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A

- Exemples : » Soit a coder en binaire le nombre 28. .

= 010011 _
010100 _
010101’
010110
000110 01013
07| oooits 24 DR
10| 001000 25 Gyve s
11| 001001 26 011010
12| 001010 27 011011
13 | oo01011 28 011100
14 001100 29 011101
15 001101 30 011110 |
16 001110 31 011111
17 001111 32 100000
20 010000 33 100001

Remarque

Tout nombre s'écrit 10 dans sa propre base.

* Le plus grand nombre forma de n digits dans une base B donnée est B"— 1 et lintervalle des nombres entiers représentables

est[0; B"—11]; soit alors B" nombres possibles.

Exemples :

- Le plus grand nombre bi
On a bien 31=2°- 1.

Tous lgs nombres binaires de 5 bits

total 2° = 32 nombres possibles.

- En base 10, sur 3 di
1%

naire représenté sur 5 bits est 11111, D'aprés le tableau de comptage, (11111)2= (31)10.

qu'il est possible d'écrire sont dans I'intervalle [(0000); ; (11111);) c'est a dire [0 ; 31] ; soit au

gits le plus grand nombre est 999. On note bien que 999 = A0t
ntervalle de tous les nombres décimaux de 3 digits est [0; 999) soit au total 10 = 1000 nombres possibles

lll- TRANSCODAGE OU CHANGEMENT DE BASE

Le transcodage c'est la conversion d'un nombre exprime dans une base B vers sont équivalent dans une base B,.

Ill-1- Conversion de la base décimale vers une autre base
Cette opération est particulierement appelée codage.

1lI-1-1- Cas des nombres entiers

Pour convertir I'expression décimale d'un nombre enlier positif vers une autre base, on procéde par des divisions entiéres
successives par la base jusqu'a obtenir un quotient nul. Le dernier reste obtenu est le digit de poids fort (MSD) et le premier reste, le
digit de poids faible (LSD).

Soit a trouver I'équivalent hexadécimal de 479.
28 |2 479| 16
0 [14 |2 15 29 |16
| Sens de 1 l
Sens de 113 2 lecture 9
lecture L ‘E’

1 Onsaitque (15)w0=(F)is el  (13)10= (D).

479)40 = (1DF
Donc (28)10= (11100); Donc (479)10 = (1DF)is

s nombres fractionnaires
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o= ‘Scita Coder enhexadécimal ks nombre 0.417:

0, |417
: _|x186
2520 6 |672 t
X x 16
Y T Sensde | ——|
0 [500 Rtk | 10752
v . Sl __|x18
1 | 000 12032
S| X 6
Donc (0,625)40 = (0,101); 0 |512
1 ;g On sait que (10)10 = (A)1s et (12)10 = (C)1s
x 16 Donc (0,417)0 = (0,6AC083)1s pour une
EBin7o précision de 6 digils aprés la virgule.

b- Nombres fractionnaires supérieurs a 1

Soit a trouver I'équivalent hexadécimal du nombre décimal 479,417.

On a 479,417 =479 + 0,417

Il s'agira alors de convertir chacun des deux termes de celte addition en hexadécimal et de faire une juxtaposition des deux
résultats obtenus.

D'apres les exemples précédents on a trouvé que (479)10 = (1DF)1s et (0,417)0= (0,6AC083)1s.

Donc (479,417)10 = (1DF,6AC083);s.

IlI-2- Conversion d’une base B quelconque vers la base décimale

Celte opération est appelée décodage
Pour effectuer un décodage, on multiplie les différents digits formant le nombre dans la base B donnée par leur poids respectif, puis
on additionne les différents produits obtenus.

Exemples :
-  Soit a décoder le nombre (11001,101);

On adonc * (11001, 101)2 = 1x2° + 1x2° + 0x27 + 0x2' + 1x2° + 1x27 + Ox2 2 + 1x2°
=16 +8+1+ 0,5 + 0,125
= 25625

D'ol (11001, 101); = (25,625)10

- Soit A effectuer le transcodage du nombre hexadécimal AF en decimal
On saitque (A)is = (10)i0 et (F)is = (15)10 Donc (AF)s = 10x16' +15x16”= 175

D’ou (AF)1s = (175)10

11-3- Conversion d’une base By vers une base B; quelconques

B, et Bz sont deux bases toutes différentes de la base 10.

Pour effectuer le transcodage d'un nombre exprimé dans la base B, vers la base B, plusieurs cas de figure et méthodes sont
possibles.

1l-3-1- Premiére méthode (méthode universelle)

C'est une méthode applicable quelles que soient les bases By el By

Elle comporte deux étapes . A
- Premiére étape : on effectue un décodage (c'est-a-dire la conversion du nombre de la base B, vers la base décimale).

- Deuxiéme étape : on effectue un codage (c'est-a-dire la conversion du nombre obtenu en décimal vers la base B2).

Exemple : Soit 3 déterminer I'équivalent hexadécimal du nombre octal 567. &
~ Le décodage de (567)s donne - (567)s = 5x8° + 6x8' + 7x8” = 5x64 + 6x8 + 7 = (375)w.

‘codage en hexadécimal de (375),0 donne . 375‘ 16

7 |23 [16
7ol |E16
1 {0

Soit alors (375)10= (177)1s

dage donne * (567)s = (177)ss

T R INGENIEUR ELECTRONICIEN




s 3
issance n”™ de la base de départ B, By ‘

iper les digits du nombre dans la base de départ B, par groupe de fi puis 4 convertir
ans la base d’arrivée B,

e SRR
g T
igits se fait de la droite vers la gauche pour la partie entiére et de la gauche vers la droite pour la partie aprés la '

& donner Iequivalent octal du nombre binaire 11101010, 10111,

iformiser les groupes d'uniformiser les groupes

D'apres le tableau de comptage ona (011 101 010, 101 110), = (352,56). Donc (11101010,10111); = (352,56)s

' Remarque : Pour effectuer le transcodage d'un nombre d'une base B, vers une base By, on peut si By et B, sont tous les deux
des puissances de 2, utiliser la base 2 comme base relais ou base de transition.

Exemple : Soit a convertir (C3F)1s vers la base 8.

16 et 8 sont tous deux des puissances de 2. Plulét que d'utiliser la base 10 comme base relais (décodage et codage : voir méthode

universelle), il serait plus intéressant d'utiliser la base 2 comme base relais car la conversion est aisée d'une part entre les bases 16
et 2, et d'autre Part entre les bases 2 et 8.

