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Avant-propos 
 
Nous avons rédigé cet ouvrage de formation sur l’électronique numérique 
dans l’esprit de présenter sous une forme intégrée les connaissances de base 
sur lesquelles s’appuient les systèmes numériques et la manière dont elles 
sont mises en œuvre techniquement, tant dans leur principe que dans leur 
réalisation. Cet ouvrage est le fruit d’une longue expérience de formation dans 
ce domaine en école d’ingénieurs (Polytech Nantes).  
Il s’agit d’une formation complète : cours, travaux dirigés présentant de 
nombreux exercices types ciblés avec solutions détaillées, et travaux 
pratiques illustrant concrètement divers aspects des techniques de mise en 
œuvre.  
Comme nous l’avons mentionné, bien que notre expérience soit d’abord celle 
de former des ingénieurs, nous avons, par des adaptations du contenu, 
souhaité nous adresser à des publics plus larges : d’abord en formation 
initiale, aux ingénieurs (en troisième année), aux Bachelors (deuxième et 
troisième année) spécialisés en génie électrique et informatique industrielle, 
en génie électrique et électronique, en  informatique et électronique, aux BTS, 
aux licences spécialisées en EEA,  ou d’autres spécialités connexes. Mais 
aussi aux formateurs en leur apportant, via les travaux dirigés et pratiques 
(TDP), des contenus qui peuvent leur être fort utiles dans la construction de 
la formation qu’ils dispensent. En formation continue, cet ouvrage s’adresse 
aussi aux techniciens en électronique.  
Cet ouvrage, qui est composé de deux parties associées, est présenté dans son 
premier aspect de cours sous la forme d’une synthèse très concise et complète 
sur les fondements et applications en électronique numérique (Partie 1 du 
livre). Elle se compose de quatre chapitres. Le premier chapitre, concerne la 
représentation des nombres et conversion, l’arithmétique binaire, l’algèbre de 
Boole, et les fonctions logiques combinatoires (représentation et 
simplification). Il décrit aussi quelques opérateurs combinatoires standards 
(multiplexeurs / démultiplexeurs, codeurs / décodeurs, et transcodeurs), et 
traite enfin la question de la conception d'une fonction logique combinatoire 
quelconque. Le deuxième chapitre considère succinctement les aspects 
électriques et temporels des technologies TTL et CMOS. Le troisième 
chapitre introduit les éléments de base (les bascules) et les modèles (Moore 
et Mealy) pour la synthèse et l’analyse des fonctions séquentielles 
synchrones. Ensuite, les spécifications par chronogramme, automate à états 
finis, algorithme et symbole logique sont abordées. Enfin, la démarche de 
conception des fonctions séquentielles synchrones et diverses applications 
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sont données. Le quatrième chapitre, décrit les fonctionnalités essentielles en 
VHDL, et le flux de conception et outils (Vivado) pour la conception et 
l’implantation sur carte FPGA d’une description VHDL donnée. Puis à 
travers des exemples concrets, les notions de structure d’une description 
VHDL (« librairies, entity, architecture »), et opérateurs et éléments de 
syntaxe sont introduites. Ensuite, quelques applications concrètes 
(multiplexeur, compteur/décompteur, automate à états finis) sont implantées 
et évaluées (performances matérielles). Enfin, les étapes de la simulation 
(Testbench, utilisant le simulateur VHDL) sont réalisées via un exemple 
compteur/décompteur.        
Un deuxième aspect fort important dans l’apprentissage des connaissances et 
du savoir-faire d’un apprenant compose cet ouvrage (Partie 2A du livre). Il 
concerne les travaux dirigés (TD) d’une formation. Il s’agit ici d’un ensemble 
ordonné de 57 exercices types avec solutions détaillées couvrant les différents 
chapitres du cours. L’ensemble doit permettre à un apprenant de comprendre 
progressivement et en profondeur l’essentiel de ce domaine et d’acquérir les 
compétences nécessaires pour les pratiquer dans le monde industriel.  
Enfin, le dernier aspect concerne la pratique au sens propre du terme, 
complément indispensable d’une formation allant jusqu’au savoir-faire 
(Partie 2B du livre). Nous proposons ici d’une part, un ensemble de 5 travaux 
pratiques (3 H chacun) dont 4 travaux portent sur la conception et réalisation 
des fonctions logiques combinatoire et séquentielle et le cinquième porte sur 
la description VHDL et simulation (Testbench), et d’autre part, un mini-projet 
en VHDL (18 H). L’intérêt de ceux-ci est qu’ils vont des conceptions et 
réalisations des fonctions combinatoires et séquentielles jusqu’à la 
description en VHDL, implantation sur carte FPGA et simulation des 
applications concrètes. 
Remarque : Les auteurs mettent à la disposition des lecteurs le TP et le mini-
projet en VHDL. Ils aident également au montage des quatre TP matériels. 
Pour accéder à ces informations, vous pouvez contacter les auteurs 
directement à ces adresses : safwan.elassad@univ-nantes.fr et 
safwan.elassad@gmail.com
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Chapitre 1. Logique combinatoire 
 
1.1. Représentation des nombres et conversion 

1.1.1. Numération binaire 
Un nombre 𝑁𝑁 exprimé en base 𝑏𝑏 donnée, (𝑁𝑁)! est écrit sous forme d’une juxtaposition de 
symboles (chiffres) appartenant à la base 𝑏𝑏 en question.  
	(𝑁𝑁)! = (𝑎𝑎"	𝑎𝑎"#$ ⋯𝑎𝑎% 	⋯𝑎𝑎$	𝑎𝑎&	, 𝑎𝑎#$		𝑎𝑎#' 	⋯𝑎𝑎#()!																																																													(1.1) 
La valeur numérique de ce nombre est obtenue en exprimant sous forme polynomiale le 
nombre (𝑁𝑁)!, soit : 
(𝑁𝑁)! = 𝑎𝑎"𝑏𝑏" + 𝑎𝑎"#$𝑏𝑏"#$ + ⋯+ 𝑎𝑎%𝑏𝑏% + ⋯+ 𝑎𝑎$𝑏𝑏$ + 𝑎𝑎&𝑏𝑏&, +𝑎𝑎#$𝑏𝑏#$ + 𝑎𝑎#'𝑏𝑏#' + ⋯

+ 𝑎𝑎#(𝑏𝑏#(

= G 𝑎𝑎)𝑏𝑏)
"

)*#(

																																																																																																			(1.2) 

Où : 𝑎𝑎)	: symbole (chiffre) de rang 𝑘𝑘, appartenant à la base 𝑏𝑏  
            𝑏𝑏) : poids du symbole (chiffre) 𝑎𝑎) 
            𝑘𝑘 : rang du symbole (chiffre) 𝑎𝑎) Les bases utilisées en pratique sont : 
base 2 (binaire), 𝑏𝑏 = 2, 𝑎𝑎) ∈ [0, 1], 
base 8 (octale), 𝑏𝑏 = 8, 𝑎𝑎) ∈ [0, 1,⋯ , 6, 7], 
base 10 (décimale), 𝑏𝑏 = 10, 𝑎𝑎) ∈ [0, 1,⋯ , 8, 9], 
base 16 (hexadécimale), 𝑏𝑏 = 16, 𝑎𝑎) ∈ [0, 1,⋯ , 8, 9, 𝐴𝐴, 𝐵𝐵, 𝐶𝐶, 𝐷𝐷, 𝐸𝐸, 𝐹𝐹], avec 
𝐴𝐴 = 10,⋯ , 𝐹𝐹 = 15. 
 

1.1.2. Changement de base de numération 

1.1.2.1. De la base 𝒃𝒃 vers la base 10 
Dans ce cas, il suffit d’exprimer le nombre sous sa forme polynomiale et de faire le calcul 
Exemples : 
(101, 11)' = 1 × 2' + 0 × 2$ + 1 × 2&, 1 × 2#$ + 1 × 2#' = 4 + 0 + 1, 0,5 + 0,25

= (5,75)$& 
(257, 24)+ = 2 × 8' + 5 × 8$ + 7 × 8&, 2 × 8#$ + 4 × 8#'

= 128 + 40 + 7, 0,25 + 0,0625 = (175,3125)$& 
(2𝐴𝐴9𝐹𝐹, 𝐴𝐴)$, = 2 × 16- + 10 × 16' + 9 × 16$ 	+ 	15 × 16&, 10 × 16#$

= 8192 + 2560 + 144	 + 15, 0,625 = (10911,625)$& 
 

1.1.2.2. De la base 10 vers la base 𝒃𝒃 
Pour convertir un nombre écrit en base 10, (𝑁𝑁)$& en un nombre écrit en base 𝑏𝑏 donné, (𝑁𝑁𝑁𝑁)!, 
il faut trouver les valeurs des différents symboles 𝑎𝑎) de la base 𝑏𝑏. 
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(𝑁𝑁𝑁𝑁)! = (𝑎𝑎"	𝑎𝑎"#$ 	⋯⋯𝑎𝑎&, 𝑎𝑎#$	𝑎𝑎#' 	⋯⋯𝑎𝑎#()!
= (𝑎𝑎"	𝑎𝑎"#$ 	⋯⋯𝑎𝑎&) + (0, 𝑎𝑎#$	𝑎𝑎#' 	⋯⋯𝑎𝑎#(	)
= 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁𝑥𝑥)! + 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁𝑁𝑁)!																																																																															(1.3) 

Où : 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁𝑁𝑁)! est la partie entière du nombre et 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁𝑁𝑁)! est la partie fractionnaire du 
nombre.  
Pour la partie entière du nombre, deux méthodes peuvent être utilisées pour déterminer les 
valeurs des différents symboles 𝑎𝑎), qui sont :  

- divisions successives par la base 𝑏𝑏	; 
- soustractions successives de la plus grande puissance entière de la base 𝑏𝑏. 

