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RESUME La discussion de principe de la dissipation d’énergie par les ordinateurs révéle les
contraintes qu'impose la logique sur les systémes physiques devant remplir une fonction
logique. Nous sommes amenés a définir une notion de dissipation logique pour un automate
fini. Nous discutons les contraintes associées a I'implémentation physique et exhibons le réle
joué par la modularité dans la testabilité. Il en résulte que les machines a calculer concretes,
qui sont nécessairement modulaires, dissipent proportionnellement au temps de calcul.
ABSTRACTAS revealed by discussion of principle of energy dissipation by computers, logics
imposes constraints on physical systems designed for a logical function. We define a notion
of logical dissipation for a finite automaton. We discuss the constraints associated with
physical implementations and exhibit the role played by modularity for testability. As a
result, practical computers, which are necessarily modular, dissipate proportionnally to
computation time.

MOTS-CLES. implémentation physique d’automate, démon de Maxwell, graphe d’automate et
modularité, machine de Turing, dissipation du calcul.

KEY WORDS physical implementation of automata, Maxwell demon, graph of automata and
modularity, Turing machine, dissipation of computation.

1. Introduction

Les automates finis sont des objets mathématiques tandis que la notion de
dissipation est issue du deuxiéme principe de la Thermodynamique et concerne les
systemes physiques. D’un c6té, les automates sont définis dans un contexte ou les
étatssuccessifae le sont qu’au sens des nombres entiers et non successifs dans le
temps. De l'autre c6té, I'évolution d’'un systeme physique quelconque ne se réduit
pas aux transitions entre les états d'un automate fini. Mais I'implémentation des
automates sous forme de systémes physiques rencontre des contraintes que la
logique impose a la physique et réciproquement.
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Un systeme physique, qu'il existe spontanément ou qu'il ait été installé par un
expérimentateur, est un ensemble d’éléments qui obéissent a des lois dynamiques.
Son évolution peut étre décrite par les conditions initiales et les lois du mouvement.
Mais le fait que toute évolution puisse ou non prendre la forme d’'un ensemble fini
d’étatsliés par degransitionsn’est pas laissé au choix du physicien. Pourtant, dans
un grand nombre de situations pratiques, le systéme physique étudié n’est pas
imposé a I'expérimentateur, mais il est au contraire congu, fabriqué, testé par
I'expérimentateur lui-méme. Quand on congoit une machine, on choisit I'affectation
des degrés de liberté macroscopiques. Si I'on choisit un piston se déplagant dans un
cylindre entre deux positions extrémes, on met en place la matiére nécessaire pour
assurer le guidage et on reje#tepriori les montages qui n’assureraient pas une
rigidité suffisante ou souffriraient d’'une usure trop précoce. De méme, un
concepteur de circuits électroniques logiques cherchant a implémenter un automate
imposera la fonction logique macroscopique et rejettera tous les montages
n'assurant pas la fiabilité nécessaire.

La question de &xistenced’une implémentation physique réalisant une fonction
logique souhaitée, de fagon stable et fiable, n'a pas une réponse évidente. Elle
débouche sur la question de la preuve d’un montage physique. Il est indispensable
de se convaincre que I'objet réalise bien la fonction voulue pour toutes les
configurations d’utilisation et continuera a la réaliser dans le futur. Ceci est en
général garanti par utestqui vérifie que I'objet physique se comporte comme sa
définition logique.

Admettons que de telles implémentations d’automates existent et qu’elles ne se
réduisent pas a des systemes physiques quelconques. Nous chercherons a mettre en
évidence leurs propriétés particuliéres.

Rentrent dans la catégorie de ces machines a fonctions choisies par un
expérimentateur, beaucoup d’instruments des physiciens, beaucoup d'appareils de
mesure. Les lois fondamentales de la nature sont observées a I'aide d’appareils
auxquels on a assigné des fonctions qui doivent pouvoir étre décrites dans un
langage logique. Ainsi, méme si les systemes physiques ne se réduisent pas a des
automates, I'expérimentation sur ces systémes physiques nécessite de faire
intervenir des automates.

Nous ne nous interrogerons pas ici de fagon générale a propos de la relation
entre la structure du langage logique et la forme des lois physiques, mais nous
étudierons les contraintes imposées (par leur fonction logique) sur les systéemes
physiques implémentant un automate fini déterministe ou une machine de Turing
déterministe, en rapport en particulier avec la question de la dissipation.

1.1. Historique

Nous rappelons ici trés brievement les étapes essentielles qui marquérent la
relation entre le calcul et la dissipation. Une bibliographie détaillée peut étre trouvée
dans [LEF 90].

Le premier exemple d’automate intervenant dans un processus physique fut
introduit par J.-C. Maxwell en liaison avec le caractére statistique du deuxiéme
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principe de la Thermodynamique [MAX 75].

Reprenant I'analyse du démon de Maxwell, Szilard précisa qu’un tel dispositif
physique, qui mémorise de I'information, doit aussi dissiper, sinon il permettrait de
réaliser un mouvement perpétuel de seconde espece [SZI 29]. En s’appuyant sur le
deuxieme principe de la Thermodynamique, il calcula qu’'une mémoire un bit, donc
un automate a deux états, tel que ses deux états de mémorisation correspondent a
des augmentations d’entrop® et S,, doit vérifier :

e—S_l/k + e—SZ/k <1

ot K est la constante de Boltzmas {,38.10% Joules / Kelvin). Ce résultat
est établi par un raisonnement sur un cycle complet d’'une machine thermique
monotherme comportant un gaz parfait et une mémoire.

Certains auteurs virent dansnteesurg(initialisation de la mémoire) l'origine de
cette dissipation (Gabor [GAB 51], Brilloin [BRI 59]), alors que Landauer préféra
situer cette derniere danstfacement(oubli de l'information précédemment
mémorisée) [LAN 61]. Ces deux interprétations semblent s’opposer mais nous
montrerons section 5 qu'il n’en est rien pour des automates finis.

Réinterprétant Szilard, Brillouin suggére un principe de Carnot généralisé
s'écrivant A(S—1) = 0 ou S représente I'entropie dt I'information, toutes les
deux dans la méme unité. A 'opposé, Landauer suggere qu’un systéme mémorisant
un bit d’information a la températur& doit dissiper au minimum une énergie de
'ordre de KTIN2 a chaque effacement du bit, quelle que soit sa réalisation
physique (mécanique, électronique, etc.) [LAN 61]. Ce point de vue insiste sur le
caractére général de la dissipatimmimalg liée a la fonction logique, méme si
I'énergie réellement dissipée peut dépendre de choix adoptés dans la réalisation
physigue de la mémoire. Ce « principe de Landauer » (comme le nommera plus tard
Bennett) focalise I'attention sur leisréversibilités logiques un dispositif
n'assurant pas de réversibilité logique ne pourrait prétendre a la réversibilité
physique.

