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. Quelques définitions
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N
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% Mot : est une séquence de symboles (alphabet) représentant une
information. Exemples : ordinateur, 2005, XXVIII
Mot binaire : un mot constitué avec I'alphabet binaire {1, 0}
Exemples : 1100 1111

Quartet : un mot binaire de longueur 4

Octet (byte) : un mot binaire de longueur 8

Code : un ensemble de mots auxquels on confere une signification
o (convention) pour représenter une catégorie de messages ou de
T concepts.
O Un code est binaire s'il ne contient que des mots binaires.
£ Exemples : Gray, DCB, ASCII ...
z
@ format nb de bit de utilisés
g convention protocole de codage
§ dynamique différence entre le max et le min
g résolution différence entre deux consécutifs
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Représentation des nombres

Soit une base b associée a b symboles {Sg, S;, S,, ..., Sy1}

Un nombre positif N dans un systeme de base b s’écrit sous la forme polynomiale:

N=a_ -b"*+a ,-b"*+.--+a-b' +a,-b°+a, -b*+a,-b?+--+a

. b—m+l + a,m / b—m

—m+1

La représentation simples de position est la suivante: (8,48, ,88,,8,8,a_,,a,)

N

(a,,a,,...8,) partie entiére

est le chiffre de rang i (a, appartient a un ensemble de b symboles)
a._, est le chiffre le plus significatif
a_, est le chiffre le moins significatif

(a,a,..a, )partie fractionnaire (<1)
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3 base 10 base 2 base 16
die {0,1,..9} b; e {0,1} hie {0,..9AB.CDEF}
k ) k 7 k )
N =Y d.10 N =52 N =716
i=0 i=0 i=0
Decimal Hexadecimal Binaire
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010 Vs ~
3 3 0011 i Définition : structure d'un nombre \
4 4 0100
i : "poids" dun chiffre :
o 5 5 0101
g 6 6 0110
= 7 7 0111 43210
‘0 g 8 1000 N = 40593
g 9 9 1001 f
pd 10 A 1010 digit de poids fort
) 11 B 1011 chiffre le plus significatif
35 12 c 1100 (MSB : Most Significant Bit)
O 13 D 1101 digit de poids faible
E . chiffre le moins significatif |
0 14 E 1110 ‘-\ (LSB : Least Significant B.r'f)/-’
B 15 F 1111
(6]
w
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Résolution numérique

Electronique Numérique

» Ecriture en base 10 et en base 16 de :

Chap 1
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% La précision des calculs et la résolution des mesures dépendent du nombre de bits » :
- échelle : 2" nombre de valeurs distinctes (niveaux de quantification)

précision : p = — inverse de l'échelle, en valeur fractionnaire ou décimale.

9
dB : 20 log p Rapport signal / bruit. Augmente de 6 dB par bit supplémentaire.
% : 100. p précision exprimée en %o
6 . . : .

ppm : 10 .p précision exprimée en parties par millions

Av : 10.p résolution sur une échelle 0-10 volts

n échelle fraction précision dB % ppm Av (0-10V)
g 1 211/2 5.00e-1 -6 50 500 000 5V
g 2 411/4 2.,50e-1 -12 25,0 250 000 25V
\GE') 3 811/8 1,25e-1 -18 12,5 125 000 1,25V
g 4 16[1/16 6.,25e-2 -24 6,2 62 500 825 mV
) 8 256|1/256 3.91e-3 -48 0.4 3 906 38,1 mVv
g. 12 4 096| 1/4096 2.44e-4 -72 0,024 244 2,44 mV
g 16 65 536 1/65536 1.53e-5 -96 0,0015 15 153 pv
= 20| 1048 576|1/1048576 9,54e-7 -120 0,0001 1 9,5 pv
3}
w
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< Applications couts
—
OI o o
4  Exercice de conversions entre bases
N
_
w
Z
- |» Ecriture en base 2 et en base 16 de :

36310
252310

3,625

1000111001101000:
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Chap 1

Classification des codes

Codes binaires

Binary Codes
|

v v

Numérique
Numeric

Alphanumérique

Alphanumeric

v

v

Non pondéré
Not wheigted

— Décimal (BCDDCB )
- Gray

Réel (Floating-Point)
Y

—® 7-segment
L » ASCI Pondére
Wheigted
4
Signe+valeur absolue Entier
Sign + magnitude Integer
Complement a 2 Signé Non signé
Twos complement Signed ot signe
Binaire décalé «4—
Offset binary Fractionnaire
Fixed Point