Pour la partie fractionnaire du nombre une seule méthode est disponible pour déterminer les 
valeurs des différents symboles 𝑎𝑎) :  

- multiplications successives par la base 𝑏𝑏. 
 
1.1.2.2.1. Détermination de la partie entière par la méthode divisions 
successives par la base 𝑏𝑏 : 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)$& ⟹ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁𝑁𝑁)! 
Écrivons la partie entière 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)! sous forme polynomiale :   
𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)! = 𝑎𝑎"𝑏𝑏" + 𝑎𝑎"#$𝑏𝑏"#$ + ⋯⋯+ 𝑎𝑎$𝑏𝑏$ + 𝑎𝑎& 
Faisons les divisions successives par la base 𝑏𝑏	: 
𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)! 𝑏𝑏⁄ = [𝑎𝑎"𝑏𝑏"#$ + 𝑎𝑎"#$𝑏𝑏"#' + ⋯⋯+ 𝑎𝑎$]`aaaaaaaaaabaaaaaaaaaac

./01%2"*.!

+ 𝑎𝑎&d
32412

 : la première division par 𝑏𝑏 

détermine le symbole 𝑎𝑎& 
𝑞𝑞$ 𝑏𝑏⁄ = [𝑎𝑎"𝑏𝑏"#' + 𝑎𝑎"#$𝑏𝑏"#- + ⋯⋯+ 𝑎𝑎']`aaaaaaaaaabaaaaaaaaaac

./01%2"*.'

+ 𝑎𝑎$⏟
32412

	: la deuxième division par 𝑏𝑏 détermine 

le symbole 𝑎𝑎$  
Et ainsi de suite. 
Après (𝑛𝑛 − 1) divisions, on aboutit à :  
𝑞𝑞("#$) 𝑏𝑏⁄ = 𝑎𝑎"d

."

+ 𝑎𝑎"#$i
32412

 

Exemple : (75)$& = (?⋯? )' 
Par divisons successives on obtient : 

 75  2      
-74  37  2     
1   𝑎𝑎& -36  18  2    
 1 -18  9  2   
  0 -8  4  2  
   1 -4  2 2 
    0 -2 1 𝑎𝑎, 
     0  

 
D’où : 
(75)$& = (1	0	0	1	0	1	1	)'
																					𝑎𝑎,																𝑎𝑎&				
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1.1.2.2.2. Détermination de la partie entière par la méthode soustractions 
successives de la plus grande puissance entière de la base  
𝑏𝑏 : 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)$& ⟹ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁𝑁𝑁)!  
On cherche 𝑖𝑖 tel que : 𝑏𝑏% ≤ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)$& < 𝑏𝑏%7$ 
Puis on soustrait 𝑏𝑏% au nombre de départ : 𝑃𝑃𝐸𝐸$(𝑁𝑁)$& = 	𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)$& − 𝑏𝑏% 
On répète ces deux opérations avec 𝑃𝑃𝐸𝐸$(𝑁𝑁)$&, et ainsi de suite jusqu’à ce que 
𝑃𝑃𝐸𝐸)(𝑁𝑁)$& < 𝑏𝑏  
Appliquons la méthode sur l’exemple précédent (75)$& = (?⋯? )' 
 

𝑖𝑖 6 5 4 3 2 1 0 

𝑏𝑏% 2, 28 29 2- 2' 2$ 2& 
 64 32 16 8 4 2 1 
 1 

𝑎𝑎, 
0 
𝑎𝑎8 

0 
𝑎𝑎9 

1 
𝑎𝑎- 

0 
𝑎𝑎' 

1 
𝑎𝑎$ 

1 
𝑎𝑎& 

                          75      
               -64 	← 
1 × 2, 

                          11 
                  -8  ←
1 × 2- 

                            3 
                  -2  ←
1 × 2$ 

                            1 
                  -1  ←
1 × 2& 

                            0 

On trouve forcément le même résultat obtenu par la méthode de divisions successives. 
 
1.1.2.2.3. Détermination de la partie fractionnaire : 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)$& ⟹ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁𝑁𝑁)! 
La multiplication successive par la base 𝑏𝑏 permet d’avoir les différents symboles  
𝑎𝑎#% 𝑖𝑖 = 1, 2,⋯ 
Écrivons la partie fractionnaire 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)! sous forme polynomiale :    

𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)! = 𝑎𝑎#$𝑏𝑏#$ + 𝑎𝑎#'𝑏𝑏#' + 𝑎𝑎#-𝑏𝑏#- ⋯⋯+ 𝑎𝑎#(𝑏𝑏#( 
Faisons les multiplications successives par la base 𝑏𝑏	. 
𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)! × 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎#$o

:;31%2	2"1%è32

+ 𝑎𝑎#'𝑏𝑏#$ + 𝑎𝑎#-𝑏𝑏#' ⋯+ 𝑎𝑎#(𝑏𝑏#((#$)`aaaaaaaaaabaaaaaaaaaac
:>!:	@0/A2BB2	C;31%2	D3;E1%0"";%32

  : première étape 

détermine le symbole 𝑎𝑎#$ 



4   Électronique numérique – Partie 1 : Cours  

 
   

(𝑁𝑁𝑁𝑁)! = (𝑎𝑎"	𝑎𝑎"#$ 	⋯⋯𝑎𝑎&, 𝑎𝑎#$	𝑎𝑎#' 	⋯⋯𝑎𝑎#()!
= (𝑎𝑎"	𝑎𝑎"#$ 	⋯⋯𝑎𝑎&) + (0, 𝑎𝑎#$	𝑎𝑎#' 	⋯⋯𝑎𝑎#(	)
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./01%2"*.!

+ 𝑎𝑎&d
32412

 : la première division par 𝑏𝑏 

détermine le symbole 𝑎𝑎& 
𝑞𝑞$ 𝑏𝑏⁄ = [𝑎𝑎"𝑏𝑏"#' + 𝑎𝑎"#$𝑏𝑏"#- + ⋯⋯+ 𝑎𝑎']`aaaaaaaaaabaaaaaaaaaac

./01%2"*.'

+ 𝑎𝑎$⏟
32412

	: la deuxième division par 𝑏𝑏 détermine 

le symbole 𝑎𝑎$  
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."

+ 𝑎𝑎"#$i
32412

 

Exemple : (75)$& = (?⋯? )' 
Par divisons successives on obtient : 

 75  2      
-74  37  2     
1   𝑎𝑎& -36  18  2    
 1 -18  9  2   
  0 -8  4  2  
   1 -4  2 2 
    0 -2 1 𝑎𝑎, 
     0  

 
D’où : 
(75)$& = (1	0	0	1	0	1	1	)'
																					𝑎𝑎,																𝑎𝑎&				
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 64 32 16 8 4 2 1 
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𝑎𝑎, 
0 
𝑎𝑎8 

0 
𝑎𝑎9 

1 
𝑎𝑎- 

0 
𝑎𝑎' 

1 
𝑎𝑎$ 

1 
𝑎𝑎& 

                          75      
               -64 	← 
1 × 2, 

                          11 
                  -8  ←
1 × 2- 

                            3 
                  -2  ←
1 × 2$ 

                            1 
                  -1  ←
1 × 2& 

                            0 

On trouve forcément le même résultat obtenu par la méthode de divisions successives. 
 
1.1.2.2.3. Détermination de la partie fractionnaire : 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)$& ⟹ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁𝑁𝑁)! 
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Écrivons la partie fractionnaire 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)! sous forme polynomiale :    

𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁)! = 𝑎𝑎#$𝑏𝑏#$ + 𝑎𝑎#'𝑏𝑏#' + 𝑎𝑎#-𝑏𝑏#- ⋯⋯+ 𝑎𝑎#(𝑏𝑏#( 
Faisons les multiplications successives par la base 𝑏𝑏	. 
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:;31%2	2"1%è32

+ 𝑎𝑎#'𝑏𝑏#$ + 𝑎𝑎#-𝑏𝑏#' ⋯+ 𝑎𝑎#(𝑏𝑏#((#$)`aaaaaaaaaabaaaaaaaaaac
:>!:	@0/A2BB2	C;31%2	D3;E1%0"";%32

  : première étape 

détermine le symbole 𝑎𝑎#$ 
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𝑃𝑃𝑃𝑃$ × 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎#'o
:;31%2	2"1%è32

+ 𝑎𝑎#-𝑏𝑏#$ + 𝑎𝑎#9𝑏𝑏#' ⋯+ 𝑎𝑎#(𝑏𝑏#((#')`aaaaaaaaaabaaaaaaaaaac
:>#:	@0/A2BB2	C;31%2	D3;E1%0"";%32

