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André Stauffer, Daniel Mange, Gianluca Tempesti, Christof Teuscher

Sur le BioWall, "'embryonique se
décline de facon ludique

| QO UE

L'un comporte soixante mille milliards de cellules,
l'autre trois mille; 'un existe depuis quelque cent
mille ans, I'autre fétera bientot ses six mois. Le pre-
mier, soit I’étre humain, se définit par une com-
plexité dépassant nos possibilités de représentation
et il n’a, a ce jour, généré que de faibles copies du
lui-méme. Le second a pour nom BioWall, il a été
inauguré a Ste Croix au mois de février dernier, et
il réunit pour la premieére fois certaines caractéris-
tiques fondamentales du vivant: la capacité de se
développer, d’évoluer et d’apprendre. Il s’agit d’'une
création appartenant a un nouveau type de produits
artificiels destinés a reproduire le vivant et classi-
fiés sous l'appellation d’ingénierie bio-inspirée.
Parmi les principaux éléments a la base de cette dis-
cipline, on trouve les réseaux neuronaux artificiels
- copie grossiére du fonctionnement du cerveau et
du systéme nerveux -, les algorithmes génétiques -
qui s’inspirent du mécanisme de sélection naturel-
le pour résoudre des problémes d’optimisation com-
plexe! - et 'embryonique? - soit la conception de cir-
cuits électroniques reposant sur l'imitation des
mécanismes biologiques d’étres multicellulaires.

Quelques aspects de cette recherche, généralement
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poursuivie dans le secret des laboratoires, s’affi-
chent désormais sur un mur «vivanty, le BioWall. Les
hasards d'une rencontre avec Mme Jacqueline
Reuge, a Sainte-Croix, ont permis de construire un
modéle géant de cellules humaines aux fins de sti-
muler la curiosité des enfants et du public et de les
faire entrer dans un univers inaccessible en temps
normal. Ces nouvelles compétences introduites par
I'embryonique visent, non pas a rendre la machine
plus «intelligente» - au sens cognitif du terme - mais
plutét interactive (capable de dialoguer, de montrer
des réactions, d’apprendre), ce qui aujourd’hui pas-

sionne davantage les chercheurs.

Dans chacune de nos soixante mille milliards de cellules,
le génome, une bande de deux milliards de caractéres, est
décodé pour construire |'organisme et y produire les protéines
nécessaires a sa survie. Les processus en jeu sont discrets et
ils sont contenus dans I'ADN, séquence organisée a partir des
quatre bases: adénine, cytosine, guanine et thymine. Ce fonc-
tionnement discret, que I'on retrouve dans les processus
informatiques, est a la base des systémes matériels bio-ins-
pirés, a la conception desquels le Laboratoire de systémes

logiques de I'EPFL travaille depuis plusieurs années. A travers
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Fig. 1 : Vue frontale du Biowall

Fig. 2: a) Représentation schématique d'une unité du Biowall;
b) Vue partielle des circuits FPGA Xilinx

le projet Embryonique [9]° [10], ce dernier vise plus spécifi-
quement a conférer au matériel informatique certaines pro-
prietés des organismes biologiques multicellulaires, telles la
croissance et la tolérance aux pannes.

Dans le but de familiariser le grand public a ces recherches,
un dispositif de démonstration géant a été concu pour étre
exposé. Le BioWall (fig. 1) est I'exemple macroscopique d'un
tel systéme informatique. Le béotien peut visualiser les prin-
cipes cellulaires mentionnés plus haut, en interagissant
directement avec le tissu informatique de quelques métres de
long (5,3m x 0,6 m x 0,5 m = 3,68m?3). Le BioWall constitue
également un outil de recherche précieux, dans la mesure ou
sa faculté de re-programmation et sa structure cellulaire
s'adaptent parfaitement a I'implémentation de toutes sortes
de systémes bio-inspirés. Pour illustrer ces capacités, plusieurs
applications y ont été installées et testées matériellement.

