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Chapitre 2Codage de l'information

Nous avons vu au 
hapitre pré
édent le prin
ipe théorique de 
e que doit faire un ordinateur.Ce
i est su�sant pour l'utiliser et passer aux problèmes de programmation. Cependant, mêmesi l'on n'a pas de raison parti
ulière de savoir 
omment est réalisé e�e
tivement un ordinateur,il est bon d'avoir quelques notions sur sa réalisation, ne serait-
e que par 
uriosité.Le problème est maintenant le suivant : 
omment sont réalisées e�e
tivement les ma
hines
orrespondant aux prin
ipes dé
rits au 
hapitre un ? Nous allons en donner les grands prin
ipestout en montrant 
omment on peut réaliser une telle ma
hine. Nous ne dé
rirons pas né
essai-rement la te
hnologie utilisée aujourd'hui pour 
ela. Ce qui 
ompte i
i, 
'est de montrer qu'onpeut en réaliser une. Nous verrons de plus quelques limites à 
ette réalisation, 
es limites nedépendant pas de la te
hnologie utilisée.Le premier problème, 
elui abordé dans 
e 
hapitre, est 
omment 
oder les données et lesrésultats, qui fait l'objet de 
e qui est appelé 
odage de l'information en informatique.
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28 CHAPITRE 2. CODAGE DE L'INFORMATION2.1 Le 
ontextePremière idée fondamentale : utilisation de l'éle
tri
ité.- La première grande idée à la base de late
hnologie des ordinateurs a
tuels est d'utiliser l'éle
tri
ité et non plus des systèmes mé
aniques,alors que 
'était le 
as de la ma
hine de Pas
al. Ce
i ne veut d'ailleurs pas dire que l'on ne peutpas réaliser un ordinateur entièrement mé
anique : Babbage a montré, dans les années 1830,que 
ela est possible. Mais la te
hnologie en est déli
ate et l'idée est aujourd'hui abandonnée,surtout pour des raisons de vitesse d'exé
ution.Deuxième idée fondamentale : 
al
ulateur numérique.- Comment représenter les données et lesrésultats ? On parle de l'information pour faire plus 
ourt. Une première idée est d'utiliser une
ara
téristique du 
ourant (intensité, tension...), qui est une grandeur 
ontinue, 
'est-à-dire àvaleur dans l'ensemble R des nombres réels, 
e qui permet de représenter de façon naturelle lesnombres réels. On parle de 
al
ulateur analogique dans 
e 
as. Cependant, on s'est vite aperçuque la pré
ision n'est pas très bonne. Là en
ore, les 
al
ulateurs analogiques sont abandonnés denos jours.L'idée retenue est �nalement la suivante : on s'intéresse simplement au fait qualitatif dupassage du 
ourant. Ce
i permet de distinguer deux états dans un �l éle
trique : l'état 〈〈 le
ourant passe 〉〉 et l'état 〈〈 le 
ourant ne passe pas 〉〉. Dans 
e qu'on appelle la logique positive,le premier état est représenté par le symbole 1 et le se
ond par le symbole 0 (par 0 et par 1respe
tivement en logique négative). On parle de 
al
ulateur numérique (digital 
omputeren anglais) lorsqu'on retient 
ette idée.On appelle bit (pour l'anglais BInary digiT) l'un des deux états 0 ou 1.

Figure 2.1 � Prin
ipe de la transmission d'un bitPrin
ipe de transmission de l'information.- Considérons par exemple le 
ir
uit éle
trique simplede la �gure 2.1 
onstitué d'une pile, d'un interrupteur, d'un porte-ampoule muni d'une ampouleet de �ls. Lorsque l'interrupteur est dans une 
ertaine position, appelons-la 0, le 
ourant ne passepas dans le 
ir
uit et l'ampoule ne brille pas. Dans l'autre position, appelons-la 1, le 
ourantpasse et l'ampoule brille.Ce
i nous permet de transmettre un bit, et don
 de l'information, sur une 
ertaine distan
e,par exemple d'une piè
e à une autre.Quanti�
ation de l'information à transmettre.- La transmission de bits permet de transmettrede l'information.Par exemple pour indiquer qu'il est o

upé, le dire
teur appuie sur un interrupteur et uneampoule rouge indique à l'extérieur qu'il ne faut pas entrer.Bien entendu l'information que l'on veut transmettre peut être plus élaborée. On veut par



