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CALCULER AVEC DES PHASES
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CNRS - LTCI (UMR 5141) / Telecom-ParisTech - Comelec
http://matherat.net/

Resume

Nous presentons une elaboration qui se veut une tentative de de nition
d’un modele de calcul compatible avec un temps qui ne serait pas un nhombre
mais un ordre partiel. Initialement, nous avons ete motives par le cadre des
circuits \sans horloge". Nous attendons de cette theorie une comprehension
des phenomenes de synchronisation dans les systemes distribues, dans ce
gu’ils ont de propre a chaque calcul particulier. Nous en attendons egalement
une comprehension des phenomenes de dissipation logique qui seraient neces-
sairement lies a chaque calcul. Ce questionnement nous a conduit a des
remises en cause profondes des notions habituelles d’espace, de temps, de
composition d’objets, en liaison avec le calcul.

1 Objectifs, introduction

Ce texte est une etape dans une tentative pour mettre en place une
theorie, un modele de calcul, dans lequel le temps ne serait pas un nombre
entier (comme il I'est dans les circuits synchrones ou les automates), ni méme
un nombre reel (qui pourrait permettre un ordre total entre les evenements
du calcul), mais un ordre partiel. Cette tentative est motivee par le cadre
necessaire aux circuits asynchrones (ou plutot \clockless", c’est-a-dire \sans
horloge™), qui se decrivent avec un tel modele de temps. Par ailleurs, ce
modele de temps est compatible avec celui de la relativite, ce qui constitue
un attrait supplementaire puisque compatible avec une notion de temps de
la physique.

Ce que nous attendons de cette theorie est une comprehension des pheno-
menes de synchronisation dans un systeme distribue. Par le mot \synchroni-
sation™ nous n’entendons pas \ce qui fait reference a une horloge commune™,
puisque notre modele ne comporte pas de temps commun, global au systeme.
Mais nous entendons \I’ordre partiel engendre par les communications entre
les composants du systeme distribue considere™. Cet ordre partiel est propre
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a une interconnexion particuliere des composants, c’est-a-dire propre au cal-
cul particulier.

De cette comprehension des synchronisations, nous attendons egalement
une comprehension des phenomenes de dissipation qui seraient necessaire-
ment lies au calcul. Il s’agit ici d’une dissipation dont la cause ne serait
pas technologique mais fondamentale, qui serait propre a des particularites
de chaque calcul. Habituellement, le cadre des circuits synchrones entra™me
implicitement nombre de particularites qui masquent des phenomenes fon-
damentaux : le temps est discret et global a tout le systeme, la synchronisa-
tion par I’horloge entra™e une dissipation systematique. Nous avons choisi
de nous a ranchir de toutes ces caracteristiques implicites. Mais cela conduit
a des remises en cause tres profondes des notions habituelles.

Les pioniers des circuits asynchrones avaient montre que les operateurs de
base n’etaient plus les operations classiques sur les variables booleennes, mais
devenaient des operations sur les transitions de ces variables, appeles alors
\evenements", car la signi cation d’une transition de 0 vers 1 est identique
a celle d’une transition de 1 vers 0. Nous avons ete obliges d’aller plus
loin dans cette remise en cause en considerant que I'objet de base est la
\boucle", appelee ici \phase", et qui est la repetition in nie d’evenements.
Nous sommes alors amenes a ne considerer que des assemblages de telles
phases. Ce sont ces assemblages qui fondent notre notion de synchronisation.
Il pourra sembler curieux que nous n’envisagions que des rebouclages, mais
ceci nous a paru necessairement suggere par le fait que dans les circuits
asynchrones, tout evenement est associe d’une facon ou d’une autre a un
autre evenement en retour qui constitue un \accuse de reception'. Ceci
est masque dans le mode synchrone car tout signal doit se propager en
un temps inferieur a la periode d’horloge et cette regle rend inutile, car
implicite, un tel \accuse de reception’. Enlever I’horloge et son temps global
conduit a enlever cette caracteristique implicite, et conduit a la necessite de
systematiser les boucles d’evenements.

1.1 Mode d’exposition choisi

Ce texte fait dialoguer beaucoup de disciplines (physique, informatique,
philosophie, langages, electronique, calcul distribue, circuits asynchrones, re-
lativite, dissipation, propagation) et est motive par de nombreuses questions
et intuitions, au point qu’il nous parat trop di cile d’exposer lineairement
dans cette introduction tous les cheminements qui nous ont conduit aux
conceptions elaborees ici.

Neanmoins, ce qui est decrit est simple et les raisonnements invoques
sont simples. En outre il nous para™t possible de dire au | de I’expose ce
que pourrait nous apporter cette construction, et ainsi de faire sentir nos
motivations.



Nous allons donc demander au lecteur d’accepter de nous suivre au debut
dans un formalisme qu’il pourra trouver curieux. Tout au long de ce par-
cours, nous ferons de multiples allusions a di erents objets de di erents
domaines. Nous ne voyons pas d’autre moyen d’exposition et esperons qu’a
la n les choses s’eclaireront pour le lecteur.

Toutefois nous avons a prevenir a propos de quelques presupposes, de
quelgues remises en cause profondes de conceptions habituelles. Par exemple,
en general, ceux qui decrivent des realisations materielles (machines, ro-
bots, etc.) supposent que la nature est telle que decrite par la physique,
que les notions de temps et d’espace sont bien connues, et que I'ingenieur
utilise ces connaissances comme prealables. Sont alors outils les connais-
sances mathematiques telles que les langages formels de I'informatique, et
la de nition de la notion de calcul. Nous demandons ici de supposer un autre
ordre d’apparition de ces connaissances :

{ Nous considererons comme prealable a tout le reste la de nition d’un
langage, ici un langage particulier qui est celui des traces [I}, [2], qui
est utilise (entre autres) dans la description d’une certaine classe de
circuits electroniques sans horloge (la classe des clockless DI [2] [3] [4,
5. 6, [7, 8]). Ce langage permet de s’ouvrir a une structure du temps
qui n’est pas un nombre mais un ordre partiel (comme d’ailleurs il en
est en physique pour le temps de la relativite [9, [10] [11), [12], [13]).

{ Nous chercherons a realiser des objets qui materalisent les phrases, les
enonces, de ce langage, mais en supposant que la structure de I’espace-
temps n’est pas connue au prealable, car dependante elle-méme de
la structure du langage. Pour ce faire, nous raisonnerons en faisant
des analogies avec des objets connus de la physique. Ces analogies
ne servent qu’a evoquer des possibilites, mais ne demontrent pas, car
la justi cation supposerait connue la structure de I’espace-temps. La
seule chose sur laquelle on s’appuie est le langage initial. L’ordre d’ap-
parition des notions sera le suivant : nos premiers objets seront les
phases (des boucles de symboles que nous composerons), puis cela
nous permettra de de nir la dissipation logique (d’une facon proche
de [14, [15]), puis temps et espace viendront ensuite, en lien avec la
propagation.

1.2 Outil formel : les traces

Dans ce qui suit, une trace est une suite de symboles (chaque symbole
represente un \evenement"). La trace de nit un ordre partiel entre ces sym-
boles, a I’'aide d’autres symboles d"\operateurs", d’une facon proche de Eber-
gen [6), [7].

Donnons des exemples de traces pour introduire ces symboles et opera-
teurs :



-

Les symboles d’evenements seront des lettres telles que a, b, c, etc.
Le symbole \;" indigque la relation d’ordre dans la trace, ordre logique
et non temporel, qu’on peut lire \est a gauche de", par exemple dans
la trace :
aphyajc;di
Pour simpli er I’ecriture, on peut ne pas ecrire les symboles \;" :
::;abacd:::

Le symbole \k" (dit \weave") indique la copresence sans relation
d’ordre (les deux termes a droite et a gauche de \k" doivent &tre
presents chacun une fois et une seule), par exemple la trace :

gy (bkce);d::

indigue gu’on doit avoir a la fois I’ordre a;b;d et I'ordre a;c;d. Entre
les deux symboles a et d, les deux symboles b et ¢ appara’ssent chacun
une fois et une seule.
Le symbole \j" indique un choix exclusif (un et un seul des termes,
celui a droite ou celui a gauche de \j" est present), par exemple la
trace :

a; (bje); di:
peut noter soit la trace :::a;b; d:::, soit la trace :::a;c; d:::.
Il s’agit d’un choix exclusif entre b et c. Nous ne nous interessons pas a
la facon dont est fait le choix, deterministe ou non, equitable ou non,
etc.
Un chi re tel que \3" en exposant indique une repetition (ici 3 fois).
L’exposant est soit un nombre entier positif ou nul, soit \ " indi-
quant n’importe quel nombre entier positif ou nul, soit \L" pour une
repetition in nie, par exemple les traces :

[a; b]°
[a]*

equivalent respectivement a : ababab et :::aaaaaaa:::.
Le symbole \#" nomme \projection", permet de \supprimer" ou \ca-
cher™ des symboles, par exemple I’expression :

(a;b;a;c;b;d) # fa; bg

represente la trace :

a;b;a;b
qui est dite \projection de la trace a;b;a;c;b;d sur le vocabulaire
constitue des seuls symboles a et b".
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Remarque sur la signi cation des mots employes : L’ordre de ni
par \;"" n’est pas I'ordre temporel. Nous de nirons le temps autrement, plus
loin. L’ordre de ni par \;" est I’ordre dans I’ecriture du langage, que nous
avons dit \de gauche a droite". Remarquons que cela a deja I'inconvenient
de faire croire que c’est spatial, puisque I’ecriture est dans I’espace du papier.
Disons simplement que c’est I’ordre logique et que cela n’augure rien, ni de
spatial ni de temporel, pour une future implementation materielle.

Les objets materiels (composants) manipules plus loin feront allusion
aux circuits asynchrones DI (Delay-Insensitive) au sens de Ebergen et Ud-
ding [3), 5] [7] pour ce qui est de I'ordre partiel des symboles dans les traces.
Mais le mot \Delay" est mal venu ici. En e et, pour nous, \DI" fera sim-
plement allusion au fait que I’ordre de ni par \;" est simplement un ordre
logique, sans notion de \distance" (ni temporelle ni spatiale). La di culte
est liee au fait que dans les circuits asynchrones classiques, I’ordre logique
est implemente, realise, par I'ordre temporel. Mais ici nous voulons pouvoir
distinguer ces deux relations d’ordre. Nous voulons pouvoir dessiner des
circuits, constitues de composants, sans pour autant que ces composants
soient materiels, disposes dans I’espace-temps. Ce seront des dessins dans
I’espace du papier qui ne font que traduire graphiguement ce qui est exprime
par I'ecriture des traces (ordre logique). Ensuite, nous preciserons quels
composants graphiques peuvent trouver une implementation materielle, par
exemple electronique, et ce que cela suppose sur la structure de I’espace et
du temps physiques de ces composants materiels.

Pour des raisons que nous introduirons plus loin, nous ne distingue-
rons pas au debut les \entrees™ des \sorties™, comme dans [16]. Nous ferons
coexister des symboles tels que a, b, ¢, avec a?, b!, etc., que nous appel-
lerons indi eremment symboles ou variables ou evenements, dans I'esprit
de [16], inspire de rapprochements entre circuits asynchrones et relativite
[12] 13| [17], [18]. Nous considererons les mémes operateurs sur les traces que
ceux utilises classiquement, par ex. dans [7].

