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CHAPITRE - I
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I-1 - LES SYNTHESES BOOLEENNES EN GENERAL : ROLE DES SYNTHESES CELLULAIRES

Une synthése sera dite cellulaire, modulaire, itérative, répétitive, etc...
si le réseau correspondant offre une disposition réguliére des opérateurs (cellules)

utilisés et de leurs liaisons.

Par réguliére nous entendons la répétition d'un motif de base ou d'un cer-

tain nombre de ses variantes.

L'idée de rendre cellulaire la réalisation de fonctions booléennes remonte
assez loin dans le temps (les matrices de diode par exemple), mais elle bénéficie

actuellement d'un regain d'intérét.

Cet intérét s'explique par 1'évolution de la technologie, la complexité
des circuits qui s'accroft de fagon concomitante. La manidre de les réaliser
(masques, photorépétition etc...), de les tester pose de nouveaux problémes.
Cet esprit de modularité se rencontre d'ailleurs i plusieurs niveaux hierarchi-

ques dans la conception de calculatrices.

De nombreux mathématiciens ont travaillé sur 1'aspect séduisant des
réseaux cellulaires, et la littérature spécialisée fait foi de cette floraison

de recherches.

Une synthé&se booléenne répond au probléme suivant : &laboration d'une (ou

plusieurs) fonction(s) & 1'aide d'opérateurs reliés entre eux.



A ce stade il y a déja au moins deux choix :
celui de la méthode (par composition, par destruction, etc...)

celui de l'ensemble des opérateurs de base qui seront utilisés (ET/OU,

NI,U, Majorité etc...).

A ces deux choix principaux viennent généralement se greffer des contrain-

tes plus particuliéres :

nombre d'entrées/sorties des opérateurs : illimité ou non

dispose-t-on comme entrées des variables sous les deux formes, directe

et complémentée, ou sous une seule.

nombre de "couches" du réseau, c'est-i-dire nombre maximal d'opérateurs

traversés lorsqu'on va de 1l'entrée 3 la sortie du réseau.
planéarité du réseau.

nombre de types d'opérateurs différents.

test du réseau.

nombre maximal de cellules utilisées.

Dans leur cahier des charges, les synth&ses booléennes inscrivent toutes

ces alternatives. Les synthé&ses cellulaires ont pour originalité de fixer un cadre

a la disposition relative des cellules :

10 -

disposition régulidre d'un motif de base.

1les liaisons entre cellules sont distribuées dans un certain nombre de
directions bien précisées au départ, on parle tré&s souvent des '"cellules
voisines" d'une cellule donnée, c'est-3-dire les seules cellules suscepti-

bles d'€tre reliées & la cellule en question.



Les synth&ses cellulaires essaient ainsi de résoudre un probléme trés
délicat : 1'implantation du réseau logique réalisant la fonction. Ce point est
traité€ directement par la synthése qui sous-entend ce probléme, puisqu'elle régit

elle-méme la disposition des cellules.

En particulier le probléme de la planarité peut &8tre résolu au départ et

ne se pose plus par la suite..

Si les synthé&ses cellulaires apportent une solution i certains problémes

épineux, elles prétent bien sfir le flanc & certaines critiques :

% le nombre de cellules utilisées est souvent tré&s grand. Mais selon cer-—
tains, ceci ne devrait jouer qu'une importance décroissante grice i

-~

l'intégration a grande é&chelle (LSI en américain).

* nombre de couches plus &levé que les circuits classiques 3 deux/trois

couches. Ceci touche & la rapidité du signal transmis.

Nous ne nous attacherons pas ici 3 la défense ou & 1'accusation des syn-

théses cellulaires. Chacun peut trouver ce qu'il veut bien v mettre.
P y q y

I-2 - LES SYNTHESES CELLULAIRES CLASSIQUES

Nous donnons les traits généraux de travaux aujourd'hui classiques d'od

dérivent presque toutes les recherches actuelles.



I-2-1 - Matrice de diodes - Réseau microcellulaire - Espaliers

Tous ces noms désignent une méme structure qui semble avoir un nouvel
intérét avec l'apparition des transistors MOS.

Symboliquement nous pouvons la représenter par un ensemble de lignes et
colonnes. A chacune des intersections figure une diode ou un transistor
qui sera utilisé ( o ) ou non utilisé ( + ).

Nous pourrons ainsi réaliser la synth&se de q fonctions simples
Fi(xl""’xn) exprimées comme sommes d'un certain nombre de p mondmes.

n - .
mj € ensemble des 3 mondmes de n variables.

I1 existe des algorithmes permettant de minimiser le nombre de colonnes ;

ou la taille globale du réseau.

m, m, m, m, mg mp

— i [
x; %
X, p &
xl

2 & -6 —&
X, ?—f &
x! - ©
X @ *—é
x! ia &




[-2-2 - Les réseaux unidimensionnels - Structures en ligne

Ces réseaux sont formés de N opérateurs situds sur une ligne, c'est-a-
. . . éme .
dire que les sorties du i ne peuvent attaquer que les entrées du

(i+1)-éme opérateur, & l'exclusion de tout autre (i=1,...,N-1).

! E(i) », ’l

: ,\L/ S J{ ¥ ! - Jf J/ b e J l L .*_.,,\_«;i_-m“i».
= o e G | —3 3 —

ALM o - ] s 3o __:___,M“"N"ﬂ“ o . . ST ___;_; o

L'opérateur Si dispose de
* E(i) extrées exté&rieures

% S(i~1) entrées internes au réseau.

La (ou les) sortie(s) de 1'opérateur GN €labore(nt) la fonction simple

(ou générale) désirée.

I-2-2-1 - Les cascades dites de Maitra

TS A et B Gt et v W S T a0 et o o -

1]

Avec E(1) 1 ¥i=1,,..,N

[}
1]

et S(§) =1 ¥j=0,1,...,N

on obtient les cascades les plus simples

A 1




Chaque opérateur peut élaborer un certain nombre des seizes fonctions
de deux variables (cinq généralement).
Ces cascades ont fait 1'objet de tr&s nombreuses études ces vingt der-
niéres années.
. Elles offrent une structure simple mais ne réalisant qu'un faible nom~
bre Rn des fonctions de n variables, nombre qui va en s'&vanouissant
avec n croissant :

R = 0,803 x 6 '42),

Or il y a 22" fonctions de n variables.

Remarque : Si nous faisons E(i) m ¥i=1,...,N
et S(3j) I %) =0,1,2,...,N

nous aurons Rn o fonctions de n variables réalisées :
1]

-1
_ .1 o=l AR
Ryym = 27 X 4& =B ——
I=2"
avec A= ZI_I(ZI-I)
B = 27(2%-2).

Or il y a 22™ fonctions de nm variables.

1-2-2-2 - Les cascades & deux liaisons arter1e1]es

A e T S W e S ey S R B S T S e G e G e (et W M e TR R T e e S by mm e

Elles correspondent & E(i) =1 ¥i = 1,...,N

$(3)

L]
N
€

.

f

= 0,.,.,N
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Chacun des opérateurs peut produire un certain nombre des 65.536 cou-

pPles de fonctions de trois variables.

Cette structure permet de réaliser toute fonction de n variables avec

un nombre d'opérateurs inférieur ou égal i Nn avec

- n-4
< -
Nn Nn-l+(n 12

—
—>

il

n , 3 4 5 6 7 8 9 10
Nn 1 2 10 30 78 190 446 1022
1-2-2-3 - Cascades a_triples_liaisons arterielles
Elles correspondent & E(1)+S(i-1) = 3 ¥ = I,...,N.
'@ ) ) !—» L..?-..----—
—[—) ] uun%-——--—v.u—-y
- .__b.-....muuim"
Chacun des opérateurs &tant identique 3 1'opérateur ci-dessous

X b x+y
y+ —)-xy

z > 2




Cette structure permet d'élaborer toute fonction.' .

A la différence des réalisations précédentes les liaisons n'y sont

plus aussi réguliéres. Par contre toutes les cellules sont identiques.

Dans les réseaux précédents l'information traversait tous les opérateurs,

dans un seul sens : de la gauche vers la droite.

Dans les réseaux bilatéraux 1l'information circule dans les deux sens.

Z )‘iz 23 I N
w--»y--—uw;«-—-%i e o D) oSy B
8, 9, a5 0, TS By
i e = = - 54:—--; e;—-«-«-<—- e
. ) b
N

I
el
™
]

Chaque cellulle ei dispose de 3 entrées

Ces

et 3 sorties

entrée et une sortie liées i 1l'extdrieur du réseau

entrées qui sont les sorties des cellules 61—1 et 6i+1

sorties qui attaquent les cellules ei—l et 6i+].

réseaux ont fait l'objet d'études surtout dans le domaine

séquentiel.



I-2-3 - Les réseaux bidimensionnels

Ce sont généralement des extensions dans le plan des réseaux 3 une seule
dimension. |

 La plupart d'entre eux sont 3 ranger sous la dénomination "structures en
peigne'.
Ces structures sont de fausses structures 3 deux
dimensions, elles représentent en fait la juxta-

position de plusieurs structures en lignes qui

oeuvrent chacune séparément,

I-2-3-1 - Le réseau_canonique - Cut-point

S e v e o e o e S ey el e e

C'est 1l'extension de la cascade de Maitra

F—a««--—w gy = 4‘1—-—;-
k2

s - - R~ 3

e

2 4



Remargue

i

Les opérateurs eij = lyee.,m

= l,.4.,n

| PN

n'élaborent en fait la fonction que verticalement.
Leur sortie horizontale sert i translater les variables d'entrée i

1'intérieur du réseau.

avec sij une des seize fonction
X 6 sl X (cing généralement)de deux variables.

e
.

S, .
1]
Chaque colonne du réseau construit une '"composante' de la fonction. Cette

composante peut Eétre

* un mondme canonique de la fonction
* un de ses mondmes premiers
* une fonction croissante inférieure & la fonction synthétisée

* etc...

Ce réseau peut avoir plus de n lignes lorsque ses colonnes (ou cascades)
ne sont plus irrédondantes (une m@me variable d'entrée peut attaquer plus

d'un opérateur dans une colonne donnée).

Universel (il peut synthétiser toute fonction) ce réseau n'en présente
pas moins un gros handicap : son nombre de cellules est &levé ; de plus

toutes ne sont pas semblables.

Mais il sécréte lui-méme son propre défaut : les liaisons horizontales

rentent passives au point de vue synthése.

Des réseaux plus généraux ont &té &tudiés en utilisant des opérateurs
ayant m entrées et sorties verticales

ainsi que p entrées et sorties horizontales.
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[-2-3-2 - Les_réseaux_dérivés de 1’arbre_dichotomique

T oy B 4y o gy P e e ey - L]

Trés souvent les synthéses booldennes prennent une forme arboresencte.

Prenons par exemple une synth&se avec 1'opérateur Majorité
Maj(x,y,2z) = xy+yz+zx

Soit f(xl,xz,...,xn) la fonction & synthétiser.

Mettons en évidence la premidre variable :
= t
f(xl,xz,...,xn) xlf](1,x2,...,xn)+x]fo(0,x2,...,xn).
Nous aurons ainsi deux fonctions de (n-1) variables
fl(l,xz,...,xn) = XZfII(l’I’XB""’X )+x2 (1 ,1,x3,...,xn)

fo(O’XZ"'°’xn) =X, 01(O 1 sXgseeesX Y+x!f  (0,0,x ,xn).

2700 3°°°

Et ainsi de suite pour les n variables.

Pour n = 3 nous obtiendrons 1'arbre de 1a figure ci-aprés



000 -
y '
xé . *3 000
0 1
X
2
ool
X3
0
olo N
x!
o
)
oll
*3

_]2_

‘£
000

2
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Ce genre de ré&seaux arborescents permet la synthése de toute fonction
booléenne.

C'est pourquoi on a cherché & placer 1'arbre sur un réseau itératif.
On aurait ainsi un réseau régulier universel.

Citons quelques immersions de 1'arbre lexicographique complet dans des

réseaux cellulaires.

I-2-3-2-1 - Equivalence couchie de 1'arbre - Colonne du réseay

o . e 000 ecoe L N 2 U R R R L A I R R R NI

Chaque couche de 1'arbre, c'est-i-dire 1'ensemble des opérateurs
ayant la méme variable ﬁi d'entrée, est représent&e dans une colonne

du réseau.

Pour 1'exemple précédent, nous obtenons la figure ci-aprés :

cellule active <::::) cellule inactive




_.]4_.

I-2-3-2-2 - Equivalence couche de l'arbre - Diagonale du réseau

L R O R I I S I I I I T N S S O Y L I R A I A Y

On obtient alors le réseau, figure ci-dessous.

Ce réseau comprend 2n—1(2n+]) cellules et de nombreuses cellules y

sont encore inactives.

*; >;cellule active

ﬂ\;::> cellule inactive

En conclusion ces immersions donnent des réseaux trop grands et en utilisant

mal les cellules. De plus, ils ne sont pas planaires. -



[-2-3-3 - Réseaux

-

Soit Fn 1'ensemble des fonctions de n variables, 3 deux valeurs.
Sur cet ensemble on fait agir un groupe T de transformations.
Ce groupe forme un certain nombre de classes d'équivalences

Ei (i =1,...,p) qui constituent une partition de Fn :

deux fonctions fj’fk € Fn sont équivalentes s'il existe une trans-

formation t € T telle que l'on ait :

fj = t(fk).

La synth&se se traduit alors par deux réseaux Rl et R2 :

* le réseau Rl synthétise un représentant déterminé de la classe d'équi-

valence contenant la fonction & synthétiser.

* le réseau R2 réalise la transformation t qui fait passer du représen-

tant 3 la fonction désirée.

R L e

*m e m s w8 om

fonction & synthétiser
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Le but de telles méthodes est d'obtenir un nombre de classes d'équiva-

lence suffisamment petit pour n'avoir qu'un nombre restreint de réseaux

standards R2 a fabriquer.

Malheureusement, quelque soit le groupe T choisi, le nombre de réseaux

standards ne reste abordable (50) que jusqu'i cing variables. Ensuite

il croft trés vite.

Groupe T Nombre de classes d'équivalences pour
n=1 2 3 4 5 6
T1 complémentations des variables
3 7 46 4336134281.216
TZ permutations des variables 4 | 12 80 3984(37.333.248 >25.1015
T. = T..T. (symetries de 14
3 1°°2 1'hypercube) 3 6 22 402| 1228158 >4.10
T4 = groupe linéaire 4 8 20 92 2744 950998216
T5 = groupe affine 3 5 10 32 382 15.768.919
(compTémentation sur
T6 = T5.*‘1a fonction) 2 3 6 18 206 - 7888299
T7 = RAG (cf. LECHNER) 1 ) 2 3 8 48 >69.000
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CHAPITRE - II

CARACTERES GENERAUX DES_SYNTHESES PROPOSEES

II-1 - LE POINT DE DEPART

Nous avons cherché & améliorer certaines directions de recherche, et plus
spécialement, ce qui avait &té réalisé@ dans le domaine de la représentation de

l'arbre sur un réseau cellulaire régulier.

Un deuxiéme axe de travail, défini par Monsieur Kuntzmann, est basé sur
le théoréme d'amélioration concernant la synthése de fonctions croissantes au
moyen d'opérateurs croissants. Ce qui permet de synthétiser toute fonction

booléenne.

Dans une premiére partie, nous ne traiterons que le cas de 1l'arbre lexi-

cographique.

II-2 - AVANTAGES DES SYNTHESES ARBORESCENTES

Les synthé&ses arborescentes semblent les plus naturelles, la fonction est
réalis€e par construction ou destruction en n 8tapes, chacune des étapes cor-

respondant 3 une des variables.

Les algorithmes sont généralement assez simples.
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IT-3 - LES RESEAUX DERIVES DE L'ARBRE

Pour les méthodes de synth&se proposées ici nous utiliserons donc des

réseaux cellulaires dérivés de 1'arbre dont ils conservent nombre de propridtés :

. N n .
* 1ls comportent les mémes 2~ chemins,

* chaque sommet (ou aré@te) correspondant 3 la variable §i est relié(e)

aux deux sommets (ar@tes) correspondant i §i+1 et §i+1,

% ils sont planaires.

Nous donnons ici une représentation symbolique de ces réseaux, faisant

ressortir les caractéristiques principales.

II-3-1 - Le réseau j ’5\

Chaque couche de 1'arbre correspond & une diagonale du réseau qui com-—

porte ainsi (n+l1) couches.

,f”° ﬁ\\\“»\N ¥

a' ! « !

/‘\ AR

b <« ¢ «d

AA A A

< b'*‘ C"‘ dl

LA

1] <+ a <« b <« ¢ <« d

arbre lexicographique réseau i:;
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Nous ne représenterons pas toujours les arcs qui précisent la circula-

tion dans le réseau

I1 n'y a que surjection entre les cellules de l'arbre et celles du

réseau [:x. Reprenons 1'exemple précédent :

; 2,2 /2‘,'3\ ,4\
3/ :\,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3
1,1 > I,I
1,2 ~ 1I,II

2,2
- II,II
2,4

2,3 > II,III

L'arbre comportait (2n+l_1) cellules.

Le réseau [:5 en contient (n+1)(n+2)/2.

I1I, IV
§

IT, TI1e III,III

v {

I,ITe II,II & III,II
v o

0€¢ I,]Te II,I&III,I

3,1 »> III,I
3,2
3,4 4 III,II
3,8
3,3"
3,7 > III,III
3,5

3,6 > TIII,IV

On peut définir un "coefficient de contraction" de 1'arbre par

= (n+1) (n+2)

202%™ 1)
N

c
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Comme pour l'arbre nous aurons des :
* feuilles : sommets n'ayant aucun prédécesseur

* racine : sommet n'ayant aucun successeur.

II-3~-2 - Réseau Z 5

Ce réseau est symbolisé@ par un triangle isocéle.
Chaque couche de 1l'arbre y correspond a deux parallé&les aux cGtés adja-

cents 3 la base.

e e
¥

e d a' e'!
v ¥

e! da' c! c d e
v ¥
e d c b b'! c! da' e!

v w

e'sy dy c'> b'y a'5 le 24 be € ¢ d ¢ e

Ce réseau comporte n(n+l)+1 cellules.
Il y a toujours surjection entre les cellules de 1l'arbre et celles

du réseau :

1,1 » 1I,I 3,1 ~» III,I
‘ 3,2
1,2 » I,II 3;4} -~ III,II
- 2,1 > 1II,I 3,3 - III,III
2,2 - II,II 3,6 ~ III,IV
2,3 > II,III 3’5} -+ IIIL,V
3,7
2,4 > II,IV 3,8 ~+ III,VI
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avec :

II1,1V IIT,III
Ir1,v  II,III IT,IX ITI,II
III,vi 11,1V 1I,II 0 I, 1Ir,r III,I

III-3-3 ~ Le réseau <i::>

Ce réseau a la forme d'un losange (carréd) et chaque muche de 1'arbre

y ‘correspond & une ligne parallé&le au périmétre.

Ce réseau comprend (2n?-2n+3) cellules

£! £
L 4 ¥
f e e' f!
N 4
f! e' d! d e f
v W
£ e d c c! d’ e' f!
¥ v
f's c'=> d'=> c' > b' > if — ] & 2 &« be ce de ee f
f e d c R R' c'! d' e' f!
£' e' d' c' c d e
L) 4+
£ d d’ e'! £
f' *t 4‘
: :
f £

Nous donnons ci-dessous quelques valeurs des coefficients de contrac—

tion pour différents nombres (n) de variables.

