans la mesure ou l'atome de représentation est le mot et non seulement le bit,
mais de plus, certaines liaisons A\ correspondent & des opérateufs non monadiques
(dual de ZF) et d'autres permettent une sortance non unitaire (dual de ZJ) ou encore

fournissent des valeurs immédiates (dugl de ZQ)' Ce fait peut &tre exprimé avec le

concept d'onde (dual d'état complexe) correspondant & un ensemble de registres 2
transferts équidistants d'un terminal comme suit :

At MXY - (n1... ..xq) c ! (possibiliste) = 1'onde de rang £ de r € R est

A (w(r).r?), vyt o€ 1E, | (50)



La figure IV .6, met en évidence la relation Stroite (appelée dualité)
entre K et D, Il est important d'y remarquer 1'inversion du sens des fonctions
dans un cas et dans lfautre par rapport au temps, Cette duslité revient comme un
leitmotiv au long de cette dissertation mais le lecteur curieux d'en analyser sa
nature est invité a se reporter aux références [DEP,71,b et 74.a]. Elle a 1l'avan
tage de procurer un modtle nouveau et adapté pour les opérateurs D en réponse
a 1'interrogation du paragraphe I1,3.6 et de nous préparer 2 l'analyse des résul.

tats du'chapitre suivant V,

1V.6. LES TRANSDUCTEURS ET TRADUCTEURS.,

——

IV6.1, La primitive T,

Un  transducteur T est un polymate dont la fonction essentielle est

de transformer des séquences, Dans le domaine des signaux analogiques, c'est
l'entrée additive de type U qui porte l'information & traiter avec échantillonne
Dans le domaine des signaux binaires, c'est l'entrée multiplicative de type V qu

porte l'information & transformer,

Le transducteur préserve les longuéurs si les séquences d'entrée et de
sortie qu'il associe sont de méme longueur ; il frgggente les longueurs si &
chaque entrée correspond une séquence de longueur non nulle en sortie ; il ré-
duit les longueurs si chaqgue sortie correspond & une séquence de longueur non

nulle en entrée (§.11.2.3).

Arrivés & ce point nous avons démontré implicitement le théordme suive

THEQOREME DE LA SEMANTIQUE DE PMS, IV.5,

Toute primitive de PMS est réalisable par une interconnexion de poly-
mates, C.Q.F.

V.6.2. PMS et polymates logiciels.

Mais comme le montre l'équivalence des machines de WANG et de TURING,
il n'y a pas de reison pour limiter cette approeche au domaine matériel ; dans l¢
domaine-ldgiciel. un systéme contemporain typique utilise le schéma de program-
mation suivant :
(K) une section de programme (PSECT) contenant le code exécutable avec adresses
translatables mais sans informations qui puissent étre altérées en cours d'exécr
tion (procédure pure),

(D) une section de donnée (DSECT) ou plusieurs,
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(L) une section de connexion (CSECT) contenant toutes les liaisons et informatio:
de contréle nécessaires & 1'édition des liens et au chargement (voire a 1'exécu-
tion en cas de chargement dynemique ),

(S) un module de sélection pour gérer le nultiplexage de XK sur plusieurs D en
cas de réentrasnce et la synchronisation de plusieurs procédures P = <X,D> en cas

de multiprogrammation,

Quelgquefois S et X sont regroupés en une CSECT et L et D en une DSECT,

Pour les procédures enfin il est naturel de considérer T comme un traducteur.

I1V,6,3, Polymates et graphes.

Suite aux définitions du paragraphe IV.,4.2, et par opposition au graphe
de précédence qui indique la "succession témporelle" dés états, un diagramme de
dépendance R décrit la "précession spatiale" des registres actifs ; pour lui
faire correspondre 1'inversion du cours du temps, il suffit de définir le diagram

me R(D) par inversion du sens des fliches sur ﬁ(D).

Le modele de systdme de traitement de l'information gue nous avons
dérivé de PMS au moyen des polymates doit maintenant &tre comparé au graphe dit
de UZLA, [MAR.67]. L'innovation ici consiste en 1a séparation des instructions
-sommets du graphe G(X) pour K et des registres-sommets du réseau ou diagramme
R(D) pour D, et par suite en la géparation des conditions de branchement—fléche:
du graphe de K, et des microordres de transfert-fleches du diagramme de D, Cette
constatation vaut aussi bien par comparaison au modéle "peu naturel" des réseaux

de PETRI,

Il est remarquable que le polymate & transition d'états complexes, com—
me celui & transfert d'ondes sont une généralisation de réseaux PERT dans les—
quels tous les noeuds ont une logique & parallélisme en entrée (JOIN) et en sortie
(FORK). Mais G(K) associé a K correspond & 1'ordonnsncement des opérations, tandis

