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CALCULER AVEC DES PHASES

Philippe Matherat
CNRS - LTCI (UMR 5141) / T�el�ecom-ParisTech - Comelec

http://matherat.net/

R�esum�e

Nous pr�esentons une �elaboration qui se veut une tentative de d�e�nition
d’un mod�ele de calcul compatible avec un temps qui ne serait pas un nombre
mais un ordre partiel. Initialement, nous avons �et�e motiv�es par le cadre des
circuits \sans horloge". Nous attendons de cette th�eorie une compr�ehension
des ph�enom�enes de synchronisation dans les syst�emes distribu�es, dans ce
qu’ils ont de propre �a chaque calcul particulier. Nous en attendons �egalement
une compr�ehension des ph�enom�enes de dissipation logique qui seraient n�eces-
sairement li�es �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
th�eorie, un mod�ele de calcul, dans lequel le temps ne serait pas un nombre
entier (comme il l’est dans les circuits synchrones ou les automates), ni même
un nombre r�eel (qui pourrait permettre un ordre total entre les �ev�enements
du calcul), mais un ordre partiel. Cette tentative est motiv�ee par le cadre
n�ecessaire aux circuits asynchrones (ou plutôt \clockless", c’est-�a-dire \sans
horloge"), qui se d�ecrivent avec un tel mod�ele de temps. Par ailleurs, ce
mod�ele de temps est compatible avec celui de la relativit�e, ce qui constitue
un attrait suppl�ementaire puisque compatible avec une notion de temps de
la physique.

Ce que nous attendons de cette th�eorie est une compr�ehension des ph�eno-
m�enes de synchronisation dans un syst�eme distribu�e. Par le mot \synchroni-
sation" nous n’entendons pas \ce qui fait r�ef�erence �a une horloge commune",
puisque notre mod�ele ne comporte pas de temps commun, global au syst�eme.
Mais nous entendons \l’ordre partiel engendr�e par les communications entre
les composants du syst�eme distribu�e consid�er�e". Cet ordre partiel est propre
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�a une interconnexion particuli�ere des composants, c’est-�a-dire propre au cal-
cul particulier.

De cette compr�ehension des synchronisations, nous attendons �egalement
une compr�ehension des ph�enom�enes de dissipation qui seraient n�ecessaire-
ment li�es au calcul. Il s’agit ici d’une dissipation dont la cause ne serait
pas technologique mais fondamentale, qui serait propre �a des particularit�es
de chaque calcul. Habituellement, le cadre des circuits synchrones entrâ�ne
implicitement nombre de particularit�es qui masquent des ph�enom�enes fon-
damentaux : le temps est discret et global �a tout le syst�eme, la synchronisa-
tion par l’horloge entrâ�ne une dissipation syst�ematique. Nous avons choisi
de nous a�ranchir de toutes ces caract�eristiques implicites. Mais cela conduit
�a des remises en cause tr�es profondes des notions habituelles.

Les pioniers des circuits asynchrones avaient montr�e que les op�erateurs de
base n’�etaient plus les op�erations classiques sur les variables bool�eennes, mais
devenaient des op�erations sur les transitions de ces variables, appel�es alors
\�ev�enements", car la signi�cation d’une transition de 0 vers 1 est identique
�a celle d’une transition de 1 vers 0. Nous avons �et�e oblig�es d’aller plus
loin dans cette remise en cause en consid�erant que l’objet de base est la
\boucle", appel�ee ici \phase", et qui est la r�ep�etition in�nie d’�ev�enements.
Nous sommes alors amen�es �a ne consid�erer 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 n�ecessairement sugg�er�e par le fait que dans les circuits
asynchrones, tout �ev�enement est associ�e d’une fa�con ou d’une autre �a un
autre �ev�enement en retour qui constitue un \accus�e de r�eception". Ceci
est masqu�e dans le mode synchrone car tout signal doit se propager en
un temps inf�erieur �a la p�eriode d’horloge et cette r�egle rend inutile, car
implicite, un tel \accus�e de r�eception". Enlever l’horloge et son temps global
conduit �a enlever cette caract�eristique implicite, et conduit �a la n�ecessit�e de
syst�ematiser les boucles d’�ev�enements.

1.1 Mode d’exposition choisi

Ce texte fait dialoguer beaucoup de disciplines (physique, informatique,
philosophie, langages, �electronique, calcul distribu�e, circuits asynchrones, re-
lativit�e, dissipation, propagation) et est motiv�e par de nombreuses questions
et intuitions, au point qu’il nous parâ�t trop di�cile d’exposer lin�eairement
dans cette introduction tous les cheminements qui nous ont conduit aux
conceptions �elabor�ees ici.

N�eanmoins, ce qui est d�ecrit est simple et les raisonnements invoqu�es
sont simples. En outre il nous parâ�t possible de dire au �l de l’expos�e ce
que pourrait nous apporter cette construction, et ainsi de faire sentir nos
motivations.
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Nous allons donc demander au lecteur d’accepter de nous suivre au d�ebut
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 esp�erons qu’�a
la �n les choses s’�eclaireront pour le lecteur.

Toutefois nous avons �a pr�evenir �a propos de quelques pr�esuppos�es, de
quelques remises en cause profondes de conceptions habituelles. Par exemple,
en g�en�eral, ceux qui d�ecrivent des r�ealisations mat�erielles (machines, ro-
bots, etc.) supposent que la nature est telle que d�ecrite par la physique,
que les notions de temps et d’espace sont bien connues, et que l’ing�enieur
utilise ces connaissances comme pr�ealables. Sont alors outils les connais-
sances math�ematiques telles que les langages formels de l’informatique, et
la d�e�nition de la notion de calcul. Nous demandons ici de supposer un autre
ordre d’apparition de ces connaissances :

{ Nous consid�ererons comme pr�ealable �a tout le reste la d�e�nition d’un
langage, ici un langage particulier qui est celui des traces [1, 2], qui
est utilis�e (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 relativit�e [9, 10, 11, 12, 13]).

{ Nous chercherons �a r�ealiser des objets qui mat�eralisent les phrases, les
�enonc�es, de ce langage, mais en supposant que la structure de l’espace-
temps n’est pas connue au pr�ealable, car d�ependante elle-même 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 possibilit�es, mais ne d�emontrent pas, car
la justi�cation supposerait connue la structure de l’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 d�e�nir la dissipation logique (d’une fa�con 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
repr�esente un \�ev�enement"). La trace d�e�nit un ordre partiel entre ces sym-
boles, �a l’aide d’autres symboles d’\op�erateurs", d’une fa�con proche de Eber-
gen [6, 7].

Donnons des exemples de traces pour introduire ces symboles et op�era-
teurs :
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{ Les symboles d’�ev�enements seront des lettres telles que a, b, c, etc.
{ Le symbole \;" indique 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 :

:::a; b; a; c; d:::

Pour simpli�er l’�ecriture, on peut ne pas �ecrire les symboles \;" :

:::abacd:::

{ Le symbole \k" (dit \weave") indique la copr�esence sans relation
d’ordre (les deux termes �a droite et �a gauche de \k" doivent être
pr�esents chacun une fois et une seule), par exemple la trace :

:::a; (b k c); d:::

indique qu’on doit avoir �a la fois l’ordre a; b; d et l’ordre a; c; d. Entre
les deux symboles a et d, les deux symboles b et c apparâ�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 pr�esent), par exemple la
trace :

:::a; (bjc); d:::

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 int�eressons pas �a
la fa�con dont est fait le choix, d�eterministe ou non, �equitable ou non,
etc.

{ Un chi�re tel que \3" en exposant indique une r�ep�etition (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 \1" pour une
r�ep�etition in�nie, par exemple les traces :

[a; b]3

[a]1

�equivalent respectivement �a : ababab et :::aaaaaaa:::.
{ Le symbole \#" nomm�e \projection", permet de \supprimer" ou \ca-

cher" des symboles, par exemple l’expression :

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

repr�esente la trace :
a; b; a; b

qui est dite \projection de la trace a; b; a; c; b; d sur le vocabulaire
constitu�e des seuls symboles a et b".
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Remarque sur la signi�cation des mots employ�es : L’ordre d�e�ni
par \;" n’est pas l’ordre temporel. Nous d�e�nirons le temps autrement, plus
loin. L’ordre d�e�ni par \;" est l’ordre dans l’�ecriture du langage, que nous
avons dit \de gauche �a droite". Remarquons que cela a d�ej�a l’inconv�enient
de faire croire que c’est spatial, puisque l’�ecriture est dans l’espace du papier.
Disons simplement que c’est l’ordre logique et que cela n’augure rien, ni de
spatial ni de temporel, pour une future impl�ementation mat�erielle.

Les objets mat�eriels (composants) manipul�es 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 l’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 l’ordre d�e�ni par \;" est simplement un ordre
logique, sans notion de \distance" (ni temporelle ni spatiale). La di�cult�e
est li�ee au fait que dans les circuits asynchrones classiques, l’ordre logique
est impl�ement�e, r�ealis�e, par l’ordre temporel. Mais ici nous voulons pouvoir
distinguer ces deux relations d’ordre. Nous voulons pouvoir dessiner des
circuits, constitu�es de composants, sans pour autant que ces composants
soient mat�eriels, dispos�es dans l’espace-temps. Ce seront des dessins dans
l’espace du papier qui ne font que traduire graphiquement ce qui est exprim�e
par l’�ecriture des traces (ordre logique). Ensuite, nous pr�eciserons quels
composants graphiques peuvent trouver une impl�ementation mat�erielle, par
exemple �electronique, et ce que cela suppose sur la structure de l’espace et
du temps physiques de ces composants mat�eriels.

Pour des raisons que nous introduirons plus loin, nous ne distingue-
rons pas au d�ebut les \entr�ees" des \sorties", comme dans [16]. Nous ferons
coexister des symboles tels que a, b, c, avec a?, b!, etc., que nous appel-
lerons indi��eremment symboles ou variables ou �ev�enements, dans l’esprit
de [16], inspir�e de rapprochements entre circuits asynchrones et relativit�e
[12, 13, 17, 18]. Nous consid�ererons les mêmes op�erateurs sur les traces que
ceux utilis�es classiquement, par ex. dans [7].

2 Phases, objets, calculs, dissipation

2.1 Phase

D�e�nition : Nous d�e�nirons une phase comme une trace qui est une
r�ep�etition in�nie d’une trace �nie. La plus simple serait :

[a]1

C’est une r�ep�etition in�nie du symbole a dans l’�ecriture de la trace. C’est
la châ�ne in�nie de symboles (in�nie �a droite et �a gauche) :
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:::a; a; a; a:::

Si nous e�ectuons une sym�etrie droite-gauche de cette châ�ne, nous ob-
tenons la même châ�ne.

