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1) Objectifs

A Tlissue de ce cours, vous connaitrez les prinoipaodages utilisés en
programmation :

— binaire

— hexadécimal

- BCD

— Virgule flottante

— ASCII

D’autres codages seront abordés :
— Gray
— ASCII
— Détection d’erreur
— CODE BARRE

2 ) Les nombres en base décimale ( base 10)
Tels Monsieur Jourdain, vous pratiquez la baseah8 & savoir.

2.1 )Naturels, relatifs et décimaux (avec virgule )

Nous nous intéresserons a trois ensembles de nembre
— les entiers naturels@, 1, 2, 3, ... }
— lesentiersrelatifs{ ...,-2,-1,0,1, 2,3, ... }
— les nombres a virgule

2.2 )Base, rang et poids

La BASE d'un systéme de numération est la quantité de slgabdifférents
qu'utilise ce systeme.

En base 10, les symboles disponibles sont {0, 3, 2, 5, 6, 7, 8, 9}.

Chaque chiffre a uROIDS selon sorRANG. Ainsi dans le nombre a virgule
9486,25 ‘9’ est le chiffre des milliers, de poids,letc.

rang Poids

3 Millier 10° = 1000
2 Centaine 19= 100
1 Dizaine 16=10

0 Unité 160=1

-1 Dixiéme 10'=0,1
) Centiéme 16 =10,01
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2.3 )Représentation polynomiale
Tout nombre en base 10 peut s’écrire sous la fa¥omepolynéme :
Soit N, un nombre entier de n chiffres N=a,_,a _,...a,aa,
n-1
N=>a xB Avec i : rang du chiffre B : base de numération
i=0

a, : chiffre compris entre 0 et 9

Ainsi la décomposition polynomiale de 4201,3 est :
4201,3=3 10+ & - 10F+a- 10" +a- 10 +a; - 10"
avecg=4,a8=2,4=0,g=1,eta=3.

Exercice :
Donner la représentation polynomiale de N =5 620 2

On donnea; = 3, a = 2, les autres chiffres étant nuls. Que vaut N ?

3 ) Les codes binaires pondérés

3.1 )Codage des entiers naturels
Il s’agit des nombres entiers positifs a partiOdg 0, 1, 2, 3, ... }.

3.1.1)_Le systeme binaire naturel

En base 2, les symboles disponibles sont {0,1}.
L’élément le plus simple est BINARY DIGIT , appelé communément le BIT.
Il ne prend que les deux valeurs O et 1.

La représentation usuelle en programmation es? its, aussi appelé octet.

Le poids de chaque chiffre est alors compris eftet 2 :

2 | 22222 2| 2] 7
128 64 32 16 8 4 2 1

Le bit de gauche est le MSB/ost Significant Bit, bit de poids fort
Celui de droite est le LSBLeast Significant Bit, bit de poids faible.
Ces huit bits forment un OCTEBYyte en anglais.

Avec un octet, on peut coder des entiers natuee® @ 255.
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En base B avec n chiffres, on peut écBfenombres différents de O&l -1
Selon I'environnement de travail utilisé (prograntima en Assembleur, en
Basic, en langage C, ...) plusieurs notations exigtenr identifier un nombre
écrit en base 2 :

0011 100%, = %00111001 = 00111001B

Exercice: Compléter le tableau

base 10 Binaire naturel sur 8 bits

0 %0000 0000

1

2

3

4

5 Remarqu :

Avec 8 bits ,

6 La valeur

7 maxi est

8 255.

9

256 et plus

10 s'écrivent
11 alors avec
12 un Fhital
13 (appelée
14 aussi bit de
15 retenue )
16 %0001 0000

17

32

64
127
128
129
255 %1111 1111

3.1.2 )Le systeme octal
L’octal est la base 8.
Les symboles disponibles sont {0, 1, 2, 3, 4, ¥}6,
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Dans ce systeme, le poids est une puissance de 8.

Exemple : N = 6548,
N =6x8°+5x8° +4x8" +8x8°
N = 343210)
Pour reconnaitre un nombre en octal, plusieurginotaexistent :
1758g = @175 =175Q = 0175

Dans la pratique, ce systéme est rarement rencontré

3.1.3 )Le systeme hexadécimal

Le systéme hexadécimal est la base 16.