que R(D) associé a D correspond & l'allocation des cellules de données,

On peut alors s'interroger sur le sens d'une assignation de probabilité
aux fléches des "graphes duaux" de K et D par comparaison au cas de UCLA, Le gain
en généralité apparaft identique & celui obtenu par 1'introduction de lz notion
de variable dans un calcul ; en effet les probabilités de transition dans un al-
gorithme de calcul peuvent maintenant &tre exprimées indépendamment de données
spécifiques, et dualement les probabilités de transfert dans une stricture de

données peuvent 1'étre indépendamment de traitements spécifiques.
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Bsggzggg. R(D) est une généralisation du moddle de KARP. MILLER et WINOGRAD

[67] de caleul a récurrence uniforme ol 1'absence de branchements rend invariar

tes les relations de récurrence,

Cet ensemble de considérations montre bien que l'exploitation du moddle
de polymate & transferts de registres, tant cherché depuis le paragraphe 1,3.6
ne devait pas s'arr8ter ici. Le lecteur peut trouver en référence [DEP.74.a] 1s

poursuite de l'analyse et des applications de ce concept,
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CHAPITRE V

IMPLEMENTATION D'UN POLYMATE DE COMMANDE PAR DUALITE

V.1. Coassignation d'un polymate en forme état-sortie,
V.2, Mise en formes canoniques de coassignation,

V.3. Relations entre décomposition, assignation et parallélisme,
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CHAPITRE V

IMPLEMENTATION D'UN POLYMATE DE COMMANDE PAR DUALITE

Nous avons vu & la fin du chapitre I s que les machines DK qui sont
par nature des opérateurs D peuvent &tre exploitées occasionnellement comme des
automates de commande ; inversement, ce chapitre est l'eccasion d'introduire
une technique de réalisation de machines de commande (appelées KD) selon une

méthode apparentée aux opérateurs D,

V.1, COASSIGNATION D'UN POLYMATE EN FORME ETAT-SORTIE,

L'exemple de L pris dans [WEI.68] est poursuivi pour illustrer la
démarche (cf, §.IV.4.).
Soit % en codage primitif (1 parmi n) avec n = |2]| =4 et p = |¥]| = 2,

z, = (1 000), z, = (o 100), z, = (0 010), 25 = (000 1).
Soit Y en codage ! parmi p :

¥o = (10), 5 =(01).

Pormellement, le modeéle des polymates permet d%ajouter 1'état de repos

2, = (0 000) auquel correspond la sortie Vo = (0 0).

les transitions sont représentées par des multiplications matricielles :

t(z,v) =2' & g2 Bv =gz (51)
et les initialisations requidrent une matrice de commande Cz telle que :
Cz = [0 0 0 0] pour z # z, et Cz = [1 00 0] avec uy = 0 et u, = 1, ce

qui permet 1l'initiaslisation en zZ, & partir de z_ avec u, selon 1l'équation

1
de dynamique des polymates : z(t+1) = z(t). Bv(t) + Cz(t) u(t). (52)



La représentation matricielle des entrées dans V1 pour V = £0,1} est alo

1 0 0 0 G 1 0 0 00 1 0 1 0
01 0 0 C 1 0 0 001 0 0 1
B=lo o 10 " oTlc o1 ol i=lo o o 1|t A=]y o
0 0 0 1 c 1 0 0 1 00 0 0 1

est la matrice d'agrégation en sortie,

La théorie des semigroupes sur les automates [ARB.69] s'est concentrée

sur 1'étude des classes de congruence S 4 Vi 4 = . (53)

Dans 1'exemple, il apparaft que V2 2V, V.V E% v1v0,v$ E% v1 et

0o 7z Y0?"1Vo"y

3 =

v v. = v., Dol S = {A,v 3,v v3,v vov }.

1 %0 % Yo 0°71*Vo" "_’1Vo"’f"’,o"ﬁ",o"’o"?"’fvo'V1 0"1*%0"1"0
Définitions,

L'équivalence =, induit 1'espace des coétats W & v*/ =, qui est
l'ensemble des classes d'équivalence sortie-entrée telles que w 5 w! @
o(z(z;w)) = o(w(z; '), Vo, €z, (54)
Autrement dit, l'ensemble des registres est le dual des classes d'équivalence de
Nrode [NER.58] : M, 2 {u(y)| vy € ¥}. (55)

Pour y1, dans l'exemple précédent £, il suffit de considérer les

coétats wj générés (& partir de la droite) par multiplication matricielle & partir

de y? = (?) pour chacun des éléments de S :

