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Informatique industriel et automatismes

Sous cette rubrigue abondamment fournie nous présentons deux études importantes,
« L'une sur « l'analyse algorithmique des systémes automatiques séquentiels » voir page 45.
L'autre ci-dessous, sur « la simplification automatique des fonctions booléennes ».

simplification des fonctions

booléeennes

" INTRODUCTION

: -On sait depuis prés de 40 ans que l'apalyse et la synthése
. des circuits de commandes automatiques peuvent exploiter
* un modéle d'alggbre de Boole.

La réduction de fonctions booléennes de variables binai-

. res a donc fait l'objet de nombreuses recherches moti-
" yées par le souci de créations peu cofiteuses. L'économie

des composants nécessaires & la réalisation des circuits

; est obtenue par deux attitudes, I'une vise & réduire le

: nombre de mondmes de la fonction, 1'autre le nombre

¢ de varlables dans chague mondme.

- Dans I'enseignement technique, depuis une quinzaine
d'années, le probléme est abordé et résolu par I'utili-

sation d’'une méthode « graphique » également répandue
dans l'industrie. Cette méthode s'appuie sur deux axiomes

¢ et un théoréme d'algébre de Boole et exploite les pro-

prigtés du code binaire réfléchi, Son succés auprgs des
utilisateurs tient & sa simplicité et 4 son efficacité dans

! les cas de fonctions ayant un nombre réduit de variables
*. binaires.

. existe d'autres méthodes, permettant la réduction de
““fonctions ayant un nombre Emportant de variables, mals

elles nécessitent I'assistance d'un ondinateur. Actuelle-
ment, elles sont peu enseignées et peu exploitées indus-

" triellement. Cette situation devrait changer dans la décen-

.nig en cours : ['utilisation scientifique des calculateurs

est inéluctable.

Nous nous proposons d'examiner fes avantages et les
inconvénients d'une méthode algorithmigue par compa-
raison avec la méthode habituelle, pour des circuits de

.. complexité croissante.

CIRCUITS COMPLEMENT DEFINIS

On sait qu'une fonction booléenne de n variables binaires
peut s’exprimer et d'une seule fagon sous forme cano-
nique disjonctive : somme de mondémes d'ordre n (min-

. termes). Or, la somme de deux mondmes d'ordre n esi

-~

e v

XK F TXT K

yo mondme d'ordre n — 1 si les deux mondmes d'ordre n
sont adjacents (ceux-ci ne different que par une seule
variable, non complémentée pour l'un, et complémentée
pour l'autre). En effet, par exemple dans Je cas d'une
€criture littérale, cette somme s'dcrit : .

avec X:* = X oU X
le{n—])

soit

EXC G 4+ %) = wx* (mondme dordre n— 1)
“ieln—j)

On 2 utilisé l'axiome de complémentation [x; + x; = 1)
et l'existence de 1 comme élément neutre du produit
booléen.
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8l est aisé de distinguer ious les mondmes adjacents
4 un mondme donnsg, la réduction est facie.

Cette distinction peut se faire graphiquement sur un
tableau qui exploite les symétries existant dans le code
binaire réfléchi ; c'est la méthode habituelle dite méthode
de KARNAUGH.

Cette distinction peut se faire aussi par un groupement
des mondmes affectés de poids, et classés dans un
ordre défini : c'est la méthode algébrique dite méthode
de CLUSKEY.

Mais, gréice 2 [I'idempotence de la somme booléenne
" + %® = x*) le m&me monéme dordre n peut
s'ajouter avec I'un quelconque des mondmes dordre n
qui lui sont adjacents pour donner un mondéme d'ordre
{(h — 1). Les possibilités de réduction croissant donc
trés rapidement avec le nombre des mondémes adjacents.
Cette prolifération de solutions peut dépasser & partir

de 6 variables les possibilités visuelles d'un opérateur '

moyen qui utilise la méthode graphique : linventaire
des solutions pour {e choix optimal n'est plus raison-
nablement possible. Certes, on peut toujours donner une
expression réduite de la fonction, donc un eircuit inté-
ressant sans gros risque d'erreur, mais sans garantie
sur la minimisation souhaitée.

Exemple élén}entaire : considérons [e cas simple d'une
fonction _booleenne de 4 variables binaires a, b, ¢, d, dont
I'expression canonique disjonctive s'écrit :

f=abcd+abcd+abcd+abed+abed
+abcd+abecd+ abed + abed
+abcd+abecdt+abod

On sait que ['on peut interpréter cette fonction comme
la fonetion caractéristique d'une fonction booléenne de
4 parties A, B, G, D de I'ensemble de E. Il y a isomor-
phisme entre (7 (E), N, U, Ca) et (F, ., + ., ) cet
isomorphisme étant défini par la fonction qui fait corres-
pondre & chagque partie sa fonction caraciéristique.

C'est cetle interprétation qui permet la représentation
graphique de KARNAUGH {fig. 1) les douze « 1 » corres-
pondant aux douze mintermes de la forme canonique st
de plus les mintermes adjacents apparaissent trés visi-
blement. Il y a quatre fagons différentes de « couvrir »
les « 1 » par des réunions de = carrés » groupant
chacun quatre « 1 » soit donc pour la fonction donnée,
écrite sous forme disjonctive les quatre expressions
réduites : _
f = ac + ac + ab + ad

f: = ac 4+ ac + ab + cd
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SIMPLIFICATION DES FONCTIONS BOQOLEENNES

mondme d'ordre aussi faible que possible, c¢'est-a«dire

f. = ac + ac + be + ad r : ]

f. = ac + a6 + bo + cd correspondant & la « cou-verbun'i»_gi un maximum de«t =

R - ~ , lci par exemple, le minterme & b ¢ d conduit a trouver

] I~ oop— P —_——

Chacune de ces 4 solutions utilise deux mondmes essen k\a ¢ ot le minterme a b G d ou le minterme a b G d

tiels (a ¢ of a c) et deux autres, non essentiels, parmi les .\ conduisent & a c. Donc dans cette recherche, I'hahilité
quatre restants {ab,ad, bc, cd). de l'opérateur joue kel un rdle décisif et I'on rencontre
des difficuliés a partir de tableaux de KARNAUGH qua-
druple de celui-ci.
Ya Vovons done, comment conduire la recherche des impli-
4 o4 u do cants premiers [LP.}, distinguer les L.P.E. et faire ['inven-
<\ . * i taire des solutions d'une fagon systématique par la
co

méthode de CLUSKEY.
4 ] 4 Nous allons voir la méthode générale et en paralldle
I'application au cas particulier de {'exemple élémentaire

mondmes sous forme littérale n'est pas trds adaptée aux
calculateurs; pour faciliter la lecture, nous les désignons
- sous forme décimale d, chaque variable étant affectée