En effet 16 = 2°. Donc chaque digit hexadécimal sera converti sur 4 bits. Ce qui donne (C3F)s=(1100 0011 1111);

Par ailleurs 2° = 8. Donc on regroupe les bits du nombre binaire obtenu par groupe de 3, puis on trouve la valeur octale de chaque
groupe. On obtient (110 000 111 111) ; = (6077)s.

Donc (C3F)s = (6077)s.

nan significatif mais permettant Zéros non significatifs mais permettant l

EXERCICES
Exercice 1 Exercice 4
Effectuer le transcodage de : 1/ Que vaul le nombre (65530):9 en hexadécimal ? En octal ?
1/ (917,34)10 en octal avec 4 digits aprés |a virgule. 2/ Faire un tableau de comptage de (655_30)m a (65537)0 dont
- 2/ (175,0825)10 en hexadécimal avec 12 chiffres aprés la virgule.| les colonnes sont les évolution en decimal, hexadécimal, et
3/ (65536)0 en binaire. octal. On indiquera le poids des différentes positions des digits
dans chaque colonne,
- Exercice 2
| Trouver les équivalents décimaux de . Exercice 5

i 1/ Dresser un lableau de comptage de 0 & 15 en base 16, base
r';‘;fy JLI04000,001). 10, base 9, base 4, base 3 et gaz?e 2!
2/ Transcoder les nombres vers la base indiquée :
al (642)10= (7 )9=(?)3
b/ (2103)4=( ? )2
¢/ (AF.CD)1s = (? )4
I e g - d/(22122)3=(?)e
; nombres suivants vers les bases indiquées e/ (32766,625)10 = (2 )
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R (0.34)0 = (0.2560)s

T On dedult que (917,34)40 = (1625,2560) Exercice 3
2/ (175,0825)10 = 1/ (111100)2 = (0011 1100)2
( 25)10 = (175)10 + (0,0825)1p 134005 = 13CHs
'75 16 S| 9225 2/ (1010111,01); = (001 010 111, 010);
10 ‘_ B8 5000 (1010111,01)2 = (127,2)o
0 -
T3 31‘]2%0 < 3/ En utilisant la base 2 comme base relais on a .
(175)10 = (AF)16 16 (7510)s = (111 101 001 000);
Eil95007 = (1111 0100 1000);
E 7200
16 Récurrence 4/ (FC105,02)15 = (1111 1100 0001 0000 0101, 0000 0010)2
B 15200 (FC105,02)1¢= (1111 1100 0001 0000 0101, 0000 001);
x16
8 | 3200 5/ (507,104) = (101 000 111, 001 000 100),
__|x18 (507,104), = (101 000 111, 001 000 1);
5 1200 —
Ainsi (0,0825):0 = (0,151EB851EB85):6 6/ (5BF DAE)«s = (0101 1011 1111, 1101 1010 1110)2
= (010110 111 111,110 110 101 110);
D'ou (175,0825)10 = (AF,151EBB51EB85)ys (5BF,DAE)ys = (2677,6656)a

3/ Faire des divisions successives par 2 du nombre (65536)10 | 7/ (CEA3)16 = (1100 1110 1010 0011);
jusqu’a obtenir un quotient nul serait laborieux.

e = (001100 111 010 100 011
Utilisons plutdt une transition par la base 16 car elle nous (CEA3)16= ({1 47243), e
eviterait une trop longue suite de divisions.

65536 Im R Exercice 4
0 lge' % 1/ En hexadécimal ;
7 I“ 15 © 65530 | 16
|_15__ A [4095 |16

F |255

oo F |15 |16
Donc (65536)10 = (10000)s F lo
p: ' de la base 16 a la base 2 en transcodant

ombre dans la base 16 sur 4 bits Donc (65530)10 = (FFFA)s :
i En octal F

ke
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| Base 9 | Base 4 | Base 3 | Base2
00 00 000 (|(00DO0O
01 | 01 0010001
02 02 DAOSIRIEOR0E R0
03 03 DEIR0RIT0E 081
04 150 OREIRIE0E 100
05 34l O1E28 18051801
06 1|72 0§2305|08105100
07 183 OR2313 1 F0R18151
08 250 0221000
10 2L | AR0X0 &I S12010
1]'9] 282 0SS 5108150
117 23 AROEZSI18 05151
s 30 1510 S1S1R00
14 Sl U2 Ak bk S {0y
185 2 s 28Is el 1L0
116 3/3 220 s

|_9__ Donc (642)10 = (783)s
0

f,azOn va alors transcoder chaque digit de la base 9 sur 2 digits lernaires (base 3). Ainsi (783)s = (21 22 10)a.
0= (212210),

n transcodera chaque digit de la base 4 sur 2 bits. Ainsi (2103)s = (10 01 00 11);
On transcode chaque digit hexadécimal sur 2 digits de la base 4. Ainsi (AF,CD)ys = (22 33, 30 31),

0 "\ra faire dans I'expression du nombre en ternaire, des groupes de deux digits, puis transcoder chaque groupe oblenu
. Ain: (2212,2), (22 12,20)3 = (85,6)s

J(azres)w + (0,625)1p Utilisons la base 16 comme base relais.
i

0, | 625
x 16
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des systémes numériques onl recours aux systémes binaires comme systére de n
in duqu leurs aulres codes onl €1é inventés pour rendre plus facile ou plus rapide les différents
‘équipements électroniques ‘

1~ CODES BINAIRES PONDERES

. ] (' t
g" code est dit pondéré, si pour un nombre écrit dans ce code, chaque position de digit a une valeur intrinséque nommée pe
ar exemple pour le systéme décimal, les poids positionnels, sont dans I'ordre croissant (de la droite vers la gauche) 1, i

I-1- Code binaire naturel (ou code binaire pur)
I-1-1- Différents poids du code binaire pur

Pour le code binaire pur ou binaire naturel, les positions ont dans l'ordre croissant, les poids 2°, 2', 2%, 2°, 2%, ... soit 1,2, 4,8, 16, ...
Tableau des codes binaires naturels de 4 bits et leurs correspondants décimaux. :

Décimal Binaire
2, zI z] 2!
OBlDAI0 0" =0 Remarque :
1 N A | Pour obtenir facilement un tableau de comptage en binaire naturel, il suffit pour
2 Y chaque position de bit (chaque rang), de faire une alternance d'une suite de 0 et
3 1L (s e | d’'une suite de 1 successivement jusqu'a remplir toute la colonne correspondante
ABISONS QW0 de ce rang. Le nombre de zéros dans une suite de 0 est identique au nombre de
g g ; ‘1’ (1] uns dans une suite de 1. Ce nombre d'¢léments dans une suite étant égal 4 la
- Y A S T valeur du poids de |a position.
8 0. 00 Par exemple :
o T P - Pour le rang 0, le poids étant 2° = 1, on remplit alors la colonne de ce rang
10 e ) par une alternance d'un seul 0 et d'un seul 1 successivement.
11 1E e R | - Pourle rang 2, le poids étant 2% = 4, on remplit alors la colonne de ce rang
i :g : : g ? par une alternance de quatre 0 et de quatre 1 successivement.
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

1-1-2- Traitements des bits

Les équipements numéngues (ordinateur, modem, caméra numérique, leléphone mobile, calculateur,...) traitent des informations
codées sur d'énormes quantités de bits. Pour rendre plus fluide le traitement ou pour avoir une parfaite maitrise sur la quantité de
bits manipulés, les traitements dans ces équipements se font par groupe de 4, 8, 16 bits, ...