0 1 0
t _ |1] a f1la lola. _ )
My = ol Yo Yol o= s vy Ay = FV,=vv Ay,
1 1 0
(0] 1
t_lola. 2, ¢+ _(1]a. | t_ 2t
ViTol TiT|q T Vs 5 Vg Ay S| TV, 5 VoV Vo Ay SV, 5 vV, Ay, =W,
1 0
E 0 0 1
2 t _|1la. 3 _lola. 3 el a 11la
ViV Yy S| T Vs 3 VA Yy =g =Yg s voiA Yy =g ‘¢’V0V1V0Ay1 1| =%
0 1 0 1




Par souci de clarté, nous allons d'abord suivre l'obtention du résul-

tat de cette approche avant de formuler et démontrer le théoréme dans le cas gé-

néral,

Le polymate & transfert de registre D(K) requiert donc au plus

|W| = d registres formant sa mémoire MS. Si 1l'on considére & part les monostables

«ﬁ et Z), dans le cas de I il faut d = 8 registres ayant seulement & mémoriser

le fait qu'ils sont ou non actifs : leur contenu est une valeur logique (1 ou 0)
et chacun peut donc &tre implémenté & 1l'aide d'une seule bascule & forcage (DATA).
Dans un tel diagramme, un rectangle représente un registre Mk dont le contenu wk

est le codage de l'un des coétats actifs d'un polymate & transfert de registres,

Définition & Soit D = (MS, . (y1), VyW,ws\0) tel que défini au §.IV.5.

La fonction de liaison se déduit de T par translation gauche comme suit 3

~ t_ ~ -t_ _ _
vivjAy1 =w, et vjAy1 =, avecw, = a(Mﬁ) et L a(Mj)

=k:MxV—>M:(Mi.vi)HMj. (56)

Comme dans DKAL.GS]; a4 un état non-observable correspond un coétat

(une assignation) non-atteignable : ceci est une des expressions les plus rigou-

reuses du concept de dualité {§.II.1.3).

20

2 T T A 20 N
/ i !
: 15
S v

Z

du graphe de précédence en diagramme de dépendance D(Z).

Figure V,1, Dualisation
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L'assignation des états est définie par le codage des coétats wj 3
"K est dans 1l'état 24 & les registres Mj de D(X) tels que wi;j = 1, sont actif

Si deux états 2 et z'i ont la méme assignation D(zi) = D(z'i), clest qu'ils so

équivalents : z; = z'_io Nous 1'appelons coassignation,

Soit Ds l'assignation des états en forme état-sortie (§.1I1.2.2,) 1

i i L L L] Z | Sorties:
Coassignation D] w, v, vy Wy W, 5 6 7 @
2, 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 yo
z1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 y1
z, ) 0 1 1 0 1 0 1 0 1 Y
23 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 y1
nsd, s|s| 2% et 4 <2" oun=|z]. (57)

Si 1'on prend maintenant w H 0-1(y1) -rwo et z:{H1,M4,ls} -D(zo),

on vérifie que la dualité dans la représentation matricielle du §.II.1 permet

de retrouver la "décomposition" de [WEI.68]. D'une part, ceci établit la relatio
entre deux définitions de lg duaslité [RAB.64 et DEP.68], d'autre part ceci

améne & interpréter cette procédure non pas comme une décomposition mais comme

un procédé d'implémentation, ainsi que nous 1'avions exposé au paragraphe IV.4.3.

A ce titre-ci il est intéressant de comparer les figures I,16 et V.1,
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THEOREME D'ASSIGNATION DUALE, V.1,

Soit un polymate K = (U,V,2,Y,m,%,0) avec |V| = q et |Z2] =n 5 i
existe une assignatiqn des états D telle que chaque chiffre binaire w du codage
d'un état soit fonction (par t) de exactement q chiffres binaires du codage de
1'état précédent,

1) Chaque code D(z) requiert au plus (n=1) chiffres binaires non nuls

dans au moins n bascules et au plus 4 avec d ( .2,

2) le polymate K peut &tre implémenté en une forme canonique R(K)
isomorphe au polymate & transfert de registre D(X) & 1'aide d'un seul type de

module logique ACTIVATE & entrance fixe q et en nombre d compris entre n et 2n.

3) L'état de repos du polymate est l'état stable (au sens des systimes

linéaires) ayant pour assignation le vecteur de d zéros.