Les symboles disponibles sont {0, 1, 2, 3, 4, 5,,@, 9, A, B, C, D, E, F}.
Les lettres A a F correspondent aux nombres 10emntase 10.

Dans ce systeme, le poids est une puissance de 16.

Exemple : N = AC53;4
N=Ax16° +Cx16? +5x16" +3x16°
N =10x16° +12x16% + 5x16" + 3x16°
N = 4411%,

Selon l'environnement de travail utilisé (prograntima en assembleur, en
basic, en C, ...), plusieurs notations existent pdentifier un nombre écrit en
base 16 :

F6B16 = $F6B1 = F6B1H = OxF6B1

Exercice :
N = FSD?(]_G) =
N = 1F0316) =

N =10x16 +12x16* + 5x16" +3x16°=

3.1.4)Le BCD

Le BCD @Binary Coded Decima) est un systeme intermeédiaire entre la base 10
et le binaire : chaque chiffre de la base 10 edé sur 4 bits.

Exemple : 984 s'écrit 1001 1000 0100 01%Ep,.

Les codes binaires compris entre 19% 1117, n’existent pas en BCD.
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Exercice :
Dans un automate programmable industriel, la datdheure sont disponibles
en mémoire au format BCD.

Le jour est écrit sur 4 octets selon le format JAMAA.
L’heure est sur 3 octets selon le format HHMMSS.

Que contiendrait ces 7 octets a I'instant présent ?

3.1.5 )Changements de base

3.1.5.1 )Tableau de correspondance
Le tableau des correspondances entre les quatr@gaiix systemes, décimal /
binaire / hexadécimal / BCD, est a connaitre pterfaent.

Base 10 Binaire (base 2) Hexadécimal (base |16 ) D BC

%0000 0000 $00 0000 0000

O ONOOOAWINF O

16 %0001 0000 $10 %0001 0110
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3.1.5.2 )Conversion du décimal vers une autre base

Un nombre N étant donné en base 10, comment traoreécriture dans une
base B quelconque ? Les deux méthodes proposémsuefit des divisions
euclidiennes successives.

Premiére méthode ( par soustraction ) : du poids fi vers le poids faible
Nous allons convertir N = 3786 en hexadécimal (base 16).
Le premiére division est par la puissance de Jfusa élevée présente dans N.

La plus grande puissance de 16 contenue dansM’est
En effet, 16 = 256 < N et 16= 4096 > N.

37586 250 La division euclidienne de N par 4ontre queN =14x16° + 202.
202\ 14 Il reste 202.

s07]16 La division euclidienne du reste précédent pamiéntre que
10 [iz 202=12x16"'+10.

En résumé, nous avoms=14x16> +12x16" +10x16°,
Ou encoreN =E x16% + Cx16' + Ax16°,
Donc N = ECAxg)

Deuxiéme méthode ( par division ) : du poids faiblgers le poids fort
Nous allons a nouveau convertir N = (37,86n hexadécimal (base 16).
Ici, nous enchainons les divisions par 16.

3?85}£ Apres trois divisions successives par 16, le guootist
10236 |16 inférieur au diviseur donc on arréte les divisions.
14

\& Il vient :
N =14x16% +12x16" +10%16°,

Donc N = ECAyg)

Exercice :
a) traduire en hexadécimal 41, 73, 625, 1028 et 23222

b) ramener en base 10 les nombres $23, $100, $A0ITOGESFEOO
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3.1.5.3 )Autres conversions
Les conversions entre bases binaires, octales et B=2">2
hexadécimales se font directement de droite a gapah
paquets de 3 ou 4 bits.

de la base B en binai

codage de chaque chiffr

re

k bit
conversion d’octal a binaire@57 = %00101111 ;u;lezsk’ « -

conversion d’hexadécimal en binair®FC = %11111100 | écrit en base B
conversion de binaire en hexadécim#0111011 = $3B

4%

1 Mise en forme : Puces et

numéros

D

Pour s’entrainer aux conversions, voir les exescigjage 8 du livre
ELECTRONIQUE NUMERIQUE

