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· Coder une information, c’est lui associer un symbole ou une combinaison de symboles qui permet de la conserver, de la traiter ou de la communiquer.

· Les codes numériques et alphanumériques rencontrés dans les systèmes automatiques sont très nombreux :

· Le code binaire pur

· Le code binaire réfléchi (code GRAY)

· Le code binaire codé décimal (BCD)

· Le code ASCII (Américan Standard Code for Information Interchange)

· Les codes barres

· Le passage d’un code à l’autre s’appelle transcodage et c’est une opération courante.

· Représentation des nombres et systèmes de numération

· Si on utilise une variable binaire, on ne dispose que de deux chiffres ou « bits » qui sont 0 et 1. on est en base 2

· Si on utilise les dix chiffres du système décimal (0,1, 2, 3 etc…), on est en base 10

· Si on utilise les dix chiffres plus des lettres (0,1, 2 etc… et A, B, C, D, E, F) on est en base 16 ou hexadécimal. Ce dernier système de numération est intéressant en informatique, car il permet de discriminer seize combinaisons avec quatre bits, sans combinaison inutilisée.
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· Boole à crée un algèbre directement utilisable pour l’automatisation, car les variables ne peuvent prendre que deux valeurs :

· [image: image4.emf]0 = variable non actionnée 

· 1 = variable actionnée

· Chaque digit ou bit possède sa propre valeur (ou poids) exprimé suivant la puissance 2.

Exemple :

	                                 

	PUISSANCE
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20

	VALEUR
	128
	64
	32
	16
	8
	4
	2
	1

	DIGITS OU BITS
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0


Conversion système de numération.


· La conversion binaire / décimale est une somme de produits de chaque bit par son poids.

    Dans notre exemple : Le Nombre Binaire 01010010
	puissance
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20

	bits
	   0
	   1
	   0
	   1
	   0
	   0
	   1
	   0

	calcul
	0x27
	1x26
	0x25
	1x24
	0x23
	0x22
	1x21
	0x20

	somme
	0 +
	64 +
	0 +
	16 +
	0 +
	0 +
	2 +
	0


Conversion en décimal ( 82
Nous venons de voir le système à base 2 (binaire), le plus connu des systèmes est bien sûr le système à base 10, c’est celui que nous utilisons pour compter.

Les automates industriels reçoivent eux, un langage spécifique élaborés par les fabricants et compréhensible par les automaticiens.

Plusieurs systèmes de numération sont utilisés pour les automatismes (exemple la base 16 dit hexadécimale).

Le langage binaire est le seul langage que comprend le microprocesseur d’une machine (ordinateur ou API).

En conséquence il faut donc être capable de convertir ces différents codages.


Base 10 :         système décimal


  10 éléments : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9.
Soit N = 5878(10) = 5 x 103    +     8 x 102    +     7 x 101   +     8 x 100


1000
 100
10
 1



5000       +
800        +
 70         +
  8         = 5878


Base 2 :            système binaire


2 éléments : 0 et 1
Donner la valeur de N en base 10

    Soit N = 10010111(2) =




· Pour conserver et communiquer une information continue ou numérique, une variable binaire ne convient plus. Une solution consiste à utiliser un codage à l’aide d’un mot.

· Un mot est un groupement de plusieurs variables binaires appelés « bits ». Compte tenu des composants technologiques de traitement utilisés, la longueur du mot est généralement (mais pas toujours) un multiple de 8 bits : soit 32, 64, 128. Il s’agit du format du mot.

Un groupe de 8 bits est appelé octet ou BYTE en anglais. La position de chaque bit dans le mot est appelé « rang ».

Dans le cas de la représentation d’un nombre entier positif en base 2 à l’aide d’un mot, on appelle « poids » d’un bit de rang N dans le mot la valeur 2N. Le poids du bit de rang est 25 soit 32.

	Rang du bit dans le mot



	
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	MOT

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	25
	
	
	
	
	
	Poids du bit de rang 5

	
	Octet de poids fort
	Octet de poids faible
	

	

	


· Les tailles de mémoire informatiques sont traditionnellement indiquées en Kb (ou Ko), MB, GB etc. Dans ce cas, le « B » signifie Byte et non pas Bit, 1 kB se lisant « un kilo octet ». Un kilo-octet correspond à 1 024 octets (1 K – 210) et non pas 1000 comme on pourrait l’imaginer. De même, un méga octet (1 M = 2 20) correspond à 1 048 576 octets, un giga-octet (1 G = 2 30) à 1 073 741 824 octets et ainsi de suite.

