
Information, Calcul et Communication: Cours 8

Résumé de la dernière leçon:

Représentation binaire des nombres entiers positifs

Plan de cette leçon:

Représentation binaire des nombres entiers relatifs

Représentation binaire des nombres réels

Echantillonnage de signaux

Bande passante, théorème d’échantillonnage
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Representation behave des nombre s

enters
relahfs ( t et - )

Rappel : Avec 11 bits
,

on peut repress enter les nombre s enters

posihfs
de o a- 2M - 1 = 2048-1--2047

:10

N = bi . 2
"

bi e {0,13
( Ex : 1984=11111 ooo ooo en behave )

En change ant cure sente

chose
a- cette representation ,

on

peut re presenter les nanbres enters de - 1024 at t 1023 :IN = - bro . 2
"

t⇐bi 2
"

bi e { get
-

-

soit o
,

sort - 1024
I nanbres enters de O I +1023

E± A 0000000000 = - 1024
,

11111111111 = - 102441023 = - I

{ O 0000000000= 0
,
0111 1111111 =  t 1023

11111 000000 = - 1024 t 960 = - 64



Rem
argues

- Dans les deux cas ( nanbres entries posihfs on relahfs )
,

he nombre d Elements que far peut represents avec n bib

he change pas : on decade juste la fenehc a- gauche ?

- Le fait de n
-

avoir gu
-

un certain nombre de bits

a- disposition pair re presenter. les nombre s enters

( dans an ordinator
,

ceux - ai sont en effete enregis tres

dans des registries de taille fixe ) peut engender
des DE passe merits de Capa ate ou

"

overflows
" lars

d
-

operations arithmetic lies ( addition
,

sous traction
, multiplication)

sur Ces nan b res .



Representation behave des nanbres reels

• Premiere remarque :  it n
'

est pas possible de rep reenter

tous les nanbres reels dans can intervale darn e- avec

un nombre fixe de bits ⇒ approximations necessaries !

• Representation en virgule flottante sun 65 bits :

X = C- e)
s

. m . 2
E

r bit S =
bit de signe E { o

,
B

52 bits M =

"

mantis se

' '

= It Bj 2-I ,
Be - .  . B

.se
E { o

,
I }

re bib

{
E  

= "expos ant
"

= - bao . 2 "t Iyobi . 2

'

'

,
bo

. . . bro E { 0,1 }



Avec cette

representation

:

• la mantissa M E [ 1
,

2 ]
,

et ar peut re presenter
252 nantes different dans cet intervale !

•
Tex Pos ant E C- { - 1029

,
- .  It0233 ,

done2€ E  n to
-300

. . .

- lot
300

On peut dare re presenter des nombre s posh
' fs et

C- 300 t 300

neigatifs sur un intervale gigantes que de - no a-

to
,

et Ce avec une precision relative de 2-52 n e o
- 16

! ! !

Malgrecda,
it faut faire tres attention lorsqciar utilise

cette representation pair effector des Sais traction ;

or peutodorsperdure saidainanent de la precision
!

Ne jamaistester non plus cure condition due type
"

Estee que Ho ?
"



Eduanti Harnage de signaux

Narn tenant gu
-

on a en quel que safe
"

reigle
" le

problem de la representation behave des nanboes reels
,

se pose la question de comment en registrar un

signal physique dans un ordinator
.

Example
le plus simple de

signal
physique est

cure function X : R → R
,

dean ant par example
les Variations depression generates en un pant
de te

space par une aide snoreprovenant dieneSourcea- quelque distance de ta ( p .

ex
.

lars que

quel gu
-

um parle et gu
-

cure autre

personaeEcarte
)

.



Comment dare enregistrarcure far char X : R → R sons

forme de bits ? It faut tech

anti
Korner

,
c Est -

a- -
dire en registrar les valens de la far cha a- des

intervals repliers ( c
-

est meux ) dans le lamps

.Ansi
,

on passe de :( t )
.

N ! a- ii::÷÷i .⇐
as

,
te R ) ( X ( nTe)

,
ne Z )

ai Te est appel Ee la period e d
-

e- drank Harnage du signal

et on suppose que cha quevalour
X ( n Te ) E R est en cod Ee(

en virgule flat tante avec un nombre fixe de bits
,

discus Gs
)



• La period e d
-

e- drank .

HomageIe
est la duree entire deux

e- chanhtlars du signal , qui se mes we p .
ex

.

en seen des
.

• De manier Equivalent ,
an deficit fee = fee

,

la freq nonce d Echanhtknnage du signal , qui se

me sureen

Hertz
= ¥: la frequencies d-Echanhtlonnage

in di
que le nombre d - Echanhllars en registers par second e

.

Lars gu
-

on e- oh anti Name un signal ( Xlr )
,

t ER )
,

on

a bien sir envies de pawan le reconstitute apra coup&partie de sa version e- chanhtknnee ( X ( n Te )
,

ne z )
.

( a question est : a- quelle freiquence fee faut - it

tech anti Hanner pair que ga facts arne ?



-

Deux problemes pennant

se
poser :

• Edh anti Norm age
I cure fog nonce fe trap decree :

tii÷ . ,

⇒ trop de donees

a- en registrar

. e- chant Harnage a- une f-re queue fee trap basse :

⇒ ::' read::
TE

le signal



Parr tenter de repair doe I la question Ci - des sus
,

nous altars d-abwdna.rs concenter Sur des sign aux

d- an type particulier : les sinusoid es
.

Ceci pair deux raison s principales :

1
.