3.2 )Codage des entiers relatifs

Il s’agit des nombres entiers signés ( binaireéign
3.2.1)Le complément & deux ( CPL2 ) et le binaire signé
Pour coder les entier relatifs, on opére comme suit

Soit N, un nombre entier relatif de n bits N=a,_,a,_,....a,a,a,

Son codage en binaire signé répond a la relation

n-2
N=-a_x2"+) ax2 Compléter le tableau
i=0
base 10 Binaire signé sur 8 bits Hexadécimal ssgin@ chiffres
-128 1000 000gs, $8Qus)
-127
-3
-2
-1
0 0000 000@s) 00Qks)
1
2
3
127 0111 111ds, 7Res)
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Le bit de poids fort renseigne sur le signe du nemlz’est le BIT DE SIGNE.
Il est & 1 pour les nombres négatifs.

Exercice
Un entier signé codé sur un octet (8 bits) peungne des valeurs entre —128

(80ws)) et 127 (7hsy).
Quelles seront les valeurs possibles sur deuxsofi6tbits) ?

Et sur quatre octets (32 bits) ?

Pour passer dBlgs) a -Ngg et réciproquement, on peut utliser la méthode du

COMPLEMENT A 2 (CPL2).

Chercher le CPL2 d’'un nombre binaire signé revéechanger son signe :
CPL2[+N@Es]=—N@s)  CPL2[-Ngs]=tN@s) - —[-Nas]=+N @s

Deux opérations sont nécessaires :
— Complémenter tous les bits (1 0)
— Ajouter 1 (addition en binaire)

Exemple: recherche du codage hexadécimal signé de (-17)

Son complément bit & bit est %1110 1110.
On ajoute 1 : %1110 1110 + %0000 0001 = %1110 1111.

Résultat : =17 = 1110 11k, = EFps)
Ce codage a la propriété d’étre cyclique.

Derniere propriété du codage CPL2 : il permet liddd d’entiers signés (voir
plus loin).

Exercice: vérifiez que le codage hexadécimal signé de)(=1ERys) est bien
(+17)
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3.2.2 )Addition et soustraction d’entiers relatifs

Sous réserve de dépassement de capacdédition d’entiers signés est
immeédiate si les nombres négatifs sont codés er2CPL

La soustractionconsiste a ajouter le CPL2 du nombre.

Le bit de signe renseigne sur la polarité du rasult

(+17) = 00010001 g,
+ (+12) =0000 llOO(BS)
(+29) =00011101 4,

— Addition de deux nombres positifs

— Addition de deux nombres (+17) = 00010001 g
de signes contraires + (=12 =11110100 4

= (+29) =0000 0101

(+17) = 00010001 4,
+ (-39 =1101 11115

— Addition de deux nombres négatifs (12 =11110100 s,
(-33 =1101 11114
(-45) =11010011 44

+

112

Pour s’entrainer au CPL2, voir les exercices 8,t 9@ page 8 du livr
ELECTRONIQUE NUMERIQUE
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3.2.3 )Multiplication et division
L'opération (X) - (Y) entre deux entiers positifs < 0400101101
pose comme un@ultiplication traditionnelle en bas¢ ¢ 0401000011
10, avec les regles suivantes : 00101101

- 0-0=0 00101101

- 0-1=0 00101101....

- 1-0=0 2%0000101111000111

- 1-1=1

Pour des entiers négatifs, il sera nécessaire slcHanger de signes avant
d’effectuer I'opération et, le cas échéant, de grehe CPL2 du résultat.