· Capacité de codage d’un mot : un mot de N bits permet de coder 2N éléments (ou possibilités)


Base 16 :             système hexadécimal


16 éléments : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F.

Soit N = 4DC8(16) =  4 x 163     +    13 x 162    +    12 x 161     +    8 x 160




4096
256
 16
  1


(4 x 4096)  +  (13 x 256)  +  (12 x 16)  +  (8 x 1) = 19912(10)


Soit N = 7D2A(16 ) , donner sa valeur en base 10




· Le code binaire naturel ou code binaire pur

Il s’agit d’un code particulier, car il correspond précisément à la représentation d’un nombre entier et positif exprimé en base 2. En automatismes ce code pose des problèmes techniques particuliers. Il est utilisé pour :

1. Repérer les emplacements de mémoires internes ainsi que ceux des entrées sorties (en pratique, on utilise plutôt la notation hexadécimale).

2. Effectuer des opérations logiques comme le masquage sur des mots en mémoire

3. Coder les digits du BCD

4. Coder des informations numériques provenant de capteurs à sortie numérique

5. Etc..


Les codes binaires ne permettent généralement pas de réaliser des calculs : ils sont utilisés pour la transmission et la sauvegarde des informations. Par ailleurs, et afin de réaliser des calculs arithmétiques au sein des microprocesseurs, les nombres binaires sont représentés sous une forme normalisée très complexe ; (standard flottant IEE 754 et non pas en binaire naturel.)

La génération d’un code binaire naturel est très simple, sa périodicité étant remarquable. Par exemple, les sept premiers nombres codés sur quatre bits (trois suffiraient, B3 étant toujours nul) possèdent la représentation binaire suivante : 

	Valeur

décimale
	
	B3

(huit 0, huit 1, etc…)
	B2

(quatre 0,

Quatre 1, etc…)
	B1

(deux 0, deux 1, etc…)
	B0

(un 0,

un 1, etc…)

	0
	
	0
	0
	0
	0

	1
	
	0
	0
	0
	1

	2
	
	0
	0
	1
	0

	3
	
	0
	0
	1
	1

	4
	
	0
	1
	0
	0

	5
	
	0
	1
	0
	1

	6
	
	0
	1
	1
	0



Elle traduit le nombre de combinaisons possibles en fonction du nombre de variables. On utilise le code binaire pur pour sa construction.
On donne : le nombre de possibilités = 2n    avec n, nombre de variables
Exemple de quatre variables 
4 variables a, b, c, d
            24  = 16 possibilités ou cases
	Nbree
	Code binaire

      pur
	Code réfléchi

	
	a
	b
	c
	d
	a
	b
	c
	d

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	3
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0

	4
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	5
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	6
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	7
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0

	8
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	9
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	10
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1

	11
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	12
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	13
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	14
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1

	15
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0


· Le code GRAY (binaire réfléchi)

Le code GRAY permet de remédier à un défaut du code binaire lorsque l’on cherche à coder des états successifs d’informations provenant d’organes technologiques.

Un exemple typique est celui du codeur absolu, dont la fonction est de fournir un code binaire représentant la position angulaire de son axe.

En prenant, pour simplifier, un codeur à 4 bits permettant de coder 24 – 16 positions par tour, comprises entre 0000 et 1111. Ce codeur possède 4 détecteurs optiques associés à 4 pistes possédant des zones noires ou blanches formant un code binaire à quatre bits B0, B1, B2 et B3. Dans le cas d’un codage en binaire naturel, il risque de se produire un aléa lors du passage d’une position à une autre dans le cas ou plusieurs bits changent simultanément d’état ; par exemple lors du passage de la position 5 (0101) à la position 6 (0110) , les deux capteurs associés à B et B1 sont supposés changer d’état simultanément, ce qui est impossible quelle que soit la technologie employée. En réalité, les capteurs vont changer d’état successivement dans un ordre inconnu à priori et le système va lire, pendant un instant court mais suffisant pour être pris en compte, une position erronée : soit B0 évolue le premier et, transitoirement, la position lue sera 0100 (4), soit B1 évolue le premier et, transitoirement, la position lue sera 011 (7). L’information fournie par le codeur sera temporairement fausse.