Ces deux principes (de Brillouin et de Landauer) déplacent donc, chacun a leur
maniére, la discussion de la dissipation, depuis le domaine de la physique vers le
domaine de la logique. lls suggérent I'utilisation d’'une notiondisipation
logigue mesurée par la quantité d’information perdue, qu’on pourrait ensuite
transposer dans le domaine de la physique sous la forme d’'une énergie minimale
dissipée.

Le principe de Landauer, que nous appellerons pluifdre, n'a jamais été
confronté a I'expérience en raison de la faiblesse de I'énergie dissipée invoquée.
Elle est, a la température ambiante, inférieure de nombreux ordres de grandeurs aux
énergies dissipées par les meilleurs dispositifs fabriqués actuellement, ce qui laisse
penser que la « dissipation de Landauer » est masquée par des effets dissipatifs plus
importants dont I'origine est mal comprise. Des discussions de principe montrent
aussi que son expression ne peut étre qu'approximative et doit en particulier étre
remise en cause a tres basse température (voir par exemple [LIK 82]).

A la suite de Landauer, Bennett montra qu’a toute machine de T8ring peut
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associer une machine de Turithg, qui effectue les mémes calculs que la premiére,
mais qui mémorise I'historique du calcul, puis qui efface cette historique, le tout de
facon logiquement réversible. Il en déduisit que tout calcul pourrait étre effectué
avec une dissipation qui n’est pas liée au nombre d’étapes du calcul, mais seulement
a la taille du résultat [BEN 73].

Ici, nous ne discuterons ni la validité ni I'évaluation physique du critére de
Landauer, mais nous étudierons les propriétés de la dissipation logique. Bien que
définie logiquement, cette dissipation caractérise des systemes physiques. Ainsi,
nous montrerons que les contraintes de réalisation physique de systémes
informatiques induites par la nécessité de testabilité conduisent a des structures
logiques particuliéres qui ont pour conséquence leur dissipation logique. Nous
verrons que la construction de Bennett, méme si elle permet la réversibilité logique
de tout calcul, ne fournit pas une implémentation non-dissipative que I'on peut
expliciter avant le début du calcul (qui ne soit pas fonction du calcul particulier).
Pour les machines réversibles universelles, les contraintes d’'implémentation
physigue conduisent & des réalisations dissipatives.

1.2.Plan

Les notions ddutomate finiet dedissipation logiquenéritent tout d’abord d'étre
précisées. L'existence de cette deuxieme notion est supposée implicitement par les
considérations de Brillouin et Landauer, mais aucune définition n'en a jusqu’a
présent été donnée.

Nous discuterons I'implémentation physique des automates. Contrairement a
lautomate défini formellement, sa réalisation physique doit satisfaire des
contraintes supplémentaires afin d’assurer sa fonction logique. Elle doit permettre
en particulier de tester que I'objet physique satisfait bien sa fonction. Nous
choisirons de ne considérer que des objets physiques dont la fonction est testable et
n’évolue pas dans le temps.

Nous introduirons ensuite la notion deodularité pour une implémentation
d’automate. Cette structure permet de simplifier considérablement le test des
implémentations et donc de réaliser des automates de complexité trés grande. Nous
montrerons qu’en contrepartie, ces implémentations conduisent a de la dissipation.

Enfin, nous discuterons les possibilités d'implémentation physique de machines
de Turing déterministes et leur dissipation. Nous montrerons que les
implémentations de machines a calculer dissipent proportionnellement au temps de
calcul.

2. Automates finis

Les automates finis sont utilisés dans des contextes trés variés [PER 95].
Lorsqu’on les utilise pour définir un langage, leurs états ne sont pas comparables
aux états d’'un systeme physique. En revanche, lorsqu’on les utilise pour décrire un
montage électronique séquentiel, un état de I'automate mathématique correspond a
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un état physique stable du montage électronique et les transitions de I'automate
mathématique correspondent a des transitions physiques ordonnées dans le temps
physique. Dans cette situation, toute transition vers un état est une validation de la
chaine d’entrée passée qui a conduit a cet état. C'est cette deuxieme attitude que
nous souhaitons adopter.

Notre définition d’automate sera trés proche des définitions classiques, mais elle
en différera par certains points, pour permettre une définition des termes
convergenceetdivergence Nous chercherons a utiliser le plus possible le
vocabulaire habituel (voir par exemple [MIN 67] ou [STE 90]).

Nous verrons un automate comme toéte noire(figure 1). Les entrées sont
des stimuli ) issus du monde extérieur. Les sorties sont des répomes (
destinées au monde extérieur. Les valeurs différentes possibl& st en
nombre fini (symboles choisis dans un alphabet fini). De méme POtes
alphabets sont en général distincts, c’est-a-dire avec un nombre différent de

symboles pouiS et pour R).

Entrées Sorties

Automate:
S Boite noire R

Etat Q

Figure 1. Automate fini

Pour désigner les valeurs successives de I'état infrme 'automate, ainsi

gue les valeurs successives des entrées et des sorties, nous utiliserons un indice
entiert (temps). Il ne s’agit pas du temps physique, la succession n'est que celle
des nombres entiers. Lorsque nous définirons les implémentations physiques
d’automates, cet indicé deviendra un temps physique discret (rythmé par une
horloge extérieure a 'automate).

L’évolution de I'automate s’écrit & I'aide des deux fonctidnet G suivantes :

Qo =G(Q.S)
0 R=F(Q)

ou Q, § et R désignent I'état de I'automate, les stimuli sur les entrées et les
réponses en sortie, a I'instaht G est appelééonction de transition

Nous utiliserons la notation graphique @e qui associe un cercle a chaque état
et une fleche a chaque changement d’'état (figure 2), qu'on appafjeamme
d'étatsougraphe de l'automate
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OO

Dire que G est une fonction revient a dire que nous ne nous intéresserons
gu’aux automatedéterministes

Dans notre définition de la fonctiok, la réponseR ne dépend que de I'état

Figure 2. Une transition

Q. En conséquence, un changement de I'entrée ne peut changer la sortie qu'a
'instant suivant,via un changement d'état. Cette définition stipule que toute
I'information utilisable en sortie réside dans I'état de I'automate. C’est ce que nous
appellerons une fonctigéquentielle

Pour simplifier, nous imposeronska d’étre injective. Le monde extérieur peut
connaitre I'état instantané de I'automate en connaissant la valeur instantanée de la
réponse. Ceci simplifiera le test d’'une implémentation physique d’automate.