Si nous cherchons �a repr�esenter cela, par une repr�esentation graphique
qui ne soit pas in�nie, en cherchant une analogie avec un dispositif physique
qui pourrait permettre une r�ealisation, on peut par exemple penser �a la
propagation dans une boucle (tel que dans la �gure 1), mais alors il ne faut
pr�eciser ni le sens de rotation, ni la p�eriode, ni la fr�equence, ni le lieu dans
l’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 l’espace en
prenant du temps, ou alors c’est d�elocalis�e, �a la fois en \position" et en
\instant".

a

Figure 1 { Repr�esentation de la phase [a]1 comme une boucle

On peut aussi penser �a une onde stationnaire, lumi�ere entre deux mi-
roirs (�gure 2), ou corde entre deux points de �xation. Cela a l’avantage

a

aa a

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, dur�ee, p�eriode, fr�equence. C’est l’inconv�enient qu’il y a �a
chercher d�es maintenant une analogie physique, alors que nous souhaitons au
contraire repousser �a plus tard l’apparition des notions de mati�ere, espace,
temps. Toutefois, nous introduisons tout de même 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 n�ecessairement.

2.2 Insertion d’un symbole dans une phase

Consid�erons la phase pr�ec�edente, dans laquelle on ins�ere le symbole \b",
de fa�con ordonn�ee (par la relation d’ordre du symbole \ ;"). On obtiend une
phase �a deux symboles :

[a; b]1

C’est la châ�ne in�nie :

:::a; b; a; b; a:::

Elle est aussi sym�etrique droite-gauche (car in�nie). Chacun des deux
symboles a ou b peut être centre de sym�etrie.

Si nous cherchons une analogie physique, nous pouvons penser �a un com-
posant A ins�er�e 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

a b

Figure 3 { Un composant A non-orient�e, entre deux miroirs

A

a b

Figure 4 { Un composant face �a un miroir

Si nous pensons plutôt en termes de boucle, nous pouvons passer de la
�gure 4 �a la �gure 5, dans laquelle deux composants sym�etriques A et B
dialoguent �a travers une interface I qui se substitue au miroir. Ici, de même
que dans la �gure 1, ce serait pr�eciser trop de choses que de d�e�nir un sens de
rotation ou une propagation. Chacun des composants A et B joue le même
rôle que le composant des �gures 3 ou 4. Pourtant cette �gure 5 commence
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A

B

I
a b

Figure 5 { Deux composants et une interface

�a ressembler �a une �gure compos�ee de deux composants asynchrones DI qui
supposerait une propagation d’�ev�enement.

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-orient�es", ensuite des composants \orient�es".
C’est seulement dans cette derni�ere �etape que les bornes seront nomm�ees
\entr�ee" ou \sortie", et �ecrites respectivement a? et a!.

D�es que l’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 consid�erer comme le langage de ce qui transite �a travers l’interface.
On peut aussi la consid�erer comme la fonction, ou la sp�eci�cation de chacun
des composants qui est connect�e �a cette interface, pris de fa�con isol�ee, en
boucle ouverte.

Il y a une importante di�cult�e qui surgit alors, et qu’il ne faut pas
laisser dans l’ombre. Isoler un composant, c’est-�a-dire en parler comme
d’un objet autonome, est une situation tr�es di��erente de ce qui se passe
quand on ne consid�ere que la globalit�e de la boucle. En e�et, un \com-
posant" est cens�e se comporter de la même fa�con dans toutes les \com-
positions" o�u il intervient. C’est-�a-dire que sa fonction, ce qu’il fait, son
comportement est ind�ependant de ce qui se trouve de l’autre côt�e de l’in-
terface par laquelle il est connect�e. Cet \au-del�a de l’interface" est alors
appel�e son \environnement". La r�ealisation physique du composant doit
être compatible avec une grande vari�et�e d’environnements possibles, voire
une in�nit�e. Or ceci est une contrainte tr�es forte lorsqu’il s’agit d’envi-
sager une r�ealisation physique, car les environnements peuvent être tr�es
vari�es. Pour les montages �electroniques auxquels nous sommes habitu�es,
nous avons l’habitude de ces contraintes qui se manifestent sous la forme de
questions d’immunit�e au bruit, d’ampli�cation, de stabilit�e des m�emoires, et
ceci conduit �a ne consid�erer que des composants qui sont orient�es car ils
comportent une ampli�cation, cette derni�ere �etant �egalement associ�ee �a une
di��erence d’imp�edance entre l’entr�ee et la sortie. Tout cela est �egalement
li�e �a la question de la consommation d’�energie et �a la dissipation thermique.

En revanche, ces probl�emes ne s’introduisent pas n�ecessairement lorsque
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nous n’envisageons les montages que de fa�con globale, tel que dans une
boucle ou une onde stationnaire, sans \d�ecomposer" en \composants". Par
exemple, les repr�esentations globales et non-orient�ees des �gures 1 �a 4 per-
mettent d’envisager des r�ealisations non ampli��ees et non-dissipatives (par
exemple cavit�e r�esonnante sans pertes). Dans ce qui suit, nous aurons le
souci de d�egager, de mettre en �evidence, les endroits ou le caract�ere \orient�e"
des composants intervient n�ecessairement.

Dans la �gure 5, il y a une particularisation des deux composants par
le dessin, mais tant qu’on ne les s�epare pas, tant qu’on n’envisage que la
description globale, alors il n’est pas n�ecessaire d’orienter les composants,
et une r�ealisation physique globale de la �gure 5 pourra mimer ce qui est
repr�esent�e �gure 4. Ceci est particulier �a cet exemple dans lequel les deux
composants sym�etriques A et B de la �gure 5 peuvent être identiques.

Mais dans le cas g�en�eral, la sym�etrie ne sera pas l’identit�e. Par la suite,
nous dirons que les deux composants qui se font face dans une sym�etrie sont
\Anti-" l’un de l’autre et nous parlerons d’anti-composants.

Les deux composants de la �gure 5 qui sont identiques entre eux seront
nomm�es chacun \Wire non-orient�e" (Note : nous utiliserons un terme
anglais comme nom d’objet chaque fois qu’une traduction aurait eu l’in-
conv�enient de faire perdre une allusion �a une publication connue, ici [7]
par exemple). Nous dirons donc que le Wire non-orient�e est son propre
anti-composant, ou bien que l’\Anti-Wire non-orient�e" est un \Wire non-
orient�e". Sa fonction, c’est-�a-dire sa sp�eci�cation, est donn�ee par :

[a; b]1

Ici, cette expression est donc devenue la sp�eci�cation d’un composant
isol�e (le \Wire non-orient�e"), a priori distincte de la d�e�nition de la phase
qui �etait l’objet global.

A

B

I
a b

Figure 6 { Connection de deux \Wires non-orient�es"

Mais nous voyons l�a que si nous voulons connecter A isol�e �a B isol�e,
nous devons faire correspondre a de A �a a de B et b de A �a b de B car dans
le cas g�en�eral, les deux extr�emit�es d’un composant ne sont pas forc�ement
permutables, même si le composant n’est pas orient�e. Nous allons donc,
par convention, marquer sur le sch�ema, �a l’aide d’un point noir, le symbole
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qui correspond �a celui qui est �ecrit en premier dans la sp�eci�cation. La
�gure 5 devient alors la �gure 6. 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 châ�nes [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 : :::a; b; a; b:::
Wire B : :::a; b; a; b:::

Il est clair que la fonction d’un composant ne d�epend pas de son nom
ni des noms de ses bornes de connexion. Elle ne d�epend que de la forme
de sa sp�eci�cation. Il nous sera donc possible de renommer les composants
et les bornes, �a condition de choisir des nouveaux noms qui ne cr�eent pas
d’ambigu��t�es avec des noms existants. Par convention, une identit�e de noms
de bornes repr�esentera une connexion entre ces bornes. Par exemple, on
pourra connecter les deux Wires non-orient�es [a; b]1 et [c; d]1 pour former
une phase, apr�es avoir renomm�e les bornes du second en a et b.

2.3 Objets orient�es

Comme nous l’avons annonc�e, l’�etape suivante consiste �a passer �a des
composants orient�es, dont nous aurons besoin par la suite. Pour notre phase
�el�ementaire, 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 indiqu�e par les symboles \>" et \<", ici dans
la forme du contour). Les composants sym�etriques ne sont plus identiques.

A-Wire

Wire

a b

Figure 7 { Wire orient�e et Anti-Wire orient�e

Leurs impl�ementations sont plus conformes �a ce dont nous avons l’habitude
en �electronique. Chacun comporte une borne d’entr�ee et une borne de sor-
tie. Entre l’entr�ee et la sortie du composant (c’est-�a-dire �a l’int�erieur du
composant), la propagation est assur�ee par un montage ampli�cateur qui
apporte en outre une immunit�e au bruit.

{ La phase s’�ecrit encore :
[a; b]1
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{ L’objet dessin�e en bas, d�enomm�e \Wire orient�e", a pour sp�eci�cation :

[a?; b!]1

{ L’objet dessin�e en haut, d�enomm�e \Anti-Wire orient�e", a pour sp�eci�-
cation :

[a!; b?]1

(Dans une sp�eci�cation d’objet orient�e, le \ ?" d�esigne une entr�ee, le \ !"
d�esigne une sortie.)

Le point indique comme pr�ec�edemment le calage, la synchronisation des
châ�nes, mais ici il apporte en outre la correspondance entre la sortie d’un
composant et l’entr�ee de l’autre :

Anti-Wire orient�e : :::a!; b?; a!; b?:::
Wire orient�e : :::a?; b!; a?; b!:::

a! est connect�e avec a?, ce que nous repr�esentons ici par l’alignement ver-
tical des traces. Nous remarquons que le Wire a autant besoin de synchro-
nisation que le Anti-Wire, puisqu’ils doivent être connect�es l’un �a l’autre.
(Remarquons que ceci est souvent pass�e sous silence par les autres auteurs,
par exemple chez Ebergen [7] o�u l’Inverted-Wire a un rôle lors de l’initiali-
sation, mais non le Wire. Ceci n’est pas �etonnant car cette n�ecessit�e de syn-
chronisation du Wire n’apparâ�t que lorsque nous introduisons la sym�etrie
des composants comme nous le faisons ici avec les phases.)

Nous pouvons remarquer que l’expression �ecrite qui d�enote la phase, tout
comme les sp�eci�cations des composants, sont encore des châ�nes sym�etriques
droite-gauche. Cette propri�et�e de sym�etrie est dissoci�ee de la question du
sens de rotation. Cela nous indique ici que nous ne sommes pas oblig�es
d’impl�ementer cette phase avec des objets orient�es.