2 Phases, objets, calculs, dissipation
2.1 Phase

De nition : Nous de nirons une phase comme une trace qui est une
repetition in nie d’une trace nie. La plus simple serait :

[a]*

C’est une repetition in nie du symbole a dans I'ecriture de la trace. C’est
la cha™e in nie de symboles (in nie a droite et a gauche) :



aja aan

Si nous e ectuons une symetrie droite-gauche de cette cha'ne, nous ob-
tenons la méme cha™e.

Si nous cherchons a representer cela, par une representation graphique
qui ne soit pas in nie, en cherchant une analogie avec un dispositif physique
qui pourrait permettre une realisation, on peut par exemple penser a la
propagation dans une boucle (tel que dans la gure , mais alors il ne faut
preciser ni le sens de rotation, ni la periode, ni la frequence, ni le lieu dans
I’espace de quelque chose qui tournerait. Il n’y a pas encore de propagation
car pas d’espace. Ce n’est pas quelquechose qui tourne dans I’espace en
prenant du temps, ou alors c’est delocalise, a la fois en \position™ et en
\instant".

Figure 1 { Representation de la phase [a]1 comme une boucle

On peut aussi penser a une onde stationnaire, lumiere entre deux mi-
roirs ( gure [2), ou corde entre deux points de xation. Cela a I'avantage

L . F
E

Figure 2 { La phase [a]1 comme une onde stationnaire

de ne pas ajouter la notion inutile de sens de rotation ni la notion inutile
de propagation. Car, dans une onde stationnaire, il n’y a ni propagation
ni evolution temporelle. Mais il subsiste les notions inutiles de distance,
longueur d’onde, duree, periode, frequence. C’est I'inconvenient qu’il y a a
chercher des maintenant une analogie physique, alors que nous souhaitons au
contraire repousser a plus tard I'apparition des notions de matiere, espace,
temps. Toutefois, nous introduisons tout de méme ces analogies physiques,
a n de montrer les ressemblances et les dissemblances entre ces phases et
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les circuits asynchrones DI. Le but est de voir a quel moment logique la
physique s’introduit necessairement.

2.2 Insertion d’un symbole dans une phase

Considerons la phase precedente, dans laquelle on insere le symbole \b",
de facon ordonnee (par la relation d’ordre du symbole \ ;™). On obtiend une
phase a deux symboles :

[a; b] ™
C’est la cha™me in nie :

:ia;b;a; by a:
Elle est aussi symetrique droite-gauche (car in nie). Chacun des deux
symboles a ou b peut étre centre de symetrie.
Si nous cherchons une analogie physique, nous pouvons penser a un com-

posant A insere dans une onde stationnaire, soit entre deux miroirs comme
dans la gure 3 soit face a un seul miroir, comme dans la gure 4

A

Figure 3 { Un composant A non-oriente, entre deux miroirs

/////1/111/1/11/171//1/171/111/1///
a b

—

A

Figure 4 { Un composant face a un miroir

Si nous pensons plutdt en termes de boucle, nous pouvons passer de la
gure [ a la gure 5 dans laquelle deux composants symetriques A et B
dialoguent a travers une interface 1 qui se substitue au miroir. Ici, de méme
que dans la gure[} ce serait preciser trop de choses que de de nir un sens de
rotation ou une propagation. Chacun des composants A et B joue le méme
role que le composant des gures[3|ou 4 Pourtant cette gure [§ commence



Figure 5 { Deux composants et une interface

a ressembler a une gure composee de deux composants asynchrones DI qui
supposerait une propagation d’evenement.

Par la suite, nous aurons besoin, dans certains cas, de pousser plus loin
cette ressemblance. A et B seront alors des composants, a et b seront des
bornes de connexion entre composants. Nous distinguerons deux etapes :
d’abord des composants \non-orientes", ensuite des composants \orientes".
C’est seulement dans cette derniere etape que les bornes seront nommees
\entree" ou \sortie", et ecrites respectivement a? et al.

Des que I'on parle d’interface entre composants, nous avons envie de
couper le long de cette ligne d’interface, et ainsi d’isoler chaque composant.
A partir de ce moment, la trace [a;b]1 prend d’autres signi cations. On
peut la considerer comme le langage de ce qui transite a travers I’interface.
On peut aussi la considerer comme la fonction, ou la speci cation de chacun
des composants qui est connecte a cette interface, pris de facon isolee, en
boucle ouverte.

Il y a une importante di culte qui surgit alors, et gu’il ne faut pas
laisser dans I'ombre. Isoler un composant, c’est-a-dire en parler comme
d’un objet autonome, est une situation tres di erente de ce qui se passe
guand on ne considere que la globalite de la boucle. En e et, un \com-
posant™ est cense se comporter de la méme facon dans toutes les \com-
positions"” ou il intervient. C’est-a-dire que sa fonction, ce qu’il fait, son
comportement est independant de ce qui se trouve de I'autre cote de I'in-
terface par laquelle il est connecte. Cet \au-dela de I'interface" est alors
appele son \environnement"”. La realisation physique du composant doit
etre compatible avec une grande variete d’environnements possibles, voire
une in nite. Or ceci est une contrainte tres forte lorsqu’il s’agit d’envi-
sager une realisation physique, car les environnements peuvent €tre tres
varies. Pour les montages electroniques auxquels nous sommes habitues,
nous avons I’habitude de ces contraintes qui se manifestent sous la forme de
guestions d’immunite au bruit, d’ampli cation, de stabilite des memoires, et
ceci conduit a ne considerer que des composants qui sont orientes car ils
comportent une ampli cation, cette derniere etant egalement associee a une
di erence d’impedance entre I’entree et la sortie. Tout cela est egalement
lie a la question de la consommation d’energie et a la dissipation thermique.

En revanche, ces problemes ne s’introduisent pas necessairement lorsque



nous n’envisageons les montages que de facon globale, tel que dans une
boucle ou une onde stationnaire, sans \decomposer™ en \composants". Par
exemple, les representations globales et non-orientees des gures[I] a [ per-
mettent d’envisager des realisations non ampli ees et non-dissipatives (par
exemple cavite resonnante sans pertes). Dans ce qui suit, nous aurons le
souci de degager, de mettre en evidence, les endroits ou le caractere \oriente"
des composants intervient necessairement.

Dans la gure[§ il y a une particularisation des deux composants par
le dessin, mais tant qu’on ne les separe pas, tant qu’on n’envisage que la
description globale, alors il n’est pas necessaire d’orienter les composants,
et une realisation physique globale de la gure 5] pourra mimer ce qui est
represente gure [4l Ceci est particulier a cet exemple dans lequel les deux
composants symetriques A et B de la gure [5 peuvent etre identiques.

Mais dans le cas general, la symetrie ne sera pas I'identite. Par la suite,
nous dirons que les deux composants qui se font face dans une symetrie sont
\AnNti-" I'un de I'autre et nous parlerons d’anti-composants.

Les deux composants de la gure [5] qui sont identiques entre eux seront
nommes chacun \Wire non-oriente" (Note : nous utiliserons un terme
anglais comme nom d’objet chaque fois qu’une traduction aurait eu I'in-
convenient de faire perdre une allusion a une publication connue, ici [7]
par exemple). Nous dirons donc que le Wire non-oriente est son propre
anti-composant, ou bien que I'NAnti-Wire non-oriente™ est un \Wire non-
oriente". Sa fonction, c’est-a-dire sa speci cation, est donnee par :

[a; b]*

Ici, cette expression est donc devenue la speci cation d’'un composant
isole (le \Wire non-oriente™), a priori distincte de la de nition de la phase
qui etait I'objet global.

Figure 6 { Connection de deux \Wires non-orientes"

Mais nous voyons la que si hous voulons connecter A isole a B isole,
nous devons faire correspondre a de A aa de B et b de A ab de B car dans
le cas general, les deux extremites d’un composant ne sont pas forcement
permutables, méme si le composant n’est pas oriente. Nous allons donc,
par convention, marquer sur le schema, a I’'aide d’un point noir, le symbole

9



qui correspond a celui qui est ecrit en premier dans la speci cation. La
gure [b| devient alors la gure [f] Dans cette gure, il n'y a toujours pas
de notion de rotation, de circulation, de propagation, les deux composants
sont identiques et collaborent pour mimer le composant de la gure 4] Le
point noir ne marque pas une initialisation, puisque les cha™es [a; b]1 sont
in nies a droite et a gauche, mais ce point indique une synchronisation entre
les composants A et B :
Wire A ::ajb;a;b::
Wire B :  ::a;b;a;b::

Il est clair que la fonction d’'un composant ne depend pas de son nom
ni des noms de ses bornes de connexion. Elle ne depend que de la forme
de sa speci cation. Il nous sera donc possible de renommer les composants
et les bornes, a condition de choisir des nouveaux noms qui ne creent pas
d’ambigu tes avec des noms existants. Par convention, une identite de noms
de bornes representera une connexion entre ces bornes. Par exemple, on
pourra connecter les deux Wires non-orientes [a; b]? et [c; d]* pour former
une phase, apres avoir renomme les bornes du second en a et b.

2.3 Objets orientes

Comme nous I'avons annonce, I'etape suivante consiste a passer a des
composants orientes, dont nous aurons besoin par la suite. Pour notre phase
elementaire, il su t de transformer la gure[6]en imposant un sens de rota-
tion. Nous obtenons alors la gure [7| (dans laquelle le sens de propagation
de chaque composant est indique par les symboles \>" et \<", ici dans
la forme du contour). Les composants symetriques ne sont plus identiques.

Figure 7 { Wire oriente et Anti-Wire oriente

Leurs implementations sont plus conformes a ce dont nous avons I’habitude
en electronique. Chacun comporte une borne d’entree et une borne de sor-
tie. Entre I'entree et la sortie du composant (c’est-a-dire a I'interieur du
composant), la propagation est assuree par un montage ampli cateur qui
apporte en outre une immunite au bruit.
{ La phase s’ecrit encore :
[a; b]*
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{ L’objet dessine en bas, denomme \Wire oriente", a pour speci cation :
[a?; b1 L

{ L’objet dessine en haut, denomme \Anti-Wire oriente", a pour speci -
cation :
[al; b?] T

(Dans une speci cation d’objet oriente, le \ ?"" designe une entree, le \!"
designe une sortie.)

Le point indigue comme precedemment le calage, la synchronisation des
cha™mes, mais ici il apporte en outre la correspondance entre la sortie d’un
composant et I’entree de I'autre :

Anti-Wire oriente : ::al;b?;al;b?::
Wire oriente : :::a?;bl;a?; bl

a! est connecte avec a?, ce que nous representons ici par I’alignement ver-
tical des traces. Nous remarquons que le Wire a autant besoin de synchro-
nisation que le Anti-Wire, puisqu’ils doivent étre connectes I'un a l'autre.
(Remarquons que ceci est souvent passe sous silence par les autres auteurs,
par exemple chez Ebergen [7] ou I'Inverted-Wire a un r6le lors de I'initiali-
sation, mais non le Wire. Ceci n’est pas etonnant car cette necessite de syn-
chronisation du Wire n’appara“t que lorsque nous introduisons la symetrie
des composants comme nous le faisons ici avec les phases.)