¢ d'un « poids » correspondant 4 une puissance de 2. Un

4
D‘l-— ) _ (1 : précédent.
'l * Recherche des implicants premiers : |'écriture des
|
1

1 1 .; minterme m: d'ordre n d'une fonction de n variables
i Fig. 1 .~ binaires est désigné par d; d ¢IN avec d < 2 n.

) Dans I'exemple, en adoptant des poids croissants dans

lordre de [alphabet, les mintermes seralent désignés

respectivement par 1, 2, 3, 4, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15.

40

—r]
- —~

Pour lire las mondmes essentiels (ou = implicants pre-

miers essentiels = LP.E), on cherche & « couvrir » un ~- pour préparer I'examen exhaustif de toutes les adja- ! |
minterme présent dans la fonction donnée — adjacent cences, on groupe les mintermes m en classes C. d'ordre
a4 des mintermes absents dans la fongtion — par un crolssant selon les algorlthmes fig. 2 et fig. 3.

dog

i
3
!

PROGRAMME s

00 100-3I=1.nNB
X=9 '
D=DON(T) - ‘
JIFEDKLI0141024101 »
101 N=p |
106 E=p-2#an )
IF(EY103+1044105
105 X=X+l
Nz=M-~1
D1=p-gusn
N=q
60 TO 116
163 N=N+1
GO Y0 1p6
104 XX+1 -
102 T(X;1001=T(X-1001+2
L=T(Xy200)
TlX.L]:OONfl)
109 CONTINLE

en classe o

Existe-t-il
un autre d dans
1z liste

FIN Fig. 2

A
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Fig. 2 : algorithme programmable de la démarche ma-
nuelle. -

a) si le nombre d est égal 4 zéro le minterme est rangé
en classe x = 0 (Co)

b} si le nombre d est différent de zéro, on cherche son
excédent E niinimal sur la puissance entiére m de 2.
.On compte alors 1 pour la valeur provisoire de x

st E = O on prend x = 1 et le minterme d est rangé
en classe x = 1 (Ci)

SIMPLIFICATION DES FONCTIONS BOOLEENNES

si E %= 0 on effectue le paragraphe ¢

¢] on cherche le nouvel excédent E' minimal de E
(nouveau d) sur une nouvelle puissance entidre de 2.
On augmente alors x d'une uniié.

si E' = O on range le minterme en classe x (C.)

si E' = O on recommence le paragraphe c

on note que le rang x de la classe est égal au nombre
d'excédents cherchés.

Lire d
| Fig. 3
=0 Te
Co | medmt
A I
B=valeux d=R
entibre de s E;,‘_ ‘:
s
c, 3
[
3
10
PROGRAMME 4 2
DO 100 I=1,M8
X=0
D=DON(T) q’ 14
105 S=0/2.
Rangez d B=ATNT () 3
en classe 3¢ R=D={p42} 1y
IF(RY102¢1062410G1
181 X=X+l
102 IF(R1104+1034104
164 D=R S | % | Fig. 4
Existe-teil G0 TO 105, -
un autre d dans 193 T(X»100)1=T(Xs100)+1
la liste L=T{Xs100)
. TIXeL)I=0ON(T)
160 CONTINUE
FIN

Fig. 3 ; algorithme programmable utilisé effectivement.

Il exploite le fait que le rang x est aussi le nombre de 1
de l'écriture binaire du minterme.

a) on compte le nombre de reste égaux & 1 lors des
divisions utilisées dans le passage de ['écriture décimale
a |'écriture binaire.

b) on range d dans le tableau en classe x (Ci)

Fig. 4 : correspond & !'exemple traité

— pour aboutir aux [P. & partir du classement précé-
dent, on cherche les mondmes d'ordre décroissant.

L'algorithme général est présenté fig. 5.

Tout mondme d'ordre n est représenté par la suite des
mintermes qu'il couvre ordonnés sslon leur désignation
décimale croissante D. (dh, di:, dl.. dis)
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SIMPLIFICATION DES FONCTIONS BOOLEENNES

T

£=p
£OMP=0

Fig. 5

Houcleix variant da O 3 n |

£aD 1

_.‘,___lﬂ:clez'i variant de 1 & nil

’r—-———‘ﬂmle:j variant de 1 a n.JJ

, On zepere les 2 implic-ants Dj et Di J

1

maux (représentant Dj et Dj)
clasgés par ardre cxuissan%.

Le noyvel implie ant BL gvscrit dans
le classe Ey, gréce aux nombres déci-

4

| Ecrira les impli g ants premiecs

c.8.d. les implic ants non repérés de la classe x

‘ dans les classes Cx

Transfert des classes Ey

]

di. est le premier minterme couvert par |'implicant
Di e C:

dix est le premier minterme couvert par [implicant
dj € Can

\Dans I'exemple traité fig. 8, H y a sept LP. d'ordre 2,
surnommés A, B, C, D, E, F, G. On utilise 1’algorithme
général mais, dans la procédure manuelle, on établit un
classement partiel dans chaque classe.

Recherche des implicants premiers essentiels LP.E.
et des différentes solutions.

— pour distinguer simplement les I.P.E. parmi les IL.P.
trouvés précédemment, il suffit de dresser un tableau
& double entrée, permettant de voir la « couveriure »
des mintermes — occupant les colonnes — par les I.P.
en lignes (cf. fig. 7 pour l'exempie). Toute colonne
n'ayant quune croix indique que I'LP. correspondant

32

est le seul A& inclure le minterme en t8te de colonne :
cet I.P. est essentiel. Dans l'exemple, il v en a deux,
B et D : ils sont encadrés.