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100 C 100 | 100 | 86 | 67 49 33 22 14 8,7 | 5,4 | 3,2
100 C 100 | 100 | 100 | 87 68 49 34 22 14 8,9 | 5,4
100 C 100 | 100 | 100 |100 87 68 49 34 22 14 9
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CHAPITRE - III

PROBLEMES_POSES PAR LA SYNTHESE SUR_LES RESEAUX PRECEDENTS

Dans la suite nous supposerons que le ré&seau utilisé est le réseau EEB

Les problémes sont en effet analogues dans les trois réseaux, au coefficient

de contraction prés.

III-1 - ECRITURE DES FONCTTIONS

Nous considé@rons les fonctions booléennes de n variables données par leur

premiére ou leur seconde forme de Lagrange :

i=p j=p
F(x],xz,...,xn) = 'Z M, = .H vj
i=1 1=1
avec
My = X X, eeer X
=X +%X +...+ X
\)J X 1 X2 Xn
ol
*x
ik = jol
1
*k

Nous verrons plus loin qu'une &criture lexicographique peut suffire.

I1 y a bijection entre les 2 My (ou vj) possibles et les 2" chemins

du réseau.
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III-2 ~ MECANISME DE LA SYNTHESE

Synthétiser la fonction F sur le réseau en question revient 3 "activer"
par certains opérateurs définis plus loin, les p (ou q) chemins du réseau qui

correspondent aux p mondmes My (ou gq Vj).

Exemple : Fl(a,b,c,d) = abcd+abed'+a'b'cd+ab'ed
d d
c! d! c! d!
b ¢ < d b c < d
v ¥
al < b! C' d! al “ ] C' d'
¥ | ¥ 3
]l « a <« b <« c¢c + d ou Il £« a <« b =<+ ¢ d

III-3 - COMPATIBILITE

Le réseau a &té obtenu par urmecontraction de 1'arbre, aussi ne remplit~-il

plus toutes les possibilités offertes par l'arbre. En particulier :

les 2" chemins ne sont plus indépendants.

ITI-3-1 - Intersection de deux chemins

Soit deux chemins Ci et C. :

J

i i

= seseyX I
Ci {l,xl . }
c, = {1,x}1,...,xin}
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avec ik, jk € {0,1} %k =1,...,n
et

x! = x

x0 = x!

En plus de la racine du réseau, ces deux chemins peuvent avoir un sommet

commun x;k = xik. Nous appellerons alors :

= i ipg—
€k {l,x1 se e sx KT }

- v Jk=1
tjk {l,x] PR k- }

les TETES de ces chemins par rapport au sommet commun et

{xlk,...,xln}
n

ik = ¥k
- ik in
P {xk seresX }

les QUEUES de ces chemins.

______ : ¢, = {1,a,b,c',d,e',f}

C, = {1,a',b,c,d,e,f}

d e £

cl | é"’l f'
pe---CQ-—-?<—--e<r--f

T i d' el f'
l¢— ae—Db c d e £
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xik =d

tld = {1,a,b,c"}
toq = {1,a",b,c}
94 = {e',f}

dog = {e,f}

III-3-2 - Compatibilité de deux mondmes au sens strict

n ~ PR . ..
Sur l'ensemble des 2 mondmes nous définissons une relation binaire de

compatibilité C :

DEFINITION Deux mondmes M, et uj sont dits compatibles au sens strict si
et seulement si nous sommes dans une des trois configurations

suivantes :

les deux chemins C, et Cj qui les représentent sur le réseau

1 - n'ont d'autre intersection que la racine C, A Cj = {1}
2 — ont méme téte : tik = tjk = Ci A Cj
8 — ont méme queue : q k= qjk = Ci A CJ

~Nous é&crirons : My c uj

|C.

configuration 1 configuration 3 configuration 2
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Dans le cas contraire, c'est~d-dire si 1l'on a

C; A C; # {1}
et

tix ¥ ik
et

4 7 9k

les deux monOmes M, et uj seront dit incompatibles

s ¢ My

Exemple Reprenons les deux mondmes du paragraphe III-3-1

o o e et s oy e

abc'de'f

1]

M

[}

]
U, = a bedef

ils sont incompatibles car nous avons

£ e ncy =k # ()

tld # t2d

EY
P N

g F a4

L'union des deux chemins Cl v C2 représente 4 mondmes :

Ul’ uz
= '

Mq abc'def
= a'bede'f.

Yy
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Cette relation de compatibilité C est :
* réflexive My c M, car :
C; pC; =0, # {1}

mais q; = {@} 1'ensemble vide et t; = t; =Gy

i
é i 3 . => . L ]
* symétrique ul c uJ uJ c ul
Elle n'est pas transitive par contre :
M, C Hs
et
My C Wy
n'entrafnent pas obligatoirement My c My
Exemple
M= a'b'c'd'e! e'
U, = a'be'de gQWe
2 c' e'
- 1 3
H3 = abed’e b ¢ 4 e
3 v
a'eé~ p'ée~c'« d'e !
%cl--a<-~—b<~—-c- d..
Nous avous :
= ! = =
MpCHpear € Gy =ila't =q, =gq,

My car C, ACs = {1}

=
]
Q
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Mais :

Cyp Gy = 11,a"}
(tld = {l,a',b',c'}) # (t2d = {lsaab’C})
(4,4 = {eh) # (ayy = Le'D)

et par suite nous n'avons pas M C Mg

Cette non-transitivit& nous obligera 3 &tudier toutes les compatibilités

deux 3 deux.

III-3-3 - Conséquences pour la synthése

Comme il y a bijection entre les mondmes d'une fonction et les chemins
du réseau, on comprend aisément que certaines fonctions ne soient pas syn-—
thétisables puisqu'il n'y a pas toujours compatibilité entre les diffé-

rents mondmes.
En reprenant la fonction synthétisable du paragraphe III-2
Fl(a,b,c,d) = abcd+abed'+a'b'cd+ab'ed
et en lui ajoutant le monSme (ab'c'd') nous obtenons une nouvelle fonction
Fz(a,b,c,d) = Fl(a,b,c,d)+ab'c'd'

qui n'est plus synthétisable car-le mondme (ab'c'd') n'est pas compatible

avec les mondmes (a'b'ed) et (ab'cd)

d'
bv C'
b c « d
+
a' « bl<~cl¢--d"'

¥ 2
1 fa~ b « ¢ d
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ITI-4 - ROLE DE L'ORDRE DES VARIABLES

Nous avons perdu de nombreuses possibilités en contractant 1'arbre, mais
un nouveau phénoméne auquel 1'arbre &tait étranger, va jouer un rdle important dans

notre réseau : 1l'ordre des variables.
Dans 1'exemple ci~dessus la premidre ligne du réseau est représentée par
(labced)
Ceci constitue en fait un choix arbitraire de représentation du réseau.

Comme il y a bijection entre 1l'ensemble des réseaux et 1'ensemble de leurs
premiéres lignes, nous représenterons symboliquement un réseau par la configura-
tion de sa premidre ligne.

La fonction F2 de l'exemple précédent n'est pas synthétisable, on 1'a

vu, sur le ré&seau (labecd). Elle l'est par contre dans le réseau (ldabe) comme

le montre la figure ci~dessous :

c
b' « ¢!

g < b « ¢

gv a' < b! c!
¥ &

1

+d <« a «b « ¢

Le nouvel ordre des variables qui figure dans la premiére ligne a ici
levé toutes les incompatibilités.
I1 faut donc souligner que la notion de compatibilité est liée i 1'ordre

des variables :
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on avait (ab'c'd) &labcd (a'b'cd)

° LIPS B § 13,1
mais on a (ab'c'd'") Cldabc (a'b'cd).

On congoit ainsi qu'en jouant sur 1'ordre des variables on pourra re-
G P

pécher un grand nombre de possibilités perdues en contractant 1'arbre.

III-5 - COMPATIBILITE DE DEUX MONOMES RELATIVEMENT A UN ENSEMBLE DE MONOMES

DEFINITION 2 Deux mondmes M et My appartenant 4 un ensemble

E = {uk / k =1,...,p} seront compatibles relativement
d cet ensemble E si et seulement si 1'ensemble des cheming
formés par 1'union Ci v Cj des deux chemins associés & My

et uj représente un sous—ensemble de E.

Nous écrirons ui CE uj.

Remarquons au passage que la compatibilité de deux mondmes au sens

strict est un cas particulier de la définition 2 :
cas ot l'ona E = {ui,uj}.

III-5-1 - Cas de deux chemins sécants en ¥

k

Soit

¢, =t v ixtva,

Cy =ty v X} vy
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ITI-6 -

de deux
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C, et C, représentent les deux mondmes
M7 T ® e Qe

Hy = Top %@

M, et M, seront compatibles par rapport i 1'ensemble

L PTLITH LSS S I

— Cas de deux cherins sécants en ¥, ,...% ¢
"1 kr lr
t
. . - r'“"-'--r-a—- 2r
ul et uz seront 1cl compatibles par rapport i un ] ~k
r
ensemble E de 2° monBmes .
cl 6-:v wCmmrand
E212 % ‘j
—— k2

r c

| 2

; 112

|kl

1 l
__ _ %2
E={T, & .T. ,.X . ....% .T, /i. € {1,2}}.
i1 kl 1212 k2 kr ir j

CAS DE TROIS MONOMES
Le probléme de la compatibilité se complique lorsque 1l'on considére plus
mondmes.

Etudions 4 titre d'exemple, le cas de trois mondmes ul,uz,UB.



Ils ont quatre configurations possibles

#* configuration 1

|
|
|
I
i
s
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¢ aucune intersection

E.W»&WW’

S

* configuration 2 : |

1 et M, sécants

o rt e ——— it

Wnﬂ&ﬂﬂﬁw

* configuration 3

* configuration 4

: ul et uz non sécants coupent u3
!
i
|

Mﬁww-m.ﬁ"'m#"‘lm""‘%‘k“"

i

S

L .

: “1’“2’“3 tous sécants deux 3 deux.
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Les deux premi&res configurationsn'offrent que des cas dégénérés. Seuls

les deux derniéres présentent des nouveautés.

ITI-6-1 ~ Examinons le cas de la configuration 3 Ha rl
My = a,.a,.a5.3, 2 '
My = al'bl'bZ

My = CleCyeCy

* Nous avons My c By
x U, et M3 seront compatibles par rapport i 1'ensemble
i3 = {ul,u3,u4 = a).a,.85.0q, U = c].cz.a4}

x U, et M3 le seront par rapport i 1'ensemble

| .

EQB = {UZ’UB’U6 = Cl'b2’ M, = al'bl'c2'c3}
En prenant E = E13 ' E23 nous aurons
W, C, W,  ¥i,j = 1,2,3.
Pourtant, bien que compatibles deux i deux, ces trois mondmes ne forment

pas un ensemble compatible. L'union des chemins les représentant con-

tient le chemin associé& au mondme
= a,.b,.c,.a
Mg = ap-by.cy-a,

mondme qui n'appartient pas 3 E.
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Est-ce 2 dire que la condition de compatibilité deux 3 deux pour p

monOmes n'implique pas la compatibilité globale des p mondmes.

On pourrait le'penser en constatant que u],uz,u3 rendus compatibles

deux 3 deux relativement d E, ne forment pas un ensemble compatible.
Mais ce serait oublier que pour rendre oMy et Uy compatibles nous avons
introduit certains monSmes dont nous n'avons pas &tudié la compatibilité

deux & deux relativement 3 E.

Nous avons effectivement

W Eg 1y
Hy &g Hs

Hs &g ¥y
Pour lever ces incompatibilité il faut considérer 1'ensemble
1 3
E Ey {}JS}
Nous aurons alors
My CE' uj ¥i,j=1,...,8. M

- Pour la configuration 4 4

Le méme phénoméne se reproduit

M, = al.bz.b3.b4

My = aj.dy.a,

u3 = cl'CZ'C3

«a

4
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Pour avoir ui CE “j ¥i,ij = 1,2,3 il faut considérer 1'ensemble
E = {uk / k=1,...,9} avec
i~u4 = c].cz.bB.b4 % u6 = cl.aB.a4
us = al'bZ'CB u7 = al.a2 cz.c3

u8 = a].az.aB.b4

1.u9 = a].bz.b3.'a4

Mais E ne forme pas pourtant un ensemble de

deux. Nous aurons :

Hy &g Mg Wy 8w, Hy &g,

I1I-7 - CONSTELLATIONS

DEFINITION 3

mondmes compatibles deux i

etc...

p mondmes M, seront dits compatibles globalement si et seule-

ment st l'ensemble de ces p mondmes est tdentique 4 1'ensemble

des mondmes représentés par 1'union des p chemins c; .

Un tel ensemble sera appelé "constellation.

Remargue -

Plus généralement on définit une constellation sur un graphe orienté

comportant
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* des sources : sommets n'ayant aucun prédécesseur

% des puits : sommets n'ayant aucun successeur

comme étant 1l'ensemble de tous les chemins allant de certaine(s) source(s)

a certain(s) puit(s).

Une constellation sera dite maximale si elle n'est contenue dans aucune autre

THEOREME

CNS de compatibilité :
Pour que p mondmes forment une comstellation il faut et i1l suffit qu'ils

sotent compatibles deux d deux relativement & L'ensemble des p mondmes.

Cette condition est nécessaire :

si les p mondmes forment une constellation, ils sont automatiquement com-
patibles deux 3 deux puisque les chemins associ&s & ces deux mondmes sont

inclus dans les chemins représentant les p monOmes.

La condition est suffisante :

supposons les p monOmes compatibles deux i deux et supposons qu'au moins
un des chemins représentatifs n'a pas son image dans 1'ensemble des p

monomes .
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Ce chemin est composé de sous—chemins appartenant & au moins trois mondmes
e uj’ M différents, car s'il n'édtait composé que de sous-chemins appartenant 3

deux monOmes différents seulement, cela signifierait que deux mondmes ne sont pas

compatibles, ce qui est contraire a 1'hypothése.

Soit (ai.aj.ak) le mondme n'appartenant pas 3 1'ensemble des p mondmes

€ h/)
as “i a; A Y
a. €y,
3 H
€ a. 7
8 < M 4_”316;
C. Lc,
i i3 !
! 1
‘
é |
1;; 2
|
|
% {
k IR S :k..,.-..-mmzﬂw"“‘"“‘ak““'“
- !
! ]
| :
i bi e ’\”“tiwﬂuk
! W
| Hi
] a, |
i AN P P g o P T P N P A K i P s [wg(«,v,,s: persh
}
T
!
|
i, = a..b..c,
X J 1 1 11
% . i =b .bk.ck.ak
i i =b,.d,.a,.c,
. k ] i
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1
vront inclure

M. et Hj étant compatibles, les p mondmes de-

ﬂ uijl = bj.bk.ci

= ai'bi'ck'ak

e
=
e
[ VY
N
]

Pour uj et uk nous devrons avoir

pjkl = bj.bk.ck.cj

{(Mik2

i

bj'di°aj'ak

A ce stade les p mondmes comprennent

ui$uj,uk’Uij2’Ujk2

et les deux derniers doivent en particulier

étre compatibles d'aprés 1l'hypothése.

. R L
Or uijl CE uij entralne l'existence du

mondme :
Bij2
ai.a.j.ak parmi les p mondOmes, ce que nous
avions supposé faux au départ de cette dé-
a monstration.
) k

Nous démontrons ainsi par 1l'absurde qu'il est
impossible d'avoir un chemin ne correspondant
e e AT e et &

d aucun des p mondmes considérés lorsqu'il y

a compatibilité deux & deux au sens large.

unmdr«ﬂwﬁ
(&=

O SISV VA,
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Nous verrons 1'int&r€t de ces constallations par la suite.
Il est & remarquer que 1'ensemble des constellations maximales ne
forme pas une partition de 1'ensemble des mondmes considérés : en général

1l'intersection de deux constellations maximales n'est pas vide.

Exemple F=a®bodcods= T;T My
1=
M= a'bed Mg = ab'c'd'
My = ab'cd ﬂ6 = a'be'd'
My = abe'd ﬁ7u= a'b'ed’
u4 = abed' Mg = a'b'c'd

Cette fonction doit €tre synthétisée sur le réseau (1l,a,b,c,d).

Nous obtenons les constellations maximales

Cx {pi / i=1,2,4,5,6}

[]
i

c, {uj /i =3,4,6,7,8}

C; 4 Cy = {H,u ) # (0)

Corollaire. 1

Sott E, = {ui / i=1,...,p} un ensemble de mondmes inférieurs au produit
ik—l'ik (p#0 ), et E, = {ﬂj /'3 =1,...,q} un ensemble de mondmes
inférieurs au produit §i_1.§k (g # 0).

Ces deux ensembles ont le sommet ﬁk en commun sur le réseau.
Si on ap # q alors la réunion E, v Ey ne peut pas former une constel-

lation.
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Démonstration

Supposons donc p # q sans perdre en
généralité nous pouvons supposer p > q.

Il existe donc un mondme

Mg = Ta'xk—l'xk'Ql € E1

et 1'on peut affirmer que 1'on a

Mo = TpeXp 1+ %-Q € E,

Comme q est différent de z&ro nous avons nécessairement

My = Ta'xk—l'xk'Qj € E,
= <! 3 )
ﬂj Tb'xk—l'xk' 5 E2

avec j # &

Pour que E, ¢y Ey forme une constellation il faudrait que My et ﬂj

en particulier soient compatibles relativement i E1 v E2, ce qui nécessiterait
Ty € E,

or ceci est faux par hypothése.

Corollaire 2

Sott m. un mondme dont le chemin associé coupe des chemins représen—
tant la constellation E v E, précédente duns des couches d'ordre

supérieur d k. Pour que'{mi} v E] v E2 forme une constellation, 71

suffit de vérifier que'{mt} v E, forme une constellation.
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P

Démonstration

i ié 3 =T .X_.
Le chemin Ct associ& a m, £ ¥y Qt

coupe des chemins de la constellation E] v E2

en un point §£ appartenant 3 une couche d'or-

dre t supérieur 3 k.

Ct coupera au moins deux chemins, 1'un

correspondant 3 un mondme My de E1 et l'autre

4 un mondme ﬂt de E2

ﬂt = Td'xt'Qn

Pour que {mt} v E] v E2 forme une constellation, d'aprés le théoraéme précédent,
il est en particulier ndcessaire que m, soit compatible avec chacun des mondmes

M. et T_relativement & {mt} vE vE,=E.

t t 2

Montrons que la compatibilité avec 1'un d'entre eux, U _ par exemple,

entraine automatiquement la compatibilité avec 1'autre T
" T, WX, . €E
t t Qn

=> X
m, CE My L TC X, Qt € E1

ion => X .
E, v E, est une constellation TqeX.-Q, € E,
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Or le fait que l'on ait
Tt,xt.Qn €E
X _.Q € <
Td X, Qt E2 E

entraine que m et T, sont compatibles par rapport i E.






- 43 -

CHAPITRE - IV

LES_OPERATEURS UTILISES

IV-1 - FORME GENERALE DES OPERATEURS UTILISES

Tous les opérateurs utilisés ont le méme aspect extérieur

3 entrées u,v,z

3 sortie S S

1? SZ’ 3
A chaque sommet du réseau (symbolisé jusqu'ici par une des variables ii)

est placé un opérateur.

Les trois directions représent@es sur le croquis ci-dessus sont utiligées

pour relier les opérateurs entre eux.