Le BioWall, une machine embryonique

La structure des machines embryoniques [9] [10] est hié-
rarchique. L'élément de base en est la cellule (petit proces-
seur), elle-méme constituée de plusieurs molécules (éléments
logiques programmables) en réseau. Un organisme (systéme
spécialisé) résulte de I'utilisation en paralléle de plusieurs cel-
lules. Ainsi, le Biowall correspond a un tissu bidimensionnel
composeé d'unités (représentant chacune une molécule), ou
chaque unité (fig. 2a) est constituée d'un élément d'entrée
(une membrane tactile), d'un élément de sortie (une matrice
de 8 x 8 = 64 diodes électroluminescentes bicolores) et d'un

! Voir références bibiographiques 10 et 15 sur les algorithmes géné-
tiques

? «La BIOWATCH: copier le vivant pour en acquérir la robustesse»,
Daniel Mange, IAS N°9, 16 avril 1997, p. 146-149

¥ Les chiffres entre crochets renvoient & la bibiographie en fin d'article.
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élément de calcul programmable (un circuit FPGA Xilinx
Spartan XCS10XL [21]). Le BioWall renferme 3200 unités,
disposées en 20 rangées.

Ce tissu représente une puissance de calcul considérable
(3200 circuits FPGA, dont la figure 2b montre quelques exem-
plaires), couplée a une interface d'entrée/sortie (les mem-
branes et les matrices de diodes) qui assure une interaction
tactile et visuelle a grande échelle. Les avantages de cette
solution sont évidents: tout d'abord, la taille de I'affichage
permet une interaction immédiate avec des applications qui
se limitent normalement a des simulations logicielles sur
I'écran d'un ordinateur; ensuite, la puissance de calcul et la
faculté de re-programmation inhérentes aux circuits FPGA
permettent le prototypage de toutes sortes de systémes
bio-inspirés.

Pour le moment, chacun des circuits FPGA Xilinx du Biowall
ne peut étre programmé qu'avec la méme configuration, ce
qui réduit la fonctionnalité des unités aux dix mille portes
logiques équivalentes du circuit FPGA. En outre, les délais
considérables engendrés par la propagation de signaux
globaux sur des distances de plusieurs métres limitent |a
fréquence du signal d’'horloge a quelques MHz (une fré-
quence qui demeure plus qu'adéquate, si I'on tient compte
du parallélisme massif de la machine, et qui reste considéra-
blement plus élevée que le rythme des interactions humaines
dans la plupart des applications).

Outre les possibilités d’entrée/sortie des membranes et des
diodes mentionnées précédemment, un ensemble de
modules placés a la périphérie de la machine permettent d'in-
terfacer le tissu avec des circuits logiques standard, soit via
le PC ou directement avec des circuits concus par | utilisateur
(les modules n'autorisent évidemment |'accés qu’a la péri-
phérie du réseau mais, si cela s'avére nécessaire, les circuits

(b)
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FPGA peuvent étre programmeés de facon a assurer la propa-
gation interne des signaux).

Les outils logiciels développés pour le BioWall sont rudi-
mentaires, mais complets. Une simple interface sur le PC per-
met a I'utilisateur de définir un ensemble de fichiers destinés
a la configuration du tissu. Actuellement, il y a quatre types
de fichiers (d'autres pouvant étre ajoutés): le fichier de
configuration pour les circuits FPGA Xilinx et des fichiers preé-
sentant trois formats différents pour envoyer des données
définies par I'utilisateur sur les bornes d'entrée disposées a la
périphérie du tissu (pour initialiser I'état d'un automate cel-
lulaire, par exemple). Les valeurs prises par les bornes de sor-
tie a la périphérie du tissu peuvent étre lues par le PC qui les
stocke sur disque ou les utilise directement.

machines embryoniques sont basées sur le principe général
d'organisation des étres vivants: la différentiation cellulaire
[16]. Tout organisme est un assemblage de cellules conte-
nant, chacune, une copie compléte du programme géné-
tique, le génome. Cette architecture confére une trés gran-
de robustesse a I'ensemble, puisque chaque cellule en
possede le plan complet et peut donc remplacer n‘importe
quelle autre cellule défaillante. Toutefois, comme pour tous
les organismes artificiels ou naturels, la mort d'un nombre
excessif de cellules n'autorise plus la réparation et entraine la
mort de I'organisme. A la différence du vivant, I’'environne-
ment contrélé dans lequel opérent les machines leur permet,
en cas de mort de I'organisme, d'effectuer une réinitialisation
complete du systeme, effacant ainsi toutes les fautes injec-
tées pour engendrer une nouvelle machine en parfait état
de marche.