Nous pouvons remarqguer que I’expression ecrite qui denote la phase, tout
comme les speci cations des composants, sont encore des cha™es symetriques
droite-gauche. Cette propriete de symetrie est dissociee de la question du
sens de rotation. Cela nous indigue ici que nous ne sommes pas obliges
d’implementer cette phase avec des objets orientes.

Relations avec les de nitions des autres auteurs

Nous pouvons remarquer que notre \Anti-Wire" ressemble fortement
a I'\Inverted-Wire" de Ebergen dans [6, [7]. Il en di ere cependant : les
composants de Ebergen sont initialises. C’est-a-dire que pour eux, il y a
un commencement du temps. Les cha™mes peuvent €tre in nies a droite,
non a gauche. C’est ce qui necessite le Inverted-Wire chez Ebergen, car ce
composant, juste apres I'initialisation, commence par emettre un evenement
en sortie. Apres cela, cet Inverted-Wire ne se distingue en rien d’un Wire.

Puisque nos cha™es sont in nies, nous n’avons pas besoin d’initialisa-
tion. Mais nous avons tout-de-mé&me besoin de la notion de \Inverted". En
e et, des que nous avons des composants orientes, il nous faut faire une
di erence entre I'etat d’'un composant qui attend un evenement en entree,
et I’etat d’'un composant lorsqu’il se prepare a emettre un evenement en
sortie. Dans le premier cas le composant est passif et attend une initiative
de I’environnement (entree), alors que dans le second cas le composant doit
etre actif car I'’environnement attend une initiative du composant (sortie). Et
bien entendu, cela est important lorsqu’il s’agit de connecter des composants
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car il doivent €tre synchronises. Par convention, nous choisirons d’appeler
\Inverted" : un composant dont le crochet de speci cation commence par
un symbole de sortie. Ici, ce ne sera donc pas une question d’initialisation
liee a un \reset", mais ce sera une question de calage, de synchronisation
entre les composants.

Avec cette de nition, notre \Anti-Wire oriente™ est donc egalement un
\Inverted-Wire oriente". Ceci est un cas particulier d0 a la simplicite de la
fonction \Wire". En general, le quali catif N\Anti"" ne sera pas equivalent a
\Inverted". \Anti" se rapporte a la symetrie, alors que \Inverted" se rap-
porte au calage de la synchronisation.

Chez Van de Snepscheut [2], il y a les notions de \Undirected Trace"
et \Directed Trace™ qui correspondent a notre distinction entre les traces
d’objets non-orientes et les traces d’objets orientes.

Nous pouvons remarquer que pour les objets non-orientes, la symetrie
\Anti" est I'identite. Pour les objets orientes, cette symetrie n’est pas I'iden-
tite et change au moins le sens de propagation.

Chez la plupart des autres auteurs, tous les composants sont d’emblee
consideres comme des objets materiels inseres dans I'espace et le temps.
Ainsi, il n’est considere que des objets orientes, et dans ce cas la relation
d’ordre (logique) dans les traces est la méme que la relation d’ordre tempo-
rel. Pour nous, nous ne considererons cette relation avec le temps physique
que dans le cas ou un montage appara’tra comme necessairement oriente.
Dans tous les autres cas, ou nous pourrons maintenir une description non-
orientee, nous envisagerons d’autres types de realisations, dans lesquelles
I’ordre des symboles ne sera pas necessairement I'ordre temporel. Dans ce
cas, les composants ne seront pas forcement propagatifs. Ils ne nous ser-
virons pas uniqguement dans un but de realisation, mais ils nous serviront
egalement dans ce cadre theorique pour voir ou la materialite et la propa-
gation s’introduisent par necessite.

Notre demarche peut d’une certaine maniere &tre mise en parallele avec
celle de [19], ou I’'on evoque I'image miroir des composants en relation avec
un renversement du temps. Mais dans [19] tous les composants sont ren-
versables, alors qu’au contraire pour nous la presence de composants non
renversables sera un critere montrant la necessite d’introduction de la dis-
sipation, et donc la necessite de I'introduction d’un temps physique, temps
dont la structure dependra donc du langage qui a conduit a cette dissipation.
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2.4 Introduction du symbole \k", nomme \Weave"'

Soit la phase :
[a; (b k c)] T

qui est la cha™e suivante (les eches entre les symboles denotent la relation
d’ordre \;") :

Entre deux symboles a successifs, les deux symboles b et ¢ doivent ap-
para™tre chacun une fois et une seule. Notons que cette cha™e est symetrique
droite-gauche car chaque symbole a est centre de symetrie, ainsi que chaque
couple (b k c).

Graphiquement, en terme d’objets non-orientes, nous pouvons la repre-
senter par les gures (avec un miroir) ou @] (avec deux objets symetriques).

///////77/1/717/1////////////////
a b C

Figure 8 { Weave non-oriente (avec un miroir)

Figure 9 { Weave non-oriente (avec deux objets symetriques)

Nous ne donnerons pas d’autre nom que \weave" a ces objets (compo-
sants non-orientes), mais nous hommerons speci quement ensuite les com-
posants orientes, en cherchant a nous rapprocher des noms qui evoquent les
objets similaires des autres auteurs.
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Si nous cherchons a introduire des composants orientes, nous devons en
de nir quatre (le symbole \>" indique le sens de propagation) :

j%f [(b? kc?);al]t  habituellement nomme \C-Muller"
4@ [a?; (b! k c!)]T  habituellement nomme \Fork"

4@{ [(b!' kc!);a?]t  \Inverted-Fork™ ou \Anti-C-Muller"
@7 [al; (b? k c?)]L  \lInverted-C-Muller ou \Anti-Fork"

On remarque gu’on passe de \C-Muller" a \Fork" et inversement en ap-
pliquant une fois chacune des deux operations \Anti" et \Inverted". \Anti"
consiste a remplacer les entrees par des sorties et vice versa. \Inverted"
consiste a inverser la droite et la gauche dans le crochet (pour ce cas parti-
culier simple).

Remarque : Le Fork introduit ici ne peut pas €tre quali e par rapport
a un \isochronisme™, qui serait une egalite des temps de propagation dans
les deux branches de la fourche, puisqu’il n’y a pas de notion de temps, ni
a plus forte raison de metrique temporelle. Il y a uniqguement une relation
d’ordre partiel entre entree et sorties.

Avec ces 4 composants orientes, nous pouvons construire I'association
C-Muller et Anti-C-Muller :

[(bk c);a]™
ainsi que I'association Fork et Anti-Fork :
[a; (b k c)]t

Les cha™es construites par ces deux associations sont les mémes. Elles
peuvent etre representees par un dessin proche de celui de la gure[9), mais en
restreignant a chaque fois a un seul sens de rotation dans la boucle (puisqu’il
s’agit maintenant de composants orientes).

Toutefois, puisque le sens de rotation ne se voit pas sur I'ecriture de
la phase, il n’est pas necessaire de recourir a des composants orientes pour
implementer cette phase. On pourrait donc envisager une realisation de cette
phase a I'aide de \Weaves non-orientes".
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2.5 Introduction d’une alternance de symboles

Considerons la phase :
[a;b;c;b] T
qui est la cha™e :
agh;cibrazb; e by ai:

Les symboles a et ¢ alternent pour separer les symboles b. Notons que
cette cha™e est symetrique droite-gauche car chaque symbole a ou ¢ est un
centre de symetrie (mais non les symboles b).

Graphiquement, en terme d’objets non-orientes, nous pouvons la repre-
senter par les gures[10](avec un miroir) ou[11] (avec deux objets symetriques).
Le rond blanc indique le calage de la borne a, alors que le point noir indique
la synchronisation avec I'NAnti-"" comme precedemment. Nous ne donnerons

YIITITITIIIIIITrnirniinniiniig

b a C
(@)

2 0

Figure 10 { Alternance non-orientee (avec un miroir)

Figure 11 { Alternance non-orientee (avec deux objets symetriques)

pas de noms a ces objets, mais nous hommerons uniqguement les composants
orientes, en cherchant a nous rapprocher des noms qui evoquent les objets
des autres auteurs (de la famille du \Toggle" ou diviseur par 2).
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Si nous cherchons a introduire des composants orientes, nous devons en
de nir quatre. Nous serons conduit a inventer le nouveau nom de \Elggot™
pour symetriser le\ Toggle".

[b?;al;b?;c!]t  habituellement appele \Toggle"

[al;b?;c!;b?]T  \Inverted Toggle"

[a?;b!;c?; bt  \Anti-Inverted-Toggle" ou \Elggot"

[b!;a?;b!;c?]t  \Inverted Elggot™ ou \Anti-Toggle"

Le symbole \>" indique le sens de propagation.

Remarqguons que si nous souhaitons que les composants \Inverted" soient
representes par des crochets de traces qui commencent par une sortie, nous
sommes amenes a decaler les symboles dans les crochets. Mais chacun s’ap-
parie bien avec son \Anti".

Remarquons que les deux derniers composants (Elggot et Inverted-Elggot)
ne fonctionnent correctement (ne realisent leur speci cation) que si I’envi-
ronnement qui leur fournit les entrees respectent la bonne alternance de la
speci cation. Ceci impose une contrainte sur I’environnement qui est un peu
inhabituelle. C’est sans doute pour cette raison que les auteurs precedents
n'ont pas introduit cette primitive \Elggot". Mais pour nous, I'Elggot est
au Toggle ce que le Fork est au C-Muller, son introduction est tout aussi
necessaire. (Le Fork parat tellement plus \naturel™!) Le fait d’imposer une
contrainte sur I’environnement n’est pas une nouveaute, il y en a pour tous
les composants, mais celle-ci est juste un peu plus contraignante dans sa
forme que le sont les contraintes habituelles.
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2.6 Generalisation de l’'alternance de symboles :
division par N

Nous pouvons generaliser la division par 2 a la division par N. Considerons

la phase :

[a;b]N Lc;b T
qui est la generalisation du Toggle a la division par N. Nous I'appellerons
\N-Div".

Notons que cette cha'me est symetrique droite-gauche, les symboles ¢
etant centres de symetrie.

Graphiquement, en terme d’objets non-orientes, nous pouvons la repre-
senter par les gures [I0| ou [11] dans lesquelles le chi re \2" serait remplace
par \N".

Si nous cherchons a introduire des composants orientes, nous devons en
de nir quatre :

{ \N-Div"

{ \Inverted-N-Div"

{ \Anti-Inverted-N-Div" (ou \N-Elggot')

{ \Anti-N-Div

Nous ne detaillerons pas davantage car cela s’etend aisement a partir des
composants de la famille des Toggles.

Il faudrait egalement envisager, non 4, mais 4N objets orientes, suivant
les di erents modes de calage :

[a:b]N ' Lcb;asb] T
0O i N 1

Mais ces traces s’obtiennent simplement par rotation des traces initiales,
et sont les mémes puisque nous sommes dans un contexte ou les traces sont
in nies a droite et a gauche. Nous ne detaillerons pas davantage la di erence
sur les implementations des composants.

