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Consignes : les documents et calculatrices

s
( O R RI ( E sont autorisés. Les réponses seront
données sur ces feuilles a I'intérieur des

espaces prévus a cet usage.

Partie 1: Numération et codage [/5]

Exercice 1 [/2.5] : Convertissez en base 2 (16 bits virgule fixe Q12,4) le nombre : -621,17.
Expliquer votre démarche et calculez I'erreur de représentation.

nombre néﬂ/q/biﬁ comendion en 3 éliajam
1- @n /wjgm/(m/be o valewr a/gm;»glw n M/m/g/ce soit 621.17

jw/L)(/i/e enlidre N, oucc. Ja/cmxbw, ﬁza,oh/am/rwm m/w& succ.
621 | 16 0,17 0,72
621—26D;, X 16 x 16 0,17-0,2By,
13 38 (16 arrondi 0,17—0,3,
6| 2 621->001001101101 2,72 11,52 0,17—0,0011
2- e@vwx}mﬁémml a« 1 » e ofw,oun Jes g/v{b 0010 0110 1101 0011

1101 1001 0010 1100

3- On ajoute un bit & « 1 » tout & droile -

1101 1001 0010 1101

& e eot introduite fora de farvondi : 0,0011 — 0,1875
erreur =10,1875-0,17|=0,0175 <erreury, =q/2 =2°5=0.03125

* les nombres binaires seront représentés en complément a deux sur 16 bits virgule fixe Q12,4.

Rappel représentation Qmy sur N bits: bm.k-1bm+k-2.....Di b1 201D ; N=m+k.

Exercice 2 [/2.5] : Codezla valeur A en format 32 bits virgule flottante selon la norme IEEE 754 rappelée
en bas de page. A = -40 468,48

A=(-1)1x1,235x215 E-127 =15 - E =142 — 1000 1110
0,235 0,76 0,16 0,56 0,96 0,36
X 16 x 16 X 16 X 16 X 16 X 16

3,76 12,16 2,56 8,96 15,36 5,76
0011 1100 0010 1000 1111 0101
011

S E7 E0 F22 FO

A 1 10001110 001111000010 10001111011

Rappel : représentation en virgule flottante suivant la norme IEEE 754. La valeur X est représentée suivant la forme :

X=(-1)5- 2827 .1 F .

X s'écrit alors en binaire virgule flottante : S eseg...e.e0f5f5,...f,f;fy ; E et F sont codés en binaire non signé.
signe E F
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Exercice bonus [+2] : A combien de décimales significatives correspond la valeur codée en format 32
bits virgule flottante selon la norme IEEE 754 pour la valeur & ? Expliquez votre raisonnement.

C’est la résolution du format virgule flottante (erreur de représentation) qui limite la résolution du nombre représenté.

2—23

. , . . s .. 1074 ..
L’erreur maximum de représentation est q/2, soit . L’erreur correspondant en décimal est — - avec d le nombre de décimales.

2
erreur décimale > erreur binaire

104 2-23
>
2 2

2 (1,F.2)

d <66

Le format 32 bits virgule flottante conduit a des nombres avec 6 décimales significatives.
Par exemple pour 7, on représente : ([a[(g - 1) X 223] /223] + 1) X 2 = 3,141592741 ... au lieu de 3,14159265

al ]:arrondia I'unité

Partie 2 : synthese combinatoire [/7]
Exercice 3 [/5] - Fonction colUt minimal
L'objectif de cet exercice est la synthese du circuit logique combinatoire de la fonction colit minimal a N entrée.

Fonction coGt minimal: lorsque toutes les entrées sont a niveau bas ‘0’, les sorties sont a niveau bas ‘0.
Lorsqu'une ou plusieurs entrées sont a niveau haut '1’, la sortie correspondant a I'entrée de plus faible indice
est a niveau haut '1". Le tableau 1 présente I'exemple de la fonction minimum pour un circuit a 3 entrées.

Pour la combinaison 110 en entrée la fonction sort 010, car E; est I'entrée a ‘1" d’indice le plus petit.

