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TD 1 CORRIGE. LOGIQUE COMBINATOIRE 1

4. Synthése d’un systeme logique combinatoire
c M

M |F |C
oTols Foo o] 1 — =1 C
0|10 0 1],y
=Ly J—
A F Lt C=M+F|

5. Synthése d’une Fonction logique

a b c s
0 0 0 O
0 0 1 O
0 1 0 O
0 1 1 1
1 0 0 O
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
dou : s =abc + abc + abc + abc

Smplificationde S :
- algébrique S = C(E\b + at_))+ ab(c+c) =c(adb)+ab
- graphique (Karnaugh) :s=ab +bc + ab

¢ 0do1| 11 10

0/0/0111]0
1/0f17111

6. Réalisation d’'une fonction logique a l'aide de @rtes NAND exclusivement

uLa ULE
HoT ?D dia.11= /a ou B@ fla.a)= Ja
HOT mc ia
a uza
OR  /{/a./bi= ath D /1/a.fh) =ath
)
HOT /B
0 22 lan) uzc
AND A7 (ab)=a.k . Jila.bl=a.b
HOT
HOT wszc /a

(fal. /b= /(=ath)
HOR flath)= (/fa).(/b)

XOR =& xor b = (/fa)l.b + a.(/b)

a xor b = {(fa).b + a.(/b)

o— @ ¥or b= (fa).b + a. (/b

TD 1 Corrigé. 1
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TD 1 ANNEXE CORRIGE. LOGIQUE COMBINATOIRE 1

1. Analyse d’'un systeme logique combinatoire

- Expression ds: |S=(a, 0by).(a;0b,).(a,0b,).(a,0b,) ou: S=@0h).@0h).@,0h).@0b,):

- Rble du montage comparateur :
| Détecter I'égalité des 2 mots binaires de 4 bifs = a,3,8,a, d8:= b;b,b,b, |

2. Simplification d'une fonction logique

S._cDb
AB 00 | o1 | 11| 10
‘ i
00 0 ol 1 1
01 1] 1 0 0

[+ ] ©

11 L X < x X
10 0 o | (x| x

1

TD 1 Corrigé. 2
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TP 1 CORRIGE. LOGIQUE COMBINATOIRE 1
4. Etude Expérimentale

4.3. Facultatif - Réalisation d’une fonction logiqe a I'aide de portes NOR exclusivement

798 U3E

HOT 2 D;(a_m]: fa ou a@ flatal= fa

U /jath)  on

a fd (ath) =ath
OR A lath) = ath b D—D

HOT
HOT Ul:
a ulc
AND Aldal+iib)]= a.b T1E fLi/a)+i(/b)]= a.b
b
HOT i
HOT uUrD /a HOT

/la.h)
HAND fa + o= fia.b)

XOBR =& xor b = (fa).b + a.(/b)

a ®or b = (fa).b + a. (/b

TP 1 Corrigé.
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TD 2 CORRIGE. LOGIQUE COMBINATOIRE 2

Transmission

3. Construction d'un code détecteur d'erreur

ayk, =m,0m 0Om,

byd=ni,0m On, Ok,

4. Systeme de transmission numeérique avec correatia’erreur

Rappels des points importants de 'énoncé :
*  Code de Hamming

e 4 éléments binaires correspondant a un chiffre du systéeme décimal mz, my, ms, my.
e 3 éléments binaires de contréle de parité ki, ka, ks.
e Lastructure du mot :

Position du bit 1l 2 3 A4
Nom du bit Kiky [k |mg|my|mg|my
Exemple o 11 11 o0 Q9 1 0

L’exemple numérique donné dans le tableau ci-dessusspond a N=2 dans le code de Hamming !

* 3tests de parité
0 Ti(test sur k1) se fait sur les bits : 1, 4, 5, 7 (c-a-d : ki, m1, my my)
0 Ty(test sur k) se fait sur les bits : 2, 4, 6, 7 (c-a-d : ky, m1, m3 my)
0 Ts(test sur ks3) se fait sur les bits : 3, 5, 6, 7 (c-a-d : ks, m, m3 my)
e Test de parité paire (le résultat du test est égal a 0 si le nombre de 1 dans la zone
considéré est pair, ce qui revient a dire qu’il n’y a pas d’erreur !)
e (T3T,T;)est un mot en code BCD qui donne en décimal la position du bit erroné
* 1 seul bit au maximum peut-étre erroné et I'erreur est cantonné au niveau des bits
d’information « m; » (pas d’erreur sur les k)

Questions

4.1.Donner le schéma du dispositif « émetteur » peamette générer les bits, k, et k; :
On va utiliser le tableau du code de Hamming ptabl& les expressions des bits de contrdle deékren

fonction des bits d’information ynm,, ms et my. On trace les tableaux de Karnaugh des bits didde de
parité. On remplit les cases avec les données dentitay.

Kl k2 k3
mgy mgy Mgy
%01 m01 %01
00 0|1 00 0|1 0001
0110 0110 0110
11 X% x* 11 X | xt 11/ 0| 1
1010 1010 101|0

TD 2 Corrrigé. 1



Electronique Numérique TD 2 Corrigé. Logique combinatoire 2

Explication de remplissage de tableau de Karnaegh don sait que kest regroupé avec les bits numéros 4, 5
et 7 (le test de parité, Bur k se fait sur les bits 1, 4, 5 et 7), c'est-a-digerma et my. Pour la $°case (1°ligne

et I"“colonne) on repére dans le code de Hamming la lignmm,m, = 000 et on inscrit dans la case la valeur
de k correspondante, pour I&"2 case (1°ligne et 2™ colonne) on repere la ligne oymm, = 001 et on

inscrit dans la case la valeur deckrrespondante, ainsi de suite... Lorsque vierdue des 5™ et 6™ cases, on
doit rechercher les lignes du code de Hamming gt,m, = 110 et 111, or ces lignes n’existent pas ! Atass
ce cas on peut se permettre d'y inscrire X ettimbaier ensuite la valeur (0 ou 1) qui convienirigux pour une
plus grande simplification de I'expression rechéeh

On avait vu que les 1 qui se disposent en diagtarad un tableau de Karnaugh correspondent a umessiqn
qui relie les variables avec I'opérateur OU Exdlu3bnc ici on a intérét a remplacer le X de lascagar un 0
etle X de la case 6 par un 1.

Dolky= Mm@ me m

Il en va de méme pous ket le résultat est semblable : kKay= m@ms@m
Toutes les combinaisons possibles denym, étant disponibles dans le code de Hamming le daldie
Karnaugh de kne contient pas de X (vérifiez !), on a donc :

k3= mﬁa ms@ mp

Les expressions obtenues nous permettent de prdpasghéma du dispositif émetteur permettant deige les
bits de contrble de parité.

:1 =1 s

i — :

e .

E - _+: ” E Ks
m | o,
my E i my
my i i my

i Emetteur i

__________________________________________

TD 2 Corrrigé. 2



Electronique Numérique TD 2 Corrigé. Logique combinatoire 2

4.2. Donner le schéma du dispositif « récepteur » ptemt de générer les bitg, M, et T; :

On va tracer les tableaux de Karnaugh des bitetietion d’erreur T, T, et T; afin d’obtenir leur expression en
fonction des ket m. On sait que Tdépend déy, my, m, my, T, dépend dé;,, my, mg my et T; dépend dég, m,

ms, my. On va donc remplir les tableaux de Karnaugh pbaque Ten fonction des 4 bits auxquels il est lié ; et
on mettra O pour chague combinaison de bits contamanombre pair de 1, et on mettra 1 pour lerozesrse

(ce qui correspond a une erreur car on est dasenkedle de parité paire)

T1 T2 Ts
m’om’s m’sm’s m’sm’s
kem~ 00 01 11 10 km~ 00 01 11 10 kem'>~_ 00 01 11 10
00001 0|1 000|1|0|1 000|1|0|1
011/0 1|0 011(0 1|0 011(0 1|0
10|10 1 110|110 1 1170101
1001|0] 1| O 1001{0] 1| 0 1001(0] 1| 0

On a encore une structure qui do@R.

T, = kl@ m’y <) m’, <) m’,
T,= kz@ m’y [ m’s [ m’,
Ts= ks@ m’, 4y} m’s 4y} m’,

Les m a la sortie de I'émetteur ayant « voyagé » lorladeansmission ont subi des perturbations et deménus
m’;.

ke
' =1 T
: :1 —:—1
| =i |
o | e
| - el
| =1 |
ks | _ v T3
i =1 - :
rT-]’1 i i m’l
m | -
m’3 | | m’s
m'y i i m'y

Récepteur

TD 2 Corrrigé. 3
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4.3. Dispositif simple réalisant la correction du hitané (1 seul bit erroné au maximum parmi uniquetrtesn
m;). Nous savons que {T;T), indique le numéro de I'élément binaire erroné,acelui qu'il faut corriger. Si
par exemple (IT1To), = (101} ca veut dire que c'est I'élément numéro 5 quieesiné (m). La correction
consiste simplement & changer I'élément binairg faliaide d’'un circuit complément.

Pour transmettre I'information du numéro de I'élénginaire erroné du code BCD en décimal il faut un
décodeur BCD-Décimal. Donc s'il y a erreur, c'essbrtie correspondant au numéro du bit erronéeyai &
I'état haut (1) toutes les autres resteront atl'eés (0). Dans ce cas il faut rechercher I'opénagjui inverse
I'entrée lorsque la référence (la deuxieme entodmecté a la sortie du décodeur) est a 1 (doncesir et qui

la recopie lorsque la référence est a 0 (pas diBtr€’est le « OU exclusif » qui est soit un optéta transparent
soit un opérateur inverseur suivant sa commandeéfévence).

En effet, soit E = entrée et R = Référence, las@t=E R ob¢pau tableau de Karnaugh stivan

S

On voit bien sur ce tableau que ¥ tolonne (la référence est égale a 0) est
identique a E donc c’est une opération transpamriteZ™ colonne est
bien I'inverse de E (R = 1).

R
2\
0
1

Rlo|lo
ok |~

D’ou le circuit correcteur :

| | | | bits corrigés

m’, =1 my
m's =1 M
m’, =1 mp
m'y =1L M

TD 2 Corrrigé. 4
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Electronique Numérique TD 3 Corrigé. Logique séquentielle 1

TD 3 CORRIGE. LOGIQUE SEQUENTIELLE 1

3. Bascule RS a entrées complémentées COMMENTAIRES
X=R | y=s \m=Q, Fonction
1 1 Qn1 | Mémorisation
0 1 0 |RESET (Misea0deQ
1 0 1 SET (Mise a1 de Q)
0 0 Combinaison interdite

Application anti-rebond de la bascule RS

4. Systéeme séquentiel
L’état initial des bascule3K est I'état O :

HAN1 2 3 4 5 6
O U R I
M
AN A
11111}1
% N R T O B
e
zN 1 1 L ]
o T

TD 3 Corrigé. 1



Electronique Numérique TD 3 Corrigé. Logique séquentielle 1

TD 3 ANNEXE CORRIGE. LOGIQUE SEQUENTIELLE 1
1. Détection synchrone d’'une séquence (serrure élemique)

1. Solution a logique cablée (1)
1.1. Les bascules ont un état initial ba®\:=0, B=0 1.2. Séquence a détecter :
" D l:l D D D D l:l Séquence a détectea b ¢ d
L | | | | | | | t
_offlolil! [0]1]0] 1]
ANy t J,=L
L s
RSN e B 3= A
I A
| | | | \l_l | | t Z — B LZH
H
T 1 2 3 4 5 6 7 W=l
Ka=B
HEnEEENEEENENE R
-JB =A
L 0 1 0 1 Kg=A

v

B T
Z
o «— Détection de la fin de la séqueratgcd
TD 3 Jorrigé.

v

abcd = 0101

»
»



Electronique Numérique TD 3 Corrigé. Logique séquentielle 1

v

,_
—>
R
N
B
N

v

v

v

v

v

v

TD 3 Corrigé. 3



Electronique Numérique

TD 3 Corrigé. Logique séquentielle 1

ENn

2. Solution a logique cablée (2)
2.1.
_ 1 7
cL J) Convertisseur série vers //
Réduction &
Q,| une demi-période
74164 8; 4
QE Coincidence (comparateur)
o8
Q d(1)
Q
Q.
AB L
TR B z_ 1
|
L z :
2.2.
Avantage 1 Avantage 2
- La séquence a détecter est programmable, pgr Le circuit peut étre étendu a un nombre
exemple a l'aide de commutateurs (switches) [ quelconque de bits de la séquence a décoder,
mécaniques, et peut étre modifiée a volonté. | allongeant le registre a décalage et le circuit de
décodage.
3. Solution a logique programmeée
3.1. A
MICROCONTROLEUR
‘r Registre a décalage ou 1:
: Convertisseur série vers // |
L N ! I
'| UART / USART UAL 1
| |
H l ) M z
| |
l l
: Comparateur : M : mot a détecter
! PROM RAM || S code de la séquence & détecta@bcd
L . _____—___—_—_ 1 Z :résultat de la détection (bit indicateur)
3.2.
Avantage

- Le programme logé dans le microcontréleur peutrdwdifié pour réaliser d’autres opérations que
simple détection d’une séquence.