2.7 Choix exclusif de symboles

Considerons la phase suivante, dans laquelle pour chague parenthese un
seul des deux symboles b ou ¢ appara™t une fois et une seule. Il s’agit d’'un
choix exclusif entre b et c.

[(bjc); a] ™

On pourrait ecrire cette cha™e ainsi, si cette ecriture n’etait pas trom-
peuse :
.ia; (bjo); a; (bjc); a:::
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Cette ecriture generique est trompeuse car elle semble symetrique droite-
gauche, alors qu’un exemple particulier d’une telle cha™e tel que :

ajhrazbra;c::

n’est en general pas symetrique droite-gauche. (Remarquons que c’est la
premiere fois que nous rencontrons une cha“ne non symetrique.)

En raison de cette dissymetrie, cherchons, d’emblee cette fois, a intro-
duire des composants orientes. Nous devons en de nir quatre, et nous in-
troduisons le terme de \Decideur" :

[(b?jc?);allt  \Merge"

[a?; (0jcH]T  \Decideur"

[(b'jc));a?]T  \Inverted-Decideur" ou \Anti-Merge"

[al; (b?jc?)]T  \Inverted-Merge" ou \Anti-Decideur"

Le \X" sur le schema indique le caractere exclusif, le point noir indique
la synchronisation comme precedemment, le symbole \>" indique le sens de
propagation.

Le Merge est classique.

Le Decideur est de la famille des arbitres puisqu’il a a faire un choix,
c’est-a-dire a prendre une decision entre deux sorties exclusives. Nous voyons
ici que la fonction du Merge peut €tre consideree comme symetrique de
celle d’'un arbitre. En e et, le Decideur cree une information en faisant un
choix, alors que le Merge oublie ou annihile cette information en rendant
indi erencie I’evenement qui le traverse depuis une entree vers sa sortie.

Notons que nous ne faisons aucune supposition sur la nature du choix
du Decideur. Est-il deterministe ou non? Est-il aleatoire ou non? Est-il
equitable ou non ? Toutes ces questions sont du ressort de I'implementation,
non du langage lui-méme. Le Decideur n’a ici pas d’autre caracteristique
que d'etre le symetrique du Merge : la ou le Merge est capable d’annihiler
une information, le Decideur doit €tre capable d’en creer une.
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La pratique de la realisation des arbitres electroniques nous apprend
gu’un choix peut etre implemente avec un montage qui, a partir d’un equilibre
metastable, ampli e un desequilibre issu d’un bruit, thermique ou autre. Il
est vraisemblable que si le bruit est thermique, le choix sera aleatoire, alors
que si le bruit est correle a autre chose, le choix sera determine par cette
autre chose. Une caracteristique importante de ces arbitres est que le temps
de decision est non-borne, c’est-a-dire que, quelque soit le delai qu’on peut
lui allouer pour sa prise de decision, il est possible gqu’il prenne, pour decider,
un temps superieur a ce delai imparti [20] 21}, 22, 23, 24, [25].

Est-il possible de realiser les objets non-orientes representes par les -
gures |12 (avec un miroir) ou [13| (avec deux objets symetriques) ?

Figure 12 { Choix exclusif non-oriente ? (avec un miroir)

Figure 13 { Choix exclusif non-oriente ? (avec 2 objets symetriques)

Nous ne savons pas repondre a cette question, mais il nous semble que les
fonctions de creation et d’annihilation d’information sont trop di erentes
pour qu’un méme objet puisse les prendre en charge par une simple symetrie.
En outre, il nous semble que ces fonctions doivent necessairement impliquer
de I’energie en raison de leur irreversibilite logique. C’est pourquoi nous
de nirons ci-dessous une notion de dissipation d’une facon telle qu’elle ap-
paraisse comme liee au manque de symetrie droite-gauche des cha™es de
symboles. Certes, tout ceci n’est que conjecture et proposition. Aussi, notre
notion de dissipation (purement logique) ne sera pas forcement reliee a une
dissipation physique.
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2.8 Autres de nitions : calcul, dissipation

Dans tout ce que nous avons vu precedemment, toutes les cha™es sont
des repetitions in nies. En outre, elles sont presque toutes symetriques
droite-gauche, si on excepte le cas du choix exclusif que nous venons de
tra'ter.

Toutes les chaes symetriques droite-gauche ont ete montrees comme
etant supposees pouvoir tre implementees par un montage non-dissipatif,
soit par une onde stationnaire face a un miroir, soit par le face-a-face d’'un
objet non-oriente avec son Anti-objet, de part et d’autre d’une interface qui
ne fait que simuler la place d’un miroir.

Cette derniere presentation, avec une symetrie de part et d’autre d’une
interface, a permis d’introduire, a I’etape suivante, des composants orientes,
qui semblent necessaires pour les cha™es non-symetriques. De ces dernieres
nous n’avons montre qu’un seul exemple, celui du choix exclusif.

Cette presentation en composants orientes nous rappelle les composants
des autres auteurs qui ont trate de circuits asynchrones DI, pour lesquels
chaque composant est alors un composant electronique (donc materiel) fonc-
tionnant dans I’espace-temps. Le temps est alors ce qui est assimilable a
I’ordre logique de succession des symboles.

Notre proposition est que cette question d’orientation des composants
est liee a la question de la dissipation.

Dans ce qui suit, nous allons introduire des cha™es plus complexes, en
combinant les operateurs de base \;", \k™ et \j". Nous serons amenes a
considerer en general des interfaces qui ne sont pas des symetries (non-
assimilables au miroir).

Toutefois, nous allons chercher a maintenir la possibilite des implementa-
tions non-orientees, a n de garder a I'esprit que des cha™es complexes
peuvent €tre symetriques droite-gauche, et qu’elles pourraient permettre des
implementations non-dissipatives. Dans ces cas, nous dirons que le temps
n’existe pas (ou bien le temps n’aura pas la méme de nition!) Ou pour
dire autrement, les composants logiques ne seront pas implementes par des
composants materiels individualisables a travers lesquels se propage quelque
chose. La relation entre la description logique et I'implementation physique
sera d’une autre nature.

De nition : Un calcul est un ensemble de phases synchronisees.

Dans les exemples de calculs que nous avons vus jusqu’ici, il n’y a eu
en general qu’une seule phase, sauf dans le cas du weave [a; (b k ¢)]* qui
peut etre vu comme la collaboration synchronisee des deux phases [a;b]%
et [a;c]L. La synchronisation est ici de nie comme la mise en commun du
symbole a.

De nitions : Nous appellerons non renversable ou dissipative une
phase qui n’est pas symetrique droite-gauche. Nous considererons (comme
une conjecture) qu’elle n’est implementable qu’a I’'aide de composants orien-
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tes dissipatifs. Alors qu’une phase symetrique droite-gauche pourrait even-
tuellement trouver une implementation non-orientee non-dissipative (en plus
des implementations orientees dissipatives).

Voici deux exemples de traces dissipatives :

1. [a;b;c]t
2. [(bjc); a]t
Dans I’exemple 1, considerons la projection de la trace [a;b; c]* sur I’en-
semble constitue des symboles a et b, c’est-a-dire ce qui reste de cette trace
lorsque nous avons enleve les symboles autres que a ou b. Nous noterons

cette projection :
[a;b;c] # fa; bg

Nous dirons qu’ainsi nous \cachons' la variable c. Le resultat de la pro-
jection est :
[a; b] ™

C’est une trace non-dissipative.

Cet exemple nous montre qu’on peut passer d’une phase dissipative a
une phase non-dissipative en cachant des symboles.

L’operation inverse (le contraire de \cacher') est ce qui est obtenu lorsque
nous faisons une implementation ou synthese. En e et, nous sommes alors
amenes a decomposer une operation, c’est-a-dire a implementer une operation
par un assemblage de composants. Ceci introduit des variables intermediaires
qui peuvent rompre la symetrie (ce sont en fait des \connexions supplemen-
taires" necessaires pour connecter les composants).

Ainsi, lorsqu’un calcul est donne globalement par une phase non-dissipa-
tive, son implementation (synthese) par decomposition introduit en general
de la dissipation (car I'implementation introduit des variables internes qui
rompent la symetrie).

De nition : Nous appellerons dissipation logique la quantite qui me-
sure le nombre de symboles a cacher dans une trace dissipative pour obtenir
une trace non-dissipative. Pour une phase (qui est une cha™me in nieg), a n
que ce nombre ne soit pas in ni, nous le rapporterons a un cycle de la phase.

Dans I’'exemple [a;b;c]T nous dirons que la dissipation logique est de
\un symbole par cycle".

Pour [(bjc); a]T la dissipation est de \deux symboles par cycle" (les sym-
boles b et c).

De nition : Lorsqu’il y a dissipation logique, nous dirons qu’il y a du
temps. Dans ce cas, comme la trace n’est pas identique a sa symetrique
droite-gauche, I'implementation orientee n’est pas identique a son image mi-
roir (I'autre sens de rotation). Dans une telle implementation a I’aide d’ob-
jets orientes, nous pouvons dire que le temps avance d’une unite a chaque
instance de symbole liee a une dissipation (symbole qu’il faudrait cacher
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pour obtenir une phase non-dissipative). L’unite de duree est la m&me que
I’unite de dissipation logique, c’est \le symbole™.

Le temps appara't alors comme une consequence necessaire de ce que
nous avons appele dissipation, qui est de nie a partir de la dissymetrie
droite-gauche.

Ceci nous conduit, pour les phases dissipatives uniguement, a nous repre-
senter une phase realisee a partir d’objets orientes comme un circuit dans
lequel circule un jeton. Car en e et, le temps qui avance peut €tre lie a la
propagation d’un jeton qui avance, puisqu’il y a un \avant" et un \apres"
I'instant du passage de I'occurence du symbole dissipatif. Mais ainsi les
seuls instants ou le jeton semble localise sont les occurences de symboles
dissipatifs. En dehors de ces instants, il n’y a pas de raison de considerer
gu’il y a un jeton, et il n’y a pas de raison de parler de localisation.

Cette representation sous forme d’un jeton qui avance ne correspond a
rien pour les phases non-dissipatives puisqu’il n’y a pas de raison de favoriser
un sens de rotation, ni de considerer une localisation de quelque chose. Dans
ces cas, nous dirons gu’il n’y a pas de temps, ni materialite d’un jeton.

Nous ne parlerons méme pas de \temps cyclique", car rien ne distingue
alors une iteration de la suivante. Il y a certes un cycle, mais pas de propa-
gation, donc \rien qui repasse au méme lieu en un temps ulterieur".

Pour les traces dissipatives, la dissymetrie droite-gauche conduit a choisir
un sens de parcours de la trace, ce qui choisit un sens du temps et un sens
de rotation dans les objets orientes. Si on implemente cela physiquement
par des circuits electroniques, on fait alors le choix de ce qui est \entree" et
de ce qui est \sortie™ et cela conduit a un choix d’impedance et donc a une
ampli cation qui conduira a de la dissipation physique. C’est ainsi que nous
voyons le lien entre, d’une part, notre dissipation logique de nie d’apres un
langage, et d’autre part, la dissipation physique. Entre les deux, il nous a
fallu passer par le temps, la propagation, la synchronisation, I’espace, la
matiere, I’energie. Notons que I'introduction du temps vient apres celle de
la dissipation logique.
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3 Decomposition et composition
3.1 Traces obtenues par combinaison d’operateurs
logiques : decomposition d’objet
Considerons I'exemple de la phase suivante :
[a;c;(d k e);c]t

Remarquons qu’elle est symetrique droite-gauche, le symbole \a" ainsi
que \(d k e)" sont centres de symetrie.