Démonstration,

I1 reste a4 démontrer que D(K) est isomorphe & une implémentation
R(K) en forme canonique (figure II.1 ) en réalisant la fonction de liaison A
de D(K) & 1'aide d'un réseau combinatoire T & entrance fixe, Pour cela nous
définissons un boitier technologique recevant toutes les entrées multiplicatives
et une entrée additive, toutes les entrées étant & codage primitif, comme sur la
figure V.2, (Ce module est 1'extension pour polymates des modules de [WEI.68].
La bascule Mi
1'entrée additive modulo 2),

est choisie ici du type DATA mais pourrait &tre un JK dont u, serait

Il suffit de remarquer que l'assignation des états duale DS se caracté-

rise par le fait que la fonction combinatoire T est définie par

"(“J'Vh) =M 'c'(wi "’h) =V (s8)

de sorte que chaque bascule M, est, pour une entrée donnée v., le successeur

J h

d'une seule bascule Hi'

Pour forcer 1'état initial, C, = [01001 10 1] permet a u,, de

mettre le coétat de g, dans le registre ?lo'état. C.Q.F.D,

0
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V (Entrées primaires v, Voot
multiplicatives) =~ S A W (q entrées
| — -
| ' : secondaires)
I A
: ET | " |ET

(Entrées pPrimaires

. ou
addltives)

|
‘ ' type P pour
| l - , — o (type P po
ui H , forme ZT)
!
I
I

= T

> o (type L pour forme ZS)

> Vg (décalage)

jés——— n

u_ (décalage)

" (mode)

Figure V,2, Module ACTIVATE,

Les bascules vpeuvent 8tre montées en registre a décalage en ajoutant une
fonection de mode 4 qui inhibe M,T et ¢ (fonctionnement paralléle) de sorte que

chaque période d'horloge T entrafne : Mi - Uy o+ Mi.

V.2, MISE EN FORMES CANONIQUES DE COASSIGNATION.

= PSS 1

V.21, Forme Etat-Sortie KDS.

La fonction de liaison A peut-8tre déduite de 1la teble de coassignation

et mise en forme de table de lizison, Elle permet de mettre en évidence une forme

canonique d'interconnexicn appelée KD avec table des coétats T .
~82:¢ des coctats

1 vo v1 A vo v1 T vo v1
%0 | % | % Mol M | % Yo | ¥
z1 z1 22 M1 M1 MB w1 wo.w1.w ws,w7
2| %2 | %3 ol N, Yo | MorWgeW, o Wi
23 z1 z0 M2 M5 w3 d w1
M M M w [
Table des états de T ,4 L 6 '4 / 2 Teble de
M 1 M w ¢ w coétats
5 1 5 3
M6 M2 w6 ¢ v4 de T
Mo M, M, v, g ]
0 ¥ g
Table de liaison de )
1 w6 d
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FPigure V,3, Mise en forme canonique de coassignation R(E) état-sortie,

(Les mémoires mortes de connexion Ma,Mb et Mc correspondent aux matrices A,B

et C de définition des polymates).

< 1
~—D
Me M ET/0U
A
—"\ r P, Y ] L
I b4 #f* B =
_ P, ) ) j; M 4
o A Vo i )
¥a:\ gf -
99— > '
+ © — | 3
. D ’, 4]—’_‘
K ooy 4’;5’ 1|
?7 o L o j—b—-‘ ne
44—
pY - —
| ~ ‘N
- —>—]
' - BN K
. | ). . | N
| | 10 Mo My M BN NN 1 nods u
T ' w ( ) cenditions orToge
‘ i -ordr
¥, WU, u v y \micro-ordres %
iges paralldles Y, ¥4 sorties paralldles forgage u_ et sortie y_
rytime p sériels

Mc est polynomiale en ligne et requiert donc une diode & chaque point

programmable (4-). Mb est monomiale en ligne (table de liaison A) et ne nécessite

pas de diode aux points programmables, (-4 signifie la fonction ET).

Remarquer la simplicité de ce schéma par rapport 2 une réalisstion

microprogrammée, .Aucune sélection d'adresse n'est effectuée en entrée de la mé-

moire de dynamique Mb et plusieurs lignes sont simultanément actives, Les con-

nexions dans Mb correspondent exactement aux éléments de la table de liaison A

et ceux de Mc & la table d'assignetion DS.
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Figure V,4, Coassignation en forme canonique état-sortie KDS,

macromodule PLA
macromodule XD -——ibi . - - - . - - - . A:l
— P4 ((— — ] €y
. . . : modul
4 - ' polymit
Mc | I I(/» - ' v,
~ \ ' I ' l, 1 B4]... I
l >
i l H, I l y2
| | i
! 'col 4 J
: e s+ - tde OUs.. ,Basculds: h
S | o dlag°”alss|cabfési Ll oDpaTAi g
matrices matriice
. . . . . de BTis ) :
de DIODES i LIATSONS ' ( > —
. % B a .
l By B g el J} precadrmc i | 8 =.-l..—-. -low o | comwws o cw— 1—-—‘,
lonmne qumms | oo Z¢-— _ﬁ.?— e e | | v cn— micro-
A A Cd dres -
Y. _A}Y “horloge / mode p
«om v a v T |
— mi oron .
forgage paralléle U ¢ro-ordres YL p forcage u et