Toutes les entrées ou sorties de l'op&rateur ne sont pas toujours utili-

sées pour la synthése d'une fonction donnée.
p

Si une entrée n'est pas utilisée nous la supposerons &gale & "1" ou "Q"

suivant 1'opérateur utilisé.

s i ey
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IV-2 - FONCTIONS DE SORTIE DES OPERATEURS

Les fonctions de sortie Sl’ 82, 33 doivent permettre au réseau de disposer
n . ~ n a . . - .
des 2" chemins représentant les 2 mondmes canoniques car il est nécessaire que

l'on ait toujours bijection entre les deux ensembles.

-

Chaque opérateur de couche i, donc 1ié i une variable ii’ doit offrir
deux liaisons représentant les cheminement ii §i+1
et

~ o~y
x' x.
1 1+l

= abed'+ab'c'd'+a'b'ed

+ a'b'c'd"+ab'cd+a'be'd’

E 82 servent 4 élaborer la fonction & synthétiser en trans-
formant 1'information qui est introduite par les trois entrées. La sortie S3 per-

Les sorties S

met d'irriguer 1'intérieur du réseau avec les variables d'entrée.
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Nous aurons ainsi généralement

S1 = Sl(z,u,v)

82 = Sz(z,u,v)
oz

83 = SB(Z) = {Z'

IV-3 - NOMBRE D'OPERATEURS DIFFERENTS

Chacune des deux fonctions S], 82 dépendant de trois variables, nous aurons
256 x 257

> couples (Sl’ 82) non ordonnés.

En tenant compte des deux choix possibles pour S3 nous aurons 65.792 opérateurs

possibles.

En fait, le nombre d'opérateurs que nous conserverons ici sera beaucoup

plus petit.

Pour réduire les calculs booléens formels nous exigerons que les fonctions

S], S, soient croissantes par rapport i u et v.
I1 y a 6 fonctions croissantes de 2 variables :
uv, utv, u, v, 0, 1.

Elles correspondent 3 34 fonctions S1 (ou Sz), soit 1190 opérateurs possibles.
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fonctions représentées par Sl/S2

o 1 z z'

u v uz uz'
zu+v zZv+u vz vz'
z'utv z'v+u (utv) z (utv)z’
(z+v)u (z+u)v (z+u) (z+v) (z'+u) (z2'+v)
(z'+v)u (z'+u)v (z+u) (2'+v) (z+v) (z'+u)
z'+u z'+y z+u zZ+v
uv u+vy uvz uvz'
zu+z'v zv+z'u

En fait, toutes ces disponibilités ne sont pas disponibles simultanément.
Elles se partagent en deux groupes relatifs aux deux formes PS et SP pour

'1'8criture d'une fonction.

Pour une fonction écrite sous la forme SP seules 23 des 34 fonctions sont

utilisables.

Pour une fonction &crite sous la premié&re forme de Lagrange (ou sous une

forme lexicographique) seules 4 fonctions conviennent :

z (u+v)
z' (utv)

zutz'v

z'utzv.



_47.—

Soit 20 opérateurs différents seulement.

Ce choix peut encore &tre restreint :
* certains opérateurs présentent des symétries

% certains réseaux composds d'opérateurs différents offrent en réalité

un agencement identique des chemins.

Exemple : Le réseau R, est formé des opérateurs

S1 = z(u+v)
82 = 2" (u+v)
83 =z
Quant 3 R2 :
S. =8, = zutz'v = U
1 2 zZuv
S3 =z,

Ces deux réseaux sont identiques car toute fonction synthétisable dans
l'un 1'est aussi dans 1'autre. On le voit aisément sur la configuration iden-

tique des chemins :
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Pour des raisons de simplicité d'algorithme et d'efficacité technique
(masques...) nous nous sommes surtout intéressés aux méthodes n'utilisant qu'un

seul type d'opérateur par réseau.

Les programmes ont &t& &crits pour l'opérateur

9]
]

1 S2 = z(u+v)

w
]
N

qui a jusqu'ici &té utilisé implicitement dans tous les exemples.

Certains programmes ont &té adapté&s pour 1l'opdrateur

S1 = z(u+v)
= o

62 S, =z (utv)
53 = Z.

L'adaptation se fait aisément pour une nouvelle cellule, il suffit de

modifier le systéme d'intersection des chemins.

o o e o

d 4
.oooar . R, da . R,

c' d' &t a’

. c ;_«._d-.._. c . d .

b é d b' c' d’

: b! L c! d! . b l,___,c'____,_“_d,_,
l ! r B c' d’
L
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Opérateur 61
{1,a',b",c",d"}
et

{1,a,b',c,d} sécants en {b'}

Les mondmes a'b'c'd' et ab'cd sont ici incompatibles sur R, .

Opérateur 62

Les deux chemins ne sont plus sécants et les mondmes sont compatibles

sur R2'






_.50._

CHAPITRE V

SYNTHESE D'UNE FONCTION POUR UN ORDRE DONNE DES VARIABLES

CAS_GENERAL SUR_RESEAUX IRREDONDANTS

V-1 - DEFINITIONS

Nous avons vu plus haut que l'on pouvait repré&senter tout ré&seau par sa

premiére ligne.

DEFINITION 4

Nous appellerons réseau irrédondant un réseau représenté par
13X, 5% npeessX,
( Xi10%i2° ? 1n)

avec X.. * X,
1] ? ik

¥ij # ik pour ij, ik = 1,...,n

DEFINITION 5

Nous appellerons réseau redondant un réseau représenté par

K.y sKumgeonsXe sovesXe
(1, i1°7i2? *>*in’ ? 1r)

avee r.i n
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et ou 1l existe au moins un ensemble J = {jl’jz""’js} pour lequel on ait

* s > 2

.k . o~ oy .
& i #i% et Sjk = XjJL ¥ik,jL € J
et

c i 1.
J {1],12,...,1r}

DEFINITION 6

Dans un réseau redondant nous dirons que la ik—iéme couche est redondante

st l'on a ¢

X, = X,. avec 1j < ik.
ik 1] J

DEFINITION 7

Dans un réseau redondant nous dirons que la ik-iéme couche est irrddon-

dante si 1'on a

. ~'. a.<l.
X = le ¥ij ik

DEFINITION 8

Les deux couches ik et ij seront dites adjacentes si 1'on a

ik = ij * 1.
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V-2 - LA SYNTHESE

La fonction F(Xl""’xn) a4 synthétiser est donnée par une forme de Lagrange

ou par une forme lexicographique correspondant d 1l'ordre imposé pour les varia-
bles.

él 32 xjn
2 ln

L'opérateur utilisé étant précisé, on connalt alors sur le réseau la

bijection qui aux mondmes de F fait correspondre les chemins.

A F est associé le graphe des incompatibilités GC(F) ol

#* chaque sommet a; représente un mondme My de F

* a, et aj sont adjacents (reli&s par une ar@dte) si M, et uj sont incom-—

patibles.

F(a,b,c,d) = a ®b ®c 6 d

Le graphe GC(F) sera le suivant pour le réseau (l,a,b,c,d)

8.1 a

. <
e ~ . \ a6
a a e M::‘M:}"a
é 2 “\“\»& a7////x 5
’”ﬂh‘-,,
g

Dans le cas général la synthé&se d'une fonction nécessite la connaissance
de

I - la fonction
2 - 1'opérateur utilisé dans le réseau

3 - 1'ordre des variables.
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Le but de la synthése est alors de déterminer le nombre minimal de cons-

tellations maximales formées par les mondmes de la fonction.

Cette recherche s'appuie sur le théordme des constellations démontré pré-

~

cédemment : on forme les compatibilités deux i deux ce qui est trés bien repré-

senté par les ar@tes du graphe d'incompatibilité GC(F).
Au point de vue graphe nous sommes ainsi conduits a:

]l -~ déterminer les ensembles intérieurement stables maximaux.

2 - rechercher une couverture minimale.
C'est le calcul du nombre chromatique de GC(F).
Chacune des constellations ainsi formées etant synthétisable sur un réseau

N N ; .
-~ nous obtenons un réseau formé de modules L\ avec une ligne collectrice

donnant F(Xl""’xn)'

A R St sy

1

Py
|
|

SN ~_(
e

"
e e e s e

Cs ISP A8 55 o i {'::z,wm»';u. T IO R SV, SR
Kk A A S N

PN

;{.
i

T e e A A A e e e B
&

!
S . S

T e Tt S T e e

s,
S
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Exemple : Pour 1'exemple précédent nous avons quatre ensembles inté-

rieurement stables maximaux

I, = {a],az,aA,aS,a6}
‘I, = {a3,a4,a6,a7,a8}
1, = {al,az,as,a4,a6}

I, = lapaga,,a0,3,)
Une couverture minimale sera formée par
{I],Iz}

Deux réseaux iﬁx suffiront donc & synthétiser la fonction

d d

e! <« 4! cle--d’

¥ I

b «c <« d b c d

¥ ¥ f ¥ ¥

a| bl ‘e C'*" dv a! < bv < C' d'

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ @
«< 1 « a <« b <« ¢ d <1 < a <« b<--c d
C C

Les fléches en pointillé représentent I1 A 12.

On peut donner la représentation suivante :
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d
c---»b +a > |—
Tt 4
C' -« d' C' > bl > a'
v ¢ 4+ 7
b «+ ¢ « d c b
¥ ¥ 4 *
a' b'+ ¢'+« d--s¢!
¥ ¥ ¥
1 «+ a <« b « ¢ d
+
< I«

La méthode comprend trois &tapes :
i=p i=

F(X1’°'°’Xn) = ‘Z M. = .H v

1=1 i=

1 - formation du graphe des incompatibilités
2 - recherche des ensembles intérieurement stables maximaux

3 - couverture minimale.

Ces algorithmes ont &té& programmés en PL] et utilisent des méthodes boo-
léennes (travaux de M. Benzaken). Le listing figure en appendice. Nous donnons
dans les pages suivantes un exemple :

6
F=a®b®cobddoe= 5 H

traité par le programme.
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My o= ab'c'd'e' Hg = a'bede!
My = a'be'd'e! Wi = ab'c'de
Hy = a'b'cd'e! Mg = ab'cd'e
M, = a'b'c'de! My = ab'cde'
My = a'b'c'd'e Hig = abc'd'e
Mg = a'b'cde Mg = abe'de'
u = a'b c'de Mg = abed'e!
ug = a'bed'e Mg = abcde

Nous obtenons une couverture minimale de constellations.
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Conclusion

Cette m&thode permet la synthése de toute fonction, mais elle donne

un résultat assez lourd.

Nous verrons plus loin des méthodes de synthése plus satisfaisantes.
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CHAPITRE - VI

IV-2 - NOMBRE DE RESEAUX CORRESPONDANTS A n VARIABLES

Nous avons vu que l'ordre des variables jouait un r8le trds important
pour la synthése d'une fonction. En tenant compte des permutations et complé-

mentations des n variables, il y a

n._. . e
n!2" Ecritures différentes de

ii X, . X. .
1 12 '
Exemple : n = 2
2122 = 8 goit ab ba
a'b ba'
ab' b'a
a'b! b'a'

PROPRIETE 1

Les deux réseaux (l,ii ,...,ii ) et (1,:~<i ,...,ii ) permettent de synthé-

. N .1 n .1 L\ .
tiser les mémes fonctions : 1'decentuation de la Berniére variable du

réseau ne joue aucun rdle puisque la derniére couche du réseau ne peut pro-
voquer aucune incompatibilité : pour deux chemins s'y coupant, leurs queues

sont vides et par suite aucun probléme de compatibilité ne se pose.
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Il existe toujours deux configurations différentes des variables d'entrde

qui correspondent au méme réseau, & une symétrie prés par rapport d la pre-

miére bissectrice.

Ceci est évident lorsque l'on considére le réseau

¢ en permutant les deux

configurations d'entrée et de sortie, rien n'est changé.

conf

entree \

L
7

* pour l'opérateur

i2% 0% iy, 200k
1 2 3 23—1 2]
(1,X! X, ,%! ,...,%! L%,
oty 13 t25-1 t2j
% pour l'opérateur S] = z(utv)
S2 = z'(u+v)
53 =z

et

\\\\\;\&?\gi; conf. de sortie

SI’SZ = z(u+v)

12 ' n

sont identiques.
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Ces deux propriétés permettent de diviser par 4 le nombre de réseaux dif-

férents. Il nous en reste donc

p(n) = n!Zn_2
Exemple : n = 2 p(2) = 2 (1,a,b) et (1,b,a)
n=3 p(3) = 6 (1,a,b,e) (l,a,c,b)

(19bsc:a) (],b,a,c)
(1,c,a,b) (1,c,b,a)

VI-3 - SYNTHESE D'UNE FONCTION DONNEE

La synthése d'une fonction est conditionnée par L'ordre des variables, le
probléme qu'elle pose va donc se concrétiser en une recherche d'un ordre lexico-

graphique convenable.

Nous venons de dénombrer p(n) choix possibles. Il semble ainsi qu'il faille
étudier chacun de ces cas. En fait, seul un trés petit nombre va &tre effectivement

consulté par l|'algorithme.

Comme on le verra au paragraphe suivant, la synthése se fera par &tapes
. . i&me . ey e = -
successives, couche par couche. Si & la k couche une incompatibilité se déclare,

il v a (n-k)! 2n—k—1 possibilités qui ne seront pas envisagées.

C'est en fait ce phénoméne qui rend l'algorithme utilisable, seul un faible

pourcentage des p(n) cas est exploré.
Nous donnons dans les pages suivantes quelques valeurs du rapport

nombre de cas &tudiés par l'algorithme
p(n)

pour diffirents exemples.
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Toute fonction n'est pas synthétisable par cette méthode, contrairement 3
celle du chapitre précédent. Nous verrons plus loin ce qu'il y a lieu de faire

en cas de synth&se impossible.

VIi-4 - L'ALGORITHME

Le but de l'algorithme est de :

% donner l'ordre des variables permettant de représenter la fonction sur

le réseau E}; lorsque cette synth&se est possible.

x diagnostiquer 1'impossibilité de réaliser la synthése.

F = Zui F = Zui
N
|
SOLUTION
synthése imposable %, X, .. X,
1 1 1
1 2 n

L'algorithme procé&de couche par couche, en partant de la premiére, et en
se référant i un certain ordre des p(n) choix que l'on peut représenter par une

arborescence

VI-4-1 - Arbre des choix

Les variables sont rangées dans l'ordre suivant, formant une chafne

ascendante :

x <x, <x!<x <xl<...<x <x'.
(o] n
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A l'instant t la variable affectée 3 la couche i est it. S'il faut reve-
nir sur ce choix 3 1'instant (t+At), nous attacherons i la couche i la

variable

Leeae T %t t t

Dans le cas ;it = Xt‘: nous aurons

~

Frede T Ferl

si et seulement si on n'a pas déji affecté §t+1 a4 une couche d'ordre infé-

rieure 3 i. Ceci parce que nous considérons un réseau irré&dondant.

Si l'on a it = X; alors il faut revenir sur le choix de la variable affectée

a la couche (i-1).

Exemple : arbre des choix pour n = 4 :

couche O 1

- ———— _‘_‘,,_-.r:_.' _____ - ——

couche 1 Q

__________:;;;,szj _________ el

couche 2 b " b' ¢ ¢' d 4 a K ¢!

--------- T i

couche 3 ¢ jc (b b [b jb c jc {fa ta a
YiY iy ly +!’+ YUy vy ¥
cl C' bl b' b'; bl cl Cli al a_I a'
IR IR IRI RN ”H ¥ ¥
d d! df d ci c d} 4f 4t d b
o W oy oy oy oYY ¥
d' dl dl dl Y1 1 d! dl d' d' bl

dernier choix
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Remarque - A la couche | seules les variables directes sont affectées pour tenir

compte de la propriété 2.

VI-4-2 - Sur la couche i

On forme pour chaque sommet % _(k = lyeuayitl)

k

* |'ensemble Pg = /i=1,...0}
i

des mondmes contenant les Lett.res.fik_1 et ik

% 1'ensemble by, = {pbj / i=1,...R}

des mondmes contenant les lettres ié—l et ik

et passant par le somme;t;;ck en question.

Si!Jg et ), sont vides on passe au sommet suivant puisqu'il ne peut y avoir

d'incompatibilités.

Si un seul des deux ensembles est vide, il ne peut y avoir d'incom atibilité,
p y p

on -passe 3 la suite.

Si aucun des deux ensembles n'est vide :

3.1 Un test rapide sur les valeurs de o et B nous dira, il y a ou non incom-
patibilité : si l'on a o # B alors'l'union;wb 4 ig ne peut former une
constellation d'aprés le corollaire 1 du chapitre III.

On passe au choix suivant.

3.2 8ia=B1il ya lieu de voir si{Jb v L% ferme une constellation.
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3.2.1 - 8'il n'y a pas constellation on passe au choix suivant.

3.2.2 - 8'il y a constellation on conserve un seul des deux ensembles
Fb/Pg ce qui est permis d'aprés le Corollaire 2 du chapitre III.

Ceci allége beaucoup la synth&se, et on passe au sommet suivant.

Lorsque pour la couche i a &té trouvé un choix convenable, on passe 3 la
couche suivante.

La synthése se termine de fagon positive lorsqu'on a une affectation conve-
nable pour la couche (n-1). D'aprés la propriété 2 il n'y a pas lieu d'8tudier
le comportement de la derniére couche.

Si cette affectation convenable n'est pas trouvée, nous en déduisons que la

synthése est impossible.

VI-5 - REMARQUES SUR LE NOMBRE DE FONCTIONS SYNTHETISABLES

Chaque fois qu’'une méthode de synth&se non universelle est proposée, il est
intéressant d'étudier la proportion de fonctions synthétisables. Ce peut &tre un

critére de qualité de la méthode.

VI-5-1 - Fonctions d'une seule variable (n = 1)

Elles sont toutes synthétisables sur le réseau. Nous n'&tudierons bien

sir les fonctions qu'au moyen d'un représentant par classe d'équivalence.