2.1. LE CONTEXTE 29exemple transmettre le gagnant d'une épreuve parmi trois 
andidats, disons A, B et C. On seservira alors de deux bits et non plus d'un seul. Les bits seront numérotés 1 et 2 et on 
onviendra,par exemple, du 
ode suivant :Bit 1 Bit 2 Signi�
ation0 0 
andidat A0 1 
andidat B1 0 
andidat C1 1 pas de signi�
ation

Figure 2.2 � Prin
ipe de la transmission de l'informationPlus généralement, soient n 
ir
uits du type simple de la �gure 2.1, numérotés de 1 à n,représentés s
hématiquement à la �gure 2.2. Plus n est grand, plus l'information que l'on peuttransmettre est élaborée.Codage et dé
odage de l'information.- Pour transmettre de l'information en utilisant des bits, ilfaut que l'expéditeur et le destinataire 
onviennent d'un 
ode, 
omme nous l'avons fait pour lesdeux problèmes pré
édents.Une fois 
e 
ode déterminé, on passe au 
odage de l'information : l'expéditeur 
ode 
e qu'ilveut transmettre (to en
ode en anglais), l'envoie, fait savoir au destinataire qu'il peut lire 
e qu'ila envoyé, grâ
e à une petite sonnette par exemple, et le destinataire le dé
ode.Remarques.- 1o) Remarquons que la transmission exige un temps de préparation. Ce
i est le
as de toutes les façons de faire. On appelle 
y
le ma
hine le temps né
essaire pour e�e
tuerune instru
tion très élémentaire. Dans notre dispositif, la durée du 
y
le ma
hine est très long.Les ordinateurs modernes battent à quelques GHz, un GHz représentant un million de 
y
lesma
hines par se
onde.- 2o) Certains verront une limitation à notre système rudimentaire de transmissionde l'information : que se passe-t-il si une ampoule grille ? Malheureusement 
e type de limitationest inhérent à tout dispositif, quel qu'il soit. Il faut tester de temps en temps la �abilité dudispositif.Données à représenter.- Quelles sont les données à représenter ? Des nombres 
ertainement toutd'abord, pour e�e
tuer des 
al
uls. Rappelons que l'on distingue plusieurs ensembles de nombres :l'ensemble N des entiers naturels, l'ensemble Z des entiers relatifs, l'ensemble Q des rationnels,l'ensemble R des nombres réels, l'ensemble C des nombres 
omplexes... Pour les 
al
ulateurs



30 CHAPITRE 2. CODAGE DE L'INFORMATIONanalogiques, l'ensemble de nombres de base à représenter est 
elui des nombres réels. Pour les
al
ulateurs numériques il s'agit de 
elui des entiers (relatifs).Cela ne signi�e pas que l'on utilise un 
al
ulateur analogique lorsqu'on veut travailler ave
les nombres réels et un 
al
ulateur numérique lorsqu'on veut travailler ave
 les entiers. Dans lesdeux 
as on travaille ave
 les autres ensembles de nombres en 
odant leurs éléments, 
'est-à-direqu'on les représente en spé
i�ant une 
onvention pour 
ela.À part les nombres, on a aussi besoin de 
oder du texte. Le développement de l'informatiquea montré que l'on peut également 
oder des images, des photos, du son, des vidéos et d'autrestypes de données.Pour traiter des problèmes variés, les ordinateurs 
ommen
ent par 
oder un type élémentaire.Pour les 
al
ulatri
es, il s'agit des nombres (entiers relatifs et nombres à virgule). Les ordinateursmodernes sont orientés texte plut�t que nombres.Bit, quartet, o
tet et mot.- On appelle quartet (ou demi-o
tet, nibble en anglais) un groupede quatre bits. On appelle o
tet (byte en anglais) un groupe de huit bits. Plus généralementon appelle mot un groupe d'un 
ertain nombre de bits qui dépend du 
ontexte, en général dupro
esseur.Remarques.- 1o) À la vérité le mot anglais byte veut dire multiplet, si bien que l'on ren
ontredans la littérature des expressions 
omme a seven bit byte ou an eight bit byte. Mais 
e mot a �nipar désigner un o
tet. Le mot o
tet existe également en anglais mais il n'est utilisé te
hniquementque dans le 
adre des télé
ommuni
ations, en parti
ulier dans le 
dre des réseaux informatique.- 2o) Faites bien attention que mot dans le sens donné i
i n'a pas de rapport ave
 lesmots d'un texte.



