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L TRODUCTION,

Le but de notre détude est de cerner le probleme de l'automatisation
du calcul des machines séquentielles.

Notre travail s'est limité & la recherche de méthodes de calcul
facilement programmables, dans le cas des machines séquentielles
synchrones.

En partant de la table des charges dela machine qu'on désire réaliser
nous avons &tabli une série de programmes en langage FORTRAN qui

nous permettent d'aboutir aux ensembles d'équations de sortie.

Dans la succession de ces différentes étapes nous nous sommes éfforcés
d'établir des sous-programmes qui puissent facilement s'emboiter

les uns aux autres: les données d'entrées de 1l'un sont les valeurs de
sortie du sous- programme précédent.

En fonction de la capacité de mémoire de 1l'ordinateur utilisé ces
différents sous- programmes peuvent etrs utilisésindividuellement

OU regroupés.

Certains d'entre eux sont spécifiques aux machines synchrones
(synthése dex tables, assignement des états), alorsque les autres
peuvent etre aussi bien utilisés pour 1l'étude des machine asybchrones
A 1'heure actuelle ou les composants électronigues (circuits intégrés)
sont devenus tres économique, on cherche en général & obtenir plutot
un systeme logique réalisable et exempt d'erreur , qu'un systeme
s'approchant le plus prés possible de 1l'optimum.

ceci permet de faciliter la programmation et d!'économiser en temps de
passage sur Ordinateur, sans pour autant accroitre -sensiblement le
cafit de réalisation de la mackine.




CH APITRE{. DEFINITIONS T CARACRZRISTIQUEZS DES SYSIEILZS SEQUENTIELS

SYACH ROUES.

.1. PHASES DZ FONCTIONNEMENT D UNE MACHINE SEQUENTIELLI.

A, SYSTEMES SYNCHRONES.
Toutes les opérations sont déclenchées par un signal périodique

d'origine

extérieure au réseau: c'est le signal d'horloge qui se présente sous

forme d'impulsions.
Pour une machine synchrone les phases sont eonstantes en durée.

. MACHINTS ASY.JCHRONES.
Les phases sont de durée physique variable j;elles ne &tre définies que

par :
Les entrées
Le fonctionnement interne du systeme.

Un réseau binaire est un modele abstrait de réseau logique gqui posséde les

propriétés suivantes:
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Le systéme possede m erntées binaires (m;1) xy (xi=o ou 1) qui forment un

- vecteur binaire

X: (X1 ] Xz, «s ,Xm) -
L'entée X peut prendre au maximum 2 wvaleurs codées en binaire.

.2.2. SORTIES.

Le systeme posséde n sorties Zj formant un vecteur de sorties:
Z :(Z'l ,22, ....,Zn)
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La sortie peut prendre au waximun 25 valeurs distinctes codéees en binaire

I1 y a donc m+n bornes exterieures au reseau.

.2.3. BIATS INTERNES.

Le reseau contient sussi r points de mémoire (éléments de nérioire & 2
etats.)

Le vecteur Q = ( qq,dpjses,dy) est appelé état de méumoire ou état interne
du réseau séquentiel.

«2+4., FONCTION NEMENT,
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Les vecteurs enfée_,_sortie, et état interne ne sontdéfinis que pendant des
instants numérotés 8 ,1,2,ceet,e..
En fonctian de X et é & 1l'instant t( notés Xi,et Qt) le rdéseau élabore un
vecteur Q,qui sera affecté & la phase t+1 et noté Qt+1 .
En fonction de Xj et Qt’ il élabore aussi un vecteur Z
dans la pkase %.
f@gdélc de Huffmawm -legly,ou Mealy (pour les systémes synohroneq).
Qt+1 =8 (Xp, qt )
7, =F(Xt,Q4)

+ qui est la gortie
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Un réscau giéqueaticl sc ddecoipose ea un réseau co.binotionnel et en

une 1é oire i,

4 1'ianstont donné , les dtats de 1l'entrée et de la sortie de 1a énoire I
sont associds respectiveient & 1'dtat futur g1 e 1'Etat présent p

2.6.1 BYSTEIES 3RQUEY TISLY SY.ICHROJES.

) s i

1. 0IRE/ .« Blle cst constitude de bascules ¢lectroniques ou plus rarcaent

de retards calibrés ot é-aux L une pdriodc a!

o

horlose .Cn a r boucles de

reaction traversant chacwic une bascule (ou wr retnrd).

L“.SEJJ.QA.U COJ .L'h}..L 104881 .
Bn géndral il cst constitué de bascules (?,RS, JK,....ctC.)

e

SY JCHRONISATIO:N
Le réseau foactionne cn synchronisic avece les i.mulsons d'horloge.

-

Ce n'est qu'2u cours de ces inpulsdons gque le rdsenu co:binationnel

Aoy

cst actif ot wveout prendre en coipte les varintions d'entdée,de sortic, ot
d'ctat internc.
On utilisc plusicurs :iidthodes ¢ par exewle on iaterposc des Hortes et
wiETY  sur les entides ¥ et g4 du réseom C,
Le plus souvent 1- -synchronisntion 2st introduite directercnt su aive-u
des portes qui forment le rdseaul.
L'horloze peut 8frc introduite suivant les cas cowvie uas 2atde sndeinle
ou comme une entrée ordinaire.

Dans le preumier cas l'horloge est le plus souvent distincte de 1l'ali_
mentatien j;mais dans certains cas on utilise:directement celle-ci pour
introduire le signal d'horloge (le circuit ne fenetionne que lorsque

1'alimentation est haute par exemple)
+Elle pourrait §tre intrcduite par exemple & 1l'entrde des bascules:

donc les signaux existent seulement pendant les impulsions d'horloge.

* Bmplol des retards :

Pour obtenir un retard d'une péricde d'horloge on peut utiliser des rctar
‘exactements calibrés A une période . Mais l'enmploi des bascules est
meilleur & cause du danger de dérive sous l'influence.des conditions

d'ambiance (chaleur par exemple)
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1.

De plus l'horloge peut varier et les retards se désaccordent par rapport

a4 1l'horloge. Par contre quand on utilise des bascules le retard s'ajuste
ghe lui méne.

* Signal d'horloge.

La sortie des bascules sert a leur cormande d'entrde en se rebouclant

& travers C.

dans le cas des bascules i commande par impulsion ,il faut que le signal
sortie des bascules n' arrivent & l'entrée de C que lorsque 1'impulsion
d'horloge s'est étei:nte pour éviter plusicurs transitions
par impulsion d'horloge.

Le risque de fuite de synchronisation est plus faible si on utilise 1le
front descendant des i§pulsions d'attaques des bascules.
Autre condition: ilfun espaceneat entre les inpulsions d'horloge au dela
duquel on ne peut pas descendre . Il faut que la période soit suffisante
pour que la transition déclenchée par une inpulsion au tenps t soit
terminée avant que se répéte 1l'inpuulsion de rang t+1.

L'état permanant des bascules doit &tre atteint aprds un temps t4T
2.6.2.

N

SYSTEIES SEQUENTIELS ASYNCHRONES.

En général les bouecles deréaction sont constituées par des retards.

1.3. REPRESENTATIONS. -

1.5.1. BQUATIONS ET TABLE DEUERITE.

Notation: 1&éﬁﬁlh&fﬂt | £tair fuburn

O

(Vera

&(Xe,Qt)

- Wes = — Mealy . ‘
-fo: = F(Xe,Q4) £ 7
Ye+rr = (E(X},@ﬁ) > Méore ..

vl = ’E(G”J

-

de



1.3.2. REPRESENTATION STUCTURALE.

1.3.2,1. ALPHABETS.

L'ensenble B des

L'ensemble S

entrées X possibles est appelé alphabet d'entrée

des sorties Z possibles est appelé alphabet de sortie

On désigne par @ l'ensemble des etats internes;

1.3.2.2. MOTS . SEQUENCES

. LONGUEUR DrUNE

SEQUELCH.

La séquence ou le mot ( d'entrée ou de sortie ) est

ou infinie de lettres (d'entrées ou de sorties). Le nombre kde lettres

dans la séguence en est la lungueur .
Exeaple: X;X%X(... Xéconstitue une séquence de longeur k

(Blle est formée par la succession de k vecteurs X°)

1.3.2.3., SUCCESSEURS.,

Etant .donné un ébat interne Q , 1'état G( Q, Xi) cst

de

143:2:4s TABLES DBS TRANSIONS .

Q par Ls

Le

TABLES DES SORTIES.

A

TABLE D& TRANSI TIONS .

B -

xemple :( . fig.3,)
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Le contenu d'une case (X ,’Q) est le successeur de Q (ligns) par X

(colonne)

B. TABLE DES SORTIES 5(fig. 4)
Exemple fig.d.

o e
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C. TABLE COMPOSITE DZS TRANSITIONS ET SOR TIES.
Exemple: fig.5.
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1.3.2.5. GRAVHES D'UY RESEAU SEQUENTIEL.

Ce graphe se comnpose de

—~ noeuds ou sommets représentés par des cercles
- d'arcs orientéds , liants #es paires de somimets

*Reseau de Mealy: :_1_;3¢j;;:_5%&!{fh' 2
. - Y T Il AR s By g
e
/—_ ‘.j;.-“é._
" i
Le cercle contient 1'indication d'un état Q.
Sur 1l'arc G —p Y4 un porte les entrées Eh‘E,lEJ,... Eigjpuis

les sorties correspondantes.

* % Reseau de MOORE/

e e e e

gy By eee Gk
T T

(Q': /2| 91 {(*i /<)
.\k‘/- I\\,_.__./j.

Le cercle cuntient 1l'indication R/ 7(Qi)

Sur la transition (P& —b C;E on porte les entrées causant cette
transiton.

A0




CHAPITRE ,2, SYNTHESE DES TABLES.