Graphiquement, en termes d’objets non-orientes, nous pouvons par exemple
la representer par les gures (avec un miroir) ou (avec deux objets
symetriques). Nous nommerons T (pour \Truc") I'operateur correspondant.

Figure 14 { Truc non-oriente (avec un miroir)

Figure 15 { Trucs non-orientes
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Si nous cherchons a introduire des objets orientes, nous obtiendrons les
quatre objets : Truc, Inverted-Truc, Anti-Truc et Anti-Inverted-Truc.

Mais nous pouvons aussi tenter de considerer une decomposition fai-
sant appara™tre des composants deja rencontres, comme par exemple dans
la gure[l6] avec des composants non-orientes.

Figure 16 { Decomposition de T en composants non-orientes

La decomposition fait appara‘tre le nouveau symbole b et la cha™e
complete devient :
[a;c;b; (d k e);b; c]t

Remarquons que cette insertion du symbole b ne rompt pas la symetrie
droite-gauche de la cha™ne et ne semble donc pas impliquer I'apparition d’une
dissipation.

En revanche, si nous realisons une decomposition avec des composants
orientes comme dans la gure [17} alors la chame devient :

[a;c; b’ (d k e); b; c] T

Cette cha™e n’est plus symetrique droite-gauche et est donc dissipative.

Figure 17 { Decomposition de Truc en composants orientes
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Nous avons ainsi fait certaines remarques que nous chercherons a genera-
liser : la decomposition ne conduit pas necessairement a davantage de dissi-
pation, en particulier si le montage, une fois decompose, est encore constitue
de composants non-orientes. Mais si le montage, une fois decompose, com-
porte des composants orientes, alors il y a introduction de nouveaux sym-
boles qui conduisent en general a de la dissipation.

3.2 Multiplication des interfaces

Nous venons d’aborder la decomposition, ou synthese d’un operateur
(Truc), et avons vu que cela entra'e I’'ajo0t de nouveaux symboles, ce qui
peut ajouter de la dissipation.

Avec la decomposition en composants orientes de la gure[17}, nous nous
retrouvons dans un contexte bien connu, celui des circuits asynchrones DI.
Nous n’avons mentionne sur cette gure qu’une seule interface (ligne poin-
tillee), qui est celle issue de la symetrie originelle, mais il est clair que
se presentent maintenant a nous d’autres interfaces, puisqu’il y a d’autres
facons de decouper en blocs de composants, qu’on peut decrire aussi comme
d’autres facons de projeter la cha™e initiale.

Par exemple, la projection sur les symboles-bornes du composant A sera :

[a;c;b%c]t

qui fait penser a la famille des Toggles. Si nous privilegions I'etude du com-
posant A plutét que I'etude de son \Anti'* (son environnement), alors cela
precisera I'orientation des bornes d’entree-sortie :

[al; c?; b c?] T

qui est la speci cation d’un Inverted-Toggle (pour A), associe a un environ-
nement qui se comporte donc comme un Anti-Inverted-Toggle (ou Elggot).
Si on fait une telle projection pour les 3 autres composants, nous trouve-
rons que B est un Fork (associe a un environnement qui se comporte comme
un Anti-Fork) :
[b"2; (d! k en)]*

que C est un C-Muller (associe a un environnement qui se comporte comme
un Anti-C-Muller) :
[(d? k e?); b1 T

et que D est un Elggot (associe a un environnement qui se comporte comme
un Anti-Elgott) :
[a?;cl;b?;cl]t

Remarquons qu’en e ectuant ces projections, nous ne trouvons qu’un
seul composant qui est \Inverted", c’est celui qui comprend parmi ses sorties
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le symbole qui est le premier dans I'ecriture de la phase. Ceci justi e la
position des points noirs que nous avons mis gure
Il'y a d’autres interfaces possibles (d’autres facons de couper), par exemple
la projection sur fb’; bg :
[o'; o1

qui fait apparatre le couple (Wire, Anti-Wire), le Wire etant : [0°?; b!] 1. Le
Wire est compose de I'assemblage \Fork + C-Muller", alors que I’Anti-Wire
est compose de I'assemblage \Inverted-Toggle + Elgott".

Nous voyons ainsi emerger une nouvelle notion de composant, c’est ce qui
apparat a chaque interface, c’est-a-dire pour chaque projection : a chaque
fois un couple de part et d’autre de cette interface, couple composant /
Anti-composant. Dans certains cas, un des deux elements de ce couple cor-
respond a la méme notion de composant que celle dont nous avons I’habi-
tude, c’est le cas ici pour les composants que nous avons nommes A, B, C
et D. Mais ce n’est pas le cas pour leur Anti-composant, qui bien gu’ayant
une speci cation de composant sont en fait constitues de plusieurs objets.
Et cette composition peut @tre riche et variee, bien plus riche et variee que
la trace a I'interface ne peut le laisser supposer.

Il nous faut donc ici faire une distinction. Toutes les traces aux inter-
faces ont des structures de speci cations de composants (en fait de couples
composant/Anti-composant), mais seules quelques rares interfaces envelop-
pent un objet que nous pourrons appeler \primitive", pour signi er qu’il
s’agit d’un objet elementaire de I'implementation. Remarquons que ce n’est
pas la forme de la speci cation qui est determinante puisque par exemple
ici la trace [0%?;b!]T n’est pas la trace d’une primitive. En e et, de part et
d’autre de cette interface se trouvent deux primitives.

Pour ce qui est des primitives (ici les composants A, B, C et D) nous
pouvons remarquer deux proprietes :

1. Toutes les projections de la trace complete (ici [a;c;b’; (d k €); b; c]1)
sur toutes les interfaces de primitives doivent étre compatibles avec les
speci cations de chaque primitive. Ainsi, la projection sur I'interface-
frontiere de chaque primitive doit étre la méme speci cation que lors-
gu’il est en couple avec son \Anti-" (chaque composant primitif doit
croire qu’il a a aire a son \Anti-"").

2. Une et une seule primitive est \Inverted-" dans I'implementation d’une
phase, c’est celle pour laquelle le premier symbole du crochet de la
phase complete correspond a une sortie. Lorsque le montage est la
synchronisation de plusieurs phases, alors il peut y avoir un composant
Inverted par phase (voir par exemple la gure [20).

Remarque : Cette notion de composition/decomposition, qui a la par-
ticularite d’eétre de nie a partir de phases simples (c’est-a-dire de traces
repetitives in nies), et non a partir de traces quelconques, a la propriete de
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deboucher sur des montages \Live & Safe", gréce aux proprietes precedentes.
Parmi les deux conditions mentionnees ci-dessus pour les primitives, la
premiere propriete assure ce qu’Ebergen appelle \non-interference de calcul™
[7]. La seconde propriete est la condition d’initialisation de Linder/Harden
qui impose un et un seul jeton par boucle [26].

3.3 Phases dissymetriques obtenues par composi-
tion

La notion de \composants™ que nous venons de degager est issue d’une
\decomposition d’une phase", suggeree par I’ecriture des traces. Par exemple,
le symbole \k™ dans I’ecriture d’une trace induit une implementation a I’aide
d’un assemblage \C-Muller + Fork", et cela induit qu’il pourrait exister
ces composants, \C-Muller" d’une part et \Fork" d’autre part. Mais nous
n’avons jusqu’a maintenant pas encore considere que nos \composants pri-
mitifs" pouvaient €tre pris isolement, independamment de leur \Anti". Il
est maintenant bien tentant de de nir une composition, par assemblage de
composants primitifs orientes deja vus, sans pour autant expliciter constam-
ment les \Anti".

Il n’est pas necessaire de se limiter aux composants \orientes". Il sera
interessant de garder a I'esprit que les compositions ainsi construites pour-
raient eventuellement correspondre a des traces symetriques droite-gauche
et donc pourraient permettre des implementations non-orientees.

Quels nouveaux calculs allons-nous construire par ces compositions?
Allons-nous nous restreindre a ce que construisent les phases? Comment
assurerons-nous que les montages soient \Live & Safe" ?

Nous savons par ailleurs qu’un composant electronique ne peut jamais
etre speci e sans que cela entra™e des contraintes sur son environnement. En
e et, les signaux d’entree d’'un composant doivent respecter des calibrages
en tension, des durees minimales, ne doivent pas changer en méme temps
gu’un autre signal, etc. Ceci n’est pas reserve au monde des objets phy-
siques, puique nous savons qu’en mathematiques, la de nition d’une fonc-
tion entrae des contraintes sur son \domaine de de nition". Nous avons
vu egalement que la composition de Ebergen doit respecter une regle de
\non-interference de calcul” qui restreint les compositions dans lesquelles
un composant peut étre utilise.

Sans le justi er davantage maintenant, nous choisirons de nous xer les
contraintes suivantes pour nos compositions :

{ Chaque composition devra construire une phase, ou plusieurs phases
synchronisees. Nous n’envisagerons donc que des compositions rebouclees
qui repeterons des actions inde niment.

{ Les projections de la trace complete de la phase (ou des phases) sur
toutes les interfaces possibles seront compatibles avec les speci cations
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de tous les composants.

{ La presence de composants \Inverted" sera compatible avec la condi-
tion \Live & Safe" deja discutee. On peut dire comme Linder/Harden :
\un et un seul jeton par boucle™. Ceci conduit a : \un et au plus un
composant ‘Inverted’ par phase"”. Nous ecrirons la trace complete de
la phase en commencant par le symbole qui correspond a la sortie de
ce composant (il peut s’agir de plusieurs symboles, par exemple si c’est
un Inverted-Fork).

A n de construire de telles compositions quelconques, a partir des phases
elementaires deja vues, nous allons montrer que nous pouvons n’utiliser que
des insertions de Wire ou des substitutions, deux operations que nous
allons de nir maintenant.

Ceci va hous conduire a de nir de nouveaux \composants" comme assem-
blages de sous-parties de ces compositions. Les nouveaux \composants™ ainsi
de nis seront davantage contraints que ceux de nis par une composition
classique, comme celle de Ebergen (cette derniere essayant une metaphore
avec I’'atomisme). Davantage contraints car nous nous imposons de tou-
jours partir de phases, c’est-a-dire de boucles fermees, entierement connues,
construites par assemblages de ces boucles. Pour nous, nous passerons donc
toujours par I'etape intermediaire qui consiste a utiliser des composants
connus pour construire une nouvelle phase (ou plusieurs), puis a de nir le
nouveau composant par decomposition de ces houvelles phases. D’ou la regle
suivante :

Regle : Un composant ne pourra €tre de ni que par decomposition de
phases.

3.4 Dissymetrie par insertion d’un Wire

Considerons la phase (non-dissipative) :
[a; b]*

implementee par les composants orientes de la gure , le Wire [a?;bl]1 et
I’Inverted-Wire [a!; h?]T.