   : deuxième étape détermine 

le symbole 𝑎𝑎#' 
On répète ce procédé jusqu'à obtenir une « partie fractionnaire nulle » ou jusqu'au rang 
nécessaire pour satisfaire une précision donnée. Attention, une suite fractionnaire limitée 
dans une base n’est pas nécessairement limitée dans une autre. 
Exemple : (0,27)$& = (?⋯? )' 

0,27 × 2 = 0,54 
                    𝑎𝑎#$ 
0,54 × 2 = 1,08 

0,08 × 2 = 0,16 

0,16 × 2 = 0,32 

0,32 × 2 = 0,64 

0,64 × 2 = 1,28 

0,28 × 2 = 0,56 
                    𝑎𝑎#F 

⋮ 

 
La suite fractionnaire n’est pas encore terminée. Elle peut être illimitée, périodique ou non. 
Si on arrête comme ici le procédé à 7 chiffres après la virgule, on fait une erreur maximale   
de 2#F, cas extrême d’une suite illimitée de 1 à partir du symbole 𝑎𝑎#+ 
D’où : 

(0,27)$& = q 0, 0		1	0	0	0	1	0
									𝑎𝑎#$																𝑎𝑎#F

r
'
  

 
Rappelons que les trois méthodes de conversion ci-dessus s’appliquent quelle que soit la base 
𝑏𝑏 utilisée. Les exemples donnés ci-dessus ont été appliqués sur la base binaire 𝑏𝑏 = 2 
 

1.1.2.3. Passage de la base 2n vers la base 2 
En électronique numérique, en particulier en micro-informatique, on utilise essentiellement 
les bases 2- = 8 (octal) et 29 (hexadécimal). 
Le passage d’une de ces bases à la base 2 consiste simplement à traduire les chiffres octaux 
(ou hexadécimaux) en leurs équivalents binaires. 
Chaque chiffre octal (respectivement hexadécimal) s’écrit en binaire avec 3 (respectivement   
4) bits. 
 
Exemples : (3𝐴𝐴9)$, = (?⋯? )'  et  (264)+ = (?⋯? )' 

s 3																		𝐴𝐴																		9
0011										1010										1001        et     s 2															6															4

010										110										100       

D’où : (3𝐴𝐴9)$, = (001110101001)'   et   (264)+ = (010110100)'  

Chapitre 1. Logique combinatoire    7 

1.1.2.4. Passage de la base 2 vers la base 2n 
Pour passer de la base 2 à la base 8 (respectivement 16), il suffit de grouper les chiffres 
binaires (bits) par 3 (respectivement 4) et convertir ces sous-ensembles en leur équivalent 
octal (respectivement hexadécimal). 
Exemples : 
(1011101, 011	01)' = (?⋯? )+   et   (010001101101001, 0110001101)' = (?⋯? )$, 

t
(001	011	101, 011	010)'		

(				1						3								5	, 3							2)+								
           et   t

(0010	0011	0110	1001, 0110	0011	0100)'
(		2											3										6											9, 6											3										4)$,				

 

D’où : 
(1011101, 011	01)' = (135, 32)+     
et (010001101101001, 0110001101)' = (2369, 634)$, 
 

1.1.2.5. Passage d’une base 𝒊𝒊 à une base 𝒋𝒋 
Les cas où 𝑖𝑖	et 𝑗𝑗 valent 2 et 10 ont été traités dans les paragraphes précédents. 
Dans le cas général, deux situations peuvent se présenter : 

- 𝑖𝑖 et 𝑗𝑗 sont des puissances de 2 alors on passe par la base 2 : 
(𝑁𝑁)% 	= 	 (𝑁𝑁G)' 	= 	 (𝑁𝑁GG)H 

- 𝑖𝑖 et 𝑗𝑗 ne sont pas des puissances de 2 alors on passe par la base 10 :  
(𝑁𝑁)% 	= 	 (𝑁𝑁G)$& 	= 	 (𝑁𝑁GG)H 
 

1.1.3. Norme IEEE 754 pour représenter des nombres à virgule flottante, cas 
format simple précision sur 32 bits 
Un nombre simple précision sur 32 bits (1 bit de signe, 8 bits d’exposant et 23 bits de 
mantisse) représenté en base binaire IEEE, s’écrit (les 3 autres formats de la norme IEEE 754 
sont traités de la même manière que ci-dessous): 
 
(𝑁𝑁)'IJJJ = 𝑠𝑠⏟	𝐸𝐸⋯⋯⋯⋯𝐸𝐸`aaabaaac	𝑚𝑚⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯𝑚𝑚`aaaaaaaabaaaaaaaac																																												(1.4)

																																										  

                    ↑            	↑                                 ↑ 
              1 bit de    Exposant E               Mantisse m             
                signe       sur 8 bits                  sur 23 bits 

 
Si 𝑠𝑠 = 1, le nombre est négatif, autrement (𝑠𝑠 = 0) le nombre est positif. 
La valeur numérique du nombre peut se mettre sous la forme suivante :   
 
(𝑁𝑁𝑁𝑁)$& = 𝑉𝑉 = (−1)4 × 2(J#$'F) × (1,𝑚𝑚)'àbac 

                                                      Équivalent décimal                                                           
Où dans le terme  (1,𝑚𝑚)'àbac le 1 est implicite. Soit encore : 
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𝑃𝑃𝑃𝑃$ × 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎#'o
:;31%2	2"1%è32

+ 𝑎𝑎#-𝑏𝑏#$ + 𝑎𝑎#9𝑏𝑏#' ⋯+ 𝑎𝑎#(𝑏𝑏#((#')`aaaaaaaaaabaaaaaaaaaac
:>#:	@0/A2BB2	C;31%2	D3;E1%0"";%32

   : deuxième étape détermine 
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r
'
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Où dans le terme  (1,𝑚𝑚)'àbac le 1 est implicite. Soit encore : 
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(𝑁𝑁𝑁𝑁)$& = 𝑉𝑉 = (−1)4 × 22 × (1,𝑚𝑚)'àbac                                                                             (1.5)                                                 

                                         Équivalent décimal                                                  
avec : 𝑒𝑒 = 𝐸𝐸 − 127 qui est l’exposant après décalage de 127 

   
Exemples : (−101,5)$& = (	?	)$,IJJJ     et      (47800180)$,IJJJ = (	?	)$& 
Pour (−101,5)$& = (	?	)$,IJJJ,  on convertit d’abord (−101,5)$& en base binaire (	?	)', puis 
on met le résultat sous la forme donnée par la relation (1.5), qui permet d’identifier tous les 
paramètres de la forme (	?	)'IJJJ. On écrit le résultat sous la forme (	?	)'IJJJ, donnée par la 
relation (1.4), ensuite on passe à la forme demandée (	?	)$,IJJJ.  
(−101,5)$& = (−1100101, 1	)' = (−1,1001011	)' ×	2, 
Écrivons le résultat obtenu sous la forme donnée par la relation (1.5) puis identifions 𝑠𝑠, 𝑒𝑒 et 
𝑚𝑚 puis déduisons 𝐸𝐸. 

(−1,1001011	)' ×	2, = (−1)$ × 2, × (1,𝑚𝑚)' ⟹ {

𝑠𝑠 = 1																																
𝑒𝑒 = 6																																

𝑚𝑚 = 10010110⋯⋯⋯0`aabaac
																								16	𝑧𝑧é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

𝐸𝐸 = 𝑒𝑒 + 127 = 6 + 127 = 133 = (10000101)' 
D’où, la forme (	?	)'IJJJ, puis (	?	)$,IJJJ 
(−101,5)$& = (𝑁𝑁)'IJJJ = Ä1⏟10000101`aabaac10010110000000000000000`aaaaaaaaabaaaaaaaaacÅ

'IJJJ
  

                                               𝑠𝑠         𝐸𝐸                                 𝑚𝑚 
(−101,5)$& = (𝑁𝑁)'IJJJ = Ä1100b̀c0010b̀c1100b̀c1011b̀c0000b̀c0000b̀c0000b̀c0000b̀cÅ

'IJJJ
= (𝐶𝐶2𝐶𝐶𝐶𝐶0000)$,IJJJ 

Pour  (47800180)$,IJJJ = (	?	)$&, on convertit d’abord (47800180)$,IJJJ en (	?	)', puis 
on met le résultat sous la forme (	?	)'IJJJ, qui permet d’identifier tous les paramètres de la 
forme donnée par la relation (1.5). On écrit le résultat sous la forme (1.5), ensuite on passe à 
la forme demandée (	?	)$&  

(47800180)$,IJJJ = (	0100	0111	1000	0000	0000	0001	1000	0000)' =
																																								Ä0⏟ 100	01111`aabaac000	0000	0000	0001	1000	0000`aaaaaaaaaabaaaaaaaaaacÅ

'IJJJ
  

                                      𝑠𝑠         𝐸𝐸                                   𝑚𝑚 

⟹ t𝑠𝑠 = 0																																																																																													
𝐸𝐸 = (100	01111)' 	= (143)$& 	⟹ 𝑒𝑒 = 𝐸𝐸 − 127 = 16		 

D’où : 

(47800180)$,IJJJ = 𝑉𝑉 = (−1)& × 2$, × Ä1, 	000	0000	0000	0001	1000	0000`aaaaaaaaaabaaaaaaaaaacÅ
'`aaaaaaaaaaaabaaaaaaaaaaaac 

                                                                                  Équivalent décimal 

𝑉𝑉 = (−1)& × 2$,(1 + 1 × 2#$8 + 1 × 2#$,) = 2$, + 2$ + 2& = 65536 + 2 + 1 = 65539 

Ou aussi par décalage de la virgule de 16 positions vers la droite, on obtient : 

𝑉𝑉 = (1000	0000	0000	0001	1)' = (1 × 2$, + 1 × 2$ + 1 × 2&)$& = 65539 
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1.2. Arithmétique binaire 
Les 4 opérations sur les nombres binaires non signés sont : 
Addition : 
0 + 0 = 0  
0 + 1 = 1  
1 + 0 = 1  
1 + 1 = 0 et la retenue = 1 

Soustraction : 
0 − 0 = 0  
0 − 1 = 1 et la retenue = 1 
1 − 0 = 1  
1 − 1 = 0  

Pour ces deux opérations « addition et soustraction », les retenues doivent être propagées, 
comme en décimal. 