El

TD 3 Corrigé.
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Electronique Numérique TP 3 Corrigé. Logique séquentielle 1

TP 3 CORRIGE. LOGIQUE SEQUENTIELLE 1
3. Bascules JK (1)

L'état initial Q1Qo = 11 est obtenu (cablage uniquement) en envoyami Set des bascules, Reset étant 4 0 :
(en simulation, ne pas cabler les enti@etSrevient a initialiser £1Qp = 00).

+5V
C :I:
100 nF v
R
1 MQ
Horloge
O T e
: : : : 0:Q =11
o
—:—I‘ } .— 0,0, =00
; | ; | t O10o=01
: | | | 0100:11
Qo | 1 1 1

' | t etc

4. Bascules JK (2)

L'état initial Q1Qo = 00 est obtenu (cablage uniquement) en envoyamiReset des bascules, et étant a 0 :
(en simulation, ne pas cabler les enti@esSrevient a initialiser £1Qo = 00).

T 1
Qo | | | | t
/I\o | 1 | 0o 0 | 1
o0 | : | :
/I\o oo | 1 | 0o 0
t
- On a un compteur par 3 : 1@= 00 - Q1Qp= 01 - Q= 10 - Q1Qp= 00 -

Avec linitialisation QQp= 11,0na: @p= 11 - QQp= 00 - }Qp= 01 - Q1Qp= 10 - Q= 00 - ...

Le montage est autocorrecteur.

TP 3 Corrigé. 1



Electronique Numérique TD 4 Corrigé. Logique séquentielle 2

TD 4 CORRIGE. LOGIQUE SEQUENTIELLE 2

3. Compteur synchrone (Synthése)
a) Cycle normal de comptage: 1@= 00— 01 —» 11 —» 00 — ...

Q1Qo

Rappel :Table de transitions d'une bascule JK :

Transition Q,; - Q, |J K
0-0 0:X
0 -1 1:X
1.1 Xi0
1-0 Xil

. Table de Karnaugh établissant les entrgg de la bascule de sortigyQ
JKo

Q
Q 0 1
0 1X X0
1| xx| x1 {‘]0 =1
Ko =Q
. Table de Karnaugh établissant les entrgks de la bascule de sortig,Q
QK1
Q
ol 0 1
0 0X 1X
1| xx | xt J;=Q
K, =
. Schéma de cablage :
Jol_ J Qo 9 J Ql
c o c -
LQO 1] <
Kor K K K
H
Chronogramme :
H{I\ 1 2 3 4 5 6
o 1 [T 1 1 [1 [ t
QU
/I\O 1 1 | 0 0 ,T t
Q,
/I\o o i 14 o _1| 0 t
c) L'analyse (chronogramme) montre que I'état sucagsde QQp= 10 est @Qp= 01: QQp=10— 01

Le compteur est doreutocorrecteur :

d) Si le compteur n'avait pas été autocorrecteurefelre autocorrecteur se ferait en reprenant |dnéget) et en
éliminant les choixx effectués dans les tables de Karnaugh pour lesrfggdon le cycle autocorrigé.

TD 4 Corrigé. 1



Electronique Numérique TD 4 Corrigé. Logique séquentielle 2

TD 4 ANNEXE CORRIGE. LOGIQUE SEQUENTIELLE 2

3. Compteurs synchrones en anneau et non bouclé (Agse)

1. Compteur en anneau a bascules JK

Résultat Commentaires
1.
H
) wt
o, o, o[ 1] o]
C l l ! l l t
o, of 1] o/ ol
B l l l l l t
o[ 1] o' o' o
A l l l l l t
1] o o of 1
t
2. Compteur modulo 4
@ cablé en registre a décalage
3. Le tableau est beaucoup plus vite rempli si on g
| Etatactuel | | Etatfutur remarqué que le compteur est un registre a
PP?’A PCBA décalage propageant un O si I'entrée est un 0, ¢
0000 | [ 10000 une inversion de I'état si I'entrée est un 1 :
L0004 0010
0010 | | 10100
0011 10100 pee’
|00 [ 1000 B A
ot 1010 PeEA
0110 | __ 1000
0111 1000
I ool | | B0 B
11001 10010
don0 | oton .*? @D b
e e DG w0 o)
[ 01 | | 0010 - -
oy AR PR 0001
11111 10000
4. L'état hors cycleDCBA = 0000 par exemple,
NON ne peut étre ramené dans le cycle normal : il
boucle sur lui-mémeDCBA= 0000 - 0000
Autre contre-exemple :
I'état hors cycleDCBA = 0101 ne peut étre
corrigé : il boucle sur lui-méme :
DCBA=0101 - 1010 - 0101

TD 4 Corrigé. 2



Electroniqgue Numérique

2. Compteur en anneau a bascules D

TD 4 Corrigé. Logique séquentielle 2

Résultat Commentaires
1,
H
onnnnn.,
0. o, of 1] o}
C l l l l l t
o of 1] o/ o!
B l l l l l t
of 1] o o o
A l l l l l t
1] 0o o o[ 1]
t
2. Compteur modulo 4
céblé en registre a décalage
3. Le tableau est beaucoup plus vite rempli si on g
| Etatactuel | | Etatfutur remarqué que le compteur est un registre &
DCBA DCBA décalage parfait :
0000 [ 0000
S S R 0010
[_oot0 | 0100 A
0011 10110 <<
00 [ 1000 peBA
RS S 010
o1l 10y
0111 11110
2000 [ 0001
01 0011
iy AR E N E o101
11011 10111
| A0 [ door
A1« R P T Aol
L iy R L E 1101
11111 11111
4. L'état hors cycleDCBA = 0000 par exemple,
NON ne peut étre ramené dans le cycle normal : il
boucle sur lui-mémeDCBA= 0000 - 0000
Autre contre-exemple :
I'état hors cycleDCBA = 0011 ne peut étre
corrigé : il boucle sur lui-méme :
DCBA=0011- 0110 - 1100 - 1001 - 0011

TD 4 Corrigé.



Electroniqgue Numérique

3. Compteur ouvert a bascules D

TD 4 Corrigé. Logique séquentielle 2

Résultat Commentaires
1.
H
DA g
0. o, of 1] o}
C 1 1 ! 1 1 t
o of 1] o/ o!
B 1 1 1 1 1 t
of 1] o o o
A 1 1 1 1 1 t
1] 0o o o[ 1]
t
2. Compteur modulo 4
céblé en registre a décalage
3. Le tableau est beaucoup plus vite rempli si on g
| Etatactuel | Da | Etatfutur remarqué que le compteur est un registre a
DCBA | =ABC %%EA décalage parfait seulement sur les 3 variables
0000 41 0001 i : i - ABC
ool | o | 0010 C,B, A mais pasD: A devientD, = ABC
o0 0 | 0100
0011 0 10110 DCBA 5
010 [0 | 000 Ll
ow0b o | dolo PCBA
oo o0 1100
0111 0 11110
JRECS T R 0001
L1000 10 0010
1010 | 0 | _ 10100
11011 0 1011
S A0 [0 1000
110 1 0 1010
1110 0 0 1100
11113 0 11110
4. Il 'y a pas de contre-exemple : tout état hordec
oul est ramené dans le cycle normal du compteur.

TD 4 Corrigé.
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TP 4 CORRIGE. LOGIQUE SEQUENTIELLE 2

3. Compteurs

Q

Q Q

Q

L QD
‘] 0 ‘]1

1—K,

1]
[}
1K,

Pulser
ql
4.

(1) = (2)

Le schéma initial (1) peut étre remplacé par léswhn(2) identique, mettant en jeu des bascules Ql€dge triggered (4027).
Si le choix du schéma (1) est fait, I'utilisatioa dascules JK > 0 edge triggered (4027) impliqitatcaler avant chaque
entrée d’horloge des bascules un circuit inverd@d® (méme famille CMOS que les bascules JK).

MO MMM M

Jo=Q h=Q |J=1 Lo [T o o7 olg
Ko =1 K, =1 K.=1 “To | o [T o' o [Tls
H H Q! °Po | o o rTTTT T4
t Compteur modulo 6
Etat initial : Q@Q1Qp= 000
Aprés la 1ére impulsionde H :5Q;Qgp= 001
Aprés la 2nde impulsion de H :5Q1Qgp= 010
Aprés la 3éme impulsion de H :2QQg= 100
Aprés la 4éme impulsion de H »QQp= 101
Aprés la 5éme impulsion de H :»QQgp= 110
Aprés la 6eme impulsion de H :5QQg= 000 ... etle cycle recommence

4. Synthése de Compteur 2 bits
Rappel :Table de transitions d'une bascule JK :

Cycle voulu Q;Qy= 00 —» 01 — 11 — 10 — 00 — ...

Transition Q1 - Q, |J K
0-0 0:X
0 -1 1:X
1 -1 X:0
150 Xi1
. Table de Karnaugh établissant les entrgg de la bascule de sortigyQ
DKo @
Q 0 1
0 1X X0
1 0X X1

J,=Q,
Ko =Q

. Table de Karnaugh établissant les entr¢s de la bascule de sortig Q

JK1
Q
o 0 1
0 (0):¢ 1X
1 X1 X0

. Schéma de cablage :

JDI_ J ) S5 9

C (_:,0 C

el

K K K
ol_ Ky

TP 4 Corrigé.

! ! t
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t
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Electronique Numérique TP 4 Corrigé. Logique séquentielle 2

5. Séquenceur Train électrique

A C B
a) Automate des états correspondant a la trajeﬁmq

Sorties
Etat pq
Transition d'état ab 00
0X0
/ 100

010,

b) Synthése avec des bascul&ssynchrones positivedge triggeredpermettant de commander les aiguillquetq

- Table des états

Etat

résultant . :
transition Sorties

c
b
état \2 P q
1 1| 2 1 0O 0
2 2| 2 3|1/0
3 3 1 3 1 X
000( 100 110 010 011 111 101 001

abc

- Pas de simplification de la table des états (@@&sats équivalents)

- Variables de sortie des bascules
3 états— 2 variablesQ,Q,

Etat
résultant . .
transition Sorties
c
< b
tat
étal a b q
QQ,
00 00| 01 00 0 O
01 01|01 11|| 0
11 11 00 11111 X
10
000( 100 110 010 011 111 101 001

abc

TP 4 Corrigé. 2
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- Tables de Karnaugh des basculgK,
IK

0 transition Sorties
C
N
état\ | A — b q
QAQ
00 0X | 1X 0X 0 0
01 X0 | X0 Xo[|0 1
11 X0 X1 X0[|1 X
10
000( 100 110 010 011 111 101 001
abc
o . . . Jo = abCQ1Qo
Non simplification (car trop de variables pour agpér la méthode de Karnaughy : _
Ko = abcQ, Q,
JiK, transition Sorties
C
N
état\ | b q
QQ
00 0X | 0X 0X 0 0
01 0X | 0X X0 1
11 X0 X1 X0[|1 X
10
000( 100 110 010 011 111 101 001
abc
J, = abcQ, Q,

Non simplification (car trop de variables pour agpér la méthode de Karnaughy : _
K, = abcQ, Q, =K,

- Equation des sorties

PA. g,
QN 01
0 |00|01
1 |xXxX|1x
=R
Aprés simplification :{ !
q4=Q

TP 4 Corrigé. 3
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TD 5 CORRIGE. VHDL
[Réf. Livre VHDL (Meaudre & all ...)]