— pour avoir une solution, Il suffit de choisir une
somme d'LP. qui couvre tous les mintermes.

La présence des I.P.E. permet de satisfaire cette cou-
verture en partie seulement dans [e cas général (les
mintermes inclus sont différenciés). Pour les autres,
s'll y a plusieurs éveniualités, nous cherchons fa ou
les combinaisons contenant le plus petit nombre de
lettres. Pour le cas examiné, nous pouvons dire : la
couverture du minterme 2 exige la présence des LP.
A ou G, celle de 10 exige A ou B ou E etc., I'ensemble
de ces conditions peut s'exprimer par une condition
unigue :
F=A+CA+C+EF+QRE+F+GC =1
{F est appelée-« fonction de choix ».)

Les combinaisons utilisant le moins d'LP. sont : AF = 1,
AG = 1, CF = 1, CG = 1. Chague LP. étant un mondme
d'ordre 2, ces 4 combinaisons sont équivalentes,

En définitive, les 4 solutions du cas particulier corres-
pondent & BDAF = 1, BDAG = 1, BDCF = 1 ¢t BDCG = 1.

Se sont bien celles que nous avions trouvées nar fa
méthode graphique.

L'algorithme général d’obtention des différentes solu-
tions est présentié fig. 14.

Remarques : tout ce qui précéde a &té enirepris & partir
d’'une fonction booléenne de n variables binaires exprimée
initialement sous forme cancnique disjonctive : le résul-
tat est une forme réduite disjonctive. On ne peut
affirmer que c'est la forme minimale.

En effet, toute fonction booléenne peut s'exprimer sous
forme canonique conjorictive, donc il existe une ou des
formes réduites conjonctives qui pourraient exiger moins:
de lettres.

Pour en décider, il suffit — conformément a la méthode
générale de passage d'une forme canonique & l'autre —
de refaire la réduction sur la fonction complémentaire
sous forme disjonctive et & prendre le ou les complé-
mentaires du ou des solutions réduites.

Dans I'sxemple traité, on trouve Y = a b ¢ + a ¢ d soit
y = (a+ b + ¢) {a + ¢ + d) seule solution rédulte
conjonctive qui est en fait la solution minimale.

o423

A B 3

4 2.3 4.3 26|19 25100204 Gp.6.190.46[1.3,97

2 4.6 2.40 Ly ii,-;:zﬁ;

4 4.1z ' ix!!
| agen,

3 404341543 (3.1 10.\1.\1,.‘:‘6 .{4.[31s£usdﬁsl

4 : jn—«ﬂﬁs 10 8hAtAS

9 ALA8] 429 | 4006 644 [z w5 T, ’

10 : | -

i2 4448 1345 | 4445

44

13 .

1% Fig. 6

45

A — /o > !
To "]‘4 ;T'Z
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4~ Z 3* A 8" do  44* 42* 48 4L 95

Ax b EERCR]

e

C.a4:2.6.40.9%

3
|
E« bd so41-ands ?
F. ade 841545 *
Geedafi-B e ‘}
Fig. 7

— Tout ce que l'on a vu s’appligue 3 une fonction dont
on connait la valeur (0 ou 1) pour chacun des mintermes.
C'est le cas, en particulier, lorsqu'on fait I'analyse d'un
circuit existant, mais dans un probleme de synthése,
il est courant que, pour plusieurs mintermes d'ordre n,
la valeur de la fonction ne s'impose pas, elle peut &ire
indifféremment 1 ou 0.

Examinons ce cas.

SIMPLIFICATION DES FOMNCTIONS BOOQLEENNES

CIRCUITS INCOMPLETEMENT DEFINIS

Dans la réalité, ce sont les plus fréquents.

On connait en fait deux bornes pour la fonction a réaliser :
fa borne minimale, correspondant A l'affectatlon de la
valeur 0 pour tous les mintermes indifférents, et la
borne maximale correspondant & l'affectation de la va-
leur 1 pour ces mémes mintermes. La fonction & réduire
se situe entre les deux.

Comment procéder & la réduction ?

* Méthode de KARNAUGH. Raisonnons sur l'exemple
présenté par le tableau fig. 8.

Fig. 8 a : on cherche une forme réduite disjonctive :
on englobe le maximum de « 1 » adjacents en s'aidant
des valeurs indifférentes (notées par un tiret) auxquelles
on affecte si nécessaire la valeur 1. Ceci a été fait
pour 10 d'entre eux, les autres ont la valsur 0 pour
ta forme réduite choisie mais il v en a d'autres.

Fig. 8 b : on cherche une forme réduite conjonctive !
on englobe le maximum de « 0 » adjacents en s'aidant
des valeurs indifférentes. Dans le groupement effeciué
8 valeurs « 0 » sont attribuées.

Cet exemple montre déja la difficulté pour faire I'inven-
taire des solutions par cette méthode pour un nombre
de variables peu Importantes et garantir une solution
minimale.

-y |cha

04 E_’l_ﬁ‘% J" f_-—-*_‘l_—_'__“a
vl - [o el IEIT [
10H-—— _mL:;J" U

cba
5 |ooo Fod G A oJ\olvHﬁ. 414 o4 400 U‘& ovv o004 044} 0410 44p . M4 Ao do00
—— ey
';_i,q,lo o‘{lF—ﬂ\—O ao't\o.o 4 | - 4 ([ 01

of | - 1 4 1 1 - Ll__)_
1£§ﬂ 1 EE ey
101 qu P U N I

I 1

Fig. 8b

* Méthode de CLUSKEY. On peut envisager la réduction
de la fagon suivante :

— on considére la borne maximale pour la recherche
des 1P; :
— on ne retient que la borne minimale pour la recherche
des 1LP.E. et des différentes solutions.

Evidemment, ceci est a faire pour chacune des deux
formes {disjonctive et conjonctive).

A ftitre d'exemple, on trouvera fig. 9 et 10 ['fllustration
de la méthode pour l'exemple précédent dans le cas
des recherches ide solutions réduites disjonctives.

On frouve 8 solutions réduites disjonctives & 12 lettres.

