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Introduction
Définition :

Systéme embarqué : c'est un systeme €lectronique et informatique autonome
construit pour effectuer des taches précises.

L’informatique embarquée ou informatique industrielle consiste a utiliser un
ordinateur pour commander des dispositifs.

En général, ces ordinateurs sont spécialisés et sont constitués des
composants suivants :
- Microcontroleur et/ou microprocesseur (Chef d’orchestre)
- des périphériques :
* Mémoires
* Entrées (par exemple des capteurs)
* Sorties (Par exemple des moteurs)

Informatique embarquée et informatique industrielle utilisent les mémes
techniques

Pour construire ce genre de systéme, on a besoin des compétences :

- en Electronique numérique pour construire la carte électronique et certains
composants.
Par exemple : on doit utiliser un circuit imprimé permettant de faire les
connexions entre microcontréleur- mémoire — entrées — sorties —
partie puissance.

- en programmation pour les systémes embarqués
- en électronique de puissance pour 1'énergie

- en électronique analogique pour le conditionnement des capteurs
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Les systemes embarqués sont partout

Quelques domaines d'application

Transport
-Aéronautique :

Avion - Hélicoptere - Drone - Pilotage automatique — controle de
navigation

- Maritime :
Navire (Pilotage automatique)
- Ferroviaire :
TGV - Metro
- Automobile :
Véhicule autonome - Assistant de conduite (GPS - ABS - Airbag — etc)

Robotique

Santé

Appareils de mesure, d'exploration et d'intervention
Equipement courant :

Téléphone portable — imprimante — copieurs — console de jeu — télévision
Equipement dans le batiment :

Ascenseurs — contrdle d'acces — systeme de surveillance, éclairage automatique
Equipement de production

Communication : Satellites
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Résumé : Représentation des nombres binaires
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1- Bases de numération

Tout nombre entier naturel peut étre exprimé dans une base B.

Soit N un nombre entier > 0,
N se décompose dans la base B sous la forme

N =ap1*B™'+ + a9*B’ noté N = (an1 20)B

B est labase etai € [0, B-1] ai sont appelés les symboles ou digits
Exemple:

259 =2*%10%+5%10' + 9*10°

2-Bases usuelles en informatique embarquée

Base décimale (ou encore base 10)
B=10 etai e[0,9] aisontlessymboles aussi appelés chiffres

Base binaire (ou encore base 2)
B=2 etaie[0,1] ai sont les symboles aussi appelés bits

Base hexadécimale (ou encore base 16)
B=16 aie [0, 16-1] Iles aisont appelés les symboles ou digits
Comme un symbole ne doit comporter qu'un seul élément,

Par convention, dans la base hexadécimale :
10 est noté A, 11 est noté B, 12 est noté C, 13 est noté D, 14 est noté E ,
15 est noté F

d'ou ai € [0, F]

B=16 etaie[0,9, A, B,C,D,E,F]ai sont les symboles aussi appelés symboles hexadécimaux
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3- Changement de base

3-1 Décimal (base 10) vers base B =  méthode par divisions successives

Changement de base
nombre décimal vers nombre en Base B

Le nombre décimal a convertir est dec ns

( cv_dec_ns_vers_BasB

r(0)=0
g =dec ns
i =0
@o
dec ns r(i) = reste (q/B)
= (1)) | [ F T Suotient (o/B)
i =i+

+ I

Exemple convertir 39 en binaire

39 |2

38 19 |2

Dernier
quotient

39 = (100111),
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3-2 Base B vers décimal = application de la définition d'un

nombre

Changement de base

nombre en Base B vers décimal

N = (an-l

a0)B

(cv_Base_ve rs_dec_ns >

Application de la définition

Dec_ns=a_,B"™"+ . a,BY

Exemples

(100111); = 1%25 + 0%2% + 0%23 + 1%22 +1*2! + 1*2° = (39)9

3-3 Approche générale : Changement de Base X vers base Y

Base X

Base Y

Base décimale
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3-4 Changement de bases usuelles et cas particuliers