Tableau 1: Table de vérité de la fonction minimum pour 3 entrées

Entrées Sorties

E> = Eo Sz S So

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 0

0 1 1 0 0 1

1 0 0 1 0 0

1 0 1 0 0 1

1 1 0 0 1 0

1 1 1 0 0 1
Question 3.1[/3] E, Eq
Etablir les équations d'un circuit logique combinatoire pour la fonction colt minimal a 2 entrées. _|
Implémenter le avec des portes ET, OU, NON. .
Lo fonction & 2 entrses covespond & fa table surbignée on haut pows E1, EO en entrée ot S1,50 [ T
on sotlic. &
O sait dinectement : Sg = Eg ot S; = E1. E, 51150
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Question 3.2 [/2]

Proposer une structure modulaire (illustration en Figure 1), du type de celle utilisée pour les additionneurs, permettant de
généraliser le circuit de fonction minimale pour N entrées.

I|EN-1 ||52 ||51 l|50
20 21?2?21,
| | I |
SN-1 S2 S1 S0

Figure 1 : Structure modulaire pour le circuit de fonction minimale.

@namgﬂgﬂwwmmmNMmam&ld1 WWbﬂ,quM’ifn’ﬁawwmwd1 dans
fwwW(OéN-']).
Quand un bit e rang minimal est qénées, il doik bloquer toutes feo géndrations de bilks de rang minimal dea
Bt de rang minimal oi bit & 1 of pas de bik & 1 avant avec By une fonclion logique active oi un bit & 1
Smwﬂwmmqﬂaw’mwvﬂ,]v
Sy =By-1.En

BN MWLM@%WWW&N (SN)mayifﬂammgMWmm/ga&W(BN_l),EanBN
EW&WQM&@EMWMQ%MW@:

By =By_1+Sy owBy =By_1 +Ey
WW&M@&%WW@MM:
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Exercice 4 [/2] — Porte logique CMOS
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Rappel: d'un point de vue physique, les portes logiques sont réalisées a partir de transistors. Plusieurs types

de transistors peuvent étre employés, mais le plus

couramment utilisé est celui des transistors Métal ‘
Oxyde Semiconducteur plus connu sous le sigle NMOS E{ \ E="0" E=""
transis'For MOS. La fa br-i-catipn des portes logiques interrupteur interrupteur
s'appuie alors sur l'utilisation de deux types de ouvert fermé
transistors, les transistors NMOS et les transistors
PMOS. Ces transistors sont utilisés comme des PMOS EOI: E=vgn | E=nqn
interrupteurs et chacun de ces transistors est \
caractérisé par les niveaux logiques qui le rendent interrupteur interrupteur
assimilable a un interrupteur ouvert ou bien a un ferme ouvert
interrupteur fermé. La figure 2 reprend les
configurations possibles.
A partir de ces informations, déterminez pour le schéma ci-apreés la fonction logique réalisée.
= S é}o/fwbi/on Ecﬂmqaw a 3 entrées
E1 P E2 E, E, E, S
0 0 0 1
0 0 1 1
E3 0 1 0 1
0 1 1 0
S 1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
E2 1 1 1 0
E3
E1

S=E3(E; +E1)

ENSICAEN, 6 boulevard Maréchal Juin — CS45053 — 14050 Caen Cedex 4, Tél. : +33 (0)2 31 45 27 50

© Ce document est la propriété de I'ENSICAEN, il ne peut étre ni communiqué ni reproduit sans son autorisation.

Réf. : XXXX - Indice: A
4/7



|

--s-
CAE

Circuits et architectures logiques, électronique numérique

Janvier 2022 - 1h30

Partie 3 : Synthese logique séquentielle
Exercice 5 [/8] Machine a états finis pour la gestion d’'une barriere ferroviaire.

Le tableau 2 illustre le fonctionnement des barrieres ferroviaires dont vous devez concevoir le systéme de
contréle sous forme de machine a états finis. On considére une direction unique pour le passage du train,
gu'un seul train circule a la fois et que la longueur du train est plus petite que la distance entre les détecteurs
utilisés pour activer les barrieres.

sont relevées. ,%%ﬂﬂiﬂlﬂﬁHZZZZZZZZZZZHZZZZZZZHHZZZi I 1)

