Fiche C3.3 — Codage et traitement de I'information

Objectif : Expliquer les régles de codage d’ une information et décoder sa représentation symbolique

1. Notion d’information

Une information est un message, que I'on désire communiquer. Ce message utilise des symboles pris dans
un « dictionnaire » pour véhiculer les données qu’il contient.
Exemples de messages: un drone (voir
fiche systeme S4) communiquant avec le
poste de pilotage basé dans une station au
sol échange avec celle-ci des informations
(le drone recoit des commandes et renvoie
des observations et des mesures).

Le pilotage d’'un drone nécessite I'échange

d’une grande quantité d’information. o W
Figure 1 : Echange d’informations entre un drone et sa station au sol

2. Codages binaires et quantité d’information

Le message le plus simple comporte seulement un symbole, choisi dans un dictionnaire de deux symboles.
On I'appelle « message binaire élémentaire» car il n’y a que deux messages possibles. Le signal qui permet
de transmettre le message est souvent une tension électrique, chaque symbole étant représenté par une
valeur, par exemple 0 Volt et 5 Volts. On a coutume de noter les deux symboles 0 et 1. Chaque symbole
est appelé « bit » (binary digit : chiffre binaire).

La quantité d’information qu’on peut échanger avec un message binaire élémentaire est égale a 1 bit. Le
bit est I'unité de mesure de la quantité d’information contenue dans un message. Dans le cas du drone, un
message de commande binaire élémentaire est choisi parmi les deux messages « descendre » et « ne
pas descendre ». Pour représenter ce message, on utilise un code, dont le choix est arbitraire :

message code guantité d’information
descendre 1 transmise :
ne pas descendre 0 1 bit

Figure 2 : Message d’ 1 bit, il y a 2 messages possibles
Pour transmettre plus d’information, on utilise plusieurs bits.

message code
descendre vite 00 guantité d’information
descendre lentement 01 transmise :
ne pas descendre 10 2 bits
monter 11

Figure 3 : Message de 2 bits, il y a 4 messages possibles
Avec n bits, on peut transmettre un message choisi parmi 2" cas possibles.

message code

message n°1 000

message n°2 001 ST .
message n°3 010 quantite d’information
message n°4 011 transmise :
message n°5 | 100 .

message n°6 101 3 bits

message n°7 | 110

message n°8 111

Figure 4 : Message de 3 bits, il y a 8 messages possibles
La quantité d’information qu’on peut transmettre est illustrée dans le tableau suivant :



Nombre de bits | Nombre de messages | | Nombre de bits Nombre de messages
du code possibles du code possibles
2 2’=4 8 (1« octet ») 2°=256
3 2°=8 10 2°=1024
4 2'=16 16 (2 « octets ») 21°=65 536
5 2°=32 32 (4 « octets ») 2%°=4294 967 296
6 2°=64 64 (8 « octets ») | 2% =18 446 744 073 709 551 616

Figure 5 : Nombre de messages possibles en fonction de la longueur du code (en gras, les cas standard)

Pour choisir le nombre n de bits d’'un code, on comptabilise le nombre N de cas de messages a envoyer, qui

découle de I'analyse des échanges du systéme. On choisit ensuite n tel que 2">N

Un exemple classique est le codage des symboles
typographiques : lettres majuscules et
minuscules, chiffres, signes de ponctuation,
espace, et autres caractéres. En utilisant un
codage sur 8 bits, on peut représenter 256
caractéres. Le plus courant est le code « ASCIl »
(American  Standard  for ~ Communication
Interchange).

caractére
typographique

code
(8 bits)

0

0011 0000

0011 0001

0011 0010

0100 0001

0100 0010

0101 1010

0110 0001

0110 0010

00111111

— V| T [N |D(N|=

0010 0001

Figure 6 : Extrait de la table des codes ASCII pour le codage binaire des caracteres typographiques

Les codes binaires sont précieux pour le codage des informations transmises par des détecteurs ou des

informations a transmettre aux actionneurs.
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Le capteur délivre une tension
de 0 Volt : le code est « 0 »

délivrent le code binaire « 10110 1 ».