	
	
	B3
	B2
	B1 
	B0
	

	Position précédente 5
	
	0
	1
	0
	1
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	B3
	B2
	B1
	B0
	
	B3
	B2
	B1 
	B0

	Position intermédiaire : 4 ou 7
	0
	1
	0
	0
	
	0
	1
	1
	1

	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Position suivante : 6
	
	B3
	B2
	B1 
	B0
	

	
	
	0
	1
	1
	0
	


Aléas technologiques lors d’un changement de valeur d’un code binaire pur.

Dans toutes les situations où plusieurs bits sont supposés changer d’état simultanément, un aléa est probable. Les différentes zones de risque d’aléa sont représentées ci-dessous.


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	BO (LSB)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	B1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	B2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	B3 (MSB)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11



Zone de risque d’aléas.
Zone de risque d’aléa lors d’un changement de valeur avec un code binaire pur à 4 bits.

Une solution élégante à ce problème consiste à utiliser un code binaire possédant la propriété suivante : entre deux nombres successifs du code, il ne se produit qu’un seul changement d’état de bit à la fois : c’est le code binaire réfléchi, dont le nom provient de la symétrie qui président à sa construction et que l’on peut observer sur un disque de codeur. 

On remarque bien que dans la figure ci-dessous, le passage de la zone 5 à la zone 6 ne provoque qu’un seul changement de bit : code 0111 à 0101

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	   GO 
	(LSB)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	    G1
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	    G2
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	G3 MBB

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Temps

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	


Figure disparition des zones de risque d’aléa lors d’un changement de valeur avec un code GRAY .

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	1
	1

	3
	0
	0
	1
	0

	4
	0
	1
	1
	0

	5
	0
	1
	1
	1

	6
	0
	1
	0
	1

	7
	0
	1
	0
	0

	8
	1
	1
	0
	0

	9
	1
	1
	0
	1

	10
	1
	1
	1
	1

	11
	1
	1
	1
	0

	12
	1
	0
	1
	0

	13
	1
	0
	1
	1

	14
	1
	0
	0
	1

	15
	1
	0
	0
	0


Principe : le code binaire n’est pas utilisé dans l’ordre des poids croissants mais de telle sorte que d’une combinaison à l’autre, dans l’ordre des rangs, il ne change qu’un seul bit  la fois.




Le code BCD (Binary Coded Decimal)

Appelé également DCB ‘décimal codé binaire), ce code est un bon intermédiaire entre le binaire et le décimal. Il est utilisé en particulier pour les entrées/sorties d’automates programmables telles que les roues codeuses et les afficheurs 7 segments. Le principe consiste à coder chaque chiffre décimal en binaire sur quatre bits de 0000 à 1001.

Exemple : 

le nombre décimal 97063, possédant cinq chiffres se code en BCD sur 5 x 4 = 20 bits, 10010111000001100011 suivant la décomposition ci-dessous :

	9
	
	7
	
	0
	
	6
	
	3

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


Une application du codage BCD est l’afficheur à 7 segments : c’est un composant possédant quatre entrées logiques par chiffre, chaque chiffre étant codé en binaire. Lorsque l’on utilise N afficheurs, un nombre est représenté par la combinaison des N chiffres ce qui revient précisément à un codage BCD. Dans le cas de deux afficheurs, les valeurs correspondantes peuvent être comprises entre 00 et 99.


Le code BCD présente deux inconvénients :

- il n’exploite pas toutes les possibilités du binaire, car il code seulement 10 chiffres sur 4 bits au lieu des 16 possibles (de 0000 à 1001 au lieu de 0000 à 1111).

- il faut le convertir pour effectuer  des calculs arithmétiques, complexes.


Exemple :
Soit N = (874)10  
(   ?   )BCD           8          7          4



          ( 1000    0111
  0100 )BCD
Soit N = ( 1001    0011 )BCD
(   ?   )10


 ( 93 )10

REMARQUES : comparaison entre le code BCD et le code binaire pur.

· Il est important de constater qu’un nombre BCD n’est pas semblable à un nombre binaire.

· Un code binaire pur prend le nombre décimal complet et le représente en binaire.

· Le code BCD convertit chaque digit décimal individuellement en binaire.

Exemple : (137)10 = 10001001 en binaire pur

                 (137)10 = ( 0001   0011   0111 )BCD


 1
 3
 7


(137)10 = (   ?   )2   



137  2


   1  68  2


0  34  2


     0  17  2


1  8   2


 0  4    2


 0    2   2


 0   1



(137)10 = (10001001)2

Convertissez ces nombres en binaire, puis en BCD.

