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4.  Synthèse d’un système logique combinatoire 
 

 

M F C

0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1

M
F

C

0

0 1

1

1 0

1

1    
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F 1
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   C M F= +  
 

5.  Synthèse d’une Fonction logique 
 

a  b  c  s  
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1 

d’où :     s abc abc abc abc= + + +  
 
Simplification de s  : 
 

- algébrique :  ( ) ( ) abbacccabbabacs +⊕=+++= )(  

- graphique (Karnaugh) :  abbcabs ++=  
 

       

 ab c 00 01 11 

0 

10 

1 
1 

1 1 1 
0 0 0 
0  

 
6. Réalisation d’une fonction logique à l’aide de portes NAND exclusivement 
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1.  Analyse d’un système logique combinatoire 
 

 - Expression de S : S a b a b a b a b= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕( ).( ).( ).( )0 0 1 1 2 2 3 3    ou :  .S a b a b a b a b= ( ).( ).( ).( )0 0 1 1 2 2 3 3
. . .

  

 - Rôle du montage comparateur :

 A a a a a= 3 2 1 0 B b b b b= 3 2 1 0 Détecter l'égalité des 2 mots binaires de 4 bits :                                   et :  
 

2. Simplification d'une fonction logique 
 

  

00 01 11 10

01

11

10

S

AB
CD

01 1

X X

X X

X X

0

0 0

1 1

X X

00 0 0 1 1

S BC BC= +       S B C= ⊕  
 

__________ 
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4. Etude Expérimentale 
 

 
4.3. Facultatif - Réalisation d’une fonction logique à l’aide de portes NOR exclusivement 
 
 
 
 

 
 
 
 

__________ 
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Transmission 
 

3. Construction d'un code détecteur d'erreur 
   

 a)   0121 mmmk ⊕⊕=  

 

 b)   1012 kmmmd ⊕′⊕′⊕′=  

 
4. Système de transmission numérique avec correction d’erreur 
 
Rappels des points importants de l’énoncé : 

• Code de Hamming 

• 4 éléments binaires correspondant à un chiffre du système décimal m1, m2, m3, m4.   

• 3 éléments binaires de contrôle de parité k1, k2, k3.  

• La structure du mot : 

Position du bit 1 2 3 4 5 6 7 
Nom du bit k1 k2 k3 m1 m2 m3 m4 
Exemple 0 1 1 0 0 1 0 

 
L’exemple numérique donné dans le tableau ci-dessus correspond à N=2 dans le code de Hamming ! 
 

• 3 tests de parité  

o T1(test sur k1) se fait sur les bits : 1, 4, 5, 7 (c-à-d : k1, m1, m2, m4) 

o T2(test sur k2) se fait sur les bits : 2, 4, 6, 7 (c-à-d : k2, m1, m3, m4) 

o T3(test sur k3) se fait sur les bits : 3, 5, 6, 7 (c-à-d : k3, m2, m3, m4) 

• Test de parité paire (le résultat du test est égal à 0 si le nombre de 1 dans la zone 

considéré est pair, ce qui revient à dire qu’il n’y a pas d’erreur !) 

• (T3T2T1) est un mot en code BCD qui donne en décimal la position du bit erroné 

• 1 seul bit au maximum peut-être erroné et l’erreur est cantonné au niveau des bits 

d’information « mi » (pas d’erreur sur les k) 

Questions 
 
4.1. Donner le schéma du dispositif « émetteur » permettant de générer les bits k1, k2 et k3 : 
On va utiliser le tableau du code de Hamming pour établir les expressions des bits de contrôle de parité ki en 
fonction des bits d’information m1, m2, m3 et m4.  On trace les tableaux de Karnaugh des bits de contrôle de 
parité. On remplit les cases avec les données de Hamming. 
 

K 1    

 
       m4 

m1m2 0 1 
 00 0 1 
 01 1 0 
 11 X0 X1 
 10 1 0  

k2    

 
       m4 

m1m3 0 1 
 00 0 1 
 01 1 0 
 11 X X1 
 10 1 0  

k3    

 
       m4 

m2m3 0 1 
 00 0 1 
 01 1 0 
 11 0 1 
 10 1 0 
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Explication de remplissage de tableau de Karnaugh de k1 : on sait que k1 est regroupé avec les bits numéros 4, 5 
et 7 (le test de parité T1 sur k1 se fait sur les bits 1, 4, 5 et 7), c'est-à-dire m1, m2 et m4. Pour la 1ère case (1ère ligne 
et 1ère colonne) on repère dans le code de Hamming la ligne où m1m2m4 = 000 et on inscrit dans la case la valeur 
de k1 correspondante, pour la 2ème case (1ère ligne et 2ème colonne) on repère la ligne où m1m2m4 = 001 et on 
inscrit dans la case la valeur de k1 correspondante, ainsi de suite… Lorsque vient le tour des 5ème et 6ème cases, on 
doit rechercher les lignes du code de Hamming où m1m2m4 = 110 et 111, or ces lignes n’existent pas ! Alors dans 
ce cas on peut se permettre d’y inscrire X et lui attribuer ensuite la valeur (0 ou 1) qui convient la mieux pour une 
plus grande simplification de l’expression recherchée. 
 
On avait vu que les 1 qui se disposent en diagonal dans un tableau de Karnaugh correspondent à une expression 
qui relie les variables avec l’opérateur OU Exclusif. Donc ici on a intérêt à remplacer le X de la case 5 par un 0 
et le X de la case 6 par un 1. 
 
D’où k1 =   m4       m2     m1  
 
Il en va de même pour k2 et le résultat est semblable :                 k2 =    m4     m3      m1 
Toutes les combinaisons possibles de m2m3m4 étant disponibles dans le code de Hamming le tableau de 
Karnaugh de k3 ne contient pas de X (vérifiez !), on a donc : 
                                                                                                                                        k3 =  m4     m3      m2 

 
Les expressions obtenues nous permettent de proposer le schéma du dispositif émetteur permettant de générer les 
bits de contrôle de parité. 
 
 
 
 

 
 
 
 

Emetteur 

m1 

m2 

m3 

m4 

k1 

k2 

k3 

m1 

m2 

m3 

m4 

=1 
=1 

=1 

=1 

=1 
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4.2.  Donner le schéma du dispositif « récepteur » permettant de générer les bits T1, T2 et T3 : 
On va tracer les tableaux de Karnaugh des bits de détection d’erreur T1, T2 et T3 afin d’obtenir leur expression en 
fonction des ki et mj. On sait que T1 dépend de k1, m1, m2, m4, T2 dépend de k2, m1, m3, m4 et T3 dépend de k3, m2, 
m3, m4. On va donc remplir les tableaux de Karnaugh pour chaque Ti en fonction des 4 bits auxquels il est lié ; et 
on mettra 0 pour chaque combinaison de bits contenant un nombre pair de 1, et on mettra 1 pour le cas inverse 
(ce qui correspond à une erreur car on est dans le contrôle de parité paire) 
 

T1      

 

   
m’2m’4 

k1m’1 00 01 11 10 
 00 0 1 0 1 
 01 1 0 1 0 
 11 0 1 0 1 
 10 1 0 1 0  

T2      

 

   
m’3m’4 

k2m’1 00 01 11 10 
 00 0 1 0 1 
 01 1 0 1 0 
 11 0 1 0 1 
 10 1 0 1 0  

T3      

 

   
m’3m’4 

k3m’2 00 01 11 10 
 00 0 1 0 1 
 01 1 0 1 0 
 11 0 1 0 1 
 10 1 0 1 0 

   
 
On a encore une structure qui donne XOR. 
 
T1 =  k1     m’1      m’2      m’4 
T2 =  k2     m’1      m’3      m’4 
T3 =  k3     m’2      m’3      m’4 
 
Les mi à la sortie de l’émetteur ayant « voyagé » lors de la transmission ont subi des perturbations et sont devenus 
m’ i. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Récepteur 

T1 =1 
=1 

T2 =1 

T3 =1 

=1 

=1 

=1 

=1 

m’1 

m’2 

m’3 

m’4 

m’1 

m’2 

m’3 

m’4 

k1 

k2 

k3 
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4.3. Dispositif simple réalisant la correction du bit erroné (1 seul bit erroné au maximum parmi uniquement les 
mi). Nous savons que (T2T1T0)2 indique le numéro de l’élément binaire erroné, donc celui qu’il faut corriger. Si 
par exemple (T2T1T0)2 = (101)2 ça veut dire que c’est l’élément numéro 5 qui est erroné (m2). La correction 
consiste simplement à changer l’élément binaire faux à l’aide d’un circuit complément. 
 
Pour transmettre l’information du numéro de l’élément binaire erroné du code BCD en décimal il faut un 
décodeur BCD-Décimal. Donc s’il y a erreur, c’est la sortie correspondant au numéro du bit erroné qui sera à 
l’état haut (1) toutes les autres resteront à l’état bas (0). Dans ce cas il faut rechercher l’opération qui inverse 
l’entrée lorsque la référence (la deuxième entrée connecté à la sortie du décodeur) est à 1 (donc si erreur) et qui 
la recopie lorsque la référence est à 0 (pas d’erreur). C’est le « OU exclusif » qui est soit un opérateur transparent 
soit un opérateur inverseur suivant sa commande (ou référence). 
 