Un nombre de 4 bits est un quartet (ou un quadruplet , un tétrade , un nibble) et un nombre de 8 bits, un octet.
Lorsqu'on prend un ensemble de bits dont la taille atteint 2'° = 1024 bits, on dit que cet ensemble est un kilobit.

Le kilobit est I'unité de capacité de traitement numeérique.
Des multiples de cette unité ont été définis :

1 kilobit (Kb) = 2'° bits 1 Mégabit (Mb) = 2'° Kb =27 bits 1 Gigabit (Gb) =2'°Mb = 2° Kb = 2% bits.

u'on actionne une touche sur un clavier d'ordinateur par exemple, on envoie une information constituée de 8 bits vers l'unité '
ches permet d'y envoyer une série d'octets. Ainsi une série de 1024 octets constitue un kilo-

Lorsq
centrale. L'action sur plusieurs tou

octet. On définit alors :
1 kilo-octet (ko) = 2° octets = 2" bits 1 Mégaoctel (Mo) = 2" ko 1 Glgaoctet (Go) = 2'° Mo.

Exemple: Un disque dur de 10 Go peut enregistrer 10x2* octets = 10 737 418 240 octets = 85 899 345 920 bits.

-2- Code Décimal Codé Binaire (DCB) L

» DCB (Décimal Codé Binaire) d'un entier naturel consiste a coder séparement chaque digit décimal sur-q_uam,ﬁ;lﬁ;: :
ce code on utilise aussi trés souvent le sigle anglais BCD (Binary Coded Decimal). D

1t 0000, 00C

maux étant 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, alors les codes binaires de 4 bils (tétrades) correspondants so

0101, 0110, 0111, 1000, 1001.
D est un sous-ensemble de 10 combinaisons parmi les 16 combinaisons possibles de

5
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-imal du nombre (10010011011 1)aco

R

7
’

Donc (100100110111)scp = 800+100+20+10+4+2+1 = (337)10.
B0 e 1

AC! A-”ﬁaaumup ulilisé en électronique numérique car il permet d'obtenir les afficha
ation du niveau d'un ascenseur..).

AIRES NON PONDERES
les chaque position de bit dans I'expression d'un nombre binaire n'a pas de poids.
ode excédent 3
Jage excédent 3 (ou majoré 3) consiste a ajouter 3 a chaque chiffre décimal puis & coder en binaire sur 4 bits chaque nouveau

ges numeriques (montre,

1 Soit & donner I'équivalent en excédent 3 du nombre (6971)10.
' 9+43=12  7+3=10 143=4 Donc (6971)0 = (1001 1100 1010 0100)excs.

3 : le code majoré 3 permet d'effectuer des opérations de soustraction décimale par des circuits électroniques dédiés aux
éralions arithmétiques.
es opérations de soustraction se fondent sur 'expression du compléement a 9 des digits. Cela permet de transformer I'opération de
DU en une opération d'addition donnant le méme résultat.
Voyons comment se forme le complément a 9 des digits dans le code excédent 3 d'aprés I'exemple suivant :
- On sait que le complément a9de2 est7 Orlecode excédent trois de 2 est 0101 et celui de 7 est 1010. On remarque alors
~ que dans le code excédent trois de 2, si on change les 0 par des 1 et les 1 par des 0 (on dit qu'on complémente chaque bit), on

- obtient le code excédent trois de 7.
- Le complément a 9 de 5 est 4. Or (5)10 = (1000)excs et ()10 = (0111)exca. On constate bien que si 4 et 5 sont exprimeés en
~ excédent 3, on obtient le code du complément a 9 du code de 4 en complémentant chaque bit du code de 5.

‘ »
Ainsi a partir du code excédent 3 d'un chiffre décimal, on peut obtenir le code excédent 3 de son complement @ 9 en complémentant
‘chague bit du code excédent 3 de ce chiffre. Pour ce faire on dit du code excédent 3 qu'il est auto complémentaire.

Il-2- Code binaire réfléchi ou code Gray

Ak . oo, : : . ; ;
Pour ce code, entre deux combinaisons successives, un seul bit change de valeur. C'est-a-dire que |a représentation précédente ne
differe de la suivante que d’un seul bit. On dit alors de ce code gu'il est a distance minimale.

3u du code Gray pour les valeurs décimales de 0 a 15 et leurs correspondants en binaire naturel.

oty

?:"

A

A

A

- [ Décimal I Binaire naturel §|  Code Gray
| ) 000 T B o [ 0
| ] 0 0 0 1 0 0 0 1 ot :
- 2 0 0 1 0 0 0 1 r 1" axe de symétrie
Y 3 ORIR0R ¥ JEYEOR|HOR S|S0 eme -
] 0 1 0 oo 1 7 0 2" axe de symétrie
BsEmmioslEmEosl v o [ 1)1 |1
3 0 1 1 0 0 1 0 1
el en o1 oo % 3
I T iF o EL 3™ axe de symétrie
%1 nElEoEEnEEE 0
.l 0 1 of1 1 1 1
S ED R ) ] A T T
)P E L B T I R )
OV TR T T R T R
) -.{‘.15'.2: 1 /{0Qf1]0 0|1
3. j' fiasgEilio l0.[0 4'™ axe de symétrie éventuelle

vt
i g
\.‘}.“ ] A

o édent, un code binaire de n bits peut avoir au total 2" combinaisons possibles. Dans

¢ ';-‘“"“i'__“s}-,agg;;; 16 combinaisons de qualre bits (quartets) possibles ; que ce soit en binaire-
ment des quartets pour fe binaire réfiéchi Mais Ia différence ceest quiis nont p
2= (8 10 g (1B B s e L i e b e

&
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|

Tableau du code ASCII

'III-Z- Code avec bit de parité (détecteur d'erreur)

ﬂL'ajuu! d'un bit de parité a un code permel de détecter d'éventuelles erreurs pouvant s'entacher dans le code a transmettre. Un bit
E Qe parité est un bit supplémentaire associé a un groupe de bits d'un code destinés étre transférés d'un endroit & un autre.