Multiplication : 
 

 
Division : 
0 ÷ 0 non défini 
0 ÷ 1 = 0  
1 ÷ 0 non défini 
1 ÷ 1 = 1  

 
Les opérations de multiplication et de division se font de la même façon qu’en décimal. 
Exemple : 10101 × 1001 =	?         
1	0	1	0	1		 ×					 
   1	0	0	1		  

21	 × 
		9 

        	1	0	1	0	1 
      0	0	0	0	0							 +        
   0	0	0	0	0 
1	0	1	0	1 

 

1 0 1 1 1 1 0 1 189 
 
 

0 × 0 = 0 
0 × 1 = 0 
1 × 0 = 0 
1 × 1 = 1 
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(𝑁𝑁𝑁𝑁)$& = 𝑉𝑉 = (−1)4 × 22 × (1,𝑚𝑚)'àbac                                                                             (1.5)                                                 

                                         Équivalent décimal                                                  
avec : 𝑒𝑒 = 𝐸𝐸 − 127 qui est l’exposant après décalage de 127 

   
Exemples : (−101,5)$& = (	?	)$,IJJJ     et      (47800180)$,IJJJ = (	?	)$& 
Pour (−101,5)$& = (	?	)$,IJJJ,  on convertit d’abord (−101,5)$& en base binaire (	?	)', puis 
on met le résultat sous la forme donnée par la relation (1.5), qui permet d’identifier tous les 
paramètres de la forme (	?	)'IJJJ. On écrit le résultat sous la forme (	?	)'IJJJ, donnée par la 
relation (1.4), ensuite on passe à la forme demandée (	?	)$,IJJJ.  
(−101,5)$& = (−1100101, 1	)' = (−1,1001011	)' ×	2, 
Écrivons le résultat obtenu sous la forme donnée par la relation (1.5) puis identifions 𝑠𝑠, 𝑒𝑒 et 
𝑚𝑚 puis déduisons 𝐸𝐸. 

(−1,1001011	)' ×	2, = (−1)$ × 2, × (1,𝑚𝑚)' ⟹ {

𝑠𝑠 = 1																																
𝑒𝑒 = 6																																

𝑚𝑚 = 10010110⋯⋯⋯0`aabaac
																								16	𝑧𝑧é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

𝐸𝐸 = 𝑒𝑒 + 127 = 6 + 127 = 133 = (10000101)' 
D’où, la forme (	?	)'IJJJ, puis (	?	)$,IJJJ 
(−101,5)$& = (𝑁𝑁)'IJJJ = Ä1⏟10000101`aabaac10010110000000000000000`aaaaaaaaabaaaaaaaaacÅ

'IJJJ
  

                                               𝑠𝑠         𝐸𝐸                                 𝑚𝑚 
(−101,5)$& = (𝑁𝑁)'IJJJ = Ä1100b̀c0010b̀c1100b̀c1011b̀c0000b̀c0000b̀c0000b̀c0000b̀cÅ

'IJJJ
= (𝐶𝐶2𝐶𝐶𝐶𝐶0000)$,IJJJ 

Pour  (47800180)$,IJJJ = (	?	)$&, on convertit d’abord (47800180)$,IJJJ en (	?	)', puis 
on met le résultat sous la forme (	?	)'IJJJ, qui permet d’identifier tous les paramètres de la 
forme donnée par la relation (1.5). On écrit le résultat sous la forme (1.5), ensuite on passe à 
la forme demandée (	?	)$&  

(47800180)$,IJJJ = (	0100	0111	1000	0000	0000	0001	1000	0000)' =
																																								Ä0⏟ 100	01111`aabaac000	0000	0000	0001	1000	0000`aaaaaaaaaabaaaaaaaaaacÅ

'IJJJ
  

                                      𝑠𝑠         𝐸𝐸                                   𝑚𝑚 

⟹ t𝑠𝑠 = 0																																																																																													
𝐸𝐸 = (100	01111)' 	= (143)$& 	⟹ 𝑒𝑒 = 𝐸𝐸 − 127 = 16		 

D’où : 

(47800180)$,IJJJ = 𝑉𝑉 = (−1)& × 2$, × Ä1, 	000	0000	0000	0001	1000	0000`aaaaaaaaaabaaaaaaaaaacÅ
'`aaaaaaaaaaaabaaaaaaaaaaaac 

                                                                                  Équivalent décimal 

𝑉𝑉 = (−1)& × 2$,(1 + 1 × 2#$8 + 1 × 2#$,) = 2$, + 2$ + 2& = 65536 + 2 + 1 = 65539 

Ou aussi par décalage de la virgule de 16 positions vers la droite, on obtient : 

𝑉𝑉 = (1000	0000	0000	0001	1)' = (1 × 2$, + 1 × 2$ + 1 × 2&)$& = 65539 
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1.2. Arithmétique binaire 
Les 4 opérations sur les nombres binaires non signés sont : 
Addition : 
0 + 0 = 0  
0 + 1 = 1  
1 + 0 = 1  
1 + 1 = 0 et la retenue = 1 

Soustraction : 
0 − 0 = 0  
0 − 1 = 1 et la retenue = 1 
1 − 0 = 1  
1 − 1 = 0  

Pour ces deux opérations « addition et soustraction », les retenues doivent être propagées, 
comme en décimal. 

Multiplication : 
 

 
Division : 
0 ÷ 0 non défini 
0 ÷ 1 = 0  
1 ÷ 0 non défini 
1 ÷ 1 = 1  

 
Les opérations de multiplication et de division se font de la même façon qu’en décimal. 
Exemple : 10101 × 1001 =	?         
1	0	1	0	1		 ×					 
   1	0	0	1		  

21	 × 
		9 

        	1	0	1	0	1 
      0	0	0	0	0							 +        
   0	0	0	0	0 
1	0	1	0	1 

 

1 0 1 1 1 1 0 1 189 
 
 

0 × 0 = 0 
0 × 1 = 0 
1 × 0 = 0 
1 × 1 = 1 
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Exemple : 10110100,1 ÷ 100110 =	? 

  		1	0	1	1	0	1	0	0, 1	0																																 ÷   
−	1	0	0	1	1	0 

1	0	0	1	1	0 180,5	 ÷ 38  

    0	0	0	1	1	1	0	0	1  
−												1	0	0	1	1	0 

1	0	0, 1	1 = 4,75 

             0	1	0	0	1	1	0 
−															1	0	0	1	1	0 

  

                0	0	0	0	0	0  
 
 
1.3. Fonctions logiques binaires de base 
Nous donnons ci-après la table de vérité, l’interprétation électrique et le masque binaire 
utilisé dans les microprocesseurs, de trois fonctions logiques de deux variables :	𝐸𝐸𝐸𝐸	(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴), 
𝑂𝑂𝑂𝑂	(𝑂𝑂𝑂𝑂) et 𝑂𝑂𝑂𝑂2K(𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋). 
Ensuite, nous introduisons la fonction logique 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁	(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) et les opérations de décalage sur 
les mots binaires.  

Fonction 𝑬𝑬𝑬𝑬	(𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨) 
La table de vérité de la fonction logique 𝐸𝐸𝐸𝐸 de deux variables est donnée par le tableau 1.1. 
 

𝑥𝑥$					𝑥𝑥&  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥$ × 𝑥𝑥& 
0      0  0 
0      1  0 
1      0  0 
1      1  1 

Tableau 1.1. Table de vérité de la fonction 𝐸𝐸𝐸𝐸 
 
L’interprétation électrique de cette fonction 𝐸𝐸𝐸𝐸 de deux variables est donnée par la figure 
1.1. 

 
Figure 1.1. Interprétation électrique de la fonction 𝐸𝐸𝐸𝐸 de deux variables 

 
Si l’un des interrupteurs 𝑥𝑥$, ou 𝑥𝑥& est ouvert, la lampe est éteinte, elle s’allume lorsque les 
deux interrupteurs 𝑥𝑥$ et 𝑥𝑥& sont fermés. 
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Pour forcer sélectivement des bits à zéro dans un mot binaire, il suffit d’utiliser un mot binaire 
masque 𝐸𝐸𝐸𝐸, comme montré sur la figure 1.2, sur un mot de huit bits. 