Relations avec les d�e�nitions des autres auteurs
Nous pouvons remarquer que notre \Anti-Wire" ressemble fortement

�a l’\Inverted-Wire" de Ebergen dans [6, 7]. Il en di��ere cependant : les
composants de Ebergen sont initialis�es. C’est-�a-dire que pour eux, il y a
un commencement du temps. Les châ�nes peuvent être in�nies �a droite,
non �a gauche. C’est ce qui n�ecessite le Inverted-Wire chez Ebergen, car ce
composant, juste apr�es l’initialisation, commence par �emettre un �ev�enement
en sortie. Apr�es cela, cet Inverted-Wire ne se distingue en rien d’un Wire.

Puisque nos châ�nes sont in�nies, nous n’avons pas besoin d’initialisa-
tion. Mais nous avons tout-de-même besoin de la notion de \Inverted". En
e�et, d�es que nous avons des composants orient�es, il nous faut faire une
di��erence entre l’�etat d’un composant qui attend un �ev�enement en entr�ee,
et l’�etat d’un composant lorsqu’il se pr�epare �a �emettre un �ev�enement en
sortie. Dans le premier cas le composant est passif et attend une initiative
de l’environnement (entr�ee), alors que dans le second cas le composant doit
être actif car l’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 être synchronis�es. Par convention, nous choisirons d’appeler
\Inverted" : un composant dont le crochet de sp�eci�cation commence par
un symbole de sortie. Ici, ce ne sera donc pas une question d’initialisation
li�ee �a un \reset", mais ce sera une question de calage, de synchronisation
entre les composants.

Avec cette d�e�nition, notre \Anti-Wire orient�e" est donc �egalement un
\Inverted-Wire orient�e". Ceci est un cas particulier dû �a la simplicit�e de la
fonction \Wire". En g�en�eral, le quali�catif \Anti" ne sera pas �equivalent �a
\Inverted". \Anti" se rapporte �a la sym�etrie, 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-orient�es et les traces d’objets orient�es.

Nous pouvons remarquer que pour les objets non-orient�es, la sym�etrie
\Anti" est l’identit�e. Pour les objets orient�es, cette sym�etrie n’est pas l’iden-
tit�e et change au moins le sens de propagation.

Chez la plupart des autres auteurs, tous les composants sont d’embl�ee
consid�er�es comme des objets mat�eriels ins�er�es dans l’espace et le temps.
Ainsi, il n’est consid�er�e que des objets orient�es, et dans ce cas la relation
d’ordre (logique) dans les traces est la même que la relation d’ordre tempo-
rel. Pour nous, nous ne consid�ererons cette relation avec le temps physique
que dans le cas o�u un montage apparâ�tra comme n�ecessairement orient�e.
Dans tous les autres cas, o�u nous pourrons maintenir une description non-
orient�ee, nous envisagerons d’autres types de r�ealisations, dans lesquelles
l’ordre des symboles ne sera pas n�ecessairement l’ordre temporel. Dans ce
cas, les composants ne seront pas forc�ement propagatifs. Ils ne nous ser-
virons pas uniquement dans un but de r�ealisation, mais ils nous serviront
�egalement dans ce cadre th�eorique pour voir o�u la mat�erialit�e et la propa-
gation s’introduisent par n�ecessit�e.

Notre d�emarche peut d’une certaine mani�ere être mise en parall�ele avec
celle de [19], o�u l’on �evoque l’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 pr�esence de composants non
renversables sera un crit�ere montrant la n�ecessit�e d’introduction de la dis-
sipation, et donc la n�ecessit�e de l’introduction d’un temps physique, temps
dont la structure d�ependra donc du langage qui a conduit �a cette dissipation.
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2.4 Introduction du symbole \k", nomm�e \Weave"

Soit la phase :
[a; (b k c)]1

qui est la châ�ne suivante (les �eches entre les symboles d�enotent la relation
d’ordre \ ;") :

aa
b

c

b

c
a

b

c
a

Entre deux symboles a successifs, les deux symboles b et c doivent ap-
parâ�tre chacun une fois et une seule. Notons que cette châ�ne est sym�etrique
droite-gauche car chaque symbole a est centre de sym�etrie, ainsi que chaque
couple (b k c).

Graphiquement, en terme d’objets non-orient�es, nous pouvons la repr�e-
senter par les �gures 8 (avec un miroir) ou 9 (avec deux objets sym�etriques).

a b c

Figure 8 { Weave non-orient�e (avec un miroir)

a b c

Figure 9 { Weave non-orient�e (avec deux objets sym�etriques)

Nous ne donnerons pas d’autre nom que \weave" �a ces objets (compo-
sants non-orient�es), mais nous nommerons sp�eci�quement ensuite les com-
posants orient�es, 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 orient�es, nous devons en
d�e�nir quatre (le symbole \>" indique le sens de propagation) :

[(b? k c?); a!]1 habituellement nomm�e \C-Muller"

[a?; (b! k c!)]1 habituellement nomm�e \Fork"

[(b! k c!); a?]1 \Inverted-Fork" ou \Anti-C-Muller"

[a!; (b? k c?)]1 \Inverted-C-Muller ou \Anti-Fork"

On remarque qu’on passe de \C-Muller" �a \Fork" et inversement en ap-
pliquant une fois chacune des deux op�erations \Anti" et \Inverted". \Anti"
consiste �a remplacer les entr�ees 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 être quali��e par rapport
�a un \isochronisme", qui serait une �egalit�e 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 m�etrique temporelle. Il y a uniquement une relation
d’ordre partiel entre entr�ee et sorties.

Avec ces 4 composants orient�es, nous pouvons construire l’association
C-Muller et Anti-C-Muller :

[(b k c); a]1

ainsi que l’association Fork et Anti-Fork :

[a; (b k c)]1

Les châ�nes construites par ces deux associations sont les mêmes. Elles
peuvent être repr�esent�ees 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 orient�es).

Toutefois, puisque le sens de rotation ne se voit pas sur l’�ecriture de
la phase, il n’est pas n�ecessaire de recourir �a des composants orient�es pour
impl�ementer cette phase. On pourrait donc envisager une r�ealisation de cette
phase �a l’aide de \Weaves non-orient�es".
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2.5 Introduction d’une alternance de symboles

Consid�erons la phase :
[a; b; c; b]1

qui est la châ�ne :
:::a; b; c; b; a; b; c; b; a:::

Les symboles a et c alternent pour s�eparer les symboles b. Notons que
cette châ�ne est sym�etrique droite-gauche car chaque symbole a ou c est un
centre de sym�etrie (mais non les symboles b).

Graphiquement, en terme d’objets non-orient�es, nous pouvons la repr�e-
senter par les �gures 10 (avec un miroir) ou 11 (avec deux objets sym�etriques).
Le rond blanc indique le calage de la borne a, alors que le point noir indique
la synchronisation avec l’\Anti-" comme pr�ec�edemment. Nous ne donnerons

b a c

2

Figure 10 { Alternance non-orient�ee (avec un miroir)

b a c

2

2

Figure 11 { Alternance non-orient�ee (avec deux objets sym�etriques)

pas de noms �a ces objets, mais nous nommerons uniquement les composants
orient�es, 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 orient�es, nous devons en
d�e�nir quatre. Nous serons conduit �a inventer le nouveau nom de \Elggot"
pour sym�etriser le\ Toggle".

2 [b?; a!; b?; c!]1 habituellement appel�e \Toggle"

2 [a!; b?; c!; b?]1 \Inverted Toggle"

2 [a?; b!; c?; b!]1 \Anti-Inverted-Toggle" ou \Elggot"

2 [b!; a?; b!; c?]1 \Inverted Elggot" ou \Anti-Toggle"

Le symbole \>" indique le sens de propagation.
Remarquons que si nous souhaitons que les composants \Inverted" soient

repr�esent�es par des crochets de traces qui commencent par une sortie, nous
sommes amen�es �a d�ecaler 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 r�ealisent leur sp�eci�cation) que si l’envi-
ronnement qui leur fournit les entr�ees respectent la bonne alternance de la
sp�eci�cation. Ceci impose une contrainte sur l’environnement qui est un peu
inhabituelle. C’est sans doute pour cette raison que les auteurs pr�ec�edents
n’ont pas introduit cette primitive \Elggot". Mais pour nous, l’Elggot est
au Toggle ce que le Fork est au C-Muller, son introduction est tout aussi
n�ecessaire. (Le Fork parâ�t tellement plus \naturel" !) Le fait d’imposer une
contrainte sur l’environnement n’est pas une nouveaut�e, 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 G�en�eralisation de l’alternance de symboles :
division par N

Nous pouvons g�en�eraliser la division par 2 �a la division par N . Consid�erons
la phase : �

[a; b]N�1; c; b
�1

qui est la g�en�eralisation du Toggle �a la division par N . Nous l’appellerons
\N-Div".

Notons que cette châ�ne est sym�etrique droite-gauche, les symboles c
�etant centres de sym�etrie.

Graphiquement, en terme d’objets non-orient�es, nous pouvons la repr�e-
senter par les �gures 10 ou 11 dans lesquelles le chi�re \2" serait remplac�e
par \N".

Si nous cherchons �a introduire des composants orient�es, nous devons en
d�e�nir quatre :

{ \N-Div"
{ \Inverted-N-Div"
{ \Anti-Inverted-N-Div" (ou \N-Elggot")
{ \Anti-N-Div
Nous ne d�etaillerons pas davantage car cela s’�etend ais�ement �a partir des

composants de la famille des Toggles.
Il faudrait �egalement envisager, non 4, mais 4N objets orient�es, suivant

les di��erents modes de calage :
�
[a; b]N�i�1; c; b; [a; b]i

�1

0 � i � N � 1

Mais ces traces s’obtiennent simplement par rotation des traces initiales,
et sont les mêmes puisque nous sommes dans un contexte o�u les traces sont
in�nies �a droite et �a gauche. Nous ne d�etaillerons pas davantage la di��erence
sur les impl�ementations des composants.

2.7 Choix exclusif de symboles

Consid�erons la phase suivante, dans laquelle pour chaque parenth�ese un
seul des deux symboles b ou c apparâ�t une fois et une seule. Il s’agit d’un
choix exclusif entre b et c.

[(bjc); a]1

On pourrait �ecrire cette châ�ne ainsi, si cette �ecriture n’�etait pas trom-
peuse :

:::a; (bjc); a; (bjc); a:::
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Cette �ecriture g�en�erique est trompeuse car elle semble sym�etrique droite-
gauche, alors qu’un exemple particulier d’une telle châ�ne tel que :

:::a; b; a; b; a; c:::

n’est en g�en�eral pas sym�etrique droite-gauche. (Remarquons que c’est la
premi�ere fois que nous rencontrons une châ�ne non sym�etrique.)

