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+ Electronigue numérique et synthese logique

- Objectifs :

» connditre les fonctions de base de I'électronique
numérique

» connditre les différentes méthodes de conception de
systemes numériques simples
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 Plan du cours :

- Numération

- Algébre de Boole

- Modélisation (VHDL)
- Logique combinatoire
- Logique séquentielle
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+ L'analogique et le numérigue :

C.AN
W T

Signal d'entrée analogique:

L'information est caractérisée
par un mode de représentation
continu

G.E. (UE2)

Michel KRAMMER

Traitement numérique :

L'information est représentée sous
forme de nombres ou de signaux a
valeurs discrétes (discontinues)

I.I. (VE3)

C.N.

\N.A
"1]0 o1 1 1]0f1

Signal de sortie analogique
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- Numération

- Les bases : codage, décodage, représentation
- Le binaire . représentation non signée, signée (complément a 2)
- L'hexadécimal

- Le binaire réfléchr
- Le BCD
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- Numération

- Nombre : mesure d'une grandeur

- Systeme de numération . moyen d'écrire des nombres
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- Numération :

- Les bases: un nombre se représente toujours dans
une base.

La base correspond au nombre de symboles différents que
I'on peut manipuler dans le systéme de numération choisi :

- Décimal (base 10> 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

* Binaire (base2) > 2 symboles : 0, 1
- Hexadécimal (base 16) > 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F
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- Numération :

- Valeur des symboles :

* Binaire: 0 (valeur nulle) et 1
+ Décimal :  connaissance parfaite des valeurs des différents symboles

*+ Hexadécimal :
- Pour les 10 premiers symboles représentés par les chiffres du systeme
décimal, leur valeur est identique aux chiffres décimaux
- pour les 6 symboles représentés par les 6 premieres lettres de
I'alphabet les valeurs sont les suivantes :

(symbole = valeur) 0

Mmoo O >
N2 V2N 2N
GRGRES

&)
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- Numération :

- Représentation dun nombre : c'est une juxtaposition
de différents symboles q; , en écrivant toujours les
poids forts a gauche et les poids faibles a droite

- exemple:q, ;q,, ..0,0,0, > a étant un symbole de la base

poids forts poids faibles

binaire : 10011010,
décimal : 1789,
hexadécimal : 7AC3,
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- Numération :

- Valeur d'un nombre : elle s'exprime en décimal.

Pour connditre la valeur d'un nombre entier défini dans une base
B quelconque, il faut connditre la valeur décimale des différents
symboles q; de la base.

On obtient la valeur N par la formule:

n-1

Nzéai.B‘
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- Numération :

- Codage écriture d'un nombre décimal dans une
base Bz 10

- Décodage: écriture d'un nombre d'une base B # 10
en décimal

- Transcodage : écriture d'un nombre d'une base B, # 10
dans une base B, z 10
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- Numération :

- Méthode de codage dun entier naturel.:

On réalise des divisions successives du nombre décimal par la
valeur de la base B jusqu'a l'obtention d'un résultat nul.

Le nombre codé est obtenu par la juxtaposition de tous les
restes, le dernier reste trouvé correspond au poids le plus fort.

Exemple:
Codage de 54
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- Numération :

- Méthode de décodage d'un entier naturel :

On trouve la valeur du nombre a décoder en utilisant la formule:

n-1

Nz ) a.B
i=0

Exemple : 110110,=0.20 +1.21+122+0.23+ 1,24+ 1.2°
= 0 +2 + 4+ 0 +16 + 32 = 54
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- Numération :

- Méthode de transcodage d'un entier
se fait en effectuant un décodage suivi d'un codage

Exemple :
Décodage : 100111,=120 +121+122+0.23+0.24+ 125
=1 +2 + 4+ 0 + 0+ 32=39

Codage : 39 (16
7 2 |16
2 0

100111, = 27,
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- Numération :

- Le binaire . utilisation de deux symboles, O et 1,
appelés « bits » .

- « bit » . contraction de binary digit.

+ Format : nombre n de bits utilisés, pour la représentation
d'une valeur binaire.