Simple précision
ingle-Precision
Binaire Decimal
Binary Decimal

Double précision
Double-Precision

Thierry PERISSE
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Classification des codes

Nombres signés : signe + module

Sur n bits on garde 1 bit pour indiquer le signe

S Msb xxxxxx Lsb

Module (positif)
n-1 bits

Signe
1 bit

Exemple sur 8 bits : -23 = (1 0010111), 5,y

Dynamique : -(2™1-1) a (2"1-1)
Inconvénient : 2 représentations du O

Sur 4 bits +0 = 0000, -0 = 1000

Convention :
S=0 pour positif
S=1 pour négatif

Multiplications faciles

N;*N,
Abs(N,)*Abs(N,)
S=S§, xorS,

Additions moins simples

| o ) | Ty = R0 DN DT T/ [l
i) U=n2u O [RAFRF SR ;O[T )

- Signe + valeur absolue : pour convertisseurs A/N et N/A. Pour § bats

Thierry PERISSE
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Classification des codes
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= Nombres signés : complément a 1
N
L
Z
- Déf : C1(X) : Complément a 1 de X
C1(X) =X Complément chiffre a chiffre
Rque 1 : X + C1(X) = b" -1 En binaire 00110 donne 11001
et 00110 + 11001 = 11111
o Rque 2 : Dans le format considéré 2" = 0 Partie interprétée
3 /
3 sur 4 bits : 24 = 10000 (=0
£
z doti: CL(X) + 1= -X
S
g
=
o
8
W] chap1 Uip.S. Towlouse é
- Classification des codes
OI o 1 4 /A N\
= Nombres signés : complément a 2
«
g D&f : C2(X) = C1(X)+1= -X
- Ex sur 4 bits : 7 0111 -7 1001
6 0110 -6 1010
O 0000 -0 0000
Remarqgues : le bit de poids fort = signe (0:positif, 1:négatif)
0 n'a qu’une représentation
1000 jamais rencontre
-(1000) = 0111 + 1 = 1000 (d'ou = 0)
o et 1000 + 0001 = 1001 = -1  (d'oll = -8)
O
lé Dynamique sur n bits : -(2"-1) a (2"1-1)
é’ - Complément a 2 : pour calculs arithmétiques signés. Pour 8 bits :
[
é:. h=0=2nz0 stnz0:B(n)=B(N) _P*.:—E?.b? +ZE B2’
§ sin<=0: Hﬁ}zm+l
8
w Chap 1 Thierry PERISSE 10
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3| Nombres si@nés : binaire décalé sur m bits (ou excédent 27
N
_
z
3 Translation de la demi-dynamique : -(2"-1)
Dynamique sur n bits : -(2"-1) a (2"-1-1)
Exemple sur 8 bits : -(281)=-128
Valeur a coder : -128 0 127
0 Valeur stockée : O 128 255
S
o
:GC) Avantage : on garde la relation d’ordre
g on peut effectuer les comparaisons facilement
Z
g - Binaire decalé (d = décalage) - pour convertisseurs A/N et N/A. Pour 8 bats :
o 7
§ h=1lenz0 B(n)=B(N)aveeN=n+d n=N-d= Zbijf—n’
w Thi PERISSE 11
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S Classification des codes
\—|
OI ° [ ] [} Y 4
5 Code binaire signé
N
_
% Représentation circulaire :
-_ binaire signe + | complé-
— decale valeur ment a 2
entier absolue
7 1111 0111 0111 - 4— _5
6 1110 | 0110 | 0110 IR Y A 3 T~ _&
5 1101 0101 0101 /, G- }(H; ~a N
4 1100 | 0100 | 0100 ‘2///\ o ~ / \\ 7
3 1011 0011 0011 " 6 % 2 & .0 1
2 | 1010 | 0010 | 0010 //\o ° ° %8 e—"‘/ \\
1 1001 0001 0001 14 ‘4 N o o -8
0 1000 | 0000 | 0000 | compl” Litg 0000 " | binaire
" 0 1000 2 — 1 | décale
=l -1 | 0111 | 1001 | 1111 L -8’°°°1xjv.” f)”? -1 7
i 2 | 0110 | 1010 | 1110 o° 5> 7o /
"“E’ -3 | 0101 1011 1101 \ \f” Q\?w s % o \_/2/
5 -4 | 0100 | 1100 | 1100 1 T2 N\ / b
z 5 | 0011 | 1101 | 1011 \\/6/ [\ -3 J/
e 6 | 0010 | 1110 | 1010 2 T -5_-4 5
g -7 | 0001 1111 1001 ~~ 3 A
S 8 | 0000 1000 RN
b=t
o
w Chap 1 Thierry PERISSE 12