La division est identique a une division euclidienne en 110110 | 1010

deux entiers positifs en base 10. — 1010|101
001110

Pour des entiers négatifs, 'approche est similaieelle — 1010

de la multiplication. Il est nécessaire de les geande 0100

signe et, selon les cas, de prendre le CPL2 ditaésu
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3.3 )Codage des nombres a virgule
3.3.1) Virgule flottante
Les nombres a virgule sont décomposés en une matisin exposant.
Exemples en base 10 :
72 = 0,72-10 mantisse 0,72 exposant 2
0,03 = 0,310" mantisse 0,3 exposant négatif —1
—250 =-0,2510° mantisse négative —0,25 exposant 3

La représentation binaire des nombres a virgule test variable d'un
environnement de programmation a lautre. Pour rinédgion, voici la
représentation sur 4 octets en ANSI C du tyjoat :

- 1bit de signe de la mantisse

- 23 bits de mantisse

- 1 bit de signe de I'exposant

- 7 bits d’exposant

Avec ce codage, les valeurs extrémes sont apprtixenaent + 3,4 10*%

3.3.2 ) Nombre fractionnaires

Nous nous intéressons ici au codage des nombriegudevcompris entre 0 et 1
(0 <N <1),tels que les mantisses vues précéasmnm

En base 10, nous savons décomposer un tel nomlerenettre sous forme de
fraction.

Exemple N=0,8273 =8x10™" +2x1072 + 7x107% +3x10™ :%
Plus généralement, dans une base B quelconque :
Soit N =0,aa,a,....a, ()
La partie fractionaire est égaleznfglai xB™
Ou g est un chiffre tel que 6< a:_ls B-1
11

Ainsi en base 2: N=0,10%jl= 1x27" +0x27% +1x27° +1x 2™ “1e =0,6875
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Comment convertir un nombre fractionnaire de lebE¥a la base B ?
Avec des nombres entiers, nous avions procéddiyiaions successives.
Ici, nous opérerons par multiplications successpmsg faire apparaitre les
élémentsy,.

Exemple: Convertir N = 0,7214%, en hexadécimal sur 4 octets

0,72145¢16=11,5432 -a =B
0,5432x16= 8,6912 - a,=8
0,6912¢<16=11,0592 -a,=B
0,0592x16=0,9472 - a, =
0,9472x16=15,1552 - a,=F
0,1552x16=2,4832 - a5 =
0,4832x16=7,7312 —-a, =
0,7312x16=11,6992 -a,=B v

_ $B8BOF27B _ 3098604155

N = O,B8BOF27%6) = $100000000— 16 =0,72144999

Exercice
1) Convertir en binaire sur 8 bits des nombres fraci@res
N=0,7

N=0,17

2) N =0,7214%0 en hexadecimal sur 4 octets

2) Convertir en décimal le nombre fractionnaire NABF6A8As)
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4 ) Autres codes usuels

4.1 )Le code GRAY

Le code binaire que nous avons vu jusqu’a maintesappelle code binaire
naturel. Il existe de nombreux autres codes doebtie GRAY ( code binaire
réfléchi ).
Dans les conversions d’'une grandeur analogiquedyample la position d’'un
axe d’'un moteur) en une grandeur numeérique on airbedun code dans lequel
les grandeurs successives ne different que d’'unCeita évite des erreurs de
détections. Ainsi, au passage de 7 a 8, les gbatrehangent. S’ils ne changent
pas en méme temps, on détectera des valeurs inli@ineé erronées :

0111~ 0110- 0100- 0000- 1000

Binaire entier GRAY
Bs B, B; By G; G; G, Gy
=1 &, 0000 0 0000 .
__[: 0001 1 0001 —1 5
1 Lg 0010 2 0011 . E———il_
__Lj 0011 3 0010 —1 5,
0100 4 0110 L___il_
=l -oa 0101 5 0111 S o e s,
_j: 0110 6 0101 [ .
=1 g, 0111 7 0100 a0 ;
L 1000 8 1100
1001 9 1101
1010 10 1111
1011 11 1110
1100 12 1010
1101 13 1011
1110 14 1001
1111 15 1000
10000 16 11000

Le code GRAY est aussi appelé code binaire réfléehi effet, de nombreuses
symétries horizontales apparaissent dans le tableau

Pour construire une suite de nombres en code GRAYffit de remarquer que
pour obtenir la premiére colonne du tableay),(@ous avons écrit un fois 0
deux fois 1 deux fois O ... et faire une observasonilaire pour G, ...( Axes
de symétries )
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a) Combien de cercles sur ce codeur
position angulaire absolu ?