Cette partie consiste ,étant donné un certain nombre de
spécifications ,d'établir la table de fluence (ou des phases ) du
systeme séquentiel.

2.1. GENERALITES.

2.,1.1. RAPPEL SUR LES EQUATIONS GENERALES D!'UN SYSTEME SEQUENTIEL

Zp = F(%,GQn)
Q'n_+~1 =G (Xm,,@'n)

5
i

vecteur d'entrée & l'instant n.
n vecteur de sortie &4 l'instant n.

Qn = vecteur état interne 3 1'instant n.

Il

_212. FORME NORMALE D'UN _ENONCE.

DEFINITION. Les spécifications d'un systemne sequentiel sont seus

forme normale si elles sont représentées par des correspondances
entre un certain nombre de sdéquences temporelles de vecteurs d!entrée
et le méme nombre de vecteurs de sortie.
EXEMPLE o

Btant donné 1'alphabet d'entrée X=(X Xe, X3 ) et 1l'alphabet
de sortie ( 2 ) = ( 21,22 ),des spécifications sous forme normale
peuvent etre par exemple:

3 1a séquence d'entrée X1X2X1X3 correspond la sequence de
sortie 21222221 (a).

% la séquence X1 X3 X2. CORRESPOND la séquence % 1 Z4 22 (Db)
déflnltlon' on appelle séquence d'entreée interdite une séquence

d'entrée pour laquelle on ne définit aucune séquence de sortie.
L'état initial d'une nmachine est celui ou elle se trouve lorsqu'on

'
\ B g T £ 57
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va lul appliquer une séquence d'entrée.

A deux sequences ne pourra correspondre le meme état initial
qu'a 1la condition suivante : si elles commencent toutes deux par
le nmeme vecteur d'entrée ,ii.faut qu'a ce vecteur corresponde le

nene vecteur de sgortie.

DEFINITION, On appelle séquence d'entr¥e itérée ,une séquence qui
consiste en l'application & la machine zéro fois ,une fois,..s.
p fois ..s, d'une méme suite d'entrée. Notation: (X 1 X 2 X 1{
Ceci signifie qu'on peut appliquer & une machine M :
- ou bien rien du tout (séquence de longeur nulle notée » )
- ou bien X1 X2 X1
- ou bien X1 X2 X1 X1 X2 X1 .... X1 X2 X1 (p fois)
- ou bien X1 X2 X1... woe X1 X2 X} e
A une séquence périodique d'entrée doit correspondre une séquence

périodique de sortie.
On peut avoir des séquences :
- entierement périodiquss: exp. {X1 X2 X?}
- a fin périodique : exp. X2 X1 X3{X3 X2}
- o début périodique: exp.gxe X3} X1 X2 X3
Remargue: une séquence a début périodique telle que:
{XiXe eoo X4 ] X7 X,
}Zi2e 28} 2ZnZ;
n'a aucun sens, puisque & ¥X; succede dans le cadre de la- séquence
périodique le couple ( X{, Z{ )et, dans la séquence non périodique
le couple ( X/, Zm ). Une telle séquence & début périodique n'aura
de sens que si la séquence périodique et la séquence non périodique
sont compatibles ( il faudrait dans l'exemple avoir Zm =Zi)
De fagon générale ,on dira qu'un enoncé sous forme normaleest non
contradictoire lorgque , parmi ses parties , il n'en existe pas
deux telles que les séquences d'entrée soient complétement confondues
alors que les sequences de sortie ne le sont pas .
A partir de cet- énoncé sous forme normale il existe plusieurs
néthodes qui permettent d'établir la table des phases.



Methodes naturelles:

1. néthode de GINSBURG.

2. méthode A'AIZERMAN.

3%, cas des machines asynchrones: méthode de MOISIL-IOANIN
Methode al_gét_ag}gge_ . utilisant les expressions regulieres:

— méthode de GLOUSKHOV.
— méthode de BROZOZOWSKI.

2.2, ETUDE DE LA METHODE DE GINSBURG.

2,21, ENONCE,
Lorsque l'on doit trouver 1a table de fluence d'une machine

séquentielle qui réalise une correspondance entre p séquences
d'entrées et p séquences de gorties ( 314 Sp) dont m ne sont
pas périodiques et (m - P ) sont & fin périodiques,la méthode
s'énonce de la fagon suivante:

Soit les séquences données/
( 4

X"' - s @ x- ‘&_ I.‘ - = . ) . :? e
1 () el 1 £ L < L nen 7‘:4‘/544760?%@ e (fdf

Zywes Zec) 5 A~

d d cr J, R
Xy ven X}{J) i »x_'i?%; X‘f (4 )} il HEP d} < o
J ‘ 3 vl e
Z1 Zy( ) i L8y 4?5&;)?
f;ﬂe;«s "&7'4(4 < !:"«--63;-1' = t(J) motin A chm 5t uz:u/,t (. e
/M/”s’dg 7 - €

A chaque paire ( Xy Z; ) telle que sa <Pt 75 b < ko 7
on associe un état Q{;et on définit la sortie F et la transition
G ainsi °

Z

. a &
F(@f;)xk)

| i = Tt ‘ ) '
6( Qb ) X{D ) = 6(.- éj+’1 e A 5 3 ;S T
6(GS, X2} = Q% of

17 9 5 W g S o mpl X LK
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Ceci revient & dire que la machine change i!'états apres l-appiication
de chaque vecteur dtentrée . N
Pour chaque:séquence Sj la machine est prise a l'étaﬁ initiale &
s par l'application du prenier vecteur d'entrée Zyy 1a machine
pagse & 1'état Qf , par 1l'application du deuxieme vecteur Xg
elle passe & 1l'état Q;,... et ainsi de suite.

_2,2,2, BXEMPLE,
Soit la séquence suivante ! S X 4 X2 X4 X3

LZ¢ La 24 Z%

Initialement 1la machine est & 1'état Qo . BEn appliquant K1,elle
passe & 1'état Q, et la sortie est Z, . En appliquant Xz,elle

passe a 1'état Q, avec la sortie 21. DE proche en proche on aboutit
% 1a table composite des états et des sorties de la fig. 2.1.

2)° exemple: séquence & fin itérée (périodique)

Soit la séquence & fin périodique suivante :
-
2y Fy 25§02 2}

s

v I
2

Tnitislement la nachine est & 1'état Qg
X1 méne & 1'état Q1, X2 & Q2, X3 a Q3,X1 & Q4.
Mais il faut que G(KS,Q4) soit spéecifié pour permettre le bouclage

de 1'itération. De fagon & réiterer la séquence X1K3 on doit avoir
6( %5, Q) ) = Q5 «
: Dans ce cas on a bien : G( Xy, G(XB,Q4)) = Q4 et
F( X1r G(XB:Q4)) = 22
D'ou la table de flueace representée par le tableau 2.2.
On remarque que cette méthede est facilement programmable, mais
elle conduit & un encombrement de la mémoire de la calculatrice,
par le nombre trés élevé d'états internes qu'elle introduit.

AL
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2.3 JMETHODE D'AIZERMAN.

Cette méthode aboutit directement & une table de fluence réduite
conportant le moins d'états possibles . Elle a cependant l'inconveé-
nient d'@tre difficilement programmable.

2341 . BXSEMPLE
Soit la séquence suivante : X4 Xe Xa X3

Z1 Z4 Zs L,

On suppose la machine dans 1'état initial Qo' Rien ne nous
enpeche de prendre G( X1’Qo) =Qo ce qui impose F( XQ’QO) = Z,
Puis on applique K2, on essaye de prendre encore Qo comme successeur
de lui-meme par application de l'entrde X,. On pose:
G( XZJQO) =QO0
Mais alors pour l'entrée suivante X1 on aurait:
F( X1:G’(X29Q0))= F(X1!QO) = Z1
Or on voit ,d'apreées la séquence & réaliser , qu'on doit avoir
F(X,»G(X,,Q,)) = 2,.
On ne peut pas donc prendre G(Xz,QO) =Q,
On introduit un nouvel état Q défini par : G(Xz,Qo)z Q1 et
F(X1,Q1t) = 22,
Comme F(X3,Q0) n'est pas encore défini on peut prendre G( K1,Q§)
égal & Qo
D'apres cet exemple on voit que la machine reste toujours au néne
état tant qu'on n'aboutit pas & une cuntradiction .
La table de fluence (tableau 2.3) est ici tres réduite.
Si une contradiction apparait dans le remplissage de la table de
fluence et de la table de sortie, il ne suffit pas toujours de
supprimer le dernier état introduit, il peut étre nécessaire
de remonter plus haut dans le remplissage. Ceci rend cette méthode
difficilement programmable.

16



2.4. METHODE UTULISER

Nous avons utilisé une méthode de synthése des tables personnelle
qui s'inspire & la fois de la méthode de GINSBURG et de le méthode
d'AIZERMAN. La méthode de GINSGURGest certes trés facile & program-
mer ,mais elle conduit & un nombre d'états inteenes trés élevé,
et par suite &4 un grand encombrement de la mémoire de 1l'ordinateur
La méthode dA'AIZERMAN conduit directement & une table des phases
réduite, avec un minimum de nombres d'états ,mais elle est difficile
a programner et le temps de programmation serait élevé. La
néthode que nous avons utilisé est un compromis entre ces deux
néthodes: le nombre d'états internes ,sans étre minimal, est assez
réduit.

2441, BEXPOSE DE LA METHODE,

Soit une nmachine séquentielle synchrone dont 1'!'énoncé est sous
forme normale. La machine est definie par p séquences (d'entrée

et de sortie) dont m sont non periodiques et p-m & fin périodique
On commencera d'abord & traiter les séquences non périodiques,
puls les les séquences a fin périodique.