En raison de cette dissym�etrie, cherchons, d’embl�ee cette fois, �a intro-
duire des composants orient�es. Nous devons en d�e�nir quatre, et nous in-
troduisons le terme de \D�ecideur" :

X [(b?jc?); a!]1 \Merge"

X [a?; (b!jc!)]1 \D�ecideur"

X [(b!jc!); a?]1 \Inverted-D�ecideur" ou \Anti-Merge"

X [a!; (b?jc?)]1 \Inverted-Merge" ou \Anti-D�ecideur"

Le \X" sur le sch�ema indique le caract�ere exclusif, le point noir indique
la synchronisation comme pr�ec�edemment, le symbole \>" indique le sens de
propagation.

Le Merge est classique.
Le D�ecideur est de la famille des arbitres puisqu’il a �a faire un choix,

c’est-�a-dire �a prendre une d�ecision entre deux sorties exclusives. Nous voyons
ici que la fonction du Merge peut être consid�er�ee comme sym�etrique de
celle d’un arbitre. En e�et, le D�ecideur cr�ee une information en faisant un
choix, alors que le Merge oublie ou annihile cette information en rendant
indi��erenci�e l’�ev�enement qui le traverse depuis une entr�ee vers sa sortie.

Notons que nous ne faisons aucune supposition sur la nature du choix
du D�ecideur. Est-il d�eterministe ou non ? Est-il al�eatoire ou non ? Est-il
�equitable ou non ? Toutes ces questions sont du ressort de l’impl�ementation,
non du langage lui-même. Le D�ecideur n’a ici pas d’autre caract�eristique
que d’être le sym�etrique du Merge : l�a o�u le Merge est capable d’annihiler
une information, le D�ecideur doit être capable d’en cr�eer une.
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La pratique de la r�ealisation des arbitres �electroniques nous apprend
qu’un choix peut être impl�ement�e avec un montage qui, �a partir d’un �equilibre
m�etastable, ampli�e un d�es�equilibre issu d’un bruit, thermique ou autre. Il
est vraisemblable que si le bruit est thermique, le choix sera al�eatoire, alors
que si le bruit est corr�el�e �a autre chose, le choix sera d�etermin�e par cette
autre chose. Une caract�eristique importante de ces arbitres est que le temps
de d�ecision est non-born�e, c’est-�a-dire que, quelque soit le d�elai qu’on peut
lui allouer pour sa prise de d�ecision, il est possible qu’il prenne, pour d�ecider,
un temps sup�erieur �a ce d�elai imparti [20, 21, 22, 23, 24, 25].

Est-il possible de r�ealiser les objets non-orient�es repr�esent�es par les �-
gures 12 (avec un miroir) ou 13 (avec deux objets sym�etriques) ?

X

acb

Figure 12 { Choix exclusif non-orient�e ? (avec un miroir)

X

acb

X

Figure 13 { Choix exclusif non-orient�e ? (avec 2 objets sym�etriques)

Nous ne savons pas r�epondre �a cette question, mais il nous semble que les
fonctions de cr�eation et d’annihilation d’information sont trop di��erentes
pour qu’un même objet puisse les prendre en charge par une simple sym�etrie.
En outre, il nous semble que ces fonctions doivent n�ecessairement impliquer
de l’�energie en raison de leur irr�eversibilit�e logique. C’est pourquoi nous
d�e�nirons ci-dessous une notion de dissipation d’une fa�con telle qu’elle ap-
paraisse comme li�ee au manque de sym�etrie droite-gauche des châ�nes de
symboles. Certes, tout ceci n’est que conjecture et proposition. Aussi, notre
notion de dissipation (purement logique) ne sera pas forc�ement reli�ee �a une
dissipation physique.
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2.8 Autres d�e�nitions : calcul, dissipation

Dans tout ce que nous avons vu pr�ec�edemment, toutes les châ�nes sont
des r�ep�etitions in�nies. En outre, elles sont presque toutes sym�etriques
droite-gauche, si on excepte le cas du choix exclusif que nous venons de
trâ�ter.

Toutes les châ�nes sym�etriques droite-gauche ont �et�e montr�ees comme
�etant suppos�ees pouvoir être impl�ement�ees par un montage non-dissipatif,
soit par une onde stationnaire face �a un miroir, soit par le face-�a-face d’un
objet non-orient�e avec son Anti-objet, de part et d’autre d’une interface qui
ne fait que simuler la place d’un miroir.

Cette derni�ere pr�esentation, avec une sym�etrie de part et d’autre d’une
interface, a permis d’introduire, �a l’�etape suivante, des composants orient�es,
qui semblent n�ecessaires pour les châ�nes non-sym�etriques. De ces derni�eres
nous n’avons montr�e qu’un seul exemple, celui du choix exclusif.

Cette pr�esentation en composants orient�es nous rappelle les composants
des autres auteurs qui ont trâ�t�e de circuits asynchrones DI, pour lesquels
chaque composant est alors un composant �electronique (donc mat�eriel) fonc-
tionnant dans l’espace-temps. Le temps est alors ce qui est assimilable �a
l’ordre logique de succession des symboles.

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

Dans ce qui suit, nous allons introduire des châ�nes plus complexes, en
combinant les op�erateurs de base \;", \k" et \j". Nous serons amen�es �a
consid�erer en g�en�eral des interfaces qui ne sont pas des sym�etries (non-
assimilables au miroir).

Toutefois, nous allons chercher �a maintenir la possibilit�e des impl�ementa-
tions non-orient�ees, a�n de garder �a l’esprit que des châ�nes complexes
peuvent être sym�etriques droite-gauche, et qu’elles pourraient permettre des
impl�ementations non-dissipatives. Dans ces cas, nous dirons que le temps
n’existe pas (ou bien le temps n’aura pas la même d�e�nition !) Ou pour
dire autrement, les composants logiques ne seront pas impl�ement�es par des
composants mat�eriels individualisables �a travers lesquels se propage quelque
chose. La relation entre la description logique et l’impl�ementation physique
sera d’une autre nature.

D�e�nition : Un calcul est un ensemble de phases synchronis�ees.
Dans les exemples de calculs que nous avons vus jusqu’ici, il n’y a eu

en g�en�eral qu’une seule phase, sauf dans le cas du weave [a; (b k c)]1 qui
peut être vu comme la collaboration synchronis�ee des deux phases [a; b]1

et [a; c]1. La synchronisation est ici d�e�nie comme la mise en commun du
symbole a.

D�e�nitions : Nous appellerons non renversable ou dissipative une
phase qui n’est pas sym�etrique droite-gauche. Nous consid�ererons (comme
une conjecture) qu’elle n’est impl�ementable qu’�a l’aide de composants orien-
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t�es dissipatifs. Alors qu’une phase sym�etrique droite-gauche pourrait �even-
tuellement trouver une impl�ementation non-orient�ee non-dissipative (en plus
des impl�ementations orient�ees dissipatives).

Voici deux exemples de traces dissipatives :

1. [a; b; c]1

2. [(bjc); a]1

Dans l’exemple 1, consid�erons la projection de la trace [a; b; c]1 sur l’en-
semble constitu�e des symboles a et b, c’est-�a-dire ce qui reste de cette trace
lorsque nous avons enlev�e les symboles autres que a ou b. Nous noterons
cette projection :

[a; b; c]1 # fa; bg

Nous dirons qu’ainsi nous \cachons" la variable c. Le r�esultat de la pro-
jection est :

[a; b]1

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’op�eration inverse (le contraire de \cacher") est ce qui est obtenu lorsque

nous faisons une impl�ementation ou synth�ese. En e�et, nous sommes alors
amen�es �a d�ecomposer une op�eration, c’est-�a-dire �a impl�ementer une op�eration
par un assemblage de composants. Ceci introduit des variables interm�ediaires
qui peuvent rompre la sym�etrie (ce sont en fait des \connexions suppl�emen-
taires" n�ecessaires pour connecter les composants).

Ainsi, lorsqu’un calcul est donn�e globalement par une phase non-dissipa-
tive, son impl�ementation (synth�ese) par d�ecomposition introduit en g�en�eral
de la dissipation (car l’impl�ementation introduit des variables internes qui
rompent la sym�etrie).

D�e�nition : Nous appellerons dissipation logique la quantit�e 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 châ�ne in�nie), a�n
que ce nombre ne soit pas in�ni, nous le rapporterons �a un cycle de la phase.

Dans l’exemple [a; b; c]1 nous dirons que la dissipation logique est de
\un symbole par cycle".

Pour [(bjc); a]1 la dissipation est de \deux symboles par cycle" (les sym-
boles b et c).

D�e�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 sym�etrique
droite-gauche, l’impl�ementation orient�ee n’est pas identique �a son image mi-
roir (l’autre sens de rotation). Dans une telle impl�ementation �a l’aide d’ob-
jets orient�es, nous pouvons dire que le temps avance d’une unit�e �a chaque
instance de symbole li�ee �a une dissipation (symbole qu’il faudrait cacher
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pour obtenir une phase non-dissipative). L’unit�e de dur�ee est la même que
l’unit�e de dissipation logique, c’est \le symbole".

Le temps apparâ�t alors comme une cons�equence n�ecessaire de ce que
nous avons appel�e dissipation, qui est d�e�nie �a partir de la dissym�etrie
droite-gauche.

Ceci nous conduit, pour les phases dissipatives uniquement, �a nous repr�e-
senter une phase r�ealis�ee �a partir d’objets orient�es comme un circuit dans
lequel circule un jeton. Car en e�et, le temps qui avance peut être li�e �a la
propagation d’un jeton qui avance, puisqu’il y a un \avant" et un \apr�es"
l’instant du passage de l’occurence du symbole dissipatif. Mais ainsi les
seuls instants o�u le jeton semble localis�e sont les occurences de symboles
dissipatifs. En dehors de ces instants, il n’y a pas de raison de consid�erer
qu’il y a un jeton, et il n’y a pas de raison de parler de localisation.

Cette repr�esentation 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 consid�erer une localisation de quelque chose. Dans
ces cas, nous dirons qu’il n’y a pas de temps, ni mat�erialit�e d’un jeton.

Nous ne parlerons même pas de \temps cyclique", car rien ne distingue
alors une it�eration de la suivante. Il y a certes un cycle, mais pas de propa-
gation, donc \rien qui repasse au même lieu en un temps ult�erieur".