En effet, soit E = entrée et R = Référence, la sortie S = E      R obéit au tableau de Karnaugh suivant : 
 

S    

 
   R 

E 0 1 
 0 0 1 
 1 1 0  

 
 
On voit bien sur ce tableau que la 1ère colonne (la référence est égale à 0) est 
identique à E donc c’est une opération transparente et la 2ème colonne est 
bien l’inverse de E (R = 1). 
 

 
D’où le circuit correcteur : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

__________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

__________ 

T1 T2 T3 

=1 

=1 

=1 

=1 m1 

m2 

m3 

m4 

m’2 

m’3 

m’4 

m’1 

bits corrigés 

0       1       2      3       4       5      6     
7 
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3. Bascule RS à entrées complémentées    COMMENTAIRES 
 

x

y

m

 

    

S m = Qn Fonction
Qn-1 Mémorisation
0 RESET (Mise à 0 de Q)
1 SET     (Mise à 1 de Q)

y =
1
1
0
0

x =R
1
0
1
0 Combinaison interdite  

      Application anti-rebond de la bascule RS 

 
4. Système séquentiel 
L’état initial des bascules JK est l’état 0 : 
 

 

H

X

t

t

Z

t

A

tB

t

1 2 3 4 5 6
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1. Détection synchrone d’une séquence (serrure électronique) 
1.  Solution à logique câblée (1) 
 1.1. Les bascules ont un état initial bas : 0=A , 0=B        1.2.   Séquence à détecter : 

 

H

L

t

t

Z

t

BK

LJ

A

A

=
=

A

K A

J

B

B

=
=

A

tB

t

0 1 0 11010

HALBZ =

Séquence à détecter a b c d

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H 
1 2 3 4 5 6 7 

JA 

KA 

JB 

KB 

A 

B 

L 

Z 
abcd = 0101 

0 1 0 1 

Détection de la fin de la séquence abcd 

JA = L 
KA = B 
 
JB = A 
KB = A’ 
 
Z = B·A’ ·H·L 
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QA 

QB 

a’ 

Z’ 

L 

Z 

0 1 0 1 

QC 

b’ 

c’ 

d’ 

H 
1 2 3 4 5 6 7 
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2.  Solution à logique câblée (2) 
 2.1. 

  

CK

A B

AQ
BQ
CQ
DQ
EQ
FQ
GQ
HQ

74164

H

L

1

&

1====

(0)

1====

(1)

1====

(0)

1====

(1)

& Z

a b c d

Convertisseur série vers //

Coïncidence (comparateur)

Réduction à 

une demi-période

Z'

Z'

Z

H

CL

 
 2.2.  

Avantage 1 Avantage 2 
• La séquence à détecter est programmable, par 
exemple à l’aide de commutateurs (switches) 
mécaniques, et peut être modifiée à volonté.   
 

• Le circuit peut être étendu à un nombre 
quelconque de bits de la séquence à décoder, en 
allongeant le registre à décalage et le circuit de 
décodage. 
 

3.  Solution à logique programmée 
 3.1. 

 

H

L

z

RAMPROM

UALUART / USART

CMP

MICROCONTRÔLEUR

M

S

M
S
z

: mot à détecter
: code de la séquence à détecter
: résultat de la détection (bit indicateur)  

abcd

Convertisseur série vers //

Registre à décalage ou

Comparateur

 
 

 3.2.  
Avantage 

• Le programme logé dans le microcontrôleur peut être modifié pour réaliser d’autres opérations que la 
simple détection d’une séquence. 
 

__________ 
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3. Bascules JK (1) 
 
L’état initial Q1Q0 = 11 est obtenu (câblage uniquement) en envoyant V au Set des bascules, le Reset étant à 0 :       

(en simulation, ne pas câbler les entrées R et S revient à initialiser à Q1Q0 = 00). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

t

Horloge

t

Q1

t

Q0

etc

Q1 Q0 =  1 1

=  1 0

=  0 0

=  0 1

Q1 Q0

Q1 Q0

Q1 Q0

Q1 Q0 =  1 1

 
 
 
 

4. Bascules JK (2) 
 
L’état initial Q1Q0 = 00 est obtenu (câblage uniquement) en envoyant V au Reset des bascules, le Set étant à 0 :       

(en simulation, ne pas câbler les entrées R et S revient à initialiser à Q1Q0 = 00). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

   

H

Q
0

Q
1

t

t

t

0

0

1

0

0

1

0

0

1

0

 
 
- On a un compteur par 3 :              Q1Q0 =  00   → Q1Q0 =  01    →  Q1Q0 =  10  →  Q1Q0 =  00  →     ... 
 
Avec l’initialisation Q1Q0 =  11, on a :  Q1Q0 =  11  →  Q1Q0 =  00   →  Q1Q0 =  01  →  Q1Q0 =  10  →  Q1Q0 =  00   →  ... 
 
Le montage est autocorrecteur. 

__________ 
 

V 

C 
100 nF 

R 
1 MΩ 

+ 5 V 

V 

C 
100 nF 

R 
1 MΩ 

+ 5 V 
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3. Compteur synchrone (Synthèse)   
 

a) Cycle normal de comptage :  Q1Q0 =  00  →  01  →  11  →  00  →  … 
 

 

00
 

01 11

Q1Q0 

 
 

Rappel : Table de transitions d’une bascule JK : 
 

Transition    Qn-1   →→→→  Qn J K 
0   →  0 0 X 
0   →  1 1 X 
1   →  1 X 0 
1   →  0 X 1 

 

. Table de Karnaugh établissant les entrées J0K0 de la bascule de sortie Q0 : 
 

 J0K0   Q0  
Q1 0 1

0

1

1X X0

XX X1    




=
=

10

0 1

QK

J
 

 

. Table de Karnaugh établissant les entrées J1K1 de la bascule de sortie Q1 : 
 

 J1K1   Q0  
Q1 0 1

0

1

0X 1X

XX X1    




=
=

11

01

K

QJ
 

 

. Schéma de câblage : 
 

  

J

K

Q
0 1

Q

1
Q

J

K

H

CC
0

Q

0J 1
J

0
K

1
K

1

1

 
 

Chronogramme : 
 

  

 
0 
1 

H 

t 

t 

t 

Q 
0 

Q 
1 

 1  2 3 4 5 6 

0

10

0 

1 

1 0

0 0

1 

1

0

 
 

c) L’analyse (chronogramme) montre que l’état successeur de Q1Q0 =  10 est Q1Q0 =  01 : Q1Q0 = 10 →  01  
 

Le compteur est donc autocorrecteur :    
 

00
 

01 11

Q1Q0 

10

 

 
d) Si le compteur n’avait pas été autocorrecteur, le rendre autocorrecteur se ferait en reprenant la synthèse a) et en 
éliminant les choix xx effectués dans les tables de Karnaugh pour les forcer selon le cycle autocorrigé. 
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3. Compteurs synchrones en anneau et non bouclé (Analyse) 
 

1. Compteur en anneau à bascules JK 
 

 Résultat Commentaires 
1.  

H

D

C

t

t

t

0 0 0 01 ...

0 0 1 0 0 ...

B

A

t

t

0 1 0 0 0 ...

1 0 0 0 1 ...

 
 

 

2.  

0001

DCBA 
0010

01001000
 

 
 

Compteur modulo 4  
câblé en registre à décalage 
 

3.  

Etat actuel Etat futur
DCBA DCBA
0000 0000
0001 0010
0010 0100
0011 0100
0100 1000
0101 1010
0110 1000
0111 1000
1000 0001
1001 0010
1010 0101
1011 0100
1100 0001
1101 0010
1110 0001
1111 0000  

 

Le tableau est beaucoup plus vite rempli si on a 
remarqué que le compteur est un registre à 
décalage propageant un 0 si l’entrée est un 0, et 
une inversion de l’état si l’entrée est un 1 : 
 

     

D  C  B  A

D' C' B' A'  
 
    

DCBA 0001 0010

01001000

1100
1110

0110

0111

1101
1001

0011

1011

0101

1010

1111

0000

 
 

4.  
NON 

 

L’état hors cycle 0000=DCBA  par exemple, 
ne peut être ramené dans le cycle normal :  il 
boucle sur lui-même: 0000=DCBA  → 0000 
 
Autre contre-exemple :  
l’état hors cycle 0101=DCBA  ne peut être 
corrigé : il boucle sur lui-même :  

0101=DCBA   → 1010  → 0101 
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2. Compteur en anneau à bascules D 
 

 Résultat Commentaires 
1.  

H

D

C

t

t

t

0 0 0 01 ...

0 0 1 0 0 ...

B

A

t

t

0 1 0 0 0 ...

1 0 0 0 1 ...

 
 

 

2.  