Ces classes d'équivalence sont déterminées par le groupe produit du
groupe des permutations,
du groupe des complémentations,
agissant sur l'ensemble des variables de la fonction et de la complémenta~-

tion de la fonction elle-méme.
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ORGANIGRAMME SOLUTION aucune solution
e ——r—————
départ :¢-couche I =0
«
I = I+]
.
;
somme t K=0
oulL
F—.S i .
on revient
" K-K+1 sur la couchg
L précédente
I=1-1
pour le choik
ou suivant des
i f - variables l
% I !
ou ',':—.—. @ inscrire les mond {
ov es passant par ld | NON ‘
: héz;qb ‘ sommet | i
1
’ d une variable !
i ‘i* @ NON non encore affec- -J
= - ek a =B J== =P tée i une couche ¥~
B+ Précédente
ouI
f',i,vh{ forme une
-t
constellation
ouI
Fi est conservé :
on inscrit ses

mondmes sur (I,K)
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Pour n = 1 nous avons deux classes d'équivalence représentées par {1}

{x}

dont la synthése est donnée ci-dessous :

X X

N, N
AN

synthése de {1} synth&se de {x}

VII-5-2 - Fonctions de deux variables (n = 2)

Nous aurons 4 classes d'équivalentes : {0} {xy} {x} {x @ y}

y y
Ny N\
X L \\*. X \\E
N ] Nl
0 1 L N \\
N, Nt Ny s\
synthése de {0} de {xy} de {x & y}

VII-5-3 - Fonctions de trois variables (n = 3)

Nous aurons 14 classes dhié€quivalence :
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1

{o} {xyz} | {xy} {xyz+x'y'z"} {xyz+x'y'z}  {xy'+xz}

&
&

e

\“w“m

{xz"+x'y'z} {xy'z'+x'y'z+xyz} {x} {xz'+x'z} {xz"+xy+x'y'z} {x0y®z}

T/

{xz"+xy+yz'} {xz'+yz'+x'y}

Nous nous occupons seulement des fonctions dépendant des 3 variables. Les

autres ont été& vues précé&demment,

Z Z z

\.. . ™

o\ U\ NN
RSAIANE BN VN NN
N TN NN

{xyz+x'y'z'} {xyz+x'y'z} {xy'+xz}
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z\l | | z\\\\. z\\ﬂ
y'\\' y ¢\ | ‘L\
x\\if‘\n.\\n. \\N \\& X +\\N \\N
]\f}lff | \\\\ - “\\\
{xy'z'+x'y'z"+xyz}| {xz'+xy+x'y'z'} {xz'+xy+yz'}

z z z

\Ebi X \\i+\N X +\&~¢\E3

AN AN AN

OL*‘OL*‘OL*—OL OL*-OL*—OL*‘OL

{xyz} {xz'+x'y'z} {xz"+yz'+x'y}

Toutes les synthé&ses précédentes ont &té faites avec 1'opérateur

S S, = z(utv)

17 72
S, =z'.
3
que nous utilisons pour tous:les exemples, sauf précision contraire
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Seule la classe x @&y ® z n'ust pas synthétisable avec cet opérateur,
y y P

Elle 1'est cependant avec 1'opérateur

S] = z(ut+v)
S2 = z'(utv)
83 =z,

N

\ o

NN,
Lm\

VI-5-4 - Fonctions de 4 variables

Nous donnons ci-aprés la liste des classes de fonctions de 4 variables.
Pour plus de quatre variables une &tude exhaustive n'est pas envisageable

puisque pour cinqg variables nous dépassons le million de classes.

Pour n = 4 nous avons certaines fonctions qui ne sont pas synthé&tisables

avec un réseau irrédondant et avec 1'opérateur utilisé 6].
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Par exemple :

* a'(bdd')+ac(b®d) = a'(b®d')+c(a'@bdd')
* be(a+d)+ab'c'd+a'b ' (bde)

* bed+(adb)c'd'+a'd ! (chd)

* ab'c+a'bd+c'd' (a'éb).

VI-5-5—- Cas général

2) Réseau avec ordre de variables imposé
Le réseau comporte n(n+l) arétes pouvant &tre
active dans la synth&se (ar@tes horizontales

(n+1) sous—ensembles

. n
et verticales). Il y a donc 2
d*ar8tes différents. Bien entendu, ce nombre ne correspond pas au nombre de

fonctions synthétisables :

% 2 sous—ensembles d'ar@tes différents peuvent représenter la méme fonction :

o o
o o o >
¥
o<+o0<o o+o o
¥ ¥
o o o o o o o

ces deux schémas représentent une méme fonction.



% certains sous—ensembles ne représentent aucune fonction :

o]
0 0
¥
o 0 < 0
¥
o 0O <0 %o

La transformation f qui fait passer d'un sous-ensemble d'ar&tes 3 une fonction

booléenne
1 - n'est donc pas partout définie
2 - n'est pas injective
3 - n'est pas surjective.
domaine de définition fonctions

non synthé-
tisables

les 22 fonctions

Pour qu'un ensemble d'ar@tes représente une fonction il faut et il suffit
I -~ qu'il soit connexe

2 - que la racine du ré&seau lui appartienne.

Il y a 13 un probléme de dénombrement que nous ne pousserons pas plus loin,
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b) Réseaux avec ordre des variables non imposéd
Une méme fonction peut @tre représentée par plusieurs réseaux.

Exemple : un monOme il.iz cen in pourra €tre représenté par les p(n)

réseaux.
Le probléme du dénombrement se complique ainsi avec 1'étude des symétries
parmi les variables des différentes fonctions.
VI-6 — RESULTATS

L'algorithme a été programmé en PL/1 pour les deux opérateurs 81 et 0

Des exemples figurent dans les pages suivantes ainsi que le listing.

Nous donnons ci-dessous quelques temps de calcul.
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nom@re de | nombre de ordre trouvéd temps en s,
variables | mondmes 360/67 ASP/MVT
6 8 synthése impossible 1,30
6 10 ca'fbd 0,81
6 11 cfdea' 0,74
6 14 ca'fd'e 0,93
6 14 synthése impossible 1,01
10 23 synthése impossible 12,02
10 23 bc'ead'h'jif' 5,44
10 27 " 2,24
10 27 synthése impossible 7,46
10 32 " 12,28
19 35 bc'ead'h'jif! 2,45
10 35 " 2,54
10 44 " 2,22
10 52 " 2,16
10 59 " 2,33
20 10 abopcqdresftghij'klm 3,87
20 14 synth&se impossible 32,48
20 15 idem 16 3,53
20 20 " 3,36
20 26 " 3,77
20 26 plus de 60 s d'exécution
20 32 "
20 32 idem 16 5,40
30 abgl'c'defhijkmnopqrstuvwxyz345 2,40
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VI-7 - REMARQUES AU SUJET DE F> et F'

1 - Si F(xl,...,xn) est synthétisable il en sera de méme pour sa duale
F*(xl,xz,...,xn) : il suffit d'employer 1'opérateur dual (ST,S?) de

1'opérateur (SI’SZ) qui a servi d la synthése de F.

2 - De méme F'(xl,...,xn), la fonction complémentaire de F, sera aussi synthé-

tisable

% en prenant comme opérateur Sf

x
Sy

et en changeant le réseau (l,§1;§2,«..,§n) en le réseau (l,ii,ﬁé,...,ié).

% ou en gardant le méme réseau et prenant l'opérateur

S ST(u,v,z')

S

N O =0

Sz(u,v,z').

VI-8 —~ RECONNAISSANCE DE FONCTIONS IDENTIQUES

Soit deux fonctions Fl(x],...,xn) et FZ(XI""’Xn)’ On veut savoir si ces
deux fonctions sont identiques & l'appellation des variables prés, c'est-i-dire

s'il existe une transformation t = O.c
o €tant une permutation des n variables
et

c étant une complémentation des n variables,

telle que l'on ait F1 =t(F2).
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En employant cette méthode de synth&se nous pourrions opérer de la fagon

suivante :

* synthétiser F. par un réseau R]

1

* synthétiser F2 par un réseau R2.

Si le réseau R2 est isomorphe au réseau R, on sait que les deux fonctions

sont identiques et 1'on connait du méme coup la transformation t.

Si le réseau R2 n'est pas isomorphe au réseau Rl’ on poursuit 1'explora-

tion des choix rendant F2 synthétisable, jusqu'A obtenir un réseau R2 isomorphe
E:} .
R

Si aucun des réseaux R2 n'est isomorphe a R] on peut en déduire que F1

et F2 ne sont pas Z.ontiques & une transformation t prés.

Ceci ne convient bien sir qu'a des fonctions synthétisables pour 1l'instant.
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CHAPITRE - VII

SYNTHESE _DE_FONCTIONS_ INCOMPLETES SUR UN RESEAU_IRREDONDANT

-~

La fonction & synthétiser
. K oyeeesX ) =
Flnf( 12702 n)
et par le complément de sa borne

' =
Fsup(xl"'°’xn)

F(x],...,xn) est donnée par sa borne inférieure

1;1) i=q
i=1 i T jgl vj
supérieure

i=p' =g
o1 i j21 '3

n

La synthése se complique mais la proportion des 32 fonctions incomplétes

synthétisables est plus importante que dans le cas précéddent.

VII-1 -~ SYNTHESE D'UNE FONCTION

-

L'arbre des choix pour 1l'ordre des variables est le méme qu'au chapitre

précédent.

La synthése se fait toujours progressivement couche par couche, sommet

par sommet.

Lorsqu'en un sommet il y a incompatibilité le traitement sera différent

et 1'on ne pourra plus comme précédemment éliminer un des deux ensembles P b? Pg

lorsqu'il aura compatibilité.
q y P
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Le mécanisme de la synth&se est ainsi alourdi mais il est généralement
plus facile de trouver une solution puisque les sommets de 1'hypercube sur les-

quels la fonction est indéterminde donnent uneplus grande liberté d'action.

VII-2 - L'ALGORITHME

Pour chaque couche (i = 1,...,n~1) on examine chaque sommet §k

(k = 1,...,1i+1) et 1l'on forme

% 1'ensemble Hg ={y /i=1,...,04} des mondmes de Finf qui contien-

~27, ~
nent les lettres x, et x

k k-1
1 = $ = ~ . o -
* 1 ensemble‘Jb {ubj /] 1,...,B} des mondmes de Fi £ qui contien
il il |
nent les lettres Xk et Xk—l

qui passent par le sommet ik en question.

I - Si l'on a o = B = 0 on passe au sommet suivant.

Oet B#O0

ou 0 # O et & = 0 on ne peut avoir d'incompatibilité et on passe

2 - Si 1'on a o
au sommet suivant.

3 - Si l'onao #0 et B # 0O :

.1 - 81 o= et si forme une constellation on poursuivra la
3 B et Hy v F% n io P
synthése en passant au sommet suivant, comme précédemment, mais en

conservant;ub et ;% pour une raison qui apparaftm ci-dessous.
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3.2. - Sifjb V'Pg ne  forme pas une constellation nous allons essayer de

rendre compatibles

Ugi et ubj ¥i=1,...,00 et ¥j = 1,.,.8

relativement 3 un ensemble

E = EJg VE"Jb V%«Tja

en ajoutant un certain nombre de mondmes 3 Finf’ mondmes rangés
dans F .

a
Mais on ne peut rajouter 3 Finf que des mondmes non couverts par
F;up' C'est pour cette raison que 1l'on ne peut plus &liminer un des
deux ensembles My » b% lorsqu'il y a compatibilité ; il faut disposer

de toutes les t&tes passant par ik'

3.2.1. - 8i 1'on a & rajouter que des mondmes non couverts par

\J 1 = ’ N ¥
Fsup (?% A FsuP 97, Finf devient Finf Vi

mant une constellation, on passe au sommet suivant.

et 1l'ensemble E for-

1
sup
n'est pas possible avec 1l'ordre des variables considéré. Il faut

3.2.2. - 8i au contraireg}!a A F n'est pas vide alors la synthése
passer au choix suivant, mais auparavant, il convient de supprimer
dans Finf les monOmes éventuellement rajoutés sur d'autres sommets

de la couche i.

La synthése se termine lorsque 1'on a trouvé un choix convenable jusqu'a
la couche (n-1). Sinon, aprés avoir testé toutes les possibilités, il faut conclure

que la synthése est impossible.
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ORGANIGRAMME SOLUTION ' aucune solution

7y
; NON

départ: couclle I = 0

4 T < N-1

NON

sommet
ﬁ%============z=;4==m==am:m;=mmr»—a-m,~um

ot K < I+1
on inscrit
les monOmes ; .
sur le inscrire les mono
mes de F, pas-
sommet sant par~lé somm
dtudis P
-
NON on essaye de
on conserve = e 1 fOrmer une QNON
E; constellation oUI J
i {
_ out HeVH, v )
et . < on passe au choix
, }J NON en ajoutant 3 . 1 _
suivant pour la cols
hi LV forme — = Finf les mono- che I s'il en exis
dont ouil Un€ constellation mes nécessaires Lte~une y
OUT H p ]
- - < on enléve de
A 3Vp ¢ F, tous les
[} NON monomes ajoutds [

3’ﬁdams la couche I
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L'algorithme est programmé en PL/1. Le listing figure en appendice.

Nous donnons quelques exemples.

nombre de | nombre de nombre de nombre de temps en
variables | mondOmes de | mondOmes de | mondmes ordre trouvé s.
inf ;up rajoutés a ASP/MVT
Finf

1 6 9 11 2 ab'c'de 0,39

2 6 9 13 3 bacde' 0,58

3 6 9 16 4 cb'a'de' 0,91

4 6 9 11 3 ab'c'de 0,41

5 6 9 14 11 cb'a'de’ 1,04

6 6 9 14 11 cb'dea’ 3,50

7 6 9 15 7 ceab'd 9,30

8 6 9 16 7 ceb'ad

8 6 9 17 2 cedfa’

10 6 9 18 2 cfdea'

11 6 9 19 8 cfe'b'a’ en CP/C
12 6 9 20 1 decfa'

13 6 9 21 ’ synth&se impossible

14 6 9 5 24 ab'cde

15 6 9 8 3 ab'c'de

16 6 9 8 ab'c'de'

17 6 9 8 3- ab'c'df

18 6 9 8 9| ab'c'd'e

19 6 9 8 8 ab'c'd’e’
20 6 9 8 8 ab'chd'f'
21 6 9 8 9 ablcled’
22 6 9 8 9 ab'c'ef'
23 6 9 8 9 ab'c'fd’
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24 6 9 5 24 ab'cde
25 6 9 5 26 ab'cde'
26 6 9 5 24 ab'cdf
27 6 9 5 23 ab'cd'e

Les exemples 1 - 2 -~ 3 ont un”point commun : ils ont la méme borne inférieurej.
Quant aux compléments des bornes supérieures, ils se déduisent les uns des autres

en y ajoutant les mondmes ajoutés a F dans 1'exemple précédent.

De méme les exemples 8 = 9 = 10 =-— 13 mais 3 chaque &tape on n'a adjoint 3

1

sup qu'un seul des mondmes ajoutés 3 Finf dans 1'étape précédente.

Les exemples 24 & 27 ont trait 3 la m@me fonction. On a cherché les ordres

successifs la rendant synthétisable :

= l
F (Flnf’ p)
avec
inf = a'b'cd(e'@f)+b'c'ef(a'@d)+(ab'cd+a'bcd)(le)+avad|ef
et
| = a'b'e'f'(cﬂ)d)+a'b'c'(d'e'+def),
sup

De méme pour les exemples 15 & 23 ofi 1'on a radjouté a F'up les mondmes
b'd'ef (abc)+abc'd'e'f.
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PROGRAME DE SYNTHESE :
FOMCTIONS COMPLETES
RESEAUY | RREDONDANMTS

(sURPR) ¢ _ .

JN195 ¢ PROCEDURE OPTIONS (MAIN) ; . .

/* SYNTHESE DE FONCTION COMPLETE SUR RESFAU IRREDOMDANT */

DCL SYSPRINT FILE STREAM PRINT EMVIROMMENT (Fi0)7,

DO FILE STREAM ENVIROMIENT (F(80)),
DI FILE STREAM ENVIRONMENT (F(80));

GET FILE(DOL) LIST(N, M),

BEGIN ;

DOL MOMOH(M) CHUARACTER(2%)

DCL VAR(2#N) CHARACTER(2);

DCL PRI M( 2+N) CHARACTER(2);

GET FILE(DOL) LIST (VAR);
GET FILE (D) LIST(HONOM) ;

PUT EDITCTLES ', M, " VARIABLES DE LA FOMCTIONT)
(2€20) ,A(BY,F(2),A(25));

PUT SKIP(3);

PUT LIST(YAR):

PUT EDITCYLES ',14, " MONOMES DE LA FONCTION')
(SKIP(19),X(20),A(h),F(2),A(23));

PUT SKIP(3);

no I=1 T0 M;
PUT SKIP LISTCHONGIACTY);

END;

NO 1=2 BY 2 TO (2%M);

PRIMCI)=YAR(I=1); PRIM(I-1)=VAR(]);

END;

DCL VYOI (i, N) BITGY ;

DCL UN BITG1) YARY I MG

UN="1'D;

DO 1=2 TO i;

UN=UN[{"1"B;

END;

VOI (1, 1)=UN;

DCL POINTE CHAPACTER(4*N) VARYING;

DCL PREZ(2%N) BIT(M1);

DO 1=1 BY 2 TO (2%N);

DO J=1 TO M;

IF SUBSTRCHONIM(JY, 1, 2)=VARCI) THEN

DO;

SUBSTR(PREZ(1),J,1)="1'8;

SUBSTRIPREZ(1+1),4d, 1)='0'R;

END;

FLSE

no ;

SUBSTR(PREZ(1),d,1)="0"3;

SUBSTR(PREZ(1+1),d,1)="1'8;

END

END;

FND;

/* */
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INCVOI :
PROCEDUREC1Y,JY,RV) ;
DCL RY LABEL;
DO Kv=1 TO tv-1;
IF VOI(IV=-1,KV)="0"B THEN GO TO FIMKV;
IF MOD(KV,2)=0 THEN
BEGIN;
MV=JV;
IF MOD(JY,2)=0 THEN LV=Jy=1;
ELSE LV=JV+1;
END;
ELSE
BEGIN;
LV=4Vv;
1T MOD(JY,2)=0 THEN MY=JV-1;
ELSE MV=Jv+1;
END;
/*
/%
DCL TEST1 ENTRY RETURNS(FIXED BINARY) ;
TESTL : PROCEDURE(UT) FIXED BIMARY:
DCL UT BITG) ; ’
LT=0;
DO I=1 TO M;
IF SUBSTR(UT,! ,1)="1'8 THEN LT=LT+1;

END;
RETURNCLT);
END  TEST1;

/*

/*

VOIE :

PROCEDURE(KW, 1Y) ;

DCL UW BIT(M) ;

DCL QUEUES CHARACTER(2#1%N) VARYING;
UH=BOOL(VOL (1V-1,KY), PREZ(L1Y), ' 0001"B);

IF Uk="0'B THEN GO TO VOIEND;

IF WOIY,KD="0"B THEN VOI(1V,K)=U1;

ELSE B B3IN;

TFTESTL(U) ™=TESTL(WI (IV,K)) THEN 60 TO RV;
OUEUES='"';

DO MW=1 TO M;

*/
*/

*/
*/

[F SUBSTRCVOT(IV, KW, MY, 1)="0"8 THEN GO TO FINM;

DO Mi=1 BY 2 TO (2%N);

FE TNDEX(POINTE, VAR(M) ) =0 THEN
QEUES=QUEUES | | SUBSTR (MONOM (M) , M, 2) 3
END;

FIMA! ¢ END;

DCL QUEUE CHARACTER(2#*N) VARYIMG;

DO Mil=1 TO M;

IF SUBSTR(UV,MA,1)="0"8 THEN GO TO FIMH;
OWEUE=""?;

DO Mi=1 BY 2 TO (2%N);

I HDEPOINTE, VARCIRD ) =0 THENM
QUEUE=QUEUE| | SUBSTR(MONOM(IMI) , N, 2) ;
END;

IF INDEX(QUEUES, QUEUE)=0 THEN GO TO Rv;



FIMJ 2 END;

END;

VOIEND ¢ END VYOIE;

/*

/7':

CALL VOIE(RY,LV);

CALL VOIE(KV+1,14V);
FINKV : END;
END  INCVOI;

DCL INCVOI ENTRY(FIXED BINARY,

/*
/*

T DAC
A){\J l":’(\.‘ i E;

VERIFL @ PROCENURE(IVE,JVE, XVE,NVE,SVE);

DCL (RVE,SVE) LAREL ;
PO!NTE"“U?’T?(”OIHTF 1,4%(1VE-2));
JVYE=JVE+KVE;

IF JYE>(2%N) THEN GO TO SVE;

’

B-3

- IF INDEX(POINTE, VA”(JVF))""O THEN GO TO RVE;

POINTE=POIN TFIIVA JVYE) | |PRIM(JVE) ;

NN =1 TH IVE;
YOL(IYE ,d)=='i)',’~§;
END 2

FNDY VERIE]

DCL VERIFI ENTRY(FIXFD BINARY, ,FIXED BINARY,,);

|1=~1;

TUH ¢

CALL VERIFYI(2,11,2, 108, 114PO5S) ;
CALL INCVOL (2,11, 1Uth);

12=0;

IDEU

CALL VERIFI1(3,12,1,IDEU, IUN);
CALL INCVOL(3,12,IDFU);

13=0;

RO

CALL VERIFI(4,13,1, I TROT, IDFU);
CALL IN CVOI(h,lB,ITPOI)

PUT EDITC'SOLOTION : ', POINTE) (PAGE, AC11), A);

GO TO FINI:
1HPNSS
T SKIP:

PUT EDIT('AUCUNE SOLUTION' }(PAGE, A);

FEMY

END

END  JAMS5;
FOF:

*/
*/

*/
*/

/%
/*
/*
/*

*/
*/
*/
*/
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CHAPITRE - VIIl

CAS _DES FONCTIONS NON_SYNTHETISABLES PAR UN_RESEAU IRREDONDANT

Lorsqu'une fonction F(xl,...,xn) n'a pas pu &tre synthétis@e sur un

réseau tE\ » trois possibilités s'offrent alors :
I - passer & un réseau plus "important A\ ou <>
2 - chercher 3 synthétiser sur deux réseaux

3 - considérer un réseau l:: redondant.

