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S’il existe de nombreux principes de conversion Bi-
naire-BCD, leur application pratique entraine cependant
toujours certains inconvénients inhérents a la technologie.
Les principaux défauts sont : la vitesse d’'exécution, la
consommation du montage, la complexité du schéma, le

prix de revient, etc.

Certains de ces parametres sont liés entre eux et,
souvent, on se voit contraint d’adopter des compromis.

Le dispositif proposé dans cet article est basé sur un
principe de calcul arithmétique et son exécution se fait en

logique combinatoire.

Conversion binaire-BCD
en logique combinatoire

Généralités
Transcodage

La conversion de code ou trans-
codage est une fonction qui se réa-
lise en général en logique combina-
toire de par sa définition méme.

En effet, soit a convertir le code 1
en code 2 (fig. 1) ; chaque mot ex-
primé dans le code 1 devra avoir un
correspondant unique dans le
code 2.

<AoA;... A(N__1)> g

C8GS il Sts i IREE e

Donc toute variable de sortie S;
sera fonction uniquement des varia-
bles d'entrée.

Si=f[ <A Ayc. Aoy > ]
Ve L
Efficacité, redondance

Un code binaire peut étre caracté-
risé, outre son format ou sa capacité
de codage, par son efficacité ou sa
redondance.

La capacité maximale M d'un

A1 )o————
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CODE 1
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CODE 2
Ayo— ] p———08S,
V'Y S— F———2So
Fig. 1. — Représentation d’un transcodeur
code 1/code 2.

code a N positions est : M = 2N, Sj
ce code ne génere -que P mots, on
dit que son rendement est :

i
="M

ou sa redondance est :

i g R
R=1-—7n,s0it:R =1 Vi
Exemples :
® Code binaire naturel :

N

7 =—§—N= 1 (ou 100 %)

R=0 (ou 0 %)
"® Code BCD :
n =13 = 0,63 (ou 63 %)

R=1-0,63 = 0,37 (ou 37 %)

Les notions de redondance ou
d’efficacité d'un code sont importan-
tes lorsqu’on s’intéresse aux possibi-
lités d’erreurs ainsi que pour le déco-
dage.

Du fait de la redondance (non
nulle) du code BCD, la conversion
BINAIRE — BCD n’est pas simpli-
fiée.

Conversion
BINAIRE — BCD

La conversion BINAIRE — BCD
peut étre effectuée en :

— logique combinatoire,
— logique séquentielle,

— logique programmée.

SR I 2% T IR A BRI A S A i B St A A i B i o s et SR S



® Dans le premier cas, il existe
trois possibilités triviales :

— programmation d'une mémoire
PROM (ou ROM),

— utilisation de portes logiques,

— utilisation de fonctions arithméti-
ques.

® En Iogiqhe séquentielle, le cou-
plage d’'un compteur binaire a un
compteur BCD est une solution sim-

ple.

® En logique programmée, |’utili-
sation d'un des algorithmes exis-
tants permet de résoudre le pro-
bléme facilement.

Le principe qui sera décrit au pa-
ragraphe suivant utilise le calcul
arithmétique en logique combina-
toire.

Ses avantages, comparé aux
autres systémes, seront exposés
plus loin.

Principe de la
conversion

Le schéma-bloc d'un convertis-
seur BINAIRE/BCD est représenté a
la figure 2.

Pour une entrée de N bits (Ao a
An_4), P digits codés en BCD sont
nécessaires ; P étant le premier en-
tier naturel supérieur a (N.Log. 2).

Sur la figure 2, on trouve la signi-
fication de chaque bit, c’est-a-dire
son « poids » dans un code donné.