L'étude de la forme conjonctive permetirait de trouver
une neuvieme solution & 12 {ettres, soit au total 9 solu-
tions minimales.

L'examen des tableaux fig, 9 et 10 fait apparaitre un
inconvénient de cette méthode.

De nombreux calculs ne servent 2 rlen : par exemple
tous les groupements qui ont été fait pour trouver
I'l.LP. (F) sont inutiles. Celuici iniéresse des regroupe-
ments de valeurs indifférentes de la fonction.

Or, dans la pratique les valeurs indifférentes sont les
plus nombreuses : un probldme moyen comprenant
une douzaine de variables avec par exemple une trentaine
de valeurs imposées, a donc plus de 4000 valeurs indif-
férentes qui alourdissent le caloul | Manuellement, les
« indifférents » sont sources d'erreurs et, mécaniquement,
ils sont encombrants dans lss registres mémoires (pour
15 variables plus de 32000 valeurs).

Ce sont les raisons majeures qui font que pratiquement,
les programmes sur ordinateurs de faible taille ne peuvent
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pas utifiser exactement cet algorithme pour [a recherche
des LP. : nous en avons fait {’expérience il y a quelque
temps, sur I'IBM 1130,

* Recherche des L.P. utiles par une méthode mieux adaptéa
(explicitement elle ignore les Indifférents).

Considérons 1a borne maximale fx de la fonction f des n
variables binaites x..

On sait qu'on peut exprimer fi et d'une seule fagun
soys forme canonique conjonctive (produit de somime
des n variables xi* : maxtermes d'ordre n).

SOith:M: =T (IiMi avec | = o H M: = EXi*
T 01 .. 2% — 1 s

i = 0 ou _selon que M est absent ou présent, et
X' =X ouxi

On a, blen sir : f.C fx

Mais dans chaque maxterme présent, il v a des x;* qui
sont Inutiles pour f : ce sont ceux qui ne couvrent

aucun minterme présent. En faisant une partition dans
tes M, des x.” utiles et des x,* Inutiles, on peut écrire :

far = 51{:0&1 My + M7

iel

et choisir
'

f =TT'FOC1 M's
iel

On peut retrouver a titre d'illustration. les LP. utiles de
I'exemple précédent (fig. 11).

1™ golonne : écriture des « zéros » et des « uns »
de f sous forme binaire naturelle.

34

1523, 73. 34l
o z ] 9 {0 41 g4 ¥ 0 2z 27 z9 3
A |
. l
(=3
b L
E
¥
e
H 3
I >
I
14
L
M
L1
o -
Fig. 10

2* colonne : écriture des maxtermes M, de f & partir
des zéros.

3* & 6 colonne : recherche pas & pas ‘des différents
produits des M.

La liste des « uns » permet 'élimination aisdée de chague
résultat inutile en cours de calcul.

Dans chaque é&tape, on transcrit en priorité les termes
de m: gui vont apparaitre dans T.., pour diminuer le
nombre de comparaisons & effectuer pour former Tia
(loi d'absorption].

bDans la dernidre colonne, on a ideniifié les résultats
avec ceux du tableau de la fig. 9.

Il faut remarguer la supériorité de ce mode opératoire
sur [g précédent, méme manuellement, les sources
d’erreurs par omission sont beaucoup plus réduites et
on peut entreprendre des probldmes avec un nombre
de variables plus important.

L'algorithme « mécanisé » suit une procédure sembiable
(cf. fig. 12-13-14).
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SIMPLIFICATION DES FONCTIONS BOQLEENNES .
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4 4044 @ - - Algorithme : simplification d’'une fonction booléenme (critére
414101 Mg - -4 - - d’optimalisation, obtenir le minimum de lettres).
a1t 411 - - - - AL .
PR Y A =~ Introduction dea données ({sous forme octale}.
0 - — .= : "
0 Lire le nombre de minterme "O" 3 NJNO s =0-
A le nombre da minterme "1" 5 NINI %i;ﬁégg%f;g;s sezont
M§'} A - ie nn:b::Tganvarlables t NB donnés sous l=s formes
P - T 8 cace disjonctives et cone
‘.' jonctives
- et = 5i NTOUR=01:
Lire les NINO mintermes "0O® les résultats seront
les NINI mintermes "19 donnés scus la foime ;
Fig. 11 conjonctive )
+ 5i NTOUR= ~1: ?
Les mintermes 07 en base 8 l2s résulz=ats seront r
donnés sous forme

aaront gcrits dans le tableau INO(1) disjonctive

T vaxiant de 1 3 NINO

les mintermes "1" en base B !
seront dcrits dans le tableau IN1{J) . ;
J variant de 1 a NIN '

Ecrireles donnges

Transcrire le tableay INO
dans IN! et vis-versa pour

NTOUR=0 .
Etudier la forme conjonctive

Remplir le tableau LEI (I,J)
de -2 (eorrespandant 3 des
indif férents}

Appel’du- spus=programme OCTAL pour le fjremier
_minterme (IMO(1))(transformation d'uyn nombre

de la base 8 3 la base 2) résultst sous la '
f . forme de tableau ITRA(I) I=t 3 N8B

_ [A1=de]
Volr fig. 12 bis et 12 ter page suivante .
Ecriture du maxtezme i placer au nigme ranyg

de la disgonale du tableau LEi 0 ou 1 suivant

que le nidme chiffre du ier-minterme en base
2 IRA {1}.est t ou D

Fig. 12
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SIMPLIFICATION DES FONCTIONS BOOLEENNES
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CIRCUITS MULTIPLES (multipbies)

Dans la réalité, non seulement les fonctions sont
complétement définies mals les circuits incluent plu-
sisurs fonctions. Par exemple dans tout transcodage
‘&lémentaire, il y a autant de fonctions que de « bit »
de sortie. Une analyse superficielle consiste a reconduire
‘autant de réduction qu'il y a de fonctions. Hélas il est
%acile de voir que la somme de solutions minimales
‘obtenues séparément n'est pas minimale.