VIII-1 - RESEAU Z\ oU <>

Le nombre de fonctions synthétisables.s'accroft . avec ces .réseaux puisque:
le nombre de chemins indépendants est accru. Il est donc licite de considérer un
de ces réseaux lorsque le réseau EE\ est insuffisant,

Les méthodes de synth&se 3 mettre en oeuvre sont identiques 3 celles
précédemment exposées. On finira par s'y heurter aux mémes difficultés que dans

le réseau E§§ car toute fonction n'y sera pas synthétisable.
y P y
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Exemple : F(a,b,c,d) = abc+a'b'c'd'+abc'd+a'be'd’ n'est pas synthétisable sur

le réseau (l,a,b,c,d)

d

c'é~ 4d' d d'

¥

b c d d' + ¢! c d

¥ ll ¥ ¥

a' «b' « c' « 4" d ¢ b b' c' 4

¥ ﬂ/ ¥ v

1+ a<+~ b <e¢ d d>c'"»b' >a'r«a« b+ ¢ d

mais le devient sur le réseau AN (l,a,b,c,d).

Comme exemple de fonction non synthé&tisable sur aucun de ces réseaux prenons la

clé de parité a ® b @ c 6 d & e

-

e e
¥ 4’
g 3 d d' e
{7y oo
e'—»d"—> c' c < drr~e
vl vood
e d »¢c~> b b' « &' « d' « o
S

e' *d' > e'"»+b"'+a' >l a+ b e «d<+ e

4 4

'<Nwd ! - e
‘

e wau 3 WS C !

g%@» 3' e

o >0 >0

e



A=

_87;...

VIII-2 - CAS DE DEUX RESEAUX E& INDEPENDANTS

Nous précisons réseaux "indépendants" car on pourrait considérer

réseaux £>\ forment un réseau ZE&;. C'est vrai mais avec une contrainte :

que deux

1'ordre des variables dans les deux réseaux ainsi 1i8s est fixé par

1'ordre des variables dans un seul des deux réseaux.

Au contraire, lorsque nous parlons de réseaux indépendants, 1'ordre des

variables dans un réseau ne dépend. as de l'ordre existant dans 1'autre réseau.
p P

Chacun des deux réseaux a donc son propre arbre des choix, celui du second

vient se greffer sur chaque noeud du premier, et i priori il y a un nombre de choix

extr@mement &levés :

(n!Zn—2

)2
Certains monOmes peuvent &tre synthétisés sur chacun des deux réseaux s'ils
sont nécessaires 3 la compatibilité

€. On a ainsi sur le second réseau une fonction
incomplé&te.

Cette méthode mettant en jeu un nombre de choix considérable, il faut la

concevoir d'une fagon heuristique pour espérer l'exploiter raisonnablement.
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VIIT-3 - RESEAU EE\ REDONDANT

C'est cette possibilitd que nous développerons dans le chapitre suivant,

pour pallier aux insuffisances du réseau irrédondant.

Au réseau [E; irrédondant on ajoute une couche redondante chaque fois

qu'une impossibilité se manifeste.

PROPRIETE
Ce réseau redondant est universel. Il permet la synthése de toute fbnctiqn.
Cette propriété est &évidente, puisqu'en rajoutant suffisamment de colonnes,

d la limite on obtient un réseau semblable i ceux des paragraphes I,2.3.2 qui

représentent 1'immersion dans un quadrillage d'un arbre dichotomique complet.






_89_

CHAPITRE_IX

SYNTHESE_SUR_UN RESEAU |\ REDONDANT

A - CAS DES FONCTIONS COMPLETES

IX-1 - LE PROBLEME
I1 peut &@tre envisagé de deux fagons différentes.

1 - Tous les chemins représentant un mondme de F sont activés sur un réseau
irrédondant. On introduit ainsi des mondmes non couverts par la fonction
et il va falloir "neutraliser" les chemins correspondants, c'est-d-dire
corriger la fonction synthétisée FS par une certaine fonction correctrice

Fr telle que 1'on ait

Nous synthétisons cette fonction, sans nous occuper des incompatibilités,

sur le réseau irrédondant (1,a,b,c,d)

e
d e
c! d’' e'
¥

boger-dee

i ‘lf l}
a'+-§'+-cz_-g' e!
¥ ! !
1 «¥ <« ﬁ <« c d e
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En fait nous obtenons ainsi une fonction de sortie
Fs(a,b,c,d,e) = b'c'd+abd+abe+ac'd+ac'e+abe.

1.1 - I1 reste maintenant 3 déterminer la fonction correctrice Fr déterminée

par l'équation
F(a,b,c,d,e) = Fs(a,b,c,d,e).Fr(a,b,c,d,e)

qui s'écrit encore

1]
(@}

F.(F'+F')+F'.F .F
s T s'r

F.F'+F.F'+F'.F .F 0.
s Y s T

Nous avons &videmment FS > F puisque FS couvre tous les mondmes de F par

construction du réseau. Ceci se traduit aussi par 1'égalité équivalente :
F.F' = 0.
s
L'équation se réduit alors i
F'4F'.F .F_ =0
F Fr g Ty

et est équivalente au systéme F.F; =0

]
o

F'.F_.F
S r

qui peut encore s'écrire

F < F_ £ F+F'
r S
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Il y a une solution &vidente Fr = F mais qui est 3 rejeter puisque F n'est
pas synthétisable. Nous sommes ramenés 3 la synth@se d'une fonction incom-

pléte avec

F_= (F. .,F' )

r inf’" sup
et
Finf = F
F = F+F',
sup s

Mais cette fonction incompl&te Fr peut tr&s bien 3 son tour ne pas &tre syn-
thétisable sur un réseau irrédondant et par suite nécessiter un réseau cor-

Yecteur.

Une telle synthése conduirait 3 un réseau comprenant au moins deux modules

Ezix . Ei

ou

| s
er AF £ R

b [

Y

F 'R

1.2 - Une autre fagon de concevoir la correction du réseau irrédondant R_ synthé-

tisant FS est symbolisée par la figure ci-dessous :
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Au réseau RS nous ajoutons des couches redondantes qui corrigerons la fonc-

tion. Sur 1l'exemple précédent, nous obtenons le réseau redondant
(13a:b’c’d’esb’d"C')

d e b d’ c'
e b= d&=c¢
A
b ce~—d.o e« b. d’ c!
¥
c'- . d? e' b' d c

u’ |

a «% «c¢ d e b a' c'

2 - Mais nous utiliserons une autre méthode. Celle que 1'on vient d'exposer re-
porte les difficultés sur le circuit correcteur.
Ici nous ne s@parerons plus les deux fonctions du réseau

% &laboration

* correction

les incompatibilité&s seront traitées au fur et i mesure de leur apparition.
La synthése se fait comme pour un réseau irrddondant tant qu'il n'y a pas
d'incompatibilité. Si sur la couche i nous tombons sur une incompatibilité,

nous ajouterons une couche redondante (i+l).

IX-2 - MISE EN OEUVRE DE LA SECONDE METHODE

Un nouveau probléme se pose : le choix de la variable affectée & la couche

redondante qui doit permettre de dissocier les deux chemins de tétes tix

et t2k qui correspondent 3 des mondmes incompatibles.
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Il y a toujours une solution &vidente :

k1 T T \\

car on a obligatoirement

(T 70

: g =
T ¥y < 0
Mais la couche (k+1) redondante peut 3 son tour présenter des incompatibilités et

nécessiter 1'addition d'une couche (k+2) redondante.

Par la suite nous verrons qu'il se peut que nous revenions sur le choix de
la variable affect&e i la couche (k+1). Il faut donc que nous dressions la liste
des variables affectables & la couche redondante (k+1).

Exemple : F](a,b,c,d,e,f) = abc'uta'b'c'v+a'bew avec u, v, w fonctions de d, e et
f, différentes deux 3 deux.
Le réseau redondant (i,a,b,c,b) ne convient pas (u # w).

Le réseau (l,a,b,c,b') conviendra

z
P
bz/ b' z
¥ I8 W
c' b c' « be//
¥ u ¥ ¥ v
b « ¢ <« ﬁ/ < w b < ¢ i'e//
¥ ¥ v ¥ u
a'4«--b'¢--c'% b'L/ a' +b' « cle-be
¥ ¥ ¥ 3
1 «a <«b c b le«—ac¢-b c b'
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Mais pour F2 = F1+a'bc'z avec z £ {u,v,w} aucun des deux réseaux ne

conviendra.
DEFINITION
Nous appellerons variables affectables & la couche redondante (i+1)
les variables affectées aux couches j (j = 1,...,i-1 ) telles que l'on ait

pour tout les sommets ik (k = 1,...,i+1) oi 21 y a incompatibilité

le.xk =0

0.

[}

2k ¥k

Exemple : pour F1 nous avons §5 € {a,a',c,c"M dans le réseau (1,a,b,c,b).
Remarque — Nous 1'avons déji dit précédemment, il est certain qu'en ajoutant suf-
fisamment de couches on pourra synthétiser toute fonctiom.

Mais nous aurons bien vite un nombre de couches exagéré, l'ordre des
variables ne jouant d'ailleurs aucun rdle, comme dans 1'arbre complet.
Aussi nous fixerons une contrainte : nous nous limiterons i 1'addition

de S couches redondantes entre deux couches redondantes.

IX-3 - L'ALGORITHME

Nous parcourons comme auparavant chaque sommet de chaque couche.

~

A la i°M€ couche pour le sommet X, (k = 1,...,i%+1) on forme

]
!

* }Jg {ug / i=1,...a} 1'ensemble des mondmes contenant les
i

lettres ik—l et ik.

* Hp

{Ub / j=1,...,8} 1'ensemble des mondmes contenant les

et X

~y
lettres de Xk—l "

qui passent par le sommet ik'
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Si o = B = 0 on passe au sommet suivant.

Sia=0etB#0o0ouB=0ceto#O0 on inscrit les mondmes sur le sommet

traité et on passe au suivant.

Sioa#0etB#O0

3.1, - s1 }Jg v Hb forme une constellation on inscrit comme dans le cas des
fonctions incomplétes les monOmes de,Jb et }% passant par le sommet

et on fait k = k+l.

Nous sommes obligés de conserver les deux ensembles pour pouvoir déterminer
le cas &chéant la liste des variables affectables i une couche redondante

ultérieure.

3.2, - si {Jg v }% ne forme pas une constellation il faut alors envisager

1'adjonction d'une couche redondante.

3.2.1. = 51 la couche i n'est pas redondante.

3.2.1.1. = 8i c'est la premidre valeur de k pour laquelle
on envisage une (i+1)eme couche redondante, on dresse la

liste Li+1 des variables affectables.

3.2.1.2. - Si ce n'est pas la premidre fois on 8te &ventuel-
lement de Li+1 les variables qui ne donnent pas satisfaction
au sommet ik considéré et on passe au sommet suivant.

— S1 L, n'est pas vide on passe & la couche (i+1). Sinon il

1+1
faut considérer le choix suivant pour la couche i.

3.2.2. - La couche i est redondante. On calcule le nombre de couches
redondantes adjacentes deux i deux ajoutées depuis la der-

niére couche redondante.
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3.2.2.1, - Ce nombre est inférieur 3 S et nous tombons dans

le cas du paragraphe 3.2.1.

3.2.2.2. -~ Ce nombre est &gal & S. Nous choisissons dans L,
le choix suivant parmi les variables affectables. Si Li

est vide on passe d la couche (i-1) etc...

La synthése se termine lorsque (n—1) couches irrédondantes ont &té traitées
avec succés puisque ici comme auparavant la n-i&me couche irrédondante ne
peut provoquer aucune incompatibilité. _
Sinon la synth&se est impossible avec la valeur de S. I1 faut choisir une

valeur supérieure.

Remarque sur 1'arbre des choix

L'arbre des choix contient celui relatif au réseau irrédondant, oili entre
certains couples de sommets adjacents viennent s'intercaler des sommets
correspondants aux couches adjacentes.

Nous traiterons un exemple avec S = 1 :

F = abcd'uta'b'c'd'v+a'b'c'dw+a'bedz =

o
ol

i

avec u,v,w,z fonctions de e et f et u,v,w,z différents deux i deux.



SOLUTION

aucune solution

ORGANTGRAMME
départ :
N-1 variables
nouvelle —d toutes différente% I
ouch ont déja été |
couche affectées
nouveau
sommet
{0UI f
}
§
, izslgiggzzs on passe au choix
{ en (I,K) suivant sur la cou
4 ; ‘ che I s'il y en a
¥
i on inscrit les
Ly ¥y forme une -
. =3 d
constellation Zgni?es e Hb B
*‘ SAT SRR W TOSVR . =
' g von 1 iy =9 ]:
{ 1 .
4

on sait dé&ja que La couche I est
la couche (I+1) la S-i8me couche

sera une — redondante d'une} NON
couche redondantd™ —™ = =~ “* = suite de S couchi"s”"”

redondantes adja
. centes.

OUI

on choisit la

La couche (I+1)
sera redondante
et on dresse la

liste Li+1

on passe au

choix suivant

I

‘la couche I

lére variable de v
. e NON -
4 i, on 1l'enléve (g o L. = @

dé 1,
1

oUI

est redondante

Pt

S

Mot
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1 - X, =a: figure 1
b {u
M2 l ) Mo
]
a' U3 a'é‘—"b'{u?’
A\ | |
l¢e— a {ul ] «— a «—bf My
Figure 1 Figure 2
2 - X, = b : figure 2 c'
3 - Xy = ¢ : figure 3 be—cin,
l Hy
4.1 x, =d : figure 4 a'e«—>b'¢—=c'
4 l Mg
1 a < b ¢ c{ u]
Figure 3
Mg
b&— ¢ &—d
4
| u
| { |
a' b' ¢ c' € d!
| 5
l¢e— g €&—bH €&«— ¢ d
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* au sommet d' apparaissent les mondmes incompatibles (u # v) My et U

2
Nous aurons L5 = {c,e',b,b',a,a"'} relativement au sommet d'.
1
* au sommet d My et My, incompatibles donnent L5 = {c,c',b,b'} d'ot
2
= = 1. t t
Lg le A L52 {c,c',b,b'}

Xg = c : figure 5 il y a incompatibilité entre Wpet

| i
b < ¢ ¢ d e ¢
X ! Hy
Figure 5 L L l
a'¢e— b'e— c'¢— d'¢«—c'

| l

1< a ¢ b <« c d

Xz = c' : figure 6 cette fois il y a incompatibilité entre M, et My
Ha
c' d' c Ha
! g
< c & d & c! {’2
H3
Figure 6 l

b

L

a'c b'« c'¢ d'¢ c M
!

l¢—— a ¢€¢~—b g C d

Xs = b. My et M, sont iﬁcompatibles.

x5'= b' H, et u3 sont incompatibles.

L5 étant alors &puisé il nous fait revenir sur la quatriéme couche :
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4.2, x. =c : figure 7 cette solution convient et la synth&se peut alors se

5
poursuivre sur la 6&me couche
c' d 1’ { UZ
< c & d'e c { My,
Figure 7 J/

'é— b'é— ' d &—c' { My

N

—— e T

®
N

b & c &—d'é¢ c{u4

IV-4 - CONCLUSIONS

Nous avons programmé l'algorithme en PL/1 et traité des exemples avec succ

pour S = 1,

Dans le cas général le réseau aura (n—1) (s+1)+2 couches. Il serait intére

sant d'évaluer la valeur minimale de S pour laquelle le réseau serait universel.

Avec S = 1 nous avons obtenu le nombre de couches maximal pour les clés

de paraité :

.xl ® x2/$ ves O xn

x] ® x2 ® ... 0 xn @1

Le listing figure en appendice. Nous donnons quelques exemples i la fin

de ce chapitre.
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B - CAS DES FONCTIONS INCOMPLETES

La méthode peut €tre adaptée sans grandes difficultés aux fonctions

incomplétes, mais nous n'avons pas programmé 1'algorithme.

Exemple :
1 - F] =a®bdchBdee
solution :
abacadae
temps :
2 s,
2 - F2 = F]+a'b'c'de'
solution :
abacad'ae
temps :
1,40 s.
3 - Fy = F2+a'b'cd'e'
solution :
abacadae
temps :
0,89 s.
4 - F4 = bce'(a®d)+a'c'd' (b'®e)+abc'de
solution :
abdbca'e

temps :
1,10 s.






CHAPITRE - XII

SYNTHESE DE_FONCTIONS CROISSANTES

XII-1 - THEOREME D'AMELIORATION EN SYNTHESE GENERALE

L'idée de M. Kuntzmann est d'utiliser le th&oréme d'amélioration en syn-

thése générale dans le cas des fonctions croissantes :

XII-2 -

Soit un réseau R admettant R, comme partie queue et R, comme amélioration
de R,. On peut construire & partir de R, une amélioration de R.

On supprime de R la partie queue Rl et on met d sa place le réseau R, en

le connectant aux opérateurs de R - R, de la maniére suivante : si uﬁ opé-
rateur de R-R, avait pour entrée la sortie d'un opérateur N, de R1, on
remplace celle-ci par la sortie de 1'opérateur N, de R, -
Cette transformation

- ne fait pas croftre l'indicateur de coit

— on démontre de proche en proche, pour tous les opérateurs de R, que leur

sortie a été amdliorée.

RESEAU ET OPERATEURS UTILISES

Nous travaillons toujours dans le cadre des synthéses cellulaires, aussi

le réseau utilisé est~il formé de cellules placées en lignes et colonnes.
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Ces cellules sont reliées entre elles horizontalement et verticalement,

chaque cellule étant liée i ses quatre voisines.

Chaque cellule comporte deux entrées (x,y) et deux sorties (Sl,Sz)

pouvant produire toutes les fonctions croissantes de deux variables :
8,58, € {x,y,xy,x+y}

Les entrées du réseau (les variables de la fonction a synthétiser) at-

taquent les portes situBes sur le cdté gauche et le bord supérieur du réseau.