rythme sortie ysssériels
Les sorties Y peuvent 8tre connectées, soit sur les colonnes de Mb
("LEVEL" pris en sortie YL des bascules) pour une réalisation de forme S, soit ¢
les lignes de Mb ("PULSE" pris en entrée YP des bascules) pour une réalisation

de forme Ty

Définitions ¢ 1) Un module KD avant programmation de Mb et Mc est appelé macro-
module. {THUR.71]j un PLA est un macromodule spécial{"Programmable Logic Array".

2) Symbolisme dans le cas d'une alimentation négative :

_ - G =0
M
M J
v J M, —b =«
i
0U-cablé ("wired-0
-V _
V. E - 1
k Vk
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V2.2, Forme Transition-Sortie KDT.

Le théoreme V.1, (d'assignation duale) peut &tre converti de la forme
état-sortie (ES en II,2.2.) a la forme transition-sortie (ZT)'au moyen de la re-
présentation en opérande croisé (cf ,§.II.1.4.4v et théortme II.8,) ou les matri-

ces de dynamique représentent les probabilités conditionnelles p(zj,yklzi.vk). (59

Lles matrices de transition doivent &tre décomposédes selon que la

sortie est 1'un ou l'autre des ¥; pendant le branchement sur condition v, , de

sorte que v, = £ (y lv.). I1 faut alors considérer les codtats e, = ;e . (60)
o4 13 k iJ

générés par multiplication matricielle & partir de eij = (y%lvj) e ou (61)

t

e, =(11...1).

Pour l'exemple de [WEI.68] il vient :

(v, | vy) = o 00 o0}, (y1|vo) =fe 1 0 o = v, = (y0|v0)+(y1|vc
0 0 0 0 01 0 O
0 0 1t 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 O
(y0|v1) = 0 01 o0 ’ (y1|v1) 0 0 0O => v, = (yo|v1)+(y1|v1
0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 O 0 0 0 1
1 0 0 O 0 0 0 O
Les classes d'équivalence sortie-entrée sont :
mEvr|v) /=) (62)

en forme transition-sortie, ce qui revient & remplacer dans le théordme
A

précédent les coétats w=

A y; par les coétats ® 4 4 p(yklzi,vj).
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Figure V,5, Graphe de G(Z) en forme Transition-sortie,

I1 est remarquable que zo et z, regoivent la méme coassignation

dans D‘I‘ puisqu'ils sont équivalents (a n1) en forme T,
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. t
Ces classes d'équivalence MT — générées par ey = (1111)

(é e défini en II‘1.2.b),forment algébriquement un module lindaire dont

|MT| é dT vecteurs polynomiaux sur {0,1} sont atteignables :
- " D = " d'oh R(Z) en forme T
ssignation e e e e :
! © 1 2 > 4 > avec IMT|=:4, alors
2, tp o 1 1 0, 0fque|K|=s.
% L 0 ! 0 0 Par exemple:
1 1 0 0 0 0 =
z, V120 = (3plvyde, + Gylvyde,
1 o 1 0 1 0 =e +e. .
“3 ®4 T %
Définition,

Deux polymates sont gimilaires s'ils admettent la m8me fonction de

comportement (§.II.1.4.).

Soient ns et nT les nombres d'états en formes minimales similaires

. (63)

ZS et ZT respectivement: Iy, < ng < nT Xpoup= IY
Il est inutile de procéder a la procédure de conversion minimisant
ET avant d'effectuer 1'assignation duale D, car deux états équivalents en torme

T

transition-sortie (comme z. et 2 ici) regoivent autcmatiquement la méme

0
assignation. :

La forme transition-sortie KDT donnée par 1'assignation DT offre le double
avantage d'étre plus compacte (nT s ng et dT < ds( de p) et plus rapide (logique d
sortie P et non L : cf.§.1,34 .). D'ailleurs la structure trés régulidre de la
forme canonique de coassignation, avantageuse pour une technologie TSI, réduit
aux aléas des composants la variance sur Ie temps de cycle des polymates R(X),

ce qui permet de les employer avec une période réduite & son minimum.