1. Programme VHDL des Opérateurs fondamentaux : NONET, OU

1. Descriptions comportementales

NON 1

-- inverseur (ceci est un commentaire)
ENTITY nonl IS

PORT (e: INBIT; -- entree

s : OUT BIT); -- sortie

END nonl;
ARCHITECTURE pleonasme OF nonl IS
BEGIN

s <= NOT g;
END pleonasme;

NON 2

-- inverseur
ENTITY non2 IS

PORT (e : INBIT; -- entree

s : OUT BIT); -- sortie

END non2;
ARCHITECTURE logique OF non2 IS
BEGIN

s <="1' WHEN (e='0") ELSE '0";
END logique;

ET1

-- operateur ET
ENTITY etl IS

PORT (el, e2: INBIT;  -- entree

s : OUT BIT); -- sortie

END et1,;
ARCHITECTURE pleonasme OF etl IS
BEGIN

s <=el AND e2;
END pleonasme;

ET 2

-- operateur ET
ENTITY et2 IS

PORT (el, e2: IN BIT; -- entree

s : OUT BIT); -- sortie

END et2;
ARCHITECTURE logique OF et2 IS
BEGIN

s <='0'WHEN (e1='0' OR e2='0") ELSE '1;
END logique;

TD 5 Corrigé. 1
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ET3
- ET
ENTITY et3 IS
PORT (el, e2 : IN BIT; -- entree
s:OUT BIT); -- sortie
END et3;

ARCHITECTURE abstrait OF et3 IS

BEGIN
PROCESS (e1,e2)
BEGIN
IF (1= '0' OR e2='0') THEN
s<='0"
ELSE
s<="1}
END IF;

END PROCESS;
END abstrait;

Ou1l
-- operateur OU
ENTITY oul IS

PORT (el,e2: INBIT; --entree

s : OUT BIT); -- sortie

END oul;
ARCHITECTURE pleonasme OF oul IS
BEGIN

s<=el OR ez;
END pleonasme;
Ou 2
-- operateur OU
ENTITY ou2 IS

PORT (el, e2: IN BIT; -- entree
s : OUT BIT); -- sortie
END ou2,;
ARCHITECTURE logique OF ou2 IS
BEGIN
s <='0'WHEN (el='0' AND e2="0") ELSE '1},

END logique;
Oou 3
- 0u
ENTITY ou3 IS

PORT (e : INBIT_VECTOR (0 TO 1);

s : OUT BIT);

END ous3;
ARCHITECTURE abstrait OF ou3 IS
BEGIN

PROCESS (e)

BEGIN

CASE e IS
WHEN "00" =>
s<="0%
WHEN OTHERS =>
s<="1}
END CASE;

END PROCESS;
END abstrait;

TD 5 Corrigé. 2
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2. Programme VHDL de I'Opérateur OU exclusif

1. Description structurelle

Oux1

-- operateur OU EXCLUSIF
ENTITY ouxl IS
PORT (el,e2: INBIT;  --entree
s : OUT BIT); -- sortie
END oux1,;

ARCHITECTURE pleonasme OF oux1 IS
BEGIN

s <=el XOR e2;
END pleonasme;

OuUX 2

-- operateur OU EXCLUSIF
ENTITY oux2 IS
PORT (el,e2: INBIT;  --entree
s : OUT BIT); -- sortie
END oux2;

ARCHITECTURE logique OF oux2 IS
BEGIN

s <='0' WHEN (el = e2) ELSE '1;
END logique;

OUX 3

-- operateur OU EXCLUSIF
ENTITY oux3 IS
PORT (e : INBIT_VECTOR (0 TO 1);
s : OUT BIT);
END oux3;

ARCHITECTURE abstrait OF oux3 IS

BEGIN
PROCESS (e)
BEGIN
CASEelS
WHEN "00" | "11" => -- | signifie ou logique
s <=0
WHEN OTHERS =>
s<="1"
END CASE;

END PROCESS;
END abstrait;

TD 5 Corrigé. 3
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3. Programme VHDL d’un Multiplexeur 2 — 1

1. Description comportementale

-mux2->1
entity mux2bv is
port (e0,el,sel : in bit; -- entree + adees
s : out bit); -- sortie
end mux2bv;

architecture comporte of mux2bv is

begin
process (e0,el,sel) -- attention : process (sg@radrerait une erreur car el,e2 iterviennent
begin
if sel ='0" then
s <= e0;
else
s<=el,
end if;

end process;
end comporte;

2. Description flot de données

-mux2->1
entity mux2df is
port (e0,el,sel : in bit; -- entree + adees
s : out bit); -- sortie
end mux2df;

architecture dataflow of mux2df is
signal sele0, selel : bit;
begin
s <= sele0 or selel; -- MuUx comme somme de mirger
sele0 <= e0 and not sel;
selel <= el and sel;
end dataflow;

3. Description structurelle

MUX 1
--mux2->1
ENTITY mux21 IS
PORT (e0,el,sel : IN BIT; -- entree + adees
s : OUT BIT); -- sortie
END mux21;

ARCHITECTURE pleonasme OF mux21 IS
BEGIN
WITH sel SELECT

s <= e0 WHEN '0',

el WHEN '1";
END pleonasme;
MUX 2
-mux2->1
entity mux22 is
port (e0,el,sel : in bit; -- entree + adees
s : out bit); -- sortie
end mux22;
architecture pleonasme of mux22 is
begin

s <= e0 when (sel ='0") else e1;
end pleonasme;

TD 5 Corrigé.

TD 5 Corrigé. VHDL
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3.MUXn>1

--mux n ->1 (ici 8 >1)
entity muxn is

port (e : in bit_vector (0 to 7); -- entree
sel : in integer range 0 to 7; -- adresse
s : out bit); -- sortie
end muxn;

architecture vecteur of muxn is
begin

s <= e(sel);
end vecteur;

4. Programme VHDL d’'une Bascule D latch

D latch O

-- d-latch
entity dlatchO is
port (D,clock : in bit; -- entree + horloge
Q : out bit); -- sortie
end dlatchO;

architecture behav of dlatchO is -- descriptiomportementale (if+process)
begin
process (clock,D)
begin
if (clock ='1") then
Q<=D;
end if; -- 'omission du cas ou clock="0" genlermode memoire
end process;
end behav;

D latch 1

-- d-latch bascule ( -> sequentiel)
entity dlatchl is
port (D,clock : in bit; -- entree + horloge
Q : out bit); -- sortie
end dlatchl;

architecture dataflow of dlatchl is -- descriptftot de donnees
signal reac: bit; -- le signal de reaction
begin
Q <=reac;
reac <= D when clock = "1
else reac; -- explicite le mode memoire
end dataflow;

D latch 2

-- d-latch
entity dlatch2 is
port (D,clock : in bit; -- entree + horloge
Q : out bit); -- sortie
end dlatch2;

architecture behav of dlatch2 is -- descriptiomportementale (if+process)
signal reac : bit; -- le signal de reaction
begin
Q <=reac;
process (clock,D)
begin
if (clock ='1") then
reac <= D;
end if; -- 'omission du cas ou clock="0" genlermode memoire
end process;
end behav;

TD 5 Corrigé. 5
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D latch init

-- d-latch
entity dlatch22 is
port (D,clock,init : in bit; -- entree + Hoge
Q : out bit); -- sortie
end dlatch22;

architecture behav of dlatch22 is -- descriptiomportementale (if+process)
begin
process (clock,D,init)
begin
if (init = '1") then
Q<="1,
end if;
if (clock ='1') then
Q<=D;
end if; -- 'omission du cas ou clock="0" geniermode memoire
end process;
end behav;

D latch component

-- d-latch avec instanciation (appel) d'un compbgamltiplexeur 2 > 1) (architecture structurelle)
entity mux21 is
port (a0,al,sel : in bit; -- entree
s : out bit); -- sortie
end mux21,;

architecture pleonasme of mux21 is
begin

s <= a0 when (sel ='0") else al;
end pleonasme;

entity dlatch3 is
port (D,clock : in bit; -- entree + horloge
Q : out bit); -- sortie

end dlatch3;
architecture struct of dlatch3 is -- descriptitmusturelle (= appel de composants)
component mux21 -- declaration du composantsetili

port (a0,al,sel : in bit;

s : out bit);

end component;
signal reac : bit; -- declaration du signal daation (bouclage)
begin

Q <=reac;

sl : mux21 port map (reac,D,clock,reac); -- instation de composant : reac=a0, D=al, clock=sat+@
end struct; -- if sel=0 (clock inactive), Q(=c¢aal(=reac) : memoire

-- if sel=1 (clock active), Q(=reac)=al(=Dcopie de donnee

TD 5 Corrigé. 6
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Electronique Numérique

TP 5 CORRIGE. VHDL
[Réf. Livre VHDL (Meaudre & all ...)]

1. Programme VHDL d’'une Bascule RS (asynchrone)

RS1

-- rs bascule
entity rsl is
port (R,S : in bit; -- entree
Q : out bit); -- sortie
end rsl;

architecture behav of rsl is -- comportemental
signal etat : bit;
begin
q <= etat;
process (R,S)
begin
if R="0' and S='0' then

TP 5Corrigé. VHDL

etat <= etat; -- mode memoire explicite (memplioite possible aussi en omettant ce cas)

elsif R='0" and S='1' then
etat <="'1"; -- set
elsif R="1" and S='0' then
etat <="'0"; -- reset
elsif R="1" and S='1' then
etat <='0"; -- indesirable
end if;
end process;
end behav;

RS 2

-- Is bascule
entity rs2 is
port (R,S :in bit; -- entree
Q : out bit); -- sortie
end rs2;

architecture behav of rs2 is -- comportemental
signal etat : bit;

begin

q <= etat;

process (R,S)

begin -- mode memoire R='0" and S='0" imtdi¢memorisation)

if R="0" and S='1' then
etat <="'1"; -- set
elsif R="1' and S='0' then
etat <="'0"; -- reset
elsif R="1"' and S='1' then
etat <="'0"; -- indesirable
end if;
end process;
end behav;

TP 5 Corrigé.
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2. Programme VHDL d’une Bascule D (>0 edge trigge®

D edge 1
-- dedge bascule D +edge (appelee communementlbd3t
entity dedgel is
port (D,clock : in bit; -- entree + horloge
Q : out bit); -- sortie
end dedgel;
architecture primitive of dedgel is
begin
process
begin
wait until clock = '1"; -- front montant
Q<=D;
end process;
end primitive;
D edge 2
-- dedge bascule D +edge (appelee communementlbd3t
entity dedge?2 is
port (D,clock : in bit; -- entree + horloge
Q : out bit); -- sortie
end dedge2;
architecture primitive of dedge2 is
begin
process(clock) -- le process ne reagit qu'au sijharloge
begin
if (clock ‘event and clock ='1") then -- fronomant
Q<=D;
end if;
end process;
end primitive;

3. Programme VHDL d’'une Bascule T (>0 edge trigged

La bascule T considérée a, en plus de I'entreeladeo(clock), une entrée de validation T.

La sortie Q de la bascule T passe de 0 a 1 pourtelbck active.

La sortie Q de la bascule T reste a 0 pour T=(bekactive.

La sortie Q de la bascule T passe de 1 a 0 pourTelbck active.

La sortie Q de la bascule T reste a 1 pour T=(bekactive.

Si clock est inactive, la sortie Q de la bascuteske a I'état antérieur.

-- Bascule T edge (+edge triggered (front monjant)
ENTITY tedge IS
PORT (T, clock : IN BIT; -- entree
s:OUT BIT);  -- sortie
END tedge;

ARCHITECTURE primitive OF tedge IS
SIGNAL etat : BIT;

BEGIN
s <= etat;
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL clock ='1"; -- front montant d'haryje
IF (T ="1) THEN
etat <= not etat;
END IF;
END PROCESS;
END primitive;

TP 5 Corrigé.

TP 5Corrigé. VHDL
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4. Programme VHDL d’'une Bascule JK (>0 edge triggexd)

JK Table de vérité

-- Bascule JK d'apres la table de verite (+edggéried (front montant))
entity jk1 is
port (j,k,clock : in bit; -- entree
g :outbit);  -- sortie
end jk1;

architecture primitive of jk1 is
signal etat : bit;
begin
process
begin
wait until clock = '1"; -- front montant
if j="1"' and k="1") then
etat <= not etat;
elsif (j="1' and k="0") then
etat <=1
elsif (j="0' and k="1") then
etat <=0
-- le cas j='0" et k="0" n'est pas renseigne gequentiel (memorisation)
end if;
end process;
q <= etat;
end primitive;

JK Automate

-- Bascule JK d'apres l'automate (+edge triggéfredt montant))
entity jk2 is
port (j,k,clock : in bit; -- entree
g :outbit);  -- sortie
end jk2;

architecture primitive of jk2 is
signal etat : bit;
begin
process
begin
wait until clock = '1"; -- front montant
if j="1" and etat="0") then
etat <="'1";
elsif (k="1" and etat="1") then
etat <="'0";

-- les autres cas de figure d'entrees ne sonepasignes pour sequentiel (memorisation)

end if;
end process;
q <= etat;
end primitive;

TP 5 Corrigé.