a) Base 2 : Décimal (base 10) vers binaire (base 2) — divisions
successives

Changement de base
Nombre en Base 10 vers nombre en Base 2

Gv_dec_ns_vers_Binaire)

dec_ns r(i) = reste (q/2)
= (r(i-1)...r(0))g q = quotient (q/2)
=i+
+ I

Exemple déja traité

b) Binaire (Base 2) vers décimal = définition d'un nombre

Changement de base
nombre en Base 2 vers nombre en base 10

(cv_Binaire_vers_dec_@

Application de la définition

= n-1 0
Dec_ns=a_2"" + .. a,2

Exemple déja traité
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¢) Base hexadécimale (base 16) :
Décimal (base 10) vers hexadécimal (base 16) —> divisions successives

Changement de base
nombre en Base 10 vers nombre en base 16

G_dec_ns_ve rs_hexadécim@

r(0)=0
g =dec ns
i =0

r(i) = reste_ (9/16)
= (1)1 @)y | | 7 :iqfc;t'e”t (ar16

+ 1

Exemple convertir 39 en hexadécimal

-39 |16
32 2 |6
— 0 Dernier
‘\. quotient
39 = (27)s
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d) Hexadécimal (Base 16) vers décimal = définition d'un nombre

00600000 Changement de base
nombre en Base 16 vers nombre en base 10

@hexadécimal_vers_dec_@

Application de la définition

Dec_ns =a, 16" + .. a,16°

Exemple :
(27)16 =2*%16" + 7%16° =2*16 + 7*1 =39
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Cas particuliers :

a) Binaire (base 2) vers hexadécimal (base 16)

Régle : Exemple

1- On regroupe les bits de droite a gauche par (1101); = (D)6
paquet de 4bits

2- On convertit chaque paquet de 4bits en
hexadécimal

b) Hexadécimal (Base 16) vers Binaire (base 2)

Régle : Exemple

On convertit chaque symbole hexadécimal en (A6 = (1010);
binaire sur 4bits

Remarques importantes :

- La base hexadécimale est la notation compactée de la base binaire

- Il est conseillé de connaitre par cceur

la correspondance binaire <> hexadécimal
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Réduction du nombre de divisions ou de multiplications pour les
conversions
binaire <> décimal

- Pour réduire le nombre de divisions successives ou de multiplications, il est

conseillé de passer par la base 16, on réduit ainsi le nombre d'opérations dans
un rapport de 4.

Binaire vers décimal

Binaire R décimal

<
/" Définition
Nombre dans la base 10

regroupement

Hexadécimal

11110011 —> F3 —> 15*16' +3*16° =243
au lieu de 1%27 + %26 + %25 + %24 +0%23 +0*22 + [*21 +1%*20

Décimal vers binaire

5Ci Binair

Décimal > e
<

ivisi / Conversion de chaque digi

Divisions y R q git
i exadécima

Successives N ‘b
Par 16 Hexadécimal €0 dInaire sur 4 bits

243 > F3 > 11110011
au lieu de 8 divisions par 2
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3-5 Notation

- les nombres décimaux (base 10) seront notées comme habituellement. dddd
d e [0,9]

- les nombres binaires seront notés avec le suffixe b xxxxxb
x € [0, 1]

- les nombres hexadécimaux : 2 notations : avec préfixe Oxhhhh

h €[0,A,B,C,D,E,F]

avec suffixe yyyyh
y e [09 A, B, C’ D, E’ F]
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4- Représentation et interprétation des nombres binaires
En informatique industrielle ou embarquée,
- I'information de base est binaire.
Donc la base naturelle est binaire

- la méme configuration binaire peut €tre interprétée de plusieurs maniéres.