Le fonctionnement

Transformé en montre vivante, le BiowWall égréne les
secondes de 00 a 59 (fig. 3). De gauche a droite, I'affichage

ElEIEE

TENS UNITS SPARE SPARE
OF OF
SECONDS SECONDS

montre les dizaines de secondes (de 0 a 5), les unités de
secondes (de 0 a 9) et une zone de réserve, qui reste inacti-

ONE MOLECULE NE CELL
(a) (b)

THE (COUNTRE. ve pendant le fonctionnement normal. On dira que le comp-

teur est divisé en quatre cellules: deux cellules actives (indi-
quant respectivement les dizaines et les unités) et deux
cellules de réserve. Chaque cellule est une mosaique de 20 x
25 = 500 molécules (fig. 3b), qui inclut deux colonnes de

FEI !;-ql réparation (2 x 25 = 50 molécules).
"Bia il Le visiteur est maitre de la vie de chaque molécule: il peut
"B « 38 , : N . B
gEEEY B8 B EE introduire une irrégularité dans n'importe laquelle par une
Snskan Sm E !_k#_!! simple pression du doigt sur la membrane de I'unité corres-
NO PAULTS A FAULT 3 PAULTS pondante. Inclus dans la couche moléculaire, le dispositif de
ON A LINE ON 3 LINES . "
détection de faute décéle alors I'erreur et active le mécanis-
@ me d'auto-réparation moléculaire. La molécule sacrifiée est
instantanément remplacée par sa voisine immédiate, a sa
La BioWatch

Le BioWall synthétise en lui toutes les propriétés d'une
machine embryonique: la capacité de croissance générée par
auto-réplication et réparation, celle d'évoluer et d'apprendre.
Son noyau est constitué par la BioWatch, organisme dont la
fonction, fort simple, se résume a compter les heures, les
minutes et les secondes.

Le principe organisationnel

La nouveauté réside dans I'approche: la BioWatch ne se
comporte pas comme une simple montre, mais comme un
étre multicellulaire qui, au départ, va se construire, puis se
réparer si nécessaire. Les capacités d'auto-réparation des

p.28

droite et ainsi de suite jusqu'a la plus proche colonne de
réparation (fig. 4a). Ce mécanisme d'auto-réparation
implique qu’on ne peut supprimer qu’une seule molécule par
ligne, entre deux colonnes de réparation. Si cette contrainte
est respectée, la cellule survit, au prix d'une déformation du
chiffre affiché.

Si la régle précédente est transgressée, plusieurs fautes
étant insérées a la cellule sur la méme ligne entre deux
colonnes de réparation, I'auto-réparation moléculaire n'est
plus possible et la cellule meurt. Cette mort n'entraine tou-
tefois pas celle de I'organisme, la cellule éliminée étant ins-
tantanément remplacée par une autre, en réserve, située
immédiatement a sa droite (fig. 4b). La cellule morte est
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éteinte et devient cicatrice. Il convient de noter qu’au cours
de ce processus d'auto-réparation cellulaire, le comptage du
temps se poursuit imperturbablement: le tissu mémorise le
temps écoulé et le sauve. De plus, nous implémentons actuel-
lement un mécanisme de résurrection moléculaire: lorsqu’un
nombre critique de fautes est atteint (en pressant la mem-
brane des molécules fautives), la cellule morte se réactive et
recommence le comptage tout en assurant le sauvetage du
temps écoulé (fig. 5).

Les moyens

Comment cela est-il construit ? Le support est un élément
fini de silicium & deux dimensions, divisées en lignes et en
colonnes, dont I'intersection définit une cellule. Toutes les cel-
lules présentent une structure matérielle identique, seul leur
état differe (valeur de leurs mémoires), et le développement
de I'organisme artificiel multicellulaire se fait & partir d'une
seule cellule, la cellule mere. Mais, tout en détenant I'infor-
mation compléte de la cellule mere, chaque cellule va rem-
plir une fonction unique. Ces principes d'organisation sont
suffisants pour que le systéme soit capable de croissance, de
réplication et d'auto-réparation. La BioWatch le prouve en
réparant seule, grace a des cellules de réserve, des informa-
tions qu’un doigt malicieux aurait effacées.

Les applications

Une plate-forme dotée de telles capacités a de nombreuses
applications. Elle constitue notamment une base idéale pour
le prototypage de toutes sortes de systémes cellulaires & deux
dimensions, c’est-a-dire de systémes composés d’un réseau
de petits éléments interconnectés localement. Les automates
cellulaires, par exemple, forment ainsi un environnement trés
courant dans le domaine de la recherche bio-inspirée [3]; on
peut citer le Jeu de la Vie (fig. 6) de John Conway [2], les
boucles autoréplicatives développées initialement par Chris
Langton et le constructeur universel de von Neumann [20].

