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Ce murs a pour objet de rappeler comment les nombres ont éaits en wue de se
familiariser avec les notations binaire & hexadédmale qui sont utili sées dans les processurs.
Les passages d’ une base al’ autre sont explicités ainsi que les opérations de bases dans chaaune
des bases.

| .Représentation des nombres entiers

[.1.Nombres non signés

Base : Nombre qui sert a définir un systéme de numération. (Robert)

Dans une base quelconque, un rombre etier séait de la fagn suivante:
Np =a, " +a,_1 " 1+ +a ' +aym° avec 0i0<a <b. On rote dors:
Np =apan-1...aq89. Comme Ui,0< &g <b, il faut b symboles (ou chiffres) pour éaire un
nombre en base b.

Dans la notation dédmale (base 10, utilisée @uramment), nous disposons de 10
chiffres: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e¢ 9. Un rnombre dédmal séait donc de la fagn
suivante : N = 7531 par exemple. Cette notation signifie a fait :
N;o=700%+50107 +300t +1010°
En hinaire (base 2), 2 chiffres suffisent : O et 1. Par exemple, en binaire, le nombre N, =1101
sgnifie: Np = 123 +122 +o2t + 120
En hexadédmal (base 16), il faut 16 symboles. Pour les 10 premiers, ceux de la base 10 sont
utilisés. Restent 6 symboles a définir. On prend par convention les 6 premieres lettres de
I alphabet. Les chiffres de la base hexadédmale sont donc: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, A, B, C,
D, E et F avec A=10, B=11, C=12, D=13, E=14, F=15. On eqit alors: N;g =3D5F qu

signifie: Nyg = 3016° +13016° + 5016 +15016°.

[.2.Nombres sgnés

Et pour les nombres négatifs ? |1 suffit de rgjouter un signe devant ! Oui mais dans
un processeur, comment fait-on ? On cherche un codage d’'un nombre négatif le plus efficace
possble. Par exemple, en dédmal sur 2 chiffres, on peut coder 100 nombres (Figure 1.1).

00 50 99
| i =

Figurel.1l: Représentation de 100 nambres avec? chiffres déamaux.

On peut faire plusieurs choix pour coder 50 nombres négatifs et 50 nombres
positifs. Par exemple, les 50 premiers ont choisis négatifs et les 50 suivants positifs. Donc le
nombre -50 est codé "0", le nombre -1 est codé "49", le nombre 0 est codé "50", le nombre 1
est codé "51", le nombre 49 est codé "99'... Ce choix n'est pas trés judicieux : les nombres
positifs $gnés ne reseemblent pas du tout aux nombres positifs non signés. En effet, le nombre
1 est codé"1" danslapremiére convention et "51" dans la secnde.

Pour éviter cet inconvénient, on convient de noter les nombres 0 a 49 comme des
nombres classques : 0 est représenté par "0", ..., 49 est représenté par "49". On éait aors les
nombres négatifs avecles 50 codes non utili sés : -50 est représenté par "50', -49 est représenté
par "51', ..., -2 est représenté par "98" et -1 est représenté par "99". Les nombres positifs sont
alors smples alire. Les nombres négatifs quant a aux sont plus difficiles alire. Mais ce odage
apporte un gros avantage. Si I' on effedue I' addition 1+(-1) on 4+99=100 Si I' on re gale
gue les 2 derniers chiffres (convention de départ), on wvoit apparaitre que 1+(-1)=0. |l en vade
méme pour tous les nombres définis aingi.
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Exercice: Trouver le codage du nombre -37 et vérifier que 37+(-37)=0.

Comment peut-on trouver fadlement le @dage d'un rombre négatif ? On
commence par cdculer le complément restreint, noté Cr, du nombre coisi. Il est trouvé en
partant du nombre positif et en cherchant pour chaque diffre le complément pour arriver a
9=10-1. Dans le ca de 37 on obtient : 3>6 et 7>2, soit 62. La somme de ces deux nombres
donnre : 37+62=99. Pour obtenir 0, il suffit de rgjouter 1. On cdcule donc le complément vrai,
Cv, du nombre tel que: Cv=Cr+1. Dans notre ca, 62+1=63 €t on retrouve le résultat de
I'exercice

Dans les processeurs, ce mdage et utilisé avec une représentation hinaire des
nombres.

Exercice: Représentation des nombres négatifs en kinaire sur 8 chiffres.
» Donnrer lareprésentation des nombres positifs et négatifs.
» Calculer le Cv dunombre 1001101sur 8 chiffres.
» Vérifier que lasomme des deux nombres vaut bien (1)00000000
» Calculer le Cv du Cv. Que remarque-t-on ?

[l .Changement de bases

I1.1.Hexadédmal ou binaire vers dédmal

La onversion vers le dédmal est asez smple: il suffit de se reporter a la
définition des nombres en bnare ou en hexadédma. Par  exemple,
N1 = 3D5F =3M16%+13016° +5016" +15(16° donne la valeur dédmale suivante:
Njo = 3[4096+13[256+5[16+15[1=1571".