Elle permet aussi de ne pas implémenter une bascule sans successeur,
c'est-a-dire pour une sortie yi dont le coétat eij est tel qu'il n'existérpas

de condition v telle que eij = vek pour un autre coétat e, -
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V.3, RELATIONS ENTRE DECOMPOSITION, ASSIGNATION ET PARALLELISME,

e

7 F(K) >R(K)

. ~
HOPCROFT-WEINER - Implentati®n
P :
P e - - A
— -~
RABIN-SCOTT > 3% ' ' > D(K) ~
G(K) dualité inversion
_ DECOMPOSITION \\ W
The— W e COMPOSITION
dualité inversion
to(x, )] > {e(x)) ' > p(k,)]} —> (R(K.

Figure V.6, Diagramme commutatif des transformations de dualité et de composit

Le théoréme V.2, et le théordme IV.3 (§. IV.4.2 ) fournissent deux
techniques pour résoudre les difficultés inhérentes au séquencement collatéral
(c'est-d-dire paralldle) comme dans l'exemple de la figure IV,3 : d'abord
le cas des automates possibilistes est ramené a celui des polymates X & transi-
tions d'états complexes, puis le cas de ceux-ci est ramené par décomposition au

cas des automates Ki déterministes,

Ainsi, une partie du graphe de dépendance D(Z) étendant au cas compl
xe, le graphe de G(IL) et correspondant au graphe de précédence de la figure IV,

(§,.IV.4.3 ) se présente comme suit

zOU z;"U 2 U 2,

21U 25 Uz Uy

Figure V,7, Graphe de dépendance partiel D(L) de l'extension complexe de G(I).



EROPRIETES, V.2,

1) Un diagramme de dépendance comme D(I) est déterministe (k est une fonction
monovalente) parce que L est séquentiel, L'adjonction de zJ pour transformer
(Pigure IV.3 ) I en K, rend D(K) possibiliste (§.II1.4.2 ) comme indiqué sur le
diagramme partiel de la figure V.7,

2) Si 1'état initial choisi sur G(K) était 22, les registres contenant (z Uz3
et (z le ) devraient &tre l'un et 1'autre actifs. Cependant D(K) n'est pos-
sibillste que si les transferts fusionnant en zg sont étiquetés par le méme
signal de commande vh.

3) L'assignation duale se compare au codage de GRAY (b bascules) et au codage

primitif (n bascules) des états comme suit $ log.n { b n( ds-< 2n;2. (64

2

COROLLAIRE DE LA COASSIGNATION, V.3,

La forme canonique de coassignation R(K) permet le déroulement de
microalgorithmes simultanés synchrones et le séquencement collatéral dans un

méme microalgorithme,

Démonstration,

Contrairement au cas de la microprogrammation {WIL.51], aucune sélecti
d'adresse n'est effectuée en entrée de la mémoire de dynamique Mb, de sorte que
plusieurs fonctions de transition ¥4 DPeuvent 8tre simultanément exécutdées sur

une méme forme canonique R(K).

Soient K, et K2 avec d1 et d2 coétats respectivement ; alors si un
macromodule KD satisfait la relation d > d1 + d2, il peut supporter la program-

mation simultande de K1 et K2.
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Ceci revient a une décomposition en somme directe (Théordme II.3)
d'un polymate, que le théordme des appels imbriqués (§.IV.4.2 ) permet d'explo

ter pour le séquencement collatéral,

CoQoF-Do
THEOREME DE LA PROGRAMMATION SANS DIODES.V.4,

La forme canonique de coassignation peut &tre implémentée sur un

module universel KD & logique séquentielle programmable sans diodes.

Démonstration.

Les circuits actuels & haut degré d'intégration requieren:
des points programmables de connexion de diodes pour permettre un logique uni-
verselle. C'est le cas des PROM ("Programmable Read-Only Memory"), des AROM
("Associative Read-only Memory"™) et des PLA ("Programmable Logic Array"). Ma;
la coa&signation entrafne d'une part que Mb est monomiale en ligne, d'autre
part que les entrées U de forgage paralldéle peuvent &tre traitées comme des
entrées V agissant exclusivement sur le coétat 2 ainsi que le montre le schéma

suivant. Sur le plan technologique le lecteur peut consulter [THU,71].

N S
-
<

1
0

Z @ Matrice de D 'oncfiog d
}—cabl

v

=4

{

|

!

L
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h 4

N 9 NS

=
ca bl o |2

h 4

i

i
:
x

v

i
4”3

Y

~

il
=z »Fz

v

L, L EHIT ey,
1

e —— — wt”

(H7 a pu &tre supprimé ici car ¥, est

Matrice programmable sans 1'inverse logique de y,).
diodes Mp.

Figure V.8, Forme canonique KD de coassignation programmable
sans dindes.