TP 5Corrigé. VHDL
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JK Etat interne

-- Bascule JK a partir de I'etat interne de la biset non plus des commandes j et k (+edge tégde
entity jk3 is
port (j,k,clock : in bit; -- entree
g :out bit);  -- sortie
end jk3;

architecture primitive of jk3 is
signal etat : bit;
begin
q <= etat;
process
begin
wait until clock = '1"; -- front montant
case etat is
when ‘0" =>
if ="1") then
etat <="'1";
end if;
when '1'  =>
if (k="1") then
etat <="'0";
end if;
end case; -- les autres cas d'entrees ne semepseignes pour sequentiel (memorisation)
end process;
end primitive;

JK Etat interne (variante)

-- Bascule JK a partir de I'etat interne de la bkset non plus des commandes j et k (varianteddge)
entity jk4 is
port (j,k,clock : in bit; -- entree
g :outbit);  -- sortie
end jk4;

architecture primitive of jk4 is
signal etat : bit;
begin
q <= etat;
process(clock)
begin
if (clock ='1" and clock 'event) then -- franbntant
case etat is
when'0'" =>
if (j="1") then
etat <=1,
end if;
when 'l =>
if (k="1") then
etat <="'0,
end if;
end case; -- les autres cas d'entrees ne semepseignes pour sequentiel (memorisation)
end if;
end process;
end primitive;

TP 5 Corrigé. 4



-

2bpe I INENOAWOD

‘(€ OL T)Y¥OLOEA LI :I83UT TYNSIS

‘(€ OL 0)¥OLDEA LId : 3IB1I® TYNOIS

SI 9T3UD J0 OTTINIONIAIS FUALITLIHIUY

‘9T3uUD gNg

N

(€ 0% 0) ¥MOIDEA IIE INO : €
{118 NI : ue ‘¥d) INOd
ST 9TIUD ALIINT

£ (10, = ua) 98e1dwoo 3y axdwoieiur yned
U0 uop 9[ o[npour suoiyouds mdjdwoo un,p uonesyeas ap sjdwexs un no.g
' 8 Ju0s inaugyul Sues 9p sajnoseq sa) saino) puenb
1e12.p 19BuBYD Y1op | Suel 9p d[noseq ¥ : awpjqosd np 9[9 B] JUINOJ SNOU 7 3SBq UI
SILIOY S[RIMJBU SI9NUa SAP 9]qE] SUN,p UONBAISSGO ajdwis & °,7 onpow Inejdwios
un.p eioped uo ‘u 189 s9sHNN S)Q 9p SIquoU 9 IS ‘O op nued e ssuswIwodal
aouanbgs e| ‘[ ® uos so[noseq S9] SOIN0} “julalE 183 WINWIXBW 2IquIou 3] puenb
"1 3P 9IUDWIRIDUI 159 BIGUIOU 3D FOLIOY,| 3P SALSE UONISUBL] anbeyd v ‘sjnoseq aun
Ted gsyeuniew 153 aureuIq a1y1yo anbeyd juop S11BUIQ UD 9POD [9INJBU 1DUS S1qWOU
U 359 SuIaul yegp,| Juop suolyouks ajjerjusnbss uonouoy aun 189 sireulq 1nedwod
un) 'sauciyouds seureulq simaidwos sep ajduns juawewgnxs uodel op Jalousd
op jueneunad sajpe,nb 159 I, 5dA1 ap sojnoseq sep xnedoupd sjga91u1 sap un,

suoymanddy sa7y

A

~J
()
X
—

sssooad
{3832 => §
utbeq

%g32 Teubrs

Aﬁofév
%ﬁi&w v &%?@

2
IV ST VR WAL VT .
: \ S2.801UdUID]D SNBI042d ()

.

Fo =@

op Qwwrigerp \np Judwaduns unp

HIPP Un 188 agsucine uou sidosoioyd B NOSSYIN G

1 :osmmcwb

gjnoseq aun.p uonduosap B
™.

LTI 2mBL] /
to——o o X0 /
] mm._ 13150 9] N6, g
OdL=a /

7
/
!

: (] |noseq sun, p ( 921U, | R co:mamm yunej snou b a7y

F

/ fi=1%0,=0-DD
.\ no
/ |
\.\ ..Q.H.H.HQ;_"ﬁﬁlqu \
/
.m 151 =(1)

onb anuouw|snou gz-[JI 2Ny ®B| 2p mcw\m.mcmb 9p swuwelgeIp np USWEX3, |

\ uonvsyva4 ap a)duiaxs u

7

f9z-111 2nSuy

3L

anb13o} asayuds 12 sonbripuinu sjmoar0

-
i



) 3xod st L A3TIue

- PILIRA p A[qEy
B[ 9p SAlEU uohonpen o|dwis ey 158 suossuuop snou anb uonduossp a9nueid ey

TAHA 42 uoydriasaq
OD+M+D *xp=riry

- JUSNGO UO “Justianne 0, ‘ol JIoA® HOP UOMISUEI] aun 1s ], B oreds

< Ly
L SIIRN[IXNE 2JIeuIq 3qereA dun INPO.UI UO IS ‘wonisuel) op uonenbs uos ted 3
~[ ®INoseq, B 211103p Inad uo “rmyng 3¢9, [ op uonenbsy | ins souvosies ap nayf ny

(DO X+ (1-DD * 1 = (YO

. uomsuen

9p SwwreiFeIp ud§ Ap Y- oynoseq e op uonenby, | uewsasie ynpap uQ

8T-][] 243ty

0=X

wawaSueys red no (,01, = 3r) aodxs | B osny Jed anualqo .oﬁ.___mm w_rm.avmw%ﬁwwww
Ted Y1, & 0, UOMISUBI) B Y 19 [ SApUBWIWIOD SIP Sa)IaIAIIp maoﬂ.m:‘BEoo xnap ted
anu=1qo a9 nad uonisuesy anbeys anb e ap 91dwd E.HB 2 uo "wN-E 2IUBAINS
an3y €] ap suomisuel) op SWWRIFEIP NP UOHONIISUOD BhSUR(] "a5op0y, p uonIsues
Sun.p sIO[ owg Juspeosd Ivle UOS BAISSUOD 9[noseq g anb umEm_.m ,m:wm.un‘a
SIqel B] SUBD “« SII0WSW » UOIDUQJ B "agop10y, p reusis np\§aanoe m.:om:mc.mb xzm.w
anus sed auryo ou s[noseq e ap 1839, ] ‘suoiyouks .Emu.ﬁmao : a1

{t-Do = (o 1ela,p luswabueyg 1 /
Jo=(0 aUoIYoUAS un € asipy 0 w/
0.= (Mo 8UOIYoUAS 0192 k as| 3 0

(o =Mo BJIoWaN 0 0
uonenby uoljouoy -0 [ ()p

I8 S20JUUI[F Snaw.1ad ()

‘WIBP un jsa agsuoine uou aidosojoyd B "NOSSVIN &)

: 9PUBLLIUIOD B] 9P SINSJBA §3P UOIOUO] UD

b 9[qe) sun p udkow ne udIq JIDPP 95 JUSWSUUONIUC]
‘SOPUBWIWIOD XN3p 9p 9s0dsip Y- 9|noseq aup)

ap 10 95po-( 9Jnoskq Sun,p USAOW NE SILIISUOD

9-a1jeW) G- SOINOSEQ SIP SUBP SOPUBUNLOD

un 1no} juerepoduos sap@ ‘saUOIYIUAS

<[ Sa[noseq sasguwald soT 'sauoIyduAse

B uo, anb ‘g-y s[hoseq e 2p

nuanbgs anbio| ] ap spuow
wol nad anbjan()

29S1[e9 UONOUO] B] ILIDY
uog ‘ofoploy,] enno Yy 3
‘21038UIGUIOD onbl
JUOS SO[[NIOB SUOISIAA ST ‘(A
SO SUISI UOLIBSLIOWDUL P SWISINES
sinaietado sja91 op sed ‘ney ue “Jusieip.u
SUNOUNIP Ses op juswaalssaifold gsseleqp
9192J1p 2IRNLIRY ] 159 [T 0L 12 09 SAIUUDIP S
3] Ssuep aJyew u2 pufs B H-[ S[NOSEq B[ ‘OpnINsp u

adwund a7

18

S~ SINISE( ¥ : IQRIIUIA 202U, T \
TE—

—_—

"$9|NOSB( §9] 911U SOIESSIDIU SUOIXIUUODIIIUI
so] oswgw ] op viAIRuRS inejenidwoo 91 ‘oiduns snid juswenLu 3153,0

! T + Ael® => 3JB]®

11199 uo 1najdutos
un.p ulosaq Juswis([el ® uo puenb ‘najoe[ 9| opieS us sUOIPW 100U B

{aTTeanlonaas gnNd
!z3ex9usbd pus
f((T)aeaa’yo’ (T)as3ur) dew jaod 2bpa [ : zb
93ezsusb ¢ ¢3 T ut T I0F : IB
{{(0) 332 ‘yo'us) dew a10d 26p2 1 : ob
!{ (Z)asjuT pue (Z)3ea® => (g)IajuT
Y {T)a93uT pue (T)3e1® => (Z)asaiur
{ us pue (Q)aiel® =» (T1)I9ajut
! Je3® => ©
23%97] ST JUESTT U8 3nol suwwexbtbor 8T 2TTq=Elg --
NIDEd

{INANOAWOD aNd

{{31Tq anc : s

‘3Tq ut :raoy’‘L )

juapaooad ardwsxa,T suep anb swpu BT --

axod

anb13oy asaifiuds 1o sanbigiunu sjpmon 08



By v prQ vol 315y Wepes g o
TIBAR) I “3[IOIIP JUIANOS SUOP 13 ‘SAjuessargyuL snyd s3]
safed sap oun,| ‘9nop sues 9ss ayasaydas ES ¢ [PInjen juswauuoysuoy oo sub o-1s3,nb siepy i

‘Inegop Jed uonenys gy e mojer —
‘sdurey op wnwuru

un juepuad saInjioa ap jopf 9 sessed Jossre] anod ‘sapuooas A [, juepuad oA —

‘sapuooas 11, juepuad 98nos —

'S9pU003s 101 47 1uepuad oxyy afueio —
* (saanyron
§9p 9na) souonbgs sun,p Juswayduad3p 9] anboaoid b 99 ‘uoinog un ans 1akndde
¥ 9NAW 1S9 I ‘ONUSAR | 19SI0ARI} SllEYNOS uopid un puend) ‘(sjuele sapuooass
101, ‘spuImjje sopuooss ap o], aiquiou un) juejouSio sfuelo | B juos XN3y s3]
"SpUBWIAP 21101 9P S0uLsqe, | UF : suojerd §9p apurwIp ] B 3uuonouoy inb s10[0oL

noy un Jed 983101d 159 |1 ‘onuear sun 9s1oaen suoprd inod ofessed upn
2R1N0I UOHEINDIID 3P XM3) 9P SpuLWWIOD sun ojduuoxs

Jotwaid swwoo suospuaid snou ‘orqere Ualq UOWIPEI} Bun ¥ aurEysyes Inog

$24010214) xnaf ap apupuos aun

'S9PO2 S2.1INE, P 99AE J1BIPUSGO O | onb
$3[[99 anb sagnbrdwoo snjd juswgoiog sed 1o ‘Io1pudiayut € s3[1985 snid saj suonenbg
Xne Jnpuod mb of90 ‘ajdnos snyd e SPOIRW €] JUSANOS 159, “Ja13upd ® sarI08
S3p uondUO) UL 3FEPOD 9] ISIOYD P 159 11dsa, | ® Jusws(pinieu u3lA Inb agpr,

Sa13408 xnw sprdvpy sapor

9P un |se agsuone uou oidooojoyd e "NOSSYW (

. 'OV H 2] suep 1aquio} B0 1nod sue
Susael shas onxa[dwos e js9 3|[enb auA 213 JjoA p juapaunad sfi ¢ udyeiooep
9P a1 & neaxqq un ans s350d sed Juos su ‘sinajenduios SIN3[ 30 ‘siiv1eUIPIO, SI] onb
JU3ANQS 9 B 9UBES uo “ynopmns 9o ° 1P UIHIBW B] 9D « [2INIBYS Juswouuopuo; 9
SIAINS RUIANOS SUSEG UQ '2p0d 91 NO 93 Jed so91puatus 1enby sap snxgrduron
€] J10A31d\ap ‘noud v Juqpiag sed 1sa,u 1 's9[naseq sap’3