» Soit un nombre entier non signé, au format de n bits :
- Représentation: N:a,;a,, ..a,0,0, ,aveca=0oul
n-1
- Valeur: N = Zo q;. 2
i=
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- Numération :

Michel KRAMMER

Représentation des nombres entiers binaires non signés

Un nombre au format n bits peut prendre 2" valeurs

Avec une plage de variation de : O<N¢2n-1

A cohnditre :

Sur 8 bits on peut coder 256 valeurs (28) comprises entre O et 255

Sur 10 bits on peut coder 1024 valeurs (21°=1Kilo) comprises entre O
et 1023

Sur 16 bits on peut coder 65536 valeurs (216) comprises entre O et
65535
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- Numération :

- Le binaire ou binaire nature/ : c'est un code
pondéré

Chaque bit a un poids ( égal d une puissance de 2') suivant
le rang qu'il occupe dans le nombre

Le poids : 2 a la puissance correspondant au rang

Le codage ou le décodage d'un nombre binaire non signé,
peut se faire en utilisant les puissances de 2
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Numération :

- Codage ou décodage d'un nombre binaire sur 8 bits
(octet ou byte) non signé :

Puissances de 2 : 27 26 25 24 23 22 21 20
Poids : 128 64 32 16 8 4 2 1

Codage du nombre 90 : 128 ¢4 32 16 8 4 2 1
O 1 011 010

128 64 32 16 8 4 2 |1
Décodage du nombre : 1 0 0 01 0 01
128 +8 +1=137
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- Numération :

- Soit un nombre N, au format n bits :
N:ag,q,,..0,a;0,, aveca=0oul

a,;: le MSB ( Most Significant Bit ) bit de poids le plus fort
a, : le LSB (Less Significant Bit ) bit de poids le plus faible

Nombres pairs ou impairs :

SiNpair = a;=0
Si N impair 2 a, =1
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- Numération :

- Soit un nombre N, au format n bits :
+  Multiplication par 2:
- N:ig_q,,..0,0;a0, ,aveca,=0oul

n-1

n-1 n-1
- N=Zai.2‘ > 2N= 2.) 0;.2‘:2 a . 2"
i=0 i=0 i=0

poids 2n 21 n2 .22 2t 0

N : O a.,0G,, .. QG Q Qg (formatn bits)
A/ n‘—/ " A/ A/ A/

2.N: a,q Q.5 .. @y a9 O (Fformat n+1bits)

En binaire : multiplier par 2 correspond a décaler de 1 cran a gauche
En décimal : multiplier par 10 correspond a décaler de 1 cran a gauche
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- Numération :

- Séguence binaire non signée, sur 3 bits

Représentation Valeur
000 0
001 1
010 2
011 3
100 4
101 5
110 6
111 7
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- Numération :

- Méthode de codage dun entier relatif (nombre d virgule):

* On sépare la partie entiere qui se trouve avant la virgule, de
la partie décimale qui se trouve apres la virgule

» La partie entiere se code comme un entier naturel

* La partie décimale se code en effectuant des multiplications
successives
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- Numération :

- Exemple : codage du nombre relatif 12,6875
» Partie entiere : 12 qui se code 1100

- Partie décimale : 0,6875 (on réalise des multiplications successives):

- 0,6875x2=1375 > résultat>1-> onconserve le 1
et on multiplie par 2 la différence entre le résultat et le bit conservé
- 0,375x2=0,75 - résultat <1 > on conserve le O

-0,75x2=15 - résultat 21 > on conserve le 1
-0b5x2=1 - résultat >1 = on conserve le 1

- 0,6875 se code 0,1011

- 12,6875 se code 1100,1011
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- Numération :

- Décodage d'un entier relatif (nombre d virgule):

+ On appligue la formule

+ Exemple : 10,01

- Ix21+0x2X+0x21+1x22=2+0+0+025=225

Michel KRAMMER Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011



@ ENSL1 L

- Numération :

- Représentation des nombres binaires signés sur un
format donné

Pour un nombre signé, au format n bits, le MSB est affecté au
sighe (MSB = bit de poids le plus fort = a, ;)

N:a ,a,, .. a,a,a, aveca,,=bitdesigne

a, ;=0 > N positif
a,,=1-> N négatif
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- Numération :

- Représentation des nombres binaires signés
Un nombre au format n bits peut prendre 2" valeurs

S'il est signé, la moitié des valeurs (celles commengant par un O)
est positive ou nulle et I'autre moitié (celles commengant par un 1)
est négative

N:a a,,..0,a;,0, aveca,,=bit designe

Plage de variationde : -2n1 ¢ N ¢ 2nl-1
- Sur 8bits: -128< N <127
- Sur 10 bits:-512¢< N ¢ 511
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- Numération :

- Le mode de représentation des nombres binaires signés
sappelle le « complément a 2 »

SiN20: le codage de N est identique a la représentation non
signée
On peut utiliser les puissances de 2.