Exercices :

b) Conversion de code binaire vers code Gray :

Exprimer G en fonction de B

Exprimer G en fonction B et B
Exprimer G en fonction B et B,
Exprimer G en fonction Bet B,

Conversion de code Gray vers code binaire :

Exprimer Ben fonction de @

Exprimer B en fonction Bet G
Exprimer Ben fonction Bet G
Exprimer B, en fonction B et &G
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4.2 )Le code ASCII

Pour la mémorisation, I'édition et/ou la transnossde textes, il est nécessaire
de pouvoir aussi coder sous forme binaire des waesctels que les lettres de
I'alphabet, la ponctuation, des symboles, des untttns de changement de
ligne, de « retour chariot », etc.

Le code ASCII (American Standard Code for Informatinterchange) a été

adopté en Informatique.

Vous en trouverez un extrait p. 148 du livre ELE@NRQUE NUMERIQUE.

Exercice :
Donner les codes ASCII correspondants au messhigda«world ! » .
caracteres |H |e || |l |o wlo|r |l |d I ICR|LF

Code ASCII
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Liste des codes ASCII
(d’apres www.asciitable.com)
Dec HxQct Char Dec Hx Qct Hitml Chr  [Dec Hx Oct Himl Chr| Dec Hx Qct Html Chr
0 0 000 NUL {rull) 32 20 040 &#32; Space| 64 40 100 &#64; B | 95 60 140 &#96;
1 1 001 30H (start of heading) 33 21 041 &#33; ! 65 41 101 &#65; & | 97 g1 141 «#97; a
Z 2 002 5T (start of text) 34 2z 04z s#34; " 66 42 10z «#66; B | 95 62 142 «#%98; b
3 3 003 ETH (end of text) 35 23 043 s#35; # 67 43 103 «#67; C | 99 B3 143 &#99;
4 4 004 EOT (end of transmission) 36 24 044 &#36; § G2 44 104 &#65: D |100 £4 144 &#100; d
5 5 005 ENQ (encairy) 37 25 045 &#37: % 69 45 105 «#69; E |10l 65 145 &#101; e
6 & 008 ACKE (acknowledge) 35 26 046 s#38; & 70 46 106 «#70; F |1l02 66 146 «#l02; £
7 7 007 BEL (hell) 39 27 047 s#39; ! 71 47 107 &#71: G |103 &7 147 &#103: o
8 8 010 BS (backspace) 40 26 050 «#40; 72 46 110 «#72; H (104 58 150 s#104; h
9 9 0ll TAE (horizontal tab) 41 29 051 s#41; ) 73 49 111 «#73; I |105 69 151 «#105; 1
10 & 012 LF (NL line feed, new line)| 42 24 052 &#42; * 74 44 112 «#74; T |1l06 64 152 s#106; 3]
11 B 013 ¥T (wertical tah) 43 2B 053 «#43; + 75 4B 113 «#75: K |107 6B 153 &#107: k
12 [ 014 FF (NP form feed, new page)| 44 2ZC 054 &#44; , 76 4C 114 «#76; L |1l03 &6C 154 &#108; 1
13 D 015 CR (carriage return) 45 2D 055 &#45; - 77 4D 115 «#77; M (109 gD 155 &#109; L
14 E 016 50 (shift out) 46 ZE 056 &#467 . 78 4E 116 &#75: T |110 &E 156 &#110: n
15 F 017 3I (shift in) 47 2F 057 «#47: / 79 4F 117 «#79; 0 |111 6F 157 &#111; o
16 10 020 DLE (data link escape) 43 30 060 s#48; 0 &0 50 120 «#80; P (112 70 le0 «#112; b
17 11 021 DC1 (dewice control 1) 49 31 061 s#49; 1 Bl 51 121 &#B81: 0 |113 71 161 &#113: g
13 12 022 DC2 (device control 2) 50 32 0Bz &#50; 2 8z 52 122 &#82; B (114 72 lgz &#114; ¢
19 13 023 DC3 (device control 3) Sl 33 083 &#51; 3 53 53 123 «#83; 3 |115 73 163 &#115; 5
20 14 024 DC4 (dewvice control 4) 52 34 064 s#52; 4 B4 54 124 &#84: T |116 74 164 &#ll6; t