2.2. CODAGE DES ENTIERS NATURELS 312.2 Codage des entiers naturelsReprésentation des entiers naturels.- Comment représenter un entier naturel sur un 
al
ulateurnumérique ? La réponse est apportée par le prin
ipe de la numération : tout entier naturel sereprésente par une suite de 
hi�res (digit en anglais). Il y a dix 
hi�res di�érents (0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9) dans la numération habituelle, dite numération dé
imale. Cependant on peututiliser d'autres bases de numération que la base dix, par exemple la base soixante pour repérerles angles en degré.La numération la mieux adaptée à notre situation, ave
 deux états (le 
ourant passe ou le
ourant ne passe pas) est 
elle de base deux, appelée numération binaire. Dans 
e 
as onn'utilise que deux 
hi�res : 0 et 1. Soit un nombre é
rit en binaire, par exemple 1011. Il peutêtre représenté par quatre �ls (numérotés) dans 
ertains desquels passe un 
ourant et où dansd'autres le 
ourant ne passe pas : dans notre exemple le 
ourant ne passe pas dans le �l no 3 sion numérote les �ls de 1 à 4, le �l numéro un représentant les unités.
Figure 2.3 � Numération binaireOn voit dès lors l'intérêt en informatique d'utiliser la numération binaire au lieu de la nu-mération dé
imale usuelle. Comme on sait faire autant de 
hoses ave
 l'une qu'ave
 l'autre, 
elan'apporte pas de 
ompli
ation (théorique) supplémentaire. Il faut par 
ontre 
ommen
er partraduire tous nos nombres (qui sont exprimés en dé
imal lorsqu'ils proviennent d'un problèmede la vie 
ourante, par tradition) en binaire. Cela peut apporter un sur
roît de travail lorsqu'onl'effe
tue à la main mais on sait aussi 
onstruire des tradu
teurs automatiques.Première limitation : dans l'amplitude des nombres représentés.- Soit alors un 
ertain nombre de�ls, disons n, numérotés de 1 à n. On peut représenter les entiers naturels de 0 à 2n − 1. Cene sont pas tous les entiers naturels mais il est de toute façon sans espoir de trouver une façon
on
rète de les représenter tous.Ce
i nous 
onduit à une première limitation dans la pratique par rapport à notre modèlethéorique dans lequel un registre pouvait 
ontenir un entier naturel aussi grand que l'on voulait.On ne représente pas tous les entiers mais un intervalle �ni d'entiers.On peut toujours essayer de se 
onsoler en se disant que l'on ne 
onsidère que des entiersrelativement petits dans la vie 
ourante et qu'il su�t de prendre n assez grand pour représentertous 
eux qui sont né
essaires. Cependant les né
essités dépendent des domaines d'appli
ationet, quel que soit le n 
hoisi, il existe presque toujours un domaine pour lequel 
e
i est insu�sant.



32 CHAPITRE 2. CODAGE DE L'INFORMATION2.3 Codage des textesL'alphabet le plus utilisé en informatique il y a en
ore peu de temps était l'alphabet ASCII.DÉFINITION 1 .- On appelle alphabet ASCII (lire aski) l'alphabet dé�ni en 1963 par l'Ame-ri
an Standard Code for Information Inter
hange 
onstitué des 128 
ara
tères suivants :- 33 
ara
tères dits spé
iaux :Nom A
ronyme de Signi�
ationNULSOH Start Of heading début d'en-têteSTX Start of TeXt début de texteETX End of TeXt �n de texteEOT End Of Transmission �n de transmissionENQ ENQuiry interrogationACK ACKnowledge a