¥ ‘III-2—2 Bit de contréle de parité paire

Qn fixe I bit de parité pour que le nombre total de 1 dans le code (y compris Ie bit de parité ajoutd) soil un nombre pair.
_ dans la représentation du code & transmettre le nombre de 1 est pair alors le bit de parité est 0 sinon le bit de parité est 1.

5i A la réception, en effectuant un contréle sur le nombre de bit 1, on pourra détecter s'il y a erreur (nombre de bits 4 1 du code
~ est impair) ou non (nombre de bits & 1 du code regu est pair).

ﬂ’- -2 Bit de contrdle de parité impaire ‘
st exactement la méme chose que précédemment mais celte fois la valeur du bit de parité est telle que le nombre de 1 est

Y

A P

Sy ®
s
EXERCICES
vi_dé&adresses des cases mémoires dans un micro-ordinateur va de  (0000):s & (FFFF)s, combien cel ordinateur a-

) “'*'j_.__u,_e‘ case est un octet. Convertir 'ensemble de bits forme par toutes les cases mémoires en Ko ( Kilo-octel )

pondant aux v; g‘grs binaies nattyels de0a 15 ,
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‘ ', a 10 cases par exemple, le nombre 5,75 qui s'écrit en binaire 101,11,

4-.lo‘1010|oI1I011l1 [1]o]

la position de la virgule est demblée fixée & la troisiéme 3° case par la droite. D'ol le lerme
rgule fixe. Colle mpresenlalion suppose la multiplication du contenu du registre par 2~

‘inbuommuo

ue nous devons représenter le nombre 6,8125, soit en binaire 10,1101 dans les 10 cases précédentes. Ce qui donne

: lofoJoJo1 T 1o T 1T0]
ml dicimal du contenu du registre est - 110110 x 22 = (54 /8) = 6,75,
'5 » 6,8125 : la représentation 4 virgule fixe aura apporté une erreur. C'est un inconvénient de cette représenlation

résentation & virgule flottante
ombre 6,8125 valant en binaire 110,1101 peut s'écrire :

110,1101 x 2°
11,01101 X 2'
ANMO011D1 X 22
0,1101101 X 2°

.a derniére expression donne un nombre inférieur 3 1 que multiplie une puissance 2 dont I'exposant est représentatif de la position
la virgule. Tout nombre peut se représenter ainsi. Pour ce faire, il suffit de deux termes pour définir totalement loute grandeur.
notre cas ces lermes sont

- 1101101 : |l est appelé la mantisse.

-3 soit en binaire (1 1) : ll est appelé la caractéristique ou I'exposant

[1l1fJof1]1]of1] [of1]1]

: Mantisse Caractéristique
_xmprésenlahon est appelée représentaiuon a wrgule ﬂottante

—t—- 1 +L x23—68125 :exactement le nombre mis en mémoire
4_ 16 32 128

er sur les nombres slgnes une autre case mémoire est prévue pour représenter le signe.

T | 3 ) A |

% 'S.lgnn Mantisse Caractéristique

entier. NI‘ISI la dufférence entre la représentation a virgule flottanie de par exemple - 6,8125

a virgule flottante donnent des valeurs différentes d'exposant, nous pourrons
nt com n ls plus. grand daq exposanls des expressions de ces nomhres
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1 signe (+) ou (-). Par convention le signe (+) est
des entiers signés, le signe est le bit situé & I'extréme gauche. a
it trois systémes de représentation (ou de codage) binaire pour exprimer un nombre
randeur exacte ou valeur absolue et signe (nous adopterons |'abréviation VAS pour désigner ce type d
n complément & 1 ou complément restreint (nous adopterons l'abréviation CR pour désigner ce type de coda
e en complément & 2 ou complément vrai (nous adopterons I'abréviation CV pour désigner ce type de codh_ge).

lu codage des entlers signés Il est Impératif d'Indiquer le nombre de bits sur lesquels le codage s'effectue et le

age utilisé (VAS, CR ou CV).

1I-1- Codage en valeur absolue et signe (VAS) sur n bits

= Lareprésentation d'un entier signé (entier relatif) sur n bits en VAS n'est possible que s'il appartient & l'intervalle [-2*+1; 2 A
bien entendu, le bit de signe n'étant pas compté.

» Lareprésentation en VAS d'un entier relatif est identique au code binaire naturel de la valeur absolue de cet entier auguel
on adjoint le bit de signe. :

Exemple: :
- Pourn =4 les entiers relalifs représentables en VAS doivent appartenir a l'ntervalle [-2*+1; 2*-1] = [-15 ; 15].
- En VAS sur 4 bits +5, +12, -3 et -14 sont représentés par :

+5 — 0 0101 en VAS/4 +12 — 0 1100 en VAS/4 -3 —+ 10011 en VAS/4 -14 — 1 1110 en VAS/4.

NB : Nous adopterons par la suite la notation VAS/4 pour dire VAS sur 4 bits. Aussi verra-i-on une notation semblable pour les auires types de
codage. Toutes ces représentations sont sous entendues contenir un 5™ bits pour le signe

II-2- Codage en complément Restreint (CR) sur n bits

« L'intervalle des entiers relatifs représentables en CR sur n bits est aussi [-2"+1; 2" -1].

« Lareprésentation d'un entier positif en CR es! identique a sa représentation en VAS.

« La représentation d'un entier négatif en CR s'obtient & partir de la représentation en VAS en remplagant les 0 par des 1 et les
1 par des 0 sauf le bit du signe qui reste inchangé (on dit qu'on complémente tous les bits sauf celui du signe).

Exemple : Soit a représenter +10 et -3 en CR sur 4 bits.
+10 — (0 1010) crus -3 — (1 0011) vasia — (1 1100) crea
11-3- Codage en complément vrai (CV) sur n bits

« Llintervalle des entiers relatifs représentables en CV sur n bits est également [-2"+1 ; 2" -1].
e La représentation d'un entier positif en CV est identique & sa présentation en CR.
» Lareprésentation d'un entier négatif en CV s'oblient a partir de sa représentation en CR auquel on ajoute 1.

Exemple : Soit & représenter -15 en CV sur 4 bits.
-15 — (1 1111) vasia — (1 0000) cria — (1 0001) cvia

B : Astuce pour obtenir plus rapidement le CV d'un entier négatif :
a/ Dans | 'expression du nombre en VAS on conserve le LSB (le bit de plus faible poids).
b/ Si le LSB est égal a 0, en progressant de la droite vers la gauche, on conserve lous les bits jusqu ‘au prochain bit 1. Au-dela de ce bit, tous les

autres changent sauf le bit de signe.
¢/ Sile LSB est égal a 1, on change tous les bits sauf le bit de signe.