La suite des symboles d’entrée sera appalgted’entréede méme en sortimot
de sortie Leur longueur peut étre infinie si le diagramme comporte un circuit
(retour a un état déja visité).

2.1. Divergence et convergence

Tout d’abord, nous imposerons que les fleches qui partent d’'un méme état
arrivent sur des états différents. Si deux symboles A et B distincts déclenchent une
transition de I'état Q vers I'état Q’, alors nous dirons que cette transition est
déclenchée par I'étiquette « A ou B » et nous ne ferons figurer qu'une seule fleche
sur le diagramme d’état (figure 3). Ainsi, les diagrammes d’états ne sont pas des
multigraphes, mais des graphes orientés et étiquetés.

Définition : Si deux transitions au moins partent d'un méme état (elles
correspondent a des valeurs différentes de I'entrée et elles se dirigent vers des états
différents), nous dirons alors que nous sommes en présencald/argence

Remarque : En cas d'absence de divergence, il y a deux possibilités :

— entréeindifférente: I'environnement fournit une entrée, mais I'automate
effectue la méme transition pour toutes les valeurs de cette entrée; nous
étiquetterons la transition par l'union de toutes les valeurs possibles de I'entrée,

— entréeimplicite : 'automate attend une valeur particuliéere de I'entrée et
'environnement ne peut que fournir cette valeur.

Pour les discussions qui suivent, ces deux cas sont équivalents.

Définition : Si deux transitions au moins arrivent sur un méme état, nous dirons
gue nous sommes en présence deomevergence .

Définition : Un automate est diéversible si et seulement si son graphe ne
comporte pas de convergence.

Remarque : L’équivalence entre réversibilité et absence de convergence n’est
compatible qu'avec une définition de la fonctibnqui implique qu’un changement
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de la réponse ne peut qu'étre consécutif a un changement de I'état. Toute
l'information sur lepasséle I'automate réside dans I'état interne. Si I'état est atteint

par une convergence, il y a perte d'information sur le passé de I'automate.

Figure 3. Une seule fleche de Q vers Q’

Pour nous situer par rapport aux définitions de [STE 90], nous considérerons
ue :
| — tous les états somtcceptants c’est ce qui permet aux états logiques de
devenir des états physiques stables. Toutes les transitions passé@&sssied

— il n’y a pas deebut: la fonction de transition est une fonction partielle. Ceci
signifie que pour certains états, il se peut que certains symboles ne déclenchent pas
de transition. Dans ce cas, ce symbole est interdit en entrée a cet instant. Les
définitions d’automates comportant un rebut conduisent & un nombre de fleches
quittant chaque état égal au nombre de symboles du vocabulaire d’entrée. Ainsi tout
état est source de divergence, ce que nous ne souhaitons pas.

L'automate n’est compatible qu'avec une classe d’environnements, ceux qui he
présentent comme stimuli que des mots compatibles avpamaoursdu graphe
(calcul). C’est la définition de I'automate qui entraine la définition de la classe
d’environnements compatibles. Pour les implémentations physiques d’automate,
ceci conduira & exclure les environnements physiques non compatibles avec la
définition de l'automate.
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3. Implémentation physique d’automate

Nous souhaitons mettre en correspondance les états de I'automate logique avec
des états stables d’'un systéme physique et mettre en correspondance les transitions
de l'automate logique avec les transitions physiques.

Nous allons exclure les automates qui seraient définis par une formule récursive
et dont le caractére fini serait ainsi indécidable (nous discuterons de I'éventualité de
cette situation section 8). En outre, nous ne considérerons ci-dessous que des
automates tels que pour chacun la définition conduit & un graphe stable dans le
temps.

La « boite noire » de la figure 1 devient un objet physique. Les entrées et les
sorties deviennent des communications avec I'environnement. Le temps devient
physique. Celui-ci n'est pas discret, mais nous allons supposer ici que nous pouvons
le discrétiser, a I'aide d’'une horloge externe qui envoie a I'automat®pesur
une entrée supplémentaire (entrée CK figure 4). Il faut supposer que les stimuli sont
également synchronisés avec cette horloge, ce qui est une contrainte imposée par
'automate sur son environnement. Ces tops d’horloge déclenchent des
transformations internes a I'automate et nous supposons qu’aprés un certain temps
plus court qu'une période d’horloge, I'état physiquestailiséd’une maniére telle
gu’il puisse représenter un des états logiques de I'automate. Ceci n'implique pas un
état physique sans évolution, mais implique une correspondance non ambigué avec
un seul état logique.

Automate:
S Boite noire R

Etat Q

Entrées )
synchronisées Sorties
sur CK

Figure 4. Implémentation physique d’automate

3.1. Existence

Un tel systéeme physique n’est pas un objet que I'on cherche a connaitre apres en
avoir constaté I'existence, mais c’est au contraire un objet que I'on a décrit par sa
fonction avant de savoir si son existence est possible, compatible avec les propriétés
fondamentales des systémes physiques, ces derniéres pouvant imposer des
limitations.
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Nous ferons I'hypotheése de I'existence de telles implémentations physiques
d’automates (en tenant compte éventuellement de certaines contraintes
d’'implémentation) et nous étudierons les conséquences de nos définitions. Si seule
une classe réduite d’'objets physiques répond aux définitions et aux contraintes
d'implémentation, nous saurons que ces conséquences ne s'appliquent qu'a cette
classe réduite.

Nous nous laisserons guider par I'existence de montages d’électronique logique
(principalement les ordinateurs) qui se comportent comme ces objets supposés, avec
les contraintes d'implémentation et d'utilisation habituelles : alimentation
électrique, température, valeurs possibles des entrées, conditions d’entrance
sortance, synchronisation des entrées sur I'horloge, etc. Nous ne citons ces
contraintes que pour indiquer ce que peut étre I'existence, sans considérer qu'il
s'agit d’'une preuve d’existence, et nous ne supposerons aucune de ces contraintes
comme nécessaires.