usé de ré
eptionBEL BELl sonnerieBS Ba
kSpa
e espa
e arrièreHT Horizontal Tabulation tabulation horizontaleLF Line Feed interligneVT Verti
al Tabulation tabulation verti
aleFF Form Feed présentation de feuillesCR Carriage Return retour 
hariotSO Shift Out 
ode spé
ialSI Shift In 
ode de retour à la normaleDLE Data Link Es
ape 
ode d'é
happementDC1 Devi
e Control 1 
ommande de périphériqueDC2DC3DC4NAK Negative A
Knowledge a

usé de non ré
eptionSYN SYN
hronous idle syn
hronisationETB End of Transmission Blo
k �n de blo
 de transmissionCAN CAN
el annulationEM End of Medium �n de supportSUB Substitution substitutESC ESCape é
happementFS File Separator séparateur de �
hierGS Group Separator séparateur de groupeRS Re
ord Separator séparateur d'enregistrementUS Unit Separator séparateur d'unité` ' espa
e- et les symboles suivants :` !' � `' `#' `$' `%' `&' `�' `(' `)' `∗'`+' `,' `−' `.' `/' `0' `1' `2' `3' `4'`5' `6' `7' `8' `9' ` :' ` ;' `<' `=' `>'` ?' `�' `A' `B' `C' `D' `E' `F' `G' `H'`I' `J' `K' `L' `M' `N' `O' `P' `Q' `R'



2.4. APPENDICE : CONVERSIONS 33`S' `T' `U' `V' `W' `X' `Y' `Z' `[' `\'`℄' `�' `<' `_' ``' `a' `b' `
' `d' `e'`f' `g' `h' `i' `j' `k' `l' `m' `n' `o'`p' `q' `r' `s' `t' `u' `v' `w' `x' `y'`z' `{' `|' `}' `�' DEL.DÉFINITION 2.- Le 
ode ASCII est une façon de 
oder l'alphabet ASCII, tout simplement ennumérotant les 
ara
tères de 
et alphabet de 0 à 127 dans l'ordre que nous venons d'indiquer.Exer
i
e 1.- É
rire en ASCII le texte suivant :Exer
i
e 2.- É
rire en 
lair le texte dont le 
ode ASCII est :Remarque.- Cet alphabet, 
onçu aux États-Unis, n'est pas adapté aux langues autres que l'an-glais. Il a été porté de 128 
ara
tères à 256 un peu plus tard (alphabet C.C.I.T.T. no 5) par leComité Consultatif International des Télégraphes et Téléphone. Cependant 
et alphabet à 256
ara
tères n'est pas universel : il est, par exemple, modi�é pour la Fran
e en suivant une normeAFNOR (Asso
iation Française de NORmalisation).Désormais l'alphabet uni
ode de 65 536 
ara
tères (les 128 premiers symboles sont les mêmesque 
eux de l'alphabet ASCII) fait référen
e ; 
'est 
elui qui est utilisé dans le langage de pro-grammation JAVA.2.4 Appendi
e : 
onversionsExer
i
e 1.- Donner la représentation binaire de 99 (é
rit en dé
imal).Exer
i
e 2.- Donner la représentation dé
imale de 10110111b.Exer
i
e 3.- Donner la représentation en base quinze de 99A17 (é
rit en base dix-sept 
ommel'indique l'indi
e).Exer
i
e 4.- E�e
tuer l'addition en binaire :Exer
i
e 5.- E�e
tuer la soustra
tion en binaire :Exer
i
e 6.- E�e
tuer la multipli
ation en binaire :Exer
i
e 7.- E�e
tuer la division eu
lidienne en binaire :



34 CHAPITRE 2. CODAGE DE L'INFORMATION2.5 Historique2.5.1 Utilisation de l'éle
tri
itéLes premiers outils d'aide aux 
al
uls furent les abaques puis les 
al
ulatri
es mé
aniquestelles que la ma
hine de Pas
al. Le premier ordinateur (
onçu mais non réalisé) est la ma
hinede Babbage au XIXe siè
le, entièrement mé
anique, mue par une ma
hine à vapeur.Il semble que la première personne à avoir eu l'idée d'utiliser l'éle
tri
té pour e�e
tuer des
al
uls soit George Stibitz en 1937, mathémati
ien aux Bell Telephone Laboratories : il observela similitude entre les nombres binaires et les 
ir
uits faisant intervenir les relais téléphoniques ;il emprunte quelques-uns de 
eux-
i et réalise un 
ir
uit expérimental permettant d'additionnerdeux 
hi�res binaires.George Robert Stibitz est né le 20 avril 1904 à York en Pennsylvanie. Il passe son enfan
e àDayton, dans l'Ohio, où son père enseigne la théologie. La ville abrite le quartier général d'uneentreprise �orissante : National Cash Register (NCR). Cette �rme a 
réé une é
ole te
hnique, pla-
ée sous la dire
tion de Charles Kittering. Inventeur proli�que, 
onnu du grand publi
 