 
𝑥𝑥F		𝑥𝑥,		𝑥𝑥8		𝑥𝑥9		𝑥𝑥-		𝑥𝑥'		𝑥𝑥$		𝑥𝑥& 
1				0				1				0				1				1				1				1 

←  Mot binaire 
←  Mot binaire masque 𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑥𝑥F		0			𝑥𝑥8			0			𝑥𝑥-		𝑥𝑥'		𝑥𝑥$		𝑥𝑥& ←  Résultat 

Figure 1.2. Mot binaire masque 𝐸𝐸𝐸𝐸 
 
Fonction 𝑶𝑶𝑶𝑶	(𝑶𝑶𝑶𝑶) 
La table de vérité de la fonction logique 𝑂𝑂𝑂𝑂 de deux variables est donnée par le tableau 1.2. 
 

𝑥𝑥$					𝑥𝑥&  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥$ + 𝑥𝑥& 
0      0  0 
0      1  1 
1      0  1 
1      1  1 

Tableau 1.2. Table de vérité de la fonction 𝑂𝑂𝑂𝑂 

L’interprétation électrique de la fonction 𝑂𝑂𝑂𝑂 de deux variables est donnée par la figure 1.3. 
 

 
Figure 1.3. Interprétation électrique de la fonction 𝑂𝑂𝑂𝑂 de deux variables 

 
Si les deux interrupteurs 𝑥𝑥$ et 𝑥𝑥& sont ouverts, la lampe est éteinte, elle s’allume lorsqu’un 
des deux interrupteurs 𝑥𝑥$ ou 𝑥𝑥& est fermé. 
Pour forcer sélectivement des bits à un dans un mot binaire, il suffit d’utiliser un mot binaire 
masque 𝑂𝑂𝑂𝑂, comme montré sur la figure 1.4, sur un mot de huit bits. 
 

𝑥𝑥F		𝑥𝑥,		𝑥𝑥8		𝑥𝑥9		𝑥𝑥-		𝑥𝑥'		𝑥𝑥$		𝑥𝑥& 
0				0				1				0				0				1				0				0 

←  Mot binaire 
←  Mot binaire masque 𝑂𝑂𝑂𝑂 

𝑥𝑥F		𝑥𝑥,			1			𝑥𝑥9			𝑥𝑥-		1			𝑥𝑥$		𝑥𝑥& ← Résultat 

Figure 1.4. Mot binaire masque 𝑂𝑂𝑂𝑂 
 
Fonction 𝑶𝑶𝑶𝑶𝒆𝒆𝒆𝒆(𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿) 
La table de vérité de la fonction logique 𝑂𝑂𝑂𝑂2K de deux variables (fonction différence) est 
donnée par le tableau 1.3. 
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Exemple : 10110100,1 ÷ 100110 =	? 

  		1	0	1	1	0	1	0	0, 1	0																																 ÷   
−	1	0	0	1	1	0 

1	0	0	1	1	0 180,5	 ÷ 38  

    0	0	0	1	1	1	0	0	1  
−												1	0	0	1	1	0 

1	0	0, 1	1 = 4,75 

             0	1	0	0	1	1	0 
−															1	0	0	1	1	0 

  

                0	0	0	0	0	0  
 
 
1.3. Fonctions logiques binaires de base 
Nous donnons ci-après la table de vérité, l’interprétation électrique et le masque binaire 
utilisé dans les microprocesseurs, de trois fonctions logiques de deux variables :	𝐸𝐸𝐸𝐸	(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴), 
𝑂𝑂𝑂𝑂	(𝑂𝑂𝑂𝑂) et 𝑂𝑂𝑂𝑂2K(𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋). 
Ensuite, nous introduisons la fonction logique 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁	(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) et les opérations de décalage sur 
les mots binaires.  

Fonction 𝑬𝑬𝑬𝑬	(𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨) 
La table de vérité de la fonction logique 𝐸𝐸𝐸𝐸 de deux variables est donnée par le tableau 1.1. 
 

𝑥𝑥$					𝑥𝑥&  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥$ × 𝑥𝑥& 
0      0  0 
0      1  0 
1      0  0 
1      1  1 

Tableau 1.1. Table de vérité de la fonction 𝐸𝐸𝐸𝐸 
 
L’interprétation électrique de cette fonction 𝐸𝐸𝐸𝐸 de deux variables est donnée par la figure 
1.1. 

 
Figure 1.1. Interprétation électrique de la fonction 𝐸𝐸𝐸𝐸 de deux variables 

 
Si l’un des interrupteurs 𝑥𝑥$, ou 𝑥𝑥& est ouvert, la lampe est éteinte, elle s’allume lorsque les 
deux interrupteurs 𝑥𝑥$ et 𝑥𝑥& sont fermés. 

Chapitre 1. Logique combinatoire    11 

Pour forcer sélectivement des bits à zéro dans un mot binaire, il suffit d’utiliser un mot binaire 
masque 𝐸𝐸𝐸𝐸, comme montré sur la figure 1.2, sur un mot de huit bits. 

 
𝑥𝑥F		𝑥𝑥,		𝑥𝑥8		𝑥𝑥9		𝑥𝑥-		𝑥𝑥'		𝑥𝑥$		𝑥𝑥& 
1				0				1				0				1				1				1				1 

←  Mot binaire 
←  Mot binaire masque 𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑥𝑥F		0			𝑥𝑥8			0			𝑥𝑥-		𝑥𝑥'		𝑥𝑥$		𝑥𝑥& ←  Résultat 

Figure 1.2. Mot binaire masque 𝐸𝐸𝐸𝐸 
 
Fonction 𝑶𝑶𝑶𝑶	(𝑶𝑶𝑶𝑶) 
La table de vérité de la fonction logique 𝑂𝑂𝑂𝑂 de deux variables est donnée par le tableau 1.2. 
 

𝑥𝑥$					𝑥𝑥&  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥$ + 𝑥𝑥& 
0      0  0 
0      1  1 
1      0  1 
1      1  1 

Tableau 1.2. Table de vérité de la fonction 𝑂𝑂𝑂𝑂 

L’interprétation électrique de la fonction 𝑂𝑂𝑂𝑂 de deux variables est donnée par la figure 1.3. 
 

 
Figure 1.3. Interprétation électrique de la fonction 𝑂𝑂𝑂𝑂 de deux variables 

 
Si les deux interrupteurs 𝑥𝑥$ et 𝑥𝑥& sont ouverts, la lampe est éteinte, elle s’allume lorsqu’un 
des deux interrupteurs 𝑥𝑥$ ou 𝑥𝑥& est fermé. 
Pour forcer sélectivement des bits à un dans un mot binaire, il suffit d’utiliser un mot binaire 
masque 𝑂𝑂𝑂𝑂, comme montré sur la figure 1.4, sur un mot de huit bits. 
 

𝑥𝑥F		𝑥𝑥,		𝑥𝑥8		𝑥𝑥9		𝑥𝑥-		𝑥𝑥'		𝑥𝑥$		𝑥𝑥& 
0				0				1				0				0				1				0				0 

←  Mot binaire 
←  Mot binaire masque 𝑂𝑂𝑂𝑂 

𝑥𝑥F		𝑥𝑥,			1			𝑥𝑥9			𝑥𝑥-		1			𝑥𝑥$		𝑥𝑥& ← Résultat 

Figure 1.4. Mot binaire masque 𝑂𝑂𝑂𝑂 
 
Fonction 𝑶𝑶𝑶𝑶𝒆𝒆𝒆𝒆(𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿) 
La table de vérité de la fonction logique 𝑂𝑂𝑂𝑂2K de deux variables (fonction différence) est 
donnée par le tableau 1.3. 
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𝑥𝑥$					𝑥𝑥&  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥$⨁	𝑥𝑥& 
0      0  0 
0      1  1 
1      0  1 
1      1  0 

Tableau 1.3. Table de vérité de la fonction 𝑂𝑂𝑂𝑂2K 
 
L’interprétation électrique de la fonction 𝑂𝑂𝑂𝑂2K de deux variables est donnée par la figure 1.5. 
 

 
Figure 1.5. Interprétation électrique de la fonction 𝑂𝑂𝑂𝑂2K de deux variables 

Si les deux interrupteurs  𝑥𝑥$ et 𝑥𝑥& ont la même position fermée (𝑥𝑥$,	𝑥𝑥&), ou ouvert (𝑥̅𝑥$,	𝑥̅𝑥&), 
la lampe est éteinte, elle s’allume lorsque les deux interrupteurs 𝑥𝑥$ et 𝑥𝑥& ont des positions 
différentes (𝑥̅𝑥$,	𝑥𝑥&), ou (𝑥𝑥$,	𝑥̅𝑥&).  Pour inverser sélectivement des bits dans un mot binaire, il 
suffit d’utiliser un mot binaire masque 𝑂𝑂𝑂𝑂2K, comme montré sur la figure 1.6, sur un mot de 
huit bits. 