Un détecteur photoélectrique de

présence délivre 1 bit

d’information : « absence » ou

Le capteur délivre une tension de
24 Volts : le code est « 1 »

Un code binaire peut étre appliqué a la description de I'information délivrée
par plusieurs détecteurs. Ici, 6 détecteurs photoélectriques de présence

m—

Figure 7 : Codage d’informations transmises par des détecteurs

3. Codages binaires appliqués aux nombres

Lorsqu’on veut compter une série de N nombres, cela s’apparente au codage d’une série de caracteéres, et
I’on utilisera n bits, de facon que 2"> N. Cependant, il est préférable que le code obtenu suive 'ordre des
nombres de maniére logique, c’est ce que font les codes suivants, qui sont les plus utilisés :

Code binaire naturel Nombre a Codage Codage sur 8 bits

. » , . coder (maximum : 255)
On compte de la méme maniere qu’avec les dix 0 0 0000 0000
chiffres de la base 10, mais avec seulement 2 1 1 0000 0001
chiffres: 0 et 1. On compte ainsi facilement les 2 10 0000 0010
b i turel 3 11 0000 0011
nom_ res en |ers na .ure S. _ . . 2 100 5000 0100
Le bit le plus a droite est le bit de poids faible ou 5 101 0000 0101
« Lsb » (Least Significant Bit)
Le bit le plus 3 gauche est le bit de poids fort ou 223 LHIgTEL0 1111 1110
g . 255 1111 1111 1111 1111

« Msb » (Most Significant Bit)

Figure 8 : Codage binaire naturel des nombres de 0 a 255




Code binaire en complément a 2 (C2) Nombre a coder Codage sur 8 bits
Ce code est utilisé pour coder les nombres relatifs, les i:j iggg ggg‘l’
nombres ainsi codés peuvent étre additionnés, soustraits, v 1111 1160
multipliés et divisés entre eux pour réaliser les opérations de -3 1111 1101
traitement. -2 1111 1110
e iie s P , . -1 1111 1111
On utilise une moitié de I"’échelle pour les nombres négatifs et o 0000 0000
I'autre pour les nombres positifs. +1 0000 0001
Attention : le nombre « 0 » appartient a la demie échelle +2 0000 0010
positive. +3 0000 0011
. . . . +4 0000 0100
Le bit de poids fort est le bit de signe. e 0000 0101
Figure 9 : Codage en complément a 2 des nombres de —128 a +127 +127 0111 1111
Code décimal codé en binaire (DCB ou BCD : binary coded | Nombre | Codage sur 8
decimal) a coder bits
e s . s . N . 0 0000
Ce code est utilisé pour les affichages décimaux a partir de s 0101
données codées. On code séparément en binaire chaque 9 1001
chiffre décimal, sur 4 bits. Certains codes sont inutilisés. 10 0001 0000
Figure 10 : Utilisation du code BCD pour I'affichage de chiffres décimaux. /99 4001 1001 |
q 593 1001 1001 0011

4. Codages binaires appliqués aux grandeurs physiques

L'information d’une quantité physique (vitesse, pression, température, nombre d’objets...) prend souvent
la forme d’un nombre. Comment représente-t-on ces informations a I'aide de codes binaires ?
Avant tout codage, on doit décider du nombre de bits a utiliser : on comptabilise le nombre N de situations

a décrire par le codage, puis on choisit le nombre de bits n tel que 2" > N. Dans cette étape on définit:

- I’étendue de la quantité
- larésolution du codage

Par exemple, la vitesse du scooter MP3 (fiche systéme | Vitesse a coder (km/h) | Codage sur 11 bits
S2) étant comprise entre 0 et 150 km/h, si I'on désire g‘: ggg gggg ggg‘l’
une résolution de 0,1 km/h, il y a 1501 possibilités 02 T T
différentes pour la vitesse. 1,0 000 0000 1010
On choisit n=11, car 2 = 2048. 25,5 (L) GG dii]
Figure 11 : Codage de I'information « vitesse » sur 11 bits i:(z):z (1)(1)1 ii;i ﬁ(l)tl)

Les codages précédents nécessitent un grand nombre de bits pour représenter une vaste gamme de
valeurs. On emploie fréquemment dans les calculateurs n=64, voire n=128 pour la console de jeu PS3.