)

anb a11p 1nad uo no « 10j » o8epoou

Xne s31depe sopoo $3p e [e13usF us Juspugdeyion SABIPIULIDIUL SUOHENYIS ST

9p 2poo) anjosqe| uonisod ap sInapopSap no satreurq
SU UO ©S91LI0S $3p [NOJED 9p SoI AleuIqQUIOd SUO1OUO] SaP JApurolpe juswajqeqold
S911 'Ipngy @I pPphbne ‘« oy s8epoous un oSIn uo ‘oMege uo swiojsue);

95 9fje Is * nodso Sues 159 apfieiua) B] S9nuaA sed 1s3,u ay101p 9p IMMeBoul | 15

by

‘(s91q1ssa0oe 3819 e

Si-etep-eBerueny T 57Uss91d inb ‘Jeie ted 9[noskq sun ‘« 9nIp»

vﬂwx.wwx ,wmdsﬁm‘t Q@q\%\%ﬁm .RD.@N. T a_uju?\_}@ @

a5u1UAS ap sapoiiapy

Juawa|qeqo.d 3uos sajnoseq saureIso ‘9pyLIaA sed 1sa,u ayon

(i sxomy

NP ‘S}1q 9R 2IquIOU U3 ‘B[[1e} B[ 155 U 1s quswanbnewsayog Je39,p
‘na1] Jorwald ua ‘quaxy a1dope epos ap ad4; 9] 10 $aJ1BSSI0QU §

TIBAAJU 90 © UOISIOPp 9p

pone, b sioe \'s|qeise) juswapoey 1o ajduns jeynser u

X1oyo un ¢ asod uﬁwan ng uo

B] Juswapuess suuolipuos |1 ‘uonusyE apuels sun Episc)
'S1e19 sop 98epod o[ Jluysp
U JpI2p SISISAI NP SINOSEQ SOP SAYE0 B IWaSAS

‘s9[dwaxs Xnop suep sudyioa 9

N0} Bp $3INUIP oUOP “1BIPND Sus1Sox np urued e

ap 2uqiqissod e] suep apisa1 jun)
€ SNOU I9]SAYDUBJA] INSPOISP N
B[ SI9A\21URLIO § UC puenb jueuQ

3

Jas1[ea 9p ute) us 153 1, nb uoneoardde, | ¢ sie
n21d9ouos 3] ‘spuyepaid uonouog o buoojay
sugp 92jugidun 2119 1i0p QUIPEW 2)Ip B
9] red asodwr ‘yrey op ‘Ise syonisuely op

‘DISY up no sjqeurwergord jno

puenb jusuanne 1001 BA US 1 *81qm MO

- 9MeSsul a[qnop e
) saiquiou xnap sao ‘S911ESS909U §1B19,p 2IqUIOU J] PN 13

£

SInALe sap eissuadwod au

v

neldepe suuoq es ‘uor

29121 91190 9
opdwaxa, T -2
WI JUSLIAIRI]S

£

v

10 U

e

p Sop 98epoo 9] 1ardepe
aUn g SIQI| SIJUIRIIUOD| SIP 219q1]

lesiumndo

3

BIINpUOD xnapoipn(
lepr B[ 3p 9
a8epos np x1010 8

od sed Juswaespuss jyyns
P saIl0s sap uonEoynuUap! |
ofeo Indy e g eseied

v

1S10]

ém%_;:&
eS 2p oueSau | mm‘

f
1JII9A u_fuzon
1e19,p 181891
181301 np pJ[IE] B
1832 p 21qUIOY o7

1910130

1xardwon

UDLIRIOBIIP SIILIOS §3 Jaluad
sogejuea® s9p un | pnb
QOJAl 2P SuIydEW 2un,p uonesieal
orpred 189 9pod un,p xoyo o

spdde

® ‘mnad

uiweiSelp np sie1p sap 25epoo o] ‘[EnUs bas sunjoew sun sesiess mpd ‘ajduroxa
Jed ‘ssjqruiwesSord sinoydwos 9P ‘PIEpURIS SINOMIO S9p ISIHN ugl pueny)

i

—

1

anbi8o; aspuyruds o sanbiipunu sinoun

wbu0 => 9@3e3s5 ox00W

-- U3Yl 0, = UBW IT <
{17 pus

u§uQ => 21®31S ezo0uw
2sT®

9.0 => mu.mummeOOE
usy3

! 3T pus
wluD => 83B3S BIoOW

u€,0\Usym

: \L%iu@%@@&u@%lﬂlﬂirmho usym
ik

1231

o
~



617/ 2411y

1do/1aid * soy)

1doy
leid * 1o] )

00 === 4.

A —1D — 10|

0D 1D2LED 0O — 2o — loid
- 119 zel y £D — Joy

- (61-A 21m3y) suomisueyy 9P SwweiBeIp np 9310qe9 snid UOISI9A 3uUn no, (T ‘a8noi
N3} NB 53932118 JUOS $aINI[OA S9] puenb uotard op apuewsp sun Jasuowsw ap a[nn
sed 159U |1 < o8nox Noj ne puodsatios b aruos e © anbyuapr a1 nad zes siyros
BT "UY 23122 ® 931mofer o9 J10p ‘anuos sunone ¥ 294oee 1s2,u b ‘aurejusiugiddns
d|noseq sun ‘sgnSunsip omp JUSAIOp dwinjie 358 98uwio ngyj 3] no s
XNap $97 "2100JA 9p SanIOS Ip OULIO} SNOS uonesIERs JuN ¥ Xngy SOp SpuBuIWOD
ap XneudIs s ‘Aleajy op SHI0S ap JwIo} snos uoesies sun & ua1q 939.d 98 1do
[eusSts 97 “syess sap 98epoo 9] aampap us ® 19 ‘xnay snssaooud of ted s9193 xneuss
S3p [No[ed 3p spow 3] tesa1d B 33sa1 snou [} *9Iu0p90a1d syoneqs | op aipred v

| SUOISIDPL T

874 24n3py

- 81-A 21ndy e sed susnyr mjeo 2139 Jnad [eI9UST JuswouuonsuO] o
" Ayoneqp supnuaIg
01019X3,p 1) ¥ $90]q sexne Xnop $3p 3saYIuAs

El uesste] xne} ‘edoupd oojq oy ‘o ISIPNIP P SUOIBIURIUOD shou SMoN

LE] asiuds op sapoyapy

“UIZP un 1s8 agsuoine uou sidooojoyd B "NOSSYW @

UOHUSHELIUL P 9PUEWIWIOD B 9ssed e [1 N0 INj35 9P IUAILIP 1819 un suep asuodar gy a1pus)je
¥ anapuewrsp af 331qo mb a9 (j souorysuss sieur) saoedny xneudis sop 1afoAua,p 150 101 391dope
uonmos e “(2oniqtua djppap) sfejey suren3 p wou xnop 9f ‘enbreunonur us ‘spod uopenys
ap odf) 9D ‘pnboiq 159 swshs 3 ‘UONIESI[ETITUL P SPUBUILOD B IAYOBJRI 2p S1quo nspuewrap
9] IS I3[uISp 92 op asuodpr sun pusie 10 puosss un ssT[eniur ua sussasosd un : saFesojqiemu
SOp Ia13usd sp 15 ‘Gyuenbpy san ‘Imceiyoe,p odf) oo ap 193ucp ¥ “jUSWO[EMNW
JU3pUAnL.s none juspueurod s b snssavord SI0n IUPPp 9p URN) U SSWIUOS SHON o

LI-A 2431y

zel _l
AL
41,
odway 1do jeddy
40| das
Xna4 181d
A
O <l
4 oy

* L1-A 9105y ] ap snbrdouAs o no.g

S99[N0VY UOS 35 s3uepu0dsaLIos sagmp s3] puenb ‘@8o[10y,p aporad
oun juepuad ‘1, v jusssed saguIap s90 anb suosesoddns snouy ¢ Al 19 4] 10] 9pmp
Sp suoneaiput sfo13 53] 12 (1a1d) 219nba. B[ Ju0s 20[q 99 ap apnus, p xneudis soT

‘uoatd un,p ‘sastowsw ‘s1gnbau ¥ 9p (zeJ) uonejnuue, p jeusis un 1a ‘ 28010y, p
spousd sun Jainp jop mb ‘uonesuodwa) e v (1do) uonesijenu,p euss
un yunoy fedound 20[q 9f ‘saup juswardosd XN9] S9P SPPUBIUIWIOD $3] 2IINQ)

XN3j sap uonsag ap souanbys vy op JUsWIdURAE, P
1839,] 10s anb [anb ‘9us15a1u0 siope 150 jedde | “igns uoissaid sduns sun
-uonoq o Ins aindde Inapuetwsp 9 ajjenbey juepuad sginp €] jurusouUOD
suopsanb sap 1esod os ap anAg mb ‘suosprd sap jadde, | op UOIBSLIOWRUI QU ‘¢
‘AL W IL 10T seaunp sion
S9] JUIN0} ‘UOHESIENIUL,P SPUBUILIOD OUN € AJNS ‘mb uonesuodud) supn 7
"95ueI0 30 9194 95n01 saduue|
§$ap ‘uonounxe,| no ‘efeumie,| JUSWSJ0RIP JUIPUBLIIOS 1B}, p B.SIFal
NP $9[Ndseq s10J) 9p sauos so] ‘p juswaidoid XN9J SIp IPUBLIIOD BT ‘|
- SPPHUSPT a2 JuvAnad s[UUONOUOY $I0]q S101] "S9]qUISsUD
Snos ua swglqold np uonnjos g JesiaIpgns nod ordwaxs 309 op suojolg

anbiSoy osauuds 12 sanbrapuinu SHROALD) 9¢1

p21e)



0Z-4 2n31y

ANapooep np ainos us asiw

uonesiuoiyouksas

X1
T UL 1L 1 ug
uew

“I3S[UOIYDUAS
95 3p ojqedeouwr 150 1 yew 23nus.p [euSis np SeueyIUSIS suonisuely sap
sanbnewsiss suonsues §9] JanSunsip ap sjqedeour 159 Xnap Jed .nasiAlp un : Xnap

Eg._:om_.»% oldwrs un,p n3es sed nad ou It srew ‘aFopoy,| ap 9jpe0 3p smow
souanboy sun ¢ [BuSis ao ¢ 02-A 2108y 2| ans 1104 3] Jnad uo dwuwoy) ‘uolssIWSUE]
9P 90uU9pEO ¥ sinajesynn xne anbipur mb “x, d1I0s 9p  [eusis QUWIRIXN3P
un ‘ojuap9oaid uorsion B[ SUEP 'SIWO suoiA® snopn TRHURIRYIP J9ISayDURIA] Inapoogp

NP 9pniz,| ‘nad un jueipidwos B[ us ‘suoustdar ‘ojdwoaxs SUWRIXNAP swwo)

PUNUDX 2L Ad1s Uy A13podap a7

! 83zodwos pus
! Aresw ssaooad pua

! 9seD pue
‘39T7dwos sseD - ¢ TInu <= siayjo uaym
{ 3T pus
f 0T => ado
usyl 1. = ag IT <= ,2ZuX uaym
¢ 3T pus
f 4Ty => ado
usyj 1Ty = ar FT <= u8uX uaym
! IT pue

T = ado
UBU3 Ty = I0L 3T <= ,G.X usym
! 3T pus
T = 3do
usyy 1, = I0% IT <= ubuX USUYM
! IT pus
! 4Ty => 3do
UBUA . T. = 301d 10 1, = z0g IT <= 404X usyM
ST 3els asen
'9ITORBUTQWOD D0TQ un BINSSE -- ! 0, => 3do

6¢l 3541uds ap sapoysapy

WSP un 158 spsuoIne uou a)dosojoyd B NOSSYIN ¢

PITTTATSUSS 9P 938TT -~ ! A ‘2L ‘xor ‘391d ‘3E38 UO aTeM
utbeq
*3do 8731108 BT 9P TOUOTED - ssedoxd : Aresuw

! autysew sseooxd pus
! ®seo pus
"S?STITINUT $3BI9 soT anod --
Y w0uX => 1P19 <= SI9YJ0 ueym
! 3T pus
{ wbuX => 3El0
usy3l 1T = AL IT <= uluX usym