0001

DCBA 
0010

01001000
 

 
 

Compteur modulo 4  
câblé en registre à décalage 
 

3.  

Etat actuel Etat futur
DCBA DCBA
0000 0000
0001 0010
0010 0100
0011 0110
0100 1000
0101 1010
0110 1100
0111 1110
1000 0001
1001 0011
1010 0101
1011 0111
1100 1001
1101 1011
1110 1101
1111 1111  

 

Le tableau est beaucoup plus vite rempli si on a 
remarqué que le compteur est un registre à 
décalage parfait : 
 

     

D  C  B  A

D  C  B  A  
 

4.  
NON 

 

L’état hors cycle 0000=DCBA  par exemple, 
ne peut être ramené dans le cycle normal :  il 
boucle sur lui-même: 0000=DCBA  → 0000 
 
Autre contre-exemple :  
l’état hors cycle 0011=DCBA  ne peut être 
corrigé : il boucle sur lui-même :  

0011=DCBA  → 0110 → 1100 → 1001 → 0011 
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3. Compteur ouvert à bascules D 
 

 Résultat Commentaires 
1.  

H

D

C

t

t

t

0 0 0 01 ...

0 0 1 0 0 ...

B

A

t

t

0 1 0 0 0 ...

1 0 0 0 1 ...

 
 

 

2.  

0001

DCBA 
0010

01001000
 

 
 

Compteur modulo 4  
câblé en registre à décalage 
 

3.  

Etat actuel Etat futur
DCBA DCBA
0000 0001
0001 0010
0010 0100
0011 0110
0100 1000
0101 1010
0110 1100
0111 1110
1000 0001
1001 0010
1010 0100
1011 0110
1100 1000
1101 1010
1110 1100
1111 1110

DA

1
CBA=

0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0  

 

Le tableau est beaucoup plus vite rempli si on a 
remarqué que le compteur est un registre à 
décalage parfait seulement sur les 3 variables 

ABC ,,  mais pas D : A  devient CBADA =  

 

     

D  C  B  A

D  C  B  A
AD

 
      
 

4.  
OUI  

 

Il n’y a pas de contre-exemple : tout état hors cycle 
est ramené dans le cycle normal du compteur. 
 
 
 
 
 
 

 

__________ 
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3. Compteurs 
 

11 1

1

C CC

2Q1Q0Q

2K

2J

1K

1J

0K

0J

1Q

1q

2q

Pulser
H

(1)   ≡    

11 1

1

C CC

2Q1Q0Q

2K

2J

1K

1J

0K

0J

1Q

1q

2q

Pulser
H

(2) 
 

Le schéma initial (1) peut être remplacé par le schéma (2) identique, mettant en jeu des bascules JK > 0 edge triggered (4027). 
Si le choix du schéma (1) est fait, l’utilisation de bascules JK > 0 edge triggered (4027) implique d’intercaler avant chaque 
entrée d’horloge des bascules un circuit inverseur 4049 (même famille CMOS que les bascules JK).  

 









↓

=
=

H

K

QJ

10

10

       








↓

=
=

H

K

QJ

11

01

      








↓

=
=

1

2

2

1

1

Q

K

J

    

H

Q
0

Q
1

Q
2

t

t

t

t

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

1

1

0

1

1

0

0

0

1

1

     Compteur modulo 6 
 

  Etat initial :  Q2Q1Q0 =  000 
Après la 1ère impulsion de H  :  Q2Q1Q0 =  001 
Après la 2nde impulsion de H :  Q2Q1Q0 =  010 
Après la 3ème impulsion de H :  Q2Q1Q0 =  100 
Après la 4ème impulsion de H  :  Q2Q1Q0 =  101 
Après la 5ème impulsion de H :  Q2Q1Q0 =  110 
Après la 6ème impulsion de H :  Q2Q1Q0 =  000 ... et le cycle recommence 
 
 

4. Synthèse de Compteur 2 bits          Cycle voulu :    Q1Q0 =  00  →  01  →  11  →  10  →  00  → … 
Rappel : Table de transitions d’une bascule JK : 
 

Transition    Qn-1   →→→→  Qn J K 
0   →  0 0 X 
0   →  1 1 X 
1   →  1 X 0 
1   →  0 X 1 

. Table de Karnaugh établissant les entrées J0K0 de la bascule de sortie Q0 : 
 J0K0   Q0  

Q1 0 1

0

1

1X X0

0X X1    




=
=

10

10

QK

QJ
 

. Table de Karnaugh établissant les entrées J1K1 de la bascule de sortie Q1 : 
 J1K1   Q0  

Q1 0 1

0

1

0X 1X

X1 X0    






=

=

01

01

QK

QJ
 

. Schéma de câblage : 

J

K

Q
0 1

Q

1
Q

J

K

H

CC
0

Q

0J 1J

0
K

1
K

   

H

Q
0

Q
1

t

t

t
0

0

1

1

0

1

1

0

0

0
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5. Séquenceur Train électrique 
 

a) Automate des états correspondant à la trajectoire 

 A,  C,  B 

 
 

1

2

3

X00

00X

100

01

001

1X

Sorties
p q

00

Etat
Transition d'état  abc

010

0X0

 
 
b) Synthèse avec des bascules JK synchrones positive edge triggered, permettant de commander les aiguilleurs p et q 
 
- Table des états 
 

état

transition
c

b
a

1 2

2 2 3

3 3

11

2

3

a b c
000 100 110 010 011 111 101 001

Sorties

p q

0 0

0

1

Etat
résultant

1

X1

 
 

- Pas de simplification de la table des états (pas d’états équivalents) 
 

- Variables de sortie des bascules 

3 états → 2 variables 01QQ   

état

transition
c

b
a

01

11

00

01

11

a b c
000 100 110 010 011 111 101 001

Sorties

p q

0 0

0

1

Etat
résultant

1

X

01QQ

10

00 00

00

0101 11

11
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- Tables de Karnaugh des bascules ii KJ  

état

transition
c

b
a

1X

X0

00

01

11

a b c
000 100 110 010 011 111 101 001

Sorties

p q

0 0

0

1

1

X

01QQ

10

0X 0X

X1

X0X0 X0

X0

00KJ

 

Non simplification (car trop de variables pour appliquer la méthode de Karnaugh) : 






=

=

010

010

QQcbaK

QQcbaJ
 

état

transition
c

b
a

0X

X0

00

01

11

a b c
000 100 110 010 011 111 101 001

Sorties

p q

0 0

0

1

1

X

01QQ

10

0X 0X

X1

0X0X 1X

X0

11KJ

 

Non simplification (car trop de variables pour appliquer la méthode de Karnaugh) : 






==

=

0011

011

KQQcbaK

QQcbaJ
 

- Equation des sorties 
 

010

1

0Q
1Q

00

1XXX

qp

0 1

 
 

Après simplification : 




=
=

0

1

Qq

Qp
 

__________ 
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TD 5 CORRIGE. VHDL  
[Réf. Livre VHDL (Meaudre & all …)] 
 
1. Programme VHDL des Opérateurs fondamentaux : NON, ET, OU  
 
1. Descriptions comportementales 
 
NON 1 

 
-- inverseur  (ceci est un commentaire) 
ENTITY non1 IS 
 PORT (e : IN BIT;     -- entree     
       s : OUT BIT);   -- sortie 
END non1; 
ARCHITECTURE pleonasme OF non1 IS 
BEGIN 
 s <= NOT e; 
END pleonasme; 

 

NON 2  
 
-- inverseur 
ENTITY non2 IS 
 PORT (e : IN BIT;     -- entree     
       s : OUT BIT);   -- sortie 
END non2; 
ARCHITECTURE logique OF non2 IS 
BEGIN 
 s <= '1' WHEN (e='0') ELSE '0'; 
END logique; 

 

ET 1 
 
-- operateur ET 
ENTITY et1 IS 
 PORT (e1, e2 : IN BIT;      -- entree     
            s : OUT BIT);    -- sortie 
END et1; 
ARCHITECTURE pleonasme OF et1 IS 
BEGIN 
 s <= e1 AND e2; 
END pleonasme; 

 

ET 2 
 
-- operateur ET 
ENTITY et2 IS 
 PORT (e1, 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; 
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ET 3 
 
-- ET 
ENTITY et3 IS 
 PORT (e1, e2 : IN BIT;        -- entree     
            s : OUT BIT);      -- sortie 
END et3; 
 
ARCHITECTURE abstrait OF et3 IS 
BEGIN 
 PROCESS (e1,e2) 
 BEGIN 
  IF (e1= '0' OR e2='0') THEN 
   s <= '0'; 
  ELSE 
   s <= '1'; 
  END IF; 
 END PROCESS; 
END abstrait; 

 

OU 1 
 
-- operateur OU 
ENTITY ou1 IS 
 PORT (e1, e2 : IN BIT;      -- entree     
            s : OUT BIT);    -- sortie 
END ou1; 
ARCHITECTURE pleonasme OF ou1 IS 
BEGIN 
 s <= e1 OR e2; 
END pleonasme; 