Régles de calcul pour les opérations élémentaires

dditions élémentaires + Soustractions élémentaires

Reporj postérieur Retenue
Report anlérieur
~ ¥ éventuel

t4N4 N
L

1
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opérations suivanles : ()5+3; (i) 63; (i) -6+3; (V)55

i1 0101 i1 010 (1! 0101
140011 LARL 0'- 0101
el e — —— 0
=1: 1000 =1 0010 =1: 0000
— ou
-8 -2 -0 0000 =+0

s en VAS les bits de signe n'étant pas affectés pas l'opération, il ressort que zéro a deux représentations (-0 ou +0)

Reégles
~ Quels que soient leurs signes, on effectue la somme des nombres jusqu'aux bits de signe.
Le report obtenu en additionnant les bits de signe esl réinjecté (additionné) au résultat obtenu.

—————

(i 1 1010 (ih) 1' 10100 Reéinjection  du report sur (i 11010 (iv) 1 1010
+0 0011 +1 1100 ’:I'addjttion des bits de signe +0 1000 +0 0101 ﬂ
=1 1101 10110 ./ 0 0010 =1 1111
I B b I
=1 0111 = 0 0011 l]

Remarque
Les opérations de soustraclion sont ramenées a des opérations d'additions dans les calculs en complément restreint.

~ « Pour vérifier I'exactitude d'un résultat négatif dans une opération en CR, il faut trouver la valeur VAS correspondante. Par
exemple pour I'opération (i) on a bien (1 1101)crse = (1 0010)vasi = (-2)10. "

~ 1lI-3- Addition en complément vrai (CV)
- > Regles

« Quels que soient leurs signes, on effectue la somme des nombres jusqu'aux bits de signe
~ » Le report obtenu en additionnant les bits de signe est négligé.

Exemple : Soit a effectuer en CV/4 les opéralions suivanles : (i) -5-2, (i) -2+12; (i) 5-5

e * @ Le report sur I'addition
AT T e st (i) 1 1110 (i) 0 0101
+1 1110 des signes est négligé +0 1100 +1 1011
=1 1001 =0 1010 = 0 0000
Remarque

Les opérations de soustraction sont ramenées & des opérations d'addition dans les calculs en complément vrai.
Pour veérifier I'exactitude d'un résultat négatif dans une opération en CV, il faut trouver la valeur VAS correspondante. Par

3 exemple pour 'opération (i) on a bien (1 1001)cvia = (1 0111)vasa = (-71o.
,!l'-.# Notion de débordement

jons par exemple les calculs suivants en CV sur 4 bits : (i) -9-8 ; (i1) 9+8
1 0111 (i) 0 1001
1 300 +0 1000

111 Résultat faux et méme positif = 1 0001 Résultat faux et méme négatif

nt de signe obtenu au cours de ces opérations, indique qu'il y a dépassement de capacité ou débordement ; c'est a
ons de représenter un nombre ne faisant pas parti de lntervalle [-2" +1; 2" -1]

" opération (i) par exemple le résultat de 9+8 est +17 ; soit en binaire 0 10001 . il nécessite alors cing bits non
T ol g gl 4 C = * .
g ur représenter ce résultat. Donc chaque nombre dans ce calcul doil étre exprimé avec au moins cinq bits
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(i) 0110 0011

IV - MULTIPLICATION - DIVISION BINAIRE

Lorsqu'on effectue une multiplication ou une division de nombres entiers relatifs, on effectue lopération sur la valgur absolue
nombres puis on affecte au résultat le bit de signe négatif (c'est-a-dire 1) si les nombres sont de signes opposes, sinon on y afiect

le bit de signe positif (c'est-a-dire 0).
IV-1- Multiplication

Exemple : Soit & effectuer les opérations suivantes en exprimant les nombres en VAS : (i) +9 x (+2) | (i) -11x4
(i) 0! 1001 (in 1! 1011
0'x 10 0'x 100
0000 0000
peis 1003, 0000
= 0 10010 1011
= 1 101100
Remarque

1001 1000

+ 0001 0111 0010 1000
0111 1010 1100 0000
07 # A SHO0ND A0 DI0N0
= 1000 0000 =1 0010 0110
R e o

8 0 TR 6

Lorsqu'on effectue des multiplications on doit prévoir un nombre assez suffisant de cases mémoires pour contenir le résultat. Par
exemple si les opeérations portent sur des nombres de 3 bits alors l'opération la plus grande qu'on puisse eﬂgduer est
111x111 =110001. On doit donc prévoir 6 cases mémoires, plus éventuellement une case pour le bit de signe. C'est-a-dire au total

7 caees.

IV-2- Division

Exemple : Soit a effectuer les opérations suivantes : (i) +9 + (+2) , (iy-11+4

(N (i)
LR001, 010 11011 |0 100
081 0 100 01 Eere =
011
1
EXERCICES
Exercice 1 Exercice 5

Sachant que l'on dispose de 7 bits pour écrire les nombres,
non compris le bit de signe, donner les expressions des
nombres suivants : +8, +31, +15, +24, -8, -31,-15 ,-24

al en valeur absolue plus signe (VAS)

b/ en complément restreint (CR)

décimale des nombres binaires suivants

plémenta 2 :
1011 ¢/ 01111011, d/ 10011001, e/ 0111111,
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Les nombres binaires suivants sont exprimés VAS
Effectuer les calculs en CV.
a/ 11011011 -01101011,
c/ 01101011 - 11011011

Exercice 6 Lo
Effectuer les opérations suivantes (les nombres
exprimés en sans signe) . : i
al 1110 x 101, b/ 1011 x 1011, ¢/ 111 : X
d/ 1100 = 100 Ayl b

Exercice 7

b/ 1011 - 0011,




Expression en CR

n
0
0
0
0

&

pury
N
- h e A
- b ek b
Q =0 -
_ 00O =
- O O =
- 0O -

A Entier 3
Expression en CV relatif Expression en CV
8
-31
-15
-24

- - -
— b ok
bkl
ool =
-0 QO =
(=) (=)=} =]
(=) =) (=) =]
(=

O = -
o = =0
o = = O

"fll Nov — +27
(111011)cy — (111010)cp — (100101) vas — -5
1111011)cy — +123
11001)cy — (11100111)vas — -103
1111)cy — +63
hov — (1100000)vas — -32

que, non compris le bit de signe;, un nombre signé de n bits
oris dans lintervalle (2" +1 ;2" 1]

R e ean 2" = 65536 = n - MOOX

In

= 18 bits .

nous comptans le bit de signe, pour représenter les nombres
entre — 65535 el + 65535, il faut 17 bits.