Inserons le symbole ¢ entre a et b. Ou bien on peut dire : remplacons le
symbole b par \c;b". Remarquons que ceci rend la phase dissipative.

[a;c;b]T

Cette phase peut étre implementee comme sur la gure [I8, qui satisfait
les contraintes de composition que nous avons imposees. Ceci de nit 3 inter-
faces, c’est-a-dire 3 decoupages possibles en composants, ou 3 projections :
[a;b] T, [c;b] T, [a;c] L.

Comme chacune de ces projections encadre une primitive, nous pouvons
en heriter les orientations des bornes et cela nous donne les speci cations des
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Figure 18 { Insertion d’un Wire dans une phase

3 composants : [al; b?]T (Inverted-Wire), [c?; b!]T (Wire) et [a?; c!]T (Wire).
Nous constatons qu’il n’y a bien qu’un seul composant \Inverted" dans la
boucle.

Ces 3 projections sont symetriques droite-gauche donc non-dissipatives.
Nous pouvons en deduire : L’insertion d’un Wire dans une phase ajoute de
la dissipation (un symbole par cycle).

Nous pouvons aussi considerer de nouveaux composants, obtenus main-
tenant par decomposition de cette nouvelle phase. Cela nous introduit a ce
que peut €tre I’association de composants primitifs :

[a?;¢c;b]T  vu comme le Wire [a?; b!]T
[al;c?;b]T  vu comme I'l-Wire [a!;c?]t

[a;c;b?]T  vu comme I'l-Wire [c!;b?]L

Une association de composants qui comprend un composant \Inverted"
se comportera comme un Inverted.

L’\Insertion d’'un Wire" peut etre aisement generalisee en considerant
que tout symbole permet I'insertion d’'un Wire. Par exemple, le symbole
:ac est remplace par ::a;a’:: ( gure .

Figure 19 { Insertion d’un Wire sur un symbole

Nous pouvons remarquer gque cette insertion conserve les proprietes qui
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conduisent a assurer que cette composition est bien \Live & Safe".

En revanche, on ne peut inserer un Inverted-Wire car cela devrait corres-
pondre a un nouveau symbole qui pretendrait pouvoir prendre la position au
debut du crochet, qui est deja occupee dans toute phase. Ainsi, I’association
de deux Inverted-Wire en serie dans une boucle est interdite.

3.5 Deplacement du caractere \Inverted' par ro-
tation dans la phase

Dans le crochet qui ecrit la phase, on peut e ectuer une rotation des
symboles (ou des groupes de symboles) separes par des \;". Cela ne change
pas la phase (car ne change pas la trace in nie), mais cela correspond a une
implementation di erente, dans laquelle le caractere \Inverted" est decale
d’un composant vers un autre. Par exemple, dans la gure[20} on a represente
deux implementations de la phase [a; (b k ¢)]1. La premiere correspond a
([c;a;d]1) k ([b;a;e]L), qu'on peut ecrire aussi [(b k c);a;(d k e)]*. La
deuxieme correspond a [a; (b k ¢); F] L.

Figure 20 { La phase [a; (b k ¢)]* avec des Inverted-Wires

Dans ces implementations, le caractere \Inverted" est porte par des
Inverted-Wires. Les deux autres composants sont donc un C-Muller et un
Fork. On aurait pu egalement illustrer notre propos avec des montages sans
Inverted-Wire, en utilisant un Inverted-C-Muller ou bien un Inverted-Fork.
Par exemple la phase ecrite :

[a; (b k )] *

correspondrait a un Inverted-C-Muller associe a un Fork. Toute rotation
de I'ecriture de la phase correspond a un deplacement du caractere Inverted
sur un composant di erent.

Mais d’apres ce que nous avons vu precedemment, nous pouvons tou-
jours inserer un ou plusieurs Wire(s) dans une phase. Nous pouvons ensuite
selectionner un Wire dans chaque boucle, a n de lui transferer le caractere
\Inverted", par rotation dans cette boucle. Ainsi, on peut toujours s’arranger
pour que le caractere \Inverted" ne soit porte que par des Inverted-Wires.
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Cette remarque peut nous permettre eventuellement d’alleger notre cata-
logue de composants primitifs, en ne conservant que le Inverted-Wire comme
composant Inverted. (Il faut alors penser a I'impact sur la dissipation.)

Remarquons que si nous faisons ce choix, c’est-a-dire si seuls les Inverted-
Wires sont Inverted, alors la condition qui assure le caractere \Live & Safe"
revient a dire que dans chaque boucle doit se trouver un et un seul Inverted-
Wire. Nous nous retrouvons alors dans une situation identique a celle des
schemas de Ebergen [7]. Dans ce cas, pour la lecture d’un schema, dans
chaque boucle c’est le Inverted-Wire qui nous indique le sens de rotation.
Il n’est alors plus necessaire de noter le sens de propagation sur les autres
composants.

3.6 Substitution sur interfaces identiques

Supposons que nous connaissions deja ( gure deux compositions
(orientees) distinctes C; et C, comportant chacune une interface (respecti-
vement I; qui decoupe C; en Aj; By et I, qui decoupe C, en Ay; B»), telles
que les traces respectives T1 et T, a ces interfaces sont identiques modulo
un renommage.

Figure 21 { Deux compositions (C; a gauche et C, a droite)

Supposons en outre que pour les composants A; B1 d’une part et A; B>
d’autre part, les bornes d’entrees et sorties se correspondent modulo ce re-
nommage. (Remarque : si A;j est I’Anti-composant de B; pour ce qui est de
la trace, il peuvent avoir des structures internes tres di erentes de celles qui
correspondraient par symetrie, c’est-a-dire que les symboles caches sont en
general di erents.)

31



Alors, nous nous permettrons de considerer les deux nouvelles compo-
sitions : A; avec B, et Ay avec B1 ( gure , les entrees/sorties etant
associees suivant la bijection obtenue apres renommage eventuel.

Figure 22 { Deux nouvelles compositions

Un exemple d’une telle substitution

Considerons les deux compositions de la gure [23 qui ont des interfaces
identiques sur les lignes en pointille. Ces deux interfaces de nissent des
couples Wire/Inverted-Wire. (Notons que celle de droite comporte en fait
deux boucles synchronisees) :

Considerons leurs traces completes, et leurs projections sur les interfaces

en pointilles :
Trace complete Projection sur les interfaces
C: [cia;b;c;d]t [a;b]*

Co ([&%e;b1h) k ([g;e; F11)  [a'; b+
Comme les traces aux interfaces et les entrees/sorties se correspondent
par renommage de a’ en a et b’ en b, alors nous pouvons associer A; et B,
et nous obtenons la composition de la gure dont la trace complete est :

([c;a; e;b;c;d] 1) k ([g; e; F] L)
Cette derniere trace, projetee sur I'alphabet de A; donne la trace de Aq, et
projetee sur I'alphabet de B, donne la trace de B, (en identi ant a et &, et
en identi ant b et bY).
Cette substitution permet donc de creer des montages arbitrairement

complexes a partir de montages plus simples en conservant la propriete \Live
& Safe" par construction.
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Figure 23 { Deux compositions : C; a gauche et C, a droite

Figure 24 { Une nouvelle composition
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3.7 Substitution sur interfaces compatibles : no-
tion d’implementation

Reprenons le schema de la gure |21} et les mémes notations, mais cette
fois-ci, les traces T1 et T, ne peuvent pas s’identi er par renommage. Toute-
fois, il existe entre Ty et T» une relation qui possede les proprietes suivantes
(nous supposerons que dans ces compositions, ce sont A; et A, qui sont \In-
verted", c’est-a-dire que le crochet de la phase commence par un symbole
qui est pour eux une sortie) :

{ Il existe un renommage qui associe bijectivement chaque entree de A;

a une entree de A, et chaque sortie de A; a une sortie de Aj.

{ Modulo ce renommage, toute sortie de A; est acceptee par B, et
declenchera comme sortie de B, un symbole accepte par A;. (\Ac-
cepte” signi e : compatible avec la spec.)

{ Cette propriete n’existe pas entre A, et B;.

Nous dirons alors que B, implemente Bj, et nous autoriserons I’as-
sociation entre A; et B, pour creer une nouvelle composition. (Alors que
I’association A, avec B; est impossible.)

Exemple : Le Merge implemente I’Elggot

Considerons la gurequi implemente la trace [a;c; b; c]T. L’Inverted-
Toggle joue le rOle de A1, et le Merge joue le role de B,. Un Elggot jouerait
le role de By, et un Inverted-Decideur jouerait le role de A,.

T1: [a;c;b;c]t
To 1 [(ajb);c]t

Figure 25 { Implementation d’un Elggot par un Merge

Cette implementation est dissipative, car le Merge est dissipatif. Alors
que le couple Inverted-Toggle/Elggot n’est pas dissipatif. Nous conjecture-
rons la generalisation en notant que I’'usage de cette \implementation" peut
avoir pour e et d’augmenter la dissipation physique.

Quand nous disons cela, nous supposons que le composant Merge est
intrinsequement dissipatif. Alors que sa trace dans ce montage particulier
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est symetrique droite-gauche. Est-ce correct? Nous considerons que le com-
posant Merge oublie a chaque fois le symbole d’entree precedent, alors que
I’Elggot n’oublierait pas. Nous avons ici en téte une reference a [27] 28, [29],
qui associent dissipation a oubli d’information.

3.8 Associativite des composants

Considerons les deux montages de la gure[26] Ce sont deux compositions
qui ont meéme trace ([a; (bjcjd)]L) sur I'interface en pointille (car I'operateur
\j" est associatif) et nous pouvons donc appliquer la \substitution sur in-
terfaces identiques".

Figure 26 { Deux implementations de [a; (bjcjd)]*

Figure 27 { Une autre implementation de [a; (bjcjd)]*

Nous obtenons alors par exemple le montage de la gure[27] Cela revient
a dire qu’on peut permuter deux Decideurs successifs ou bien qu’on peut
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permuter deux Merges successifs. On peut dire aussi qu’on peut envisager
des Decideurs a 3 sorties (ou davantage) ainsi que des Merges a 3 entrees
(ou davantage). Nous avons ainsi transfere I’associativite des operateurs sur
les traces vers I’associativite des composants.

3.9 Implementation des N-Div par substitution

Considerons la composition de la gure [28, qui implemente un Wire
[a?; b a I'aide d’un (N-1)-Div et d’'un Merge.

Figure 28 { Un Wire [a?;b!]*

Considerons par ailleurs la composition de la gure [29] qui implemente
un Inverted-Wire [a!;b?]T a I'aide d’un Inverted-Toggle et d’un Merge.

Figure 29 { Un Inverted-Wire [a!; b?]T

Associons ce Wire et cet Inverted-Wire par une \substitution sur inter-
faces identiques", nous obtenons le schema de la gure [30]

Nous pouvons maintenant utiliser I’associativite pour repartir autrement
les entrees des deux Merges a n d’obtenir la composition de la gure [37]

Changeons un peu le dessin, sans changer le montage : permutons les
sorties du (N-1)-Div et faisons apparatre une interface (en pointilles) pour
obtenir la gure 32, dans laquelle nous avons renomme les bornes des com-
posants d’une facon nouvelle.
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Figure 30 { Une implementation de la phase [a; b]t

Figure 31 { Une nouvelle composition

Figure 32 { Une nouvelle interface
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La trace complete de la phase de la gure[32)est, en utilisant la de nition
du (N-1)-Div : 1
p;a;d;e;[b;d;p;a;d;el™ 2 q;ad
Si nous projetons cette trace sur I'interface en pointilles, nous obtenons :
1
p;a;[p;alN ?;q;a
qui est la de nition du N-Div :

1
p;a™ Yga

Nous venons donc de demontrer qu’on peut implementer un N-Div a
I’'aide d’un (N-1)-Div, d’un Toggle et d’'un Merge.

