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) Conversion et Arithmétique en Base n (30 pts).
IT o Représentation des Données Entiéres (20 pts).
Ir .o Représentation Flottante (14 pts).
IV Circuits Logiques (17 pts).
Vo Circuits Séquentiels (30 pts).
Total ................ 111 points.

Directives

e TOUTE DOCUMENTATION EST PERMISE
e TOUTE CALCULATRICE EST INTERDITE

o Les réponses devront étre clairement présentées et justifiées (elles peuvent
étre concises mais devront néanmoins contenir les résultats intermédiaires
nécessaires permettant de montrer sans ambiguité que vous étes arrivés au
résultat demandé).

o Si vous ne comprenez pas une question, faites en une interprétation, et pro-
posez une réponse.



Conversion et Arithmétique en Base n (30 pts)

. Convertir 3331( en binaire (base 2). Utiliser le résultat de sa conversion en binaire pour trouver son
équivalent octal (base 8) et hexadécimal (base 16).
<5 pts>

. Convertir 0.331¢ en base 2, base 8 et base 16 en utilisant comme notation une barre au dessus d’un
éventuel motif de plusieurs bits qui se répéterait a U'infini ou 12 bits aprés la virgule si ce n’est pas le
cas et au moins trois digits aprés la virgule en base 8 et 16.
<5 pts>

. En déduire la représentation de 333.331¢ en base 2, base 8 et base 16.
<5 pts>

. Convertir le nombre 1.00 0012 (i.e., 0.00001 001001 ... avec le motif ‘001° se répétant a I'infinie) en
une fraction décimale.
<5 pts>

. Quel serait 'algorithme qui permettrait, & partir d’une suite de caractéres alphanumériques codé en
Unicode de les convertir en une suite de caractéres ASCII (quand cela est possible sinon on transforme
ce caractére en caractére ASCII NUL) avec un code correcteur de parité paire ?
<5 pts>

. Représenter 0.17g en une fraction décimale !
<5 pts>
NoOTA : Si vous n’y arrivez pas, donner une approximation de cette valeur en base 10 avec deux chiffres
significatifs aprés la virgule (pour la moitié des points de la question et en laissant une somme de
fractions).

o

ponse

=

33310 = 10100 11012 = 5158 = 14D16. <5ptS>

]

o

3310 = 0.0101 0100 01115 = 0.2507g = 0.54716. <5 pts>

&

333.3310 = 1 0100 1101 .0101 0100 01119 = 515.2507g = 14D.5471¢ <5 pts>

*

v

1—ére méthode : En utilisant les suites géométriques :

1.000017 se traduit en base 10 par la valeur :

_(9—3\oo
1+@29) 1 +2% 420 ) =1+29) (5% ) =1+ 4 =2

> 2—iéme méthode : En utilisant la méthode expliquée aussi en cours et utilisant les décalage de bits :

1. Soit p = 1.000013. On a

P = 1. OOWQ

4p = 100. 001

2
32p = 100001. 001,




32p - 4p = 28p = 1000012 — 1002 = 3310 - 410 = 2910

_ 29
b= 133
<5 pts>

Dans le cas ou les 8 premiers bits de poids fort sont différents de 00000000 alors on stocke 00000000
(caractére NUL).

Dans le cas contraire, il suffit de supprimer les 8 premiers bits de poids fort ('octet de poids fort), puis de
compter le nombre de bits & “1” dans les 7 derniers bits de poids faibles (de 'octet de poids faible restant).
Si ce nombre est paire, alors on change le 8 iéme bit (celui de poids fort) par “0” sinon on le change a “1”.

<5 pts>

Pour avoir la valeur exacte sous la forme d’une fraction décimale de ¢ = 0.17g, on peux utiliser les deux
méthodes mentionnées a l'exercice 4. La plus simple reste encore celle utilisant les décalage de digit.

q = 0. 178
819 X q = 1. 78
6410 x q = 17. Tg

64 —8x = 56 = 168:1410

_u_ 1
T=1% — 1

<5 pts>

Sinon, on a besoin de deux chiffres aprés la virgule en base 8 pour arriver & la précision demandée en
base 10. On doit donc negliger dans la somme, les termes plus petits qu'un centiéme cad le terme 814.
Dans ce cas, on a :