Applications couts
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= Exercices sur les codes pondérés
N
-
L
Z .
=1 » Donner pour n=3 bits sous forme de tableau
comparatif (avec I'equivalent décimal) :
» Le code binaire pur.
» Le code Signe + Module.
» Le code complément a 1.
0 > Le code complément a 2.
o N 3 ] ! :
= » Le code binaire décalé (de la demi dynamique).
£
z
0]
=)
g
=
o
b=
(6]
@ .
@ chap1 o T C
o Classification des codes
OI) | 4 |4
g Codes non pondérés : DCB et GRAY
N
-
z
= |> Code BCD ( Binary Coded Decimal) : Il a surtout été utilisé au début des
machines a calculer. Il est parfois encore utilisé dans le systeme qui doivent
souvent afficher de I'information numeérique a l'usager ou pour des systemes
tres simples qui manipulent de I'argent. Le code BCD encode le nombre a
représenter de facon tres directe. Chaque chiffre est encodé sur 4 bits. Les
possibilités binaires de 10 a 15 ne sont pas utilisées.
9 6 5
1001 0110 0101
. Ex : affichage 7 segments// transcodeur BCD/7 segments
(o}
5 |> Code GRAY (Binaire réfléchi) : Ce code a été établi pour éviter les
£ problémes de transition lors du changement d'un mot au mot suivant.
é’ Dans l'ordre séquentiel du code, les termes ne different que par un seul bit
& et sont, par conséquent, adjacents. De plus, ce code est cyclique.
(o}
c 00 01 11 10
g Ex : Tableau de Karnaugh
(6]
&) Chap 1 Thierry PERISSE 14
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=| Codes non pondérés : DCB et GRAY
«
m
Z H DCB L| Affichage
- i Binaire nawrel Code Gray

15 ooototol b3 |62 b1 [b0| aNGLE [g3]a2 /gt [

e e 1504 1 1 41| 3375 [1 0|00

13| 0001 0011| 43 14|14 1 1 0| 3150 |1 0/0 1

12 | ooo1 0010 (€ 1204 1 0 1| 2925 |1 0 1 1

11 | ooo1 oood| ¢ ¢ 122014 1 olo| 2700 |1 01 0

10 | 00010000l 10 1104001 4| 2475 [1 1 1|0

o |oooo 001l 09 1001 0f4 0] 2250 [1 1 1 1

+ | o000 1000l 018 9 |1 0lof1 2025 |1 1 0.1

- g |1/0/0l0| 1800 |1 1 0lo0
0 7 100000111 ' 710 1 1+ 1| 1575 |0 1 0|0 _
2 5 |ooooo1iol G 610 1 4 0 1350 |04 0 4| om
= 5 |ooooo1o1] 85 s M T 1125 T T T oot
£ 4 |oooooioo| @M 4|0 1 olo| 900 |o 1 1o tiodes)
z 3 |ooooooi1| @3 31010 4 74675 10107110
R e R R e
'g 1 | ooooocot] O ololololo U,E plojofao
o 0 |oooooooo] G0
)
o
w Thi PERISSE 15
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. Applications couts
—
CID = 1 r r
=| Exercices sur les codes non pondérés
«
—
Z
=1 » Donner pour n=3bits le code binaire réflechi.
» Donner le code BCD de
25231

()
3
o
|-
‘O
£
3
pa
o
=)
=)
cC
o
j-
)
0
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Classification des codes
Code en virgule fixe

>

* Code binaire fractionnaire : pour calculs numériques en "virgule fixe". Pour 8 birs

|,.-=ﬂ

B(f)=B(N) avec N = ) f= Zb P

I\_J

$00=0.0000000=0 € f < SFF = 1.1111111 =2 - 27 =1.9921875 avec un incrément de 0.0000001 =277 =
0,0078125
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Classification des codes
Code en virgule flottante