Pour les traces dissipatives, la dissym�etrie 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 orient�es. Si on impl�emente cela physiquement
par des circuits �electroniques, on fait alors le choix de ce qui est \entr�ee" et
de ce qui est \sortie" et cela conduit �a un choix d’imp�edance 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 d�e�nie d’apr�es un
langage, et d’autre part, la dissipation physique. Entre les deux, il nous a
fallu passer par le temps, la propagation, la synchronisation, l’espace, la
mati�ere, l’�energie. Notons que l’introduction du temps vient apr�es celle de
la dissipation logique.
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3 D�ecomposition et composition

3.1 Traces obtenues par combinaison d’op�erateurs
logiques : d�ecomposition d’objet

Consid�erons l’exemple de la phase suivante :

[a; c; (d k e); c]1

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

Graphiquement, en termes d’objets non-orient�es, nous pouvons par exemple
la repr�esenter par les �gures 14 (avec un miroir) ou 15 (avec deux objets
sym�etriques). Nous nommerons T (pour \Truc") l’op�erateur correspondant.

T

a d e c

Figure 14 { Truc non-orient�e (avec un miroir)

T

a d e c

T

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

Mais nous pouvons aussi tenter de consid�erer une d�ecomposition fai-
sant apparâ�tre des composants d�ej�a rencontr�es, comme par exemple dans
la �gure 16 avec des composants non-orient�es.

2

a d e c

b

Figure 16 { D�ecomposition de T en composants non-orient�es

La d�ecomposition fait apparâ�tre le nouveau symbole b et la châ�ne
compl�ete devient :

[a; c; b; (d k e); b; c]1

Remarquons que cette insertion du symbole b ne rompt pas la sym�etrie
droite-gauche de la châ�ne et ne semble donc pas impliquer l’apparition d’une
dissipation.

En revanche, si nous r�ealisons une d�ecomposition avec des composants
orient�es comme dans la �gure 17, alors la châ�ne devient :

[a; c; b0; (d k e); b; c]1

Cette châ�ne n’est plus sym�etrique droite-gauche et est donc dissipative.

A

2

2

a d e c

b

b'B

C

D

Figure 17 { D�ecomposition de Truc en composants orient�es
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Nous avons ainsi fait certaines remarques que nous chercherons �a g�en�era-
liser : la d�ecomposition ne conduit pas n�ecessairement �a davantage de dissi-
pation, en particulier si le montage, une fois d�ecompos�e, est encore constitu�e
de composants non-orient�es. Mais si le montage, une fois d�ecompos�e, com-
porte des composants orient�es, alors il y a introduction de nouveaux sym-
boles qui conduisent en g�en�eral �a de la dissipation.

3.2 Multiplication des interfaces

Nous venons d’aborder la d�ecomposition, ou synth�ese d’un op�erateur
(Truc), et avons vu que cela entrâ�ne l’ajoût de nouveaux symboles, ce qui
peut ajouter de la dissipation.

Avec la d�ecomposition en composants orient�es de la �gure 17, nous nous
retrouvons dans un contexte bien connu, celui des circuits asynchrones DI.
Nous n’avons mentionn�e sur cette �gure qu’une seule interface (ligne poin-
till�ee), qui est celle issue de la sym�etrie originelle, mais il est clair que
se pr�esentent maintenant �a nous d’autres interfaces, puisqu’il y a d’autres
fa�cons de d�ecouper en blocs de composants, qu’on peut d�ecrire aussi comme
d’autres fa�cons de projeter la châ�ne initiale.

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

[a; c; b0; c]1

qui fait penser �a la famille des Toggles. Si nous privil�egions l’�etude du com-
posant A plutôt que l’�etude de son \Anti" (son environnement), alors cela
pr�ecisera l’orientation des bornes d’entr�ee-sortie :

[a!; c?; b0!; c?]1

qui est la sp�eci�cation d’un Inverted-Toggle (pour A), associ�e �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 (associ�e �a un environnement qui se comporte comme
un Anti-Fork) :

[b0?; (d! k e!)]1

que C est un C-Muller (associ�e �a un environnement qui se comporte comme
un Anti-C-Muller) :

[(d? k e?); b!]1

et que D est un Elggot (associ�e �a un environnement qui se comporte comme
un Anti-Elgott) :

[a?; c!; b?; c!]1

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 l’�ecriture de la phase. Ceci justi�e la
position des points noirs que nous avons mis �gure 17.

Il y a d’autres interfaces possibles (d’autres fa�cons de couper), par exemple
la projection sur fb0; bg :

[b0; b]1

qui fait apparâ�tre le couple (Wire, Anti-Wire), le Wire �etant : [b0?; b!]1. Le
Wire est compos�e de l’assemblage \Fork + C-Muller", alors que l’Anti-Wire
est compos�e de l’assemblage \Inverted-Toggle + Elgott".

Nous voyons ainsi �emerger une nouvelle notion de composant, c’est ce qui
apparâ�t �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 �el�ements de ce couple cor-
respond �a la même notion de composant que celle dont nous avons l’habi-
tude, c’est le cas ici pour les composants que nous avons nomm�es A, B, C
et D. Mais ce n’est pas le cas pour leur Anti-composant, qui bien qu’ayant
une sp�eci�cation de composant sont en fait constitu�es de plusieurs objets.
Et cette composition peut être riche et vari�ee, bien plus riche et vari�ee que
la trace �a l’interface ne peut le laisser supposer.

Il nous faut donc ici faire une distinction. Toutes les traces aux inter-
faces ont des structures de sp�eci�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 �el�ementaire de l’impl�ementation. Remarquons que ce n’est
pas la forme de la sp�eci�cation qui est d�eterminante puisque par exemple
ici la trace [b0?; b!]1 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 propri�et�es :

1. Toutes les projections de la trace compl�ete (ici [a; c; b0; (d k e); b; c]1)
sur toutes les interfaces de primitives doivent être compatibles avec les
sp�eci�cations de chaque primitive. Ainsi, la projection sur l’interface-
fronti�ere de chaque primitive doit être la même sp�eci�cation que lors-
qu’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 l’impl�ementation d’une
phase, c’est celle pour laquelle le premier symbole du crochet de la
phase compl�ete 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/d�ecomposition, qui a la par-
ticularit�e d’être d�e�nie �a partir de phases simples (c’est-�a-dire de traces
r�ep�etitives in�nies), et non �a partir de traces quelconques, a la propri�et�e de
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d�eboucher sur des montages \Live & Safe", grâce aux propri�et�es pr�ec�edentes.
Parmi les deux conditions mentionn�ees ci-dessus pour les primitives, la
premi�ere propri�et�e assure ce qu’Ebergen appelle \non-interf�erence de calcul"
[7]. La seconde propri�et�e est la condition d’initialisation de Linder/Harden
qui impose un et un seul jeton par boucle [26].

3.3 Phases dissym�etriques obtenues par composi-
tion

La notion de \composants" que nous venons de d�egager est issue d’une
\d�ecomposition d’une phase", sugg�er�ee par l’�ecriture des traces. Par exemple,
le symbole \k" dans l’�ecriture d’une trace induit une impl�ementation �a l’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 consid�er�e que nos \composants pri-
mitifs" pouvaient être pris isol�ement, ind�ependamment de leur \Anti". Il
est maintenant bien tentant de d�e�nir une composition, par assemblage de
composants primitifs orient�es d�ej�a vus, sans pour autant expliciter constam-
ment les \Anti".

Il n’est pas n�ecessaire de se limiter aux composants \orient�es". Il sera
int�eressant de garder �a l’esprit que les compositions ainsi construites pour-
raient �eventuellement correspondre �a des traces sym�etriques droite-gauche
et donc pourraient permettre des impl�ementations non-orient�ees.

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
être sp�eci��e sans que cela entrâ�ne des contraintes sur son environnement. En
e�et, les signaux d’entr�ee d’un composant doivent respecter des calibrages
en tension, des dur�ees minimales, ne doivent pas changer en même temps
qu’un autre signal, etc. Ceci n’est pas r�eserv�e au monde des objets phy-
siques, puique nous savons qu’en math�ematiques, la d�e�nition d’une fonc-
tion entrâ�ne des contraintes sur son \domaine de d�e�nition". Nous avons
vu �egalement que la composition de Ebergen doit respecter une r�egle de
\non-interf�erence de calcul" qui restreint les compositions dans lesquelles
un composant peut être utilis�e.

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
synchronis�ees. Nous n’envisagerons donc que des compositions reboucl�ees
qui r�ep�eterons des actions ind�e�niment.

{ Les projections de la trace compl�ete de la phase (ou des phases) sur
toutes les interfaces possibles seront compatibles avec les sp�eci�cations
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de tous les composants.
{ La pr�esence de composants \Inverted" sera compatible avec la condi-

tion \Live & Safe" d�ej�a discut�ee. 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 compl�ete de
la phase en commen�cant 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
�el�ementaires d�ej�a vues, nous allons montrer que nous pouvons n’utiliser que
des insertions de Wire ou des substitutions, deux op�erations que nous
allons d�e�nir maintenant.

Ceci va nous conduire �a d�e�nir de nouveaux \composants" comme assem-
blages de sous-parties de ces compositions. Les nouveaux \composants" ainsi
d�e�nis seront davantage contraints que ceux d�e�nis par une composition
classique, comme celle de Ebergen (cette derni�ere essayant une m�etaphore
avec l’atomisme). Davantage contraints car nous nous imposons de tou-
jours partir de phases, c’est-�a-dire de boucles ferm�ees, enti�erement connues,
construites par assemblages de ces boucles. Pour nous, nous passerons donc
toujours par l’�etape interm�ediaire qui consiste �a utiliser des composants
connus pour construire une nouvelle phase (ou plusieurs), puis �a d�e�nir le
nouveau composant par d�ecomposition de ces nouvelles phases. D’o�u la r�egle
suivante :

R�egle : Un composant ne pourra être d�e�ni que par d�ecomposition de
phases.

3.4 Dissym�etrie par insertion d’un Wire

Consid�erons la phase (non-dissipative) :

[a; b]1

impl�ement�ee par les composants orient�es de la �gure 7, le Wire [a?; b!]1 et
l’Inverted-Wire [a!; b?]1.

Ins�erons le symbole c entre a et b. Ou bien on peut dire : rempla�cons le
symbole b par \c; b". Remarquons que ceci rend la phase dissipative.

[a; c; b]1

Cette phase peut être impl�ement�ee comme sur la �gure 18, qui satisfait
les contraintes de composition que nous avons impos�ees. Ceci d�e�nit 3 inter-
faces, c’est-�a-dire 3 d�ecoupages possibles en composants, ou 3 projections :
[a; b]1, [c; b]1, [a; c]1.

Comme chacune de ces projections encadre une primitive, nous pouvons
en h�eriter les orientations des bornes et cela nous donne les sp�eci�cations des
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I-Wire

Wire

a b

Wire

c

Figure 18 { Insertion d’un Wire dans une phase

3 composants : [a!; b?]1 (Inverted-Wire), [c?; b!]1 (Wire) et [a?; c!]1 (Wire).
Nous constatons qu’il n’y a bien qu’un seul composant \Inverted" dans la
boucle.