Par recurrence, nous pouvons donc implementer tous les N-Div a I'aide de
Toggles et de Merges. C’est une generalisation du \diviseur par 3" de Eber-
gen [7]. Remarquons gque nous avons obtenu ce resultat par un raisonnement
sur des phases, c’est-a-dire des boucles completes, par un raisonnement qui
conserve la propriete \Live & Safe™ a toutes les etapes de la demonstration.
Alors que les auteurs precedents realisent une composition qui ne considere
pas la partie \Anti" (que I'on peut appeler environnement) et doivent a
la n contrOler I'aspect \Live & Safe", en les liant a des contraintes sur
I’environnement.

Nous pretendons ainsi avoir de ni une methode de conception de mon-
tages qui sont \Live & Safe" par construction.

Remarque : Les implementations de I'exemple precedent sont dissipa-
tives car elles comprennent des Merges, alors que les N-Div primitifs ne le
sont pas puisque leurs traces sont symetriques droite-gauche.

On pourrait se demander s’il ne serait pas possible de trouver une autre
implementation des N-Div a partir de Toggles mais sans Merge, a n d’es-
sayer de trouver une implementation non-dissipative (mais toutefois par
recurrence) pour ces objets qui ne sont pas dissipatifs dans leur de nition.
Or, si nous analysons notre demonstration, nous pouvons remarquer gqu’elle
utilise I'implementation d’un Elggot par un Merge, et qu’ensuite cela permet
d’utiliser I'associativite des Merges. Si on utilisait des Elggot a la place des
Merges, on ne pourrait pas e ectuer la permutation permise par I’associa-
tivite car les Elggots ne sont pas associatifs. Ceci ne nous donne donc pas
de piste pour trouver une implementation non-dissipative (ce qui ne nous
prouve pas qu’il n’y en ait pas). Pouvons nous conjecturer qu’il n’y en a
pas?

Remarque : Pouvons nous nous autoriser a dire que dans la gure
[32, c’est I'\interieur™ du pointille qui realise la division par N, plutoét que
I’exterieur, ou tout I’ensemble ? Pour que ce ne soit que I'interieur, peut-étre
faudrait-il que I'interface soit un axe de symetrie du schema (c’est-a-dire que
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I’exterieur soit symetrique de I'interieur) ? Essayons d’associer I'interieur du
pointille a son image miroir (par rapport a I'interface consideree). Cela ne
fonctionnera pas car le Merge interieur sera transforme en Decideur exterieur
et les sequences ne seront pas forcement respectees.

Faut-il nous resoudre a considerer que c’est tout I’ensemble de la gure
[32) et pas seulement une partie qui implemente cette fonction N-Div ? Nous
sommes tentes de le dire.

Ou bien sinon, on peut dire que c’est uniqguement I'interieur, mais a
condition que I'environnement respecte la contrainte d’étre equivalent a un
Merge. Il y a donc deux possibilites : ou bien on dit que la \fonction" d’un
composant (ce qu’il \fait"), de nie par sa speci cation, n’est pas propre
a ce qui se trouve d’un seul cote de I'interface (sur laquelle est de nie la
speci cation); ou bien on cache la participation active de I’exterieur sous la
forme d’une \contrainte sur I’environnement". En fait, la fonction est celle
du couple composant-environnement, si on appelle \environnement™ ce qui
est de I'autre cOte de I'interface qui sert a de nir le composant. De ce point
de vue, les interfaces qui separent une phase en deux composants image-
miroir I'un de I'autre sont particulieres : il su t de regarder un seul cote
pour conna™re la fonction. (Elles n’ont pas besoin d’étre orientees et elles
ne sont pas dissipatives.)

3.10 Sequencer de Ebergen

A partir de phases simples deja rencontrees, nous pouvons aisement
construire, par substitutions, la composition de la gure 33

Figure 33 { Sequencer
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La trace a I'interface | est :

(fa; b]1) k ([c; d] ) k ([e; (bid)] ™)

Nous reconnaissons la speci cation du \Sequencer" de Ebergen [7]. L’inte-
rieur du pointille peut étre considere comme une implementation du com-
posant Sequencer, car la composition que nous avons dessinee a I’exterieur
lui est symetrique (modulo les Inverted-Wires qui ne font que synchroniser
les 3 phases).

Or, il se trouve que cet exterieur est precisement le méme schema que
celui de I'implementation que Ebergen donne de son \Token-Ring" [7]. Mais
pouvait-il en étre autrement? Puisque le sequencer ne peut avoir pour en-
vironnement qu’un montage qui se comporte comme ca.

3.11 Engendrer tous les calculs par composition
de primitives ?

Considerons la liste suivante de composants orientes, etablie dans un
souci de minimisation du nombre de primitives :

{ Wire et Inverted-Wire

{ C-Muller et Fork

{ Toggle

{ Decideur et Merge

Dans cette liste, le seul \Inverted" est le Inverted-Wire, les seuls qui sont
\intrinsequement dissipatifs™ sont le Decideur et le Merge.

Nous avons vu d’autres composants qu’on peut engendrer ou implementer
a partir de la liste ci-dessus par composition puis decomposition. Nous ne
les avons pas fait gurer dans cette liste, puisque nous sommes ici dans un
souci de minimisation du nombre de primitives. Il y aurait :

{ Lesautres \Inverted" ne sont pas indispensables car on peut reporter le
caractere \Inverted" sur des Inverted-Wires, par rotation de I’ecriture
de la trace

{ Les N-Divs (pour N > 2) peuvent €tre implementes a I'aide de Toggles
et Merges,

{ L’Elggot peut &tre implemente a I’aide du Merge,

{ Le Sequencer de Ebergen peut étre implemente a I’'aide de Decideur,
C-Mullers et Forks.

Notons que ces 4 causes de raccourcissement de la liste de primitives
sont toutes des causes d’augmentation de la dissipation. Il ne sera donc
pas toujours judicieux de choisir une liste courte de primitives lors des
implementations physiques.

Notons que notre liste di ere de celle de Ebergen uniquement par le
choix du Decideur a la place du Sequencer. Notre choix est justi e par la
mise en evidence de la symetrie entre Decideur et Merge. En tous cas, si la
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liste de Ebergen su t a engendrer tous les calculs asynchrones, alors notre
liste su t egalement.

Conjecture : Avec ce jeu de composants, dits \primitifs", nous pou-
vons engendrer toutes les phases permises par toutes les combinaisons des
symboles et des operateurs de base, en utilisant pour former de nouveaux
composants uniqguement I'insertion de Wire et la substitution que nous avons
de nies.

Parmi les phases engendrees, certaines ont la propriete de conna'tre une
interface telle que de part et d’autre les composants sont image-miroir I'un
de l'autre (I'un est \Anti-" de I'autre). Ces phases ont des traces symetriques
droite-gauche et peuvent eventuellement conna'tre une implementation non-
orientee non-dissipative.

Calcul : ce que nous avons vu montre qu’il ne faut pas considerer
I'implementation d’un calcul comme un assemblage (ou composition) d’ob-
jets simples independants qui aboutit a un objet complexe (le calcul com-
plet), comme dans la metaphore du Lego ou de I'atomisme. Mais il faut voir
au contraire une decomposition.

Cette facon de presenter les choses semble indiquer qu’on n’envisagerait
gue des calculs qui sont des boucles in nies. Or il su t de considerer qu’un
calcul ni peut €tre repete pour que les calculs nis soient tra’tes dans le
meéme modele ( gure . Un calcul serait alors equivalent a un Wire.

Figure 34 { Un calcul ni

En fait, il y a deux extremites qui sont simples : d’une part celle qui
est constituee de la (ou les) phase globale (la plus externe qui generalement
n’'est qu’une boucle Start/Stop qui est reiteree a I'in ni), d’autre part celle
qui est constituee des objets primitifs elementaires. Entre ces deux extrémes
simples, tout un reseau d’interfaces qui peut &tre extrémement complexe.
A chaque nouvelle action de decomposition, on ajoute des variables, ce qui
augmente le nombre d’interfaces de facon exponentielle. La trace a une in-
terface quelconque de cet ensemble n’a de sens que pour le calcul global. La
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notion de temps qui emerge est celle liee a la dissipation et son lien avec la
progression dans les traces des interfaces dissipatives.
Dans ces objets, a tous les niveaux, nous veri ons :
{ La non-interference de calcul de Ebergen (sur toutes les primitives)
[7.

{ Les regles de Udding (sur toutes les interfaces) [5].

{ Les conditions Live & Safe de Linder/Harden (sur toutes les phases)
[28].

Ces 3 types de conditions sont veri ees automatiquement par construc-
tion si le calcul est de ni par la decomposition que nous avons decrite, a
partir d’une phase simple.

Reste a construire les topologies rendues possibles par ces espaces.
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4 Exemples de topologies

4.1 Substitutions de quadrip®les : parallelisme, syn-
chronisation et propagation

Considerons les deux phases suivantes ( gure [35)), independantes :

([a; b1 ™) K (fe;d]™)

Figure 35 { Deux phases independantes

Les deux phases n’ont pas de symbole en commun. Nous dirons qu’il y a
parallelisme (ou concurrence), mais sans synchronisation entre les deux
phases.

Transformons par une substitution I'\interieur" de I'interface 1 de la

gure [35 comme indique sur la gure [36] Nous obtenons un schema qui
n’est pas equivalent, mais qui est une implementation, et dont I'ecriture
est :

[a; c; d; bl ™+

Il n’y a plus qu’une seule phase. Si nous projetons cette trace, soit sur
fa; bg, soit sur fc; dg, nous obtenons separement les traces des deux phases
vues precedemment. Mais ce n’est pas pour autant que cette nouvelle phase
est equivalente au schema precedent puisque cette fois les deux phases sont
entrelacees, donc synchronisees, et ne sont plus independantes. Il y a ici
synchronisation, mais sans parallelisme. La partie centrale de la gure
[36) implemente la partie centrale de la gure mais en ajoutant une
contrainte forte (I’entrelacement).

Remarquons que cette version de la gure [3§ introduit une notion de
propagation, de deux sortes : de la gauche vers la droite a cause du Wire
[a;c]T, et aussi de la droite vers la gauche a cause du Wire [d; b] L.
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Figure 36 { Une phase

Substituons un autre montage a I'interieur de I'interface | de la gure[35}
en utilisant une deformation d’un schema deja vu (vu par exemple gure[20),
pour obtenir la gure[37] qui est une autre implementation, mais di erente :

([a; F;b] ™) k ([e; F; c;d] )

Figure 37 { Deux phases synchronisees

Cette fois-ci, il y a bien deux phases, donc parallelisme. Ici, les deux
phases sont synchronisees (par I'intermediaire du symbole commun f),
mais sans perte du parallelisme. La partie centrale de la gure[37|implemente
aussi la partie centrale de la gure[35, mais avec une contrainte plus faible
que gure Ce schema est celui du propagateur de Sutherland [30].
Il introduit aussi des propagations, de a vers ¢ (propagation des \Requests"
chez Sutherland), et de d vers b (propagation des \Acknowledges" chez Su-
therland).