 
𝑥𝑥F		𝑥𝑥,		𝑥𝑥8		𝑥𝑥9		𝑥𝑥-		𝑥𝑥'		𝑥𝑥$		𝑥𝑥& 
0				1				0				0				0				1				0				0 

←  Mot binaire 
←  Mot binaire masque 𝑂𝑂𝑂𝑂2K 

𝑥𝑥F		𝑥̅𝑥,		𝑥𝑥8		𝑥𝑥9		𝑥𝑥-			𝑥̅𝑥'		𝑥𝑥$		𝑥𝑥& ← Résultat 

Figure 1.6. Mot binaire masque 𝑂𝑂𝑂𝑂2K 
 
Fonction 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵	(𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵) 
La fonction 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 d’une variable binaire est définie par : 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑥̅𝑥 
 
Décalage binaire  
Nous introduisons ci-dessous quatre opérations de décalage binaire sur un mot de huit bits, 
soit : (𝑁𝑁)' = (0	0	1	0	1	1	1	0)' = (46)$& 

- Décalage ouvert à droite : 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖	0	 → 	0	0	1	0	1	1	1	0	 → 0	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	 ⟹
(0	0	0	1	0	1	1	1)' = (23)$& 

         Ce type de décalage a pour résultat de diviser le nombre binaire (𝑁𝑁)' par la base  
         𝑏𝑏 = 2.  
         Si l’équivalent décimal du nombre (𝑁𝑁)' est impair : (𝑁𝑁)' = (47)$& par exemple, alors 
         le résultat de ce décalage sera ((𝑁𝑁)' − 1) 2⁄ . 
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- Décalage ouvert à gauche :  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	0 ← 	0	0	1	0	1	1	1	0 ← 0	𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖	 ⟹
(	0	1	0	1	1	1	0	0)' = (92)$&. Ce type de décalage a pour résultat de multiplier le 
nombre binaire (𝑁𝑁)' par la base 𝑏𝑏 = 2. 

- Décalage cyclique à droite : 0	0	1	0	1	1	1	0	 ⟹ 	0	0	0	1	0	1	1	1 : le bit LSB sortant 
« 0 » est réinjecté de l'autre côté en tant que bit MSB entrant. 

- Décalage cyclique à gauche : 0	0	1	0	1	1	1	0		 ⟹ 	0	1	0	1	1	1	0	0 : le bit MSB sortant 
« 0 » est réinjecté de l'autre côté en tant que bit LSB entrant. 

 
1.4. Représentation des nombres binaires signés (entiers relatifs) 

1.4.1. Représentation sous forme module plus signe 
Dans le cas d'une écriture sur 𝑛𝑛 bits, nous avons : 
(𝑁𝑁)' = 𝑎𝑎"#$2"#$ + 𝑎𝑎"#'2"#' + ⋯⋯+ 𝑎𝑎$2$ + 𝑎𝑎&2&																																																										(1.6) 
Où : 
𝑎𝑎"#$ (le bit de poids fort) est le bit de signe : 𝑠𝑠 = 0, si le nombre est positif, et 𝑠𝑠 = 1, si le 
nombre est négatif. 
𝑎𝑎"#' 	⋯⋯𝑎𝑎$	𝑎𝑎&	: représente le module exprimé en binaire naturel. 
La plage de valeurs décimales codables sur 𝑛𝑛 bits est : 
−(2"#$ − 1) ≤ (𝑁𝑁)' ≤ (2"#$ − 1)																																																																																											(1.7) 
Exemple : 𝑛𝑛 = 4, d’où : −(2- − 1) ≤ (𝑁𝑁)' ≤ (2- − 1) 	⟹ −7 ≤ 𝑁𝑁 ≤ 7 
Pour cet exemple, le tableau 1.4, montre le résultat des valeurs décimales codables.  

Nombres positifs  Nombres négatifs 
𝑠𝑠 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 EqD  𝑠𝑠 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 EqD 
0 0   0   0 +0  1 0   0   0 −0 
0 0   0   1 +1  1 0   0   1 −1 
0 0   1   0 +2  1 0   1   0 −2 
0 0   1   1 +3  1 0   1   1 −3 
0 1   0   0 +4  1 1   0   0 −4 
0 1   0   1 +5  1 1   0   1 −5 
0 1   1   0 +6  1 1   1   0 −6 
0 1   1   1 +7  1 1   1   1 −7 

Tableau 1.4. Valeurs décimales représentables en binaire signé sur 𝑛𝑛 = 4 bits en format 
module plus signe 

 
L’avantage de cette représentation en module plus signe est sa simplicité, son inconvénient 
est double :  

- la valeur 0 a deux représentations  différentes  +	0 → (0 0 0 0) et – 	0 → (1 0 0 0) ; 
- le calcul arithmétique est impossible.  

Exemple : 
(+1) + (−1) = 1		0			1			0 = −2	? 
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𝑥𝑥$					𝑥𝑥&  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥$⨁	𝑥𝑥& 
0      0  0 
0      1  1 
1      0  1 
1      1  0 

Tableau 1.3. Table de vérité de la fonction 𝑂𝑂𝑂𝑂2K 
 
L’interprétation électrique de la fonction 𝑂𝑂𝑂𝑂2K de deux variables est donnée par la figure 1.5. 
 

 
Figure 1.5. Interprétation électrique de la fonction 𝑂𝑂𝑂𝑂2K de deux variables 

Si les deux interrupteurs  𝑥𝑥$ et 𝑥𝑥& ont la même position fermée (𝑥𝑥$,	𝑥𝑥&), ou ouvert (𝑥̅𝑥$,	𝑥̅𝑥&), 
la lampe est éteinte, elle s’allume lorsque les deux interrupteurs 𝑥𝑥$ et 𝑥𝑥& ont des positions 
différentes (𝑥̅𝑥$,	𝑥𝑥&), ou (𝑥𝑥$,	𝑥̅𝑥&).  Pour inverser sélectivement des bits dans un mot binaire, il 
suffit d’utiliser un mot binaire masque 𝑂𝑂𝑂𝑂2K, comme montré sur la figure 1.6, sur un mot de 
huit bits. 

 
𝑥𝑥F		𝑥𝑥,		𝑥𝑥8		𝑥𝑥9		𝑥𝑥-		𝑥𝑥'		𝑥𝑥$		𝑥𝑥& 
0				1				0				0				0				1				0				0 

←  Mot binaire 
←  Mot binaire masque 𝑂𝑂𝑂𝑂2K 

𝑥𝑥F		𝑥̅𝑥,		𝑥𝑥8		𝑥𝑥9		𝑥𝑥-			𝑥̅𝑥'		𝑥𝑥$		𝑥𝑥& ← Résultat 

Figure 1.6. Mot binaire masque 𝑂𝑂𝑂𝑂2K 
 
Fonction 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵	(𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵) 
La fonction 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 d’une variable binaire est définie par : 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑥̅𝑥 
 
Décalage binaire  
Nous introduisons ci-dessous quatre opérations de décalage binaire sur un mot de huit bits, 
soit : (𝑁𝑁)' = (0	0	1	0	1	1	1	0)' = (46)$& 

- Décalage ouvert à droite : 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖	0	 → 	0	0	1	0	1	1	1	0	 → 0	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	 ⟹
(0	0	0	1	0	1	1	1)' = (23)$& 

         Ce type de décalage a pour résultat de diviser le nombre binaire (𝑁𝑁)' par la base  
         𝑏𝑏 = 2.  
         Si l’équivalent décimal du nombre (𝑁𝑁)' est impair : (𝑁𝑁)' = (47)$& par exemple, alors 
         le résultat de ce décalage sera ((𝑁𝑁)' − 1) 2⁄ . 
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- Décalage ouvert à gauche :  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	0 ← 	0	0	1	0	1	1	1	0 ← 0	𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖	 ⟹
(	0	1	0	1	1	1	0	0)' = (92)$&. Ce type de décalage a pour résultat de multiplier le 
nombre binaire (𝑁𝑁)' par la base 𝑏𝑏 = 2. 

- Décalage cyclique à droite : 0	0	1	0	1	1	1	0	 ⟹ 	0	0	0	1	0	1	1	1 : le bit LSB sortant 
« 0 » est réinjecté de l'autre côté en tant que bit MSB entrant. 

- Décalage cyclique à gauche : 0	0	1	0	1	1	1	0		 ⟹ 	0	1	0	1	1	1	0	0 : le bit MSB sortant 
« 0 » est réinjecté de l'autre côté en tant que bit LSB entrant. 

 
1.4. Représentation des nombres binaires signés (entiers relatifs) 

1.4.1. Représentation sous forme module plus signe 
Dans le cas d'une écriture sur 𝑛𝑛 bits, nous avons : 
(𝑁𝑁)' = 𝑎𝑎"#$2"#$ + 𝑎𝑎"#'2"#' + ⋯⋯+ 𝑎𝑎$2$ + 𝑎𝑎&2&																																																										(1.6) 
Où : 
𝑎𝑎"#$ (le bit de poids fort) est le bit de signe : 𝑠𝑠 = 0, si le nombre est positif, et 𝑠𝑠 = 1, si le 
nombre est négatif. 
𝑎𝑎"#' 	⋯⋯𝑎𝑎$	𝑎𝑎&	: représente le module exprimé en binaire naturel. 
La plage de valeurs décimales codables sur 𝑛𝑛 bits est : 
−(2"#$ − 1) ≤ (𝑁𝑁)' ≤ (2"#$ − 1)																																																																																											(1.7) 
Exemple : 𝑛𝑛 = 4, d’où : −(2- − 1) ≤ (𝑁𝑁)' ≤ (2- − 1) 	⟹ −7 ≤ 𝑁𝑁 ≤ 7 
Pour cet exemple, le tableau 1.4, montre le résultat des valeurs décimales codables.  