3.2.Test d’une implémentation physique

Afin de donner a une fonction logique une existence physique, le concepteur
cherche une implémentation qui correspond au cahier des charges exprimé par le
graphe, puis s’engage a ce que ce fonctionnement logique soit vérifié quelle que soit
l'utilisation qui est faite de I'implémentation trouvée, dans les limites de conditions
d’utilisation définies dans un contrat. La conformité de chaque implémentation avec
le graphe est contr6lée par tast

Par test, nous entendons que I'objet physique est stimulé par une machine qui
présente sur ses entrées la suite de symboles nécessaire pour explorer la totalité du
graphe, c'est-a-dire passer par tous les états et emprunter toutes les transitions. Nous
ne considérerons que les automates pour lesquels cela est possible.

Cette notion de test est liée a la stabilité de la fonction dans le temps. Elle
interdit que le graphe puisse évoluer en cours de fonctionnement. L'état de
'automate change, mais non son graphe. On suppose que I'on peut déduire un
comportement futur et dans d'autres environnements a partir du bon fonctionnement
a un moment donné sur une machine de test. Cela conduit a l'introduction d’une
notion dedate de test

En fait, le test est indispensable pour définir I'implémentation physique de
'automate. En effet, il est hors de question de s’assurer du fonctionnement de
'automate par une description dynamique de tous ses constituants. Le test nous
permet d’'associer ugraphe caractéristiqu& I'objet physique, sans nous soucier
davantage du fonctionnement physique interne de I'objet.

3.3.Colt d’'une implémentation

On définira lecolt d’'une implémentation par la complexité en temps de calcul
du programme de test. Le test doit vérifier la fonction de transition, donc tester
toutes les transitions. Le nombre de transitions est inférieur ou égal au produit du
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nombre d'états par le nombre de symboles d’entrée. Pour un vocabulaire donné, le
nombre de transitions croit donc comme le nombre d’'états. Pour tester une transition
particuliere, il se peut qu'il soit nécessaire de parcourir une partie du graphe. Au
pire, le colt croit donc comme le carré du nombre d’états.

4. Démons de Maxwell

Les démons de Maxwell sont des exemples de systémes physiques qui se
comportent comme des automates. Les mémoires un bit comme celles de Szilard et
Landauer sont des implémentations physiques d’automates a deux états comme

celui de la figure 5.
mise a 1
l mise a 0

Chaque état voit deux fleches converger vers lui, donc 'automate n’est pas
réversible. Toute transition est a la fois un enregistrement d’'umiidl{sation ou
mesur¢ et uneffacementu bit précédemment mémorisé.

Cette mémoire permet de réaliser un démon de Maxwell, comme le montre la
figure 6, dérivée de l'interprétation de Bennett du démon de Szilard [BEN 87]. Cette
figure représente un cylindre fermé par deux pistons qui emprisonnent une
molécule, le tout & une température uniforme.

Il faut rappeler qu’'un systeme physique simple (sans mémoire), comme une
trappe actionnée par le passage de la molécule [SMO 12], ne peut agir comme un
démon de Maxwell [FEY 63]. Pour agir en ce sens, il est nécessaire d'enregistrer la
position de la molécule afin d'utiliser cette information a une date ultérieure (dans la
figure 6, la troisieme et la quatrieme étapes dépendent de la deuxiéme). Notons que
mesure, mémorisation et effacement sont indissociables et étroitement liés au
traitement de l'information spécifié par le graphe de la mémoire. La fonction
logique de l'automate caractérise et résume le role supplémentaire joué par un
observateur, tel le démon de Maxwell, par rapport a un systéme physique simple.
L'argument de Szilard montre que, selon le deuxieme principe de la
Thermodynamique, l'automate doit dissiper de I'énergie pendant son
fonctionnement.

Les possibilités de mémorisation et de perte d’'information des automates
peuvent ne pas se résumer a des graphes aussi simples que celui de la figure 5. Les

mise a1l

mise & 0

Figure 5. Mémoire un bit

10
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convergences ne sont pas toujours associées a des divergences qui leur sont
symétriques. Néanmoins, nous montrerons dans la section suivante comment les
convergences et divergences permettent de caractériser la dissipation de I'automate.

Mémoire a 2 états Cloison amovible

La mémoire contient la valeur
du cycle précédent. Ici, X
signifie I'un des deux états
indifféremment.

La cloison est abaissée, puis

le c6té ou se trouve la molécule
est enregistré dans la mémoire

(D pour cbté droit, G pour gauche).
L'enregistrement de la nouvelle
valeur dans la mémoire efface
I'ancienne.

. Le piston est avancé du coté
- L opposé a ce gqu'indique la
(] mémoire: pas d'échange de
travail.

O r o Bl o o o ar o o) La cloison est relevée. La

. . molecule fournit du tra\{an au
et piston et restaure son énergie
e, cinétique a partir de la source
® de chaleur (monotherme).

Puis on retourne au début
du cycle.

Chaleur

Figure 6. Démon de Szilard
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5. Dissipation logique

Une notion de dissipation logique, liée uniquement au graphe de
'implémentation et non a des particularités physiques, peut étre définie.

Considérons un exemple d’automate un peu plus complexe que la mémoire un
bit et représenté par la figure 7. Considérons les deux mots suivants, de dix
symboles binaires, reconnus par cet automate :

mot 1 : 0100001010
mot 2 : 0011100110

Ces deux mots correspondent a deux parcours du graphe (calculs) qui sont
différenciés par les options prises lors de la sortie des états B, C et G.

Départ

Figure 7. Exemple d’automate dissipatif

L’automate, pour sortir d’'un de ces états, utilise I'information fournie par le
symbole d’entrée. Si on veut quantifier cette information par les probabilités des
symboles d’entrée, alors soief; et p,; les probabilités de sortir de I'étaten

lisant un 0 ou un 1 (ave@, + P; =1). L'information nécessaire (mesurée en
bits) pour sortir de I'état est ([SHA 49]) :

—(poi 109, py; + Py 109, py)-

Cette expression est égale a un bitpgj = p,;. Elle est égale a zéro bit si

I'entrée est indifférente ou implicite, c’est-a-dire si une seule fleche part de I'état
considéré (dans notre exemple, nous avons considéré que les transitions sans
divergence sont associées a des entrées implicites).

Les mots 1 et 2 correspondent aux parcours (calculs) suivants :

mot 1: Départ BCC CC CDFG Stop (7 bits de choix)

12
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mot 2 : Départ B EFG AB E FG Stop (4 bits de choix)

Nous avons écrit en gras les états (B, C et G) qui sont quittés grace a une entrée
qui porte un bit d’information (si les deux valeurs de I'entrée sont équiprobables) et
nous avons indiqué entre parenthéses la quantité d'information portée par le mot
d’entrée correspondant au calcul.