Ainsi, les poids respectifs sont :
BINAIRE :

20, 21, ..., 2N-1

BCD :

20,109, 21.100, 22,100, 23.10°
Digit 1

20,101, 11.101, 22,101, 23.10"
Digit 2

20.10r-1..., 23.10P-1

Digit P

Tout entier naturel M, M > 2N,

peut s’exprimer suivant les deux
équations :

M = Ao.2° G A1.21 S R e
An_1.2M1 (1)
ou:

M =(S°o.2° + + S°3.23).1O° Slesan
+ (SoP-1.20 + ... + S3P-1.23).10P-1(2)

avec : Ajet SKk =0ou 1.

La fonction d’un convertisseur Bl-
NAIRE/BCD est de valider I'équation
(2), quelle que soit I'équation (1).

-

Aoo— o
Ay o Eed

Entrée
N-bits

AN 1‘———‘2"-‘
o

BCD

SR

1 sg

DIGIT 1

1.10P-1 P-1

-]
1.1¢DIGIT P

Fig. 2. — Configuration d’un convertisseur binaire/BCD. Il apparait le poids de chaque bit.

Le principe de la conversion utili-
sée dans cette étude est le suivant :

— chaque bit a I'entrée binaire du
convertisseur est décomposé en
composantes élémentaires du code
BCD
(exemple :
25 32
21.10°)

21.10" + 2910"

— tous les bits ainsi obtenus (de
« poids BCD ») sont ensuite sommés
par un additionneur BCD a plusieurs
entrées.

Les équations (1) et (2) se trou-
vent ainsi vérifiées en raison des pro-
priétés d'associativité de |'addition
dans N (Entiers Naturels) et celles
d’un additionneur BCD.

Réalisation pratique

L'application technologique du
principe décrit plus haut est faite
avec, comme circuit de base, le
MC14560 B (Motorola). C’est un
additionneur BCD complet (deux fois
quatre bits et un report a |'entrée,
sortie BCD et report). Son fonction-

nement est décrit par les figures 3
et 4. C’est un circuit C-MOS.

Un convertisseur 12 bits réalisé
avec ce circuit est représenté a la
figure 5. Le poids de chaque bit y
figure.

Pour que |‘ensemble fonctionne
correctement, il faut et il suffit que
chaque MC 14560 B « voit » a ses
entrées A et B des mots binaires
dont les valeurs décimales sont infé-
rieures a 10.

Ceci est réalisé en utilisant les
deux montages élémentaires des fi-
gures 6 et 7. Ces deux cas de figu-
res sont utilisés respectivement dans
le premier étage puis les suivants du
convertisseur.

Pour bien comprendre le fonction-
nement, il suffit de suivre le chemi-
nement des bits d'entrée dans |'ad-
ditionneur, en notant le poids des
bits aux divers endroits de celui-ci.

Un prototype de cet ensemble a
été réalisé par |'auteur. L'appareil
complet consiste en un outil de mise

Report
entrée
1
o—wfA; CIN Bf=t
o—2mfAs Bofe?

Mot A " =-BCD . Mot B
e [} 83
o—Ldhy cour S s, sPfet—o

10 8 |4 2
Report R
sortie Sortie BCD

Fig. 3. — Configuration du MC 14560 B.




ENTREES SORTIES
A, A A, & B, L BBy Eu Con Sii S S5 Bibliographie
6-0 0o O & 0O 0O O O O O O O O ||~— MC-MOSHandbook (Motorola).
=0 1 06 0 0. Ol 1 0+0 -0 © 1 — Circuits intégrés et techniques nu-
0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 mériques (Delsol /Sup’Aero).
0 1 0 0 0 0 1 1 1 (0] 1 0 0 0
— Feuilles de caractéristiques du
0 -1 L o100 -0 10 0.0 MC14560 B {Motorola).
0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 (0]
1 0 0 (0) 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 —
0 1 1 0 1 0 a. 0 0 1 0 1 0 0
1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1
Fig. 4. — Table de vérité partielle du MC 14560 B.
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Fig. 5. — Schéma de principe d’un convertisseur binaire/BCD de 12 bits. Tous les circuits sont des

additionneurs BCD (MC 14560 B).