Pour aller plus loin dans la représentation des nombres et quantités, on utilise des codes a virgule flottante. On
décompose la quantité a coder N en une mantisse m et un exposant b sous la forme :
N=mx2°

Cette représentation des nombres est employée pour les fonctions mathématiques : racine carrée, sinus, logarithme,
exponentielle... La norme IEEE 754 utilise 52 bits pour la mantisse m et 11 bits pour I'exposant b. Un bit de signe
permet d’obtenir les nombres négatifs. Cette représentation en virgule flottante (floating point) est celle employée
dans les calculatrices et ordinateurs. Elle est trés générale, mais démesurément compliquée pour de nombreux
systémes ayant un nombre d’états binaires restreint.

4. Autres codages

Les principes de codage vus plus haut peuvent étre étendus en utilisant un dictionnaire de messages de
plus de deux symboles, comme illustré ci-dessous pour 16 symboles (codage hexadécimal)



Code hexadécimal (« base 16 ») Nombre a Chiffre Codage binaire
. . , . coder hexadécimal sur 4 bits

On compte de la méme maniere qu’avec les dix 0 0 0000
chiffres de la base 10, mais avec 16 chiffres. 1 1 0001
2 2 0010
. , . 3 3 0011
Ce code est facilement transformé en code binaire, A A G
car a chaque groupe de 4 bits correspond 5 5 0101
exactement un symbole hexadécimal. 6 6 0110
7 7 0111
£ le - 8 8 1000
Xemp'e - - - - - 9 9 1001
nombre représentation | représentation 10 A 1010
décimal binaire hexadécimale 11 B 1011
255 1111 1111 FF 12 C 1100
256 1 0000 0000 100 13 D 1101
1023 11 1111 1111 3FF 14 3 LLid
15 F 1111

Figure 12 : Codage hexadécimal

123456789012

Figure 13 : Code a barres et code « QR » : /nformatlons codées par les niveaux « blanc » et « noir »

Un grand nombre d’autres codes existent, tels que les
codes a barres. Ces codes sont traduits en codes
binaires a I'intérieur des systemes qui les utilisent.

5. Le codage vu a l'oscilloscope

Un signal transportant une information est amené a varier dans le temps. Une fois codé en binaire, ce
signal prend une valeur parmi deux valeurs, passant de 'une a I'autre pour réaliser les valeurs binaires.

Horloge : on compte la X T
valeurducodeqalmstant' |_| L |_| |_| |_| U |_| J |_| |_| |_| |_| “ IJ |_| L
ou ’horloge passede 0a 1 1

Figure 13 : Evolution d’un signal « 1 bit » au cours du temps
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A moi de le faire

1. Une adresse IP V4 comporte 4 nombres compris entre 0 et 255, par exemple :
IP:10.176.69.20
Combien d’adresses IP V4 peut-on générer selon ce principe ?

2. Le drone comporte 14 moteurs et actionneurs de pilotage. En admettant que les commandes
fonctionnent en tout ou rien, combien de bits faut-il pour élaborer I'information de pilotage ?

3. On veut compter la distance parcourue par un véhicule en comptant le nombre de tours de roue. La
résolution demandée est % de tour, pour une distance maximale parcourue de 50000 tours. Combien de
bits faut-il pour représenter la distance parcourue ?

4. Les couleurs de chaque point d’une image sont définies sur 3 octets :
guantité de rouge : 1 octet - quantité de vert: 1 octet - quantité de bleu: 1 octet
Combien de couleurs différentes peut-on obtenir ?