XII-3 - PRINCIPE DE LA METHODE

La fonction & synthétiser est &laborée par &tapes et chaque stade on
obtient une approximation optimale de la fonction en minimisant la distance
algébrique entre la fonction i réaliser et 1'approximation obtenue.

)

. _ . '
Une fonction F(X1’°°"xn) est représentée par le couple (Finf’Fsup

formé par sa borne inférieure et le complément de sa borne supérieure
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inf

inf . i

sup

avec

et
i € {1,2,...,n} ¥m = 1,...,k

k<n

in € {1,2,...,m} ¥m = 1,...,4%

L <n,

F sera représentée par un vecteur ligne formé de M = (Minf+Msno) bits.
ém -

. .éme , .
Soit Fi le 1 bit de F, nous aurons

F. =1 ¥i=1,...,M,

% &tant une approximation de F nous définirons la distance algdbrique de

® a F par
M
d(F,9 = z |F.-9, |

Comme Fi = | quelque soit 1 nous aurons

i=M
d(F,® = M- I @,

o 1

1=1
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Nous aurons

®, =1
i .
.
pour 1 Minf { . o St ® > Ui
+ sinon
Fo, =1
our i > M, ] 1t si @ > v,
P inf 3 -1

sinon
La fonction peut &tre donnée par un tableau de M colonnes et n lignes correspon-

dant aux n variables.

= xy+yzt M, =2

inf inf

F' = y'ax'z"+x't"' M =3
sup sup

d'oli le tableau ci-dessous

Xy I 0 1 1 1

x+y| 101 000

Une nouvelle ligne Y du tableau sera obtenue en faisant la somme ou le

produit booléens de deux lignes ® et O
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* Y = 00 sera définie par

e, +0, s1 1 S M,
1 1 inf

L o,.0, si i > M,
N inf

¥ = .0 sera définie par

<P, 0, si 1 =M,
q& 1 inf

Q,+6. si i > M., _.
1 1 inf

XI1I-4 - REMARQUES SUR LES PROPRIETES DES FONCTIONS CROISSANTES

Nous rappellerons ici quelques propriétés classiques

1 - les monOmes premiers de la borne inférieure sont tous obligatoires. Ils

couvrent ce que l'on appelle les sommets caractéristiques de l&re espéce.

Nous n'avons donc aucun probléme de recherche de base

premiére irrédondante.

2 - de méme les mondmes premiers de complément de la borne supérieure sont tous

obligatoires. Ils couvrent les sommets caractéristiques de 2&me espéce.

F;up ne nécessite donc pas une recherche compliquée

de base premiére.
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La fonction ® qui sera synthétisée par le réseau devra &tre compatible
avec F = (Finf’F;up)’ il faut et il suffit pour cela qu'elle prenne la
valeur | sur les sommets caractéristiques de premidre espdce et O sur
ceux de 2éme espace.

C'est ce que nous exprimons par :

d(®,F) = 0,

XII-5 - ETUDE EXHAUSTIVE

Si 1'on cherche la meilleure solution, celle qui nécessite le nombre minimal
de cellules, on ne pourra &liminer une partie queue RI au profit d'une partie queue

R2 que si toutes les sorties de R2 sont meilleures que les sorties correspondantes

oo o Q
¥

}w-4¥
(Slp)l
“”ﬁﬂ\\\mv/// (SZP)i
}
{
k]

de Rl'

-..—-.?.‘.

\

Partie queue Ri

'/"‘

. e e «.—-#

s
- .._.._.?
S
/ (S

T
(s ).

qp 1
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R, sera meilleure que R, si 1'on a

(s > (Sij)l ¥i=1,...,9 et ¥] = 1,...,p.

2

.

-~

Nous rappellons qu'un vecteur ligne ® sera sup@rieur i un vecteur ligne V¥

si 1'on a :
Q> V¥ <=> q& > V¥, ¥i = 1,...,M.
Nous serons ainsi amenés 3# conserver 3 chaque stade un grand nombre ie

parties queues concurrentes, ce qui est vite prohibitif en temps calcul et en

occupation mémoire,

XII-6 — ETUDE HEURISTIQUE

Pour éviter ces inconvénients nous chercherons une "bonne" solution, sans

vouloir atteindre absolument la meilleure.

Nous choisissons donc une méthode heuristique en nous bornant i la condi-

S > (S
(qp)2 ( qp)1
pour décider d'une partie queue R2 meilleure que R].

La synthése consistera ainsi a chercher 3 chaque &tape le minimum de

d(F,s_).
(F,5,,)
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obtenue

XII-7-1

XII1-7~-2
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PREMIERE ETAPE : OBTENTION DE S

22

Nous cherchons tout d'abord la sortie 522 la plus proche de F(Xl""’xn)’

par un réseau de 4 opérateurs. Yll le

822 peut étre fonction de 4, 5 ou 6
variables simples, suivant la confi-
guration des entrées/sorties des

quatre cellules.

— Cas des configurations | et 2

Configuration 3

Nous obtenons pour 522 toutes les fonctions Y]l Yy

croissantes : S

.~/)__JJT
X
+ + + 1T

(X12 . le) . (X21 .Y, )

12
[x,, M Y,) T Y,,] N %, , * 7)) - . S5 52
- Configuration 3 Configuration 2
C'est la seule configuration dans laquelle les deux sorties de
1'opérateur (1,1) sont utilisées ensemble.
Si nous avons S,, = X,, 1 Y nous aurons la sortie duale D, =X .  + Y

11 11 11 11 11 11
Seule les sorties de la forme

+ + +
8y = (Spy + Yyp) » @« X))

sont 3 étudier, car les fonctions
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S11°Y12°%0;

S11'Y12

Sp1 (¥, )

+ + +
(Sll . le) . (Sll . X,,) =

S11%Y9;

sont toutes synthétisables avec au plus trois opérateurs.

XII-7-3 - L'algorithme

-~

Nous cherchons donc & minimiser d(F,Szz) en établissant le tableau suivant

| PN Minf veeveerese M

X
1
X. n colonnes } Tl
i
X
n
+ -
P., =X, . X, n(n+1) colonnes au plus.
1] 1 J
+ 2n(n2—n+2) colonnes
Pij - X _ au plus } T3
Tableau 1 : il est formé par la donnée de la fonction

Tableau 2 : ses colonnes représentent toutes les quantités (Xi+Xj)/(Xi'Xj) maximales

c'est—d~dire non inférieures aux colonnes Xi ol 4 d'autres colonnes

+
(X, . Xp)
Tableau _ : on y trouve toutes les quantités (Xi € Tl) * [(Xj T Xk) € Tz} maximales,

c'est-3~dire non inférieures aux colonnes des tableaux T] et T2 ol a

d'autres colonnes de T3.
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Le choix de 822 correspondra 3 la colonne ayant le plus de "1", colonne

appartenant & 1l'un des trois ensembles

1 - (colonne € T2) T (colonne € T2) -+ conf. 1
2 - (colonne € T2) T (colonne € T3) > conf. 2
3 - (colonne € T3) N (colonne € T3) -+ conf. 3

soit [(%;.%) Tx] 7 [z +x,) T x,]

avec £ # k.

XII-8 - DEUXIEME ETAPE

XII-8-1 - Bien entendu cette &tape n'a lieu que si la précédente n'a pas donné satis-—

faction, c'est-d-dire, si la colonne de S,, comprend au moins un z&ro.
? 22

Nous optimisons cette fois la sortie 832 ou 823 suivant le cas :

i
%

w

J 732
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Notre tableau précédent va subir quelques aménagements

1) dans T1 nous ne gardons que les variables Xi non couvertes par 822
X; f Sy |
2) idem pour T2, ne sont conservés que les X, + Xj telles que
. 4‘ . L]
X, xJ £ 899

Le tableau est donc constitué de ces deux parties et de 822. Nous allons
lui adjoindre une nouvelle troisidme partie représentant les fonctions dont

nous pouvons disposer sur les bords du réseau aprés la premiére &tape.

+
X; #8yy 85, & o X.) £8,, 844

\—-"v-—‘/ S e o _—— h ""““‘“”“"%‘«/m—/

Ces fonctions seront :

Sip = £y

S = £(5;15Y,5)

Sa1

L]

f(s XZl) ou f(X

1° 21°Y91)

Nous pouvons disposer encore, puisque les opérateurs utilisés peuvent pro-

1 JL;sz

duire les 4 fonctions croissantes de leurs entrées :

conf. 1 22
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-
Dlz— f (SII’YIZ) la duale de S]2

L R
D2] = f (DII’XZI) od £ (XZI’YZI) duale de 821

Dll dans le cas da conf. 1.
Dans T3 ne seront conservées bien sfir que les colonnes non couvertes par 822.

XII-8-2 - L'algorithme

Nous formerons

. +
1) toutes les fonctions S99 + [(Xi . Xj) € T2]
» . . - - e E
2) ainsi que toutes les quantités 822 + [(Xi T]) + (Sij TB)J

Nous conserverons la meilleure amélioration, c'est-i-dire la fonction

ayant un nombre maximal de '1'.

Les fonctions 1) correspondent au schéma suivant :

Y .

Conf. 3~1 - Conf., 2.1

conf. 3.2 -~
conf., 2.2
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A 1'issue de cette seconde étape, le réseau se présente toujours sous la
forme de la figure suivante, en permutant, si nécessaire, les couples d'opé-
rateur

(1,2) et (2,1)

(3,1) et (1,3)

(3,2) et (2,3)

._O

cf. 1l'exemple n° 1 en fin de chapitre.

XII-9 - TROISIEME ETAPE

Nous conservons dans T, les Xi £ 8

1 23

+ . e .
T2 les (Xi . Xj) 4 523 et nom inférieurs i d'autres
colonnes de T,.

2
Nous formerons successivement, pour retenir la meilleure sortie possible :

+ o
- : = <
1 les fonctions 824 323 . ((Xi . Xj) T2)

conf. 4.1

+ +
— 1 = . = . R e 1
2 les fonctions 824 823 . sij avec SiJ X (X1 Tl) dans le cas oili une

des sorties de (1,2) est utilisée comme entrée de (1,3).

Conf. 4.2
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S
13, +
= . . €
Sij ( gu ) (X1 T1>
13

]

3 - les fonctions S

¥ + +
([, - x;) € T,] * s;51 - 8

33 23
avec
512
S
sy, - 21
592
Dy

Conf. 4.3

. _ + .
4 - les fonctions S39 = [(Sij)] . SiJ] . 23

avec

(Sij)1={ D
11
é‘ou ) T (Xi € TI)

~50
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Nous prendrons comme fonction 833 la meilleure approximation de F(x],...,xr

Aprés cette amélioration le réseau peut avoir deux aspects généraux :

%
(U \Tx ./

Configuration 2 X 4

Configuration 3 X 3

XII-10 ~ QUATRIEME ETAPE

Nous préciserons encore ce stade : suivant la configuration 2 X 4 ou 3 X 3

par 1'étape précédente, il y aura lieu de faire une recherche particuliére.

1 - Si nous avions 3 1'entrée la configuration 2 X 4 nous aurons i 1'issue de

cette quatriéme &tape

O

Conf. 2 X 5 ._.O_.

Conf. 4 x 3 Conf. 3 x 4
2 - Si par contre nous avions hérité d'ume configuration 3 X 3, nous aurons i

la sortie une des configurations 3 X 4 ou 4 x 3,

A 1l'issue de cette &tape, nous ne conservons que deux configuratioms: 2 X 5

et 3 X 4 en ramenant i ce cas, la configuration 4 X 3 par &échange des opérateurs :

(isj)‘—*(jyl) ¥i = 1,2,3,4
¥ = 1,2,3.
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XII-11 —= ETAPES SUIVANTES

Les améliorations successives se poursuivent suivant le méme mécanisme.

Nous aurons aux stades successifs de calcul :

- 6 X2 ,5%x3,4x4
- 7%X2,6x3,4x5

etc...
XII-12 - CAS GENERAL
Bien que réservée aux fonctions croissantes, cette méthode convient 3 une

fonction quelconque. On peut en effet exprimer toute fonction sous forme croissante

en augmentant le nombre de ses variables.

Chaque variable X, qui apparalt sous ses deux formes (directe et complé-

mentée) dans 1'expression de la fonction, se dédouble en deux variables :

F(x],xz,...,xn) = Fc(x],X],xz,Xz,...,xn,Xn).
Exemple : F = abc+a'bd+bd'e'+a'e'f+f'g' s'écrira sous forme croissante :

Fc = abc+Abd+bDE+AEf+FG.
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XII-13 — RESULTATS

L'algorithme a &été programmé en assembleur 360, Le listing en fin de
chapitre., ‘

Nous n'avons ici programmé que les quatre premidres &tapes.

Exemple n° 1 : F = F, ¢ = ¥yztutztuv

F' =z'+t'+u'+x"'v'+y'v',
sup
Nous trouvons (cf. tableau 1) 822 = yzxtu ce qui correspond -au réseau

ci-dessous :
y X

2y

t Xyz

tu

592

Comme sortie 823 nous trouvons 822+V.S12 mais la sortie S12 considérée
dans 823 n'est pas celle obtenue 3 la fin de la premi&re &tape oii 1'on
avait S]2 = Xyz.

L'algorithme testant le rSle identique des cing variables dans 522 a

transformé le réseau ci-dessus :

= F(x,¥,2,r,u,v)
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Exemple n° 2 F = Finf = x+y+z+tiurviwtarbrctd

\
F = x'y'z't"u'v'w'a'b'c'd".
sup

La synthése donne le résultat ci-dessous (cf. tableau 2)

Exemple n® 3 F(X,¥,2z,t,u,v) = xy(z+u)kzu+(x+y) (t+v)+tv est synthétisée par le

réseau Rl ci—~dessous y

(xy+z)u
réseau RI

(x+y+t)v 32 N

#2]
|

99 = xyz+(x+y)t = 312+52]

+(xy+z)u = S, .45

23 = S5 22*813

+(x+y+t)v+S

33 = Sy3 22°
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La premi&re étape du programme donnera

822 = v+yt+x (y+t)

(cf. tableau 3).

Il]ll

Cette sortie comportant 13 sa distance & la fonction est :

d(Szz,F) = 4.
La sortie S99 fournie par le réseau ci-dessus comporte 12 "1"

Xyz 10000000 111111111
(x+y)t 01000010 111111111

xyz+(x+y)t 11000010 111111111

et nous avons d(xyz+(x+y)t,f) = 5 qui forme donc une sortie inférieure
as

i

t, v

Dans la seconde &tape, nous aurons g Lyt >
\\lw/it+v réseau
R

22 trouvée par le probremme.

w
il

(X+y+t).S2

23 2

2

xy+xt+yt+xviyvive
et

d( £) = 2

S32°
(cf. tableau 4).

Alors que sur le réseau R] de neuf portes nous avons

d(832,f) = 3.
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La sortie Eélaborée par le programme est donc 13 encore plus prés de £
que celle donnée par le réseau RI' Cependant, il est déji évident que le

programme ne trouvera pas une solution comprenant neuf opérateurs
~ il manque encore les mondmes xyz

Xyu

zZu

- S32 comporte en trop le mondme Xy.

Par 1'adjonction d'ure troisidme colonne au réseau R2. On ne peut former

que (zu) ou (z+u)
- zu donnant le mondme manquant zu
- (z+u) donnant les mondmes xyz

xyu avec l'aide de xy € 849

mais on ne peut avoir les deux ensemble.
Exemple 4 : F(x,y,z,t,u,v) = xy(z+u)+(x+y+v) t+(x+y)v+@(zu).

Cette fonction est celle précédemment traitée mais dans laquelle le sous-

cube zu est indéterminé. Le programme donne la solution suivante

oy (cf. tableau 7)
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[

S yt+vH(y+t)x

22
823 = 822.(D21+t)

I

S, = (y+z+812).S

33 23

S

|}

34 = E+59p*533-
La fonction devient ici synthétisable alors qu'elle ne 1'était pas dans

1'exemple 3.

Exemple 5 : F = xy(z+u)+(x+y+t)vixt+@(yt+zu).

Lxemple 2 y y y
C'est la fonction précédente avec en plus indétermination sur les sommets
couverts par yt.

Nous obtenons (cf. tableau 8).

w
i

99 = (x+tv) (t+v+y)

893 = SpptDyy - Yy
8y, = (V#2)S,4
= [(t+u).s

wn
|

+S2

34 12°522 4
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822 = (xy+z) (x+y+v)
ES23 = 522+(xy+z)t
S =D,,.ut+S,  +S

33 21 21 723

Le programme donne la solution représentée ci-dessous (tableau 9).

y z [ % JLY
O Xy+az
‘ \;
uv

]

v —— .
S22
S
v & 12 23
/'/’
—> - —

t , vHE U ¥

822 = xy+ziuv

Sy3 = Sy, (x*y)

833 = (V+t)'slz+323
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o e s e et e, e

Exemple 7 : F = zt(x+y)+xy(t+zuvw)

dont la solution (tableau 10) est :

X ' z u w
o,
y
O
x+y xy+z uw
t

7 4
\J(}Hy)t \/ (

X+y+t

v ‘_..< N / ™ ,(’w I
" (x+ytt)v \/ 823 \\,/ F

S22 = (xy+z).(x+y).t
823 = D]2'V+822
833 = (u.w+821).S23






start
(F( UT1ONM
1“
100 g?.
11153500
11(1IML, t
1186100 o
0100011 v

1011111 SORTIE S22

gl100C11 v
1100100
1110600
1161700

1511111
010011’
u1lyyull
uluioll
111&100
11lullud
1111600
111uluu 11
1111100 S12
1110000 DLz
11luiluu 821
1160600 D21

—
—

o< << WMet N

N
.

CHAPITRE 12

SEGIHS...

1111111 (S12.v)+522=523

TABLEAU 2

start

(exemple 1)

EXECUTION DEGIHIS. ..

1111680611101 001T -
1vluvldliollulutlll
LUd00LLLIIU1lC1o1y
UGloulllullillliivu

PN K

volUublloltulliivl

GLulliCOUCIlilifl
llllllluuulllulll

TABLEAU 5

<

(exaple 5)

OKTIE S22

((y.z).x2).(t.u)

TABLEAU 2

(exemple 2)

$EXEMPLES 1

start

EXECUTION BEGINS...