On essaie d'établir la table des sorties F(I,J) et la table

des transitions G(I,J) de facon & éviter toute contradiction .
Pour ces tables ,la ligne I indique 1'état interne de la machine
et la colonne J 1l'entrée (X1,X2,eu X3)

Initialement nous considérons la machine a 1'état 1.

Si la machine & 1l'instant T est dans un certain état interne I
elle reste dans le meme état interne I & 1l'instant T+1 si la sortie
F(I,J) n'est pas encore spécifide.

Autrement ,si l'entrée J & 1l'instant T+1 est déja apparue alors
que la machine se trouvait & 1'état I( la sortie F(I,J) serait
dans ce cas spécifide) la machine passe & 1'état suivant I+1.
Quand on passe d'une séquence & une autre la machine change d'étas
elle passe & l'état suivant.

17



Cas d'une séquence & fin périodique de longueur n, ou la séquence

(LY}

non périodique a une longueur k:
2 & a N

L
! ixh{_ )

L'entrée L5 & 1'instant k met la machine a 1'état Q. Il faut
qu'a l'instant n, l'entrée % mene 1a machine su meme etat Q.
pour realiser 1le bouclage de 1l'itération. gn garde donc pour ce
genre de séquence 1l'état Q en mémoire de fagon & s'en servir

£ J 4| P @ 5

pour la fin de la séquence.

Exenple.
c {;K« Xo X3 Xa X3 Xy
11 Z+ Ly Z} Zy 212, -

* . X-
Xa o Xg § X3 Xy X4 }
Z 2zg,§_2:4 Z:z Ziz,}

Initialement la machine est & 1'état 1: d'ou F(1,X1) =21
Pour 1'état interne 1 1l'entrée X2 apparait pour la premiere fois
(La sortie F(1,X%) n'est pas encore spécifide) donc la machine
reste au meme état.
G(1,X19 = 1 et F(1,X2) = Z2
La sortie F(1,%3) n'est pas encore spécifide ,la machine reste
dans le meme etat 1 pour l'entrée X%: G(1,X2)=1 et
F(1,X3)= 21.
La sostie . F(1,X1) est déja spécifide ;donc pour 1l'entrée Xi
1la machine change d'état: ' .
612, %435 2. €F, By e R (I8) = 2 ot B(2,11) = 22, ot dle
L'entrée X1 est déja qppﬁrue ‘pour 1'état 2 (F(2,X1)) déja
spécifide) 1la machine passe & ° o 1Vétat 3
¢( 2,X3 )= 3 et F( 3, X1 )= Z1.

i'4
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Pour la séquence & fin périodique on fait le méme travail et on a
en fin de séquence :

G( 5,X1%) = G(4,X2%) = 4.
D'ou la table des transitons (tableau 2.4.) et la table des sortieo.
(tableau 2.5.)
Pour connaitre G(I,J) on teste si pour l'entrée suivante X1 la -a-c
F(I,L) cst déja remplie:
Si cette case cst déja remplie la machine passe 2 1'état suivant
G(I,d) =TI +1 .
Si cette case n'est pas remplie la machine reste au méme état
GC Tod ) =T i

2¢4.2. CONVEN TIONS.
Pour indiquer qu'un état interne ,cu une sortie n'est pas ep.

cifide nous utilisons comme symbole le chiffre zéro.

Les vecteurs d'entrées X1,X2,... Xj ... indiquent la colonne de
1a table des transitions et de la table des sorties (colonnet 2.
Les vecteurs de sortie Z1,Z2,...seront inscrits dans la table °

sorties tout simplement :1,2 ...

2.5+ ORGANIGRAMME

2.5.1. SIGNIFICATION DES TERMES UTILISES.

X(K,T) : tableau des vecteurs d'entrée - K indique la séguencc
— T indique 1l'ordre dans la séquence.

z(K,T) tableau des vecteurs de sortie.
A(K) indique la longueur de la séquence
— Pour les séquences non périodiques A(K) indique le longucur
la séquence.
— Pour les séquences i fin périodiques A(K) indique la longuiw
de la partie de la séquence nonpériodigue.
— B(N) indique la longueur totale de la séquence & fin périci*-
F( I,J ) : indique la sortie correspondent & 1l'état I e
de

¢(I,J) : indique la transition (1'état futur ) pour 1°état irvc.
I et 1l'entrée J.

<0



2.5.2. PROCEDE.

Exemple choisi: ( voir tableaux < € )

Nous avons choisi un exemple avec 4 séquences dont deux non pério-
diques et deux & fin périodique.

Le nombre de vecteurs d'entrée est trois :X1 , X2, X3 .

Le nombre de vecteurs desortie est deux: 71, ZZ2.

Pour chaque état interne nouvellement intoduit nous posons:

F(I,J) =0 et G(I,J) = O quelque soit J; J=1,... NE avec :

NE= nombre +s de vecteurs d'entrée.

L'organigramne pernmet de trouver la table des états internes

G(I,J) et la table des sorties F(I,J) dans le cas de C séquences
dont D sont non périodiques ,et dont C-D sont & fin périodiques.

Le nombre de vecteurs d'entrée est NE.

2.6, RESULTATS.,
Le résultat fournit par 1l'ordinateurc pour l'exenmple chois® ¢

le suivant : (voir tableau 2.%. )
Le tableau obtenu représente la table composite des états;
it
(G(I,J) indiquévle premier chiffre) et des sorties
(F(I,J) indiqué par le 2° chiffre.)
Le chiffre zéro indique un état ou une sortie non spécifiée.

2.7. CONCLUSION.

La méthode gque nous avons utilisé nous fournit une table non
réduite. Il faut alors utiliser d'autres prograrmes (Chap.3)

pour aboutir & une table plus réduite . Il est 34 remarquer gu’us
général la table qu'on obtient est une table incompletement s 2o’
D!'autres nméthodes peuvent etre utilisdes por la syntheése des =0 'cs

Ainsi la méthode de GLOUSHKOV utilisant les expressions régulic -
wole

a déjd été programnde: EE
En france un programme de cette méthode¥mis au point pax
MF. SAES VACAS au centre d'études et de recherches en automat:i

IL en est de meme en URSS & 1l'institut de Cybernétique de liac .

des sciences de la RSS 4'UKRAINE.

= -
e )
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g ZIhus 3, REDUCTION DU NOMBRE DS ETATS D!'UNE TABLE.

3¢} ¢ IN TROCDUCTION,

I1 s'agit d'exposer les régles et les méthodes qui pernettent de min-
maliser le nombre des états d'une table.

Nous otudierons le cas des tables de fluence completes ,puis le

cas des tables de fluence incompletes.

En premier lieu nous avons établi un programme en FORTRAN permettant

de rechercher toutes les paires compatibles d'une table de fluence

donnée.

Une fois les paires compatibles trouvées , il faut rechercher les

compatibles maximaux. Nous avons dcnc ecrit un programme donnant

les compatibles maximaux. ;

En dernier lieu; nous avons écrit un programme permettant de trouver

une couverture minimale de la table de fluence.

Neus commencerons par donner quelques définitions importantes.

3,2, DEFINITIONS,

3.2.1. BQUIVALENCE DES ETATS.

Définitio n 1:on apelle compttte, une table de fluence dans laquelle
"M&tat suivant "M et ""sortie"" sont définis en tout leurs puints,
clest & dire quels que soient 1'état interne initial et 1ltentrée

considérée.

Definition 2: deux états internes d'une machine séquentielle sont

équivalents si, pour toute séquence d'entrée qui leur est appligdée

ils conduisent & des sorties identiques.

Théoreme: deux états internes ay et q. d'une machine séquenti-
elle sont équivallents si, peour toute entrée Xk’ les sorties sont
¢ wales et les états suivants respectifs sont eux-m&mes équivalents

ou égaux.

LS
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3,2.2., REDUCTION DES TABLES COMPLETES,

>

A. Séquence d'entrde de longueur 1.

Pour construire la table des paires équivalentes, cn opérera de

la fagon suivante:

—% dans 1la premiere colonne on mettra toutes les paires & 'états
vérifiant la condition nécessaire sur les sorties.

—* Chacune des entrées possibles Xk du systeme sert ensuite &
reperer une colonne dans laguelle on dcrira la paire Y, ;ixk}’wb)

G( X, Q ) dont 1'équivalence est impliquée par celle de  Qj ET Qy
Le tﬁbleau de la figure 3.2. présente ainsi , dans la premiere
colonne , toutes les paires d'états qui pourraient constituer des
paires équivalentes si les conditions qu'elles supposent(et quis sont
inscrites dans les colonnes correspondant aux dimerses entrées du
systeme) sont vérifiées
Sur cette table P1 (fig. 3.2.) on entoure les paires d'états de la
premiere colonne tels que, dans la ligne qui leur correspond, figurent

des paires qui ne sont pz9 dans cette premiere colonne.

B. Séguence d'entrée de longueur 2.

A partir du tableau P1 on construit le tableau P2 (fig. 3.5) qui
s'obtient en entourant dans la premiere colonne toutes les paires
dans la ligne desquelles se trouvent une ou des paires encerclées dans

l1a construction de Pie.

C. Séguence de lonfueur supérieure.

On construit de 1la méme fagon P3 3 partir de P2, P4 a partir de B5,
etCsees, jusqu'a ce que les lignes qui correspondent aux paires '
restantes, ( non encerclées) dans la premierc colonne ne soient
remplies que de paires non encerclées de la premiere colonne.