‘En effet, un [.P. comportant 3 lettres par exemple mais
qui serait commun a deux ou plusieurs fonctions peut
'sg révéler plus économique que plusieurs LP. de 2 lettres
qu'on lul a sugcessivement préféré, pourvu quiil soit

SIMPLIFICATION DES FONCTIONS BOOLEENNES

possible de ['utiliser simultanément dans plusieurs fongc-
tions.

— Voyons cela sur un exemple volontairement frés
simple.

Soit & réaliser un c¢ircuit capable de satisfaire les trois
fonctions simultanées données par la somme des min-
termes présents S ( } et la somme des mintermes
indifférents S (

f. = 8 (4, 11, 14) + S (3, 6, 12, 15)
f: =5 (3 6, 8 9 11] + S (2, 7, 12, 14]
fa = 8. {0, 1,2 9, 10, 14) + Sy (5 7, 8, 12, 15)

supposons que l'on g'intéresse & une forme réduite
conjonctive,

Boucle 1

programme principal

+

NB2=Nombre de 1 et de D dans ITRA %J'

Ganézation de FTRAZ voir

LI

Ecrire ITRAZ dans le tableau des
solutiong retenues . 20l
v, N2)= ITRAZ( )
LT {31,N2)=N04

[MBt=nombre d= 0 et de 1 LI{31,ITEST]]

tout 1 ou B8 de
I ( ,ITEST)correspond-il

un 1 ou O de ITRAZ({

A tout 1 ou O de
LI{ LITEST)correspond-i
un % ou O de ITRA2( }

[TEST=ITEST-1

On supprime LI{ ,ITEST}on
remante toutes les lignes N2=N2-1
suivantes d'une ligne

Fig. 13
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+. Méthode de KARNAUGH

pérateur le plus avertl se sent vite débordé devant ce
‘genre de probléme dés quiil y a 5 ou 6 varfables et
‘autant de fonctions. lei, avec un peu de « méfier »
‘ori peut voir la solution, qui fort heureusement est uni-

:fc:;‘ue (fig. 15).

ta
'F‘l,]o-bo'l'ldfllo
dc
oo | \O [« 3 [a)
ed| 4 [ o —
1| - lo _.] 4
o
mﬁ; o) 4 |[o
| 1 T
ba . b
‘F!' o o4 AL [ '{‘-_, o: o4 A4 AT
4= - ;
eel@ °)4 eol 4 (4 (1o]] 4
a4 orol_ﬂd_ e (o = 111 o
M| = ||| o - as | - —_
=] J - [le 4
Al b4 fo) w| — |4 |lof] 4
K
1"
Fig. 15

* Méthode de CLUSKEY

La recherche des |.P. est conduite simultanément mais
pourrait tout aussi bien &tre faite successivement. Cela
fait, on obtient le tableau de recouvrement {fig. 16).

SIMPLIFICATION DES FONCTIONS BOOLEENNES

Le choix des LPE. pour la 2¢ et la 3* fonction permet
la couverture des mintermes pointés.

Pour ces deux fonctions, le choix est ensuite évident.
Dans la 2° pour « 10 » B est prioritaire devani 0
puisqu'il intéresse 2 fonctions et dans la 3° pour « 13 »
P est prioritaire devant M puisqu’il est commun aux
3 fonctions.

Il reste dans la 1°° & couvrir 0, 1, 8, 9, soit la fonction
de choix.
(A+E+G+HE+GH+!I+NDICH+HE+H+N
E+J+ N =1

dont la sclution la plus simple est E = 1.

En définitive on a donc pour :
f,:PBE=1quidonme hh =ac+ a
f.=(@ +¢cla+b+c)lb+ cl
f.:FPB=1quidonne . =ac+ bd+ abc sait:
fHi=f+clb+dl@+b+a

.:LOP =1quidonnefy = ¢d + ab + ac soit :
f=(c+ d){a + B (8 + cf

Un peu longuement mais sfirement, on arrive au résultat
lu sur les tableaux de KARNAUGH.

L'économie pour un gircuit & diode sera au plus de
6 diodes (22 au lieu de 28). )

Pour des fonctions plus complexes, il est toujours possi-
ble d'optimiser une fonction de choix globale puis de
répartir dans chacune des fonctions les LP. sélectionnés.

Le programme correspondant aux circuits multipdles suit
sensiblement les mémes algorithmes que précédemment
(il est réalisé et disponible en FORTRAN V. Il permet
la résolution d'un probléme de N fonctions (de P varia-
bles) ayant chacune un nombre (i maximum de minterme
« 0 » ou « { », La capacité K de l'ordinateur est obtenue
par la formule :

1000K = 310Q + 1300P ++ P* 4+ 5000 + 2N (avec Q=ZQ\)

A
b¢c -+ b ¢ solf :

oofolzxfdxr urzo@mo nm >

w .
o 4 27 ST FX 8 9 40% 43¢ 0% 4% 4® 5® 40% 4z 4% R LT TS
' ' ' ] [ 1 . ] [ I ) [} T r 1 ] [} ] » N

o r
_T -
L Ora]
E A
B ‘h
N i
=t
[}
> o
I3 7y
TR 14
4 I: A\ 4
,[:
Fig. 16
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SIMPLIFICATION DES FONCTIONS BOOLEENNES

CONCLUSION

Pratiquement, le bilan de la confrontation des deux mé-
thodes graphique et algorithmigue de simplification des
circuits, est fait devant les moyens dont on dispose.
Chaque enfreprise, chague établissement scolaire ne
bénéficie pas d’un terminal d'ordinateur.

1l n'est pas douteux que la méthode habituelle doit &tre
enseignée pour munir tout opérateur isolé d'un outil
de travail mais H n'est pas moins douteux que ¢’'est un
outif artisanal. L'existence doutlls « industrigls » ne
doit pas &tre Iignorée.

Actuellement, une question fondamentale se pose : quel
est Favenir des méthodes de simplification des circuits
alors que nous quittons {'dre des composants discrets
pour rentrer dans celle des composants intégrés 7 Des
modules trés complexes réalisant une multitude de fonc-
tions logiques sont sur le marché.