-YAS.sur 5 bits e

1548
o] o111 g g:ggg

__0]+01000 A L
= 10111 2 00000

~ Reésulla

7000

i

|faux  déboddement

Exercice 5

¢/ opération en CV sur 5 bits.
31-24=31+(-24) 1548 8-8=8+(-8)
0 111N 0 01111 0 01000
+1 01000 + 0 01000 +1 11000
=0 00111 =0 10111 =0 00000
—24 — 31=-24+ (-31) _8-15=-8+(-15)
1 00111 1 11000
+ 1 00001 +1 10001
L k) S Rl
= 0 01000 =1 01001

Résultat faux . débordement

al Exprimons tout d'abord les nombres en CV.

(1101101 1)uas — (10100101)cv
—(01101011) yas — (1110101 1)vas — (10010101)cv.

D'od le calcul sunvant

10100101
+ 10010101
=00111010 !y a débordement

b/ Expression des nombres en CV
(1011)vas — (1101)cv
—(0011) yas — (1011)vas — (1101)cv.
D'ou le calcul suivant :

1101
+ 1101

=1010

¢/ Expression des nombres en CV.

(0110101 1)vas ~+ (01101011)cy
~(11011011) yas — (01011011)vas — (01011011)cv.
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D'ou le calcul suivant : 01101011
+ 01011011
=11000110 !l y a débordement
Exercice 6
al 1110 b/ 1011
¥ 101 x 1011
1110 1011
5 1011
1110 :
= 1000110 L
¢ 111111 | 1011 =430
01001 |57 d/ 1100 | 100
10011 0100 |53
1000 000
Exercice 7
al 0001 0111 0100 b/ 1001 0101
+ 0000 0100 0110 + 0101 0101
0001 1011 1010 : 1110 1010
g2 0110 0110
QW‘I 9;1010@0

st
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~ Porte Pl Porle P2 fing
valeur de R dépend donc des élals (ouvert ou fermé),des portes P1 et P2. Les differents cas de figur

P1 P2 R
Fermée Fermée Non
Fermée Quverte Oui
Ouverte Fermée Oui
Ouverte QOuverte Oui

En effet, lant que les deux portes ne sont pas simultanement fermées, le passage est possible, donc R est Oui

La relation R ne pouvant prendre que deux valeurs (ouf ou non) selon les étapes des portes P1 et P2 est donc une fonction logique.
P1 et P2 sont les variables de la fonction logique R. Ces variables ne peuvent prendre que deux valeurs possibles : ouverfe ou
fermée. Ce sont donc des variahles Ingiques (o1 variables binaires ou variables booléennes).

Les fonctions logiques sont des fonctions associées a ['étude des systémes utilisant deux états stables distincts représentés parOet |
1. Une variable logique peut prendre deux états, représentés par 0 et 1. :
Pour I'exemple précédent, si on choisit que pour les variables, I'état fermé = 0, I'état ouvert =1 et pour la fonction R I'état mon = 0 et

I'état oui =1, on a le tableau des différents cas de figure qui devient tout simplement :

PARSEP2 TR

—_—_00
=O=0
- d =k O

Pour définir une fonction logique associée & des variables logiques, il faul déterminer I'état ou la valeur de la fonction pour chaque
combinaison des variables logiques.

I-2- Combinaisons des variables logiques

Pour n variables logiques on a 2" combinaisons binaires possibles.

Par exemple

pour 2 variables x, y on a 2° = 4 combinaisons possibles - pour 3 variables x, y, z on a 2° = 8 combinaisons possibles :

-2 00 X
Sl MYek 4
Sk = OOOO M
AL OO==-00<
_O=O=20—=20N

ir les différentes combinaisons de n variables logiques, on suit généralement I'évolution du comptage en binaire natur
munir d'éventuelles répétitions ou omissions de combinaisons. -
' es il peut exister (2")" fonctions logiques possibles.

ntes fonctions logiques possibles associées & deux variables binaires x, y sont a‘n'-_n'érhb" . de 1
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‘permeltant d’exprimer ou de représenter 3 fonctions logiques essentielles. Ce sonl .
re nommé pas, complémentaire, inverseur, not)

ore nommé somme logique, or)

nommé produit logique, and)

’bee_‘.i‘teur auquel est associée une fonction a une seule variable. Ceci X . se lit "x barre” ou "non X"

T Sa table de vérité Son symbole ou porte logique

Remarque : la fonction x =1six=0 et x =0 six=1

- |0
ofa|x|

‘esl un opérateur auquel est associ¢e une fonction & au moins deux variables. Cecix +y, selit"xouy".

Sa table de vérité Son symbole ou porte logique -
XSSyl x iy X el
0olo 0 X+ Y ou =0 21 —Xx*Y
o[ 1| 1 s :
110 1
111 1 Remarque : la fonction x +y = 1 si au moins une des variables est égale a 1.

C’est un opérateur auguel est associée une fonction a au moins deux variables. Ceci "x . y", se lit "x et y” ou "xy".

Sa table de vérité Son symbole ou porte logique :

30 ) x.y ou s & Xy
{2 T e

Remarque : la fonction x . y = 1 si toules les variables sont égalesa 1.

=|=|0|lO|x
(=1 [=10
-lo|0|o

NB:x.y peuttoul simplement s'écrire xy.

s el dds symboles permettant d'exprimer ou de représenter tout simplement quatre fonctions logiques composées

: (encore nommé nor)

encore nommé nand)
(encore nommé non coincidence, dilemme, xor)

' (encore nommé coincidence, xnor)

bien "x ou

canned by CamScanner



Sa table de vérité Son symbole ou porte logique :

X|y|x®y *l bl x |
0|0 0 Xy ou q =1 }—x@y
0|1 1 y

g 1 L

] 0

Remarque : la fonction x @ y = 1 si et seulement si les variables sont différentes.

I 1-54- Obératour NON OU EXCLUSIF

L'expression de celte fonction est xy + xy

' C'est un opérateur auquel est associée une fonction logique & au moins deux variables

C'est la fonction complémentaire de la fonction ou exclusif. Ellc se note x & y ou tout simplement x © y.

I L'écriture x © y se lit “x coincidence y" ou bien “x non ou exclusif y' ou bien “x XNor y*

Sa table de vérité

Son symbole ou porte logique :

xOy

1

X X TR
xOy ou =1 X® y
y Y ]

=|l=00| X

Et L=l =1 b

0
0
1

& _Aqu 'elles sont universelles.