En binaire, on peut représenter :
- les nombres binaires non signés (notés ns)
- les nombres binaires signés (notés sg)
- les nombres au format BCD (simple ou packed) not¢ BCD
- les symboles (codes ASCII) noté entre apostrophes 'A' lu code ASCII de A
- les nombres fractionnaires
- les nombres en virgule fixe non signés et signés

- les nombres en virgule flottante

4-1 Nombres binaires non signés

Ce sont des nombres > 0 .

Ce sont les nombres binaires naturels

Avec n bits, on peut représenter les nombres > 0 allant de 0 a 2"-1
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4-2 Nombres binaires signés

Ce sont des nombres négatifs ou positifs ou nul

I1 existe plusieurs représentations possibles.

Mais nous ne parlerons que de celle qui est utilisée dans les calculateurs.
C'est la représentation en complément a deux (notée cpl2).
Représentation en complément a deux

Avec n bits, on peut représenter les nombres de -2"! a +(2"!)-1

Caractéristiques
- le nombre de bits de la représentation doit étre fixé
- le signe est le bit de poids fort (bit le plus a gauche du nombre)
- par convention le bit de signe,

SF=0 => nombre positif ou nul
SF=1 =>nombre négatif

- ’opposé, x’, d’un nombre, X, est tel que x” + x = 0 sur le nombre de bits de la
représentation.
X’ est complément a 2 de x

Regle :
Le complément a 2 d'un nombre binaire s'obtient :
- en faisant le complément a 1 = complémenter chaque bit
- en ajoutant 1 au complément a 1

- le bit de signe fait partie intégrante du nombre signé. On ne peut pas dissocier le
signe du nombre pour calculer sa valeur absolue.

- z€ro est son propre opposé

- le plus petit nombre négatif ( = -2™!) est aussi son propre opposé.

Exemple : le nombre de bits de la représentation est 3
3 bits = 8 combinaisons binaires

codage des nombres de -2 a+2%-1 = -4 a +3

Valeur binaire 111 | 110 | 101 100 011 010 001 000
Valeur décimale |7 6 5 4 3 2 1 0
non signée
Valeur décimale | -1 -2 -3 -4 3 2 1 0
signée
100 101 110 111 000 001 010 011
| | | | | | | L n
4 3 2 N 0 ) o 3
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Conversions de nombres signés
Remarque importante :

Avant toute conversion de nombre binaire signé, on doit obligatoirement fixer le
nombre de bits du mot. Ceci permet de déterminer la position du signe et sa valeur.
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Décimal_signé vers binaire signé

(cv_dec_sg_vers_Binaire)

© | Identifier le nombre de bits de la représentation
@
ol Calcul valeur absolue de dec_sg Conversion habituelle de dec sg
®
N_abs = - dec_sg | (cv_dec ns_binaire (dec_sg))
Conversion de N_abs comme
dec sg >0 + extension nbre bits Extension du nombre sur le
©) ® nombre de bits de la représentation :
(cv_dec ns_binaire(N_abs)) = Ajouter des 0 a gauche
|
@ | Prendre le cpl a 2 du résultat binaire
Exemple
Convertir en binaire signé en complément a 2 sur 8bits
a) -102 b) +102
@ nombre de bits =8 © nombre de bits = 8
@®-102<0 @102 >0

@ Valeur absolue
|-102|= 102

® positif ou nul = conversion habituelle

décimal binaire naturel 102 =70H =
01110000b

® Conversion en binaire avec
extension 102=70h=01110000b

@ Complément a deux de 01110000
10001111

1
10010000

+

Résultat -102 = 10010000b

Résultat +102 = 01110000b
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Binaire signé vers decimal_signé

( cv_binaire_sg vers_dec_sg )

© | Identifier le nombre de bits de la représentation

(O]

-Calcul valeur absolue de binaire sg
B _abs =cpl a 2 de binaire_sg

Conversion habituelle de binaire en dec_ns

cv_binaire vers_dec ns (binaire_sg)

Conversion habituelle de binaire vers dec ns

cv_binaire_vers _dec ns (B_abs)