Trés certainement la réduction des fonctions va céder
la premigre place a la décomposition des fonctions.
Aujourd'hui, dans l'enseignement, nous en sommes aux
balbutiements de ces méthodes, réclamées par l'exploi-
tation rentable du matériel : le prix du céblage, de I'en-
iretien et de l'extension d'un circuit dépasse celui des
composants. Mais une chose est évidente, c'est que ces
méthodes ont aussi besoin d'un ordinateur, Qu'on le
regrette ou non, les méthodes graphiques devront céder
la place aux méthodes algorithmiques.

Bibliographie : systdmes logigues PERRIN DENOUETTE
DACLIN (Dunod) mathématigue et automatique BOSOM
CHATY (Hachette) cours d’automatique ENSET.

PROGRAMME DE L’ALGORITHME DES FIGURES 12-13-14

PROGRAMME DE L'ALGORITAME DE .12 = - 14, 1DES=1
- R S FIGURES. 12 = 13 - 14 CALL OCTAL (INO(IDES) s ITRA,NB)
CXAX PRINT 1800, INO(IPES) y (LTRA(IN+1=]1,88)
1940 FARMATL )
N1=NA
PRUN,B nsuucr,cmws‘:.cnn 00 103 J=1
PFOR IS IFGIT'?M-IJ 1)11!9109'110
PARAMETER LIGNE-&oo.Isz=|,1.IKM 92 109 LELiJsy=0
PARAMETER 1#50L=100 G0 To 103
DIMENSION LE2)(IKMs4)+LELT [TKHMIKSOL) 110 LELCGJ¥=1
DIMENSTON INREIKMY o IN1 CTK#F sFNQTIKM) 2 ITRA (TKMI » [TRAZ(TKM) 103 CONTINUE
[ IKVE={NB §E VARIABLES+2} cx + PRINT 1p4i
T TKH =SUP[HA DE MIHTERWES ! 7 (NR DE MINTERMES ¢ ) DO 2000 IPI=1,MR
DIHENSIAON LEHIKVZ'LIGNE)uLEZl]KVE-lKVEl|LI(IKVZ|LIGNEJ'TAB!BGI C-'K 2008 PRINT1000{LEL{IPRyIPT},IFR=1.48) .
DIMENSION LUTTOMN(IKH) IKSOL BOUCLE: DE SIMPLIFICATION®
¢ . LECTURE DES DONNEES DO 102 [=2,NINO
READ &sT4AR 4 ENTREE DU TRBLAAY 2%
[ FORMAT (A0A1) DO 105 J=1,NB
PRINT 7.TaR 10 105 Y4=1.M]1
7 FORMAT (1H14 20X+ 404117 /7) 145 LE2{JiM)=-7
PRINT 920 CALL OCTAL[INO{I!+ITRA,NB)
990  FORMAT(1H o4 AVEZ YOUS VvERIFIE QUIE LE PARAMETER TKV2 EST LE MENE DA €K PRINT 10005INOCL) s {ITRA(IT) rTI=TaNE)
INS LE PROGRAMME PRINCIPAL ET LE SQUS PRUG. OCTALYs//} . 00 06 1L=1:NB
READ LyNINO4MINLsNA2NTOUR . IFctrnMU-nma-Mhlua
1 FORMAT {412) 187  LE2(LsLj=0
IKV=[Xva=2 . GO TO 106
IF {[KV~NB1aA 1,365,995 198 LE2qL,L)=i..
995  IF (IKM-NTNQ) 84648804380 196  CONTINUE
ARD  IF (IKM-NINY) 886,882,482 cx PRINT 1001
481  NTU=NB+? 1001 FORYAT (1H o/»4 241
PRINT ARl 0O 2081, IPIal.NT
883, FORMATELH 'P.\HAMETER 1K¥2 DES PROGRAMMES TROP FAIBLE METTRE 1KVZ cx 2001 PRINT1000(LEZ(IPRIIPT),IPF=14M9) .
1=1,12] TARLEAL LI INTERSECTION DES TABLEAUX 1 ET 2 etssspvoncasgesd
G0 19 999 N3LaNB+]
882 READ EIIFN&H!'J;I l.-NIND) Na=g ,
2 FORMAT [5F16.17 no 200 L1s14N1
DO, 100 Y=1,NINO DO 201 L2=]sN8
100 - INDAIV=IFIX{FNO{I)) c ECRITURE D UNE LIGNE DE LI LTS
READ 2¢{FNO{I}sI=1sNIN1) DO 202 JCaL NP
. DO 181 I=1,NIN1 LS=LEL{JCaL1) +LEZ LUCHLE)
101 INl(I):IFH(FNDdJ] TFILS-112Nn3,20]4+203
PATHT 11sM 203 TFILEL¢JCHLI)I +2) 205,204,205
1. FORMATIMH 'MoMaRE DE VARIABLES *,1Zy/) 204 ITRA2{JCI=LE2(JCsL2)
PRINT ByNING . G0 T 2n2
L] FORMAT{TH +'NB DE MINTEGMES A L ETAT @ 1,125/} 205  ITRAZ{JCI=LEL{JCeL1)
PRINT 104 {ING{I)rI=1sRINOY . 202 CONTINULE f
PRINT 9.NINL ex PRINT 1p01 i
kg FORMAT(IH ,INB DE MINTEPHMES & L ETAT 1 145524/] X PRINT 1900, (ITRAZIJC) oJO=1 N5
. PAINT 10s{INI{I}eI=)1sNINT} - < . vEantchzoN sI LA LIGNE EST UTILE A LA SQLUTION #esssvensaa
10 FORMAT(IH <5115} DO 206 KOUz14NIN
915 IF INTOUR)RSCS590,091 CALL nc'rnl.umwou,.:rmmm '
891 DO A92 T=1.NINO DO 207 ILM=]aui
B2 FNO(I)=INQ{I} LS=1TRA[ILV)*[TR‘A2(1‘LM)
- Do F93 IﬂchNl IF (L3=1)207¢206,207
883 INO{I)=INY(I 207  CONTINUE
Do aan G0 T 211
894 INM(I)= 206  CONTIMUF
HAMuNIND 60-TO 201 X
NTND=NINY c o . ARSORPTION o e doog 2805
NIHL=NAM :2i1,  Neoz=o
490 CONTINUE : D040 1Mzt , MR
- C - ENTREE DU TARLEAU 1 POUR LA PREMTERE DONNEES'4dosssoscmsasi | IF[TTRAZ{IM}+214114054]
996 00 104 JTI.NB L 81 NCDZENCRR2Y )
D0 104 M=1,LIGNE
104 LEL{JeH)mup