Le processus cst nécessairement limité et 1l'on aura au max 1 mum

(n-1) partitions & faire si la machine compte n états.
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X4 X2 X3
A sfo | 1)1 | 3/1
2 | 8/1| 6/0| 5/0
3 Ao/ | 8/ | #/0
/8 9/o /1 | A0/1
5 | 4/1]| 6/0| 2/0
6 | Jo| 6/7| 4/7
7 6/1 | 8/c| 5/0
§ Z/0 3/4 6/:1
9 8/1 &/ 3/6 |
A0 /o | /1| 4/1

= <
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R 0
1.4 | 59 | 41 3410]
1,6 4,5 | 16 3 ¥
& 5# | 14| 36
4,10 | 2,5 | A4 3:9L
3¢ | 870 68| 57
28 | wd | 66| 25
2,7 | 67 | 68| 55
<, 9 i 6,6 | 3¢
335 | 4 /0| €8 | 2 F
37 1670| £ | 5%
39 | 240 €& | 3 A
b, b .9 1,6 ;;7/.//0
4,8 | #9 1,4 | €10
b, 29 | 44 4 70
57 | £6 | 69 | 45 -
59 | ¢8| €€ | 43
65| 2A~| 68|67
610 << | 26 | 47
£9 | 64| ¢¢F B,S’
510 2,7 14 | 4¢
Table ofes Prcre _ Prytetion
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X1 Xl | X3
@ ) 5,9 4,1 3,10
Qé; 2,5 1,6 LI
G | s# | a8 | 3¢
H_@ &5 4,1 L7
@ 3,1C 6,8 g
@ 4,3 6,6 &5
< F 6, ¢ 6, % 55
2.9 28 6,6 35
3% boto | 6.8 2.7
@ 6,10 | 828 &3
3, g) g | 64 37
4,"5\ 2,9 1,6 £, 10
4D\ 49 4,8 6,10
g, 101 L,9 44 {10
@j} b6 | €4 85
GD| 43| 66 | <3
6,3 S+ | 67 6, s
@) 22 | 16 | 45
79 €, - 58 | 3
(Z-[ j_t:\ i F 4, 7 4 6

g, DI
F’55



3.3, , REDUCTION DES TABLES INCOMPLETES.

Les tables defluence incomplétes sont des tables pour lesquelles cexr-:
taines fonctions (fonction sortie cu fonction état suivant) ne sovs
pas définis par les spécifications. .

G'est le cas que 1l'on rencontre le plus souvent lorsqu'on a a traiver
un probleme de synthese d'un systeme sequentiel.

Ta reduction de ces tables est extremement complexe .

Cependant ,nous pouvons etengre la néthode que nous avons exporsé

pour le cas des tables complétement spécifiés.

Donnonsquelques définiticns fondamentales.

DEFINITION 1.
Deux états sont dits cumpatibles si, pour toute sédguence d‘ensre

O\.
[0}

applicable , les séquences des sorties correspondantes ons
la propriété suivante:
mtoutes les fonetions de sortie définies a la fols pour

les deux dtats sont égales.""

THEOREME :
La condition nécessaire et suffisante pour que deux états en’ons
compatibles est que pour toute entrée ou les sorties relatives
% ces &tats sont définies ,les sorties solent égales et que,
pour toute entrée ou ils sont tous deux définis ,les états
suivants relatifs aux deux états initiaux soient compatibles
ou egauxs
Remarquons que la définiticn de la compatibilité met en évidence

que cette relation n'est pad transitive.

3.3,1, DETERMINATION DES PAIRES COMPATIBLES.

Le processus de réduction est analogue - celul que nous venons
dtexposer . Nous allons l'illustrer en considérant le tableau de 1o
fig. 3.4. qui représentc une table de fluence incompléte.

Le prucessus de la recherche des paires compatibles nous condui® -

tableau de la fige.3.5.



I1 ne reste comme paires d'états équivalents que:
(2,71), (2,9) ,(3,5),(4,10),(6,8)4(7,9).
IL s'agit maintenant de chercher les classes d'états équivalents
par réunbon 4d'états.
——si un état n'est compris dans aucune paire figurant (defacon non
encercléc ) dans la table finale des paires ,il n'est équivalent
3 aucun autre ,et devra figurer dans la table réduite.
— si une paire de la premiere colonne de la table finale contient
deux états qui ne figurent dans aucune autre ,uirzde cette colonne
ces deux Stats forment 4 cux seuls une classe d'états équivalents.
On peut condenser les deux lignes de la table de fluence correspondant
a4 ces états en umee seule.
sur notre exemple, les paires (3,5),(6,8),(4,10),constituent 3classes
d'équivalence.
--si une paire de la premiere colonne de la table des paires contient
des états qui figurent dans d'autre paires ces états formeront une
classe d'équivalence et l'on pourra fusionner en une seule les lignes
de la table de fluence qui leur correspondent.
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ORGAN IGRAMUE:
Procédé:

Nous avons donc prograrnmé la recherche des paires compatibles a partir
d'une table de fluence non completemcnt spécifié.

N ous avons adopté les conventions suivantes:

*%% un état suivant ou une sortiec non spécifiée est représenté par
le symbole "O"(zero).

*¥¥% Dans la premicre colonne on a representé les couples d'états
susceptibles d'etre compatibles ,c'ets -a-dire, possedant la mene
sortie ,quand elles sont toutes deux spécifiées.

On a adopté la convention suivante : si les deux états successeurs
sont égaux,ou si 1l'un ou l'autre n'est pas spécifié,nous les
representons par le symbole O (zero).

On a choisi de placer les couplos(QLJQj ) tels que : Q¢,<Qj
TableauxTi(A,B),T2(4,By: T1(4,B) correspond au premier stat ot
T2(4,B) correspond au deuxieme état.

G(I,J): tableau des états suivants.

F(I,J): tableau des sorties.

NPC. nombre de paires compatibles

Résultats:

Nous avons obtenu les paires compatibles suivantes:

NPC=4. (1:2)5 (1:5)5(8,4)5(5,6).

CONCLUSION, 5
IE PROGRAMME QUL NOUS AVCNS ET.BLI PZRMET DONC D'OBTENIR LES PAIHRES
compatibles d'une table de fluence donnée;

Ce programnme reste valable pour le cas des machines séquentielles

asynchrones.
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3.4. RECHERCHE DES COMPATIBLES MAXIMAUX.

3¢4.1. INTRODUCTION,
POur le réduction du norbre d'états d'une table, aprds avoir rechercha

les paires compatibles ,il faut rechercher les compatibles d'ordre
supérieur & deux de fagon & former les compatibles naxiiaux.

POur une table complete ment spécifide la relation est transitive

par cxemple: si 1et 2 sont compatibles,de neme 1et 3 ,alors 2 et 3

sont aussi compatibles et on peut former le compatible d'crdre 3:1.2,3
Par contre ,pour une table incomplétenent spéeifide ,la compatibilité
n'est pas une relation transitives

Exenmple: si on a les paires compatibles 1,2 et 1,3 ,il faut aussi

avoir la paire compatible 2,3 pour pouvoir former le compatible d'ordre
2% 1529

Compte tenu de ce fait, le programme de la rccherche des compatibles
maximaux ne s'impose que dans le cas général d'une table incompletement

spécifide.

23.4.2. PROPRIETES DES COMPATIBLES.

Tout sous-—ensemble d'un compatible est lui méme un compatible:

--Efant donné un compatible (q.q.q-....q;)et un état qrqui ne lui
appartient pas ,por que (q!...q£,qa) soit aussi un compatible, il faut
et 1l suffit que grsoit compgtible aveec q., Q9 G seeee QLo

o E

Compatible maximal;

C'est un compatible tel que si on ajoute un autre état et qui ne lui
appartient pas ,le nouvel ensemble n'est pas un un compatible, quel
que soit cet état. BEn d'autres termes, il n'existe aucun état,distinct
de ceux du conpatible, pour lequel la proprieté ci-dessus soit vraie.
-—Borne superieure sur le nombre d'états d'une table minimale.
L'ensemble E de tous les comp atibles maximaux est un ensermble fermé
Tout successeur d'un conpatible deE.est un compatible maximal.

Comme - /B -contient tous ceux-ci ,on voit ainsi gue pour tout compatible
de E ,ses successeurs sont inclus dans d'autres compatibles de E.

I1 fournit donc certainement nu recouvre nent de!:table initiale.

Le nombre ‘de compatibles maximaux constitue une borne superieure du
nombre d'états que possedera une table minimale.

3 F
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3.8,3. METHODES DE RBCIIRCHE DES COMPATIBLES MAXIMAWX.,

Parmi plusieurs methodes telles que :1la methode dePAUL IET UNGZR

la méthode de Ch, IOAN IN, la méthode deMARCUS....etc.,nous avons
choisi la methode de Marcus qui se prete facilement & une progranma-
tion en FORTRAN,

3.4.3.1.:54POSE DE LA METHODE DE MARCUS,

Cette methode peut etre formulée comme suit:

1. Pour toute paire incompatible(i,j)former la somme booleennei+j
2. Reunir toutes les sonmes ainsi obtenues par le signe"." du pro-
duit "ET".

3. Developper le produit sous forme d'une somme de produits.

4. Eliminer les termes redondants, par applicatien de la loi
d'absorption.

5« Pour tout monome X de la somme ainsi obtenue ,en écrire un
nouveau X*¥ dont lgs facteurs sont tous ceux qui ne figurent pas

dans X.
2o LABMPLE,

Soit une table de fluence possedant 7 etats internes pour laquelle
on a obtenu au prealable les paires compatibles suivantes:
(1,2),(1,3),(2,3),(2,4),(2,5),(2,6),(2,7)4(3,4),(3,5),(3,6),(3,7),
(4,5),(4,6),(5,6).
Les paires incompatibles sont alors:
(154)5€155)50146) 5(1,7),€4;7) 4 (5,7), (657)-
La methode deMarcus consiste & developper l'expressionP suivante
dans laquelle les paires d'états incompatibles sont sous forme d'une
somme logique "OU",et ou on a combiné tous ces temes au moyen de
l'operatlon ET, o _
(?+4)(1+5)(1+6)(1+7)(4+7)(b+'7)(6+7) 3
On peut simplifier cette cxpression en éliminant les termes redondants
conformement aux régles de l'algeébre de bovle.
Adi= A (1)
A+ AB = A(14B)= A (2)
'A4B ) (A+C) (A+D) =A.A.A+ AAB+ AAC + AAD + ABC + ABD + ACD + BCD
D'apres (1) et (2) on a : bi-d



(A+B) (4+C) (4+D) = A+ BCD.,
L'expression P se simplifie donc
P = ( 1+ 4567)( 456 +7)
En éliminant les temes redondants on obtient finalenent
= 1T + 4567 + 1456
D'ou l'enserble des compatibles maximaux obtenus en prenant pour
chaque produit de P tous les états qui n'y figurent pas'
( (23456)(237)(123).)