= Coede en virgule flattarte - pour calculs numériques sur des nombres réels. Soit :
R=%mb — B(R)=s:e:[1]:f

baseb =2 base b =10
5 = signe 5 =0siRz0
s=1siR=0
€ =L10g5 R J - expasant & en code binaire décalé
= .l =
l€m<2 =m = Lf lsmel0=m=d..
m= —g: mantissa avec : 1: bit implicite d=12 o
b et: 0. f en code fractionnaire aeed =L o

Exemple : un nombre B au standard IEEE-754 simple precision est ecnt sur 4 octets (A:B:C:D)} qui comprennent :
- 1 bit de signe
- 8 buts d'exposant en binaire décalé de 127 = - 127<e £+ 128

- 1 bit implicite "caché" (hidden bit)

3
- 23 bits pour la ma:msse en code Fracnmnan'e =0= f=<1-
e—127
Done : R raseny =(— ‘1) x1fa  fax2
Limites:
129 R 129 £ )
‘BPLF_'FPFPFP =2 =-6810 <R < SFFFFFFFF =2 =42 10 | avec un incrément égal 3 $00000000 =
1 -39
2 = 5810
f —° e f >
-+ >4 >
Iil 8 bits I 23 bits I
<+ pd——Pp4—Pp4—>
A B c D
32 bits = 4 bytes »
>

hidden bit

NB : dans ce code, le Zéo n'existe pas (a cause de la présence de l'exposant). Un code spécial lui est réservé - pour
czla on limite volontairement 'exposant aux valewrs e 2 - 126 au lien de - 127. On réserve le code particulier
SOORNIXY au zéro.

Chap 1 Thierry PERISSE 18
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Codes Alphanumérique

La mémoire de l'ordinateur conserve foutes les données sous forme numérique. Il n'existe pas de
methode pour stocker directement les caractéres. Chaque caractére posséde donc son équivalent en
code numérique: c'est le code ASCII (American Standard Code for Information Interchange - traduisez
«Code Américain Standard pour I'Echange d'Informations»). Le code ASCII de
caractéres sur 7 bits (c'est-a-dire 128 caractéres possibles, de 0 a 127).

Chap 1

base représentait les

be 0 0+ 0+ 0+ 1 ¢+ 1 1 1 1 1

bs o' 0! 1 !1 !0 !0 1 1

by 0+ 1 10 1 +0 1 110 1 1

ba b b1 bn | Hex 0:1:2:3:4:5:6:7
.0 Q___0.__.0_ | O _|NUL.DLE: SP_ O _: @ P _____i R_|]
.0 Q___ 0 ___ 1 _ [ 1 _|SOH.!DC1: _‘_ . A _ i A2 Q ___a_i_a_|]
.0 Q___ 1. __. 0 | 2 _|SsTX.DC2;_ " .2 . B . R __L_b_i_ r_|
.0 Q___ 1 __ A1 L. 3_|EIX.DC3 ) # 3. .. C_ .S _L.c_i s_|
0. 1 .. 0.___0. _ | 4 _|EOT. . DC4,_ $_, _ 4 _, D T ___d_,_t_|
0. 1 .. 0 ___ 1 _L_ 5 _|ENQ NAK, %_ . .5 | E_i U ___ e _ i u_|
0. 1 .. 1....0. | 6 |ACK/,SYN, & .. 6 . F 1 V. . f 1 v_|
0. 1 .. 1 _____1__.___?___B_E_L_L_E_T_Eiﬁ:__‘___.i___7__L__Q_J__W__L_g__.i__vy__
I Q___ 0 ___ 0 [ 8_|.BS.CAN._ _(_.. 8 _: H . X .+ _h_1 x_|
I Q___ 0 __ A L. 9 | LHT_EM » )__ 9 v L_o Y v _d 1 N_]
I 0____1.__.0 _|. A _|LLF SUB T oo d_ao Zooo_dolr oz
I 0 __ 1 ___ A L. B LNMT_\ESC, +_ . v K. _I__k_i.{_
I S 1 .. 0.___0 _|._ C_|LFR_L ES_ i _.__ TR SN S SUURHIUR S-S
I S 1 .. o____1._|. D_|LCR_.GS . -__.=_..M___1... m_ i t_|
I S 1 .. 1.0 | E_|.SO_LRS | _._. S \ B S | RS
1 1 1 1 F |l St yuUs, / +v2?2 +yv0O + v o +DEL
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