Réseau neuromimétique

D'autres exemples d'implantation de systémes bio-inspirés
méritent également d'étre mentionnés, comme le type par-
ticulier de réseaux neuromimétiques artificiels développés par
Alan Turing [19] (voir encadré) et la réalisation bidimension-
nelle de Firefly [13], une machine concue et construite pour
demontrer la faisabilité d’une évolution matérielle en ligne.

Principe
En 1948, Alan Turing rédigea un rapport peu connu inti-
tulé «Intelligent Machinery» [18] [19], qui renferme une
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Fig. 3: a) L'organisme Counter, b) Implémentation BioWall de la hiérarchie embryonique
Fig. 4 : a) Autoréparation moléculaire; b) Autoréparation cellulaire (cicatrisation)
Fig. 5: Implémentation BioWall de la BioWatch compléte

Fig. 6. Le Jeu de la Vie: a partir de régles simples, des comportements globaux
complexes apparaissent, ici le dragon.

investigation fascinante des modéles connexionistes que I'on
appellerait aujourd’hui réseaux neuromimétiques. En décri-
vant des réseaux de neurones aléatoirement interconnectés,
Turing a ainsi écrit I'un des premiers manifestes dans le
domaine de l'intelligence artificielle (bien qu‘il n"utilisat pas
ce terme). Turing qualifiait ses réseaux de machines désor-

ganisées et il en proposait essentiellement trois sortes: les
machines désorganisées de type A, de type B et de type P. Les
machines de type A et de type B sont des réseaux booléens

résultant de l'interconnexion aléatoire de portes NAND (les

neurones) avec chacune deux entrées (les synapses) prove-
nant des autres neurones, ces derniers étant synchronisés par
un signal d’horloge global. A la différence des réseaux de
type A, ceux de type B disposent de connexions modifiables
(de simples interrupteurs), qui permettent a un agent exté-
rieur d'organiser ces machines (par fermeture ou ouverture
de connexions) pour effectuer le travail requis, ces interven-
tions revenant a renforcer les liaisons utiles et a couper celles
qui ne le sont pas. La motivation profonde étant toujours de
concevoir des machines capables d’apprendre, I'idée d’'orga-
niser initialement un réseau aléatoire de neurones et de
connexions constitue sans aucun doute la contribution essen-
tielle du papier de Turing. Le premier, il a révé de construire
un cerveau artificiel a partir d'éléments simples reliés entre
eux par un large réseau aléatoire de connexions, et il a eu
recours a une forme de recherche génétique pour ordon-
nancer ces machines non-organisées.




Fonctionnement

Le réseau neuromimétique de Turing a été implémenté
dans le tissu reconfigurable du BioWall. Chacune des 3200
unités de la machine peut étre configurée interactivement en
choisissant I'une des cing fonctions suivantes: cellule vide,
neurone, connexion, synapse ou cellule d’entrée. La figure 7
montre une configuration possible. L'utilisateur (le supervi-
seur externe) est invité a découvrir et a modifier le compor-
tement de la machine désorganisée de type B en ouvrant ou
fermant les synapses (en organisant la machine) et en faisant
varier les entrées du réseau. Toutes les modifications résul-
tent d'une simple pression sur les membranes tactiles cor-
respondantes. Outre qu'elle constitue une réalisation du
réseau neuromimétique de Turing dans du matériel reconfi-
gurable (la premiere, a notre connaissance), cette application
concrétise également la fusion des axes d'évolution par algo-
rithmes génétiques et de développement par apprentissage

(ontogénétique et épigénétique) dans un seul et méme tissu
artificiel.

Firefly 2D

Le processus d'évolution est mis en évidence dans le sys-
téeme Firefly.