Affecter le signe plus (+ )au résultat

|
@ | Affecter le moins (-) plus au résultat

Exemple

Convertir en décimal signé le nombre binaire en complément a 2 sur

8bits

a) 11111111b

b) 00111111b

© nombre de bits =8

© nombre de bits =8

@ bit de signe =1 donc nbre <0

@ bit de signe =0 donc nbre >0

@ Valeur absolue
|11111111bl= Cpl2 de 11111111b
=00000001b

® positif ou nul = conversion habituelle
décimal vers binaire naturel
00111111b=3FH = 63

® Conversion en décimal de 1
avaleur absolue
00000001h=01H=1

® Résultat +63

@ -1

Résultat 11111111b=-1

Résultat 00111111b = +63
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4-4 Nombre BCD ou Code BCD

Définition

Un nombre BCD (Binary coded decimal) ou en frangais (DCB =décimal codé
binaire) est un nombre binaire sur quatre bits représentant le code binaire d'un
chiffre décimal.

On peut mettre plusieurs nombres BCD cdte a cote pour avoir 1’équivalent d’un
nombre décimal, on dit alors que c'est BCD packed.

Correspondance BCD simple

Chiffre | o | { | 2 | 3 4 5 1 6 | 7 8 9
décimal

goccg 0000 | 0001 | 0010 | OOI1 | 0100 [0O101 0110|0111 | 1000 | 1001

BCD Packed
45H = 01000101b = 45 en décimal

Remarques importantes :

1- Tout nombre BCD est binaire

Exemple

Le nombre binaire 100100001000b est BCD car les groupes de 4bits de droite a gauche 1001 0000
1000b ont tous leur valeur décimale correspondante <9

2- Tout nombre binaire n’est pas BCD

Exemple

Le nombre binaire 101100001000b n'est pas BCD car parmi les groupes de 4bits de droite a gauche 1001
0000 1011b au moins un groupe > 9