7 7
_+_

* 83 84

1
0175 =2+ (~ 0.2497558)

Rl =~

II. Représentation des Entiers Signés (20 pts)

1. Représenter puis calculer —51 — 32 sur 8 bits en complément & un (complément logique ou restreint)
puis en complément & deux (complément arithmétique ou vrai) en indiquant a chaque fois lorsqu’
apparait un débordement (dépassement de capacité) ou une retenue ainsi que le résultat en base 10
obtenu.
<10 pts>

2. Quel est le plus petit nombre entier A pour lequel I'opération —A — 32 sur 8 bits en complément a
un puis en complément & deux provoquerait un dépassement (ou débordement) de capacité. Justifier
votre réponse.
<5 pts>

3. A quoi correspond I'expression (i.e., le calcul) suivante en base 10?7
11011101 — 11100001

exprimées en complément & deux et faites cette opération (calcul sur 8 bits) en indiquant lorsqu’ap-
parait un débordement ou une retenue.
<5 pts>



Réponse

Sur 8 bits, —511p = —001100115 et —32715 = —0010 00002
En complément & un (sur 8 bits) on a —5119 = 110011002 et —321¢ = 1101 11115 et 'opération suivante

110011004 11011111, =110101011 = 10101011+ 1 = 10101100 = —0101 0011 = —831.
<3 pts>
On a donc eu une retenue (que 'on a ajouté au résultat) et on obtient en final un chiffre négatif (premier
des 8 bits a “1”) et finalement une valeur égale a —83.
<2 pt>

En complément & deux (sur 8 bits) on a —5119 = 110011015 et —3219 = 1110 0000 et I'opération suivante

110011015 4+ 111000002 = 1 10101101 = 10101101 = —0101 0011 = —831¢
<3 pts>
On a donc eu une retenue (que 'on a ignoré) et on obtient en final un chiffre négatif (premier des 8 bits a
“1”) et finalement une valeur égale a —83o.
<2 pt>

En complément a un, il n’existe pas de —128 (sur 8 bits), donc le plus petit entier A pour lequel 'opé-
ration —A — 32 sur 8 bits provoquerait un dépassement de capacité est A = 128 — 32 = 96 (i.e., opération
—96 — 32 provoquerait un dépassement de capacité).

<2,5 pts>
En complément a deux, il n’existe pas de —129 sur 8 bits donc A = 129 — 32 = 97 (i.e., 'opération
—97 — 32 provoquerait un dépassement de capacité).

<2,5 pts>

On soustrait un nombre négatif (—(001000102 + 12 = —(001000112) = —351¢) avec un nombre négatif
(—(000111102 4+ 15 = — (0001 11115) = —3149); c’est a dire Popération en base 10 suivante >

—3510 — (—3110) = —3510 + 3110
<2 pts>

et on a en base 2, et complément a deux (sur 8 bit), on calcul donc 'opération suivante,

110111012 4+ 0001 11112 = 111111002 = —(0000 00112 + 15) = —(01003) = —41p.
<3 pts>

ITI. Représentation Flottante (14 pts)



1. Avec une représentation flottante binaire avec un format du type £0.zzzx ... (avec 23 z, i.e , 23 bits
pour la mantisse), un bit de signe (“0” pour le signe “+” ) et un exposant sur 8 bits avec un biais de
127 permettant d’exprimer les valeurs de 'exposant de —126 a 127 (’exposant égale & —127 et 128
permettant d’exprimer des valeurs spéciales) et biais de 127.

Donner en binaire (en utilisant la disposition suivante [bit de signe | 23 bits mantisse | 8 bits de
lexposant|) la représentation de la plus petite valeur valeur supérieur a 1.0. Convertir cette valeur
binaire en valeur décimale (la mettre sous la forme 1 + une fraction décimale).

<7 pts>

2. Souvenez vous du probléme de la défaillance du missile US patriote présenté en cours (Chapitre
Systéme de nombre, slide 15). Expliquer quelle aurait été 'erreur maximale de I’horloge interne du
missile US si I'informaticien en charge de ce projet avait décidé d’utiliser un registre flottant double
précision (pour lequel on a 52 bits pour la mantisse).