+  Porte NON :

cannead amoscanner

Remarque : la fonction x © y = 1 si et seulement si les variables sont égales.

|-6- Universalité des portes NON OU et NON ET.
Les portes NON OU et NON ET peuvent servir 4 la réalisation de toutes les autres porles de base. On dit donc de ces deux portes

ek |>o_‘i

x_CD_i




hdyxesl X . Ainsi le complément du complément de x est X=X.

xx=0 Pour la somme logique : x+x=1 |
© 1=0 et 0=1 Pourleslois: o =+ et +=s ‘

ﬁon Xty=x+y=X-y

r plﬁmenl d'En produit logique de variables logiques est égal a la somme logique des compléments de ces variables. !
on:X-y=X - -y=X+y

réme de la fausse inhibition

eonslmlt SUr Xy, Xa, ..., X , tout produit logique de ces n variables logiques.
eonstrun SUr X3, X2, ..., Xn, toute somme logique de ces n variables logiques.

construttssura b, csont: ;EE,EEG,;bE,;bc, aEE, at_Jc. abE, abc
oonslrulls sura, b, csont 5-'-5‘-6. a+bec, 5+b+;:. ."|+b+c, a+S+E:, a+im:, a+b+;:, atb+c
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i ; A[B[C[L]
Ine machine a voter pour 3 électeurs olo]ojo
Ll ,ln_e}a_on suffrage en appuyant sur 0]0]|1 by
ISSOIr qui lui est desting. Le vote se fait par 01110 :
UI (1) ou'par NON (0). Une lampe L doit s'allumer (L=1) ofaala) ). esel i dle
le OUI 'emporte & la majorité absolue. 1]0]oJo d ' :
1[o]1]1 & =, L
- Latable de vérité définissant I'état de L pour chaque 1111041 L AR ARC RSO
(__;omblna!son des variables d'entrée A, B, C est ci-contre : (NERREE!

b- Représentation d’une fonction logique sous la deuxiéme forme canonique

La représentation d'une fonction logique sous la deuxiéme forme canonique est I'expression de celle-ci sous forme de produits
loglques de maxtermes. Cette représentation est aussi appelée forme conjonctive ou forme produits de sommes canoniques.
On la note simplement forme PS canonique ou TE. pae
Pour déterminer la deuxigéme forme canonique d'une fonction logique F, on peut utiliser deux méthodes :

»  1*™ méthode :
o Dresser la table de vérité deF et trouver la premigre forme canonique deF
o Complémenterl? (C'est-a-dire F ) et lui appliquer le théoréme de De Morgan.

Exemple : Soit a déterminer la deuxiéme forme canonique de la fonction L préceédente
La table de vérité de L est déduite de celle de L en complémentant chaque valeur de L :

AlB|C|L| L
olojojol 1 Forme SP canoniqguede L: L=ABC+ABC+ABC+ABC
olof1]ol 1 T 5 PO o P A E
: g 1 ,? ‘1) (1} Complémentde L: L=L= ABC+ABC+ABC+ABC
1]0]0}0]| 1 D'aprés le théoréme de De Morgan :
1 L LT () O e P S R 5, T Al o
: } (11 : g L=ABC-ABC-ABC-ABC =(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

o 2™ méthode :

Dans la table de vérité F, s'intéresser aux combinaisons pour lesquelles la fonction prend la valeur O et écrire I'expression de F
sous forme de produits des différents maxtermes pour lesquels F vaut 0. En effet, dans un maxterme on complémente une
variable quand elle vaut 1 et on ne la complémente pas quand elle vaul 0.

Ainsi, de |a table de vérité de L, on déduit la 2°™ forme canonique directement par :L =(A+B+C)(A+B + E)(A +B+ C)(K +B+C)

I‘

Remarque: L'expression sous forme SP ou PS d'une fonction n'est pas toujours canonique. Toute fois, quelle que soit son
expression, on pourra toujours la mettre sous forme canonique si besoin est. 4

> Passage d'une forme SP non canonique a une forme SP canonlque
y Exemple : Soil 4 mettre sous la 1% forme canonique la fonction sous forme SP non canonique suivante :F = A+B+AC.

| La _méthode consiste a transformer tous les termes qui ne sont pas des mintermes en mintermes, en faisant le produil logique de i
hacun de ces lermes par (x + x)(y +y) telles que x et y soient les variables manguantes. PR S R

a valeur de F ne change pas _si I'on écrit L S A At

(C+C)+B(A+A)C+C)+AC(B+B)=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC

termes redondants (répétitifs), on a F = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC
ge L forme PS non canonique a une forme PS canonique

us Ia 2° forme canonique la fonction sous forme PS non canonique suivante - H = AB(A + C)
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C + BC _ ('Fo,rme Sl’_.(‘c‘m‘pnfque de H )
C+ABC+ABC+ABC+ABC

(Forme PS canonique de lI)

ré les variables suivant les puissances crolssantes de deux, chaque minterme se voit affecter la valeur décimale
la combinaison des variables. On I'appelle aussi représentation a base 10.

'ﬂ,i.'dbnner I'écriture indicielle de la machine a voter étudiée au paragraphe Il1-2-1.
on positionnelle donne pour les trois variables les poids 1,2, 4

A[B[C
Pods| 4| 2] 1 Il
décimales L
0 ojojojo
1 of[1]o
0 V1010 On effectue la somme logique des mintermes pour lesquels la fonction L = 1. |]
3 _{ofv]f L'écriture indicielle de L est donc notée L = £(3, 5, 6, 7).
2 IO B La somme logique n'étant rien d'autre que la réunion dans le langage des ensembles,
: : 2 ; : I'écriture indicielle de L se note aussi L = R(3, 5, 6, 7). ﬂ
7B R B
Soit a donner la représentalion numérique par écriture indicielle de la fonction F donnee sous forme SP canonigue
suivante :F =DCBA+DCBA+DCBA+DCBA+DCBA 'I

n écrit sous chaque terme la combinaison binaire correspondante puis on attribut a chaque combinaison obtenue Ia valeur

cimale correspondante. 'l
insi, F =DCBA +DCBA+DCBA+DCBA +DCBA
3 4 l i 4 1
1101 1001 0100 0001 1111 (Combinaisons binaires correspondantes aux mintermes) il
cud i 1 1 i
g3 9 4 1 15  (Valeurs décimales de chaque combinaison binaire)

forme indicielle F=R (1, 4, 9,13, 15).