Représentation de nombres binaires A. Nketsa 19



Code ascii

Table
Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char
0 00 Mul 32 20 Space &4 40 @ 98 &0 128 80 ¢ 160 A0 & 19z co L 224 EO @
1 01 Startof heading 33 I ! 5 41 A 97 61 =& 129 81 1 161 A1 i 193 C1 225 BTSN [
& 02 Start of text 33 E6 42 B 98 62 b 130 82 & 162 AZ o 194 SR - 226 E2 T
3 03 Endoftext 35 23 # 67 43 C 99 A3 c 131 83 & 163 A3 1 195 SEsGE. - 227 E3 m
4 04 Endof transmit 36 24 § E8 44 D 100 g4 d 132 B84 & 164 A4 # 196 C4 — 228 E4 T
& 05 Enguiry 377 EEICE g2 45 E 101 B85 e 133 &5 & 165 A5 W 197 SEEEEE-| 229 E5 o
6 06 Acknowledge 38 26 & 70 45 F 102 86 f 134 &6 & la6 An * 198 ©Ca F 230 Eb6 n
707 Audble bel 39 27 ! 71 47 G 103 8?7 g 135 87 ¢ 167 A7 ©° 199 7 |} 231 SESFREER 1
8 08 Backspace 40 28 72 48 H 104 &3 h 136 838 & 168 A8 ¢ 200 cg Lk 232 E8 &
9 09 Horizontal tab 41 29 | 73 49 I 105 89 1 137 892 & 169 A9 ~ 201 Co8 233 E2 @
10 0OA Line feed 47 B ¥ 74 4A ] 1086 BA ] 138 B8A & 170 zoz cAa &+ 234 EA @
11 0B Verticaltah 43 2B + 75 4B K 107 8B k 139 8B 1 171 203 CEB 235 EB &
12 0OC  Form feed 44 2C 76 4C L i0g B6C 1 140 8C 1 172 204 s |- 236 EC =
13 0D Carriage return 45 2D - 77 4D M 109 60 m 141 3D i 173 205 CDh = 237 ED =
14 O0OE Shift ot 46 ZE . 78 4E W 110 8E =n 142z #E A 174 z06 CE 4+ 235 EEEES
15 OF Shiftin 47 ZF / 79 4F O 111 6F o 143 &F A 175 207 BEEES. L 239 EF n
16 10 Detalink escape 43 30 0 g0 50 P 112 S 1 144 90 E 176 208 Do L 240 FO =
17 11 Device control 1 49 31 1 8.1 EERCE O 113 71 g 145 291 = 177 o2 D1 ¢ 2471 SESTEIE -+
18 12 Device control 2 50 32 2 g2 52 R 114 EEEREE 146 92 E 178 B2 @ 210 L& 242 F2 =
19 13 Device control 3 51 S 33 TR S 115 EEEER = 147 93 & 179 B3 | 211 EESTEE L 247 EESEEE <
20 14 Device cortral 4 52 34 4 g4 E54 T 116 B 143 94 & 150 E4 212 D4 k 244 F4 [
21 15 HMeg. acknowledge 53 EEEISEE S 8 5 SRCICE 17 117 75 u 145 95 o i1 E5 213 D5 F 245 F& J
22 16 Synchronous idie 54 35 6 g6 58 ¥ 118 76 v 150 96 1 152 Es 214 L& 246 Fn =
23 17 Endtrans. block S5 7 87 57 W 118 77 w 151 97 u 153 EB7? q 215 D7 + 247 F7? =
24 18 Cancel A 38 8 g8 &8 X 120 78 «x 152 98 ¥ 184 EE 5 216 D + z4g5 Fa "
25 12  End of medium 57 39 9 g9 53 ¥ 121 79 ¥ 153 99 & i35 E9 217 D9 249 Fo =
26 14  Substibution 58 3A 90 54 122 74 = 154 9a 1 166 EA | 218 DA 250 Fa
27 1B Escape SO REEIER. 91 5B [ 123 7B { 155 B9EB =« 157 EBE 3 z1s DE | 251 FE ¥
28  1C  File zeparator g0 3C < 92 EBC % 124 JC | 156 2C &£ igs BC 4 220 DT g 252 FC =mo
29 1D Group separator 1 3D = 93 E&D ] 12:5 I 157 49D ¥ iga ED 1 zz1 oD | 253 EEEE -
30 1E Record separator g2 3E = 94 SECTHE 12 6 E. 158 BSE & 190 EBE 4 zzz DE | 254 FE ©H
31 1F Unit separator 53 ESCI. 7 95 ©5F 127 7F 0O 152 BREUFN 191 EBF 4 223 DF ® 255 FF O
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4-5 Représentation des nombres binaires en virgule fixe et en flottant

4-5-1- Nombres binaires fractionnaires

Un nombre binaire fractionnaire est un nombre ayant deux parties séparées par une
virgule (,) : la partie enticre et la partie fractionnaire.

La partie entiere vaut 0

La partie fractionnaire est décrite avec des puissances négatives de la base

Formule générale : m
8 Nfractionnaire = Z aj*2 !

i=1

Exemple
(0,01,  =0%21 + 1%27

= 0*0,5+1*0,25 =0,25
Conversions

Partie fractionnaire
a) Décimal — binaire
La partie fractionnaire est convertie comme un nombre binaire non signé par divisions
successives mais comme on divise par 27! cela revient a multiplier les résultats par 2 puis on
garde pour le codage la partie entiére qui peut étre 0 ou 1 et on reprend la partie
fractionnaire pour la multiplication suivante.

Exemple : Convertir 0,62 en binaire
Il faut noter que la partie fractionnaire peut €tre illimitée. Dans la pratique, on doit
cependant fixer le nombre bits.

0,62*2=1,24 on garde 1 puis on recommence le processus avec 0,24
0,24 *2=0,48 on garde 0 puis on recommence le processus avec 0,48
0,48 *2=0,96 on garde 0 puis on recommence le processus avec 0,96

On arréte par exemple a la troisiéme décimale
D'ou 0,62 = 0,100b

b) Binaire — décimal
On applique la formule d'expression de la partie fractionnaire. La partie fractionnaire est une
somme pondérée des puissances négatives de 2 avec comme coefficients de pondération
ai € [0,1].