C[N
— < By
<74 ——4A B
li . =-8CD -
——4A3 B
f 4 cour S =5 s 5t
COUT: o amm
S (BCD)

Bp=0ou8

Fig..6. — Montage élémentaire n° 1 (1% étage). L indice D indique

: « valeur décimale ».

au point avec affichage sur LED 7
segments et un interface d’entrée
compatible TTL/C-MOS.

Le temps de conversion inférieur a
20 us (sous 5 V) et la consomma-
tion quasi-nulle de ce convertisseur
rendent son utilisation intéressante
dans bien des cas.

Variantes

Le schéma de la figure 5 peut
étre facilement adapté a un nombre
de bits d’entrée différent de 12.
Ainsi, par exemple, pour 8 bits
(fig. 9), 8 boitiers MC14560 sont
nécessaires alors que pour 4 bits, un
seul suffit.
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10,11, 14
12 15

Fig. 7. — Montage élémentaire n° 2 (a partir du 2° étage).

Fig. 8. — Tableau donnant le nombre de boi-
tiers MC 14560 B nécessaires pour un conver-
tisseur a N bits.
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Exemple d’application d’un convertisseur Bl-

NAIRE/BCD 12 bits dans un outil d’aide a la
mise au point.

Le tableau en figure 8 indique le
nombre de boitiers nécessaires en
fonction de la longueur du mot bi-
naire a convertir.

Conclusion

Nous avons évoqué précédem-
ment les avantages de ce convertis-
seur quant a son temps de résolu-
tion et sa faible consommation. Son
utilisation sera avantageuse chaque
fois qu’une solution combinatoire est
souhaitée surtout lorsque |'utilisation
de mémoires mortes ne se justifie
pas (petites séries, difficultés de pro-

grammation, prix de revient,...).

Fig. 9. — Un convertisseur binaire/BCD de 8 bits. Tous les circuits sont des additionneurs BCD (MC 14560 B).

Cette étude a été faite a |'occa-
sion d’un travail proposé par le labo-
ratoire TMR 1 de Siemens (Karls-
ruhe), que nous tenons a remercier
ici.

Denis HEITZ
Eléve-Professeur
al'E.N.S.E.T.




Ce montage permet, a partir d'un clavier hexadéci-
mal, de codifier tous les caractéres du code ASCII. Lors-
que l'on appuie une premiere fois sur une touche, on
codifie les quatre bits de poids les plus forts. Lorsque I"'on
appuie une seconde fois, on codifie les quatre bits de poids
les plus faibles. A la fin de cette codification, un strobe
donne I'ordre de lecture. On visualise sur afficheur hexade-
cimal le code tapé et une LED met en évidence le strobe.
Un « reset » automatique permet de remettre a |'état
initial si I'on n"a appuyé qu’une seule touche.

Le tableau 1 donne la conversion du code hexadéci-

mal en code ASCII.

Réalisation d'un clavier ASCII

a partir d’

un clavier

hexadécimal

A
# |
8 4
T )
0 /'7"7*—/‘)»4*

1 /R<¢/ vl Iy DAy L
2 ¢ ,,?1 | IS 1" . £
s

Tous les NAND 2 entrées
sont des éléments
des circuits 4011.

i I

i
/IR el

Fig. 1.

Fonctionnement
On se référera a la figure 1.

A partir de 16 touches d'un cla-
vier, celles-ci sont codifiées en bi-
naire pur par un réseau de diodes sur
4 fils de poids 1-2-4-8 ; un cin-
quiéme fil (A) permet de prendre en
compte une touche enfoncée. Cette
commande entre dans un circuit
anti-rebond constitué par un monos-

table (1/2 74C221) et une bascule
RS. On obtient au point D un niveau
pendant tout le temps que la touche
reste enfoncée.