¢ IT pus
! wguX => 1e3D
usyy 1, = AL IT <= w8uX uayM
¢ 3T pus
f wBuX => 2Je3l8
UBUI T, = I0L IT <= nGuX usym
‘3T pus
Y wluX => 3E38
usyl 1. = (3271d 30U pue I0L) FTST®
f wSuX => 3e3la
usul .71, = (381d pue zor) FT <= 4buX USyM
£ 1T pue
! wbuX => 3e38
usul 41, = (397d 10 205) IT <=

‘TRWTODPEXSY UD §3BIY -- ,(0,.% usym
ST 3jel® aseo
‘4T = I0U TTIUN ITeMm
utbeq
"SUCTITSURA] op sumeabeTp -- ssosozd dUTYD W

f (1)3e3@ => p

f(Z2)3eas => o

Y (E)3eq@ => g

utbaq

! (0 ojumop £)10329A 3Tq : IR0 Teubts
ST Xnaz 30 ajxoduwos 2In3091TYsIR

! Xnagy pua
£( 319 2n0 : 3do ‘p g ‘q
£ 319 UT oAl ‘1L ‘aor ‘astd ‘zoy ) axod
ST xnsI A3Tus

‘Jusppogid suonisuen
9p SWWeISEIp np jusWelANP Npep oS [! ©SNOSsSp-13 [uInoy 1s9 Quatusnbiun
Xne} smpow ne puodsaioo mb “JqyA  swwriSosd 9p 9jdwexa up

TAHA sunueiforg

anbi3o; asaypuAs 1o sanbiipun SHNn2410) QET



Electronique Numérique

ELECTRONIQUE

NUMERIQUE

CORRIGES

ANNEXE

Annexe



Electronigue Numérique TD 6R Corrigé. Révision Logique combinatoire & séqentielle

TD 6R CORRIGE. REVISION LOGIQUE COMBINATOIRE & SEQUENTIELLE
1. Transcodeur Grey sur 3 bitsabc — BCD sur 3 bitsxyz

y 4
a be 00 |01 |11 |10 a be 0C |01 |11 | AC
0 0 0 1 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 1 1 Q 1
[X =2 (immédiat) y=ab+ab=alb z=albOc
2. Inhibition
Y= AO

3. Démultiplexeur 1-8
b, b b

b

Décodeur BCD sur 3 bit

EERERER!

$ S % SS% $S S

4. Multiplexeur 2 — 1
“ly= AB+B[S

by = (s+A)iS+B) Y= S[B+SIA
5. Multiplexeurs 4—1
Multiplexeur 1 Multiplexeur 2 Multiplexeur 3 .
6. Synthese de Compteur
& =0 & =1 & =1 synchrone 2 bits & bascules JK
€ =0 € =0 € =0 a
C ‘JO KO
=0 =0 =
& & & o % o 1
& =1 & =0 & =0 0 1X | XX
1 XX | X1

‘]1 K1

| o 1

0 1X | XX

1 XX | X1

J, =1 J; =1

Ko =1 K,=1

1 1
“1Jo Qo 0
K, Qo K, Q-

TD 6R Corrigé.
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ADO TD1 Corrigé. Codage

TD 1 ADO Corrigé. Codage

On pourra s’aider de la calculatrice Windows - mode scientifique - pour vérification des conversions Décimal/Binaire/Hexadécimal

Exercice 1 : nombre relatifs sur machine

0.
Intervalle des entiers (en non signé) sur 16 bits (2"° éventualités de codage) : N = 0 a 2'°-1 (soit 0 & +65 535).
1.
Intervalle des entiers relatifs en Complément a 2 (C2) sur 16 bits (2'® éventualités de codage) : N = -2"> 3 2™°-1 (soit -32
768 a +32 767).
2.
a) 2010, = 7*16° + 13*16" + 10*16° = 07DA,, = 0000 0111 1101 1010,
b) 7DAy = 7*16° + 13*16" + 10*16° = 2010,
3.

a) 0110 1100 0001 1011 ¢y = 2™*+27+2M+2"%+2%+2%+2'+2°= 16384 +8192+2 048+ 1024 + 16 + 8 +2 + 1
=27 675(10)

b) 1011 0110 1011 0011y = ?

Ce nombre étant négatif (bit MSB = 1), on calcule sa valeur positive (valeur absolue) en faisant le calcul inverse
que pour le passage vers le code C2 :

N->C2=C1(N)+1 C2>N=C1(C2-1)=C1(C2+ 111111111111 1111)

C2-1=10110110 1011 0011 + 1111 1111 1111 1111 = 1011 0110 1011 0010
C1(C2-1)=C1(1011 0110 1011 0010) = 0100 1001 0100 1101

Or:

0100 1001 0100 1101y = 2"+2M+2%+2%+2°+2%+2° = 16 384 + 2 048 + 256 + 64 + 8 + 4 + 1 = 18 7651,
D'ou: 101101101011 0011 ¢y = -18 76510,

Autre méthode : on prend a nouveau le C2 du mot négatif pour avoir sa valeur positive : C2(C2)=N
C2 de 1011 0110 1011 0011 = 0100 1001 0100 1100 + 1= 0100 1001 0100 1101

Or:

0100 1001 0100 1101y = 2"+2M+2%+2%+2°+2%+2° = 16 384 + 2 048 + 256 + 64 + 8 + 4 + 1 = 18 7651,
D'ot: 10110110 1011 0011c, =-18 76519

Remarque : aucune de ces méthodes ne permet de décoder 1000 0000 0000 0000 qui est égal a -2"° = -32 768.

C2 sur 8 bits : -128 3 127 :
122(10)= 0111 1010y
710 = 1111 1001 ¢y,
111(30)= 0110 1111y
-11140) = 1001 0001y
1710 = 0001 0001,
-17(10) = 1110 1111
Calculer en Complément a 2 sur 8 bits les additions suivantes (données en décimal) :
a)122 +(-7):
11111000 (retenues)

01111010 (122)
+11111001  (-7)

1 01110011 (115)=> 0111 0011 représente bien 115 (10)
(2 dernieres retenues a 1)

TD1 Corrigé. 1



ADO TD1 Corrigé. Codage
b) (-111) +(-17) :

11111111 (retenues)

1001 0001 (-111)
+1110 1111 (-17)
1 10000000 (- 2’ =-128) => 1000 0000 représente bien -128 (10)

(2 derniéres retenues identiques)

€)111+17:

01111 111 (retenues)
01101111 (111)
+0001 0001 a7)

1000 0000 (- 2’ =-128)=> 1000 0000 représente - 2/ =-128 ()
(erreur # 128 /2 derniéres retenues différentes)

Exercice 2 : nombres a virgule fixe
Rappels Conversion décimal binaire : Partie entiére
exemple convertir 125

On divise le nombre 125 par 2 autant qu'il estipiessles restes successifs étant les poids bmaibeenus dans I'ordre des
puissances croissantes.

125 : 2 = 62 reste 1
62 : 2 = 31 reste 0
31 :2 = 15 reste 1
15 : 2 = 7 reste 1
7 .2 = 3 reste 1
3:2 = 1 reste 1
1:2= 0 reste 1

125,0= 0111 1108, sur 8 bits

«—

Conversion : Partie fractionnaire
- binaire vers décimal La partie fractionnaire représente les coefficieles puissances négatives de 2, soit :
2'=1=05; #=1/4=0,25; 3=1/8=0,125 ... 2=1/(?)

Ainsi 0,10%; = 1.2'+0.2%+1.2°= 0,5+0,125 = 0,62,

TD1 Corrigé. 2
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- décimal vers binaire Pour convertir la partie fractionnaire d'un noménebase 10 en un nombre en base 2, on multiplie la
partie fractionnaire par 2, la partie entiere obtereprésentant le poids binaire, la nouvelle @éréictionnaire étant a nouveau
multipliée par 2 :

0,625 x 2 =1,25

0,25x 2 =0,5
0,5x2=10

T

d'ou 0,625y =1.2'+0.2°+1.2° s%écrit 0,103 - sur 8 bits : 01111101, 1010000

«—
ainsi 125,62f0 = 1111101,103

1. Donner I'équivalent binaire des nombres décimaux suivants :
a) 118,625 = 118 + 0.625= 1110110,101,
b) 1/1010) = 0,00011... 5
c)4/310=1+1/3=1,01..5

2. Exprimez en base 10 le nombre binaire suivant :
101,101, =7
Partie entiére : 101, = 1x2° + 0x2' + 1x2° = 540 ;  Partie décimale: 1014 = 1x2™ + 0x2™ + 1x2™ = 0,625 19,
- 101,101 = 5,625,

Exercice 3 : nombres a virgule flottante (IEEE754)
1. Donner I'équivalent binaire en simple précision des nombres décimaux suivants :

a)1,5=2"[fL,---) =1x1,5=2"x(1+0,5)=2""" x (1 +0,5) (kO2Z)
s(1)=0

e (8) =127 = 0111 1111

m (23) =0,5 = 2™ = 100 0000 0000 0000 0000 0000

sem = 0011 1111 1100 0000 0000 0000 0000 0000 = 3F CO 00 00,

b)0,5= 2“1, ---) =0,5x 1,0=2"x (1 +0,0) =27 x (1 +0,0)
s(1)=0

e (8)=126=01111110

m (23) = 0 = 000 0000 0000 0000 0000 0000

sem = 0011 1111 0000 0000 0000 0000 0000 0000 = 3F 00 00 00y,

c)-142,625= 2 [l ---) =- 128 x 1,114 257 8125 =- 2" x (1 + 0,114 257 8125) = - 2"*"*% x (1 + 0,114 257 8125)
s(1)=1

e (8) = 134 = 1000 0110

m (23) = 0,114 257 8125 = 000 1110 1010 0000 0000 0000

sem = 1100 0011 0000 1110 1010 0000 0000 0000 = C3 OE A0 00,

TD1 Corrigé. 3
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d) 10= 2[{1, ---) =8x1,25= 2 x (1 +0,25) = 2*** x (1 +0,25)
s(1)=0
e (8) = 130 = 1000 0010
m (23) =0,25 = 2> =010 0000 0000 0000 0000 0000
sem = 0100 0001 0010 0000 0000 0000 0000 0000 = 41 20 00 00,

e)1/10= 2“1, --) =0,0625 x 1,6 = 2 x (1 + 0,6) = 2'**"* x (1 + 0,6)
s(1)=0

e (8)=123=01111011

m (23) =0,6 =100 1100 1100 1100 1100 1100 (partie fractionnaire infinie)
sem = 00111101 11001100 1100 1100 1100 1100 = 3D CC CC CCy,

Faire I’addition en IEEE754 simple précision de 1/10 et 1/10. Reconnaitre le résultat.
Méthode pour une addition en IEEE 754
a. Ramener les deux nombres au méme exposant
b. Restaurer le bit de poids fort
c. Effectuer I'addition ou la soustraction des valeurs absolues comme pour les entiers
d. Renormaliser le résultat (arrondi, bit de poids fort, exposant)

1/10= 2 {1, ---) =0,0625x 1,6 = 2" x (1 +0,6) = 2" x (1 + 0,6)

s(1)=0

e (8) =123 =0111 1011

m (23) =0,6 =100 1100 1100 1100 1100 1100 (partie fractionnaire infinie)
sem = 00111101 11001100 1100 1100 1100 1100 = 3D CC CC CCy,

1/10+1/10 =
= 1,100 1100 1100 1100 1100 1100 * 2 123127
+ 1,100 1100 1100 1100 1100 1100 * 2 123-127
11,001 1001 1001 1001 1001 1000 * 2 123-127  ~ anormaliser
1,100 1100 1100 1100 1100 1100 * 2 lea-127 dernier bit (0) perdu - n'importe quel arrondi)
soit pour le résultat : 1/10+1/10=
s(1)=0

e (8)=124=01111100
m (23) = 100 1100 1100 1100 1100 1100 (partie fractionnaire infinie)
sem = 001111100100 11001100 11001100 1100 = 3E4CCCCCy (méme mantisse que 1/10, exposant+1)

A comparer au résultat 2/10 :

2/10= 2[{1,--) =0,125x 1,6 = 2° x (1 +0,6) = 2“7 x (1 + 0,6)

s(1)=0

e (8) =124 = 0111 1100

m (23) = 0,6 =100 1100 1100 1100 1100 1100 (partie fractionnaire infinie)

sem = 001111100100 11001100 110011001100 = 3E4CCCCCy) (méme résultat que 1/10 + 1/10) OK
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3. Faire la multiplication en IEEE754 simple précision de -18 par 10.
Méthode pour une multiplication en IEEE 754
a. Calculer le signe puis la somme des exposants
b. Restaurer le bit de poids fort
c. Effectuer la multiplication des valeurs absolues comme pour les entiers
d. Eventuellement, arrondir, ajuster I'exposant et renormaliser.