 
OU 2 
 
-- operateur OU 
ENTITY ou2 IS 
 PORT (e1, e2 : IN BIT;     -- entree     
       s : OUT BIT);        -- sortie 
END ou2; 
ARCHITECTURE logique OF ou2 IS 
BEGIN 
 s <= '0' WHEN (e1='0' AND e2='0') ELSE '1'; 
END logique; 

 

OU 3 
 
-- OU 
ENTITY ou3 IS 
 PORT (e : IN BIT_VECTOR (0 TO 1);     
       s : OUT BIT); 
END ou3; 
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; 
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2. Programme VHDL de l’Opérateur OU exclusif 
 
1. Description structurelle 
 

OUX 1 
 
-- operateur OU EXCLUSIF 
ENTITY oux1 IS 
 PORT (e1, e2 : IN BIT;      -- entree     
            s : OUT BIT);    -- sortie 
END oux1; 
 
ARCHITECTURE pleonasme OF oux1 IS 
BEGIN 
 s <= e1 XOR e2; 
END pleonasme; 

 

OUX 2 
 
-- operateur OU EXCLUSIF 
ENTITY oux2 IS 
 PORT (e1, e2 : IN BIT;      -- entree     
            s : OUT BIT);    -- sortie 
END oux2; 
 
ARCHITECTURE logique OF oux2 IS 
BEGIN 
 s <= '0' WHEN (e1 = e2) ELSE '1'; 
END logique; 

 

OUX 3 
 
-- operateur OU EXCLUSIF 
ENTITY oux3 IS 
 PORT (e : IN BIT_VECTOR (0 TO 1);     
       s : OUT BIT); 
END oux3; 
 
ARCHITECTURE abstrait OF oux3 IS 
BEGIN 
 PROCESS (e) 
 BEGIN 
  CASE e IS 
   WHEN "00" | "11"  =>   -- | signifie ou logique  
    s <= '0'; 
   WHEN OTHERS =>  
    s <= '1'; 
  END CASE; 
 END PROCESS; 
END abstrait; 
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3. Programme VHDL d’un Multiplexeur 2 → 1 
 
1. Description comportementale 
 
-- mux 2 -> 1  
entity mux2bv is 
 port (e0,e1,sel : in bit;        -- entree + adresse 
            s : out bit);   -- sortie 
end mux2bv; 
 
architecture comporte of mux2bv is 
begin 
process (e0,e1,sel)  -- attention : process (sel) engendrerait une erreur car e1,e2 iterviennent 
begin 
 if sel = '0' then 
  s <= e0; 
 else 
  s <= e1; 
 end if; 
end process; 
end comporte; 

 
2. Description flot de données 
 
-- mux 2 -> 1  
entity mux2df is 
 port (e0,e1,sel : in bit;        -- entree + adresse 
            s : out bit);   -- sortie 
end mux2df; 
 
architecture dataflow of mux2df is 
 signal sele0, sele1 : bit; 
begin 
 s <= sele0 or sele1;  -- mux comme somme de mintermes 
 sele0 <= e0 and not sel; 
 sele1 <= e1 and sel; 
end dataflow; 

 
3. Description structurelle 
 
MUX 1  
 
-- mux 2 -> 1  
ENTITY mux21 IS 
 PORT (e0,e1,sel : IN BIT;        -- entree + adresse 
            s : OUT BIT);   -- sortie 
END mux21; 
 
ARCHITECTURE pleonasme OF mux21 IS 
BEGIN 
WITH sel SELECT 
 s <= e0 WHEN '0', 
  e1 WHEN '1'; 
END pleonasme; 

 
MUX 2  
 
-- mux 2 -> 1  
entity mux22 is 
 port (e0,e1,sel : in bit;        -- entree + adresse   
            s : out bit);   -- sortie 
end mux22; 
architecture pleonasme of mux22 is 
begin 
 s <= e0 when (sel = '0') else e1; 
end pleonasme; 



Electronique Numérique           TD 5 Corrigé. VHDL 
 

TD 5 Corrigé.   5 

3. MUX n > 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 0 
 
-- d-latch 
entity dlatch0 is 
 port (D,clock : in bit;        -- entree + horloge   
            Q : out bit);   -- sortie 
end dlatch0; 
 
architecture behav of dlatch0 is  -- description comportementale (if+process) 
begin 
 process (clock,D) 
 begin 
  if (clock = '1') then 
   Q <= D; 
  end if;   -- l'omission du cas ou clock='0' genere le mode memoire 
 end process; 
end behav; 

 

D latch 1 
 

-- d-latch bascule ( -> sequentiel) 
entity dlatch1 is 
 port (D,clock : in bit;        -- entree + horloge   
            Q : out bit);   -- sortie 
end dlatch1; 
 
architecture dataflow of dlatch1 is  -- description flot 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  -- description comportementale (if+process) 
signal reac : bit;  -- le signal de reaction 
begin 
 Q <= reac; 
 process (clock,D) 
 begin 
  if (clock = '1') then 
   reac <= D; 
  end if;   -- l'omission du cas ou clock='0' genere le mode memoire 
 end process; 
end behav; 
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D latch init 
 

-- d-latch 
entity dlatch22 is 
 port (D,clock,init : in bit;        -- entree + horloge   
            Q : out bit);   -- sortie 
end dlatch22; 
 
architecture behav of dlatch22 is  -- description comportementale (if+process) 
begin 
 process (clock,D,init) 
 begin 
  if (init = '1') then  
   Q <= '1'; 
  end if; 
  if (clock = '1') then 
   Q <= D; 
  end if;   -- l'omission du cas ou clock='0' genere le mode memoire 
 end process; 
end behav; 

 

D latch component 
 

-- d-latch avec instanciation (appel) d'un composant (multiplexeur 2 > 1) (architecture structurelle) 
entity mux21 is 
 port (a0,a1,sel : in bit;        -- entree     
            s : out bit);   -- sortie 
end mux21; 
 
architecture pleonasme of mux21 is 
begin 
 s <= a0 when (sel = '0') else a1; 
end pleonasme; 
 
entity dlatch3 is 
 port (D,clock : in bit;        -- entree + horloge   
            Q : out bit);   -- sortie 
end dlatch3; 
 
architecture struct of dlatch3 is  -- description structurelle (= appel de composants) 
component mux21   -- declaration du composant utilise 
 port (a0,a1,sel : in bit; 
            s : out bit);    
end component; 
signal reac : bit;    -- declaration du signal de reaction (bouclage) 
begin 
 Q <= reac; 
 s1 : mux21 port map (reac,D,clock,reac); -- instanciation de composant : reac=a0, D=a1, clock=sel, reac=Q  
end struct;    -- if sel=0 (clock inactive), Q(=reac)=a0(=reac) : memoire 
     -- if sel=1 (clock active), Q(=reac)=a1(=D) : recopie de donnee  

             

__________ 
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TP 5 CORRIGE. VHDL  
 
[Réf. Livre VHDL (Meaudre & all …)] 
 
1. Programme VHDL d’une Bascule RS (asynchrone) 
 

RS 1 
 
-- rs bascule 
entity rs1 is 
 port (R,S : in bit;        -- entree     
            Q : out bit);   -- sortie 
end rs1; 
 
architecture behav of rs1 is  -- comportemental 
signal etat : bit; 
begin 
q <= etat; 
process (R,S) 
begin 
 if R='0' and S='0' then 
  etat <= etat;  -- mode memoire explicite (memo implicite 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 
 
-- rs 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' implicite (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; 
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2. Programme VHDL d’une Bascule D (>0 edge triggered) 
 

D edge 1 
 
-- dedge  bascule D +edge (appelee communement bascule D) 
entity dedge1 is 
 port (D,clock : in bit;        -- entree + horloge     
            Q : out bit);   -- sortie 
end dedge1; 
 
architecture primitive of dedge1 is 
begin 
 process 
 begin 
  wait until clock = '1';  -- front montant 
  Q <= D; 
 end process; 
end primitive; 

 

D edge 2 
 
-- dedge  bascule D +edge (appelee communement bascule D) 
entity dedge2 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 signal d'horloge 
 begin 
  if (clock 'event and clock ='1') then  -- front montant 
   Q <= D; 
  end if; 
 end process; 
end primitive; 

 

3. Programme VHDL d’une Bascule T (>0 edge triggered) 
 
La bascule T considérée a, en plus de l'entree d'horloge (clock), une entrée de validation T. 
La sortie Q de la bascule T passe de 0 à 1 pour T=1 et clock active. 
La sortie Q de la bascule T reste à 0 pour T=0 et clock active. 
La sortie Q de la bascule T passe de 1 à 0 pour T=1 et clock active. 
La sortie Q de la bascule T reste à 1 pour T=0 et clock active. 
Si clock est inactive, la sortie Q de la bascule T reste à l'état antérieur. 