Par défaut les barrieres j %
d2

dl

Lorsqu'un train est /

detecté (détecteurd), les -ZZZZZZ%%ZZHZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ?JZZ}E N '.ZZZHZZZZZﬂZZZZﬂZZZZZZZZZZﬁZZZZZZHZZZZZZ’/
barriéres s'abaissent. di ! d2

l——
7"/'/77'/77'/'/'/7"/'/'/77"{//'/%%’777‘/77‘/7‘/'/‘/'/‘/7777'/'/77'/'/'/'/'/'/'/'/77'/7"/7’?"/7’7‘/77‘/‘/'/7'/%‘/'/'/777'/7‘7"/7"/7’?’7
dl i d2

Les barriéres sont
baissées tant que le train
n'a pas entierement

dépassé le détecteur d2. —
7"/'/77'/77'/'/'/7"/'/777"{’/;'77’7'/7’7‘/77'/7"/777"/7’7'/7’7"/7'/'/‘/'/'/7777'/77'/'/7’7'/'/'/'/'/ﬂ'/?'/??’ﬁ%%lﬂﬂﬂlﬂﬂﬁ

d1 — d2
Lorsque le train a passé le /
détecteur d2, la =
commande pour relever ///7/////////////ﬁ’////?’////////'/7’//////‘////7'/'/77‘%“[%///////////77/////7/////////%%[//
les barrieres est générée. di d2
Retour a la situation par j
f:l';a ‘é:"ec les barriéres 7777]77777777]7777/77777]777777777777]77777777/7]777)‘7777777z7r/7777777177777777]/77717777/7]77777
vees. di d2

Les réponses aux questions seront formulées sur les pages suivantes.

Question 5.1 : Traduisez le cahier des charges sous forme d'un diagramme d’état. Précisez si
nécessaire les hypotheéses ou conventions que vous adoptez. /2

Question 5.2 : Dessinez la structure globale de la machine a états finis de type Moore qui
implémentera le diagramme d’état de la question 5.1. /2
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Question 5.1 :

2 \Optionnel, attente du passage a 0 de dlj

0 : état par defaut, barrieres ouvertes pas de train.
1 : un train a été detecté par d; (di=1).

2 : le trainest détecté par d, (d2=1) mais n’a pas encore dépassé le détecteur. Quand I’arriére du train
passe le détecteur (d2=0), on repasse a 1’état 0.

b : barriére fermée,
b : barriére ouverte.
Question 5.2 :

3 états — 2 bascules
Machine d’état a 3 états, 2 entrées d; et d, et 1 sortie b.

1
! 1
1
D ! -
Bloc N % ! Bloc
. . 1 . .
logique Etat [T . Etat logique de
)z . . o, .
d’évolution suivant |[! présent décodage Sortie
d, des états : D, Q, H des sorties systéme
1
1
d, \ IR : !
, 1
Entrees o
systeme ok Registre
d’états
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Question 5.3 : Synthétisez la machine d’état. La synthése ira jusqu’aux expressions algébriques.
Veillez a décrire votre démarche et vos résultats intermédiaires. /4

s . . ‘_; 4&
"w‘o{: Jl. ur’r,h’ -'-(u _f,(“ (oa.\[q. c/ ({/J’VLt-?'l c_,(c) ; S

e .tl &J.-'J..AAL
enliies (.fsla:w% flul {g,{k‘,\{, el N
Cll. dg QK Ao D( [o]
/ o © o O O o o O
l\]i_,-%?k : I
( X 6o O o |
ing
I o )
sl X O o | |
s X o [ |2 1 o
e X |  © 2 2 | O
frurns
- Y | O 2 0 O O
AV
e IO [T N
I'ULLL J& ZF-LVAII.UJ ’x rf-tf.rw; <L O &_) BFO-""‘h&S‘

\& “ ,;ﬁ.,t[ Scewrt

)Ilﬂlf‘l'ﬁ‘lwlﬂ‘ .

D ___JLQ0+ Jl Q.Qo

D"d = ﬂ}g Qo T J'Q'

Do, =

éLJ 3 —+ A’[ f;mwt n‘(r-J e Jf : J.rj‘_, 0'7
A e roc(cﬂr So -

;&)

Lu!:.b che vr'r.a’ de L(oc {OSt‘)_t

L-J ‘Jv( sent bufl.v

B
Q"; cfo o o — burriix leuvie
& <
& |\ | | ’ t .
i ; l éa.rrr&l 4“-“"3 S'(((W‘h- "ual.laat b
Vo | —

b=0;+0Q
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