24,2 .DEMONSTRATION DE LA METHODE DE MARCUS.

Soit m et n une paire d'incompatible . Le produit de la soumme P
comprendra alors le terme (m + n )

B & L aw ot wzon) Coe ,+...)(m+N)(...+9;)
La resolution de cette expression donne des produitsqui comportent
chacun un "m" ou un Y"n%, Aucun ensenble d'etats internes manquants
ne peut contenir & la fois nm et n.

31 p et q constituent une paire de compatibles le produit de sommes
ne peut ingclure . lc terme ( p+ q)« La resolution de 1l'expression
logique P doit domner au moins un produit resultant ne contenant
ni p ni q.

Exenple: (m+ p)(n + q) =mn +ng + np + pq.

Donc aucun enscmble d'états internes manquants ne peut contenlr

un: paire d'incompatibles, et chaque paire de compatibles appartient
au moins & l'un de-ces..ensenbles. -

3.4.4.1. PROCEDE.

Connaissant les paires compatibles on recherche pour chaque etat

interne I tous les états qui lui sont incompatibles J, K, L ...,
et on.eenstitue-la. semme. boolenne (I.% JKL....).0n.ne,.s'qeccupe.que des
des .états superieurs.a¢l. . . . Sprpion



Pour une facilité de prograhmntion, les donndes sont mises sous forne
d'un tableau & trois dimensions NC(X,I,d)
Bxemples P = (1 + 4567 )4+ T )(5+7)(6+.17)
Signification des indices.
-- K indique la somme considerée dans l'expression:
B = 1 (14+4567)
K =2 (4+7) ...ctc.
—— L'indice I indique le terme de la soume considérée:
Pour K=1: I=1 .= 1
I=2 = 4567
~— L'indice J iniique 1'état interne représenté dans chacun des termes
des differentes somnes. J= 1,... NETA,
Avec NETA = nonmbre d'états internes
Quand 1'état est present :NC(X,I,J)=1
Quand 1l'état est absent : HC(X,I,Jd)=C
On auvra ainsi pour l'exenple choisi le tableau 3.4.1.
Autres ternmes utilisés:
NoTA= nombre d'états internecs
NINC £ nombre d'inconpatibles). Il represente lc nombre de sommes
de l'expression logigue P.
NLIG(K) = nombre de lignes I existantes pour cette valeur de K
Au depart NLIG(K)=2 quelque soit K, 1 JK<{ NINC
LG(K,I) = Pour 1a ligne X,I il rcprescnte le nombre d'états internes
représentés dans chacun des termes des differcntes sonmes.
MC(I,J): ce tableau pernet de representer les compatibles maximaux
obtenus.
Exemple: MC(1,1)=2
MC(1,2)=3
Mc(1,3)=1
Soit donc le le compatible naxinmal 237
NCM= nombre de conpatibles maximaux obtenus.
Renarque: Cet organigromme ne nous fournit que les compatibles
d'ordrez»2 « Pour avoir l'ensemble des compatibles maximaux,.

il faut ajouter & 1o liste obtenue l'ensemble des états internes
qui ne sont éventuellement corpatibles avec aucun des autres états
et qui ne sont alors représentés dans aucun des conpatibles obtenus.

A
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5.4.4.2., PROCEDE,

Bxenple: P = (1 + 4567 )( 4 + 7)( 5+7)(6+47)

Nous effectuons d'abord le premier produit .

Puis avant d'effectuer 1l'autre produit nous climinons d'abord les
termes redondants.

Pour eliminer les termes redondants ,on prend chacun des termes
obtenus qu'on compare succdssivement & tous les autres termes.
Dans le cas ou sa longueur (LG(K,I)) est inferieure ou égale & celle
du é 2° terme avec laquel on le compare, on vérifie si tous les
états representés dans lec premier sont aussi représentds dans le
second. Dans le cas affirmatif,il faut suppriner le second terme.
En procedant ainsi de proche en proche on aboutit & une expression
reduite de P.

= (14+17+456T+4567) (§+7§6+7)

(14+17+4567) (5+7) (6+7)

(14541 47+15T+1 T+456T+4567) (6+7)

(145+1%F +4567) (6+7)

= (1456+145T+1 6T+1 T+456T+4567 )

= 145641 T+4567

Dans 1l'organigramme pour indiguer qu'un terme cst élinminé ,nous

o

Lo B o B o B o B v
i

posons: LG(K,I)=0 = de fagon & ne plus en tenir conpte.

Finalement pour obtenir les compatiblesmaximaux ,il suffit de prendre
les états qui ne sont pas repreéenteg dans les differentes produits
de la somme finale:

(237,23456,123)

RESULTATS OBTENUS.

Pour l'exemple choisi :
P= (1+4567) (4+7) (5+7) (6+7) . _
L'ordinateur nous a2 fourni le resultat suivant:
COMPATIBLES MAXIMAUX: . 4 . 01 19081
~ 3 11 %0
19 30080



Nombre de compatibles maximaux :3

Soit donec les compatibles maximaux:237, 23456, 123,

CONCLUSIHBN

Les methodes de PAUL ET UNGAR, et deCH. IOANIN sont aussi programma-

bles.

La nethode de marcus , basée sur les regles de la logique binaire

doit se preter mieux & une programmation dans un autre langaga

que le fortran,qui est un langage plOtdt arithmétique .

™
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JeD. RECHERCH E D'UNE COUVERTURE MINIMALE BT FINIE,

1. NITRODUCTION.

Ce programme permet de choisir parni les ccngtibles naximaux
trouvés précédemment ceux qui vont permettre une couverture de
la table initiale, qui soit & la fois minimale( nécessitant un
nombre réduit de compatibles) et_finie (il faut que tous les &tats
de la  table initiale y scient representeg ., )

Le choix de ces compatibles maximaux permet de trouver une
table T' minimale reccuvrant la table initiale T.

2, RECOUVREMENT D'UNE TABLE T PAR UNE TABIE T!,

T est recouverte par T', si pour tout état g de T,i1 existe
un état qE de T', tel que q; soit recouvert par q}

Pour qu'une table T' receuvee une table T,il faut:
1. Qu'il existe un recouvrement des ensembles Q des états de T
dont les ensembles soient associds aux états de T!.
2. Que les ensembles du recouvrenent scient des compatibles,
3. Que le recouvrement soit fermé, Il faut que le successeur
de chacun des compatibles ,pour toute entrée X yne se fractionne
pas en parties appartenant 2 des compatibles différents.
4+ Pour que la table T' soit minimale il faut que le nombre de
compatibles de recouvrement soit minimal,

BORNE SUPERIEURE SUR LE NOMBRE D!UNE TABLE MINIMALE.
Le nombre de compatibles maximaux constitue une bourne superieure

du nombre d'états que possedera une table minimale. En effet

tout successeur d'un compatible est aussi un compatiblemaximale

L'ensemble des compatibles maximaux est un ensemble

ferné et fournit certainement un recouvrement de lat table initiale
BORWE INFERTEURE SUR LE NOMBRE D!ETATS. : .

Le nombre d'états du plus grand incoumpatible naximale est une borne

inférieure du nombre d'dtats de la table rinimale.



3. METHODE UTILISEE. .
Les dunnées de ce programme sont les sorties du programme sur la

recherche des compatibles maximaux. Les données sont sous forme
d'un tableau MC(I,J) comportant les compatibles maximaux d'ordre
supérieur ou égale &2
Procédé.
Exemple ¥ tableau 54.

On part du ta bleau MC(I,J) contenant l'ensemble des compatibles
meximaux d'ordre supérieure ou égale & 2.

Jd =1, ... nombre d'états (nétat)

I =1, ..o nombre de compatibles naximaux (I1CM)

On commence par regarder les états qui ne sont représentds dans
aucun des compatibles et les états qui y sont représentds une
seule fuis.

Si 1'état J'n'appartient & aucun des—compatibles,on est
obligé de le choisir pour une couverture de fagcun 3 respecter
la condition 2. (couverture finie)

Si 1tétat J n'appartient qu's un seul des compatibles,
on chouisit ce compatible pour notre couverture . Tous les autres
états représentés dans ce compatible seront barrds. Dans la suite
de la recherche on ne s'occupera que des états non encore choisis

Dans le cas ou tous les états J ne sont pas choisis, les
états non choisis appartiennent & deux compatibles ou plus.
Pour chaque "état J" non encore choisi ,on choisi parmi tous les
compatibles ou il est representé ,le compatible pussédant 1la lon-
gueur la plus grande,cést-a-dire représentant le maximum d'états.

Pour 1l'exemple chcisi:
——— 1'état 10 n'est représenté dans aucun des compatibles,un le

choisit. _
——— 1'état 1 n'est représenté qu® une fois: on choisit le compatilble
124. DE neme por 1'*état 3: on choisit le compatible 38.
——— Tous les autres états : 5,6,7 et9 sont représentés chacun
dans deux compatibles différents. Pour 1'état 5 on choisgit

le compatible 5679. qui possede la longueur (4) la plus grande.,
Tuus -les é*tats sont représentés,d'ou la couverture :

(10), (124), (38), et (5679)
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4. ORGANIGRAMIE.