21 15 025 MAE (negative acknowledge) | 53 35 065 &#53: 5§ 85 55 125 &#85; T (117 75 165 &#117: u
22 16 026 3YN (synchronous idle) 54 36 066 s#54; 6 86 56 126 «#86; ¥V (113 76 166 s#ll8; v
23 17 027 ETE (end of trans. block) 55 37 067 &#55; 7 87 57 127 «#37; W (119 77 167 &#119; w
24 18 030 CAN (cancel) 56 36 070 &#56; & B8 58 130 ##B85: X |120 78 170 &#120: %
25 19 031 EM  (end of medium) 57 39 071 &#57: 9 89 59 131 «#89; ¥ (121 79 171 =#121; ¥
26 1k 032 3UE (substitute) 58 34 072 s#58; : 90 5A 132 «#90; I (122 7A 172 s#l22; =
27 1B 033 ESC (eacape) 59 3B 073 &#59; ; 9l 5B 133 «#91; [ |123 7B 173 s#123; {
28 1C 034 F$ (file separator) 60 3C 074 &#60; < 92 S5C 134 &#92; %\ |1l24 7C 174 s#1:24;
29 1D 035 G5 (group separator) gl 3D 075 s#6l; = 93 5D 135 &#93; 1 [125 7D 175 «#lz5; }
30 1E 036 B3 [(record separator) G2 3E 076 &#6Z: > 94 5E 136 &#94; ~ |126 7E 176 &#li6; ~
31 1F 037 US [unit separator) 63 3F 077 &#63; ? 95 S5F 137 &#35; _ |127 7F 177 «#127: DEL
codes étendus
122 ¢ 144 E 160 4 176 5 193 L w9 £ 25 R 41 =+
128 1 145 @ 141 i 177 124 -+ 2 26 T 2492 =
130 & da E a2 a4 172 195} il L A7 o 43 <
131 & 47 a a3 0 17 19 - 1z k 228 = 244 T
132 4 148 & 164 f 120 197+ 213 F 23 g 245
132 4 49 & 165 H 131 198 E 214 a0 p 246 =
134 1 150 1 16 @ 122 199 | s F 231 ¢ 247 =
135 ¢ 151 1 ey ® 183 00 L 26 F 232 & 248 e
136 & 152 16g 4 124 5 m g7 33 @ 149
137 & 155 o 16 125 4 oz L E 0 2o 500
122 & 154 0 170 o 18 | m o+ 29 P 33 OB 251 o
130 156 £ 1M1 % 187 5 m4 | 330 g 2 w252
140 i 157 ¥ 172 % 12z 4 05 = 21 ] YR 253 =
141 i 158 173 120 L wmE ] 23| . 254 m
142 A 159 5 174 = 190 4 a7 L iz = 239 A 255
143 & 192 L 175 = 191 4 oz L 224 g 2490 =
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4.3 )Les codes a détection d’erreur

Ces codes permettent de détecter, et pour certén®e de corriger des erreurs
dues a des perturbations dans la transmissionategds, le stockage, etc.

La technigue de codage la plus simple consistarssitnettre avec chaque octet
un neuviéme bit, le BIT DE PARITE.

Dans le cas de la parité paifeveén Parity), ce neuvieme bit est tel que la
somme des bits a 1 transmis est un nombre paiseZel’'inverse pour la parité
impaire.

Soient a transmettre les caracteres M et |, codes*CIl %0100 1101 et
%0100 1001. Les bits de parité seront respectivethenl.

Une erreur simple sera ainsi détectée par le @ddaiie qui demandera alors une
retransmission des données.

Exercice :
Reprendre I'exercice sur le code ASCII, et calcldebit de parité paire pour
chaque caractére.

4.4 )Les codes barres

Ces dernieres années est apparu un systéeme ogéaquoelage numerique appelé
CODE BARRE.

Parmi les codes existants, le code EAN E8rfpean Article Number) est
utiliseé sur tous les produits de grande consommatib est décrit dans le
MEMOTECH 4™ édition page 4.40 : un trait fin code 1, un esdateode O,
un systeme de détection des erreurs est integeelelai 3 caracteres.
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