 
-- Bascule T edge  (+edge triggered (front montant)) 
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'horloge 
   IF (T = '1') THEN 
    etat <= not etat; 
   END IF; 
 END PROCESS; 
END primitive; 
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4. Programme VHDL d’une Bascule JK (>0 edge triggered) 
 

JK Table de vérité 
 
-- Bascule JK d'apres la table de verite (+edge triggered (front montant)) 
entity jk1 is 
 port (j,k,clock : in bit;        -- entree     
            q : out bit);      -- 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 pour sequentiel (memorisation)   
  end if; 
 end process; 
q <= etat; 
end primitive; 

 

JK Automate 
 
-- Bascule JK d'apres l'automate  (+edge triggered (front montant)) 
entity jk2 is 
 port (j,k,clock : in bit;        -- entree     
            q : out bit);      -- 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 sont pas renseignes pour sequentiel (memorisation)   
  end if; 
 end process; 
q <= etat; 
end primitive; 



Electronique Numérique        TP 5 Corrigé. VHDL  
   

TP 5 Corrigé.  4 

JK Etat interne 
 
-- Bascule JK a partir de l'etat interne de la bascule et non plus des commandes j et k  (+edge triggered) 
entity jk3 is 
 port (j,k,clock : in bit;        -- entree     
            q : 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 (j='1') then 
    etat <= '1'; 
   end if; 
  when '1'  => 
   if (k='1') then 
    etat <= '0'; 
   end if; 
  end case;  -- les autres cas d'entrees ne sont pas renseignes pour sequentiel (memorisation)   
 end process; 
end primitive; 

 

JK Etat interne (variante) 
 
-- Bascule JK a partir de l'etat interne de la bascule et non plus des commandes j et k (variante)  (+edge) 
entity jk4 is 
 port (j,k,clock : in bit;        -- entree     
            q : out bit);      -- sortie 
end jk4; 
 
architecture primitive of jk4 is 
signal etat : bit; 
begin 
q <= etat; 
process(clock) 
 begin 
 if (clock = '1' and clock 'event) then   -- front montant 
  case etat is 
  when '0'  => 
   if (j='1') then 
    etat <= '1'; 
   end if; 
  when '1'  => 
   if (k='1') then 
    etat <= '0'; 
   end if; 
  end case;  -- les autres cas d'entrees ne sont pas renseignes pour sequentiel (memorisation)   
 end if; 
 end process; 
end primitive; 

 
__________ 













Electronique Numérique   

Annexe   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ELECTRONIQUE 
 

NUMERIQUE 
 
 
 

CORRIGES 
 
 
 
 
 

ANNEXE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Electronique Numérique     TD 6R Corrigé. Révision Logique combinatoire & séquentielle 
 

TD 6R Corrigé.  1 

TD 6R CORRIGE. REVISION LOGIQUE COMBINATOIRE & SEQUENTIELLE 
 

1. Transcodeur Grey sur 3 bits abc → BCD sur 3 bits xyz 

         

 y 

0 

1 

00 01
bc

a 11 10 
0 0 1 1 

1 1 0 0     

 z

0

1

00 01
bc

a 11 10
0 1 0 1

1 0 1 0   

ax =  (immédiat)    bababay ⊕=+=     cbaz ⊕⊕=   
 

2.  Inhibition 
 

IAY ⋅=  
 

3. Démultiplexeur 1→8 
 

0b1b2b

7s6s5s4s3s2s1s0s
  

Décodeur BCD sur 3 bits

 
 

4.  Multiplexeur 2 → 1 
 

a-  SBSAY ⋅+⋅=  
 

b-  ( ) ( )BSASY +⋅+=     
ASBSY ⋅+⋅=  

 

5. Multiplexeurs 4→1 
 

 

6. Synthèse de Compteur 
synchrone 2 bits à bascules JK 
a-  

   

J0 K0

0

1

0 1
Q0Q1

1 X X X

X X X 1   

 

0

1

0 1

J1 K1

Q1
Q0

1 X X X

X X X 1  
 

   




=
=

1

1

0

0

K

J
   





=
=

1

1

1

1

K

J
 

 

  H

J
0

K
0

Q
0

Q
0

J
1

K
1

Q
1

Q
1

1 1

1 1

 
 

__________ 

Multiplexeur 1   Multiplexeur 2   Multiplexeur 3  

0e  = 0  
0e  = 1  

0e  = 1 

1e  = 0  
1e  = 0  

1e  = 0 

2e  = 0  
2e  = 0  

2e  = C  

3e  = 1  
3e  = 0  

3e  = 0 
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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
16

 éventualités de codage) : N = 0 à 2
16

-1 (soit 0 à +65 535). 

1. 

Intervalle des entiers relatifs en Complément à 2 (C2) sur 16 bits (2
16

 éventualités de codage) : N = -2
15

 à 2
15

-1 (soit -32 

768 à +32 767). 

2. 

a) 201010 = 7*16
2
 + 13*16

1
 + 10*16

0
 =  07DAH = 0000 0111 1101 1010H    

b) 7DAH = 7*16
2
 + 13*16

1
 + 10*16

0
 = 201010  

3. 

a) 0110 1100 0001 1011(C2) = 2
14

+2
13

+2
11

+2
10

+2
4
+2

3
+2

1
+2

0
 = 16 384 + 8 192 + 2 048 + 1 024 + 16 + 8 + 2 + 1  

= 27 675(10)  
 

b) 1011 0110 1011 0011(C2) = ? 

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 + 1111 1111 1111 1111)  
 

C2 – 1 = 1011 0110 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 1101(C2) = 2
14

+2
11

+2
8
+2

6
+2

3
+2

2
+2

0
 = 16 384 + 2 048 + 256 + 64 + 8 + 4 + 1 = 18 765(10) 

D’où :    1011 0110 1011 0011(C2) = -18 765(10) 
 

Autre méthode :  on prend à 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 1101(C2) = 2
14

+2
11

+2
8
+2

6
+2

3
+2

2
+2

0
 = 16 384 + 2 048 + 256 + 64 + 8 + 4 + 1 = 18 765(10)  

D’où :    1011 0110 1011 0011(C2) = -18 765(10) 
 

Remarque : aucune de ces méthodes ne permet  de décoder 1000 0000 0000 0000  qui est égal à -2
15

 = -32 768. 

4. 

C2 sur 8 bits : -128 à 127 : 

122(10) = 0111 1010(C2) 

-7(10) = 1111 1001(C2) 

111(10) = 0110 1111(C2) 

-111(10) = 1001 0001(C2) 

17(10) = 0001 0001(C2) 

-17(10) = 1110 1111(C2) 

 Calculer en Complément à 2 sur 8 bits les additions suivantes (données en décimal) :  

a) 122 + (-7) : 
 

1 1111 000    (retenues) 
  0111 1010    (122)  
 + 1111 1001    (-7) 

  --------- 
1 0111 0011    (115) => 0111 0011 représente bien 115 (10)   

  (2 dernières retenues à 1) 
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 b) (-111) + (-17) : 

 

1 1111 111     (retenues) 
  1001 0001    (-111)  
 + 1110 1111    (-17) 

  --------- 

1 1000 0000     (- 2
7
  = -128) => 1000 0000 représente bien -128 (10)  

(2 dernières retenues identiques) 

 

 c) 111 + 17 : 

 

01111 111       (retenues) 
 0110 1111       (111) 
+0001 0001       (17) 

 --------- 

 1000 0000   (- 2
7
  = -128) => 1000 0000  représente - 2

7
  = -128 (10)   

( erreur  ≠ 128   / 2 dernières retenues différentes) 

 

Exercice 2 : nombres à virgule fixe 

Rappels : Conversion décimal binaire : Partie entière 

 exemple : convertir 125 

On divise le nombre 125 par 2 autant qu'il est possible, les restes successifs étant les poids binaires obtenus dans l'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(10) = 0111 1101(2)  sur 8 bits 

 

 

Conversion : Partie fractionnaire 

- binaire vers décimal :  La partie fractionnaire représente les coefficients des puissances négatives de 2, soit :  

2-1 = ½ = 0,5 ;   2-2 =1/4 = 0,25 ;    2-3 = 1/8 = 0,125    …    2-p = 1/(2p) 

Ainsi  0,101(2) = 1.2-1+0.2-2+1.2-3 = 0,5+0,125 = 0,625(10) 
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- décimal vers binaire :  Pour convertir la partie fractionnaire d'un nombre en base 10 en un nombre en base 2, on multiplie la 
partie fractionnaire par 2, la partie entière obtenue représentant le poids binaire, la nouvelle partie fractionnaire étant à nouveau 
multipliée par 2 : 

0,625 x 2 = 1,25 
0,25 x 2 = 0,5  
0,5 x 2 = 1,0  

 

d'où   0,625(10)  = 1.2-1+0.2-2+1.2-3      s'écrit   0,101(2)     →    sur 8 bits :   0111 1101, 1010 0000 

 

ainsi  125,625(10)   = 1111101,101(2) 

1. Donner l’équivalent binaire des nombres décimaux suivants :  

a) 118,625(10) =   118  +  0.625 =  1110110,101(2) 

 b) 1/10(10) = 0,00011…(2) 

 c) 4/3(10) = 1 + 1/3 = 1,01…(2) 

 

2. Exprimez en base 10 le nombre binaire suivant :  

101,101(2) = ? 