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

Nous pouvons aussi consid�erer de nouveaux composants, obtenus main-
tenant par d�ecomposition de cette nouvelle phase. Cela nous introduit �a ce
que peut être l’association de composants primitifs :

a bc [a?; c; b!]1 vu comme le Wire [a?; b!]1

c ab [a!; c?; b]1 vu comme l’I-Wire [a!; c?]1

b ca [a; c!; b?]1 vu comme l’I-Wire [c!; b?]1

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

L’\Insertion d’un Wire" peut être ais�ement g�en�eralis�ee en consid�erant
que tout symbole permet l’insertion d’un Wire. Par exemple, le symbole
:::a::: est remplac�e par :::a; a0::: (�gure 19).

a

a a'

Figure 19 { Insertion d’un Wire sur un symbole

Nous pouvons remarquer que cette insertion conserve les propri�et�es qui
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conduisent �a assurer que cette composition est bien \Live & Safe".
En revanche, on ne peut ins�erer un Inverted-Wire car cela devrait corres-

pondre �a un nouveau symbole qui pr�etendrait pouvoir prendre la position au
d�ebut du crochet, qui est d�ej�a occup�ee dans toute phase. Ainsi, l’association
de deux Inverted-Wire en s�erie dans une boucle est interdite.

3.5 D�eplacement du caract�ere \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) s�epar�es par des \;". Cela ne change
pas la phase (car ne change pas la trace in�nie), mais cela correspond �a une
impl�ementation di��erente, dans laquelle le caract�ere \Inverted" est d�ecal�e
d’un composant vers un autre. Par exemple, dans la �gure 20, on a repr�esent�e
deux impl�ementations de la phase [a; (b k c)]1. La premi�ere correspond �a
([c; a; d]1) k ([b; a; e]1), qu’on peut �ecrire aussi [(b k c); a; (d k e)]1. La
deuxi�eme correspond �a [a; (b k c); f ]1.

a

c d

b e

a

c

f

b

Figure 20 { La phase [a; (b k c)]1 avec des Inverted-Wires

Dans ces impl�ementations, le caract�ere \Inverted" est port�e 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 c)]1

correspondrait �a un Inverted-C-Muller associ�e �a un Fork. Toute rotation
de l’�ecriture de la phase correspond �a un d�eplacement du caract�ere Inverted
sur un composant di��erent.

Mais d’apr�es ce que nous avons vu pr�ec�edemment, nous pouvons tou-
jours ins�erer un ou plusieurs Wire(s) dans une phase. Nous pouvons ensuite
s�electionner un Wire dans chaque boucle, a�n de lui transf�erer le caract�ere
\Inverted", par rotation dans cette boucle. Ainsi, on peut toujours s’arranger
pour que le caract�ere \Inverted" ne soit port�e que par des Inverted-Wires.
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Cette remarque peut nous permettre �eventuellement d’all�eger notre cata-
logue de composants primitifs, en ne conservant que le Inverted-Wire comme
composant Inverted. (Il faut alors penser �a l’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 caract�ere \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
sch�emas de Ebergen [7]. Dans ce cas, pour la lecture d’un sch�ema, dans
chaque boucle c’est le Inverted-Wire qui nous indique le sens de rotation.
Il n’est alors plus n�ecessaire de noter le sens de propagation sur les autres
composants.

3.6 Substitution sur interfaces identiques

Supposons que nous connaissions d�ej�a (�gure 21) deux compositions
(orient�ees) distinctes C1 et C2 comportant chacune une interface (respecti-
vement I1 qui d�ecoupe C1 en A1; B1 et I2 qui d�ecoupe C2 en A2; B2), telles
que les traces respectives T1 et T2 �a ces interfaces sont identiques modulo
un renommage.

A 1

B 1

I 1

A 2

B 2

I 2

Figure 21 { Deux compositions (C1 �a gauche et C2 �a droite)

Supposons en outre que pour les composants A1; B1 d’une part et A2; B2

d’autre part, les bornes d’entr�ees et sorties se correspondent modulo ce re-
nommage. (Remarque : si Ai est l’Anti-composant de Bi pour ce qui est de
la trace, il peuvent avoir des structures internes tr�es di��erentes de celles qui
correspondraient par sym�etrie, c’est-�a-dire que les symboles cach�es sont en
g�en�eral di��erents.)
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Alors, nous nous permettrons de consid�erer les deux nouvelles compo-
sitions : A1 avec B2 et A2 avec B1 (�gure 22), les entr�ees/sorties �etant
associ�ees suivant la bijection obtenue apr�es renommage �eventuel.

A 1

B 2 B 1

A 2

Figure 22 { Deux nouvelles compositions

Un exemple d’une telle substitution
Consid�erons les deux compositions de la �gure 23 qui ont des interfaces

identiques sur les lignes en pointill�e. Ces deux interfaces d�e�nissent des
couples Wire/Inverted-Wire. (Notons que celle de droite comporte en fait
deux boucles synchronis�ees) :

Consid�erons leurs traces compl�etes, et leurs projections sur les interfaces
en pointill�es :

Trace compl�ete Projection sur les interfaces
C1 [c; a; b; c; d]1 [a; b]1

C2 ([a0; e; b0]1) k ([g; e; f ]1) [a0; b0]1

Comme les traces aux interfaces et les entr�ees/sorties se correspondent
par renommage de a0 en a et b0 en b, alors nous pouvons associer A1 et B2,
et nous obtenons la composition de la �gure 24, dont la trace compl�ete est :

([c; a; e; b; c; d]1) k ([g; e; f ]1)

Cette derni�ere trace, projet�ee sur l’alphabet de A1 donne la trace de A1, et
projet�ee sur l’alphabet de B2 donne la trace de B2 (en identi�ant a et a0, et
en identi�ant b et b0).

Cette substitution permet donc de cr�eer des montages arbitrairement
complexes �a partir de montages plus simples en conservant la propri�et�e \Live
& Safe" par construction.
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I 1

2 2

A 1

B 1

c

a b

d

B 2

A 2

I 2a' b'

g f

e

Figure 23 { Deux compositions : C1 �a gauche et C2 �a droite

2 2

A 1

c

a b

d

B 2

g f

e

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

Reprenons le sch�ema de la �gure 21, et les mêmes notations, mais cette
fois-ci, les traces T1 et T2 ne peuvent pas s’identi�er par renommage. Toute-
fois, il existe entre T1 et T2 une relation qui poss�ede les propri�et�es suivantes
(nous supposerons que dans ces compositions, ce sont A1 et A2 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 entr�ee de A1

�a une entr�ee de A2 et chaque sortie de A1 �a une sortie de A2.
{ Modulo ce renommage, toute sortie de A1 est accept�ee par B2 et

d�eclenchera comme sortie de B2 un symbole accept�e par A1. (\Ac-
cept�e" signi�e : compatible avec la spec.)

{ Cette propri�et�e n’existe pas entre A2 et B1.
Nous dirons alors que B2 impl�emente B1, et nous autoriserons l’as-

sociation entre A1 et B2 pour cr�eer une nouvelle composition. (Alors que
l’association A2 avec B1 est impossible.)

Exemple : Le Merge impl�emente l’Elggot
Consid�erons la �gure 25 qui impl�emente la trace [a; c; b; c]1. L’Inverted-

Toggle joue le rôle de A1, et le Merge joue le rôle de B2. Un Elggot jouerait
le rôle de B1, et un Inverted-D�ecideur jouerait le rôle de A2.

T1 : [a; c; b; c]1

T2 : [(ajb); c]1

A 1

c

a

b

B 2

2 X

Figure 25 { Impl�ementation d’un Elggot par un Merge

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

Quand nous disons cela, nous supposons que le composant Merge est
intrins�equement dissipatif. Alors que sa trace dans ce montage particulier
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est sym�etrique droite-gauche. Est-ce correct ? Nous consid�erons que le com-
posant Merge oublie �a chaque fois le symbole d’entr�ee pr�ec�edent, alors que
l’Elggot n’oublierait pas. Nous avons ici en tête une r�ef�erence �a [27, 28, 29],
qui associent dissipation �a oubli d’information.

3.8 Associativit�e des composants

Consid�erons les deux montages de la �gure 26. Ce sont deux compositions
qui ont même trace ([a; (bjcjd)]1) sur l’interface en pointill�e (car l’op�erateur
\j" est associatif) et nous pouvons donc appliquer la \substitution sur in-
terfaces identiques".

X

X X

X

a

b
c

d

X

X X

X

a

b
c

d

Figure 26 { Deux impl�ementations de [a; (bjcjd)]1

X

X

X

X

a

b
c

d

Figure 27 { Une autre impl�ementation de [a; (bjcjd)]1

Nous obtenons alors par exemple le montage de la �gure 27. Cela revient
�a dire qu’on peut permuter deux D�ecideurs successifs ou bien qu’on peut
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permuter deux Merges successifs. On peut dire aussi qu’on peut envisager
des D�ecideurs �a 3 sorties (ou davantage) ainsi que des Merges �a 3 entr�ees
(ou davantage). Nous avons ainsi transf�er�e l’associativit�e des op�erateurs sur
les traces vers l’associativit�e des composants.

3.9 Impl�ementation des N-Div par substitution

Consid�erons la composition de la �gure 28, qui impl�emente un Wire
[a?; b!]1 �a l’aide d’un (N-1)-Div et d’un Merge.

N-1X
ab

Figure 28 { Un Wire [a?; b!]1

Consid�erons par ailleurs la composition de la �gure 29, qui impl�emente
un Inverted-Wire [a!; b?]1 �a l’aide d’un Inverted-Toggle et d’un Merge.

X 2

ab

Figure 29 { Un Inverted-Wire [a!; b?]1

Associons ce Wire et cet Inverted-Wire par une \substitution sur inter-
faces identiques", nous obtenons le sch�ema de la �gure 30.

Nous pouvons maintenant utiliser l’associativit�e pour r�epartir autrement
les entr�ees des deux Merges a�n d’obtenir la composition de la �gure 31.