131-127

X=-18= 2" [{1,---) =- 16 x 1,125 =- 2" x (1 +0,125) =- 2
s(1)=1

e (8) =4 % 127 = 131 = 1000 0011

m (23) = 0,125 = 2> = 001 0000 0000 0000 0000 0000 = Nk

sem = 1100 0001 1001 0000 0000 0000 0000 0000 = C1 90 00 00,

x (1 +0,125)

Y=10=2“[{1,--) =8x1,25=2>x (1 +0,25) = 2" x (1 +0,25)
s(1)=0

e (8) =3 % 127 = 130 = 1000 0010

m (23) = 0,25 = 2" = 010 0000 0000 0000 0000 0000 = M,

sem = 0100 0001 0010 0000 0000 0000 0000 0000 = 41 20 00 00,

Z=XxY= (-18)x10=

signe : 1 (xor entre les 2 signes des 2 opérandes)
exposant : 10000011 + 1000 0010 - (127), = 1000 0011 + 1000 0010 — 0111 1111
=1000 0011 + 1000 0010 + (-127)., = 1000 0011 + 1000 0010 + 1000 0001 = 0000 0101 + 1000 0001 = 1000 0110
(=134,0) =7 +127 (OK:7=4+3)
mantisse : Multiplication des mantisses m xetm v:
remarque : (1 +m NEL+m y)=1+m ymy+myx+my - NM=MyxMy+my+my

1, mk= 1, 001 0...0
X 1, m, = X 1,01 0...0

1, m= 1, 01101 0...0

(attention a la troncature: le produit de 2 mots de 24 bits a 48 bits)
(attention a la normalisation: les retenues peuvent faire qu'a gauche
de la virgule on a plus que 1,)

- m = 01101 0..0 - m 7 (23) = 011 0100 0000 0000 0000 0000

Interprétation du résultat : z

s(1): 1

e (8): 10000110 - e=134 - exposant = 134-127 = 7 %127
m (23): 011 0100 0000 0000 0000 0000 - mantisse = 2%+2°+2°= 0,40625

sem = 11000011 0011 0100 0000 0000 0000 0000 = C3 34 00 00,

Z= -1,40625x2 7=-1,40625x 128 = -180

Vérification du résultat : Z

Z (exact) =- 180 = 2 [f1, ---) =- 128 x 1,40 625 = - 2" x (1 + 0,40 625) = - 2****" x (1 + 0,40 625)
s(1)=1

e(8)=134=10000110=7 % 127
m (23) = 0,40 625 =27 +27+2° = 011 0100 0000 0000 0000 0000
sem = 1100 0011 0011 0100 0000 0000 0000 0000= C3 34 00 00,

TD1 Corrigé.
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Exercice 1 : Modes d’adressage (Complément de cours)

Les modes d’adressage

Un mode d’adressage est une méthode permettant d’interpréter, d’accéder a un opérande (aux données) lors de

I’exécution d’une instruction. Par exemple | »assembleur MC68000 de Motorola présente 6 modes d’adressage :

1. Adressage Direct :

2. Adressage Indirect :

3. Adressage Immédiat :
4. Adressage Absolu :

5. Adressage Relatif :

6. Adressage Implicite :

I'opérande est un registre de données ou d’adresse.

I'opérande est désigné :

- soit par le contenu d’un registre d’adresse,

- soit par I'addition du contenu d’un registre d’adresse et d’une constante (offset)
et/ou du contenu d’un registre de donnée ou d’adresse (index).

la donnée est fournie dans le code instruction.
I’adresse de la donnée est fournie dans le code instruction.

I'adresse de la donnée est calculée par addition du contenu du Compteur Ordinal et d'un
offset et/ou d’un index.

les registres impliqués sont les registres de contrdle (Registre d’Etat, Compteur Ordinal, Pile).

Motorola donne le tablean 4.1 récapitulant les modes d’adressage avec les
codes associés. An et Dn désignent respectivement les registres d’adressze et de

donnée.

Maode Code | Champ registre Syntaxe
Direct 000 Num. reg. Dn
Direct 000 Num. reg. An
Indirect 010 Num. reg. (An)
Indirect 011 Num. reg. (An)+
Indirect 100 Num. reg. -(An)
Indirect 101 Num. reg. d(An)
Indirect 110 Num. reg. d(An,Rm)
Absoln 111 000 XHHX
Absoln 111 001 XEXXXHEX
Relatif 111 010 Rel. CO
Relatif 111 011 Rel. CO+Fm
Immédiat 111 100 £ 30004

Table 4.1: Modes d’adressage du MGS000.

Exemple 1 (Instructions de transfert)

move,w d3,-{ad): les 16 hits de poids faible (extension ,w) du registre 43
sont transférés a4 'adresse donnée par le contenu du registre ad décrémenté de 1
avant transfert. Le rangement en mémoire se fait octet de poids faible d’abord

Exemple 2 (Instructions de comparaison)

cunp,l d4,d2: compare d4 & d2 en effectuant la soustraction d2—d4. Les
drapeaux (sauf X) sont modifiés en conséquence.

Exemple 3 (Instructions de branchement inconditionnel)

bra plus_loin: l'argnment du branchement est un déplacement sur 8 ou
16 bits qui est ajouté au contenm du compteur ordinal (celui-ci contient alors
I'adresse de l'instruetion qui suit).

jmp (a3): branchement i 'adresse donnée par le contenn de a3.

TD2 Corrigé.
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L’instruction ASSEMBLEUR INTEL 8086 :

AND AX, 06

a pour code Machine :

25 06 00y

(convention INTEL Little Endian)

Elle est implantée a I'adresse 01 00,,.

TD2 Corrigé. Architecture de VonNeumann

(AX est un registre accumulateur 16 bits)

a) Indiquer le contenu des registres IR et IP juste avant exécution de I'instruction.

b) Indiquer le contenu du registre IP juste apres exécution de I'instruction.

Corrigé :

a) Juste avant :

IR: 2506 00

IP: 0100

IR contient le code Machine de la prochaine instruction a exécuter

01 00, = adresse d’'implantation du programme = contenu de IP, noté (IP) = adresse de la prochaine instruction a exécuter

b) Juste apres :
IP: 0103

Exercice 2 : Programme ASSEMBLEUR (ASM)

01 004 + 3 octets =01 03, (le code instruction occupe 3 octets)

Soit I'extrait de programme ASSEMBLEUR INTEL 8086 suivant, stocké a I’adresse 01 00, (via le code ASM ORG 100h) avec les

valeurs initiales : AX =00 00,4, BX =00 004 et |'état de pile (STACK) suivant :

STACK : FF FEy : 00 00,
FF FC,, : 00 00,

FF FA, : 00 004

IP Code ASM Code Machine | Commentaire (AX) signifie : contenu de AX
0100 MOV AX, 0100h B8 0001 (3) | Ecrit 0100y dans le registre AX ; (AX) =01 00 (convention INTEL Little Endian)
0103 MOV BX, 0304h BB 0403 (3) | Ecrit 03 04, dans le registre AX ; (AX) = 03 04 (convention INTEL Little Endian)
0106 Boucle: ADDAL,1 04 01 (2) | Ajoute 1 al'octet de poids faible de AX noté AL : (AL) = (AL) +1
0108 CMP AL, 2 3C02 (2) | Compare (AL)a 2 ; place le bit de Flag Z a 1 en cas d’égalité de la comparaison
01 0A JNE Boucle 75 FA (2) | Sauta I'étiquette Boucle si le bit Z=0 (= s'il ny a pas égalité) (Jump Not Equal)
010C PUSH AX 50 (1) | Empile le contenu de AX dans la pile (STACK) : (AX) - STACK
010D PUSH BX 53 (1) | Empile le contenu de AX dans la pile (STACK) : (BX) > STACK

Attention : ne pas introduire de caractére « espace » dans |'étiquette « Boucle: »

a) Compléter ce tableau lors de I'exécution compléte et pas a pas du programme, en indiquant le contenu des registres spécifiés :

Instruction ASM IP AX BX FlagZ | SP STACK (FFFF,FFFE,FFFD,FFFC,FFFB,FFFA)

Etat initial 0100 00 00 00 00 0 FF FE 00 00 00 00 00 00
MOV AX, 0100h 0103 0100 00 00 0 FF FE 00 00 00 00 00 00
MOV BX, 0304h 01 06 01 00 03 04 0 FF FE 00 00 00 00 00 00
ADDAL, 1 0108 0101 03 04 0 FF FE 00 00 00 00 00 00
CMP AL, 2 01 0A 0101 03 04 0 FF FE 00 00 00 00 00 00
JNE Boucle 01 06 0101 03 04 0 FF FE 00 00 00 00 00 00
ADDAL, 1 0108 0102 03 04 0 FF FE 00 00 00 00 00 00
CMP AL, 2 01 0A 0102 03 04 1 FF FE 00 00 00 00 00 00
JNE Boucle 010C 0102 03 04 1 FF FE 00 00 00 00 00 00
PUSH AX 010D 0102 03 04 1 FF FC 00 00 01 02 00 00
PUSH BX 01 OE 0102 03 04 1 FF FA 00 00 01 02 03 04

Note : Les 2 lers octets de la pile (sommet FFFF et FFFE) sont réservés

TD2 Corrigé.
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0. Calculde N! (N<4) avec Entrées/Sorties (E/S)
; factoriel N: N! (0<N<4)
org 100h

mov ah, 1 ; Lecture de N au clavier
int 21h
sub al, 30h ; N dans al + conversion ascii

mov bl, al ; (al) -> bl
cmpbl, 1 ;testsiN=1
je fin
boucle: decbl ; N-1->bl
mulbl ;
cmp bl, 1
fin: jne boucle ; Resultat dans al
push ax ; sauvegarde du resultat dans la pile

mov ah, OEh ; Affichage de N! a I'ecran
add al, 30h ; Conversion ascii
int 10h

ret

la.som_N_1lers_nbres_iteration_sans_E-S.asm

; Somme des N lers nombres par iteration sans E/S: S=sommedei(dei=1aN)

;0<N<100
org 100h
mov al, 99 ; N dans al
mov bh, 0
mov bl, al ; (ax) -> bx
boucle:  decal
add bx, ax
cmpal, 1
jnz boucle ; Resultat S dans bx
ret

1b.som_N_1lers_nbres_formule_sans_E-S.asm

; Somme des N lers nombres par formule de Gauss sans E/S : S =N(N+1)/2
;0<N<100
org 100h

mov ax, 99 ; N dans ax

mov bx, ax ; (ax) -> bx

inc bx

mul bx ; (ax)*(bx) -> ax

shrax, 1 ; Division de (ax) par 2 : Resultat S dans ax
ret

2a.som_N_1ers_nbres_iteration_avec_E-S.asm

; Somme des N lers nombres par iteration avec E/S: S=sommedei(dei=1aN)

;0<N<4
org 100h
mov ah, 1 ; Lecture de N au clavier
int 21h
sub al, 30h ; N dans al + conversion ascii
mov bl, al ; (al) -> bl
boucle:  decal
add bl, al
cmpal, 1
jnz boucle ; Resultat dans bl
mov ah, OEh ; Affichage de S a l'ecran
mov al, bl
add al, 30h ; Conversion ascii
int 10h
ret

TD-TP3 Corrigé.