SiN<O: le codage de N dans la représentation en « complément
a 2 » correspond a I'écriture de 2" +N en binaire

On ne peut plus utiliser les puissances de 2
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- Numération :

- Représentation des nombres négatifs en « complément a 2 »

- 2n+N = 2n- [N| = 2n-1 - [N] + 1 Exemple sur 8 bits

. N = 01001100

l 28 27 26 25 24 23 22 21 20
Nombre au format

h bits ol tous les 10000O0O0O00O
bits sont a1 ) 1
11111111
Nombre obtenu en . 01001100
remplagant les O par des 1011 0011
letles1pardesO + 1
0)

1011 010
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- Numération :

- Pour obtenir rapidement [expression binaire de /'opposé d'un nombre

1ére méthode : il suffit d'inverser tous ses bits et d'ajouter 1 au
hombre obtenu

(inverser consiste d remplacer les 1 par des O et les O par des 1)
Exemple : N = 01001100 - -N =10110011 + 1 = 10110100

2eme méthode : on retranscrit chaque bit en partant de la droite
sans le changer, jusqu'a rencontrer le premier bit a 1.

Puis a partir de ce premier bit a 1, gue /on ne change pas, on
inverse tous les autres.

Exemple : N = 01001100 - -N = 10110100
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- Numération :

-  Extension de format

Pour trouver la représentation, sur un format de m bits, d'un
nombre binaire exprimé sur un format de n bits, avec m > n.

- Si c'est un nombre non signé : il suffit de compléter par des O

» Exemple : 1001 1011 sur 8 bits s'écrit
0000 0000 1001 1011 sur 16 bits

- Si c'est un nombre signé : il suffit de propager le bit de signe

» Exemple : 1001 1011 sur 8 bits s'écrit
1111 1111 1001 1011 sur 16 bits
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- Numération :

- L' hexadécimal (base 16)

C'est le systéme utilisé pour la représentation des
nombres, avec les microprocesseurs

Intérét : moins de caractéres a écrire pour la
représentation d'un méme nombre

- Exemple sur un format de 16 bits

1100 1001 1010 0011 , s'écrit en hexadécimal :
C9A3,
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- Numération :

Michel KRAMMER

Conversion hexadécimal = binaire

*  On écrit la valeur de chaque symbole hexadécimal en
binaire sur 4 bits

»
»
»
»
»
»
»

»

»

hexa binaire hexa binaire
0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 A 1010
3 0011 B 1011
4 0100 C 1100
5 0101 D 1101
6 0110 E 1110
7 o111 F 1111

Exemple : B25E ,, > 1011 0010 0101 1110,
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- Numération :

- Conversion binaire = hexadécimal

On fait des paquets de 4 bits, a partir de la droite,
et on code chaque paquet en hexadécimal
( Le dernier paquet est complété par des O)

Exemple : 10 1101 0111 , = 0010 11010111, > 2D 7 4
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- Numération :

Les codes :

-  Le code binaire réfléchi ou code Gray

Il a la particularité de n'avoir qu'un seul bit qui change quand on
passe d'une valeur a la suivante

Il est utilisé pour la simplification de fonction logique par la
méthode dite de Karnaugh
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- Numération :

Binaire Binaire

naturel réfléchi

0 00 0 00 YN
HE TR
o1o>1 011)1
011 0109~
100>3 11o>1
1012 EER
110>2 1o1:>1
PR 100"
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- Numération :

-  Techniques de passage

du binaire naturel (BN) au binaire réfléchi (BR)

- On retranscrit chaque bit en partant de la gauche sans le changer s'il
est précédé d'un O et en le complémentant s'il est précédé d'un 1

- Exemple:
000101101,y
0011101144

du binaire réfléchi (BR) au binaire naturel (BN)

- Onretfranscrit chaque bit en partant de la gauche sans le changer si
le dernier bit écrit est un O, et en le complémentant si le dernier bit
écrit est un 1.

-  Exemple :
001110114
000101101
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- Numération :

*  Le code BCD ( Binary Coded Decimal) :

- Décimal Codé Binaire :

Le codage d'un nombre décimal en BCD se fait en codant en binaire
sur 4 bits, chaque chiffre le constituant.

Exemple :

1789 ,, > 0001 0111 1000 1001 g¢p
1 /7 8 9
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