La fonction de rythme est rendue inutile par le fait-méme que le
codage de 1'alphabet d'entrée {U,V} est primitif (1 parmi m + q). Soit Mp la
nouvelle matrice de dynamique sans diodes, Elle comporte d+2 colonnes mais
d x (m+q) lignes alors que Mb en avait d x (q#) ; par contre Mc avait d lignes

et m colonnes,

C.Q.F.D.

Le lecteur intéressé i des détails concrets d'application technologiqu

de ces résultats peut consulter [DEP.74.b,c et d].

LEMME DE MINIMISATION.V,S5,

La construction de la table de coassignation D fournit une réalisation
& nombre minimal de coétats, que le microalgorithme donné initialement pour K

soit en forme minimale ou non,

Démonstration,

La relation sortie-entrée = _ telle que w = p¥'* o(t(zi.w)) =

D
o(t(zi.w')), Vz, € Z induit 1l'espace de coétat W < ™ = p O V* est 1'itéré

de V et W est indépendant de la représentation ou de la minimalité de Z.

C.Q.F.D,
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CHAPITRE VI

PERSPECTIVES ET DEVELOPPEMENTS

VI,.t, L'INGENIERIE DES SYSTEMES FACE AUX MATHEMATIQUES APPLIQUEES,

Nous avons démontré 1l'adéquation du.modéle des polymates au probléme
de la formalisation de l'architecture des calculateurs dans le cas le plus génér
ol intervient le traitement parallile, D'une manidre naturelle, nous avons exhib
le r8le structurel d'une dualité entre séquencement (temps) et transferts (espac
permettant d'exhiber un algorithme de conversion de polynate a transitions d'éta

‘(représentation fonctionnelle d'une unité de commande) en polymate & transferts

de registres (représentation topologique de sa réalisation) dans le cas plus gé-
néral avec séquencement collatéral, Cette conversion établit le lien entre la
Dualité en Informatique étudide dans cette thése-ci et la Dualité dans les Auto-
mates présentée dans "Operand Investigation of Stochastic Systems" [DEP.68] d'un
part, et la dualité en analyse spectrale présentée dans "Fondements algébriques
de la Transformation de Fourier Rapide" [DEP.TO.b - 71.a,b] d'autre part,

La comparaison du théoréme V.1, (d'assignation duale) et des travaux
initiaux de [WEI.68] illustre comment une nouvelle démonstration d'un théordme
existant peut valoir un nouveau théordme, dans la mesure ou elle apporte une
nouvelle sémantique & des résultats incomplétement exploitables sans celle-ci,
En particulier la technique d'assignation duale permet de traiter les transduc-
teurs (p > 2) et non seulement les accepteurs (p = 2) s la coassignation est

un substitut potentiel de la microprogrammation pour technologie LSI,

- 104 -



I1 est bon & ce point d'insister sur la nature pragmatique des trava

présentés,

Figure VI,1, La démarche de 1'Ingénierie des Systémes,

(2)
Analyse Déductions
Abstraite A > formelles
(1) (3)
Modelage !hthématiques
du systéme Appliquées
| v

Application’

C'est seulement parce que nous avons élaboré un modéle - ou plutdt un
gamme de moddles - adéquat pour un problime concret, puis développé un formalis
une méthodologie et des résultats sur modéle, et que nous avons finalement ap~
pliqué cette méthodologie et ces résultats sur le probléme initial, que nous
pouvons dire que ce travail reldve de 1'Ingénierie des Systimes, Ainsi, 11 est
intéressant de confronter les résultats de flEI.GB] et ceux du chapitre V : la
phase (1) permet en effet l'attribution d'une sémantique nouvelle & une structw

mathématique qui peut alors &tre exploitée de manidre originale,

Nous venons d'opposer la démarche de 1'Ingénierie des Systdmes & la
demarche des Mathématiques Appliquées qui est la recherche de domaines d'appli-

cation pour des résultats abstraits ou des modeles connus initialement,

Il est bon de noter cependant que cette opposition ne doit pas devenir
un cloisonnement d'écoles de pensée powr deux raisons : d'abord la démarche des
Mathématiques Applicuées est occasionnellement fertile =n soi, comme dans l'ex-
périence en [DEP.?O.b,c et 71.a,b] ; ensuite, cette démarche est une partie in-
tégrante de 1'Ingénierie des Systémes : nar exemple, lorsque la phase (1) de
"modelage du systime informatique™ nous a conduit & spécifier un processeur comm
une composition en tourbillon P = <K,Dd, la phase (2) "d'analyse abstraite" a
consisté i ramener ce modéle & une généralisation de la théorie mathématique

existante des machines sécuentielles,
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VI.2, ASPECTS LOGISTIGUES DE LA DECOMPOSITION MODULAIRE,

