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Exercice 1 : nombre relatifs sur machine

1. Intervalle des entiers (en non signé) sur 16 bits : 0 à 216-1 (soit 0 à +65 535).
       Intervalle des entiers relatifs en Complément à 2 (C2) sur 16 bits : -215 à 215-1 (soit -32 768 à +32 767).
0110 1100 0001 1011(C2) = 214+213+211+210+24+23+21+20 = 16 384 + 8 192 + 2 048 + 1 024 + 16 + 8 + 2 + 1 
= 27 675(10) 
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) = 214+211+28+26+23+22+20 = 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) = 214+211+28+26+23+22+20 = 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 -215 = -32 768.
2. 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) : 
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)

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

1 1000 0000    (-27  = -128) => 1000 0000 représente bien -128(10)
(2 dernières retenues identiques)

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

 1000 0000 
(-27  = -128) => 1000 0000 représente -27  = -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 deux 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)
- 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)
ainsi  125,625(10)   = 1111101,101(2)
1. Donner l’équivalent binaire des nombres décimaux suivants : 
118,625(10) =   118  +  0.625 =  1110110,101(2)
 1/10(10) = 0,00011…(2)
 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) = 1x22 + 0x21 + 1x20  =  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 : 
1,5 = 
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 = 1 x 1,5 = 20 x (1 + 0,5) = 2127-127 x (1 + 0,5)
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)
0,5 = 
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 = 0,5 x 1,0 = 2-1 x (1 + 0,0) = 2126-127 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)
-142,625 = 
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 = - 128 x 1,114 257 8125 = - 27 x (1 + 0,114 257 8125) = - 2134-127 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)
10 = 
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 = 8 x 1,25 = 23 x (1 + 0,25) = 2130-127 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)
1/10 = 
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 = 0,0625 x 1,6 = 2-4 x (1 + 0,6) = 2123-127 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 = 
[image: image6.wmf](

)

L

,

1

2

×

k

 = 0,0625 x 1,6 = 2-4 x (1 + 0,6) = 2123-127 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 * 2123-127
+ 1,100 1100 1100 1100 1100 1100 * 2123-127

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

 11,001 1001 1001 1001 1001 1000 * 2123-127

  1,100 1100 1100 1100 1100 1100 * 2124-127    (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 = 
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 = 0,125 x 1,6 = 2-3 x (1 + 0,6) = 2124-127 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
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 = 
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 = - 16 x 1,125 = - 24 x (1 + 0,125) = - 2131-127 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 = 
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 = 8 x 1,25 = 23 x (1 + 0,25) = 2130-127 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 = 11 x (-142,625) =
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 mX et mY : 

remarque : (1 + mX)(1 + mY) = 1 + mX.mY + mX + mY  →  mZ = mX.mY + mX + mY 
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   → 
mZ (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 27 = - 1,40 625 x 128 = - 180
Vérification du résultat :  Z

Z (exact) = - 180 = 
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 = - 128 x 1,40 625 = - 27 x (1 + 0,40 625) = - 2134-127 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)
__________
TD1 Corrigé.
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