~ représentation numérique par écriture indicielle est canonique par definition. Il est indispensable de s’en tenir
de pondération croissante des variables. C'est pour cela qu'il est preférable de préciser le plus souvent I'ordre

n numeérique par image caractéristique

ctéristique ou vecteur caractéristique, la suite des valeurs prises par la fonction pour toutes les
dans l'ordre binaire naturel. C'est en fail le résultal de la table de vérité écrite en ligne. <

ne fonction F, se note <F. .
par image caractéristique, on regroupe généralement ses bils par groupe de 4 bits pour en
représentation par image caractéristique est implicitement canonique. :

Ey

je caractéristique de la fonction L étudice .
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by Familles Référence
| TTL Standard 74xx
TTL Low power T4Lxx

A TTL Fast T4Fxx
TTL Schottky 745xx
TTL Low power Scholtky 74LSxx
TTL Advanced Schottky T4ASXX

TTL Advanced Low power Schottky | 74ALSxx

I-2- Familles de la technologie CMOS

Familles Référence 3
CMOS Classique | 74Cxx ou série 4000 N
CMOS High Speed ;::g;’;x : f
CMOS Advanced | T4nc
CMOS Low voltage ;ztzgxx

Il- CARACTERISTIQUES TECHNOLOGIQUES DES CIRCUITS LOGIQUES
1I-1- Tension d'alimentation

0 Familles Tensions
b d’alimentation
Technmle ik Toutes les familles [V I T—

CMOS Classique (74Cxx ou série 4000) 3vaisv
CMOS High Speed (74HCxx et 74HCTxx) | 2V a6V
CMOS Advanced (74ACxx et 74ACTxx) 3vass5Vv
CMOS Low Voltage (74LVxx el 74LVCxx) | 2Va3bV

Technologie CMOS

Remarque : Parmi les familles de la technologie CMOS, la famille CMOS Classique série 4000 est la plus couramment croisée., 2
I1-2- Niveaux logiques d'un circuit logique
tats ou niveaux logiques sont caractérisés par des valeurs de tensions dont les limites sont précisées dans les doqlm
ructeurs :

’€0 niveau bas, absence de tension (Low level, L)
an haut, présence de tension (High level, H)

n d'alimentation : niveau de tension nécessaire pour alimenter le circuil.

eau HAUT . niveau de tension nécessaire pour avoir un 1 logique en entrée.
ivea  BAS : niveau de tension nécessaire pour avoir un 0 logique en entrée. v ik
au de tension de la sortie d'un circuit logique: mrrespon ant re;gg 0Q
u de'tensio, dela sortie dun rcutt que correspond jiqu
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Sorlie au niveau bas : Vg, =0

tion intempestive (ou aléaloire) d'une grandeur physique autour de la valeur déterminée (permanente,

est la marge de sécurité que l'on peut observer sur les variations d'entrées sans que cela entraine un

it logique non désiré en sorties d'un circuit logique.
ensibill(é aux bruits état haut : Van = VOHmln = Virmin

dynamiques

"dynmiques principales sont :
nsition d'un signal entrant ou sortant d'un circuit logique.
agation d'un signal entre I'entrée et la sortie d'un circuit logique.

I‘état bas a I'étal haut ou la transition contraire d'un signal logique n'est pas rigoureusement une transition raide.
transition sont les temps que mettent les signaux sortant d'un circuit logique pour passer d'un niveau logique a un

transition sont définis :
e (transition bas—haut) : temps mis par un signal logique pour passer de 10% a 90% de sa valeur maximale.

ente (transition haut-bas) : temps mis par un signal logique pour passer de 90% & 10% de sa valeur maximale.
gation

qui traverse un circuit subit toujours un retard.

agation ou retard de propagation est le temps que met un signal logique pour traverser un circuit logique.

pagation sont définis :
er du niveau logique 1 au niveau logique 0.

Signal de sortie

Vo 4
= e
I 90 % Vion 3 lllustration du
: o temps de transition
- [
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revient a délerminer si ces informations sont égales ou si I'une est inférieure ou

r

codés avec n+1 éléments binaires chacun cont égaux i tous les éléments homologues (éléments de I
C'est-a-dire si A = a,3,.13,2...3 et D = byby.1by2...bo alors A=D si et seulement si (ap=bv) et (a;=b1) et =

o
=
g
=
o
=
=)
S
Py
a
=
o

[

Expression logique : (a, = b)) - 3,® b, ~ a®b

?ﬂjf ralisation
1...80 et B = bnbn.y...bg, alors I'équation logique de la fonction (A=B) est : (A=B) = (_an(:J bo)(a1@Wby)(az®ba)...(an@bp).
: on supériorité

st o iy s ——— e,

P
N1
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A1A10Aa Ag  B11Bj0BaBg
: AR S
S REiE Ayfamag  BaBy BiBy AyAzhihg  BaBz BiBp

: A B A B
7433 A=B 7485 A=B 7405 -

A’B A= B A‘B A<B'y.p A=B A<B N<Ba.p A=B A<P
T T T I l '
8

e v o ~—

¥

. f
€ de temps de lratement 1 unité de temps de Iratement 1 unité de temps de Iraitement 1 unité de temps dz tratement

a mise en cascade des circuils, le temps de réponse a la sortie du montage est obtenu en faisant la somme du
nse de chaque circuit ; ce qui donne 4 unités de temps de traitement. On peut adopter une aulre configuration qui |
nt intervenir un nombre élevé de circuits intégrés permet d'obtenir un temps de réponse lolal beaucoup plus faible.

M8A14A13A12 Bi5B14BI3B12  AjiA10AgAg  By1B1oBaByp A7 AgAs A By BgBs B MMM A D3020410g
L {10 i 3 e e R Ry

MMy 1B BiBy MMAA M8 By MArmag B30 DBy Ajmamag  PaBy Bify <
0—[A>B U_|N2B u__,HAl‘.BI 0 — AU
...... 1—|A=F 7493 1-{A=0 7485 1—{A'=B 7495 | —{A=8 7485
0—A<B', 5 A=0 A<B | OJA<B',,5 a-p A<D | "T[A¥B4.p A=B A<B | OT[A<BA,p5 A-p A<B

1

' 1 I l
1 I Pics ) e ] e §
AyA2A1rg  B3B) BiBy

0—{A>p
p | —{a=8 7485
1 unité de 0—K<B,, 5 A=B A<B
temps de T | I
lratement (A>B) (A=8) (A<B)

 lI-1- Dem| additionneur (Half adder)
X Soient a; et b; deux bits homologues de rang i de deux mots binaires donnés. La somme a.+b. (llre ai plus by ; car il sagtt d'une
somme arithmétique-et non d'une somme logique) observe le principe suivant : R iy

L » ¥ (somme)

a;
Demi-additionneur

L1 (retenue)

by

Equations logiques Logigramme

8% Z

y-aib, +ab = a ®b; b,
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