Conventions et termes utilisés:

- MC(I,J) : tableau des données donnant l'ensenble des
compatibles maximaux d'ordre supérieur ou egale a 2.

—— NETA : nombre d'états.

~NCM : nombre de compatibles maxinmaux

- JC(M) : tableau qui indique si un état est choisi ou non,
Initialement on pose : JC(M)= O pour M=1,...NETA.

Chaque fois qu'un état M est choisi: JC(M)=1.

- IN(J,K) : tableau qui fournit l'ensemble des compatibles
ou 1'état J est représenté.

-NX(J) : nombre de compatibles ou 1'état J est représenté .

- Y(I,L) : tableau qui permet de recueillir 1l'ensemble des
compatiblés choisis.

- A(I) : tableau qui nous fournit la longueur (nombre d!'états
représentés) de chaque compatible.

Resultat obtenu.
Pour l'exemple choisi (tableau$4 ) le resultat fournit

par 1l'ordinateur est le suivant/
COMPATIBLES CHOISIS: 10
124
38
5679



CONCLUSION,

Cet organigramme nous permet donc de choisir parmi les
conpatibles maximaux ceux qui fournissent une couverture & 1a
fois minimale et finie.

Ayant fait ce choix ,il suffit alors de réecrire la
nouvelle table minimale T! & partir de la table initiale T,°
en remplagant chacun des états de T par le compatible qui le
recouvre.,

Pour ce programme 1'encombrement de la mémoire est faible
méme pour une machine possedant un nombre élevé d'états.
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CHAPITRE 4., CODAGE DES ETATS,

4.1. INTRODUCTION,
4,1.1, GENERALITES,

Une etape fondamentale du cheminement vers la réalisation pratique

de la machine consiste & "coder" les états précédemment définis
c'est-a~dire, leur associer des variables binaires (dites secondaires)
qui seront attachées par la suite a des organes technologiques

Cette étape doit donc permettre de dresser la matrice d'excitation
ou de transition.

Le probléme consiste & affecter & chaque ligne de la table (ctest-a-
dire en fait, & chaque état) un nombre binaire coprenant un certain
nombre de digits, de fagon & distinguer chacune de ses lignes(donc
les états internes correspondants.)

Pour les systdmes séquentiels asynchrenes, on s'efforce de satisfaire
les adjacences entre états afin d'éviter les problemes de courses.
Pour les systémes séquentiels synchrones , libérés de la contrainte
d'adjacence et de transitions directs , nous allons nous attacher

4 choisir parmi les nombreux codes possibles celui ou ceux qui
peuvent présenter des avantages de réalisation. L'assignement

(ou codage ) choisi a une incidence considérable sur la quantité

de matériel requis pour la réalisation finale du systeme.

On peut &tre arthé 3 des décompositions de systémes séquentiels

en ensemble de systémes de moindre volume.

4,2, CODES DISTINCTS . CODES VALIDES.

Lorsque l'on veut coder une table de fluence il suffit, donec,
d'affecter & chaque ligne un ensemble binaire, ou'#ot". I1 est bien
clair que ee codage ne sera valable que s'il permet de caractériser
les lignes et, par conséquent, les états, c'est-a-dire qu'un mot

60



4,3, DEXEMPLE DE CODAGE D'UNE TABLE.

Considérons le systéne représenté par sa table dec fluence
fig, 4.1. On effectue son codage au moyen du code Gray a 3 digits.
On aboutit donc aux tableaux de la fig.4.2. Les trois tableaux

correspondent aux trois wvariables.

¥ X
A S 1
g s A
3 6 3
3 7 L
s % 5 £ ek
g | .3 6 |
7~ 4 3
N R
dy of3
x&l 00 4 A1 4|00 c4 44 40l oCc ol 44 AC

| © G 1 .4

N
-
A
GO
o

oo T4 1

O 4 @) o o olo 4 A c 4 0
441 a4 o 444 2 444 4 4 0
4 0 o) 5 5 4] O & 440 0 40
-
L 1
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REMARQUES

{. Dans les tables de KARN AUGH gque nous venons de représenter, une
case donnde correspond & un ensenmble y1 y2 y3 X, soit encore.a
un état présent et & 1l'entrde qu'on lui applique ; quant au conve-
nu de la case ,clest la valeur que prend la variable considéree
dans le mot associé & 1l'état suivant.

2., Considérons la variable y1; nous voyons qu'elle prend dans le code
choisi 1la valeur O pour les états 1,2,3,4 et la valeur 1 pour les
états 5,6,7, et 8.

On dira qu'elle réalise une partition en deuxr clasecx que 1ion
éerira sous la forme : (1 23 4 ,56 7 8) 63




4.4. CODAGE PAR ETUDE DES ADJACENCES (W. HUMPHREY).

4.,4,1. NOTIONS GENERALES SUR LES PARTITIONS.

Une partition d'un enserble E est une famille de sous ensembles
deux & deux disjoints tels que leur union soit l'ensemble E 1ui nmene
Le nombre de classes est compris entre 1 (partition I) et n,

norbre d'états de 1l'ensemble ,c'est-d-dire de la machine considérée
(partitiom, O)

Une partition u posséde la propriété de substitution par rapport

% un systéme S si, pour toute paire d'états q;, a3 appartenant

4 1la méne classe de u et pour chaque entrée de X les états suivants
Qi et a5k sont également contenus dans une néme classe ‘e u

On utilisera pour ces partitions 1l'abréviation "p.p.s" = partition

a4 propridété de substitution.

4,4,2, RELATION D'ORDRE, SOMMES , PRODUITS.

Deux partitions ul et u2 sont égales si chaque classe de 1'une

est identique & une classe del'autre.

Une partition ul est plus grande qu'une partition u2 si, chaque
classe de u2 est contenue dans une classe de ul.

On appelle somme de 2 partitions la partition obtenus en effecsuant
1'union des classes qui les composent .

On appelle produit de deux partitions ,la partition obtenue en
effectuant 1l'intersection des classes qui les composent.

4,4,35, UPILISATION DES PARTITIONS p.s.POUR LE CODAGE.

Définitions:
les éléments fondamentaux d'une partition sont

* ¥ le nombre de classes que nous notons K(u)
% * le nombre d'états contenus dans la plus grande classe:T(u)

On pose
K= ( log, K(u) et 1= (log2 L(u) )
6y
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k variables sont nécessaires pour coder les différentes classes dc ©
qui se comportent comme des états associés .
1 variables sont nécessaires pour coder les états de la plus grande
claase.
Les k premieres variables permettent de caractériser la classe dans
laguelle se trouve un étatt donné.
Les 1 variables suivantes permettent de caractériser cet état a
1'intérieur de la classe définie par les k premieres.
Le nombre ninimal de variables est So définie par :

So =(10g2 n )
Une condition pour aboir un codage présentant un nombre minimal de

variables est donc @

So =k + 1
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4.4.4. PROCESSUS DE RECHERCHE DES PAIRES SUBSTITUTIVES.

Considérons la table 4.5.

ETATS PRESEN TS ETATS FUTURS

00 0 1 11 10
1 2 4 2 %
2 T 5 7 2
- 5 5 5 5
5 6 6 6 6
6 1 1 1 1
T 9 6 9 6
9 1 1 1 1

Les partitions substitutives d'une machine peuvent etre calculées
en considérant ,a tour de r8le , chaque couple d'états intermes,
dans la table des états ,et en déterminant les couples d'états futurs
pour tous les états d'entrée possibles.

On poursuit le calecul en cherchant les palres des états futurs pour
les couples précédemment déterminés et ainsi de suite, jusqu'a ce
que une liste des couples d'états soit obtenue. On examine ensuite
14 liste finale et on combine les couples apprapriés pour former

1la plus petite partition substituvtive, en exploitant le fait que

1a condition de gubstitution est transitive.

Considdrons la table des états représentés par le tableau 4.5.

En comparant le couple d'!'états (1,5) , on obtient la table de
fluence donnde par le tableau 4.6. Les coples d'états n'ont besoin
d'8tre inclus qu'une seule fois dans la partition.

On obtient finalement :
P1 = (1!5)(2!6)(4r6)(7y1)(219)

Remarquons que tous les états internes sont inclus dans la partition.
Les couples (1,5) et (7,1) ainsi que les couples (2,6), (4,6) et
(2,9) peuvent etre combinés selon la relation de transitivité pour
donner la plus petite partition substitutive :

M = (1,5,7(2,4,6,9)
Pour cet exenple particulier ,il n'ya que deux partitions non
triviales, qui jouissent de la propriété de substitution .

Pt o+« (1,5,7)(2,4,6,9) £6




P2 = (1)(214)(7!'5)(6:9)
toutes les autres sont triviales ,en ce sens que tous les états
sont contenus dans une partition :

P3 = (1,2,4,5;6,7,9)

Tableau 6. £ x Faachien ofes }_:,‘5.

1 | 74 Aa

46
2,6) ic)
loo Al L
il Ao
T4 oo

Corment utiliser maintenant les partition substitutives pour le
codage des états ?

Une fois gque l'on a obtenu l'ensemble complet de toutes les
partitions substitutives non triviales , il faut sélectionner celles
qui contiennent le moins de blocs (ou d'élénents)

6f




La premiere étape consiste donc & sélectionner une partition adéquate
Supposons que l'on ait choisi

P = (1)(2,4)(5,7)(6,9)
Cette partition contient 4 blocs contenant chacun ,au plus, deux
éléments.
On sait que pour coder une table & 7 détats il faut trois bits.
Deux de ces bits peuvent servir pour distinguer les différents
blocs , et le troisieme bit pour distinguer les deux éléments d'un
méne bloc.
I1 ya trois fagons distinctes pour effectuer ce codage. On
choisira alors celle qui aboutira & des équations simples .