ADO
2b.som_N_1ers_nbres_formule_avec_E-S.asm
; Somme des N lers nombres par formule de Gauss avec E/S : S =N(N+1)/2
;0<N<4
org 100h

mov ah, 1 ; Lecture de N au clavier

int21h

sub al, 30h ; N dans al + conversion ascii

mov bl, al ; (al) -> bl

inc bl ; (bl) = (bl)+1

mul bl ; (al)*(bl) ->al

shral, 1 ; Division de (al) par 2 : Resultat dans al

mov ah, OEh ; Affichage de S a l'ecran

add al, 30h ; Conversion ascii

int 10h
ret

3a.som_N_1lers_nbres_iteration_avec_E-S.asm

; Somme des N lers nombres par iteration avec E/S: S=sommedei(dei=1aN)
;0<N<10

org 100h
mov ah, 1 ; Lecture de N au clavier
int21h
sub al, 30h ; N dans al + conversion ascii
mov bl, al ; (al) -> bl
boucle:  decal
add bl, al
cmpal, 1
jnz boucle ; Resultat S dans bl
mov al, bl
mov ah, 0
mov dl, 10
divdl ; (Ler digit de S - poids fort) dans al
mov cl, ah ; Sauvegarde de S (2nd digit) dans cl
mov ah, OEh ; Affichage de S (1er digit) a I'ecran
add al, 30h ; Conversion ascii
int 10h
mov al, cl ; Restitution de S (2nd digit) dans al
mov ah, OEh ; Affichage de S (2nd digit) a I'ecran
add al, 30h ; Conversion ascii
int 10h
ret

4a.som_N_1lers_carres_iteration_sans_E-S.asm

; Somme des N lers nombres par iteration sans E/S: S2 = somme de (i*i) (dei=1aN)
;0<N<10

org 100h
mov ax, 9 ; Ndans al
mov bx, 0 ; resultat dans bx
boucle:  push ax ; sauvegarde de i
mul ax ;1% ->ax
add bx, ax ; (ax)+(bx) -> bx
pop ax ; restitution de i
dec ax
cmp ax, 0
jnz boucle ; resultat S2 dans bx
ret

TD-TP3 Corrigé.
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4b.som_N_1lers_carres_formule_sans_E-S.asm

; Somme des N lers nombres par formule sans E/S:  S2 = N(N+1)(2N+1)/6

;0<N<9
org 100h
mov ax, 8 ; N dans ax
mov bx, ax ; (ax) -> bx
inc bx ; N+1 -> bx
push ax ; sauvegarde de ax
mov dl, 2
mul dl ; 2N -> ax
inc ax ; 2N+1 -> ax
mov cx, ax ; 2N+1 -> cx
pop ax ; N ->ax
mul bx ; N(N+1) -> ax
mul cx ; N(N+1)(2N+1) -> ax
movdl, 6
divdl ; division de (ax) par 6 : Resultat S2 dans ax
ret

TD-TP3 Corrigé. 3
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TD 4 CORRIGE. Les Processeurs actuels.
Pipelining
1. Pipelining

L'acces a l'opérande d'un LOAD/STORE - a cause d@desés cache - colte 2 cycles, le résultat du
LOAD/STORE est ensuite disponible via le mécanisiedypass, sans attendre I'écriture registre duteds

1.

2 bulles sont insérées car linstruction LOAD néites les 2 cycles suivants. Explication : appelots
l'instruction aprés le LOAD. L’instruction X restdoquée a I'étage 3 tant que I'accés cache du LOABt pas
terminé, c’est-a-dire tant que le LOAD n’a pas diygd’'étage 6.

Juste avant que le LOAD rentre dans I'étage 7.ékltat du LOAD est envoyé sur le réseaubgipasset
l'instruction X va pouvoir rentrer dans I'étage A.cet instant précis, les étages 4 et 5 ne cordignaucune
instruction. 2 bulles ont donc été introduites.

2.

La boucle itere un grand nombre de fois parce gualeur intiale d&R4 est grande. Donc on peut raisonner
comme si la boucle itérait un nombre infini de feiségliger le temps de remplissage du pipelieecdrps de la
boucle comporte 5 instructions. LaA™2instruction dépend de &4 qui est un LOAD. 2 bulles sont donc
générées toutes les 5 instructions.

5 5
Le débit d’exécution vaut : =— = 0.71 instructions / cycle.
5+2 7
Définition du débit : débit= nombre d’'instructions / (hombre d’instructionsembre de bulles).
3

Dans le programme initial, I'instruction 2 qui stnimédiatement un LOAD, utilise le résultat du LOAE qui
introduit 2 bulles dans le pipeline, bulles qualt supprimer pour ramener le débit d’exécutionistruction /
cycle.

Pour supprimer les 2 bulles, il faut placer 2 mstions indépendantes du LOAD juste apres le LO&inme ceci :

1 boucle: R2=LOAD R1+0
2: R1=R1ADD 4
3: R4=R4 SUB 1
4: R3 = R3 ADD R2
5: BNZ R4, boucle
4

a) Pour supprimer les 2 bulles introduites par un DDA faut faire suivre ce LOAD de 2 instructions
indépendantes du résultat du LOAD. Ici, le LOADst'suivi que d’'1 seule instruction indépendanteéhultat
du LOAD, ce qui introduit bulle dans le pipeline.

Le débit d’exécution du programme, comportant &ricsions et coltant 5 cycles, est donc de :

4 4 :
—— = — instructions / cycle.

4+1

b) Pour comparer 2 programmes différents effectuantméme travail et n’ayant pas le méme nombre
d’instructions, il ne faut pas regarder le débitiestructions par cycle mais le temps total podeattier le
travail.

Ici, on peut se contenter de comparer le nombreydies par itération, puisque chaque itératioridran élément
du tableau.

Avec le programme de la questidnchaque itération codte 7 cycles par boucle.

Le nouveau programme ne comporte que 4 instruconfieu de 5. 1 bulle est générée a chaque érati
Chaque itération colte donc 5 cycles. Le nouveagramme est plus performant que celui de la quegtiet
aussi performant que celui de la quesBajui compte 5 cycles aussi mais shaofie.

TD 4 Corrigé. 1
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5.
Rappel :
étape pipeline P1 étape pipeline P2
1 lit cache d'instructions 1 lit cache d’instructons
2 decode instruction 2 decode instruction
3 lit registres 3 lit registres
4 execute / calcul adressge 4 calcul adresse
5 acces cache de donneges 5 acces cache de donnees
6 acces cache de donnees 6 execute / acces cache de donnges
7 ecrit registre 7 ecrit registre

. Pipeline initial (P1) : 2 bullessont introduites si le résultat de I'exécutionrdunstruction LOAD/STORE
dépend de l'instruction précédente.

. Nouveau Pipeline (P2)2 bullessont introduites avec le calcul d’adresse pougobapérande d’'une
instruction LOAD/STORE dépendant de l'instructioiégeédente.

Si les 2 instructions précédant un LOAD/STORE sndépendantes du calcul d’adresse de ou des opEyaied
l'instruction LOAD/STORE, aucunbulle n'est introduite.

Pipeline P1: 2 bulles sont introduites dans le pipeline sinsfruction immédiatement apresun
LOAD/STOREUutilise commeopérandde résultatdu LOAD/STORE.

Pipeline P2: 2 bulles sont insérées dans le pipeline sitfuttionimmédiatement avanin LOAD/STORE
met a jourun opérandedu LOAD/STORE.

Dans le cas du programme de la quesfiple calcul d’adresse du LOAD dépend Rt et deR4. SeulR4 est
mis a jour dans la boucle par linstructi®JUB. Comme il y a 2 instructions intercalées entreSUB et le
LOAD, aucunebulle n’est introduite ici. Chaque itération codte 4legcsur le nouveau pipeline (P2), au lieu de 5

cycles sur I'ancien pipeline (P1).

TD 4 Corrigé.
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TP 4 CORRIGE. Les Processeurs actuels.
Pipelining
1. Pipelining (1)

Une remarque importante est que le compilateur éffétctuer le calcul exactement comme spécifié Ipar
programme car |'addition et la multiplication emgule flottante ne sont pas des opérations assgsat

On peut représenter le calcul par un arbre de digmee, comme représenté ci-dessous :

y a
\ /
x b
\ / y a
+ y \ /
\ / c y b x
X c \ / y y \ /
\ / x d \ / +
+ y \ / x /
\ / + \ /
x d \ x
\ / \ /
+ +
Méthode 1 (de Horner) : d +y(c +y(b +ya) ) Méthode 2 : (d +cy) + ((y xy) x (ay + b))

a) Pseudo-codes assembleur

Rappel :Initialisation :
FO =y
F1l=a
F2=b
F3 =c
F4 =d

Méthode 1 (de Horner) : d +y(c +y(b +ya))

Le programme suivant implémente la méthode 1 (dmétd:

1: F5 = F1 FMUL FO /I F5 = ay
2: F5 = F5 FADD F2 //F5=ay+b

3: F5 = F5 FMUL FO /I F5 = (ay + b)y

4: F5 = F5 FADD F3 /I F5 = (ay + b)y + ¢

5: F5 = F5 FMUL FO /I F5 = [(ay + b)y + cly

6: F5 = F5 FADD F4 /I F5 = [(ay + b)y + cly + d

Méthode 2 : (d +cy) + ((y xy) x (ay + b))

La méthode 2 peut étre implémentée avec le progeasuivant :

1: F5 = FO FMUL F1 /I F5 = ya

2: F6 = FO FMUL F3 /I F6 = yc

3: F7 = FO FMUL FO I F7 =y?

4: F5 = F5 FADD F2 /IF5=ya+b

5: F6 = F6 FADD F4 /I F6 =yc +d

6: F5 = F5 FMUL F7 /I F5 = (ya + b)y?

7: F5 = F5 FADD F6 IIF5=(ya+by’+yc+d

TP 4 Corrigé. 1
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b) Performances
Méthode 1 (de Horner) :

Chacune des 5 instructions (les instructions 2 @@gend de l'instruction précédente. Ce programaneceuper
I'étage de décodageécode instructior) pendant :

6 +5x2=16 cycles [ = 6 instructions + (10=5x2) bulles16 cycles].

Méthode 2 :

Les instructions 1, 2, 3 sont indépendantes.
L'instruction 4 dépend de l'instruction 1 mais laralité de 2 cycles est couverte par les instrostiet 3.
De méme, la dépendance entre les instruction®2st couverte par les instructions 3 et 4.

La dépendance entre les instructions 4 et 6 n'estpartiellement couverte par l'instruction 5, damcpaye 1
cycle de pénalité.

Quant a la dépendance entre les instructions fedle7n’est pas couverte, on paye donc 2 cyclgsdealité.
Au total, le programme occupe I'étage de décoddgeade instructior) pendant :

7+2+1=10cycles [ = 7 instructions + (3=2+1) bulles 10 cycles].

La méthode 2 est donc plus performante que la rdéthqde Horner).

TP 4 Corrigé. 2
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2. Pipelining (2)
1.

Dans un processeur non pipeliné, chaque instrudibitnentiérement étre exécutée avant que I'ex@tute la suivante
ne puisse commencer.

Dans un processeur pipeliné, I'exécution de lirsion est décomposée en plusieurs étapes cormaspoaux étages du
pipeline.

Dés que le premier étage du pipeline est franchupa instruction, l'instruction suivante peut ema son exécution en
y accédant a son tour pendant que l'instructioedgmténte continue son exécution. Ceci augmentedasa d’exécution.

Le pipelining devise le chemin de données d'ungs®eur en étages séparés par des latches (rggistres

Dans un processeur non pipeliné, une instructioné&e capable de parcourir la totalité du chedendonnées en un
seul cycle d'horloge.

Dans un processeur pipeliné, l'instruction doitpdement pouvoir passer a I'étage suivant a chaggle,ce qui permet
d’avoir un cycle d'horloge beaucoup plus court.

2.
Il existe 2 limites principales.

La 1*®tient au fait que, & mesure que le nombre d'étdggsipeline augmente, la fraction de temps quedsamte la
latencetemps de traitementiu latch de chaque étage devient plus importastevaleur relative.

La 2" limite provient des dépendances des données elétisis de branchement.

Les instructions qui dépendent des résultats éauhstructions doivent attendre que ces dernigiesg terminé leur
exécution et provoquent dans ce cas des blocagsdalpipelinelfulles.

Par ailleurs, les instructions qui suivent les bhements doivent attendre que ces branchemenerms@ént pour
pouvoir étre insérées dans le pipeline. Ces diffSreetards conduisent le pipeline a exécuter mdithénstruction par
cycle en moyenne, ce qui impligue qu'une plus geapdrtie du temps processeur sera consacré a rattéasl
déblocages du pipeline.

3.1. L'étage le plus long posséde une latence de Emsjoutant le délai de 1 ns pour le latch de pipe{latch de
chaque étage de pipeline), on obtient un tempsyde de 8 ns (si on a des étages de différenteadas, on prend
toujours la latence de I'étage le plus long).

3.2.Puisqu'il y a 5 étages, la latence totale du jrigeést de : 8 ns * 5 étages = 40 ns.

Note :

Le temps d'exécutioréel (en nombre de cycles) d'une séquence d'instrisctiam pipeline sans délais de branchement
ni dépendance de données est :

nombre d'étages + nombre d'instructions — 1.
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