Nombres positifs  Nombres négatifs 
𝑠𝑠 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 EqD  𝑠𝑠 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 EqD 
0 0   0   0 +0  1 0   0   0 −0 
0 0   0   1 +1  1 0   0   1 −1 
0 0   1   0 +2  1 0   1   0 −2 
0 0   1   1 +3  1 0   1   1 −3 
0 1   0   0 +4  1 1   0   0 −4 
0 1   0   1 +5  1 1   0   1 −5 
0 1   1   0 +6  1 1   1   0 −6 
0 1   1   1 +7  1 1   1   1 −7 

Tableau 1.4. Valeurs décimales représentables en binaire signé sur 𝑛𝑛 = 4 bits en format 
module plus signe 

 
L’avantage de cette représentation en module plus signe est sa simplicité, son inconvénient 
est double :  

- la valeur 0 a deux représentations  différentes  +	0 → (0 0 0 0) et – 	0 → (1 0 0 0) ; 
- le calcul arithmétique est impossible.  

Exemple : 
(+1) + (−1) = 1		0			1			0 = −2	? 
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(+2) + (−2) = 1		1			0			0 = −4	? 
(+3) + (−3) = 1		1			1			0 = −6	? 

À cause de cette faiblesse, cette représentation n’est pas utilisée par les machines 
informatiques (calculateurs, ordinateurs, microprocesseurs, etc.). 
 
1.4.2. Représentation sous forme de complément à deux 𝐶𝐶2(𝑁𝑁)'   
Par définition, le complément vrai d’un nombre (𝑁𝑁)! exprimé par 𝑛𝑛 symboles (chiffres) dans 
la base 𝑏𝑏 est : 
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑁𝑁)! = 𝑏𝑏" − (𝑁𝑁)! = −(𝑁𝑁)!																																																																																																		(1.8) 
En effet, 𝑏𝑏" = 0, car il est hors format sur 𝑛𝑛 bits  
(𝑎𝑎"#$𝑏𝑏"#$ + 𝑎𝑎"#'𝑏𝑏"#' + ⋯⋯+ 𝑎𝑎$𝑏𝑏$ + 𝑎𝑎&𝑏𝑏&), (interprétation calculateur). 
En base binaire 𝑏𝑏 = 2, la relation (1.8) s’écrit : 
𝐶𝐶2(𝑁𝑁)' = 2" − (𝑁𝑁)' = −(𝑁𝑁)'																																																																																																			(1.9) 
En pratique, le calcul du complément à deux d’un nombre est effectué plus simplement que 
la relation (1.9), en utilisant le complément à « 1 » d’un nombre binaire en base 𝑏𝑏 = 2, 
𝐶𝐶1(𝑁𝑁)'. En effet, nous montrons ci-dessous le résultat suivant : 
𝐶𝐶2(𝑁𝑁)' = 𝐶𝐶1(𝑁𝑁)' + 1 = −(𝑁𝑁)'																																																																																													(1.10) 
Le complément à « 1 » d’un nombre binaire, 𝐶𝐶1(𝑁𝑁)' est obtenu en complémentant tous les 
bits constituant le nombre binaire, donc : 𝐶𝐶1(𝑁𝑁)' = (𝑁𝑁ò)'. 
L’addition (𝑁𝑁)' + (𝑁𝑁ò)' donne le résultat suivant : 

				(𝑁𝑁)' → 𝑎𝑎"#$	𝑎𝑎"#' 	⋯⋯𝑎𝑎& 
+	(𝑁𝑁ò)' → 𝑎𝑎ô"#$	𝑎𝑎ô"#' 	⋯⋯𝑎𝑎ô& 
2" − 1 = −1 = 1								1						 ⋯⋯1 

 
D’où : (𝑁𝑁)' + 𝐶𝐶1(𝑁𝑁)' = 2" − 1 = −1	 ⟹	−(𝑁𝑁)' = 𝐶𝐶1(𝑁𝑁)' + 1 = 𝐶𝐶2(𝑁𝑁)' 

La plage de valeurs décimales codables sur 𝑛𝑛 bits en 𝐶𝐶2(𝑁𝑁)' est : 
−2"#$ ≤ (𝑁𝑁)' ≤ 	2"#$ − 1																																																																																																							(1.11) 
Cette plage est dissymétrique à cause du zéro qui n'apparaît que parmi les nombres positifs 
(codage unique du zéro) 
Exemple : 𝑛𝑛 = 4, d’où : −2- ≤ (𝑁𝑁)' ≤ 2- − 1	 ⟹ −8 ≤ 𝑁𝑁 ≤ 7 
Pour cet exemple, le tableau 1.5, montre le résultat des valeurs décimales codables.  

Nombres positifs  𝐶𝐶1(𝑁𝑁)'  Nombres négatifs 
𝐶𝐶2(𝑁𝑁)' = 𝐶𝐶1(𝑁𝑁)' + 1 = −(𝑁𝑁)' 

𝑠𝑠  EqD    𝑠𝑠  EqD 
0 0   0   0 +𝟎𝟎  1   1   1   1  0 0   0   0 +𝟎𝟎 
0 0   0   1 +1  1   1   1   0  1 1   1   1 −1 
0 0   1   0 +2  1   1   0   1  1 1   1   0 −2 
0 0   1   1 +3  1   1   0   0  1 1   0   1 −3 
0 1   0   0 +4  1   0   1   1  1 1   0   0 −4 
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0 1   0   1 +5  1   0   1   0  1 0   1   1 −5 
0 1   1   0 +	6  1   0   0   1  1 0   1   0 −6 
0 1   1   1 +	7  1   0   0   0  1 0   0   1 −7 

Tableau 1.5. Valeurs décimales représentables en binaire signé sur 𝑛𝑛 = 4 bits en format 
complément à deux 

 
On note que le code 1000 n’apparaît pas. C’est normal puisque ce codage correspond à la 
valeur −8 dont l’opposé +8 ne peut s’écrire sur 4 bits en format 𝐶𝐶2(𝑁𝑁)'.   
Le code 1000 est cependant tout à fait valide. On peut s’en convaincre en effectuant une 
opération (sans débordement, faute de quoi le résultat ne pourrait être que faux) qui l’utilise, 
comme dans l’exemple ci-dessous : 
 
1			0			0			0    −(8) 
0			1			0			1     +(5) 
1			1			0			1 = −(3) en 𝐶𝐶2(𝑁𝑁)' 

 
L’avantage de la représentation des nombres entiers en complément à deux par rapport à la 
représentation module plus signe est : 

- le zéro n’a qu’une seule représentation « 0 0 0 0 » quel que soit le signe du zéro ; 
- le calcul arithmétique se fait correctement. Si on fait l’addition de +3 avec −3 le 

résultat est 0 : 
 

                   3         0	0	1	1                                                                                         
															+  
                 −3        1	1	0	1     
         𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑖𝑖𝑖𝑖 → 	1	1	1 
   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 →  1		0	0	0	0 = 0    OK 

 
Remarque importante : dans les machines informatiques, l’opération de soustraction de 
deux nombres binaires est remplacée par l’opération d’addition du premier nombre avec le 
complément à deux du second nombre : 
𝑁𝑁 = 𝑁𝑁$ − 𝑁𝑁' = 𝑁𝑁$ + 𝐶𝐶2(𝑁𝑁')																																																																																																				(1.12) 
 
Règle : Le résultat de l’addition de deux nombres, complément à deux de signes opposés est 
toujours correct. Par contre le résultat de l’addition de deux nombres, complément à deux de 
même signe, peut être correct ou non, cela dépend si le résultat présente un débordement 
(overflow) ou non.  
Pour savoir si le résultat est correct ou non, il suffit d’opérer un 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 logique entre le bit de 
retenue sur le bit de signe « carry in into the bit of sign » et le bit retenu sortant du bit de 
signe « carry out going out of the bit sign ». Le résultat 𝑉𝑉 du 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 indique s’il y débordement 
ou non, comme montré ci-dessous. 
𝑉𝑉 = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜	) 
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(+2) + (−2) = 1		1			0			0 = −4	? 
(+3) + (−3) = 1		1			1			0 = −6	? 

À cause de cette faiblesse, cette représentation n’est pas utilisée par les machines 
informatiques (calculateurs, ordinateurs, microprocesseurs, etc.). 
 