Partie entière :  101(2) = 1x2
2
 + 0x2

1
 + 1x2

0
  =  5(10)   ;       Partie décimale :  101(2) = 1x2

-1
 + 0x2

-2
 + 1x2

-3
 = 0,625(10)                                                      

→  101,101(2) = 5,625(10) 

 

Exercice 3 : nombres à virgule flottante (IEEE754) 
1. Donner l’équivalent binaire en simple précision des nombres décimaux suivants :  

 

a) 1,5 = ( )L,12 ⋅k  = 1 x 1,5 = 2
0
 x (1 + 0,5) = 2

127-127
 x (1 + 0,5)               ( Ζ∈k ) 

s (1) = 0 

e (8) = 127 = 0111 1111 

m (23) = 0,5 = 2
-1

 = 100 0000 0000 0000 0000 0000 

sem =  0011 1111 1100 0000 0000 0000 0000 0000 =  3F C0 00 00(H) 

 

b) 0,5 = ( )L,12 ⋅k  = 0,5 x 1,0 = 2
-1

 x (1 + 0,0) = 2
126-127

 x (1 + 0,0) 

s (1) = 0 

e (8) = 126 = 0111 1110 

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

sem =  0011 1111 0000 0000 0000 0000 0000 0000 =  3F 00 00 00(H) 

 

c) -142,625 = ( )L,12 ⋅k  = - 128 x 1,114 257 8125 = - 2
7
 x (1 + 0,114 257 8125) = - 2

134-127
 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 0E A0 00(H) 
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d) 10 = ( )L,12 ⋅k  = 8 x 1,25 = 2
3
 x (1 + 0,25) = 2

130-127
 x (1 + 0,25) 

s (1) = 0 

e (8) = 130 = 1000 0010 

m (23) = 0,25 = 2
-2

 = 010 0000 0000 0000 0000 0000 

sem =  0100 0001 0010 0000 0000 0000 0000 0000 =  41 20 00 00(H) 

 

e) 1/10 = ( )L,12 ⋅k  = 0,0625 x 1,6 = 2
-4

 x (1 + 0,6) = 2
123-127

 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 =  0011 1101 1100 1100 1100 1100 1100 1100 =  3D CC CC CC(H) 

 

2. Faire l’addition en IEEE754 simple précision de 1/10 et 1/10. Reconnaître le résultat. 

Méthode pour une addition en IEEE 754 

a. Ramener les deux nombres au même exposant 

b. Restaurer le bit de poids fort 

c. Effectuer l’addition ou la soustraction des valeurs absolues comme pour les entiers 

d. Renormaliser le résultat (arrondi, bit de poids fort, exposant) 

 

1/10 = ( )L,12 ⋅k  = 0,0625 x 1,6 = 2
-4

 x (1 + 0,6) = 2
123-127

 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 =  0011 1101 1100 1100 1100 1100 1100 1100 =  3D CC CC CC(H) 

 

1/10 + 1/10 = 

 

�   1,100 1100 1100 1100 1100 1100 * 2 123-127  
+ 1,100 1100 1100 1100 1100 1100 * 2 123-127 

--------------------------------------------------- ------- 

 11,001 1001 1001 1001 1001 1000 * 2 123-127   →→→→ à normaliser  

  1,100 1100 1100 1100 1100 1100 * 2 124-127
   dernier bit (0) perdu - n’importe quel arrondi)  

 

soit pour le résultat :  1/10 + 1/10 = 

 
s (1) = 0 

e (8) = 124 = 0111 1100 

m (23) =  100 1100 1100 1100 1100 1100     (partie fractionnaire infinie) 

sem =  0011 1110 0100 1100 1100 1100 1100 1100    =  3E 4C CC CC(H)      (même mantisse que 1/10, exposant+1) 

 
A comparer au résultat 2/10 :  
 

2/10 = ( )L,12 ⋅k  = 0,125 x 1,6 = 2
-3

 x (1 + 0,6) = 2
124-127

 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 =  0011 1110 0100 1100 1100 1100 1100 1100    =  3E 4C CC CC(H)      (même 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 l’exposant et renormaliser. 
 

X = -18 = ( )L,12 ⋅k  = - 16 x 1,125 = - 2
4
 x (1 + 0,125) = - 2

131-127
 x (1 + 0,125) 

s (1) = 1 

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

m (23) = 0,125 = 2
-3

 = 001 0000 0000 0000 0000 0000 = mX 

sem =  1100 0001 1001 0000 0000 0000 0000 0000 =  C1 90 00 00(H) 
 

Y = 10 = ( )L,12 ⋅k  = 8 x 1,25 = 2
3
 x (1 + 0,25) = 2

130-127
 x (1 + 0,25) 

s (1) = 0 

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

m (23) = 0,25 = 2
-2

 = 010 0000 0000 0000 0000 0000 = mY 

sem =  0100 0001 0010 0000 0000 0000 0000 0000 =  41 20 00 00(H) 
 

Z = X x Y =  (-18) x 10 = 
 

signe  : 1   (xor entre les 2 signes des 2 opérandes) 

exposant  : 1000 0011 + 1000 0010 - (127)2 = 1000 0011 + 1000 0010 – 0111 1111  

= 1000 0011 + 1000 0010 + (-127)C2 = 1000 0011 + 1000 0010 + 1000 0001 = 0000 0101 + 1000 0001 = 1000 0110 

(= 13410) = 7 + 127  (OK : 7 = 4 + 3) 
mantisse  : Multiplication des mantisses m X et m Y :  

remarque : (1 + m X)(1 + m Y) = 1 + m X.mY + m X + m Y  →  mZ = m X.mY + m X + m Y  
 

1, mX  =      1, 001  0…0 
   x  1, mY  =      x  1, 01   0…0   

      ----------- 
      1001 
    0000 
   1001 
   ----------- 
 1, mZ  =      1, 01101 0…0  
 

(attention à la troncature: le produit de 2 mots de  24 bits a 48 bits) 
(attention à la normalisation: les retenues peuvent  faire qu’à gauche  

de la virgule on a plus que 1, ) 
 

 → mZ = 01101 0…0   →  m Z (23) = 011 0100 0000 0000 0000 0000 
 

Interprétation du résultat :  Z 
s (1) : 1 

e (8) : 1000 0110 → e = 134 → exposant = 134-127 = 7 % 127 

m (23): 011 0100 0000 0000 0000 0000  → mantisse = 2
-2

 + 2
-3

 + 2
-5

 =   0,40 625 

 

sem = 1100 0011 0011 0100 0000 0000 0000 0000 =  C3 34 00 00(H) 

Z = - 1,40 625 x 2 7 = - 1,40 625 x 128 =  - 180  
 

Vérification du résultat :   Z 

Z (exact) = - 180 = ( )L,12 ⋅k  = - 128 x 1,40 625 = - 2
7
 x (1 + 0,40 625) = - 2

134-127
 x (1 + 0,40 625) 

s (1) = 1 

e (8) = 134 = 1000 0110 = 7 % 127 

m (23) = 0,40 625 = 2
-2

 + 2
-3

 + 2
-5

 = 011 0100 0000 0000 0000 0000 

sem =  1100 0011 0011 0100 0000 0000 0000 0000=  C3 34 00 00(H) 

__________ 
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TD 2 ADO Corrigé. Architecture de Von Neumann 
 

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

Les modes d’adressage 
 

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

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

 

1. Adressage Direct :    l’opérande est un registre de données ou d’adresse. 
 

2. Adressage Indirect : l’opérande est désigné : 

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

- soit par l’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). 
 

3. Adressage Immédiat : la donnée est fournie dans le code instruction. 
 

4. Adressage Absolu :  l’adresse de la donnée est fournie dans le code instruction. 
 

5. Adressage Relatif : l’adresse de la donnée est calculée par addition du contenu du Compteur Ordinal et d’un 

offset et/ou d’un index. 
 

6. Adressage Implicite : les registres impliqués sont les registres de contrôle (Registre d’Etat, Compteur Ordinal, Pile). 
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L’instruction ASSEMBLEUR INTEL 8086 :  

AND AX, 06   (AX est un registre accumulateur 16 bits) 

a pour code Machine : 

 25 06 00H          (convention INTEL Little Endian)  

Elle est implantée à l’adresse 01 00H.  
 

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

b) Indiquer le contenu du registre IP juste après exécution de l’instruction. 
 