Principe

En 1997, le Laboratoire de systémes logiques avait réalisé
un systeme matériel évolutif de programmation cellulaire,
Firefly [13], dans lequel les cellules d'un automate évoluent
en parallele pour résoudre un probléme spécifique. Le pro-
bleme, étudié et résolu avec succes, était celui de la syn-
chronisation d'un automate cellulaire unidimensionnel: a par-
tir d'une configuration initiale quelconque de 0 et de 1,
I'automate non-uniforme doit atteindre, en M pas de temps,
une configuration finale dans laquelle I'ensemble de ses cel-
lules oscillent de maniére synchrone en présentant toutes
simultanément des O et des 1 a chaque pas de temps. La nou-
veauté introduite par la matérialisation de Firefly consiste a
opérer sans se référer a un dispositif externe (tel qu'un ordi-
nateur réalisant les opérations génétiques). Le systeme implé-
mente par conséquent une évolution autonome en ligne.

p-30

Fonctionnement

Alors que la machine Firefly originale résolvait le probleme
de la synchronisation d'un automate cellulaire unidimen-
sionnel, I'implémentation réalisée dans les 3200 circuits FPGA
du BioWall apporte une solution a ce probleme dans le cas
d’'un automate bidimensionnel (fig. 8). Les bases théoriques
de I'extension d’'une a deux dimensions du probléeme de la
synchronisation sont présentées dans [13].

L'implémentation bidimensionnelle BioWall matérialise un
automate cellulaire non-uniforme a deux états et cing voisins,
dans lequel chaque cellule (chaque circuit FPGA du Biowall)
admet une table de regles différente. Dans la cellule, cette
table est encodée sous forme d'une chaine de bits, appelée
génome, dont la longueur s'éléve & 2° = 32 bits. Au lieu de
faire appel a une population d'automates cellulaires évolu-
tifs, notre algorithme opére |'évolution d’'un seul automate
cellulaire non-uniforme de la taille du BioWall dans son entier
(une cellule de I'automate par unité du BioWall, soit 3200 cel-
lules), dont les tables de regles sont initialisées aléatoirement.
De nouvelles configurations initiales sont générées aléatoi-
rement par la suite et utilisées chacune par I'automate cellu-
laire pendant M pas de temps. Le fitness accumulé de chaque
cellule résulte de la sommation des fitness individuels obte-
nus au cours de C configurations successives. A partir de cha-
cune de ces configurations initiales, le fitness individuel de la
cellule vaut 1 lorsque la séquence d'états 0-1-0-1 est obte-
nue lors des pas de temps M+1 a M+4, et 0 dans le cas
contraire. Les tables de regles sont modifiées toutes les C
configurations par crossover et par mutation sur la base des
fitness accumulés. Ce processus d'évolution est réalisé de
maniére locale, car les opérations génétiques d'une cellule
n‘impliquent que la cellule elle-méme et ses quatre voisins
cardinaux.
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Fig. 7 Implémentation BioWall du réseau neuromimétique de Turing (type B)

Fig. 8: Probléme de la synchronisation 2D : automate cellulaire
co-évolué non-uniforme & deux états et cing voisins. Dés le 35¢ pas,
I'ensemble des cellules oscillent, présentant toutes des 0 puis des 1.

(Tous les documents illustrant cet article ont été fournis par les auteurs)

Contrairement aux algorithmes génétiques standard, dans
lesquels une population de solutions au probléme évolue de
maniere globale par croisement et sélection, notre approche
repose sur un réseau de tables de régles qui co-évoluent de
maniére locale. Les cellules de I'automate réalisent ainsi des
calculs dans lesquels n'interviennent que les états de leurs
voisins les plus proches. Il en va de méme pour le processus
d'évolution, car tant la détermination des fitness que les opé-
rations génétiques s'effectuent localement.

L'implémentation, dans le BioWall, de I'approche de type
programmation cellulaire précédemment décrite, nous prou-
ve qu'il est possible d’amener un automate cellulaire non-uni-
forme de rayon 1 a résoudre le probléme de la synchronisa-
tion. Apres avoir déterminé un ensemble de tables de régles
satisfaisant le probleme, la modification de I'état de chaque
cellule de I'automate résulte d'une simple pression sur la
membrane tactile correspondante. L'utilisateur peut alors
observer comment la machine réalise la synchronisation de
ses 3200 cellules.

Envol vers de nouveaux systémes bio-inspirés

Les applications présentées ne constituent qu’un petit
exemple des capacités du Biowall, capacités que nous conti-
nuons de découvrir. Sa structure cellulaire fait de cette machi-
ne une plate-forme idéale pour le prototypage de systéemes
bio-inspirés. Ceux-ci exploitent en effet souvent une telle
structure, que I'on retrouve communément a tous les niveaux
dans la nature. La taille du BioWall impose cependant un cer-
tain nombre de limitations (fréquence d’horloge, par
exemple), mais sa faculté de re-programmation lui confere
une remarquable souplesse d‘emploi. Les interactions
visuelles et tactiles du systéme constituent des supports
incomparables pour la dissémination des idées et la vérifica-
tion matérielle de concepts souvent réduits aux simulations
logicielles.