40
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SIMPLIFICATION DES FONCTIONS

BOOLEENNES

NaaNZe]
IF{N2-L1GNE) 994995212
L] IF N2-1)43,42+43
HEEE] ITEST=0
i 4s ITES’
i NNZ=N2=1
IF{ITEST-NNZ}4h 446452
a5 RCGE=LI (N3 ITEST}
IF{NCO1-NCD2) 47447445
47 DO T MLF=1.+h8
IF4LY INLF 2 TTESTI+2) T1e70071
- 71 IF{ITRAZ(MLE) =LI (MLFyITEST) 144270044
Te CONTINUE
R2oNZ=]
GG IO 20l
45 00 60 HLF=14HA
IF{ITAAR(MLF}+2) 61460061
&1 [F{ITRAZ (MLFI-LI (MLF + ITEST) ) 4496044
6,  CONTINUE
DO 62 MIA=ITEST,NNZ
N10=MIas) ~
- DO 62 MLF=14N3
62 LT[NLF.“IM}«LI{MLF.M]U]

TESTs1

=N =
1155T=17:sr-1
G0 TO &
42" DO &5 MLFuz
&5 LI(MLF.NZIUITRAZ(MLF}
LI N3] +HZ)=NGO2 -
PRINT 3200, (L1 {MLF4N2} 4MLE=11N31)
cx 3000 FORHAT{iH++180X+SIS»2Ks15)
201 CONTIHUE
200 CONTINUE
c

ECRITURE OU NOUVEAU TABLEAU LEL *
D0, 300 I3=)sN2
DO 300 I4=1.N8
300 LE1(144IaLl{14413)
| cx PRINT 120)
i oex 00- 2002 IPI=14NZ
‘| % 2op2 PRINTIGRC{LEL{IPR;IPI),IPR=1,KB)
N1=Ng-
102 CONTINUE |
G2 TO 400
212 PRINT 3
3 'FBHHAT().H «*PARAMETER LIGNZ DU PROGRAMME PRINCIPAL TROP FAIBLEN)
! G0 TD 999

400  IF INTQUR)BO54895+896
BYS PRINT &

4 FORMATUIH 4 /7" RESULTATS PROPOSES SQUS FORME DINONCTIVE'r//)
60 70 897
896  PRINT_A

a94 anﬂaT(lu ,,//,u AESULTATS PROPOSES S0US FORKE CONJONETIVEs,//)"
[
s cLASSEHENT DES IMPLIGUANTS pREHIERS TABLEAU LI .wew
897 N3=Np-]
693 MPAS=G -
oo enn 11=1,N3
12=I1+
1F[L1;N31,:[;-L1[N31.12;psou,600.5u1
601  MPAS=
0g 602 I3=1sN31
LM=LI {13211
LII3sE13=t1(13412r
502 LIII3eIzd=N

ECHERCHE HES SOLUTIONS LES PLUS STMPLES 1 SEULE FﬂNCTlDN

800
604
[

605
a9
921
920
923

[4
922

8ps

607

606,

CxX
CAX
cxXXx

LOHTIRUE
+ IF(MPAS]1 60346041603
CONTINUE
NUMERQTATOON DES IMPL] PREMIERS
NIZ=N31+1

DO 605 11=1.82

LI(N324T12=T1

IF (NTOUR] 970, 599:920

PRINT 321Nl

FORMAT (1H (LISTE DES 4,13,* TMPLICANTS PREMTERS DE LA FONCTION 00
LNNEE DES SnLUTIGNS o;uoucT:vsa HINIMALES®y /7]

G0 TO 972

PRINT 9234m1

FORMAT(1H o 'LISTE DES *.13.1 IMPLICANTS PREMIERS DE LA FONGTION CO
LMRLEHENTAIRE DES SOLUTIONS CONJONCTIVES MIHIMALES®s//)

ETABLISSEMENT DU TABLEAU LE)] & HaXIMUH COMPTEUR DE LEEI*“

DO 15, J=liN)l -

PRINT G4 i rLI¢Isd) aI=14NB)

FORMAT (1K (T2.3Xs30412.2%))

DO 805 [l=1:H1

o0 805 12=1,184

LE11{12;111=0

DO 606 K=1,NINL

MLz0

CALL, DCTAL{INLEK) 2 ITRAND)

00 &07 11=1,N2

D0 60R T2=1.N8

LS=ITRA{I2) +LT(I2+I1F

IF (LS~]) 608,607 4498

CONTINUE i

Mp=HL+] 3

LEI1{KyT11=)s

CONTIRUE

LE21 (K 12=ML

LE2L(Ks2)=0

LE2Y (K43 =n

LEZ] (Kya)=a0

. CONT [NWE
. 'D0 BT0 IV=1.4

876 PRINT 5, [LE2(MN,TV) +HW=1,NIN])

00.BTL IV=1+NZ
BT1  PRINT S.{LE1{H4sTVI Hi=1+NEN1)
“BOUCLE BENERALE  Pace#a

Lealtt-2)=1
Wax

KP=n

we=1'

00 741 K=1.MNIN1
LE21iKs4)=0

Ki=2

MOS=0

IF (LE2] (NC44] )703v704,703
KC=NC+]
TF(MC-NIN11T02,T02,722
PRINT. Y23

FORMAT { 1H
G0 TO BoO
IF ILEZL (NC.23=11706+T05,T06
LE21(NC,3}1=LE2]L (NCy2)+]
IF{LERL{NC41)-LERL{NC,3) 7077062706
K1=Kls}

HLF=0

DO 708 Ii=1,M

IF (LE1L(RC, I 1] =1i1708¢709,708

+FERREURY)

Voir suite page suivante

de la page 92.