Pair de lets sign aux
,

un criheresimple exist
.

2. It seYoure que tout signal peut the

decompose Sars forme de sinusoid es

( comme nous altars le van Ci - des sais ) .



La sinusoid e :

XH-td.sn/zutfIt-④
,

ten

amplitude
I

n
A -32A

fretyaenee
Isha

sage

-
-

-

-

a

,

I i f  → of Sso
g

.

tan f- -

-

y
'

, i
- i

.
I

l
I / I r÷i÷N.io'

, r
,

I

I
-

air
'

- -

-

i

'
n

-

-

I
'

I r

\ r

T est la petiole

dieTa
-

sinusoid e ( meswe-e.eu

see)
f  

= IT est sa

fre-quencefmesure-e.eu

Hz )



Joseph

Farrier
,

1822
:

"

Tout signal X est cure Somme de sinusoid es !

"

Ceci vent dire que tart signal X s
-

Eat :

X ( t ) = IEairan (atfjttSj) ,
te R

( on niche un pen ici
,

car en reali to
,

la Somme a
'

- des sees

est par fois ( souvenir
,

meine ) irfirie ! )
On defiant air si la bande passante de Ce signal :

B = max ( fr ,
fe

,
. . .

, fr )



“Preuve visuelle” de l’énoncé de Fourier

Somme de sinusöıdes

Xn(t) = a1 sin(2⇡f1 t + �1) + . . .+ an sin(2⇡fn t + �n), t 2 R

avec aj = 1/j , fj = 2j , �j = 0.

n = 1 : X1(t) = sin(4⇡t)

n = 2 : X2(t) = sin(4⇡t) + 1
2 sin(8⇡t)

n = 3 : X3(t) = sin(4⇡t) + 1
2 sin(8⇡t) + 1

3 sin(12⇡t)

n = 4 : X4(t) = sin(4⇡t) + 1
2 sin(8⇡t) + 1

3 sin(12⇡t) + 1
4 sin(16⇡t)

“n = 1” : X1(t) =
P

j�1
1
j sin(4⇡jt)
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Echantillonnage d’une sinusöıde

On considère le signal X (t) = sin(2f ⇡t) échantillonné à fréquence fe .

Fixons d’abord f = 1 Hz et diminuons progressivement la fréquence
d’échantillonnage fe :

fe = 20 Hz

fe = 10 Hz

fe = 5 Hz

fe = 4 Hz

fe = 3 Hz

fe = 2 Hz
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Echantillonnage d’une sinusöıde

On considère le signal X (t) = sin(2f ⇡t) échantillonné à fréquence fe .

Fixons d’abord f = 1 Hz et diminuons progressivement la fréquence
d’échantillonnage fe :

fe = 20 Hz

fe = 10 Hz

fe = 5 Hz

fe = 4 Hz

fe = 3 Hz

fe = 2 Hz

On a clairement un problème lorsque fe = 2 Hz (= 2f ) !
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Echantillonnage d’une sinusöıde (bis)

On considère le signal X (t) = sin(2f ⇡t) échantillonné à fréquence fe .

Fixons maintenant fe = 11.11 Hz (correspondant à Te = 0.09 sec) et
augmentons progressivement la fréquence f du signal:

f = 1 Hz

f = 2 Hz

f = 5 Hz

f = 6 Hz

f = 10.5 Hz

f = 12 Hz
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Echantillonnage d’une sinusöıde (bis)

On considère le signal X (t) = sin(2f ⇡t) échantillonné à fréquence fe .

Fixons maintenant fe = 11.11 Hz (correspondant à Te = 0.09 sec) et
augmentons progressivement la fréquence f du signal:

f = 1 Hz

f = 2 Hz

f = 5 Hz

f = 6 Hz

f = 10.5 Hz

f = 12 Hz

fe < 2f : le signal est sous-échantillonné �! e↵et stroboscopique!
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Conclusion :

Dans les deux Cas
,

on observe
que quand la frequencies

ctethanh . Harnage fe est plus petite ou Efate I 2f
,

it est difficile ( et meine impossible) de recon struve

la sinusoid e d -

origine Xlt)
,

tour ) a'

partin
de

Ses valuers e- oh anti Nannies ( X (n Te )
,

ne Z )
.

La condition nieces save pair Echanhtlonnen

correcter ment cure sinusoid e de frogmen ce f

estdaro : feszf



Qu '

en est -
it si le

signal
X est la Sanne de

deux sinusoids ?

X ( t ) = sin ( wtf t ) tan Craft )
,

te R

Parr parran recon shrine care demerit cha que

sinusoid a- partin de sa version Echanhtlonnee
,

it faut que fee > zf ,
et fee > 2 fz .

On obtient dare la condition necessaries :

fee > 2 maxffe.fi



Et finale ment
,

lars
que

le signal est une Somme de

sinusoids
:

U

X ( t ) = I ai sin ( 2u-f.tt S; )
,

ter

je
t t y

Bande passante : B = Max Cfr
, fa,

. . ;f )
'
La condition nieces save pair un E oh anti Harnage
correct du signal X deviant : fe⇒ 2B

Nous vernons la Semaine prodrome que cette

condition estanssisuffis ante pair cure

reconstruction
parfait die

signal
X : c

-

est tenace

du theorem e d
'

e- drank . Harnage .



Et pour finir, revenons à l’e↵et stroboscopique. . .

Aussi:

https://www.youtube.com/watch?v=LVwmtwZLG88

https://www.youtube.com/watch?v=2IghwseoISc
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