CONCLUSION:
I1 resort de cet e xposé que nous venons de faire que 1la méthode

servant 3 obtenir une partition substitutive est un procédé par
tatBnnenents , basée sur la définition de la propriété de substi-
tution. De plus , pour n'importe quelle machine séquentielle,

il peut exister plus d'une partition substitutive .

I1 n'ya pas de procédé simple pour obtenir partition substitutive
uni ‘que, qui donne un codage ninimak.

Notons enfin , que pour une machine complétement spécifiée(clest-
3 dire dont la +table de fluence est complétement spéeifide) ,

les procédés de minimisation et de codage peuvent etre combinés

en un seul.
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4,5, CODAGE DES ETATS PAR LA METHODE DE DOLOTTA —Mc. CLUSKEY.

C'est cette méthode que nous avons programié. Nous avons établi
deux programmes :
- 1'un nous donne les différentes colonnes codables
- 1'autre nous donne 1l'évaluation de ces comhonnes
dans un systeme de numération . octal.
Cette méthode est basée sur 1l'idée d'une_colonne codable.

Pour une table des états & r lignes , une colonne codable est une
colonne comportant des "O" et des "1" et qui a les caractérigtiques
suivantes:

a). Blle est de longueur r

b). Blle a un "O" en 1° position.,

c). Elle n'a pas plus de 8=t won,

d). Elle n'a pas plus de ;i Mqn,
n désigne le nombre de variables d'états requises , définis par:

n-1 n

2n4r$2

Pour des valeurs de n et de r donné-es ,il faut calculer le nonbre
de colonnes codables . Ce normbre est dans tous les cas ,inférieur
au nombre de codes distincts Nd donné par le tableau 1.

En définissant des critéres pour le choix d'un sous-ensemble apprepr. s

de colonnes, l'importance du calcul nécessaire pour aboutir & un bon
codage sera considérablement réduit.

Pour une table des états donnde ,les colonnes codables peuvent etre
représentées sous la forme d'une matrice de base 4 r lignes et

C(r) colonnes.

De plus , on peut identifier chaque état interne de la table & une
ligne de la matrice de base selon une correspondance bijective,

On peut alors représenter, de la méme naniere , les états futurs

pour chaque état d'entrée.
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Pour la commodité du calcul , nous avons représenté les colonnes
codables dans le systénme de nunération octal. Le chiffre le moins
significatif est placé au bas de la colonne ; on partage la colonne
en groupes de trois bits équivalents & un chiffre octal. Les

col. onnes qui ont un "1" en téte , sont représentéss sous la forme
compléuentée, qui cst obtenue en inversant la colonne en gquestion.
(c'est-a-dire en reuplagant les "1" par des "O" et vice--versa)

¢t en exprimant le résultat comne un nombre octal négatif.

a

o o

Le nombre de colionnes codables pour une table & r lignes cs’

MAX MAX—
i) = Ry BREL . w g
avec: S (r=1)1
Ar—1
(Max)! ( (r-1)-MAX )!
n-1
MAX = 2 =1
MIN = (r-1) = 2277

Le premier travail a consisté donc 4 établir un organigramne
permettant de trouver toutes les colonnes codables d'une table
donnée. On obtient alors la matrice de base 2 r lignes et C(r)
colonnes .

Te deuxieme travail a consisté A évaluer les différentes colomes
de 1la natrice de base ainsi que des matrices des états futurs ,
dans le systéme de numération octal.

Cetie 4valuation va nous permettre de définir les critéres dc

Q
L]

choix des colonnes qui vont servir pour le codage de la table @
états .

Ainsi pour chague ligne du tableau nous comparons la donndc
de la matrice de base avec les donndes des états futurs et attribrme
une évaluation ,conformément aux critéres établis par DOLOTT.A cf

Mc CLUSKEY:

0




1. Toute donnée composde exclusivement de "O" vaut 20 points.
2., Toute donnée composée exclusivenent de" 1 " vaut 10 points.,
3, Des donndes identiques dans des colonnes adjacentes (différen-—
tes d'une seule valeur des variables x) valent 20 points.
4, Une donnée identique & celle de la nmatrice de base vaut 4
points .
5. Une donnée identique au complément d'une donnée de la matrice
de base vaut 4 points.
Les évaluations sont exprimées dans le systeme de numération octal.
On compare donc les différentes évaluations , et on choisit le
vecteur de base dont 1'évaluation est la plus élevée , comne
premiere colonne codable .
Le choix de cette premiere colonne a pour conséquence la modifica-
tion de la procédure d'dévaluation nécessitée par la recherche de
1la deuxiene colonne .
a. L'existence d'une donndée correspondant au vecteur de base
d'une colonne choisie vaut 4 points .
b. L'existence de données similaires & celles qui apparaissent
dans la colonne déja choisie vaut 20 pointse
Une fois les colonnes choisies , il faut vérifier qu'elles consti-
tuent un code valide .
Pour valider un code , les colonnes codables doivent satisfaire
les conditions suivantes @
ae Pour chague paire de colonnes , C1 etC2 d'un ensenble
( C1 c2 cbe CH: )
le nombre de "1" obtenus en effectuant 1l'opération "ET"
entre toutes les combinaisons des colonnes (515@, 01G2,C102,
0102 ) doit etre inférieur ou égal & 2°7°
b. Pour valider un code complet , il faut effectuer la rieme
opération sur toutes les colonnes , dans toutes les combinai-

dans chague cas.

sons.,
Pour trois colonnes nous aurons:

( C102¢% , C1C0203, ©10203,C1C2C3,01C203,0102C3;C102C3,C102C3)
et la sorme des "1" dans chaque cas , doit &tre inférieure

ra Y n—K

ou égale a : 2
avec:

Il

- N nonbre de variables d! états .

- K nomnbre de colonnes. ?’i




ORGANIGRAIMMES ,

PROCEDE.
Soit une table possedant NE états. Le premier programme nous pernet
de trouver l'ensenble des colonnes codables .
PREMIER PROGRAIMME,
D'apreés la définition des colonnes codables ,toute colonne comuence

par un zero ; les NE-1 autres positions sont constituées par des
conbinaisons de "1" et de "O".
Le nombre maxinal de 1 dans une colonne est donnée par :

MAX =2
N étant le nombre de variables necessaires pour coder les NE états.

(NE inferieur ou egal & 2N )
Le nombre minimal de 1 dans une colonne est :
MIN = NE - MAX
Pour chaque nombre de 1 ( NU avec MIN £ NU MAX ) il faut trouver
1'ensemble des combinaisons possibles de ces N U "1" parmi les
N E-1 positions .
Pour chaque valeur de N U on cherche les différentes positions de
NC(I,J) des chiffres 1 parnmi les NE-1 positions .
NC(I,J) : J= 1,ee¢ NU
I indique la colonnne codable.
Connaissant les différentes positions NC(I,J) des chiffres 1
pour chaque colonndé I , on peut alors éerire la colonne codable I
donnée par C(K,I)
avec: I =1,..s NCC . NCC = nonbre de colonnes codables
K = 1,.¢sNE,

SYMBOLES UTILISES.
N E = nombre d'états interncs de la table & coder,

NVAR = nombre de variables necessaires au codage des NE états.
NVAR)

MiX= nombre de chiffres 1 dans une colonne .
MIN = nombre ninimal de chiffres 1 & classer dans une colonne.

N U = nombre de chiffres 1 & classer parmi les NE-1 positions

(NE inferieur ou egal a 2
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B(I) : nombre de chiffres 1 dans la colonne codable I.
NC (I,J) : indique la position des chiffres 1 dans la colonne

codable I.

1 QNO(I'J) £ NE-1
I indique la colonne codable.
J indique les différents chiffres 1; J = 1,...NU,
C(I,Jd) : tableau qui donne les différentes colonnes codables.
1'indice J indique la colonne codable .
1'indice I indique chacune des positions de la
colonne.
NCC : nombre de colonnes codables.
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2°, PROGRAMME .,

Connaissant les colonnes codables , ce programie nous pernet
de calculer la valeur octale de chague colonne de la matrice de
base et des nmatrices des entrées.

Le chiffre le moins significatif est placé en dernier (soit en
bas de la colonne 9. On a partage la colonne en groupe de trois
bits équivalents 2 un chiffre octal.

Les colonnes qui ont un 1 en téte sont représcntées sous la
forme complémentaire : on inverse la colonne en remplacant les 1
par des O et vice=versa. Le résultat dans ce cas est expriné
comme un nombre octal négatif .

On identifie chaque état interne de la table & une ligne de
la natrice de base .

Pour chacune des entrées X de la machine séquentielle, on
associe une matrice MAT(I,J) dont chaque ligne I (correspondant
a4 1'4tat futur) est constitude par la ligne K de la matrice de
base tel que I soit le successeur de 1'état K pour 1' entrée X.

SYMBOLES UTILISES.

C(I,J) : tableau qui nous fournit la matrice de base .
I =1,.0. NE
J =1,...NCC
G(I,J) : table des transitions ou de fluence.
L = gy wee NE
J = 1,eee NVE ( avec NVE = nombre de vecteurs d'entrdée
MAT(I,J) : tableau qui ni indiquent les différentes matrices:
natrice de base et matrice correspondant & chacune
des entrées.
Y(L) ¢ tableau qui permet de receuillir chacun des chiffres
"S" du nombre octal.
NVO(d,N) : tableau qui indique la valeur octale de chacune des
des colonnes J.
J =1,... NCC
N=1,ee0e NVE+1,
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RESULTATS OBTENUS.

Pour le premier programme, nous avons choisi une table de
fluence & 7 états internes. Les colonnes codables obtenues
sont représentdes dans le tableau 4.7.

Pour le deuxieme programne ,qui donne l'évaluation des différentes
colonnes dans le systeéme de numeration octal ,nous avons choisi
l'exenple suivant :

Table de fluence:

ETATS PRESENTS ETATS FUTURS
00 01

1 o J PN
SIS IS, B O SO G

ILa matrice de base des colonnes codables, correspondant & cette
table de fluence ,est donnde par le tableau 4.8.

