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1 TNTRODUCTION

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

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

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

entrées actuelles et des entrées passées.

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

synchrones, et les systémes 4 niveaux, asynchrones.

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

analogue pourrait &tre faite pour les syst3mes pulsés).

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

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



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

des différentes variations vossibles de T. Ce tableau est

ensulte traité,

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

- Réduction du tableau d'états

- Codage des variables secondaires

- Traitement logique des variables secondaires

et des sorties

Ce procédé comporte deux grandes difficultés. La

premidre réside dans le codage qui doit resvecter de nombreu-

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

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

d'une variable secondaire).

T.a réalisation de machines séauentielles c@bhlées,

~

s'en trouve limitée i des systimes assez vetits.



SUJET DE L'ETUDE

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

stable a4 un autre).

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

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

lement quand le systéme serait dans 1'état correspondant.

Le présent travail est le développement de cette idée.

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

tiel ayant les propriétés suivantes

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

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

- L'interconnexion des &léments ne doit introduire adcun

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

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

indépendamment de la réalisation technologique.



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

cellule et d'un simulateur de systémes séquentiels.

La seconde partie concerne l'utilisation de la cellule.

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

propres méthodes de simplification.

Divers sasutres aspects sont développés aux chapitres 10

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

tre 1h.

Une telle solution présente un double intérét

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

séquentiels asynchrones complexes.

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

et futures, des circuits intégrés.

TRAVAUX SUR LES RESEAUX DE COMMUTATION CELLULAIRES.

Bon nombre de travaux ont été faits sur les réseaux

cellulaires mais la plupart concernent les circuits combina-



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

On trouve moins de publications sur la synthése cellu-

laire de circuits séguentiels.

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

res et registresd décalage.

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

fonctions différentes les unes des autres.

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

nes qui sont bouclées.

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

total comme dans notre cas)
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2,NOTATIONS ET DEFINITIONS

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

D'autres notations et définitions apparaltront

au cours du texte.

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

rées par un intervalle de temps suffisant.

2 - 2 NOUS CONSIDERONS DES TARTEAUX D'ETATS PRIMITIFS

La figure 2-len donne un exemple

Figur¢ 2-1



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

d'un cercle).

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

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

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

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

Une ‘transition indéterminée (parce qu'impossible

physiquement) est indiquée par un tiret.

2 - 3 PRINCIPALES NOTATIONS

Variable d'entrée e

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

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

Variable de sortie s

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

tuant 1l'alphabet de sortie



)
]
w

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

Sortie de cette cellule

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

Sortie de la cellule cor-

respondante Y, .

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

est dans 1l'8&tat a.

Séquence d'entrée E) Eyeee

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

En : variations suc-

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

successives.,

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

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

L'une ou l'autre x.

10
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2 - L4 VOCABULAIRE

- Le mot entrée pourra correspondre soit & une

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

quand il n'y aura pas d'ambiguité.

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

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

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

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

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

]
ot

y = 1 puisque 1'état a est codé par Y

i
z

i

o)

T
~ Nous utiliserons certains mots tels que expan-

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

gue.

11



3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

3.1 PRINCIPE DE LA CELLULE ELEMENTAIRE [3]

La figure 3.1 représente une partie du graphe des transitions

d'un systime séquentiel.

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

correspondante.

Figure 3.1 . Partie don graphe des ftransitions

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

e; {qui passe de 0 3 1),

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

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

12



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

cide 3 1'état a .

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

doit rester & O.

Appz_llons

[2a]
[}

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

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

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

si 2 conditions sont remplies.

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

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

-1
s'exprimer par l'équation logique

1 ., .
> Yp-1 = 1 {condition Cl)
i1€T

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

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

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

mer par

T e. = 1 (condition C,)

i
1€l

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

trée devient nulle, c'est-d-dire

(W ej)' = 1

jed

)

{condition C3a

13



On peut aussi exprimer cette condition en écrivant que le
J

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

> J = 1 {condition 038)

jed

Ces conditions de fonctionnement de la cellule sont représen-

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

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

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

par une bhoucle sur le noeud ao.

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

la cellule dans 1'état bo (Cl).
14



3~k

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

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

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

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

plus remplie la cellule reviendrad 1'état a-

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

C3ﬁ (figure3.d).

3a

3.2 REMARQUE 1

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

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

s J
et yn+l

ont des actions contradictoires (figddd).