L'intérét de la décomposition modulaire d'un systéme n'est pas seule-
ment de permettre la parallélisation et donc l'accélération du traitement, ni
de permettre la simplification de la conception et des tests, il est aussi et
peut-&tre surtout de permettre une planification fine rigoureuse, C'est un prin-
cipe él¢émentaire de la Théorie de la Décision en présence d'incertitude que de

ramener les évaluations au niveau de sous-tiches aussi élémentaires que possible

pour deux raisons :

- 1'évaluation de la charge et de la durée prévisionnelle de réalisation est i
plus facile pour une tiche petite,
- la composition des évaluations élémentaires entraine une compensation entre

erreurs d'évaluation et accroft la véracité de 1l'estimation globale,

Autant les recherches dans le logiciel que dans le matériel ont pendant
la derniére décennie placé une emphase excessive sur les aspects syntaxiques
du traitement et de la traduction de l'information par opposition & leurs as—
pects sémantiques, Quant aux problémes pragmatiques, détachés des précédents,
ils ne pouvaient avoir grand sens. C'est pourquoi les techniques algébriques
de décomposition [HAR.66] n'ont jamais convaincu les praticiens qui exigent
prudemment une démonstration au préalable, que 1'apprentissage d'une nouvelle
technique est un investissement profitable, En l'occurrence les bases de cette
technique (les théories des Automates) ne font généralement pas partie du bagage
des concepteurs de machines, quoique elles tendent A &tre considérées comme des

outils fondamentaux pour 1'irchitecture des Systémes logiciels [BAR.72].
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Surtout nous avons montré qu'une approche sémantique (c'est-a-dire
inspirée par la structure duale en D) de la décomposition de K .en polymates
paramétrés programmables est concevable 3 11 est alors intéressant de recon—
sidérer l'un des aspects les plus attirants qui était promis par les techniques

algébriques de décompositicn et qui demeure applicable @

s0it K doté de k dtats et décomposable en K1 et K2 tels que k { k1, k2 ; le

nombre d'états de la réalisation décomposée est alors K = ki + k2,

Si la réalisation est faite avec une assignation des états aussi
compacte que possible (ce qui n'est faisable qu'en implémentation cablée), alors
K et K requitrent pratiquement le méme nombre de bascules et les avantages de la
décomposition sont de rendre la réalisation plus simple (moins de boucles de
réinformation), plus adaptable et diagnosticable (par association du niveau de
détection d'erreur & un module de génération, par exemple, sur le paradigme

L présenté en [pEP .72] sur 1a conception structurée).

Meis si 1'assignation des états (sur implémentation cablée, micro-
programmée,.,.) est primitive dans chaque sous-module K (une bascule DATA
par phase), alors le nombre de bascules est réduit con31dérab1ement par la
décomposition gréce & la relation suivante :

ki +k2 < k1 , k2 Yki, k2 > 16tk )5,

Tout céci demeure a fortiori dans le cas de la coassignation,
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VI.3, EXTENSIONS DES RECHERCHES PRESENTEES,

e

Il n'est pas essentiel que la coassignation soit d'intérét industriel
immédiat, mais il était important que le concept de polymate fasse la preuve
de son efficacité en engendrant des résultats non évidents qui ne pouvaient &tre

atteints clairement sans lui,

L'augmentation de cofit résultant de l'empioi de la coasgignation avec
un nombre de bascules égal & d (& comparer & un minimum de log2 n en codage Come
pact de GRAY ou & un nombre n en assignation primitive) est compensée par une
réduction de colit associé 2 1'élimination des diodes aux points-mémoires de la
matrice de commande,ainsi que par 1'accélération du fonctionnement résultant de
la non-sélection d'adresse en entrée de la mémoire de commande et de la régularite
fonctionnelle et géométrique de la logique qui permet un ajustement précis du
temps de cycle des macromodules KD & leur minimum, En outre toute logique de dé-

codage est éliminée,

De telles considérations d'ordre économique peuvent réserver des sur-
prises dans la pratique de sorte que Vérité en 1974 peut é&tre Mensonge en 1984
et la Recherche ne peut &tre jugde avec la méme mesure que 1'Industrie., Ce qui
est fondamental/alors dans le Concept de polymate c'est donc le rapprochement
mathématique qu'il permet d'accomplir entre des Ecoles de Pensée divergentes
de 1'Automatique, de 1'Informatique et de 1'Algdbre sur le plan des modéles d'une
part, entre les théoriciens [TURING, WANG,.,.] et les praticiens (THURBER, BERG,
BELL....] d'autre part,
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