Exemple convertir en décimal le nombre binaire fractionnaire 0,1101b
0%20 + 1#2°1 + 1%22 + 0%23 + 1*24 = 0,8125

Remarque :
On peut éviter les puissances négatives de 2 en procédant de la facon suivante :
- On compte le nombre de bits, x, de la partie fractionnaire
- On convertit en binaire sans tenir compte de la virgule
- On divise le résultat obtenu par 2*
Application :

0,1101 on considére la partie fractionnaire 1101
On a 4 bits et 1101 =13
Donc la partie fractionnaire vaut 13/24 = 0,8125
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4-5-2- Nombres binaires en virgule fixe

4-5-2-1 Nombres binaires positifs ou nul en virgule fixe
Un nombre binaire en virgule fixe comporte deux parties :

- une parie entiere, placée avant la virgule

- une partie fractionnaire placé apres la virgule

(an-1..20, €-1..€-m)virgule_fixe

Formule générale : i : isnl . i=1 .
Nigel = Zbl*Z' = Zal*Z' + 261*21
i=-0 i=-m

i=-m

n est le nombre de bits avant la virgule
m est le nombre de bits apres la virgule

Comme on ne peut pas introduire la virgule comme un symbole supplémentaire en binaire, et
comme son nom l'indique, pour en faire une utilisation cohérente, il est conseillé de fixer par
convention la position de la virgule (,).

Conversions

Il est conseillé de convertir chaque partie individuellement puis de transcrire les résultats en les
séparant par une virgule (,).

Se reporter aux nombres binaires fractionnaires

Exemple
a) Décimal vers virgule fixe
Convertir 47,70 en binaire virgule fixe

On convertit la partie entiére et la partie fractionnaire
(47) =101111b

On convertit la partie fractionnaire

0,70 *2 =1,40 bit-1=1 on recommence avec 0,40
0,40 *2 =0,80 bit-2=0 on recommence avec 0,80
0,80 *2 =1,60 bit-3=1 on recommence avec 0,60
0,60 *2 =1,20 bit-3=1 on recommence avec 0,20

Nous arrétons ici parce que la suite peut étre trés longue.
0,70 = (0,1011b)

47,70 = (101111,1011b)
b) Virgule fixe vers décimal

Convertir en décimal le nombre en virgule fixe 1100,11101b
On convertit chaque partie :

Partie entiére
1100b=12

Partie fractionnaire
0,11101b=0%*20+ 1*2°1 + 1*¥22 + %273 + 0*2* + 1*2 = 0,90625
Ou (11101) =29 /25 =0,90625

1100,11101b = 12,90625
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4-5-2-2 Nombres binaires signés en virgule fixe

Mémes régles que pour les nombres binaires signés sans virgule

- Bit de signe
- Régles de conversion en décimal

Remarque importante

On fait le calcul du complément a deux sans tenir compte de la virgule.

On replace la virgule apres le calcul.

Exemple

On considére un nombre en virgule fixe avec 8bits partie entic¢re et 4 bits partie fractionnaire

Convertir en décimal le nombre 11110000,1010b
- bit de signe = 1 donc nombre < 0

- On prend la valeur absolue = cpl2 (11110000,1010)
Soit  00001111,0101

+ 1

Résultat 00001111,0110

- D'ou la valeur absolue 15, 375
-11110000,1010b =-15,375
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4-6-Nombres binaires en virgule flottante

La représentation en virgule flottante est un codage qui permet d'augmenter la dynamique et la
précision de représentation des nombres binaires. Elle permet de se rapprocher des nombres réels.
La représentation en virgule flottante est un codage permettant de transcrire la fonction :

N=+tMxB*
N est un nombre réel, M est appelé la mantisse, B est la base et e est I'exposant

Dans notre cas B sera ¢gal 2 (base binaire)

En binaire, on ne peut pas ajouter des symboles, il faut définir par convention ce qui représente
chaque ¢lément de la formule.