L'estimation (c'est-a-dire 1'évaluation )des différentes colonmes
de la natrice de base ainsi que des matrices de transitions,dans

le systéme de numération octal ,est donnée par le tableau 4.9.
Ff‘naf:"r;nw.nf_‘, jn Fable Cocdlcc ¢sF lepléisenteca 24r° /e fableonwe &+, 1C

CONCLUSION.
De toutes les methodes concernant le codage (étude des

adjacences, paires substitutives, couple de paires substitutives),
1la méthode de DOLOTTA-lMc.CLUSKEY est la plus systématique et
s'adapte mieux & la programmation sur calculateur. Bien gqu'elle
n'aboutit pas & la solution optimale, elle donne des résultats tres
satisfaisants.

Cependant,si la table posséde un grand nombre d'états internes
(plus de 20) 1'encombrenent mémoire de l'ordinateur est important.
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CO.ICLUSION,

1. STRUCTURES DES ETAPES,

Nous avons etabli six programnes qui nous permettent
3 partir d'un énoncé de probleme séquentiel synchrone ,d'aboutir
4 une table de fluence réduite et codée de la nachine.

Le 1¢£ programme concerne la synthese des tables: a
partir des caractéristiques physiques de la machine séquentielle
qu'on désire réaliser, on traduit 1'énoncé sous forme de
correspondance entre séquences d'entrée et séquences de sortie.

el bt .
Le programme nous permet?la table des transitions et la

table des sorties.

La 2° étape consiste & réduire les tables ainsi
trouvées. Cette réduction est obtenue a l'aide de trois
programmes .

-~ Le premier prograrme concerne la recherche des
paires d'états compatibles.

- Le second programne concerne la recherche des
conpatibles maximaux. Ce programme n'est nécessaire que
dans le cas des tables incomplétements spécifides.

—~ Ayant les différents compatibles maximaux,le

troigidme programme permet de rechercher une couverture minimale
et finie de la table initiale.
A partir de la table initiale T et connaissant
les compatibles choisis de fagon & constituer une couver-
ture minimale et finie , 1'étape suivante consiste a
rééerire 1la table réduite T'. Cette phase n'a pas été
programmée ,du fait qu'elle se fait trés facilement & la

main.
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Ces quatre premiers progrannes peuvent
ctre regroupés ensemble.

Le 5° et Le 6° programme guc nous avons établis
concernent le codage des états . A partir de 1la table
réduite ,on recherche un assignement des états qui gé-
nere un code valable et qui permet d'aboutir & des
équations de sortic simples et réduites . Ceci nous
pernet alors d'écrire la table codée de la machine
séquentielle .

Ayant obtenu cette table codée ,il suffit alors
d'en tirer les équations logiques des excitations secon-
daires et des sorties. Le reste du travail qui consiste
a mininiser ces équations logiques est un probléme de
logique combinatoire . A ce stade de la synthese de la
machine sdéquentielle synchrone la thdéorie actuelle sur
l'automatisation des calculs est trés développée.

Les étapes & suivre sont alors les suivantes:

- A partir de la table codée ,tirer les équations
logiques des excitations secondaires et des sorties
sous forme d'expressions numériques (ex. F=R(0,2 5,6,7)).

- Calculer l'ensemble des implicants premiers par
la nméthode de Quine-Mc, Cluskey (on trouvera un
algorithme de Mc., Cluskey -Harrison dans la revue Auto-

matisme n® 5 de mai 1974,page 297)

- Réduire aux formes minimales en choisissant les
sous-ensenbles des implicants preriers .

-~ Matérialiser l'ensemble des équations de sorties
en tenant compte du type de logique et des portes dispo-
nibles (Nand,NOr ...)
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La succession des différentes étapes de la syn-
thése des nmachines séquentielles synchrones peut &tre

résunée par l'organigramme de la fig.l.

ETABLIR LA TABLE
DES ETATS

~d

| REDUIRE Li TABLE DE FLUENCE |

y/
CODER LES ETATS SELON LE

PROCESSUS DE DOLOTTA ET
Mc .CLUSKEY ,

N

(PROBLEME COMBINATOIRE ) | !—'LC'?. 1

JE
[LCUL DES IMPLICANTS PREMIERS PAR
L' ALGORITHME DE QUINE-Mc.CLUSKEY

CHOLSIR LES SOUS=ENSEMBLES DES
IMPLICANTS PREMIERS.

CALCULER LES ENSEMBLES D!'EQUATIONS
DE SORTIE ET MATERIALISER.,

2. PROBLEMES DE L'AUTOMATISATION DU CALCUL DES SYSTEMES LOGIQUES

Aetuellenent le probleme du calcul autonatique

des systenes de logique séguentielle ,est au stade de la
recherche .

| Leg ginplifications des systemes logiques requiert
beaucoup de calculs. Pour une machine séquentiellec possédant
un assez grand nombre d'états internes nous sommes obligés

de fractionner le travail cn plusieurs étapes successives. 932



Sans cela lc tenps de passage sur ordinateur
deviendrait prohibitif ,et nous risquons d'atteindre
rapidement un encombrement de mérioire. Le problene de
l'assignement des états requicrt & lui seul un progra-
nme . assez long ct un enplacenent némoire élevé.Dans
le cas d'une machine possédant plus d'une vingtaine
d'états intenes le risque de dépasserment de la
capacité de mémoire de l'ordinateur est grand.

Langage de programmations.

Nous avons utilisé le FORTRAN;1'inconvénient
najeur de ce langage est qu'il se préte beaucoup micux
au calcul nunérique qu'au calcul binaire.,

D'ailleurs le langage machine de la plupart
des ordinatcurs actuels n'est pas adapté au problemn o (@

f' wr o MC.;'WQ aFude
du calcul logique Il fﬁudralt‘dlSpOSuIV”“lOn le"
systéne de base 2 et permettant une manipulation directe
des bits selon les regles du calcul binaire.

Des nachines spéciales pernettant un calcul
automatique plus appraprié des systémes logiques ont
été construites. Ainsi en Belgique ,& l'université de
Bruxelles, J. Florine a réalisé une calculatrice
spécialisée pour la simplification d'une fonction de
huit variables au plus (selon la méthode de Mc. Cluskey)

Pour uﬁ?xgtgﬁbntlellu conplexe ,il n'ya aucune
raison qui cmpéche de décorposer la synthese =~ en
un certain nombre d'détapes distinctes telles que la
synthése des tables ,la réduction des états ,le codage
des états, la sinplification des équations logiques,etCee..
L'enchainenent des différentes étapes se fait alors
sous un contrplc permanent . Des calculs intermédiaires
peuvent &tre réalisdés & la main ,ce qui permet un gain
en temps tres apprécié.
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3. MODES DE REALISATION DES MACHINES SEQUINTIELLES.

Notre étude a porté sur la synthése des nmachines
séquentielles .PAr une succession d'étapes nous =avons abouti
a des équations de sorties simples et techniquement faciles
a4 réaliser , Cette réalisation peut se faire sous forme cabldée

ou programmée .

3.1. MACHINE CABLZE.

Ayant obtenu les différentes équations de sortie,
la matérialisation technique se fait en fonction des déldments
digponibles: portes (Nand,Nor, ET, OU, OU excliusif,...) &
circuits intégrés, & transistors, a relais électromagnétique...

3.2, MACHINE PROGRAMMEE.,

I1 deux sortes de réalisation:
- l'autonate a4 micro-ordinateur.

— l'autonate programmable.

3e2e1 e L'AUTOMATE A MICRO —ORDINATEUR.

Le probléme séquentiel est mis sous forme de progran-
me qu'on charge dans le pracesseur d'un micro ordinateur.

On peut parler ici par exemple ,d'un séquenceur a
logique programmable MICRALSPA construit par la socidété
Mspa . Clest un produit congu autour du micro ordinateur

frangais Micra (R2E)



3e242. L'AUTOMATE PROGRAMMABLE.

C'est une armoire modulaire s Programnable, dont
la mise en oceuvre peut &tre assurdée par des automaticicns,
Caractéristigues principales/

Mise en mémoire du programme d'automatisation sous forme de
séquences.
Fonctionnement géndéral:

L'automate programmable a pour fonction de donner des
ordres ,émettre des commandes en tenant compte s d'une part de
1l'état de 1l'installation & automatiser et ,d'autre part,
du programme enregistré.

Tout ce dont l'utilisateur agbegein=— doit se soucier
c'est d'établir le programme et comnecter les entrées et sorties
L'autimate programmable fait lui méme les traductions nécessaires
a4 son fonctionnement,

principaux avantages:

~ la programmation se fait en langage clair d'auto-
naticien (on n'utilise pas que des opérations logiques :ET,0U,NON)

- l'introduction et la modification eventuclle du
programme est instantannde.

- L'équipement standard prévoit des sorties pour super-—
vision par ordinateur.

- Le colit de revient dans le cas d'unc grande instala-
tion est assez faible.

Ces différents avantages font que 1l'automate programmable
est la solution d'avenir; il tend & remplacer les grands
ensembles d'automatisation séquentielle & relais électronagnétique
ou & circuits logiques transistorisds.



2+2.3. LANGAGES DE PROGRAMMATION,

Pour la réalisation d'une machine programmée on utilise
des langages d'automatismes industriels destinds®des automaticiéns
non informaticiens.

Parmi les différents langages élaborés par différentes
sociétés nous pouvons citer:

-le FORTRAN en temps réel

~les langages dérivés du PL1

-le PROCOL:langage dévolué établi par DGRST en
France.,

-PROSEL, PROSPRO: développé par I B M

~-BICEPS :développé par Genéral Electric

~AUTOL : développé par SOdeteg 6 TAI;
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