156 ; 284 ; 395 ; 67



(Addition binaire :

· L’addition de deux nombres binaires est réalisée de la même façon que l’addition décimale.

· En réalité, l’addition binaire est plus simple que l’addition décimale puisqu’il y a moins de cas à prendre en compte.



       Règles
              Exemple




( Soustraction binaire 



Le code ASCII (American Standard Code for Information Interchange) est une norme quasi universelle pour les transmissions d’informations locales : ordinateur vers imprimante, automate programmable vers terminal d’exploitation, clavier vers processeur, etc. Le tableau fournit les codes ASCII exprimés en hexadécimal, le codage s’effectuant sur 2 caractères hexadécimaux. Le code le plus petit correspond à NULL (00 = 0000 0000 en binaire) , le code le plus grand correspond à DEL (7F = 0111 1111). Sept bits sont donc utilisés pour le codage, le huitième servant à la détection d’erreur (bit de parité).

Le code ASCII s’est rapidement révélé insuffisant, de nombreux pays utilisant des symboles non représentables au moyen du code ASCII (plus de 20000 idéogrammes Han, pour les Chinois et les Japonais). Un code plus complet, appelé UNICODE, a donc été défini, ce qui a donné lieu à la norme internationale IS 10646. Il possède 16 bits de largeur et permet de coder 65536 caractères différents. Il est accepté par les systèmes d’exploitation, applications et langages actuels tels que Windows, JAVA, etc. Toutefois, le problème n’est pas résolu de manière définitive, puisqu’on estime à 200 000 le nombre de symboles utilisés par l’ensemble des langues du monde.

	Code

Hexa
	00
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	0A
	0B
	0C
	0D
	0E
	0F
	10
	11

	Caractères

ASCII
	NULL
	SOH
	STX
	ETX
	EOT
	ENQ
	ACK
	BELL
	BS
	HT
	LF
	VT
	FF
	CR
	SO
	SI
	DLE
	DC1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Code Hexa
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	1A
	1B
	1C
	1D
	1E
	1F
	20
	40
	41
	42

	Caractères

ASCII
	DC2
	DC3
	DC4
	NAK
	SYN
	ETB
	CAN
	EM
	SUB
	ESC
	PS
	GS
	RS
	US
	SPACE
	@
	A
	B

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Code

Hexa
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	4A
	4B
	4C
	4D
	4E
	4F
	50
	51
	52
	53
	54

	Caractères

ASCII
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M
	N
	O
	P
	Q
	R
	S
	T

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Code

Hexa
	55
	56
	57
	58
	59
	5A
	5B
	5C
	5D
	5E
	5F
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66

	Caractères

ASCII
	U
	V
	W
	X
	Y
	Z
	[
	\
	]
	^
	-
	‘
	a
	b
	c
	d
	e
	f

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Code

Hexa
	67
	68
	69
	6A
	6B
	6C
	6D
	6E
	6F
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78

	Caractères

ASCII
	g
	h
	i
	j
	k
	l
	m
	n
	o
	p
	q
	r
	s
	t
	u
	v
	w
	x

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Code

Hexa
	79
	7A
	7B
	7C
	7D
	7E
	7F
	

	Caractères

ASCII
	y
	z
	(
	|
	)
	~
	DEL
	


[image: image1.png]



Les différents Codes








Donc 2 symboles


Système à base 2





Exercices














Le code décimal








Code binaire pur / Code GRAY














SYMETRIE





SYMETRIE





SYMETRIE





Exercices








Le code BCD








Opérations en base 2








0  1  1  1  0  0  1


+          1  0  1  1  1  0





   1   1  1  0  0  1  1  1





      0    + 0 = 0


      0    + 1 = 1


      1    + 1 = 0 plus une retenue de 1


(1 + 1) + 1 = 1 plus une retenue de 1





�





Le code binaire








Exercices











Codage à l’aide d’un mot











Code hexadécimal











Il ne faut pas mélanger la notion de « code binaire » avec celle de représentation d’un nombre binaire utilisée pour la numération et les opérations arithmétiques.





Remarque : 


Certains codeurs absolus fournissent une sortie  exploitable en binaire naturel. Ils possèdent une piste supplémentaire qui permet de masquer les zones de changements de valeur : les valeurs changent simultanément  lors de la disparition du masquage.





Les codes ASCII et Unicode 








Exercices (suite)











Exercices











Exercices (suite)











La table de vérité