Les divergences a la sortie des états B, C et G sont empruntées grace a
linformation apportée par le mot d’entrée. Ainsi, lorsque I'automate se trouve dans
un des états C, D, ou E,ghrde la tracede la fagon dont il est sorti de I'état B. I
mémorisel'information du mot d’entrée qui lui a permis de sortir de B. En
revanche, lorsqu’il a atteint ou dépassé I'état F, il a perdu cette information. Dans
I'esprit du critere de Landauer, I'automate devrait dissiper & cause de cette
convergence sur I'état F.

Définition : Nous appellerondissipation logique(ouinformation dissipée
la quantité d’'information perdue par I'automate lors cmsvergenced.e montant
de cette dissipation logique se calcule sudigsrgencesiu graphe.

La dissipation logique dépend de la particularité du mot d’entrée par rapport a la
classe des mots reconnus par 'automate. Sa mesure n’est pas forcément de un bit
par symbole binaire. Il faut considérer la probabilité du mot particulier parmi
I'ensemble des mots possibles. Si cet ensemble conNentots équiprobables,
l'information est (0g, N) bits. Si cet ensemble de mots n’est pas fini, on peut

considérer la probabilité d’'un mot parmi les mots de méme longueur. Cette
définition de la dissipation logique comme la quantité d’information d'une suite de

symboles (mot), s’accorde avec les résultats de Shannon [SHA 49] et de Brillouin
[BRI 59].

La dissipation logique est relative & 'automate. Si 'automate est spécialisé pour
un mot de sorties particulier (pas de divergence), la quantité d’'information du mot
d'entrée € sera nulle et toute l'information nécessaire pour engengreera
contenue dans la structure du graphe de I'automate. Un tel automate ne dissipe pas.
A l'opposé, si l'automate est tel que celui de la figure 5, alors la quantité
d’'information du mote sera égale a la longueur du mot de sastig@in bit de choix
par symbole binaire émis). L'automate de la figure 5 a donc une structure qui ne fait
gue mémoriser et décaler le mot d’un cran vers les instants supérieurs. Cet automate
dissipe un bit par symbole binaire lu en entrée.

On peut s’imaginer que la difficulté dans le lien entre quantité d'information et
dissipation (divergences ou convergences) est a l'origine de la différence
d’interprétation quant a l'origine de la dissipation dans I'expérience de Szilard
(mesure ou effacement). Le fait de considérer ici des automates finis permet de
réconcilier ces deux interprétations. L'opposition entre mesure et effacement n’a
lieu que si I'on ne considére que des caractéristiques locales des graphes et non le
graphe dans son entier. En effet, le graphe de la figure 5 pourrait sembler équivalent
a un arbre binaire infini si le caractére fini n'était pas imposé.

Dans tout ce qui suit, nous dirons simpleméigsipationpour dissipation
logique et nous la mesurerons en bits.

Nous considérerons essentiellement des automates comportant des circuits. Dans
ce cas, si une portion du calcul (parcours) est telle que les états de départ et
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d’arrivée sont identiques, la dissipation logique est égale exactement a I'information
contenue dans la portion de mot d’entrée correspondante. Toute I'information lue en
entrée est dissipée.

6. Implémentation modulaire d’automate

Nous avons vu que le colt d’'une implémentation physique d’automate, défini
par la complexité du test, croit comme le nombre de transitions de I'automate, qui
croit lui-méme comme le nombre d’états (ou au pire son carré). Or le nombre d'états
des automates utilisés dans la pratique peut étre gigantesque. Par exemple le nombre

d’états d’'une mémoire dA bits est égal 2", alors quen dépasse couramment

10° dans les ordinateurs actuels. Le temps de test d’'une telle fonction dépasse
largement I'age de I'UniversY 3.10" secondes), méme si la période élémentaire
du programme de test est aussi petit que le temps de PrrERL(™** s). On ne

peut imaginer I'implémentation de telles fonctions que si leur validation est obtenue

a partir des tests des parties qui les composent. Mais ceci impose I'existence d’'une
fonction stable pour ces parties. Nous qualifieronsiddulaireune implémentation

qui permet le test séparé des parties. Avant d’en donner une définition plus précise,
il faut illustrer ceci par un exemple, montrant en particulier que la modularité est
I'objet d’'un choix.

6.1. Exemple de choix d’'implémentation : compteur modulo quatre

Supposons que I'on souhaite réaliser le compteur cyclique modulo quatre défini
par le graphe de la figure 8.

Figure 8. Compteur modulo quatre

Ce type de compteur est utilisé pour réaliser des diviseurs de fréquence. Il ne
posséde pas d'entrée d'information, mais il change d’état a chaque top d’horloge.
Son graphe ne comporte pas de divergence ni de convergence. Sa dissipation
logique est nulle et on peut imaginer le réaliser avec une dissipation physique aussi
faible que I'on veut. Une idée de réalisation physique serait d'utiliser une roue qui
tourne, sur laquelle seraient gravés quatre secteurs représentant les quatre états. On
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congoit aisément que ce genre d'implémentation ne rencontre qu'une dissipation
liée a des frottements qui pourraient étre diminués par une amélioration technique,
dissipation non liée a la fonction logique.

En revanche, la méthode couramment utilisée par les électroniciens consiste a
coder I'état sur deux chiffres binaires mémorisés dansni@moires un bit
Décrivons un exemple d’'une telle implémentation.

Définissons tout d’abord I'automat@ascule Tcomme sur la figure 9 qui en
donne le symbole et le graphe. A chaque top d’horloge CK, I'état précédent et la
valeur de I'entrée T déterminent le nouvel état de la mémoire, qui est connu a
I'extérieur grace a la sortie Q.

T—p| Bascule T
*CK

Figure 9.Bascule T

Si cette bascule est fabriquée et testée séparément, elle peut étre utilisée comme
module (en deux exemplaires) pour implémenter le compteur modulo quatre,
comme sur la figure 10, ou I'état est codé en binaire sur les deux sorties des
bascules A et B (A est le poids faible).

Le graphe de cette implémentation, représenté a droite de la figure 10, s’obtient
en ouvrant les connexions aux entrées T des bascules. Il est le produit cartésien de
deux graphes de bascules T. Chaque changement d’état est associé a une divergence
et une convergence de quatre fleches, ce qui correspond au fait que les deux
bascules possédent chacune une entrée qui peut porter un bit d'information. Le
parcours particulier du compteur modulo quatre dans ce graphe se réduit au circuit
dessiné en gras. Les fleches en maigre ne sont jamais empruntées lorsque les
connexions entre les bascules sont installées. Mais il faut les comptabiliser pour le
calcul de la dissipation puisque ces bascules sont testées indépendamment de leurs
interconnexions et que le graphe caractéristique de chacune n’est pas modifié par
I'association modulaire.