Changeons un peu le dessin, sans changer le montage : permutons les
sorties du (N-1)-Div et faisons apparâ�tre une interface (en pointill�es) pour
obtenir la �gure 32, dans laquelle nous avons renomm�e les bornes des com-
posants d’une fa�con nouvelle.
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a N-1

Figure 30 { Une impl�ementation de la phase [a; b]1

X

X
b

2
a N-1

Figure 31 { Une nouvelle composition
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d

p q

2
e

N-1

Figure 32 { Une nouvelle interface
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La trace compl�ete de la phase de la �gure 32 est, en utilisant la d�e�nition
du (N-1)-Div : �

p; a; d; e; [b; d; p; a; d; e]N�2; q; a; d
�1

Si nous projetons cette trace sur l’interface en pointill�es, nous obtenons :
�
p; a; [p; a]N�2; q; a

�1

qui est la d�e�nition du N-Div :
�
[p; a]N�1; q; a

�1

.
Nous venons donc de d�emontrer qu’on peut impl�ementer un N-Div �a

l’aide d’un (N-1)-Div, d’un Toggle et d’un Merge.
Par r�ecurrence, nous pouvons donc impl�ementer tous les N-Div �a l’aide de

Toggles et de Merges. C’est une g�en�eralisation du \diviseur par 3" de Eber-
gen [7]. Remarquons que nous avons obtenu ce r�esultat par un raisonnement
sur des phases, c’est-�a-dire des boucles compl�etes, par un raisonnement qui
conserve la propri�et�e \Live & Safe" �a toutes les �etapes de la d�emonstration.
Alors que les auteurs pr�ec�edents r�ealisent une composition qui ne consid�ere
pas la partie \Anti" (que l’on peut appeler environnement) et doivent �a
la �n contrôler l’aspect \Live & Safe", en les liant �a des contraintes sur
l’environnement.

Nous pr�etendons ainsi avoir d�e�ni une m�ethode de conception de mon-
tages qui sont \Live & Safe" par construction.

Remarque : Les impl�ementations de l’exemple pr�ec�edent sont dissipa-
tives car elles comprennent des Merges, alors que les N-Div primitifs ne le
sont pas puisque leurs traces sont sym�etriques droite-gauche.

On pourrait se demander s’il ne serait pas possible de trouver une autre
impl�ementation des N-Div �a partir de Toggles mais sans Merge, a�n d’es-
sayer de trouver une impl�ementation non-dissipative (mais toutefois par
r�ecurrence) pour ces objets qui ne sont pas dissipatifs dans leur d�e�nition.
Or, si nous analysons notre d�emonstration, nous pouvons remarquer qu’elle
utilise l’impl�ementation d’un Elggot par un Merge, et qu’ensuite cela permet
d’utiliser l’associativit�e des Merges. Si on utilisait des Elggot �a la place des
Merges, on ne pourrait pas e�ectuer la permutation permise par l’associa-
tivit�e car les Elggots ne sont pas associatifs. Ceci ne nous donne donc pas
de piste pour trouver une impl�ementation 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 l’\int�erieur" du pointill�e qui r�ealise la division par N, plutôt que
l’ext�erieur, ou tout l’ensemble ? Pour que ce ne soit que l’int�erieur, peut-être
faudrait-il que l’interface soit un axe de sym�etrie du sch�ema (c’est-�a-dire que
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l’ext�erieur soit sym�etrique de l’int�erieur) ? Essayons d’associer l’int�erieur du
pointill�e �a son image miroir (par rapport �a l’interface consid�er�ee). Cela ne
fonctionnera pas car le Merge int�erieur sera transform�e en D�ecideur ext�erieur
et les s�equences ne seront pas forc�ement respect�ees.

Faut-il nous r�esoudre �a consid�erer que c’est tout l’ensemble de la �gure
32 et pas seulement une partie qui impl�emente cette fonction N-Div ? Nous
sommes tent�es de le dire.

Ou bien sinon, on peut dire que c’est uniquement l’int�erieur, mais �a
condition que l’environnement respecte la contrainte d’être �equivalent �a un
Merge. Il y a donc deux possibilit�es : ou bien on dit que la \fonction" d’un
composant (ce qu’il \fait"), d�e�nie par sa sp�eci�cation, n’est pas propre
�a ce qui se trouve d’un seul côt�e de l’interface (sur laquelle est d�e�nie la
sp�eci�cation) ; ou bien on cache la participation active de l’ext�erieur sous la
forme d’une \contrainte sur l’environnement". En fait, la fonction est celle
du couple composant-environnement, si on appelle \environnement" ce qui
est de l’autre côt�e de l’interface qui sert �a d�e�nir le composant. De ce point
de vue, les interfaces qui s�eparent une phase en deux composants image-
miroir l’un de l’autre sont particuli�eres : il su�t de regarder un seul côt�e
pour connâ�tre la fonction. (Elles n’ont pas besoin d’être orient�ees et elles
ne sont pas dissipatives.)

3.10 Sequencer de Ebergen
�A partir de phases simples d�ej�a rencontr�ees, nous pouvons ais�ement

construire, par substitutions, la composition de la �gure 33.

X X

a

b

c
d

e

Figure 33 { Sequencer
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La trace �a l’interface I est :

([a; b]1) k ([c; d]1) k ([e; (bjd)]1)

Nous reconnaissons la sp�eci�cation du \Sequencer" de Ebergen [7]. L’int�e-
rieur du pointill�e peut être consid�er�e comme une impl�ementation du com-
posant Sequencer, car la composition que nous avons dessin�ee �a l’ext�erieur
lui est sym�etrique (modulo les Inverted-Wires qui ne font que synchroniser
les 3 phases).

Or, il se trouve que cet ext�erieur est pr�ecis�ement le même sch�ema que
celui de l’impl�ementation que Ebergen donne de son \Token-Ring" [7]. Mais
pouvait-il en être autrement ? Puisque le s�equencer ne peut avoir pour en-
vironnement qu’un montage qui se comporte comme �ca.

3.11 Engendrer tous les calculs par composition
de primitives ?

Consid�erons la liste suivante de composants orient�es, �etablie dans un
souci de minimisation du nombre de primitives :

{ Wire et Inverted-Wire
{ C-Muller et Fork
{ Toggle
{ D�ecideur et Merge
Dans cette liste, le seul \Inverted" est le Inverted-Wire, les seuls qui sont

\intrins�equement dissipatifs" sont le D�ecideur et le Merge.
Nous avons vu d’autres composants qu’on peut engendrer ou impl�ementer

�a partir de la liste ci-dessus par composition puis d�ecomposition. 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 :

{ Les autres \Inverted" ne sont pas indispensables car on peut reporter le
caract�ere \Inverted" sur des Inverted-Wires, par rotation de l’�ecriture
de la trace

{ Les N-Divs (pour N > 2) peuvent être impl�ement�es �a l’aide de Toggles
et Merges,

{ L’Elggot peut être impl�ement�e �a l’aide du Merge,
{ Le Sequencer de Ebergen peut être impl�ement�e �a l’aide de D�ecideur,

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
impl�ementations physiques.

Notons que notre liste di��ere de celle de Ebergen uniquement par le
choix du D�ecideur �a la place du Sequencer. Notre choix est justi��e par la
mise en �evidence de la sym�etrie entre D�ecideur 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 op�erateurs de base, en utilisant pour former de nouveaux
composants uniquement l’insertion de Wire et la substitution que nous avons
d�e�nies.

Parmi les phases engendr�ees, certaines ont la propri�et�e de connâ�tre une
interface telle que de part et d’autre les composants sont image-miroir l’un
de l’autre (l’un est \Anti-" de l’autre). Ces phases ont des traces sym�etriques
droite-gauche et peuvent �eventuellement connâ�tre une impl�ementation non-
orient�ee non-dissipative.

Calcul : ce que nous avons vu montre qu’il ne faut pas consid�erer
l’impl�ementation d’un calcul comme un assemblage (ou composition) d’ob-
jets simples ind�ependants qui aboutit �a un objet complexe (le calcul com-
plet), comme dans la m�etaphore du Lego ou de l’atomisme. Mais il faut voir
au contraire une d�ecomposition.

Cette fa�con de pr�esenter les choses semble indiquer qu’on n’envisagerait
que des calculs qui sont des boucles in�nies. Or il su�t de consid�erer qu’un
calcul �ni peut être r�ep�et�e pour que les calculs �nis soient trâ�t�es dans le
même mod�ele (�gure 34). Un calcul serait alors �equivalent �a un Wire.

Assemblage de!
primitives!

Žquivalent ˆ!
un Wire

I-Wire

Start Stop

Figure 34 { Un calcul �ni

En fait, il y a deux extr�emit�es qui sont simples : d’une part celle qui
est constitu�ee de la (ou les) phase globale (la plus externe qui g�en�eralement
n’est qu’une boucle Start/Stop qui est r�eit�er�ee �a l’in�ni), d’autre part celle
qui est constitu�ee des objets primitifs �el�ementaires. Entre ces deux extrêmes
simples, tout un r�eseau d’interfaces qui peut être extrêmement complexe.
�A chaque nouvelle action de d�ecomposition, on ajoute des variables, ce qui
augmente le nombre d’interfaces de fa�con 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 li�ee �a la dissipation et son lien avec la
progression dans les traces des interfaces dissipatives.

Dans ces objets, �a tous les niveaux, nous v�eri�ons :
{ La non-interf�erence de calcul de Ebergen (sur toutes les primitives)

[7].
{ Les r�egles de Udding (sur toutes les interfaces) [5].
{ Les conditions Live & Safe de Linder/Harden (sur toutes les phases)

[26].
Ces 3 types de conditions sont v�eri��ees automatiquement par construc-

tion si le calcul est d�e�ni par la d�ecomposition que nous avons d�ecrite, �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 quadripôles : parall�elisme, syn-
chronisation et propagation

Consid�erons les deux phases suivantes (�gure 35), ind�ependantes :

([a; b]1) k ([c; d]1)

a

b

c

d

I-W W

I

I-W W

Figure 35 { Deux phases ind�ependantes

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

Transformons par une substitution l’\int�erieur" de l’interface I de la
�gure 35 comme indiqu�e sur la �gure 36. Nous obtenons un sch�ema qui
n’est pas �equivalent, mais qui est une impl�ementation, et dont l’�ecriture
est :

[a; c; d; b]1

Il n’y a plus qu’une seule phase. Si nous projetons cette trace, soit sur
fa; bg, soit sur fc; dg, nous obtenons s�epar�ement les traces des deux phases
vues pr�ec�edemment. Mais ce n’est pas pour autant que cette nouvelle phase
est �equivalente au sch�ema pr�ec�edent puisque cette fois les deux phases sont
entrelac�ees, donc synchronis�ees, et ne sont plus ind�ependantes. Il y a ici
synchronisation, mais sans parall�elisme. La partie centrale de la �gure
36 impl�emente la partie centrale de la �gure 35, mais en ajoutant une
contrainte forte (l’entrelacement).