100000000001
010000000001
001600000001
000100000001
000010000001
000001000001
000000100001
000000010001
000000001001
000000000101
000000000011
111116000001
000600000011
000000000101
000000001001
400000010001
000000100001
000001000001
111110000001
006000000111
000000001011
000000010011
000000100011
000001000011
000000001101

- 90dGa0010101

000000100101
000001000101
000000011001
000000101001
660001001001
006000110001
0000661010001
060001100001
116880000001
111000600001
000000000001
060110000001
000000600001
111110000111
000001000001
0000060100001

sy, )+v)+((y+t).x) OOOUULUOIGU]

000000016001
111110000111
UuCUG1100001
gooogloclool
0006001010001
0G00uuL01oul
u0G000110001
guu000011001
111111100111
0006000010001
000000001001
111111100111
000600U11000
111111111111

X

Z<E et NX

jope)]

c
d
SORTIE S22 :
d

c

b

a

w

v

$22

d+c

d+b

d+a

d+w

d+v

c+b

cta

CcCHw

c+v

b+a

bw

b+v

a+wy

a+v

wtv

S11

S12

D12

521

D21
(d+c)+S522=823
v

W

b

a

523

ALY

v+b

v+a

wtb

wta

b+a
(v+w)+S23=524
a

b .
S2h

a+b
(a+h)+S524=525

((y+z)+x3+(t+u)



1111000011101C011
10101G10110106111
10000001101101010
G1000110111111100
00100001010011101
00011100001111111
111111100611130111
101380000111110111
111110106110000011
100006000111111011
11110001101000010
G1u00000111111111
11110110111010000
06100000111011111
111100016160104G01
Uouloueoliliiilig
1o0bu0001l1ioilll
1U10101R1GU100010
gul0udl0l11111111
1110111011810ul0d
YulouGoudliioliiiil
101619110166GL0101
g0U01000111111111
116001111011¢1800
0UG0000111111111s
10100001000661000
10011101001101uly
(01100111010011100
goou0l1c0111111111
01011110001111100
00111101000011101
g0000010111111111
11101110110160100
{0011110001111111
11110010111610011
11160000111110111
1111111011C006060

11111110111116111C D21+¢).S

N Ot N X

KX XX X X XX
+ s F e 4o 4o tI
CC N MNP

;I
AoV
ez
y+z

Yol |

y+i
Vel
Y+
VeV
Z+t
Z.u
Z+u
Z+v
t+u
t.v
t+v
uty
s1i

512
D12
§21
D21

TABLEAU & (exenp]a 3)

nL

CHAPITI

E

12 @ EXEMPLES 2

C0C11100001111111
- 001060201010011101

10000001101101010
01000110111111100

© 11111110111110111

16011101001101010

- 00111101000011101

00000100111111111
010111100011111060

00000001111111111

1016000100G6G01000
01100111016011160
110001111011010600
11111111111110111

TABLEAU 5

- 2 e . s o ot e e e e
-

00U11100001111111
40100001010011101
10000661161101010
01000110111111160
11111111111110111
10011101001101010
00111101060011101
00000100111111111
01011110001111160
00000001111111111
10100001000001000
01100111010011100
11000111101101000
10111101111111111
(60011100001111111
00100001010011101
10060001101161010
01000110111111100

TABLEAU €

Tt N O<

323
vtz
v+
v.t
v+t
usz -
Utz
u+t
z+t
(u.z)+S23=S524

(exerple 3)

- o= - o

Z+L
(D1h+v).S24=525
v

u
z
t

(exemple 3)

- - = 2 7 T - - -



CHAPITRE

start

12 : EXEMPLES

EXECUTION BEGINS...

start

11110006111010011 x EXECUTION BEGINS...
10101011101G0111 vy 111100111010011 x
1060000101101010 2z i101010110100111 vy
0100011111111100 ¢ 100000101101010 =z
0010000010011101 u 010001111111100 t
0001110601111111 v 001000010011101 u
1111111001110111 SORTIE S22 : ((y.t)+v)+((y+t).x) 0C01110C1111111 v
11110001116G10011 x 111101111110111 SORTIE 822 : ((t.v)+x).
1010101110100111 vy 000111001111111 v ((t+v)+y)
1000000101101010 z 1G1010110100111 vy
0100011111111100 t 1606000101101010 z
0ul000U0L0011101 u 010001111111100 t
0001110001111111 v 00100600106011101 u
11111110601130111 sz2 111161111110111 s22
1010000111110111 x.y C00010111111111 v.y
1111101110000011 x+y 101111000100111 v+y
1000000111111011 x.z 100111C01101010 v+z
Ul00000111111111 x.t CUC0G01111111111 v.t
1111011111010000 x+t 010111001111100 v+t
0010000111011111 X.u 001111000011101 v+u
0G01000111111111 X.v 100000111101111 y.z#
1G0C000U1111C6111T v.2 11101111G10C100 y+t
U000001111111111 vyt 001000110111111 y.u
1110111110100100 y+t 110001101101000 z+t
0C16000110111111 y.u 101600000C01000 z+u
0G00100111111111 yov 011001010011100 t+u
1100011101101000 z+t 000001111111111 s11
101660600000010600 z+u 010111001111100 D11
1001110001101010 z+v 1111011110106011 S1z2
0110011010G11100 t+u 000000111111111 DI2
GC00010111111111 t.v 111111000100100 s21
01011110011111C0 t+v 000010111111111 021
001111C000011101 utv 1111111113110111 (D21.y)+822=523
0000001111111111 S11 000111001111111 v
111011111010010C D11 001000010C11101 u
0001111001111111 S12 100000101101010 =z
1111001111010011 D12 01000111111110C t
1110000111110111 S21 111111111110111 S23
1111111110000880 D21 160111001101010 v+z
1111111111115111 (D21+t).S22=843 001111000011101 v+u
0001110001111111 v 006001111111111 v.t
UU10600010011101 u 010111C0111110C v+t
10000001011010108 z 101000000001000 u+z
0lUC011111111100 t 011001010011100 u+t
1111111111110111 S253 110001101101060C z+t
1001110001101010 v+z 100111111111111 (v+2z).523=524
0011110000011101 v+u 01000111113110C0 ¢
y000U10111111111 v.t g01000010011101 u
0101111001111100 v+t 106111111111111 352
10100000000CULE00 utz 011001010011100 t+u
U110011010011100 u+t 11111311111311131 (((t+u).S12).522)+52h=

11000111011010060 z+t =834
1011111111111111 ((u+z)+S812).523=533 :

0100011111111100 t

10111111113131111 S33

1111111111111111 ((t ) .S22)+833=83L TABLEAU & (exemple 5)

TABLEAU 7  (exemple 4)



CHAPITRE 12 : EXEMPLES 4

1110111111111 SORTIE S22 : ((x.y)+z).({x+y).t)
1101111000000 x
1611010100100 v

0111001010100 =z 1111111001111 SORTIE S22 : ((x.y)+z)+(u.v)
0001000000010 w 1001010111100 x
0001000001000 u 1010001110011 vy
0001000000001 v 0110110101111 z
1110111111111 S22 ‘ 0100000010000 t
1001111106100 X.y 0001101010110 $22 v 1111111001111 S22
1111010000000 x+y 1000000111111 x.y
0101111010100 x.z 1011011110000 x+y
1111601000000 x+z 0000010111111 x.z
(001111000010 x.w 1111110101100 x+z
0001111001000 x.u 1101010010000 x+t
0001111000001 x.v 0001000111110 x.v
0011011110100 y.z 1001111610100 x+v
1111000000100 y+z 0010060111111 vy.z
0001010100110 y.w 111011110C011 y+z
0001010101100 y.u 1110001010000 y+t
0001010100101 y.v 0000001110111 y.v
0001001010110 z.w 1011101010010 y+v
0001001011160 z.u 0100000111111 z.t
0001001010101 z.v 0000100111111 z.v
0001000001010 w.u 0101101010000 t+v
0001000000011 w.v 1110110101111 S12
0001000001001 u.v 0001001011111 S21
1111001000100 S12 1600000111111 S11
1001111100100 D11 0000000111111 Diz
1001111100100 S$11 1011011111111 (x+y).S$22=S23
0001111110100 D12 0001101010110 v
1111111110101 (D12.v)+S22=S23 0100000010000 t
0001000001000 u 0110110101111 z
0601000000010 w 1011011111111 $23
1111111110101 $23 0101101010000 v+t
0001000001010 u.w 000100111111 v.z

1111111111111 ((u.w)+521),523=533 0111111000110 v+z
0160000111111 t.z

TABLEAU 10 fexemple 73 1111111111111 ((v+t).512)+523=833
TABLEAU 9 (exemple 6)
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CAS GENERAL : SYNTHESE DE FONCTIONS COMPLETES
SUR RESEAUX IRREDONDANTS
PROBLEME DE COUVERTURE

JAMT73: PROC OPTIONS(MAIN) ;
/% PROGRAMME DE COLORIAGE D'UN GRAPHE DE N SOMMETS
NISMAX : BORNE SUPERIEURE DU NOMBRE D'ENSEMBLES
: ~° INTERIEUREMENT STABLES MAXIMAUX.
IX - : BORNE SUPERIEURE DU NOMBRE DE COUVERTURES*/
DCLCN, 1X,NISMAX) FIXED . BIN, ~
NSOM FIXED BIN EXTERNAL;
GET LIST(N,NISMAX,1X);
BEGIN ; -
DCL SOMC NISMAX) BIT(N);
CALL JAM71(SOM,N,NISMAX):
PUT SKIP DATA(NSOM);
CALL JAM72(SOM, N, NSOM, X, NISMAX) ;
END ; END JAM73 ;
« PROCESS('COMP,S1ZE=95232, ST, ATR, XREF*);.
{ SUBRGY : JAM71: PROC(SOM, 1, NISMAX ) ;
/% RECHERCHE DES ENSEMBLES INTERIEUREMENT STABLES
MAX IMAUX D'UN GRAPHE :
LES DONNEES SONT RENTREES DANS L'ORDRE SUIVANT
~LE NGHBRE DE SOMMETS N DU GRAPHE
-LES COUPLES X,Y AVEC X<Y SI X ET Y SONT ‘DEUX
SOMMETS ADJACENTS _
LES RESULTATS SONT DOWMNES SOUS FORME DE CHAINES DE BITS
~Si LE J~EME BIT DE LA I=EME CHAINE EST EGAL A 1
o LE SOMMET J APPARTIENT AU [-EME ENSEMBLE .INTER..ST.
- MAXIMAL %/
DCL NSOM FiAED BIN EXTERNAL,
(VARCN) , (S0, CLASS? CLAssa,CLAss3B,CLAssu)(N|SMAX) , USOM, Uk, UA, LM,
UASQIA, UMSQIM) BL.(N),
\DISTAN(N,N) DEG(N), %, N, NESMAX) FIXED BIN;
VAR='0'B;
DISTAN=0;ON ENDFILE (SYSIN) GOTO SUITE;
LIRE:GET LIST(X,Y); D} TAN(X Y), DlSTAN(Y X)=1;GOTO LIRE;
SUITE:DO 1=1 TO N: DEG(I)= SUM(D!STAN(* l)) END;
PUT EDIT{'MATRICE CE CONNEXION Dy GRAPHE DE ',N,' SOMMETS')
(A(35),F(3),A); PUT SKIP(L); :
DO 1=18 TO N DO J=1B TO N;PUT EDIT(DISTANCI,J)) (F(1));
END; PUT SKIP;END;
DO f=1 TO N;DO J=i+1 TO N; IF DISTANCI,J)=1 THEN DO;
IF DEG(1)>=DEG(J) THEN SUBSTR(VAR(1),J,1)=*1'B;
ELSE SUBSTR(VAR(J),1,1)='1'B; END;END;END;
J=0B;RE :J=J+1B; IF IR THEN DO;
PUT SKIP LIST('GRAPHE SANS ARETE. SOLUTION EVIDENTE'); STOP,END
IE VAR(J)='0'B ThEN GOTO RE:
NSOM=2; SOM(1)="0B; SUBSTR(StM(1),4,1)="1" B;
SOM(2)=VAR(J);
PUT EDIT('MONOMES ASSOCIES AUX !',N,' soms'rs')
{PACE,A(215,F{3),A);PUT SKIP(L);
DO 1=1B TO N;PUT LlST(VAR(l) DEG(I)) SKIP;END;
) J=J+1B TO N;UM=VAR(J); IF (M="0'B THEN GOTO FINJ;



IF USOM=(UASOM]UM) THEM DO;NS=NS+1;S0MNS)=USOM; GOTO FINIEND;
IF USOM=UASOM THEN DO;N2=N2+1R;NS=S+10;SOM(MS), CLASS2 (12)=USOM; GOTO
FINI;END:
15 USOM=UMSOM THEN D0;N3=N3+18;NS=NS+17;50M(NS),CLASSS (W3} USOH; GOTC
FINIEND; .
Mi=pi+1; CLASSH (N4 )=USOM; FINT:END;
NO 1=18 TO MNi;UL=(CLASSL(!)|UA);
DO K=1R TO N2;1F Uk=(UL]CLASS2(K)) THEN GOTO FIMIL2;EMD;
NS=NS+1R; SOM(NS)=Uk;
FIMIL2:END;
M3R=(];
DO 1=1B TO Mu;UL=(CLASSH{1)|UM);
DO K=13 TO MN3;1F Ub=(UL|CLASS3(K)) THEM GO TO FIMIL3;END;
DO K=13 TO H3B;UMSOM=CLASS3B(K) ;UASOM=(UMSOM]UL) ; I F Ub=UASOM
THEN GO TO FINIL3;
IF UMSOM=UASOM THEN CLASS3R(K)="0'R;END;
N3BB=y;
DO X=1B3 TO N3B;I1F CLASS3B(K)™='4'B THEN DO;
N3BB3=N3BB+1;CLASS3B(N3BB)=CLASS3R(K); END;END;
N3B=N3BB+1;CLASS3B(N3B)=UkL;
FINI43:END;
DO 1=13 TO N38;SOM(NS+!)=CLASS3R(1);END;
NSOM=NS+N33;
F1NJ:END;
PUT EDIT((55)"*") (PAGE,A);
PUT EDIT('+ LES ', NSOM,
' ENSEMBLES INTERIFUREMENT STABLES MAXIMAUX ')
(SKIP,A(7),F(3),A);
PUT EDIT((55)'%") (SKIP,A);PUT SKIP(5);
DO 1=1 TO NSOM;SOM(1)="SOM(1);PUT SKIP LIST(SOM(1));END;
END JAMTI;
* PROCESS('COMP,S17F=95232,ST,ATR, XREF');
(SURRG) : JAMT72: PROC(SOM, N, NSOM, 1%, MISMAX) ;
/% RECHERCYE DE LA COUVERTURE HMIMIMALE DYUM GRAPHE DOMT
I CONNAIT LES ENSEMBLES INTERTEUREMENT STABLES MAXIMAUX
PAR LE TABLEAU SOM(NSOM) */
NDCL{(G, TZERD) (10+1X), TINSOM, 1X),V,COUV,M,U,UT) BIT(HSOH),
(NT, HMDUAL) (NSOR) ,SOM{ NISMAX) BIT(M), (N, 1X, NS0, MISHAX)
FIXED BIH;
ON SUBRG GO TO 1MP;
G="0"3 ;N1=0B;PUT PAGE;
DO 1=1B TO NSOM ;
IF SUBSTR(SOM(1),1,1)="1'B THEN DO ;
NI=N1+1B ; SUBSTR(G(H1),1,1)="1"B ; END ; END ;
DO J=10B TO N ; N2=0B ; M="0"B ;PUT SKIP DATA(J);
DO 1=1B TO NSOM ;
IF SUBSTR(SOM(!),J,1)="1"8 THEN DO ;
N2=N2+1B ; SUBSTR(M,!,1)="1'B ; MDUAL(NM2)=! ; END ; END ;
NS, MZERO=0B ; NT=35 ;
N0 1=18 TO N1 ; ul=G(1) ; U=@Ul & M) ;
IDEX1=INDEX(U,'1'8) ; |F IDEX1=0R THEM DO ;
NZERO=MZERD+1B ; TZERO(NZERO)=U! ; GOTO FINI ; END ;
NS=MS+1B ; G(NS)=Ul ;
SUBSTR(U, IDEXL, 1)="0"8; IDEX2=1MDFX(U, '1'R);
IF IDEX27=03 THEN GOTD FINT ;
NTCINEXL)=NTCIDEXL)+18,; TCIDEXL, NT(IDEXL) ) =U1;

N g

[ |



FINI: END
DO 1=1B TO M2 ; DO K=1R T NZERD ;
U=TZERQ(K) ; MDUAL=MDUAL(!) ; SUBSTR{U,MDUAL,1)="1'R ;
NO L=1B TO ST(MDUAL);
IF U=(U]T(HNDUAL, L)) THEN GOTO FINK ; END
NS=N3+1R 3 G(NS)=t] ; FINK: END ; FuD ;
M1=N3 ; FND ;
PUT PAGE DATA(MI,MNS,%C,!,J, &, L, HZFERD, M2, INFKL, IPEX2) ;
NC=1000D
DO 1=1B TO N1 ; NTEST=TEST1(G(!)) ;
IF NTEST < MNC THEN DO ; NC=MTEST ; COUV=G(1) ; EMD ;
END
PUT EDIT('LA COUVERTURE MIMIMALE EST COMPOSFE DE ',%C," FNSEMBLES')
(PAGE,A(39),F(3),A);PUT EDIT((52)'%") (SKIP,A);PUT SKIP(3) LIST(COUV);
PUT SKIP(3) DATA(COUV) ;
NDCL TEST1 ENTRY RETURNS(FIXED BIM);
TEST1:PROCEDURE(UU) FIXED BIN;
DCL UU BIT(NSOM);
NU=0B;
DO 1U=1B TO NSOM;!F SUBSTR(UU,!U,1)="1'8 THEN
NU=NU+1B; END; RETURN(NU) ;END TEST1;
IMPsPUT PAGE DATA(NL,NS,NC,!,J,K,L,NZERO,N2, IDEXL, IDEX2);
PUT SKIP LIST(NT);
END JAM72 ;
EOF:
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SYNTHESE NE FONCTIONS INCOMPLETES SUR RESEAUX [RREDONDANMTS

(SURRG) :
JAMI1005 ¢+ PROCEDURE OPTIONS(HMALIN);
- GET EDIT(H,M,MS) (F(2),X(2),F(2),X(2),F(2));
GFT SKIP;
3EGI;
DCL(MONOMS (11S), 1MOMOMX)  CHARACTER(24N) ;
DCL(MONNM(2%%N) , RESTE(24%N) ,REST(2%%M) ) CHAR(2#M);
DCL (VAR(2*MN),PRIM(2%N)) CHARACTER(2);
DCL (PREZ(2*M),VOI(M,H)) BIT(N*M);
DCL UN RIT(4) VARYING;
DO I=1 TG M;
GET LIST(MONOM(T));
END;
GET LIST(VAR,MOMOMS);
PREZ="'1"'B;
PO 1=1 BY 2 TO (2#N);
No J=1 TO M;
IF SUBSTR(HMONOM(.J), 1,2)=VARCI) THEN UN='1'R;
FLSE UN='0'R;
SUBSTR(PREZ(1),J,1)=Un;
SUBSTR(PREZ(1+1),J, 1)=("UH);
END;
END;
PUT EDIT('LES ',N," YARIABLES DE LA FONCTION')(X(€20),A(L),F(2),M);
PUT SKIP(3);
PUT LIST(VAR);
PUT EDIT(YLES 11, " MOMOMES DE LA RORME HFERIFUREY)
(SKIP(1D), X(20) , ALY, F(2),P);
PUT SKIP(3); '
no 1=1 TO M;
PUT LIST(MONOM(T));
END; ’
PUT EDIT('LES ',MS, " MOMNOMES DU COMPLEMENT NE LA BORNE SUPERIFURE')
(SKIP(10),X(10), ALY, F(2),0);
PUT SKIP(3);
PUT LIST(MOMOMS)
PUT PAGE;
N0 1=2 BY 2 TO (2#*N);
PRIFICHY=VAR(CI=1); PRIM(I-1)=VAR(!);
END;
UnN="1"B;
DO 1=2 TO M;
UN=UM] | '1'5;
END;
YOI{1,1)=UN;
DCL POINTE CHARACTER(L#*(N-1)) VARYING;
DCL INTRO(2:N);
[* %/
[* */
/% */
/* */
1 3CV01



c-2

PROCEDURE(1V,JV,RV);
DCL RV LABEL;
PUT EDITCYPOINTE ¢ ', POINTE) (SKIP,A(9),R)
IHNTROU=INTROD;
DO Kv=1 TO (1v-1);
IF VOI(IV-1,KV)="3"R THEN GO TO FINRY;
IF MOD(KV ,2)=0 THEM J=-1;
L'L‘S" J=1;
MOR(JY,2)=0 THEN l-—l
rLor 1=1;
M= JV+!*(LJ+1)/2
LV=Jy+1+(1-1)/2;
CALL VDIE(KY,LV);
CALL VOIE(RV+1,MV);
FINRY ¢ END;
/*
/*
/*
VOIE ’
PROCEDURE (K, L) ;
DCL UW BIT(4%M);
UW="'9'83;
DCL RESTES CHAR(H=N) VARYING;
DCL (CORPS,CORP) CHARACTER(I4M) VARYI'D;
PUT 3KIP(2);
DO I=1 70 1V,
DO J=1 TO 1vV;
PUT EDIT (VOI(I J)) (X(2), y(INTROD) ) ;
END;
PUT SKIP;
EMD;
PUT SKIP(2);
UW=R00L (VoL (1Y/-1, 1Y), PREZ(LW), '2001'8);
PUT EDITCMRY & v S (sKIP,A(R),B);
F U="0"R THEN PO TO VYOILEND;
!F VOI(IV,uJ)—'§'° THEN V0T (1Y, K=
ELSE
no;
CALL INREST(RESTE,VO1(1Y,KY),CORPS);
CALL HREST(REST, UM, C0RPY;
PUT EDITCTRESTE') (SKIP, L)
DO I=1 TO 1HTRON;
PUT LIST(RESTE());
‘-.IJ
PUT EVT(YRESTY) (SKIP,A);
“, !-—']_ 'T‘ﬂ |”rT!‘OF\
PUT L1 sr(ﬁr‘r(!))
t_ND
PUT EDIT('CORPS ¢ ',CORPS) (SKIP,A(8),4);
PUT ERITC'CORP : ',CORP) (SKIP,A(T),A);
RESTES="";
DO =1 TO INTROD;
IF RESTE(1)™="0" THEN
Do;
IF IRDEX(RESTES,RESTE(!))™=0 THEN GO TO FIML;
RESTES=RFSTES| |RESTE(!);