1.4.2. Représentation sous forme de complément à deux 𝐶𝐶2(𝑁𝑁)'   
Par définition, le complément vrai d’un nombre (𝑁𝑁)! exprimé par 𝑛𝑛 symboles (chiffres) dans 
la base 𝑏𝑏 est : 
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑁𝑁)! = 𝑏𝑏" − (𝑁𝑁)! = −(𝑁𝑁)!																																																																																																		(1.8) 
En effet, 𝑏𝑏" = 0, car il est hors format sur 𝑛𝑛 bits  
(𝑎𝑎"#$𝑏𝑏"#$ + 𝑎𝑎"#'𝑏𝑏"#' + ⋯⋯+ 𝑎𝑎$𝑏𝑏$ + 𝑎𝑎&𝑏𝑏&), (interprétation calculateur). 
En base binaire 𝑏𝑏 = 2, la relation (1.8) s’écrit : 
𝐶𝐶2(𝑁𝑁)' = 2" − (𝑁𝑁)' = −(𝑁𝑁)'																																																																																																			(1.9) 
En pratique, le calcul du complément à deux d’un nombre est effectué plus simplement que 
la relation (1.9), en utilisant le complément à « 1 » d’un nombre binaire en base 𝑏𝑏 = 2, 
𝐶𝐶1(𝑁𝑁)'. En effet, nous montrons ci-dessous le résultat suivant : 
𝐶𝐶2(𝑁𝑁)' = 𝐶𝐶1(𝑁𝑁)' + 1 = −(𝑁𝑁)'																																																																																													(1.10) 
Le complément à « 1 » d’un nombre binaire, 𝐶𝐶1(𝑁𝑁)' est obtenu en complémentant tous les 
bits constituant le nombre binaire, donc : 𝐶𝐶1(𝑁𝑁)' = (𝑁𝑁ò)'. 
L’addition (𝑁𝑁)' + (𝑁𝑁ò)' donne le résultat suivant : 

				(𝑁𝑁)' → 𝑎𝑎"#$	𝑎𝑎"#' 	⋯⋯𝑎𝑎& 
+	(𝑁𝑁ò)' → 𝑎𝑎ô"#$	𝑎𝑎ô"#' 	⋯⋯𝑎𝑎ô& 
2" − 1 = −1 = 1								1						 ⋯⋯1 

 
D’où : (𝑁𝑁)' + 𝐶𝐶1(𝑁𝑁)' = 2" − 1 = −1	 ⟹	−(𝑁𝑁)' = 𝐶𝐶1(𝑁𝑁)' + 1 = 𝐶𝐶2(𝑁𝑁)' 
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0 0   0   0 +𝟎𝟎  1   1   1   1  0 0   0   0 +𝟎𝟎 
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0 1   0   1 +5  1   0   1   0  1 0   1   1 −5 
0 1   1   0 +	6  1   0   0   1  1 0   1   0 −6 
0 1   1   1 +	7  1   0   0   0  1 0   0   1 −7 

Tableau 1.5. Valeurs décimales représentables en binaire signé sur 𝑛𝑛 = 4 bits en format 
complément à deux 
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toujours correct. Par contre le résultat de l’addition de deux nombres, complément à deux de 
même signe, peut être correct ou non, cela dépend si le résultat présente un débordement 
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⟹ Si	 t
𝑉𝑉 = 1			 ⟹ 𝐾𝐾𝐾𝐾, 	débordement	(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)																					
𝑉𝑉 = 0			 ⟹ 𝑂𝑂𝑂𝑂, 	pas	de	débordement	(𝑛𝑛𝑛𝑛	𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)	 																																					(1.13) 

Exemple :  
Si on fait l’addition de −6 avec −5 le résultat est −11, et on aura un débordement  

 
 

 
 
 

 
Si on fait l’addition de −4 avec −3 le résultat est −7, et on n’aura pas un débordement  

 
 
 
 
 

 
Ici, le carry out est ignoré car le résultat est correct. 
 
1.5. Codage de l’information 
Définition générale : Le codage de l’information est une opération de correspondance 
biunivoque entre les éléments de deux ensembles, comme montre la figure 1.7. 

 
Figure 1.7. Codage de l’information 

Le but de cette opération dépend du domaine d’utilisation : 

En télécommunications, nous avons : 
- le codage de source pour canaux sans perturbations permet d’adapter le débit binaire 

de la source à la capacité du canal de transmission ; 
- le codage de canal pour canaux à perturbations sert d’une part à se protéger contre les 

erreurs de transmission par l’introduction d’une redondance voulue, et d’autre part à 
faire correspondre un signal électrique (à deux niveaux 0 et 5 V par exemple) à chacun 
des bits (symboles) d’information ; 

- le codage peut être aussi utilisé dans une optique de chiffrement de l’information. 

                      −5        1	0	1	1                                                                                         
																				+  
                      −6        1	0	1	0     
          𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑖𝑖𝑖𝑖 → 						0	1 
         𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 → 1		0	1	0	1 = 5   KO car  𝑉𝑉 = 1 

                      −4        1	1	0	0                                                                                         
																														+  
                      −3        1	1	0	1     
          𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑖𝑖𝑖𝑖 → 						1	 
         𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 → 1		1	0	0	1 = −7   OK car  𝑉𝑉 = 0 

Chapitre 1. Logique combinatoire    17 

En électronique numérique, l’opération de codage sert à réduire le nombre des variables à 
traiter. Par exemple, avec 8 bits seulement on peut coder l’ensemble des touches du clavier 
d’un ordinateur. 

1.5.1. Codes couramment utilisés en électronique numérique 
Nous donnons ci-après les différents codes couramment utilisés en électronique numérique. 

1.5.1.1. Codes décimaux utilisés pour la représentation des chiffres 
du système décimal 
Pour représenter les chiffres décimaux de zéro à neuf, il suffit d’utiliser un mot binaire de 
quatre bits. Trois codes sont généralement utilisés : le code DCB (Décimal Codé Binaire), 
(BCD : Binary Coded Decimal), le code DCB+3, (DCB excess3) et le code Aïken. Ce sont 
des codes pondérés, comme montré par la table de vérité du tableau 1.6.  

(𝑁𝑁)$& DCB 

8   4   2   1 

DCB+3 

8   4   2   1 

Aïken 

2   4   2   1 

0 0   0   0   0 0   0   1   1 0   0   0   0 

1 0   0   0   1 0   1   0   0 0   0   0   1 

2 0   0   1   0 0   1   0   1 0   0   1   0 

3 0   0   1   1 0   1   1   0 0   0   1   1 

4 0   1   0   0 0   1   1   1 0   1   0   0 

5 0   1   0   1 1   0   0   0 1   0   1   1 

6 0   1   1   0 1   0   0   1 1   1   0   0 

7 0   1   1   1 1   0   1   0 1   1   0   1 

8 1   0   0   0 1   0   1   1 1   1   1   0 

9 1   0   0   1 1   1   0   0 1   1   1   1 

Tableau 1.6. Codes décimaux généralement utilisés 

Les codes DCB+3 et Aïken sont des codes auto-complémentés, cela veut dire : 

- l’axe médian est un axe de symétrie, donc de part et d’autre  de cet axe les mots-codes 
sont complémentés ; 

- le complément à 1 d'un mot-code représente le complément à 9 dans l'ensemble source. 

Exemple : en DCB+3, le 𝐶𝐶1(6) = 𝐶𝐶1(1001) = 0110 = 3 = 𝐶𝐶9(6). 
 

1.5.1.2. Code de Gray (code à distance unité) ou code binaire réfléchi 
Le code de Gray est un code continu (les combinaisons consécutives sont adjacentes) et strict 
(la première combinaison et la dernière sont aussi adjacentes). La figure 1.8 montre comment 
construire un code de Gray à (𝑛𝑛 + 1) variables binaires à partir de code d’un Gray à 𝑛𝑛 
variables binaires. 
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Figure 1.8. Construction du code de Gray à (𝑛𝑛 + 1) variables binaires à partir d’un code de 

Gray à 𝑛𝑛 variables binaires. 

Sur la figure 1.9, nous montrons la construction du code de Gray à 2, 3 et 4 variables binaires 
par étapes successives à partir du code élémentaire à une variable binaire. Ainsi nous pouvons 
construire un code de Gray pour un nombre de variables binaires donné. 

 
Figure 1.9. Construction du code de Gray à 2, 3 et 4 variables binaires par étapes 

successives 

Remarque importante : intérêt de l'adjacence des codes 
Avec un code non adjacent, le passage d'une combinaison à la suivante peut entraîner la 
commutation de plusieurs bits (sorties d'un compteur binaire par exemple). Par exemple, le 
passage de la valeur 7 à la valeur 8 à la sortie d'un compteur 4 bits, entraîne la commutation 
de tous les bits car on passe de la combinaison 0111 à la combinaison 1000. 
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La commutation des bits n’est pas instantanée, d’où possibilité de passage par des états 
intermédiaires : 
0111 → 0110 → 0100 → 0000 → 1000. 
Ce phénomène porte le nom d’aléas de commutation (rien à voir avec un « parasite »). 
La séquence ci-dessus est donnée à titre d’exemple, mais d'autres sont tout aussi 
envisageables, par exemple :  0111	 → 	0101	 → 	1101	 → 	1100	 → 	1000. 
Conséquences éventuelles 

- suivant l’instant d’observation, le résultat change ; 
- si un circuit, placé en aval, décode la valeur 0110 (ou 0100, ou 0000) il peut se produire 

une détection erronée de cette valeur de manière transitoire mais potentiellement source 
de dysfonctionnement. 

Avec le code Gray, ce problème disparaît naturellement puisque seulement 1 bit change d'état 
entre 2 combinaisons successives. 

 

1.5.1.3. Code ASCII : American Standard Code for Information Interchange 
A l’origine, ce code utilisant 7 bits associe une valeur numérique à chacun des caractères 
(latins) alphanumériques affichables et/ou imprimables. Une version étendue sur 8 bits est 
apparue ensuite afin de coder les caractères accentués et bon nombre de caractères dits « 
spéciaux » (caractères de contrôle, de mise en forme, etc.). 
Le code ASCII est utilisé dans les réseaux informatiques assurant les connexions entre des 
ordinateurs et des organes périphériques (claviers, écrans, imprimantes, etc.). Le tableau 1.7, 
donne la table du code ASCII 7 bits. 

 
Tableau 1.7.  Table du code ASCII 7 bits 
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