On se trouve donc ici face a deux graphes d'implémentations possibles pour une
méme fonction définie par le graphe de la figure 8. La premiére implémentation
(roue qui tourne) a un graphe identique a celui de la figure 8 et est non dissipative.
La seconde (deux bascules T) a le graphe de la figure 10. Elle est modulaire et
dissipative.
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Figure 10. Compteur deux bits
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6.2. Modularité et propriété d’extensivité de la dissipation logique

Définition : Nous dirons qu'une implémentation physique d’automate est
modulaire si elle consiste en une association de sous-partiedule$ qui sont
des implémentations physiques d’automates testables séparément, assemblées entre
elles par des communications qui relient la sortie d’'un module aux entrées d’autres
modules.

L'assemblage n’est pas testé globalement, il est en général trop complexe. Par
contre, chacun des modules est testé séparément. Il revient au concepteur de prouver
gue I'assemblage modulaire réalise bien la fonction qu’il souhaite, a partir des
fonctions de chaque module. Nous ne nous soucierons pas de cette preuve ici. Elle
pourrait étre obtenue par exemple par une simulation sur une machine de Turing.

Dans un assemblage modulaire, le graphe caractéristique de chaque module est
indépendant des autres modules de I'automate : il est défini par un test indépendant.
L’'association modulaire ne modifie pas les graphes caractéristiques des modules.

Le graphe de l'implémentatiomodulaire est exhibé par le test. Il s’obtient en
ouvrant les connexions d’entrées des modules, ce qui traduit le fait que ces derniers
sont stimulés indépendamment par la machine de test. Le graphe de
'implémentation est donc le produit cartésien des graphes des modules. L'état
global est spécifié par 'énumération des états des modules. Le nombre d’états du
graphe de I'implémentation est le produit des nombres d’états des modules. La
fonction de transition de I'implémentation est le produit cartésien des fonctions de
transitions des modules.

Ecrivons la fonction de transition pour deux modules A et B (la généralisation a
plus de deux modules est immédiate). Nous noterons I'état, le stimulus et la
fonction de transition de chacun avec son nom en exposant. La fonction de
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transition G*® de 'implémentation globale est définie par :
AB _ A B — AB A B A B
t+l_(Qt+11Qt+1)_G (Qt ’QI ’S ’S)

Le fait que la fonction de transition de chaque module soit testable séparément
(quel que soit I'évolution de I'autre module) implique que celle de I'implémentation
puisse s'écrire :

G™(Q4Q%§.%) = (G*(Q"5").G(Q%. ).
Le nombre de fléeches qui quittent I’été\QA,QB) est égal au produit des

nombres de fléches qui quittent les é@é et QB dans les graphes des modules
séparés. De méme avec les fleches qui atteignent un état. Ainsi, la dissipation de
I'implémentation est la somme des dissipations des modules. La dissipation logique
apparait donc comme une grandextensive

Remarque : A moins d’étre une simple juxtaposition de modules sans
communication, une implémentation modulaire comprend au moins un module avec
une entrée reliée a la sortie d'un autre module et qui posséde donc au moins une
divergence. Dés que cette divergence est associée a une convergence, celle-ci force
la dissipation de I'implémentation modulaire.

Pour illustrer ceci, reprenons I'exemple des deux bascules implémentant le
compteur modulo quatre. Dans la figure 10, la bascule de poids faible voit son
entrée T reliée a une constante. On pourrait simplifier en remplagant cette bascule
par un compteur modulo deux dont le symbole et le graphe sont représentés
figure 11.

- Q
Compteur
modulo 2
*CK °

Figure 11. Compteur modulo deux

L’implémentation du compteur modulo quatre devient alors celle de la figure 12.
Dans cet assemblage modulaire, le compteur modulo deux est non-dissipatif et la
bascule T est dissipative. L’assemblage est donc dissipatif, ce qui traduit le fait
gu'un des modules posseéde une entrée, ce qui est nécessaire pour qu'une
information soit communiquée d’'un module a l'autre afin de réaliser une fonction
moins spécialisée que la simple juxtaposition de modules sans interaction.
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Y
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T

Bascule T

|

A
K
Q s
Compteur poids faible

modulo 2

Figure 12. Un des modules est non-dissipatif

6.3. Co0t d'une implémentation modulaire

Avec la définition du colt du paragraphe 3.3, nous voyons que le colt d’'une
implémentation modulaire est plus faible que celui d'une implémentation non
modulaire (et de fagon exponentielle). En effet, la complexité du test de
'implémentation modulaire est la somme des complexités des tests des modules et
ne croit pas comme le nombre d’'états de I'implémentation globale.

La modularité permet de diminuer la spécialisation de la structure du graphe de
'implémentation, mais cela se traduit par une augmentation du nombre de fleches et
du nombre de convergences, donc de la dissipation.

7. Dissipation du calcul

Pour discuter de la dissipation dalcul en général, on peut considérer les
machines de Turing [TUR 36]. Nous n’envisagerons ici que des machines de Turing
déterministest leur implémentation physique a I'aide d’automates dont le graphe
est stable dans le temps et testable, ce qui définit une date de test (voir section 3).

Pour déterminer si les implémentations de machines de Turing doivent dissiper,
on peut se demander s'il existe une implémentation physique qui soit, sur le plan
logique, équivalente globalement & une machine de Turing, mais qui ne dissiperait
pas.

La description logique de Turing comporte des parties qui communiquent entre
elles : labandeet latéte (nous désignerons par « la téte » tout ce qui, dans la
machine, n’est pas une bande). Ceci correspond a plusieurs automates finis :

— un automate dans la téte de la machine,

— une juxtaposition d'une infinité de cases mémoires dans la (ou les) bande(s).
Chaque case d’'une bande est un automate fini dont le nombre d’'états est au moins
égal au nombre de symboles de I'alphabet.
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Deux automates finis (la téte et une case mémoire d’'une bande) communiquent
entre eux lors des lectures/écritures de la téte sur la bande et changent d’'état
éventuellement ensemble.