NOTA : pour obtenir cette erreure maximale, on considerera le pire des cas, c’est a dire la cas ou les
bits qu’on a laissé tombé (apreés le 52iéme bit étaient tous & un [on obtient ainsi notre borne supérieure
de Perreur|). De plus on laissera le résultat sous forme d’une multiplication.

<7 pts>

Réponse

La plus petite valeur flottante, plus grande que 1.0, a dans cette numérotation flottante la représentation
suivante

0. 10000000000000000000001 x 2* soit [0]10000000000000000000001]|10000000]
23 bits

et une valeur décimale égale a (271 +2723) x 21 =1 42722,

<7 pts>
2]

On rappelle que 0.15 = 000115.

2 réponses possibles :

e si on considére une représentation flottante avec +0.1zxz ..., on a 0.1, = 011005 X 2% et dans le cas
ot on laisse tomber tous les bits de la mantisses aprés le 52iéme, 'erreur est donc, (en considérant au pire
que des 1 qu’on laisse tomber) ; (2753 42754 42795 4 ) x 274 = 2752 x 274 = 2756, Soit une erreur finale
de 3600000 x 2796,

e si on considére une représentation flottante avec £0.zzzxx ... sans “1” pour le premier x, on a une erreur

finale de 3600000 x 2752,

<7 pts>
Nota : Dans les deux cas, on obtient une errreur négligeable de repectivement 8 x 1071 (seconde).

IV. Circuits Logiques (17 pts)

On désire construire un circuit logique qui a pour entré, trois entrées A;, As et Az (respectivement
Pentrée numéro vn, 'entrée numéro oeux et trois) et deux sorties Fy et Fy.
On veut que ces deux sorties codent en code gray le numéro de la plus grande entrée mise a un (i.e., un
encodeur prioritaire en code gray avec la régle de priorité “A,11 A UNE PLUS HAUTE PRIORITE QUE A;”).
Fy correspondra au LSB (Less significant bit) de ce code. Lorsqu’aucune de ces entrées ne sera active (i.e.,
mise & un), Fy Fy doit nous renvoyer le code binaire 00, c’est & dire 0 en code gray.



Rappel : on rappel que 00gray = 010, Olgray = 110, 11gray = 210 et 10gray = 310-
Exemple : si A3 =0 As =1 A3 =1, F} F, doit nous renvoyer le code binaire 10.

1. Construire la table de vérité de Fy et F en fonction des trois variables Booléennes Ay, As, et As.
<5 pts>

2. Donner les équations logiques (simplifiées au maximum) des signaux de sortie de ce circuit.
<6 pts>.

3. Implémenter les deux expressions non simplifiées en utilisant pour chacune d’entre elle un MUXy 1
et les variables A3 et Ao comme variables de controle des MUX 1.
<6 pts>
Nota : Si vous n’y arrivez pas, alors implémenter I'expression de Fj et F} avec un MUXgy; pour la
moitié des points de cette question.

Réponse

& [ A AR
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 1 1
1 0 0 1 0
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 0

<5 pts>

Fy = AA;+ A4
Fr, = Ay+ A3

. . o ) <6 pts>
Nota : Equtions non simplifiées : 4/6 pts

MUX, MUX,
07 4x1 Al 0 4x1
1ot R 101 K
1110 0—110
R o—{11_
A, A,  <6Dpts> As A,

Nota : RJCF : 4/6 pts

V. Circuits Séquentiels (30 pts)

On va considérer dans cet exercice, la conception d'un systéme (simplifié) de feux de circulation & un
carrefour ou deux voies (nord-sud et est-ouest) se croisent avec deux passages piétons chacun possédant



un bouton d’appel permettant d’arréter la circulation dans les deux sens (et donc permettant au piéton de
traverser).

Dans ce systéme séquentiel, les sorties seront donc les deux feux que l'on notera NS et FO (pour feux
nord-sud et feux est-ouest) qui prendront donc les valeurs binaires 1 (pour rouge) et 0 pour vert (Nota :
il n’y a donc pas de feux oranges ou de feux clignotants dans ce systéme). L’entrée unique sera donc le
bouton d’appel que I'on notera B qui prendra la valeur 1 qui enregistrera un “1” lorsqu’on appuyera dessus,
(enregistrant ainsi le désir du piéton de traverser et “0” dans le cas contraire). La période d’horloge qui
synchronisera le systéme sera d’une minute.