Exercice:
e Donnrer la valeur dédmale des nombres hexadédmaux suivants: 10 (16),
7 (7), D (13), A2D (2605, 234(564), AFC (2819...
e Donrer la valeur dédmale des nombres binaires siivants: 10 (2), 1000
(8), 1010(A), 110101(53), 10001101(141)...

I1.2.Dédmal vers hexadédmal ou binaire

Prenons un exemple. Soit le nombre 745 en dédmal a traduire en hexadédmal. On
cherche la puissance de 16 la plus grande inférieure a 745 16° = 25€ et 16° = 409€. On
conserve donc 162. Or, 2[256=512 et 3[256=768. On a dors: 745-2116° = 232 On
reommence aec 233 On a: 233-14116'=9. On peut donc égire:
745=216% +14116" +916°. Il vient : (749, = (2E9) ;.

Exercice: Donner la valeur hexadédmale des nombres dédmaux suivants: 32 (20), 64 (80),
256(100), 255(FF), 4096(1000, 951 (3B7), 1425(591)...

Reprenons le méme eemple. La divison entiere de 745 @r 16 donne:

745 - . . N . o N

16 = 46 reste 9. On divise le résultat encore par 16 jusqua obtenir une valeur inférieure al6.
46 2

Ici, ona 16 = 2 reste 14. Si I'on fait une derniére division on obtient : 16 = Oreste 2. Il suffit

alors de prendre les restes des divisions en ordre inverse. On a dors: (745, =(2E9) ;.
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Exercices: Donner la valeur hexadédmale des nombres dédmaux suivants :2365 (39D), 456
(1C8), 875(36B),

I1.3.Hexadédmal-Binaire

Ces deux systémes de numération sont trés proches I'un de l'autre. En effet, 4 bit

correspondent a un chiffre hexadédmal.

« 10 16 2
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
e 15 1111

Pour passer dun nombre hexadédmal en binaire, il suffit de remplace chaque
chiffre par sa valeur en hinaire. Par exemple: $A7=1010 0111b. Attention: il ne faut pas
oublier lesO!
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Exercice: Transformer en hinaire les nombres hexadédmaux suivants : 7A4D, 35FE...

Le passage de binaire en dédmal sobtient en regroupant les bits 4 par 4 en partant
deladroite. Il reste ensuite atrouver le cde hexadédmal pour chagque groupe de 4.

Exercice: Transformer en hexadédmal les nombres binaires siivants:...

lIl .Opérations
[l .1.Addition
Ca fonctionne omme en dédmal. La seule difficulté provient de ce que I'on

n'apprend pes la table d'addition en hexadédmal. F+D=1C par exemple. || faut donc réfléchir
un peu plus quen déamal.

Exercice:
» Effeduer les additions siivantes en hexadédmal : 1F4+A2D (C21),
125+298(3BD), ABC+BCD (1689...
» Effeduer les additions siivantesen hinaire: ...

Il .2.Soustradion

Ca fonctionne mwmme en dédmal. La seule difficulté provient de ce que I'on
n'apprend pes la table de soustradion en hexadédmal. D-6=8 par exemple. Il faut donc
réfléchir un peu plus quen dédmal.
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Exercice:
» Effeduer les ustradions siivantes en hexadédmal : 5D-25 (38), 62-23
(3F), D123-1FCB (B159)...
» Effeduer les ustradions suivantes en hinaire: 1103101 (1000, 1000k
1111(10)...

A-B=A+(-B)=A + Cv(B)

« WA>B:A=B+R
A-B=B+R+Cv(B)=2"+R

* (2) A=B: méme ca que précéemment avecR =0

« 3)A<B:A=B-R
A-B=B-R+Cv(B)=2"-R
Or, E+ Cv(E) = 2" donc 2" - E = Cv(E)
Donc A - B=Cv(E) :
=> on complémente pour avoir la valeur absolue du résultat.
(méthode utili séedans les processeurs)

Exercice:
* Quelle plage de nombres peut-on coder sur 4 hits avec la mnvention de
signeprédsée al §1.1.2 ? (-8 a +7)
» Effeduer les différences siivantes en binaire sur 4 bits: 5-3 (cas 1), 3-5
(cas3), 6-6 (cas 2)...
* Qud est l'intérét de la méthode du complément ? (marche pour 3-5)

Exemples de soustradions avecle complément (sur 4 bits) :

53: A=5=0101
B=-3:3=0011=>1100+1=1101=-3

0101 A
1101 B
(1)0010 1) : A>B =>2

35: A=3=011
B=-5:5=0101=>1010+1=1011=-5

0011 A
1011 B
(0)1110 (0) : A<B 00041 =2=>-2

-2-3: A=-2:2=0010=>1101+1=1110=-2

B=-3:3=0011=>1100+1=1101=-3

1110 A
1101 B
(1)1011 1: signe OK 0100+1 = 0101=>-5

-5-4: A=-5:5=0101=>1010+t1=1011=-5
B=-4:4=0100=>1011+1=1100=-4

1011 A
1100 B
(DO111 0:sgne ok 0111#1=1001=>-9
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