Si I'implémentation de la machine est calquée sur cette description, c’est-a-dire
si c’est un assemblage de modules copiant les fonctions de ces parties et testables
séparément, nous nous retrouvons dans le cas d’'une implémentation modulaire et il
y aura deux causes de dissipation proportionnelle a la durée du calcul :

L'automate d'une case mémoire de la bande est fini alors que le nombre
d’'opérations d’'écriture ne doit pas étre borné. Ainsi, I'opération d'écriture d’'un
symbole rencontre périodiguement une convergence qui fait perdre une information
précédemment mémorisée.

— L’automate de la téte peut comporter des convergences dans son graphe, ce
qui est le cas au moins pour les machines de Turing universelles, d’aprés le lemme
suivant.

Lemme : Le graphe de l'automate de téte d'une machine de Turing universelle
comporte au moins une convergence.

Démonstration : Une machine de Turing universelle peut simuler toute machine
de Turing, en particulier une qui se lance dans un calcul qui ne s'arréte pas. Comme
son automate de téte est fini, il comporte au moins un circuit. Pour que ce circuit ne
comporte pas de convergence, il faudrait qu’il contienne tous les états de
'automate. Son évolution serait alors périodique. Or il existe des calculs infinis non
périodiques. La non-périodicité pour un automate fini impligue au moins une
convergence dans le graphe.

Cette modularité est-elle nécessaire ?

Si I'on veut garder I'aspegbrogrammable c’est-a-dire si I'on veut que la
machine soit testable indépendamment du programme (sans tester tous les
programmes possibles), alors il est clair que la téte et la bande doivent étre portés
par deux modules indépendants. On peut ainsi conclure qu’une implémentation de
machine de Turing universelle est nécessairement modulaire et cela conduit & une
dissipation proportionnelle au nombre d’étapes du calcul.

7.1. Implémentations finies de machines de Turing spécialisées

Dans la pratique, les implémentations de machine de Turing sont finies, c’est-a-
dire avec une bande de longueur finie. Bien s(r, le caractére fini borne la complexité
des calculs envisageables, mais tous les calculs d’'une complexité inférieure a une
borne fixée a I'avance peuvent étre effectués, comme on le fait habituellement avec
les ordinateurs qui sont aussi des machines finies.

Dans ce cadre, la programmabilité conduit encore a la modularité et a la
dissipation. Mais si I'on considére une machine spécialisée pour un calcul unique,
alors on peut se demander si un calcul particulier qui s'arréte peut étre implémenté
par un automate non dissipatif (pouvant trouver une implémentation non
modulaire).

Si on considére un programme particulier (une bande INPUT particuliere) qui
conduit a un calcul qui s’arréte, alors 'assemblage téte + bande est globalement
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équivalent a un automate linéaire non dissipatif, comme celui de la figure 13. En
effet, comme la bande e&tl'intérieur, c’est un automate fini sans entrée qui ne
repasse jamais deux fois par le méme état (sinon il repasserait indéfiniment par cet
état et ne s’arréterait pas). Il est donc clair que tout calcul qui s'arréte est un graphe
non-dissipatif.

Départ : : :

Figure 13. Automate linéaire

Mais la nécessité de la modularité s'introduit alors par un argument de taille en
nombre d’états : une machine de Turing comportant une bande capable de

mémoriser 100 bits compor@100 états (a multiplier par le nombre d’'états de la
téte), ce qui dépasse déja les temps de test envisageables. Et pourtant, cette valeur
de la taille mémoire est tres faible.

Ainsi, méme pour une machine finie, méme pour une machine n’effectuant
gu’un seul calcul (donc spécialisée et sans entrée), la modularité est nécessaire pour
gue les parties ne dépassent pastaitie raisonnableen nombre d'états.

7.2. Machine réversible de Bennett

Bennett a proposé une machine dont la dissipation n’est pas liée au temps de
calcul et construite ainsi : & toute machine de Tuh@ ' est-a-dire a tout automate
de téte de machine de Turing), il est possible d’associer une machine de Turing
réversibleR qui fait évoluer de la méme fagon qgfetoute bande de travail, mais
qui en outre mémorise I'historique du calcul et qui l'utilise ensuite gdétairele
calcul, I'ensemble étant déterministe et réversible [BEN 73]. D’autres exemples
simples de machines de Turing réversibles ont été proposés depuis, voir par
exemple [MOR 89]. Il s’agit de réversibilité logique pour le calcul global (Bennett
écrit « whole machine state »). La preuve de Bennett exhibe pour la maghine
automate de téte que I'on peut expliciter avant le début du calcul (ne dépendant que
de l'automate de téte de la machifeet non de la bande INPUT) et capable de se
lancer dans tout calcul (sur toute bande fournie apres la date de test de la téte).

Mais les conclusions de Bennett sur la réversibilité logique de la machine
globale (téte + bandes) n’explicitent pas un graphe réversible de cette machine qui
serait indépendant de la bande INPUT et qui permettrait une implémentation
testable avant le calcuEn effet, seul le graphe de l'automate de téte est explicité
avant le calcul, mais seule maachine globalgc’est-a-dire le calcul global) est
réversible. Le graphe de la machine globale est spécialisé et fonction de la bande
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INPUT. Il est explicitable, mais c’est le calcul lui-méme qui I'explicite (si le calcul
s’arréte). Il n’est donc connu qu’aprés la fin du calcul et ne peut donc pas étre le
graphe d’'une implémentation testable avant le début du calcul.

La réversibilité logique du calcul global ne doit pas laisser croire a la possibilité
d'implémenter une machine non dissipative en copiant la structure logique de
Bennett, puisque le découpage téte/bande entrainerait nécessairement une
modularité donc une dissipation proportionnelle a la durée du calcul.

Les graphes des modules pris séparément comportent des convergences alors
qgue celui de la machine globale (du calcul global) n'en comporte pas. Ceci se
comprend en pensant que l'information utile est permutée entre la téte et les bandes
et n'est donc jamais perdue pour la machine globale, alors qu’elle est perdue par
moments pour certains modules.

La machine globale est une machine spécialisée, fonction de la bande INPUT.
Quand le calcul est terminé, on a rendu son graphe explicite. Il s’agit d’un graphe
linéaire, comme celui de la figure 13, dont le nombre d’'états est égal au nombre
d’étapes de la machinR, c’est-a-dire :4n+ 4r +5, ou n est le nombre d'étapes
de la machineS, c’est-a-dire la complexité du calcul en temps etrogést le
nombre de symboles du résultat.

La construction de Bennett ne permet donc pas d'implémenter une machine
universelle non-dissipative, mais conduit & construire autant de machines réversibles
gue de calculs distincts. L'implémentation physique de telles machines reste, pour
des raisons de testabilité, treés fortement limitée en complexité.