Un générateur d’impulsions cons-
titué par deux portes (4011, Ry, Cy)
donne au point E une impulsion.
Cette impulsion va d'une part posi-

tionner le bistable (U;,) dont la sortie

(G} autorise fa mise en Mémaire Sur.

la bascule Ug; d'autre part, elle
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commande un monostable qui délivre
une impulsion (H) sur la bascule Ug,
mémorisant le premier quartet. A
I"appui de la deuxiéme touche, le bis-
table (U;;) autorise la mise en mé-
moire sur la bascule U; et I'impulsion
(H) mémorise le deuxiéme quartet
sur la bascule U,. :

La sortie du bistable (G) combinée
avec l'impulsion (H) a travers une
porte (4011) commande un monos-
table (I). Celui-ci va délivrer un signal
de durée réglable appelé strobe (J)
donnant |'ordre de lecture.

Un dernier monostable réglable
est commandé deés |'enfoncement
d'une touche (C); son passage a
zéro permet le fonctionnement du
bistable (Ui2) en provoquant le
« reset » de celui-ci a sa retombée. Il
a pour but de remettre a |’état initial
le systéme au cas ol I'on aurait ap-
puyé qu’une seule fois sur une tou-
che.

L’histogramme des signaux est
donné figure 2.

Le code hexadécimal est donné
au tableau 2.

Déci- Bi- Hexa-
mal naire décimal
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

Tableau 2

Nomenclature
des circuits utilisés

U, :4011

U, :4011

Us :4011

Us :74C221

Us :74C221

Us :4042

U, :4042

Ug : HP 5082-7359
Uy : HP 5082-7359
U10 : 4049

U11 5 4049

U, : 4013

Les afficheurs hexadécimaux,
peuvent étre remplacés par des LED
d’un codt plus faible.

Robert CHARLES
Ingénieur E.E.I.P.

Wnnc OR ASCH GRAPHIC OR ASCIHI GRAPHIC OR ASCH
CONTROL  (HEXADECIMAL) CONTROL  (HEXADECIMAL) CONTROL  (HEXADECIMAL)
NUL 00 + 28 v 56
SOH 01 2c w 57
STX 02 - 20 X 58
ETX 03 : 2 ¥ 59
EOT 04 / 2F Z 5A
ENQ 05 0 30 { 5B
ACK 06 1 31 \ 5C
BEL 07 2 32 1 50
8S 08 3 33 Al 5E
HT 09 4 34 — (3 5F
LF 0A 5 35 . 60
vT 0B 6 36 a 61
FF oc 7 37 b 62
CR 0D 8 38 c 63
SO O g 39 d 64
] OF 3A e 65
OLE 10 38 T 66
DC1 (X ON) 1 = 3c q 67
DC2 (TAPE) 12 2 30 h 68
DC3 (X-OF F) 13 > 3E e 69
DCa 14 ? 3F i 6A
NAK 15 e 40 k 6B
SYN 16 A a1 1 6C
ETB 17 8 a2 m 6D
CAN 18 € a3 n 6E
EM 19 D a4 ° 6F
SuUB 1A E 45 P 70
ESC 18 3 46 q 7
FS c G a7 ‘ 72
GS 10 H 48 s 73
RS 1E | 49 1 74
us 1F J an u 75
sp 20 K 48 v 76
! 21 L ac w 77
“ 22 M 4D x 78
# 23 N 4 v 79
S 24 (o} aF 7 1A
% 25 P 50 { 8
& 26 Q 51 | 7C
. 27 R 52 } (ALT MODE) 0
( 28 S 53 ~ 7E
) 29 T 54 DEL (RYB OUT) 7*
2 2A U 55

Tableau 1.
8 L= Ly
c 1 e S
Data e
cttee vauche X777/ TLTTTTTTTTTRZ woene XTI,
B LR MRS
£ [ L
i I e |
H [] J):
1" quartet
ows (27K :
sortie
e
T i
J I Strobe |
K I Reset I ’
Fig. 2.
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