Une solution consiste a :
- définir la taille du mot binaire représentant le nombre flottant
- définir l'organisation du mot binaire en indiquant la place et la taille de l'exposant, de la
mantisse et de son signe

Exemple de mot binaire et son organisation:
Code signe | Code exposant | Code mantisse
1bit e bit m_bit

La base est implicite mais on doit fixer le nombre de bits (1 +e_bit + m_bit) de la représentation en
indiquant le nombre de bits associé au :

- codage du signe de la mantisse, code signe (1bit)

- codage de l'exposant, code exposant (e _bit)

- codage de la mantisse, code mantisse (m_bit)

Cette représentation peut étre normalisée sous plusieurs formats. Il faut donc définir les relations
entre la formule générale et le codage, c'est-a-dire entre :

code signe et le signe du nombre

code exposant et e

code mantisse et M
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Standard IEEE754

Nous allons considérer le standard IEEE 754 qui est couramment utilisé par les compilateurs de
langages informatiques et en électronique numérique.

11 définit deux formats de représentations de nombre en flottant:

- une représentation sur 32bits (simple précision)

- une représentation sur 64bits (double précision)

Nous allons faire cette présentation avec le format simple précision

Flottant simple précision IEEE754

Code signe | Code exposant | Code mantisse
1bit 8bits 23bits

Le codage du signe sera sur un bit avec la convention habituelle
0 = positif ou nul 1 = négatif

Le codage de I'exposant sera sur 8 bits avec un décalage (aussi appelé biais).
Le décalage (= 2"-1) est souvent exprimé en fonction du nombre de bits de codage de I'exposant.
n est le nombre de bits de codage de I'exposant avec la relation :

e = code_exposant — décalage.

Comme n = §, décalage = 127. Donc e =code_exposant — 127.

Le codage de la mantisse sera sur 23bits.
On admettra que la mantisse est de la forme 1,{fffff mais on ne stockera que la partie fractionnaire
0, ffffff et on considerera dans le cas général que la partie entiere 1 est implicite.

Nous nous limiterons aux nombres normalisés

D'ou la formule générale pour les nombres normalisés
Nréel = (_l)code_51gne * (1+ (COde_mantiSSe)fractionnaire) * 2(code_exposant -127)
avec code_exposant # 0 et 255
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Cas particuliers de la représentation

Cette représentation permet de représenter un nombre fini de possibilités. Par ailleurs, elle ne
permet pas de bien représenter tous les cas de figure que nous allons traiter comme des cas
particuliers qui sont définis par la convention de la norme.

a) Représentation de 0
code exposant =0 et code mantisse =0
Cette convention conduit a un 0 positif et un 0 négatif

b) Représentation des nombres dénormalisés (nombres trés petits)
code exposant =0 et code mantisse # 0
Nréel = (_l)code_signe * (COde_mantiSSe)fractionnaire * 200

Dans ce cas exposant est par convention -126 pour la conversion

¢) Représentation de I'infini
code exposant =255 et code mantisse = 0 (Utilisée pour la division par 0)
donc +oo est représenté par code signe =0
-0 est représenté par code signe = 1

¢) Représentation d'un nombre non reconnu (utilisée pour la division co/00)
code exposant =255 et code mantisse # 0

Quelques exemples

Nombre réel (N) | signe | code exposant | code mantisse valeur

+0 0 00000000 000 0000 0000 0000 0000 0000 | 0.0

-0 1 00000000 000 0000 0000 0000 0000 0000 | -0.0

+00 0 11111111 000 0000 0000 0000 0000 0000 | 400

-0 1 11111111 000 0000 0000 0000 0000 0000 | -co

NaN * 11111111 0 Non nombre

Pluspetit N>0 |0 00000000 000 0000 0000 0000 0000 0001 | (-1)0 *2-126 %2-23

dénormalisé =214
=5,9*%10%

Plus grand N>0 | 0 11111110 111 1111 1111 1111 1111 1111 | (-1)0 #2127 %

normalisé =3,4028*%1038

Pluspetit N>0 |0 00000001 000 0000 0000 0000 0000 0000 | 2-12°

normalisé =1,1754%10"8
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Conversions décimal < flottant