Dans ce systéme, si personne n’appuie sur le bouton d’appel, il y a séquentiellement (i.e., aprés chaque
période d’horloge), le feux vert dans la direction nord-sud et le feux rouge dans la direction est-ouest puis
aprés une période d’horloge (i.e., une minute), l'inverse, c’est a dire le feux vert dans la direction est-ouest
et le feux rouge dans la direction nord-sud.

Si un piéton appuie sur le bouton B, le systéme passe, durant une période d’horloge (i.e., une minute)
dans un état ou les deux feux (est-ouest et nord-sud) sont rouges dans les deux sens. Aprés cette période
d’horloge, le systéme rétablira la circulation dans le sens contraire a celle qui précédait I’appuie du bonton
B [que ’on appuie ou non une nouvelle fois sur B]; Le systéme mettra le feux vert dans la direction
nord-sud et le feux rouge dans la direction est-ouest si avant d’appuyer sur le bouton B on avait le feux
rouge dans la direction nord-sud et le feux vert dans la direction est-ouest et inversement.

On ne peut donc pas en appuyant continuellement sur B mettre les feux rouges continuellement.

1. Dessiner le diagramme de transition d’états de ce systéme.
<10 pts>
Nota : On utilisera sur les fleches de transition d’états, la convention suivante Entrée/Sortiel Sortie2,
i.e., B/NS EO du style 0/01 indiquant que 'on a pas appuyer sur B (0 en entré) et qu’en sortie le
feux nord-sud est vert (0 pour la 1ére sortie) et que le feux est-ouest est rouge (1 pour la 2éme sortie).

2. Donner ensuite la table d’état de ce systéme.
<3 pts>
3. Etablir la table de vérité de ce systéme.
<5 pts>
4. Donner les équations logiques (simplifiées au maximum) des signaux de sortie et des états futurs
de ce systéme.
<6 pts>.
5. Donner le logigramme de ce systéme en utilisant des bascules D.
<6 pts>

Réponse

Graphe de Transition d’Etats :

Dans ce diagramme d’états

A est I'état ou le feux nord-sud est vert (NS = 0) et le feux est-ouest est rouge (EO = 1).
B est 'état ou le feux nord-sud est rouge (NS = 1) et le feux est-ouest est vert (EO = 0).
C' est I'état ou les deux feux sont rouges (NS = EO = 1) aprés B.

D est I’état ot les deux feux sont rouges (NS = FO = 1) aprés A.

Nota : -2 pour chaque fléche erronée, -1 pour chaque annotation erronée.

<10 pts>



NS=1
EO=0

0/10
Fomt R
0/01
111 >< j 111
010 00T

V10 101
NS=1
EO=1

\:put B
Etat presen 0 1

A:00 B:01/10 D:11/ 11

NS=1
EO=1

()

Table d’Etats :

B:01 A:00/ 01 C:10/ 11
Cc:10 A:00/ 01 A:00/ 01
D:11 B:01/ 10 B:01/ 10

<3 pts>
RIJCF : 2/3 pts
Table de Vérité :
L) o) B a(t+1) g@t+1) NS EO |
0 0 0 0 1 1 0
0 0 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 0 1
0 1 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 1
1 1 0 0 1 1 0
1 1 1 0 1 1 0
<5 pts>
RJCF : 4/5 pts P

Equations Logiques :
On trouve, a partir de la table de vérité, et se servant (ou non) des tableaux de Karnaugh, les équations
logiques suivantes, simplifiées au maximum,

Qi(t+1) = BQ,(t)

Qo(t+1) = Qo(t)Q1(t) + Qp(t)Q;(t)
NS = Qo(t)Q1(t) + Qy(t) Q;(t) + BQu(t) ou NS =Qo(t)Q1(t) + Qu(t)Q,(t) + BQ,(t)
E0 = Qy(t)Qi(t) +Qu(t)Q,(t) + BQ(t) ou E0=Qy(t)Q1(t) + Qo(t)@;(t) + B Qy(t)



RJCF : 4/5 pts

<6 pts>

On en déduit le schéma de notre circuit séquentiel :

RJCF : 4/6 pts

Qt+1

QW

Qt+L

0
\j

y

<6 pts>

<