Remarquons que cette version de la �gure 36 introduit une notion de
propagation, de deux sortes : de la gauche vers la droite �a cause du Wire
[a; c]1, et aussi de la droite vers la gauche �a cause du Wire [d; b]1.
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a

b

c

d

I

I-W

W

W

W

Figure 36 { Une phase

Substituons un autre montage �a l’int�erieur de l’interface I de la �gure 35,
en utilisant une d�eformation d’un sch�ema d�ej�a vu (vu par exemple �gure 20),
pour obtenir la �gure 37, qui est une autre impl�ementation, mais di��erente :

([a; f ; b]1) k ([e; f ; c; d]1)

a

b

c

d

I

I-W W

e

f

I-W

C-Muller

Fork

L R

Figure 37 { Deux phases synchronis�ees

Cette fois-ci, il y a bien deux phases, donc parall�elisme. Ici, les deux
phases sont synchronis�ees (par l’interm�ediaire du symbole commun f),
mais sans perte du parall�elisme. La partie centrale de la �gure 37 impl�emente
aussi la partie centrale de la �gure 35, mais avec une contrainte plus faible
que �gure 36. Ce sch�ema est celui du propagateur de Sutherland [30].
Il introduit aussi des propagations, de a vers c (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 l’interface
L (l’ensemble I + R) est vu par l’Inverted-Wire de L comme un seul Wire
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(c’est ce qu’il \voit" de son environnement). De même, ce qui est �a gauche de
l’interface R (l’ensemble L + I) est vu par R comme un seul Inverted-Wire.
Ceci nous autorise, par it�eration du bloc substitu�e, �a r�ep�eter le propagateur
du milieu (l’int�erieur de I) pour obtenir une ligne �nie de n propagateurs
�a une dimension (�gure 38). Cette ligne de n propagateurs sera dissipative,
d’une fa�con proportionnelle �a n, car il y a les symboles cach�es e et f (de la
�gure 37).

a

b

I-W

L

c

d

W

R

I-W

C-Muller

Fork

I-W

C-Muller

Fork

Figure 38 { Propagateurs dissipatifs

Mais remarquons qu’on peut r�ealiser une ligne in�nie de propagateurs
non-orient�es donc non-dissipatifs si on utilise le sch�ema de la �gure 39, qui
est tir�e de la r�ep�etition de la �gure 9 avec substitution. Dans cette �gure 39,
remarquons qu’il y a sym�etrie droite-gauche et aussi sym�etrie haut-bas. Les
composants du haut peuvent être des Inverted-Fork alors que ceux du bas
seraient des C-Muller, mais ce peut être aussi l’inverse, ou la superposition
des deux. En fait c’est leur version non-orient�ee.

Figure 39 { Ligne in�nie de propagateurs non-dissipatifs

Dans ce cas, si on r�ealise une ligne in�nie de ces propagateurs (une in�nit�e
de phases), ni le sens de rotation des phases ni un sens de propagation
droite-gauche le long de la ligne horizontale ne sont d�e�nis. Il n’y
a pas de propagation, pas de dissipation, toutes les phases ont des traces
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sym�etriques 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 38), termin�ee �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
�el�ementaire), il y aura autant de jetons circulants que de cellules. Mais nous
savons, par la r�ealisation 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 d�e�nira le
nombre de \places occup�ees" 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 pr�ec�edemment appel�e
\jetons". (Pour une introduction �a ces questions, voir par exemple [31].)

Dans une description comme celle de Ebergen, les Inverted-Wires sont
li�es �a l’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 même un
rôle d’initialisation, mais di��erent. Ici dans un micropipeline, leur nombre
indique le nombre de places occup�ees.

Notons que dans ces sch�emas orient�es, il y a dissipation, et elle d�epend du
nombre de Inverted-Wires, c’est-�a-dire du nombre d’\occupants de place"
circulants. Alors que dans le sch�ema in�ni non-orient�e, 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 apparâ�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 localis�e. Nous appellerons cette châ�ne de propaga-
teurs : rayon lumineux. Notons qu’il pr�esente le caract�ere de dualit�e onde-
corpuscule. En e�et, l’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 plutôt les symboles qui jouent ce rôle d’ondes).

Notons l’analogie avec la physique de la propagation de la lumi�ere : 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 r�ef�erentiel 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 être impl�ement�ees �a l’aide
des sch�emas des �gures 40 et 41.

a

b

I-W

L

2

2

c

d

I

W

R

e

Elggot

Toggle

Figure 40 { Alternance simple

a

b

I-W

L

c

d

I

W

R

e

Merge

DŽcideur

X

X

Figure 41 { Alternance non-r�eguli�ere

Les traces compl�etes sont respectivement :

[a; e; c; d; e; b]1

[a; e; (b�j(c; d; e)�)]1

dont les projections sur fa; b; c; dg sont respectivement :

[a; c; d; b]1

[a; (b�j(c; d)�)]1

Nous en d�eduisons qu’il n’y a pas de parall�elisme car il y a une seule
phase. Mais il y a synchronisation par alternance (non-r�eguli�ere et dissipative
dans le deuxi�eme cas).
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a

b

I-W

L

c

d

I

W

R

N

N

N-Div

N-Elggot

e

Figure 42 { Alternance dissym�etrique

Les phases de la �gure 35 peuvent aussi être impl�ement�ees �a l’aide du
sch�ema de la �gure 42.

La trace compl�ete est :

[a; (e; b; a)N�1; c; d; b]1

et sa projection sur fa; b; c; dg est :

[a; (b; a)N�1; c; d; b]1

Nous en d�eduisons qu’il n’y a pas de parall�elisme 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 être remplac�e par
le couple D�ecideur/Merge.

4.3 Alternance dissym�etrique avec parall�elisme

Consid�erons les deux compositions classiques des �gures 43 et 44 :
Les deux interfaces I1 et I2 ont la même trace : [c; d; b; a]1 et les noms des

entr�ees-sorties se correspondent, donc nous pouvons e�ectuer la substitution
qui conduit �a la �gure 45, dans laquelle nous avons nomm�e I3 l’interface
commune. Dans cette �gure 45, la trace compl�ete est :

[e; c; ((g; h) k (d; f ; e; b)); a; f ]1

Dans cette �gure 45, nous isolons une nouvelle interface que nous nom-
mons I 0, sur laquelle la trace projet�ee est :

[e; ((g; h) k (f ; e)); f ]1
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a c

g

bC-Muller

I1

Forkd

h

Figure 43 { C-Muller et Fork

e
a

b

W

c

d

WToggleElggot

I-W

22

I2

f

Figure 44 { Toggle et Elggot
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ToggleElggot

I-W

22

I3
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d

I '
C-Muller Fork

Figure 45 { Nouvelle composition

e

f

I-W

g

h

Wb
d

I '

Fork

C-Muller

Toggle

2

c

Elggot

a
2

Figure 46 { Convertisseur dit \2-phases/4-phases"
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Sans modi�er ce sch�ema, nous le redessinons autrement (�gure 46).
Nous reconnaissons alors le montage appel�e traditionnellement \conver-

tisseur 2-phases/4-phases" [32]. Dans les pr�esentations classiques l’Elggot
est habituellement impl�ement�e par le Merge.

Dans notre terminologie, ce montage ne comprend que 2 phases. Il y
a parall�elisme, et c’est, comme �a chaque fois, introduit par le couple \C-
Muller/Fork" qui impl�emente deux phases synchronis�ees.

Notons que la substitution que nous avons d�e�nie nous fournit une bonne
heuristique pour assurer que les montages fonctionnels d�ecouverts sont au-
tomatiquement \Live & Safe".

5 Discussion, conclusion

Nous avons d�ecrit un mod�ele de calcul qui repose sur les traces, mais en
leur faisant correspondre une signi�cation di��erente de celle utilis�ee dans le
cadre des circuits asynchrones. En e�et, ici, l’objet �el�ementaire est la phase,
et une trace d�ecrit une combinaison de phases. Dans ce cadre, tout calcul
est une boucle qui se r�ep�ete ind�e�niment. Ceci peut heurter nos conceptions
habituelles de calcul, de temps, de composant mat�eriel.

Les phases d�ecrivent un ordre partiel logique qui n’est pas l’ordre tempo-
rel. Ce n’est que dans le cas particulier o�u l’on peut d�e�nir une propagation
que la notion de temps li�ee �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 mod�elis�ee par le nombre de
symboles dans la trace (multipli�e par une constante technologique comme
1
2CU2 pour les circuits CMOS par exemple). Dans ce cas �egalement, le temps
est orient�e c’est-�a-dire que le calcul n’est pas \renversable". Il y a donc ici
un lien entre irr�eversibilit�e logique et dissipation. Ce lien est issu du langage
et conduit �a une structure de temps particuli�ere.

Nous avons vu �egalement que dans ce cadre, la dissipation est li�ee �a la
\synchronisation", si nous utilisons ce mot dans une acception particuli�ere.
Il ne s’agit pas de d�e�nir un temps global commun �a tous les composants,
puisque l’ordre temporel est un ordre partiel (comme dans la th�eorie de la
relativit�e). Mais ici, le mot \synchronisation" fait allusion �a la \coop�eration
des boucles", c’est-�a-dire qu’il d�ecrit simplement l’ordre partiel des symboles
qui r�esulte de cette interaction particuli�ere entre les phases.

Le lecteur pourrait s’interroger sur cette fa�con de d�e�nir le calcul, qui
est une r�ep�etition in�nie, qui n’a pas de d�ebut ni de �n, d’op�erande ni
de r�esultat. Nous ferons remarquer que ceci est tr�es proche de ce qui est
fait en th�eorie des automates o�u le calcul est d�e�ni comme un parcours
dans un graphe. Dans cette derni�ere th�eorie, si on cherche �a discuter de
dissipation et de r�eversibilit�e, on est �egalement amen�es �a sym�etriser le \faire"
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et le \d�efaire" du calcul, a�n de rechercher une sym�etrie par renversement
du temps [33, 19]. On est alors amen�es �a faire co��ncider le d�ebut et la �n
(apr�es avoir ajout�e l’image miroir du calcul), et il est alors ais�e de consid�erer
indi��eremment soit une seule it�eration soit une r�eit�eration in�nie du même
calcul. Mais ce qu’apporte notre construction par rapport �a celle de [33] et
[19], c’est que notre temps n’est pas forc�ement un nombre. C’est un ordre
partiel, ce qui signi�e que nos composants ne sont pas rep�er�es �a l’aide d’une
variable t commune �a tous les composants. Nous pouvons ainsi mieux s�eparer
ce qui est li�e �a une synchronisation n�ecessaire �a un calcul particulier (l’ordre
partiel particulier), de ce qui est li�e �a une synchronisation qui serait pr�ealable
�a toute construction car d�ecoulant de la structure d’un temps pr�e-existant.

Il nous semble que c’est dans cette di��erence-l�a qu’on pourrait voir
l’origine d’une dissipation n�ecessaire au calcul. Un calcul particulier cr�ee
un temps particulier, qui a sa structure propre. La dissipation est li�ee �a
ce caract�ere \structurel" du temps, issu de la structure de la trace qui a
pr�ec�edemment d�e�ni le calcul particulier.
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