¥| Vous pouvez obtenir gratuitement des exemplaires spécimens de P'lngénieur et le Technicien de
'Enseignement Technique pour les distribuer & vos éléves. Retournez vite le bon a ‘découper
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SIMPLIFICATION DES FONCTIONS BOOLEENNES

42

709
708
Tio

Tz
il

715
T4

873
8T2
Ti6

a6
aaT

1886
1887

865
[+

17
718

721

T20

7
=5

“reé
TeB

TEY
T2T

815
T3e

731
T3z
:344

2104

2ioz °

21t

?IDD
2157
2150
2154
2151

2153 °

2152
&

2155
2156

91l
912

910
a01
913

&0
fe3

514

MLF=MLF +1

TF {HLF-LE21 {NC ¢33 TOELTL10,708
CONTINGE

ITRAZIK11=1]

HOS=MOSsLE {N3leIL)

IFIMAX) 712,711,712

IF [HAX~NDS} 725,711,711
NTOT=0

b0 TI4 IW=].MINL

TFILELE (EWe113=11 7101715, 714

LERL (IW.4)=1 s

CONT [NUE"
DO 872 IW=1,N

IFILEEllIH.A)—z)BIBsHTBvBTZ

NFOT= MTuTol

CONTIN

:rcn101 "MIN1}IBY55 7164075

KP=KP+]

IFIIKSDL-KPn%sc Bas.an;

PRINT

FcRMA?(]H L IPARAMETER TKM DU PROGRAMME TROF FALRALE®}
60 TD 999

PRINT 188T

FORMAT [1H , VPARAMETER IXSOL DU PROGRAMME PRINC. TROP FAIBLE'(]
G0 TD 999

ITRAZ( 1=K -2

ITRAZ {21 =NDS

PRINT B03.(1TRAZ(IV) +IV=1.+15)

IFIKP=11T16,719:717

"IF (LUTEON (1,20 ~TTRAZ(2) 17200719+ 718

KP=l

DO 721 I2=1.K1

LUTION tRP yTZ) =1 TRAR (2]

MAX=MOS

G0 TG TOO

KP=RP-1

65070 700

IF [NC~11T25+R0E725

BO 726 T3=HG,NIN]

LE2E (13.21=0

LE2)¢{I3.3)=0

NC=RC=1

TF{NC=11722,TR27:7E%

IFCLERI (NC43337270T28+727

LEZ1 INC,2)=1
G0 TQ Too
TF(LEZ] (NC42) =11 7031730,
NC=NCe]
IFALERI (NG (43) 73057314730

DO 732 Ta4=14NIN

LE2)(14,21=0

LEZIINC2)=1

Gh TO 713

DO 2100 721=1.KP

KPS=LUTI0K {21110 +2

MPOT=N

DO 2101 [23244KPS

122=123-1

IF (LUTION (121,123)-LUTTON(121.122))12102+2101 52141
HPOT=1

MOTESLUTIQN{IZ21,123)
LuTlDN(Izl.123|~k0110N(121.122>
LUTION(12111221“MUTE

CONTINUE

IF (MPOT) 2100210092104
CONTINUE

110=1

KPS=LUTION{I1D.1)42

Ill=I1c

T11=I21+1

IF(KP=11112155.2154,2)54

DO 2151 I3p=1.KPS

JF (LUTIONGTIL 130} -LUTION (L1105 T30 y2E504215142150
CONTINLE

I51=I16¢1

DO 2152 13p=]151,KP

112=130~1

DD 2153 [4n=14KP5
LUTIONITIZ,240)=LUTION{I30,1401
CONTINUE

KP=Kko-]

I116=T10-1

T10=T10+1

IF (KP=-110) 2256,2156,2157

IFLNTOUR) 910,91 02911

PRINT 9124KP,LUTION(]+2)

FORMAT(IH ,//32K+13," SOLUTTONS COMJOMCTIVES MINILALES PROPOSEES A
1VEC*ai3s" LETTRES*y//}

G0 T 913

PRINT anl+kP LUTICH{L42)

FORMAT{IH o//42%sT3s* SOLUTIONS DMUONCTIVES MINIMALES PROPDSEES AV
IEC o Tayr LETTRES! /)

00 RQZ MLF=)+KP

KPS=LUTION (MLFy21¢2

PRINT GDJ-(LUTIBV(FLFoIFl.IF-J KFSi
FORMAT (1R*0 4013,/
1F(NTDUW)90§.9]ﬁv999

NTOHR=} .

GO TO 915

CONTINUE

CALL EXIT

END

WFOR, 150 4OCTAL

103

101

107
ig2

104
106

105
13
500

219

SURROUTINE DCTALIINJAITRAMRR)

PARAMETER 1KV2=11

DIMENSION ITRACIKVZ) NCL8) ,ITRIIKYZ?

INV=INJ
N=D

HP=(
ND11}=0
NEizk=1
HD{3}=10
NBi4)}=11
HE{S1=100

. ND{8)=1m)

HD(7)=130

HD(B) =1L
TRES=INV/1R
IF(IRES) 10142004101
MP=MP+1
1F(MP-13101+101,100
TA=TNV-{10+IRESY
Th=TA+]

NE=ND (147

DG 162 J=1,3

H=Ne ]
IF:N—3DJIQJ.107.105
NRA=ZNC/18
TTR{N) =NC= (102NRAY
NC=NRA

CONTINUE

INV=IRES

50 TO 103

NzNel .

1F {N-HB) 1041044500
DO 106 J=H.NR
ITRIJ}=n

G0 TO B¢0

PRINT }

FORMAT {1H (3ERREUR OCYAL®)

CONT INUVE

DO 210 IY¥=]eNS
NNz=NB+1-1Y
ITRALIVISITRINN)
RETURN

END

par P. BOURDET et M.

BOSOM

ORrH OTRON BP 23 - 91160 LONGIUMEAU
T.: (1) 908.76.76 - Télex 210311
Toute la gamme des SROBOSCOPES

— pour PEnseignement (agréés OFRATEME)

— pour PIndusirie et la Recherche
. depuis SW -
2 kW - 2 kHz

Jusqu'a

7100 Hz

- Télex 1500

Nouveau .’ Agréé Education Nationale 1875

sous [e n° AP/75/1669

1I5W-a étalon;nage incorporé
Fréquence 0 & 500 Hz - 2 gammes
Echelle linéaire de 250 m/m

T
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