Corrigé : 
 

a) Juste avant : 

IR : 25 06 00 IR contient le code Machine de la prochaine instruction à exécuter 

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

b) Juste après : 

IP : 01 03 01 00H + 3 octets = 01 03H  (le code instruction occupe 3 octets) 

 

Exercice 2 : Programme ASSEMBLEUR (ASM) 
 

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

valeurs initiales :   AX = 00 00H , BX = 00 00H   et l’état de pile (STACK) suivant :          STACK : FF FEH : 00 00H  

             FF FCH : 00 00H  

            FF FAH : 00 00H  

            …  

   IP                                Code ASM Code Machine Commentaire                                        (AX) signifie : contenu de AX 

01 00                      MOV AX, 0100h B8 00 01     (3) Ecrit 01 00H dans le registre AX ; (AX) = 01 00  (convention INTEL Little Endian)   

01 03                      MOV BX, 0304h BB 04 03     (3) Ecrit 03 04H dans le registre AX ; (AX) = 03 04  (convention INTEL Little Endian)   

01 06     Boucle:    ADD AL, 1 04 01           (2) Ajoute 1 à l’octet de poids faible de AX noté AL :  (AL) = (AL) + 1 

01 08                      CMP AL, 2 3C 02           (2) Compare (AL) à 2 ;  place le bit de Flag Z à 1 en cas d’égalité de la comparaison 

01 0A                      JNE Boucle 75 FA           (2) Saut à l’étiquette Boucle si le bit Z = 0 (≡ s’il n’y a pas égalité)  (Jump Not Equal) 

01 0C                      PUSH AX 50                 (1) Empile le contenu de AX dans la pile (STACK) :  (AX) → STACK  

01 0D                      PUSH BX 53                 (1) Empile le contenu de AX dans la pile (STACK) :  (BX) → STACK  

Attention : ne pas introduire de caractère « espace » dans l’étiquette « Boucle: » 

 

a) Compléter ce tableau lors de l’exécution complète et pas à pas du programme, en indiquant le contenu des registres spécifiés : 
 

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

Etat initial 01 00 00 00 00 00 0 FF FE                 00    00     00      00     00     00 

      MOV AX, 0100h 01 03 01 00 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 

      ADD AL, 1 01 08 01 01 03 04 0 FF FE                 00    00     00      00     00     00 

      CMP AL, 2 01 0A 01 01 03 04 0 FF FE                 00    00     00      00     00     00 

      JNE Boucle 01 06 01 01 03 04 0 FF FE                 00    00     00      00     00     00 

      ADD AL, 1 01 08 01 02 03 04 0 FF FE                 00    00     00      00     00     00 

      CMP AL, 2 01 0A 01 02 03 04 1 FF FE                 00    00     00      00     00     00 

      JNE Boucle 01 0C 01 02 03 04 1 FF FE                 00    00     00      00     00     00 

      PUSH AX 01 0D 01 02 03 04 1 FF FC                 00    00     01      02     00     00 

      PUSH BX 01 0E 01 02 03 04 1 FF FA                 00    00     01      02     03     04 

Note : Les 2 1ers octets de la pile (sommet FFFF et FFFE) sont réservés. La mémorisation commence après. 

 
__________ 
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TD-TP 3 ADO Corrigé. Assembleur 80x86 
 

0. Calcul de 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  

        cmp bl, 1   ; test si N=1 

        je fin 

boucle: dec bl      ; N-1 -> bl 

        mul bl      ;  

        cmp bl, 1 

fin:    jne boucle  ; Resultat dans al     

        push ax     ; sauvegarde du resultat dans la pile 
 

        mov ah, 0Eh ; Affichage de N! a l'ecran 

        add al, 30h ; Conversion ascii 

        int 10h 
 

ret 

 

1a.som_N_1ers_nbres_iteration_sans_E-S.asm 
 

; Somme des N 1ers nombres par iteration sans E/S :  S = somme de i (de i = 1 a N) 

; 0 < N < 100  
 

org 100h 
 

         mov al, 99   ; N dans al  

        mov bh, 0 

         mov bl, al    ; (ax) -> bx 

boucle:  dec al 

         add bx, ax 

         cmp al, 1 

         jnz boucle   ; Resultat S dans bx 
 

ret 

 

1b.som_N_1ers_nbres_formule_sans_E-S.asm 
 

; Somme des N 1ers 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  

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

ret 

 

2a.som_N_1ers_nbres_iteration_avec_E-S.asm 
 

; Somme des N 1ers nombres par iteration avec E/S :  S = somme de i (de i = 1 a 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 

boucle:  dec al 

         add bl, al 

         cmp al, 1 

         jnz boucle   ; Resultat dans bl   
 

         mov ah, 0Eh  ; Affichage de S a l'ecran 

         mov al, bl 

         add al, 30h  ; Conversion ascii 

         int 10h 
 

ret 
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2b.som_N_1ers_nbres_formule_avec_E-S.asm 
 

; Somme des N 1ers 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 

         int 21h 

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

         mov bl, al    ; (al) -> bl 

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

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

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

         mov ah, 0Eh  ; Affichage de S a l'ecran 

         add al, 30h  ; Conversion ascii 

         int 10h 
 

ret 

 

3a.som_N_1ers_nbres_iteration_avec_E-S.asm 
 

; Somme des N 1ers nombres par iteration avec E/S :  S = somme de i (de i = 1 a N) 

; 0 < N < 10  
 

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:  dec al 

         add bl, al 

         cmp al, 1 

         jnz boucle   ; Resultat S dans bl   
 

         mov al, bl 

         mov ah, 0   

         mov dl, 10 

         div dl        ; (1er digit de S - poids fort) dans al 

         mov cl, ah   ; Sauvegarde de S (2nd digit) dans cl 
 

         mov ah, 0Eh  ; Affichage de S (1er digit) a l'ecran 

         add al, 30h  ; Conversion ascii 

         int 10h 
 

         mov al, cl    ; Restitution de S (2nd digit) dans al      
    

         mov ah, 0Eh  ; Affichage de S (2nd digit) a l'ecran 

         add al, 30h  ; Conversion ascii 

         int 10h 
  

ret 

 

4a.som_N_1ers_carres_iteration_sans_E-S.asm 
 

; Somme des N 1ers nombres par iteration sans E/S :  S2 = somme de (i*i) (de i = 1 a N) 

; 0 < N < 10 
 

org 100h 
 

         mov ax, 9    ; N dans al 

         mov bx, 0    ; resultat dans bx 

boucle:  push ax       ; sauvegarde de i 

         mul ax        ; i*i -> ax 

         add bx, ax   ; (ax)+(bx) -> bx 

         pop ax        ; restitution de i 

         dec ax 

         cmp ax, 0 

         jnz boucle   ; resultat S2 dans bx 
 

ret 
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4b.som_N_1ers_carres_formule_sans_E-S.asm 
 

; Somme des N 1ers 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 
 

         mov dl, 6 

         div dl        ; division de (ax) par 6 : Resultat S2 dans ax 
 

ret 

 

__________ 
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TD 4 CORRIGE. Les Processeurs actuels.  
Pipelining 

 

1. Pipelining 
 
L’accès à l’opérande d’un LOAD/STORE - à cause des accès cache - coûte 2 cycles, le résultat du 
LOAD/STORE est ensuite disponible via le mécanisme de bypass, sans attendre l’écriture registre du résultat. 
 
1.  
2 bulles sont insérées car l’instruction LOAD nécessite les 2 cycles suivants. Explication : appelons X 
l’instruction après le LOAD. L’instruction X reste bloquée à l’étage 3 tant que l’accès cache du LOAD n’est pas 
terminé, c’est-à-dire tant que le LOAD n’a pas dépassé l’étage 6. 
 

Juste avant que le LOAD rentre dans l’étage 7, le résultat du LOAD est envoyé sur le réseau de bypass et 
l’instruction X va pouvoir rentrer dans l’étage 4. A cet instant précis, les étages 4 et 5 ne contiennent aucune 
instruction. 2 bulles ont donc été introduites. 
 
2.  
La boucle itère un grand nombre de fois parce que la valeur intiale de R4 est grande. Donc on peut raisonner 
comme si la boucle itérait un nombre infini de fois et négliger le temps de remplissage du pipeline. Le corps de la 
boucle comporte 5 instructions. La 2ème instruction dépend de la 1ère, qui est un LOAD. 2 bulles sont donc 
générées toutes les 5 instructions. 
 

Le débit d’exécution vaut :  71.0
7

5

25

5 ≈=
+

 instructions / cycle. 

Définition du débit :  débit = nombre d’instructions / (nombre d’instructions + nombre de bulles). 
 
3.  
Dans le programme initial, l’instruction 2 qui suit immédiatement un LOAD, utilise le résultat du LOAD, ce qui 
introduit 2 bulles dans le pipeline, bulles qu’il faut supprimer pour ramener le débit d’exécution à 1 instruction / 
cycle.  
 

Pour supprimer les 2 bulles, il faut placer 2 instructions indépendantes du LOAD juste après le LOAD, comme ceci : 
 

1: boucle: R2 = LOAD R1+0 
2:  R1 = R1 ADD 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 LOAD, il faut faire suivre ce LOAD de 2 instructions 
indépendantes du résultat du LOAD. Ici, le LOAD n’est suivi que d’1 seule instruction indépendante du résultat 
du LOAD, ce qui introduit 1 bulle dans le pipeline. 
 