8. Discussions

8.1. Séparation logique

La définition de l'implémentation physique d’'un automate par son test contient
implicitement I'idée que I'on peut faire ursgparation logiquesntre intérieur et
extérieur de l'automate et que les échanges d’information entre l'intérieur et
I'extérieur (dans les deux sens) ne doivent emprunter que les voies définies par les
entrées et les sorties. Cela signifie que I'on doit exclure la possibilité de
corrélations, entre I'état physique interne de I'automate et son environnement, qui
auraient une signification logique mais qui ne seraient pas liées aux échanges via les
entrées/sorties. Il peut néanmoins exister des corrélations physiques si elles
n'interviennent pas dans la fonction logique.

La séparation entre l'intérieur et I'extérieur n’est pas obligatoirement I'isolement
d’'une partie connexe de I'espace, qui serait limitée par la « cloison » de la boite
noire, mais elle revient a isoler fonctionnellement un systéme physique dont une
partie des coordonnées définit I'état de I'automate, celui-ci ne connaissant son
environnement que par le biais de l'information présente sur ses entrées. Par
définition, un tel automate ignore I'origine de l'information présente sur ses entrées
ainsi que l'usage fait de ses sorties. En outredgaamique logiqueest
indépendante de la nature des connexions de ses sorties. Cette séparation n’est pas
une conséquence des lois physiques, mais c’est au contraire une hypothése logique
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nécessaire pour envisager la fiabilité et le test des implémentations.

L’intervention de la logique dans la physique ne se réduit pas a distinguer
certains systemes physiques devant remplir une fonction logique. Les automates
sont aussi des éléments indispensables pour I'étude des systémes physiques. En
effet, la description des systemes physiques nécessite d’effectuer sur ceux-ci des
interventions particulieres, permettant d’obtenir de I'information sur leur état, et
appeléesnesuresPar définition, I'information dégagée par la mesure doit pouvoir
étre mémorisée et traitée par des systemes logiques. Les mesures font intervenir des
automates, qui réalisent le nécessaire interface entre des observables physiques
qguantiques et des valeurs observées soumises a un traitement logique classique
[WIT 63]. Ce rdle caractéristique de l'automate est illustré en particulier par le
démon de Maxwell.

Séparation logique et modularité sont des propriétés fondamentales des
implémentations physiques d’automates, imposées par la testabilité. Elles ont des
conséquences importantes pour la constitution physique des automates. Elles
impliguent que dans une implémentation modulaire, les connexions internes a
'automate qui sont des connexions externes aux modules (d’une sortie d’'un module
a I'entrée d’'un autre module de la méme implémentation) ne véhiculent d’autre
information utilisable que testable classiqguement. C’est-a-dire qu’une
implémentation modulaire ne peut traduire que des fonctions séquentielles
classiques En d’autres termes, les réalisations non classiques que I'on peut
envisager (exploitant des propriétés quantiques par exemple [DEU 85]) sont
nécessairement non modulaires. Leur complexité est alors limitée par les contraintes
de testabilité.

8.2. Description d’automates a I'aide de fonctions récursives

Nous avons considéré qu’un automate est défini par une liste finie d'états et de
transitions et que cette liste est donnée explicitement. Cette restriction est rendue
nécessaire pour la construction physique et le test de I'implémentation.

Mais d'un point de vue strictement formel, on peut se demander s'il est
envisageable de décrire le graphe a I'aide d’'une formule récursive. Il se pourrait
alors qu'il soit difficile de dire si le graphe est fini, uniquement en regardant la
formule de description. Si le graphe est le résultat d’'un calcul, I'indécidabilité de
I'arrét du calcul se reportera sous forme d’'une indécidabilité sur la structure et la
finitude du graphe. Si le calcul du graphe s’arréte, ce calcul a pour conséquence
d’expliciter le graphe et permet donc de construire I'implémentation et de la tester.

Une situation plus délicate serait que I'implémentation se construise en cours de
calcul grace a un autre automate (robot) qui assemblerait des composants a partir
des instructions d’'un programme. Cela a été exclu par notre définition qui impose le
test avant l'utilisation. Mais cette éventualité pourrait permettre une autre forme
d’existence de la machine réversible de Bennett. En effet, elle n'est pas explicite
avant le calcul, mais son algorithme de construction est connu (a partir de la bande
INPUT et de la téte spécifiée par Bennett) et c’est le calcul qui la construit. Dans ce
cas, I'analyse de la dissipation ne peut pas étre limitée au décompte des divergences
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et des convergences dans le graphe résultat, mais doit aussi tenir compte du graphe
du robot qui assemble les composants. On peut alors appliquer les discussions
précédentes a cet ensemble.

9. Conclusion

Nous avons donné une définition de la dissipation logique d’'une implémentation
d’automate fini en fonction de son graphe.

Nous avons défini la modularité des implémentations d’automates et montré la
dissipation liée a cette modularité. Une machine a calculer dissipe
proportionnellement a la durée du calcul si la machine est programmable ou de taille
raisonnable, car alors elle est nécessairement modulaire. Sinon, la spécialisation
d’'une machine non-dissipative ou la complexité de son test la rendent incompatible
avec l'universalité sous-tendant la notion de calcul.

La modularité diminue la spécialisation. Elle permet d’atteindre des calculs plus
complexes et plus variés avec un test plus simple. En contrepartie, elle entraine de la
dissipation. Les machines de Turing peuvent étre a la fois universelles et simples.
Par contre, la machine réversible de Bennett est spécialisée ou complexe a tester. La
dissipation apparait, a travers la modularité, comme ce qui permet a des machines
simples d'effectuer des calculs variés et d’'une complexité arbitraire.

Nous n'avons pas discuté des mécanismes physiques pouvant entrainer de la
dissipation, nia fortiori cherché a préciser quelle est la valeur du ccefficient de
conversion entre dissipation logique et dissipation physique. Une telle discussion
devrait étre rapprochée d'une discussion des limitations physiques dans
I'enregistrement des données, leur transmission et leur conservation (limitations
liees a la sensibilité des mesures, a la causalité et a la stabilité). Nous avons vu que
la dissipation logique est une condition nécessaire a I'implémentation de certains
automates. Réciproquement, le role joué par les automates dans la mesure, donc
dans le test, montre le lien étroit entre la dissipation physique sgpkaration
logique nécessaire au fonctionnement logique des implémentations physiques
d'automates.
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