Remarquons que ce qui, dans la gure [37, est a droite de I'interface
L (I'ensemble I + R) est vu par I'lnverted-Wire de L comme un seul Wire
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(c’est ce qu’il \voit" de son environnement). De m&me, ce qui est a gauche de
I'interface R (I’ensemble L + 1) est vu par R comme un seul Inverted-Wire.
Ceci nous autorise, par iteration du bloc substitue, a repeter le propagateur
du milieu (I'interieur de 1) pour obtenir une ligne nie de n propagateurs
a une dimension ( gure . Cette ligne de n propagateurs sera dissipative,
d’une facon proportionnelle a n, car il y a les symboles caches e et T (de la

gure 37).

Figure 38 { Propagateurs dissipatifs

Mais remarquons qu’on peut realiser une ligne in nie de propagateurs
non-orientes donc non-dissipatifs si on utilise le schema de la gure [39, qui
est tire de la repetition de la gure [9 avec substitution. Dans cette gure[39,
remarquons qu’il y a symetrie droite-gauche et aussi symetrie haut-bas. Les
composants du haut peuvent etre des Inverted-Fork alors que ceux du bas
seraient des C-Muller, mais ce peut étre aussi I'inverse, ou la superposition
des deux. En fait c’est leur version non-orientee.

Figure 39 { Ligne in nie de propagateurs non-dissipatifs

Dans ce cas, si on realise une ligne in nie de ces propagateurs (une in nite
de phases), ni le sens de rotation des phases ni un sens de propagation
droite-gauche le long de la ligne horizontale ne sont de nis. Il n’y
a pas de propagation, pas de dissipation, toutes les phases ont des traces
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symetriques droite-gauche, donc il n’y a pas de temps qui progresse, et donc
pas de \localisation de jetons dans un espace".

Par contre, s’il s’agit d’une ligne nie ( gure , terminee a gauche par
un Inverted-Wire et a droite par un Wire, alors on force un \sens de rotation"
des phases et un \sens de propagation le long de la ligne de propagateurs™
(ici propagation de \jetons Request' de la gauche vers la droite, et de \jetons
Acknowledge" dans le sens inverse).

En fait, si nous dessinons un Inverted-Wire par propagateur (par cellule
elementaire), il y aura autant de jetons circulants que de cellules. Mais nous
savons, par la realisation de Micropipelines [30] qui utilisent ces propagateurs
pour la synchronisation de Fifos elastiques, qu’on pourrait dessiner moins
que un Inverted-Wire par cellule. Le nombre de Inverted-Wires de nira le
nombre de \places occupees” dans le Fifo. Il y aura alors une autre sorte
de propagation : propagation de \places vides™ de la droite vers la gauche,
et propagation d’\occupants de places”, de la gauche vers la droite. Ces
\occupants de places™ ne sont pas ce que nous avons precedemment appele
\jetons™. (Pour une introduction a ces questions, voir par exemple [31].)

Dans une description comme celle de Ebergen, les Inverted-Wires sont
lies a I'initialisation, c’est-a-dire a leur action au commencement du temps.
Ici, il N’y a pas d’initialisation des boucles puisque les traces sont in nies a
droite et a gauche, et pourtant les Inverted-Wires jouent quand méme un
réle d’initialisation, mais di erent. Ici dans un micropipeline, leur nombre
indique le nombre de places occupees.

Notons que dans ces schemas orientes, il y a dissipation, et elle depend du
nombre de Inverted-Wires, c’est-a-dire du nombre d’\occupants de place"
circulants. Alors que dans le schema in ni non-oriente, il n’y a ni propaga-
tion, ni dissipation, et nous dirons que dans ce cas il n’y a pas de temps.

La dissipation fait appara™tre un temps qui progresse, conjointement avec
une \localisation spatiale de quelque chose™ qui se propage (\occupant de
place'). Mais hors les instants de dissipation, il n’est pas correct de dire
que quelque chose est localise. Nous appellerons cette cha™e de propaga-
teurs : rayon lumineux. Notons qu’il presente le caractere de dualite onde-
corpuscule. En e et, I'aspect \corpuscule' ne se voit que en relation avec les
\occupants de place”, alors que le long des propagateurs, nous appellerons
\onde" ce qui assure la synchronisation entre deux boucles successives (ici,
ce sont plutot les symboles qui jouent ce réle d’ondes).

Notons I’analogie avec la physique de la propagation de la lumiere : s’il
n’'y a pas d’absorption de photon, il n’y a pas de dissipation, mais pas non
plus de propagation puisque le temps n’avance pas dans le referentiel du
photon. Il faut qu’il y ait eu a la fois emission puis absorption du photon
pour qu’on puisse parler de propagation.
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4.2 Autres synchronisations de deux phases

Les phases de la gure [35] peuvent egalement €tre implementees a I’aide
des schemas des gures [40] et [41]

Figure 40 { Alternance simple

Figure 41 { Alternance non-reguliere

Les traces completes sont respectivement :
[a;e;crd; e;b] T
[a;e; (b j(cid;e) )]t
dont les projections sur fa;b; c; dg sont respectivement :
[a;c;d; b] ™
[a; (b j(c; d) )1t

Nous en deduisons qu’il n’y a pas de parallelisme car il y a une seule
phase. Mais il y a synchronisation par alternance (non-reguliere et dissipative
dans le deuxieme cas).
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Figure 42 { Alternance dissymetrique

Les phases de la gure [35 peuvent aussi etre implementees a l'aide du
schema de la gure
La trace complete est :
[a; (e;b;a)N ;c;d;b]t
et sa projection sur fa;b; c;dg est :
[a; (0; ) Yicid;b]t

Nous en deduisons qu’il n’y a pas de parallelisme car il y a une seule
phase. Mais il y a synchronisation par alternance, la phase de gauche etant
N fois plus active que celle de droite.

Le couple N-Div/N-Elggot de cette gure peut aussi €tre remplace par
le couple Decideur/Merge.

4.3 Alternance dissymetrique avec parallelisme

Considerons les deux compositions classiques des gures [43] et [44] :

Les deux interfaces 1, et I, ont la méme trace : [c; d; b; a]T et les noms des
entrees-sorties se correspondent, donc nous pouvons e ectuer la substitution
qui conduit a la gure [45, dans laquelle nous avons nomme I3 I'interface
commune. Dans cette gure [45] la trace complete est :

[e;¢; ((9; h) k (d; F;e;b)); & F]1

Dans cette gure [45] nous isolons une nouvelle interface que nous nom-
mons 1, sur laquelle la trace projetee est :

[e; ((g; ) k (F;e)); F1 T+
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Figure 43 { C-Muller et Fork

Figure 44 { Toggle et Elggot
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Figure 45 { Nouvelle composition

Figure 46 { Convertisseur dit \2-phases/4-phases"
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Sans modi er ce schema, nous le redessinons autrement ( gure .

Nous reconnaissons alors le montage appele traditionnellement \conver-
tisseur 2-phases/4-phases™ [32]. Dans les presentations classiques I’'Elggot
est habituellement implemente par le Merge.

Dans notre terminologie, ce montage ne comprend que 2 phases. Il y
a parallelisme, et c’est, comme a chaque fois, introduit par le couple \C-
Muller/Fork™ qui implemente deux phases synchronisees.

Notons que la substitution que nous avons de nie nous fournit une bonne
heuristique pour assurer que les montages fonctionnels decouverts sont au-
tomatiguement \Live & Safe".

5 Discussion, conclusion

Nous avons decrit un modele de calcul qui repose sur les traces, mais en
leur faisant correspondre une signi cation di erente de celle utilisee dans le
cadre des circuits asynchrones. En e et, ici, 'objet elementaire est la phase,
et une trace decrit une combinaison de phases. Dans ce cadre, tout calcul
est une boucle qui se repete inde niment. Ceci peut heurter nos conceptions
habituelles de calcul, de temps, de composant materiel.

Les phases decrivent un ordre partiel logique qui n’est pas I'ordre tempo-
rel. Ce n’est que dans le cas particulier ou I'on peut de nir une propagation
que la notion de temps liee a cette propagation peut ressembler a la notion
de temps physique classique. Et dans ce cas, nos composants ressemblent
aux composants electroniques des circuits asynchrones habituels. Dans ce
cas egalement, la dissipation physique est bien modelisee par le nombre de
symboles dans la trace (multiplie par une constante technologique comme
%CU2 pour les circuits CMOS par exemple). Dans ce cas egalement, le temps
est oriente c’est-a-dire que le calcul n’est pas \renversable™. Il y a donc ici
un lien entre irreversibilite logique et dissipation. Ce lien est issu du langage
et conduit a une structure de temps particuliere.

Nous avons vu egalement que dans ce cadre, la dissipation est liee a la
\synchronisation", si nous utilisons ce mot dans une acception particuliere.
Il ne s’agit pas de de nir un temps global commun a tous les composants,
puisque I'ordre temporel est un ordre partiel (comme dans la theorie de la
relativite). Mais ici, le mot \synchronisation™ fait allusion a la \cooperation
des boucles™, c’est-a-dire qu’il decrit simplement I'ordre partiel des symboles
qui resulte de cette interaction particuliere entre les phases.

Le lecteur pourrait s’interroger sur cette facon de de nir le calcul, qui
est une repetition in nie, qui n'a pas de debut ni de n, d’operande ni
de resultat. Nous ferons remarquer que ceci est tres proche de ce qui est
fait en theorie des automates ou le calcul est de ni comme un parcours
dans un graphe. Dans cette derniere theorie, si on cherche a discuter de
dissipation et de reversibilite, on est egalement amenes a symetriser le \faire"
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et le \defaire” du calcul, a n de rechercher une symetrie par renversement
du temps [33, [19]. On est alors amenes a faire co ncider le debut et la n
(apres avoir ajoute I'image miroir du calcul), et il est alors aise de considerer
indi eremment soit une seule iteration soit une reiteration in nie du méme
calcul. Mais ce qu’apporte notre construction par rapport a celle de [33] et
[19], c’est que notre temps n’est pas forcement un nombre. C’est un ordre
partiel, ce qui signi e que nos composants ne sont pas reperes a I'aide d’une
variable t commune a tous les composants. Nous pouvons ainsi mieux separer
ce qui est lie a une synchronisation necessaire a un calcul particulier (I’ordre
partiel particulier), de ce qui est lie a une synchronisation qui serait prealable
a toute construction car decoulant de la structure d’un temps pre-existant.

Il nous semble que c’est dans cette di erence-la qu’on pourrait voir
I’origine d’une dissipation necessaire au calcul. Un calcul particulier cree
un temps particulier, qui a sa structure propre. La dissipation est liee a
ce caractere \structurel” du temps, issu de la structure de la trace qui a
precedemment de ni le calcul particulier.
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