Le débit d’exécution du programme, comportant 4 instructions et coûtant 5 cycles, est donc de :   

5

4

14

4 =
+

 instructions / cycle. 

 
b) Pour comparer 2 programmes différents effectuant le même travail et n’ayant pas le même nombre 
d’instructions, il ne faut pas regarder le débit en instructions par cycle mais le temps total pour effectuer le 
travail.  
 

Ici, on peut se contenter de comparer le nombre de cycles par itération, puisque chaque itération traite un élément 
du tableau.  
 

Avec le programme de la question 2, chaque itération coûte 7 cycles par boucle. 
 

Le nouveau programme ne comporte que 4 instructions au lieu de 5. 1 bulle est générée à chaque itération. 
Chaque itération coûte donc 5 cycles. Le nouveau programme est plus performant que celui de la question 2 et 
aussi performant que celui de la question 3 qui compte 5 cycles aussi mais sans bulle. 
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5.  
 
Rappel :  
 

étape pipeline P1  étape pipeline P2 
1 lit cache d’instructions  1 lit cache d’instructions 
2 decode instruction  2 decode instruction 
3 lit registres  3 lit registres 
4 execute / calcul adresse  4 calcul adresse 
5 acces cache de donnees  5 acces cache de donnees 

6 acces cache de donnees  6 execute / acces cache de donnees 

7 ecrit registre  7 ecrit registre 
 
 
. Pipeline initial (P1) :  2 bulles sont introduites si le résultat de l’exécution d’une instruction LOAD/STORE  

dépend de l’instruction précédente. 
  
. Nouveau Pipeline (P2) : 2 bulles sont introduites avec le calcul d’adresse pour chaque opérande d’une  

instruction LOAD/STORE dépendant de l’instruction précédente.  
 
 
Si les 2 instructions précédant un LOAD/STORE sont indépendantes du calcul d’adresse de ou des opérandes de 
l’instruction LOAD/STORE, aucune bulle n’est introduite.  
 
 
Pipeline P1 : 2 bulles sont introduites dans le pipeline si l’instruction immédiatement après un 
LOAD/STORE utilise comme opérande le résultat du LOAD/STORE. 
 
Pipeline P2 : 2 bulles sont insérées dans le pipeline si l’instruction immédiatement avant un LOAD/STORE 
met à jour un opérande du LOAD/STORE. 
 
 
Dans le cas du programme de la question 4, le calcul d’adresse du LOAD dépend de R1 et de R4. Seul R4 est 
mis à jour dans la boucle par l’instruction SUB. Comme il y a 2 instructions intercalées entre le SUB et le 
LOAD, aucune bulle n’est introduite ici. Chaque itération coûte 4 cycles sur le nouveau pipeline (P2), au lieu de 5 
cycles sur l’ancien pipeline (P1). 
 

__________ 
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TP 4 CORRIGE. Les Processeurs actuels.  
Pipelining 

 
1. Pipelining (1) 
 
Une remarque importante est que le compilateur doit effectuer le calcul exactement comme spécifié par le 
programme car l’addition et la multiplication en virgule flottante ne sont pas des opérations associatives. 
 
On peut représenter le calcul par un arbre de dépendance, comme représenté ci-dessous : 
 
y  a                            
\  /                            
 ×  b                           
 \  /                        y  a 
  +  y                       \  / 
  \  /             c  y       b  ×  
   ×  c            \  /   y  y  \  /  
   \  /             ×  d  \  /   +   
    +  y            \  /   ×   /    
    \  /             +    \  /     
     ×  d             \    ×      
     \  /              \  /       
      +                +        
 
Méthode 1 (de Horner) : d + y( c + y(b + ya) )   Méthode 2 : (d + cy) + ( (y × y) × (ay + b) ) 
 
 
a) Pseudo-codes assembleur 
 
Rappel : Initialisation :  

F0 = y 
F1 = a 
F2 = b 
F3 = c 
F4 = d 

 
 
Méthode 1 (de Horner) : d + y( c + y(b + ya) ) 
 
Le programme suivant implémente la méthode 1 (de Horner) : 
 
1 :  F5  =  F1  FMUL  F0  // F5 = ay 
2 :  F5  =  F5  FADD  F2  // F5 = ay + b 
3 :  F5  =  F5  FMUL  F0  // F5 = (ay + b)y 
4 :  F5  =  F5  FADD  F3  // F5 = (ay + b)y + c 
5 :  F5  =  F5  FMUL  F0  // F5 = [(ay + b)y + c]y 
6 :  F5  =  F5  FADD  F4  // F5 = [(ay + b)y + c]y + d 
 
 
Méthode 2 : (d + cy) + ( (y × y) × (ay + b) ) 
 
La méthode 2 peut être implémentée avec le programme suivant : 
 
1 :  F5  =  F0  FMUL  F1  // F5 = ya 
2 :  F6  =  F0  FMUL  F3  // F6 = yc 
3 :  F7  =  F0  FMUL  F0  // F7 = y2 
4 :  F5  =  F5  FADD  F2  // F5 = ya + b 
5 :  F6  =  F6  FADD  F4  // F6 = yc + d 
6 :  F5  =  F5  FMUL  F7  // F5 = (ya + b)y2 
7 :  F5  =  F5  FADD  F6  // F5 = (ya + b)y2 + yc + d 
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b) Performances 
 
Méthode 1 (de Horner) : 
 
Chacune des 5 instructions (les instructions 2 à 6) dépend de l’instruction précédente. Ce programme va occuper 
l’étage de décodage (decode instruction) pendant : 
 
6 + 5 × 2 = 16 cycles       [ = 6 instructions  +  (10=5x2) bulles  =  16 cycles]. 
 
 
 
Méthode 2 : 
 
Les instructions 1, 2, 3 sont indépendantes.  
 

L’instruction 4 dépend de l’instruction 1 mais la pénalité de 2 cycles est couverte par les instructions 2 et 3. 
 

De même, la dépendance entre les instructions 2 et 5 est couverte par les instructions 3 et 4.  
 

La dépendance entre les instructions 4 et 6 n’est que partiellement couverte par l’instruction 5, donc on paye 1 
cycle de pénalité.  
 

Quant à la dépendance entre les instructions 6 et 7, elle n’est pas couverte, on paye donc 2 cycles de pénalité. 
 

Au total, le programme occupe l’étage de décodage (decode instruction) pendant : 
 
 7 + 2 + 1 = 10 cycles       [ = 7 instructions  +  (3=2+1) bulles  =  10 cycles].  
 
La méthode 2 est donc plus performante que la méthode 1 (de Horner). 
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2. Pipelining (2)  
 
1.  
 
Dans un processeur non pipeliné, chaque instruction doit entiérement être exécutée avant que l'exécution de la suivante 
ne puisse commencer. 
 
Dans un processeur pipeliné, l'exécution de l'instruction est décomposée en plusieurs étapes correspondant aux étages du 
pipeline. 
 
Dès que le premier étage du pipeline est franchi par une instruction, l'instruction suivante peut entamer son exécution en 
y accédant a son tour pendant que l’instruction précédente continue son exécution. Ceci augmente la vitesse d’exécution. 
 
Le pipelining devise le chemin de données d'un processeur en étages séparés par des latches (registres).  
 
Dans un processeur non pipeliné, une instruction doit être capable de parcourir la totalité du chemin de données en un 
seul cycle d'horloge.  
 
Dans un processeur pipeliné, l'instruction doit simplement pouvoir passer à l'étage suivant à chaque cycle, ce qui permet 
d’avoir un cycle d'horloge beaucoup plus court. 
 
2.  
 
Il existe 2 limites principales. 
 
La 1ère tient au fait que, à mesure que le nombre d'étages du pipeline augmente, la fraction de temps que représente la 
latence (temps de traitement) du latch de chaque étage devient plus importante - en valeur relative. 
 
La 2nde limite provient des dépendances des données et des délais de branchement.  
 
Les instructions qui dépendent des résultats d'autres instructions doivent attendre que ces derniéres aient terminé leur 
exécution et provoquent dans ce cas des blocages dans le pipeline (bulles).  
 
Par ailleurs, les instructions qui suivent les branchements doivent attendre que ces branchements se terminent pour 
pouvoir être insérées dans le pipeline. Ces différents retards conduisent le pipeline à exécuter moins d'1 instruction par 
cycle en moyenne, ce qui implique qu'une plus grande partie du temps processeur sera consacré à attendre les 
déblocages du pipeline. 
 
3.1. L’étage le plus long posséde une latence de 7 ns. En ajoutant le délai de 1 ns pour le latch de pipeline (latch de 
chaque étage de pipeline), on obtient un temps de cycle de 8 ns (si on a des étages de différentes latences, on prend 
toujours la latence de l'étage le plus long). 
 
3.2. Puisqu‘il y a 5 étages, la latence totale du pipeline est de :   8 ns * 5 étages = 40 ns. 
 
Note :  
 

Le temps d'exécution réel (en nombre de cycles) d'une séquence d'instructions d’un pipeline sans délais de branchement 
ni dépendance de données est : 
 

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

__________ 