Parmi les autres applications bio-inspirées que nous avons
implémentées ou que nous projetons d'implémenter, nous
citerons, par exemple, les L-systemes [8], les fourmis, les envi-
ronnements proie-prédateur, d'autres espéces d'automates
cellulaires et des réseaux neuromimétiques plus convention-
nels. Une application (ou plus précisément un groupe d'ap-
plications) mérite cependant une mention spéciale.

Comme nous I'avons évoqué précédemment, I'inspiration
biologique pour la conception de machines informatiques
découle essentiellement de trois modeles biologiques [15]:
celui du développement des especes au cours de I'évolution
(phylogenese), celui du développement individuel dirigé par
le code génétique (ontogenese) et celui de I'apprentissage
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(épigenese). Ces trois modeles partagent une base commu-
ne: une description unidimensionnelle de I'organisme, le
génome. Alors que ces trois modéles ont tous déja servi sépa-
rément comme source d'inspiration pour le développement
de machines informatiques, leur fusion au sein d'un méme
systéeme demeure un réel défi et repose sur le modéle global
POE (phylogenése, ontogenese, épigenese).

Depuis septembre 2001, en collaboration avec I'Université
de York (Angleterre), I'Université polytechnique de Catalogne
(Espagne), I'Université de Glasgow (Ecosse) et I'Université de
Lausanne (Suisse), notre laboratoire poursuit un projet de
recherche dans le cadre du programme Information Society
Technologies (IST) de la communauté européenne. D'une
durée de trois ans, ce projet vise au développement d'un
substrat informatique optimisé pour |'implémentation de
systémes numériques inspirés par les trois modeles biolo-
giques précités.

Le tissu «POEtique» sera une surface cellulaire composée
d'un nombre variable d'éléments. Chacune de ses cellules
sera capable de communiquer avec I'environnement (a I'ai-
de de senseurs et d'actuateurs) et avec les cellules voisines
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(par des canaux bidirectionnels) pour exécuter une fonction
spécifique. Toutes les cellules du tissu présenteront une struc-
ture de base identique, mais pourront acquérir des capacités
diverses, au méme titre que les cellules totipotentes ou cel-
lules souches dans les organismes vivants [11]. La flexibilité
résultera d’une organisation a trois couches: la couche géno-
type, la couche configuration et la couche phénotype. La
couche génotype de chaque cellule contiendra la description
complete de I'organisme sous forme d'un génome numeé-
rique. La couche configuration déduira du génome une chai-
ne de configuration destinée a la commande de |'unité de
traitement de la couche phénotype. Le tissu sera ainsi orga-
nisé sous forme d’une structure informatique multicellulaire
massivement parallele. Dans cette structure, des groupes de
cellules pourront collaborer pour réaliser une tache donnée
et créeront de la sorte des sous-structures semblables aux
organes dans les organismes vivants.

Bien que le projet «POEtique» manifeste en fin de comp-
te des capacités supérieures a celles du BioWall, il sera néces-
saire, au cours des étapes initiales du projet, de pouvoir pro-
totyper rapidement des tissus pour non seulement analyser
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leurs qualités et leurs défauts mais également leur faisabilité
matérielle (une considération souvent ignorée par les simu-
lations logicielles). La versatilité du BioWall en fera par consé-
quent un outil indispensable pour le succes du projet
«POEtique».

Le BioWall a attiré 10 000 visiteurs durant les huit mois de
son exposition a la Villa Reuge [23]. Suite a la fermeture de
ce musée, sa prochaine destination est encore inconnue.
Grace au soutien généreux de Mme Reuge, nous avons
cependant conservé une version réduite de la machine (2000
unités) comme outil de recherche dans notre laboratoire [22].
Nous sommes ainsi en mesure de développer de nouvelles
applications tout en améliorant les caractéristiques du tissu.
Les modifications envisagées incluent le perfectionnement de
I'interface d’entrée/sortie et la possibilité de configurer cha-
cun des circuits FPGA indépendamment des autres, de facon
a accroitre encore la versatilité du tissu.

André Stauffer, Daniel Mange,

Gianluca Tempesti, Christof Teuscher
Laboratoire de systemes logiques, I&C-EPFL
CH - 1015 Lausanne
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