*/
*/
*/



(90}
i
Wl

MMS=0)
DO J=1 TO INTROT;
IF RESTE(!)=REST(J) THEN
DO;
REST(J)="0"' ;
SUBSTRCVAICIV, K, J,1)="1"R;
NMS=NMS+1;
END;
FND; :
IF HMS>T THEN G0 TC FINI;
N0 K=1 RY 2#(1y=-1) TO LENGTH(CORP);
MONOMX=RESTE(1);
NJK=0;
NO J=1 BY 2 TO (2%M);
IF SUBSTROIIONOMX  ,J,2)="00" THEN
no;
SUBSTR(HMOMOMX, J, 2)=SUBSTR(CORP, K+NJK,2) ;
NJK=MJK+2;
FND;
END;
DO J=1 TD 1S;
IF HONOMX=HONOMS () THEN
no;
FATROCIY) =03
GO TO RV;
END;
END;
THTROCIV)=INTRO(IY)+1;
IHTROU= INTROU+1;
MOMOMC TNTROU) =MONOMXK ;3
SUBSTR(VOL (1Y, K, INTROU, 1)="1"8;
DO J=1 BY 2 TO 2+N;
IF SUBSTR(MONOIM(INTROU),J,2)=VAR(J) THEN UN='1'R;
ELSE UN='3'R;
SUBSTR{PREZ(J), 'NTRNU, 1)=UN;
SUBSTR(PREZ (J+1), 1MTROL, 1)=("UN) ;
END;
PUT EDITCYINTROU = ', LHTROU, MONOMCINTROU) )
(SKIP,A(9),F(2),%(5),A);
PUT EDIT('PREZ') (SKIP(2),7);
PUT SKIP;
PUT LIST(PRFZ);
PUT SKIP(2);
END;
END;
FIND ¢ END;
RESTES="';
DO =1 TO INTROD;
IF REST(1)7="'0" THENM

no;
IF THDEX(RESTES,REST(1))™=0 THEN
CO;

SUBSTR(VOI (1Y, K, 1,1)="1"B;
GO TO FINIL;

END;

RESTES=RESTES| [REST(1);



DO K=1 BY 2=(ly-1) TO LEN”TH(CORPS)

MOMNOMX=REST(1);

NJK=0;

DO J=1 BY 2 TO (2#N);

IF SURSTR(RE ST(!),J,Z)—'DO' THEN

DO;

SUBSTR{1ONOMX, J, 2)=SUBSTR(CORPS, K+NJK, 2) ;

NJK=NJK+2;

END;

END;

DO J=1 TO I4S;
17 MONOMX=MONOMS(J) THEN

DO;

INTROCIV)=0;

GO TC RV;

END;

END;

SUBSTR(VOL (LY, KW, 1,1)="1"'B;

INTROCIV) =INTRO(IV)+1;

|HTROU=INTROU+1;

MONOM(CINTROU) =MONOMX ;-

SUBSTR{VOI (1V, KW), |<\!TROU,1)=' 1'B;

DO J=1 BY 2 TO 2=N

lFSW%ﬂKWWU%MWWM)d2)VN¥d)ﬂENUP“1W;

ELSE UN='0Q'R;

SUBSTR(PREZ(J), INTROU, 1)=UN;

SUBSTR(PREZ(J+1), INTROU, 1)=(TUM) ;

END;

PUT EDITCMINTROU = ', IMTROU, MONOMCINTROU) )
(SKIP,A(9),5(2), A(S),/),

PUT EDIT('PREZ') (SKIP(2),A);

PUT SKIP;

PUT LIST(PREZ);

PUT SKIP(2);

END;

END;

FINIT ¢« END;

END;

INREST :
PROCEDURE (AR, BR,CR);
DCL AR(M+*N) CHAR(2=M);

DCL BN BIT(M=N);

DCL CR CHAR(M*N) VARYING;

DCL DR CHAR(2#N) VARYING;

CR_._.! I;

DO 1=1 TO [NTROD;

DR=' I;

IF SUBSTR(BR,1,1)="0'8 THEN AR(!)='0" ;

ELSE

NO;

ARCT)=MONDM( L) ;

DO J=1 BY 2 TO (2=M);

/%
/%
/%
/*

*/
*/
*/
*/
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IF IMDEX(POINMTE, YAR(J) )™= THEN
no; ,
DR=NR| [SUBSTR(AR(1),J,2);
SUBSTR(AR(!),J,2)="n0";

END;
END;
END;
IF INDEX(CR,DR)=0 THEN CR=CR||DR;
END;

END IMREST;

VOLEND : END;

IHTROD=1NTROU;

PUT EDITCMINTROD : ', 1MTROD) (SKIP,A(9),F(2));
END INCVOL;

DCL INCVODI ENTRY(FIXED BINARY, , );

VERIF! : PROCEDURE(IVE,JVE,KVE,RVE,SVE);

DCL (RVE,SVE) LABEL ;
POINTE=SUBSTR(POINTE, 1, 4* (1VE=2));
JVE=JVE+KVE;

IF JVE>(2#N) THEN GO TO SVE;

IF INDEX(POIMTE, YAR(JVE))™=0 THEN GO TO RVE;
POINTE=POINTE | [VARCJVE) | | PRIM(JVE);

DO J=1 TO IVE;

VOLCIVE ,0)="n'R;

END;

I4TROD=1{TRON= INTRO( IVE) 3

INTROCIVE)=0;

END VERIF!; |

DCL VERIFL ENTRY(FIXED RINARY,,FIXED BINARY,,):

FATROD=M,

DO I1=2 TO M,

IHTRO(1)=0;

END;

11=-1;

TUN 2

CALL VERIFI(Z,11,2, 1UN, 11POSS);
CALL INCYOI(2,11,10UM);

12=3;

IDEU

CALL VERIFI(3,12,1, IDEU, IUN);
CALL INCVOI(3,12,1DEU);

13=0;

ITROT

CALL VERIFI(4,13,1,1TRO!, IDEU);
CALL INCVOI(h, 13, 1TROL);

14=0;

1KATR @

CALL VERIFI(5, 14,1 , IXKATR, ITROI);

/*
/*
/*
/*

/*
/*
/%
/*

*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/



CALL 1NCYODL(5, 14, TKATR);

15=0;

1CINN ¢

CALL VERIFI(5,15,1 ,I1CIND, IKATR);

CALL INCVOI(5,15,1CIND);

PUT PAGE;

PUT EDIT(YSOLUTION @ ',POINTE) (PAGE,A(11),A);
PUT EDIT(YLES ', INTROD,' MOMOMES DE LA RORME IMFERIFURE')

(SKIP(1D),X(20),A(L),F(2),A);

PUT SKIP(5);

DO 1=1 TO INTROD;

PUT EDIT(MONOM(T)) (SKIP,X(5),A);

END;

GO TO FIWL;

IMPOSS ¢

PUT SKIP;

PUT EDIT(YAUCUNE SOLUTION')(A);

FINI ¢ END;

END

END JANZLUGS
FOF



SYNTHESES DE FONCTIONS COMPLETES SUR RESEAUX REDOMDANTS AVEC S=1

(SUBRG) :
JAM36 : PROCEDURE OPTIONS (MAIN) ;
DCL SYSPRINT FILE STREAM PRINT ENMVIROMMENT (F(120)),
SYSIN FILE STREAM ENVIRONMMENT (F(80)),
D36 FILE STREAM EXTERNAL ENVIROMMENT (F(30)),
(N,1) FIXED DEC;
GET FILE (D96) LIST (N,M);
BEGIN ;
DCL MOMOM(M) CHARACTER(2%N),
L(3) LABEL,
(IX(2#%(N+1)), 1v1, KACN)) FIXED BIN,
((VAR, PRIM)(2%N),C2,0C2) CHAR(2),
LVAR CHAR(L*N),
(VOI(2*(H+1),2*(N+1)),PREZ(Z*N),APREZ,AVO!,AUH,AB,BA,(A,B)(N),UW)
BIT(M),
(UN BIT(M) , (POINTE,VARED,VARED]) CHAR(L=#M),
NUEUES CHARACTER(2#M%N) ,
QUEUE CHAR(2=N)) VARYING;
GET FILE (D56) LIST (MOWOM, VAR, LVAR):
PUT EDIT(YLES ',N," VARIARLES DE LA FONCTION')
(X(20),ACL),F(2),A(25));
PUT LIST(VAR) SKIP(3);
PUT EDIT('LES ',M," MONOMES DE LA FOMCTION')
(SKIP(10),X(20),ACL),F(2),A023));
PUT SKIP(3);
DO 1=1 TO I;
PUT EDIT(MONOM(!)) (SKIP,A);
END;
DO 1=2 BY 2 TO (2%N);
PRIMCI)=VAR(1=1); PRIM(1-1)=VAR(CI):;
END;
UN='1"B;DO 1=2 TO M;UN=UNM|]'1"B;END;
VO1(1,1)=UN;
DO I=1 BY 2 TO (2%N);
DO J=1 TD M;
IF SUBSTR(MONOM(J),1,2)=VAR(!) THEN
DO;
SUBSTR(PREZ(1),J,1)="1"'B;
SUBSTR(PREZ(1+1),J,1)="0"B;
END;
ELSE
no ;
SUBSTR(PREZ(1),J,1)="0"'R;
SUBSTR(PREZ(1+1),J,1)="1'R;
END;
END;
END;
§ A=0;
/* */
/* */
INCVO!
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PROCEDUREC(CIV,JV);
DISPLAY('INCVOIY);
HL=0; 1V1=1V; JVi=JuV;
LPOIHTE=LENGTH(POINTE)/4 -1; IRED=0;
IDEX=INDEX(POINTE, VAR(JV) ); IF IDEX™=0 THEN IF IDEX<4*LPOINTE
THEM TRED=1;
IF MOD(JV,2)=0 THEN 1JV=-1;ELSE lJV=1;
DO Rv=1 TO IV-1;
FF VOI(IV-1,KV)="0"B THEM GO TO FINKV;
VOl =TESTL(VOI(IV=-1,KW));
1F IRED=0 THEN IF IVOI=2%%(N-LPOINTE) THEM GO TC FINKV;
IF MOD(RV,2)=0 THEN [KV=G;ELSE 1KV=1;
CALL VOIEC(RV, W+ 1JVv=(1-1KV));
CALL VOIE(KV+1, JV+IKV*idV);
FINKV ¢ END;
/* */
/* %/
DCL TEST1 ENTRY RETURNS(FIAED BINARY);
TEST1 : PROCEDURE(UT) FIXED BINARY;
DCL UT BIT(A);
LT=0;
DO 1=1 TO 1,
IF SUBSTR(UT, ! ,1)="1'B THEN LT=LT+1;

END; :
RETURNM(LT);
EHD  TESTI1;
/* */
/* */

VOIE

PROCEDURE (K, LW) ;

DISPLAY('WOIE");

PUT SKIP DATACIVL,KV, lJV, IKV,oV1);

PUT SKIP(5);D0 J=1 TO IV1;D0 1=J TO 1V1;

PUT EDITCVOICE,J)) (X(2),B(t1));END; PUT SKIP;END;

UW=BOOL(VGI (I1V-1,KV), PREZ(LW), '0001'D);

IF Uk='0"5 THEN GO TO VOIEND;

IF VOICIV,KD)="0"B THEI VOI(IV, Kd)=UW;

ELSE DO;

[F TESTL(UW)Y™=TESTL(VOICIV,KW)) THEN DO;

UISPLAY('TESTLY);

CHits =N+ 1 ACHL) =VO T CIV, KW) ; BCRLY=UN; KAGIL) =KW;
GO TO VOIEMD; END;

QUEUES="?Y;

DO =1 TO b

IF SUBSTRVOTCIY, KW),M,1)="0"C  THEN GO TO FINH;

LO HW=1 BY 2 TO (2%);

IF INDEX(POTHTE, VAR(HW) ) =0 THEM

QUELES=QUEUES] | SUBSTRU-OHONGM) 144, 2);

E£iD;

FLiW 2 EHD;

LG MW=L TC W,

IF SUBSTROU, I, 1)="0"E THEN GO TO FIMJI;

QUEUE="";

DO 1d=1 BY 2 TO (2#1); :

IF 1HDEX (POILTE, VARCIN) ) =0 THE!N

GUEUE=QUEUE | |SUBSTR(MOHOMUW) , 18, 2);



EHD; :
IF 1HDEX(QUEUES, QEUE)=0 THEW DO;DISPLAY('QUEUES'); GO TO UNM;EMD;
FIW ¢ END;
END;
VOIEND : .
PUT SKIP(5);D0 J=1 TO IV1;D0 1=Jd TO IV1;
PUT EDITCVOI(I1,d)) (X(2),B(M));END;PUT SKIP;END;
END  VOIE;
/* | */
/ * ,*/
END 1HCVOI;
DCL HNCVOl ENTRY(FIXED BINARY, );

/* sef
/% */
PUT PAGE;
Ih(2)=-1;

ADR2 : POINTE='';

1X(2)=1X(2)+2;

IF 1X(2)>2% THEN GO TO IMPOSS;
POLKTE=VARCIX(2)) | [PRIMCIX(2));

PUT SKIP DATACPOINTE);

Vo1(2,1),V01(2,2)="0"5;

CALL THCVOI(2, 13%(2));

CALL COUCHE(3,L(1));

COUCHE : PROCEDURE(!,LI) RECURSIVE;

LCL LI LABEL;

L{1)=DEB;L(2)=ADR; L(3)=ETIQ;

DISPLAY ('COUCHE");

GO TC LI;

DEB : IX(1)=0;

ADR + IXCD)=1X(1)+1;

IE 1XC1)>2%N THEM IF 1=3 THEN GO TO ADR2;

ELSE CALL COUCHE(1-1,L(2));

IF 1HDEX(POINTE, VARCIX(1)))™=0 THEN GO TO ADR;
POINTE=PGINTE | [VARCIXCI) ) IPRIMCIX(I));

PUT SKIP DATACPOINTE);

ETIQ : DO J=1 TO 1;VOI(1,J)="0"B;END;

CALL THCVOICI, IXC1));

PUT SKIP DATACNL, IVL, IX(IV1));

IF MNL>0 THEN IF IRED=1 THEN GO TO INDIK1;ELSE GO TO INDIK2;
IF LENGTH(POINTE)>=bx(N-1) THEN GO TO SOLUTI;
CALL COUCHE(I1+1,L(1));

END COUCHE;

DCL COUCHE ENTRY(FIXED BIN,LABEL);

IDIKL

IF SUBSTR(VAKED,1,4)="0000" THEN VARED=SUBSTR(VARED,5);
DISPLAYC'INDIKLY);

IF VARED="" THEN DO;PCINTE=SUBSTR(POINTE,1,L4*LPOINTE);
CALL COUCHE(IV1-1,L(2));END;
C2=SUBSTR(VARED,1,2);

PUT SKIP DATA(C2);

IXCIV1)=( INDEX(LVAR,C2)+1)/2;

PUT SKIP DATACINCIVI));

VARED=SUBSTR(VARED, 3);

CALL COUCHE(IVL,L(3));

IHDIK2 :



DISPLAY('INDIK2Y);
VARED="'; o
AB=A(1);BA=B(1);KAB=KA(1);
PUT SKIP DATA(AB,BA,KAB);
DO J=1B BY 100B TO 4*LPOINTE+100B;CC2=SUBSTR(POINTE,J,2);
FIX=(1HNDEX(LVAR,CC2)+1)/2; APREZ=PREZ(11X); -
AVO1=BOOL(APREZ,AB, '0001'B); :
AUVW=BOOL(APREZ,BA, '0001'D);
HHI=AVO1="0"3; Jud=AUW="0"5;
IF 1117=dJd THEN VARED=VARED]| [VARCIIX) | |PRIMCIIX);
END;
VOI(1V1,KAB)=BOOL(AB,BA, '0111'B);
DO 1=108 TO NL; :
AB=A(1);BA=B(I);KAB=KA(I1);
PUT SKIP DATA(BA,AB,KAB);
DO J=1B BY 1008 TO LENGTH(VARED);CC2=SUBSTR(VARED,J,2);
IF CC2='00" THEN GO TO FINJ; HEX=(INDEX(LVAR,CC2)+1)/2; APREZ=PREZ(11X);
AVOI=BOCL(APREZ,AB, '0001'B);
AUV=BOOL (APREZ,BA, '0001'B);
HH=AV01="0"B;JJJ=AUW="0"B;
IF 1l1=ddJd THEN SUBSTR(VARED,J,4)='0000";
FINJ ¢ EMND;
VOI (IV1,KAB)=BOOL (AB,BA, '0111'B);
ERD;
PUT SKIP DATA(VARED);
IV1=1V1i+1;G0 TG IKDIKL;
SCLUTI
PUT EDIT('SOLUTION ¢ ',PCINTE)(PAGE,A(11),A);
PUT SKIP(3);
DO J=IV1 BY (~1) TO 1;
DO 1=J TO 1V1;
PUT EDIT(VOL(1,d)) (X(2),B04));
END;
PUT SKIP;
END;
GO TG FINI;
HMPOSS ¢
PUT EDIT('AUCUNE SOLUTION')(PAGE,A);
FINL ¢
PUT LIST(IX) SKIP(5);
PUT SKIP DATACIVL, 1X(IV1),VARED,LVAR);
END ;
END  JAMSG;
EOF:
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