Necimal = £2P**"xMantisse | Codage IEEE754
bit31 bit30 bit23|bit22 bit0

code_signe [code_exposant | code_mantisse

a) Conversion décimal — flottant

Elle revient :

- a calculer code_signe, code exposant et code mantisse
- a constituer les 32bits

Par simplification, on ne traitera que le cas des nombres normalisés
Cependant, on traitera les cas particuliers de 0 et Foo

D’ou I'organigramme

o M,Iisé

code_signe=0 code_signe=0 code_signe=1 : " . .
code_exposant=0 | | code exposant=255 | | code_exposant =255 ]?etsermm_at(;ol.l dg s(;gn.e, eiiliogan.t, mant.lsse .
code_mantisse =0 | | code_mantisse = 0 code_mantisse = 0 ) signe =0 sinb_decimal 2 0 sinon sighe =

- - 2) calculer la valeur absolue de nb_decimal, abs

3) convertir abs en virgule fixe
4) mettre abs virgule fixe en 1,FFFFFFF
par déplacement de la virgule
- vers la gauche on multiplie par 2°
- vers la droite on multiplie par 2
n est le nombre de déplacements
5) on en déduit :
exposant et mantisse
6) d'ou code signe = signe
code_exposant = exposant +127
code_mantissse = FFFFFF

code_signe |code_exposant | code_mantisse

bit31 bit30 bit23/bit22 bit0
Exemple :
Convertir 12,25 en flottant
Nombre >0 Code_signe =10

On procede comme en virgule fixe pour la valeur absolue
12,125 =1100,001
On déplace la virgule pour avoir 1'exposant et la mantisse
1100,001 = 1,100001*23
Exposant =3 Code_exposant = exposant +127 = 130
Soit en binaire sur 8 bits 10000010b
Mantisse = 1,100001 Code_mantisse = 10000100000...0

12,125 en flottant 010000010 10000100000000000000000b
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b) Conversion flottant — décimal
Elle revient
- a identifier dans les 32 bits code signe, code exposant et code mantisse

- si code_signe, code exposant et code mantisse représentent 0 ou +oo
alors

la conversion est faite par convention
sinon

en déduire signe, exposant = code_exposant -127 et mantisse = 1,code_mantisse
et par suite le N = Nyecimal = £2°*P°%™ Mantisse

de_exposant=25

code_mantisse=0 code_mantisse=0 O .
= = Nombr¢ normalisé

Infini Not a number (NaN) Signe=code_signe
P : P : Exposant =Eode_exposant +127
signe: codev_S|gne signe: code‘_S|gne Nombre non reconnu Mantisse= 1.code_mantisse
Nreel =(-1)%9e* 0 Nreel = (-1)%97 " oo Nreel = (_1)signe * 2(exposant) * mantisse
Nombre [dénormalisé
Signe=code_signe Code_expg Sant. S
Exposant = -126 est un nompre binaire signé en cpl2
Mantisse= code_mantisse
N, = (-1)si9ne * 2(126) * mantisse

Exemple
Convertir le nombre en flottant : C142000H

- On convertit en binaire pour identifier les champs
1100 0001 0100 0010 0000 0000 0000 0000

1 10000010 100 0010 0000 0000 0000 0000
1 10000010 10000100000 0000 0000 0000
Code_signe code exposant code mantisse
Signe = - exposant = code_exposant -127 Mantisse = 1,code_mantisse
donc exposant=130-127=3 Donc matisse =1,1000010000000
N=-1,1000010000 *23 =-1100,0010 =-12,125
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