Cette solution nécessite la création d'états équivalents.

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

b).

(a) (b )

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

15



35

3.3 REMARQUE 2

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

ou par l'une et l'autre.

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

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

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

N

Ca2

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

3.4 REMARQUE 3

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

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

leurs compléments éventuellement).

i}

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

En général IcX et JsK

16
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N

" Mais souvent quand toutes les transitions sont possibles & partir

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

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

n-1

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

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

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

i 1°?

2 Pl

Montrons que dans le cas général

C =TT¢. se comporte comme ie
2 1 ' k

ieT keX

ﬂ}k =ﬂ;i :Wek

keK ieT ke(X-1)

(1)

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

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

en bolﬂ;i

ieT keXK 1eT

1 et Wci=l

1;Hek

keK ieT

en b

C? se comporte donc comme TTek

keK

17



3-7

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

jed

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

e, = Te, . T,

(2)°
keK jed ke(K-J)

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

Dorénavant C

, aura cette signification et on pourra remplacer
c

1
3a par C x

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

on pourra la noter < (qn) .

18






Y ETUDE GENERALE DES ALEAS ET DES RETARDS

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

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

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

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

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

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

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

ai
n-1"

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

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

variable dlentrée e,

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

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

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

Cl passe de O 4 1 tandis que 02 reste nul

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

1 2°

n+1l

le fonction~-

)

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

1 2

leur sortie reste obligatoirement nulle, sans alés possible.

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

3 cellules AT *

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

Pendant la transition 4 variations se produisent

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

20



4.2 ALEAS A EVITER

h.2.1A18a d'entrée

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

vont se produire

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

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

2
a 1'état a .
o

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

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

rapport & An).

h,2.2A18a de sortie

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

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

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

-"Avant la trangsition,

intervenir & son entrée

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

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

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

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

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

nous appelerons aléa de sortie (par rapport & An).
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4.2.3A1éa de continuité

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

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

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

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

de continuité sur les sorties.

4.3 ETUDE GENERALE DES RETARDS

4.3.1 Caract&ristiques des retards

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

1'aléa n'existe plus.

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

on peut, pratiquement, supprimer les aléas par introduction de

retards appropriés a des endroits déterminés[ZO].

Cette solution n'est pas rigoureuse, mais la probabilité

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

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

P P P h
nous avons énumérés au paragraphe 4.2,

est revenu trop tdt & O

L'aléa d'entrée se produit si y; N

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

i
(Ad) au front descente de y__,

A A
a > do

22



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

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

(Xm) sur le front montée.

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

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

est retardé par rapport au front

1

Si le front descente de y; 1

montée de Y, ce risque disparaft.

A - ) > X
d \m o

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

doit donec satisfaire simultanément les 3 inéquations

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

Il peut sembler surprenant de définir les conditions que doit

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

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

do

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

méme avec Ad = 0,

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

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

do?

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

dtéviter logiquement un ou plusieurs des aléas.

De la technologie (qui peut €tre électronique conventionnelle

ou intégrée, pneumatique ou toute autre), des caractéristiques

des composants et de la dispersion de ces caractéristiques.

Des conditions d'utilisation : Du décalage possible entre une

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

possible du nombre d'entrées).

On adopte une marge de sécurité pour que la fabrication

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

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

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

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

séguence exacte.

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

5.L.1 Aléa essentiel.

Nous allons utiliser wun résultat obtenu par

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

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

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

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

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

Explication succinte:

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

un alésa essentiel

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

Yo ¥ o

a = - P -

Figu re 5.1



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

une variable interne, mettons x.

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

¢), mettons y.

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

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

]

Flewen.)
gle, Xeeuon)

y

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

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

état 4.

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

5.1.2 La solution purement logique n'existe pas.

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

possibles.

N
D



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

et 1'aléa de sortie.

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

1'aléa de sortie ? ou les deux ?

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

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

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

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

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

S.2 PREMIERE COMPARAISON DES SEQUENCES ELEMENTATRES POSSIBLES.

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

possibles.

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

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

Nous allons les comparer rapidement en utilisant 3 critéres

principaux.

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

nécessité de créer des états €quivalents.

2 - Nombre de connexions les solutions faisant intervenir les

descendants pour la remise & zéro nécessitent plus de conne-

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

nuité).

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

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

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

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

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

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

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

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

Avant de développer plus profondément 1'étude d'une cellule
et 