ommele père du démarreur éle
trique pour les voitures, il est surtout l'un des grands animateurste
hniques de NCR. Après une formation très 
on
rète dans 
et établissement, Stibitz suit des
ours de philosophie à Granvile (Ohio), puis s'ins
rit à l'Union College de S
hene
tady (dans l'étatde New-York) où il passe une maîtrise ès s
ien
es en 1927. Il o

upe alors un emploi temporaireaux laboratoires de re
her
he de General Ele
tri
 puis reprend ses études. Après la philosophie etla physique générale, Stibitz s'oriente vers la physique mathématique à l'université Cornell. Ily obtient en 1930 un do
torat de physique ave
 une thèse sur les vibrations des membranes nonplanes. Cette fois, à vingt-six ans, Stibitz se juge su�samment armé pour a�ronter la vie a
tiveet se fait engager par les laboratoires de Bell Telephone (〈〈 Ma Bell 〉〉, Maman Bell, 
omme onappelait familièrement 
ette entreprise), laboratoires alors situés à New-York City. Il y travailleonze années, jusqu'en 1941.L'entreprise Bell, qui a 
réé le premier téléphone 
ommer
ial en 1877 (un 
ornet unique,alternativement porté à l'oreille et à la bou
he), puis les premières 
abines téléphoniques entre1890 et 1900, veut maîtriser les problèmes posés par la 
réation de grands 
entraux téléphoniqueset rester à la pointe de son se
teur industriel, d'où la 
réation des laboratoires.À l'automne 1937, la dire
tion des laboratoires Bell 
harge Stibitz d'étudier 
omment per-fe
tionner les éléments magnétiques in
lus dans les relais téléphoniques. Tout en poursuivant sesre
her
hes, Stibitz est frappé par les ri
hes possibilités de 
es petits 
omposants que sont lesrelais : ils peuvent matérialiser de façon parfaite les deux états binaires de base, 1 et 0. À peineadoles
ent, il avait appris l'arithmétique binaire : sa mère, professeur d'algèbre, lui a donné à lireun traité sur 
e sujet.Ce
i est la partie la plus intéressante de l'histoire pour nous. Disons 
ependant 
e qu'il estadvenu de 
ette dé
ouverte. Stibitz montre son modèle à ses 
ollègues des Bell Labs. T. C. Fry,
hef du groupe de Stibitz, lui demande en été 1938 de 
onstruire une ma
hine permettant demanipuler les nombres 
omplexes.2.5.2 Utilisation de la numération binaireKonrad Zuse est le premier 
on
epteur de 
al
ulateur à utiliser la numération binaire, en1934 dans le 
adre de la 
on
eption de son Z1, à te
hnologie mé
anique, en Allemagne. Indépen-damment, George Stibitz a la même idée aux États-Unis en 1937, 
omme nous venons de le voir.Ce
i ne veut pas dire que 
ette idée soit appliquée de façon universelle d'emblée : il faut attendrele début des années 1950 pour que la numération binaire soit employée de façon ex
lusive sur les
al
ulateurs.



2.5. HISTORIQUE 35La numération binaire est utilisée par des peuplades dites primitives Dé
ouverteBien avant son utilisation e�e
tive par Zuse et Stibitz, de nombreux auteurs re
ommandent Emploil'utilisation de la numération binaire pour les 
al
uls.Même après le premier emploi par Zuse et Stibitz, beau
oup de 
on
epteurs de 
al
ulateurs Déploiement
ontinuent à utiliser la numération dé
imale.2.5.3 Le 
odage des textesLe 
odage des textes pour la transmission à distan
e date des premiers pro
édés de transmis-sion à distan
e. Les premiers 
odes sont liés aux signaux de fumée des indiens (native Ameri
an)d'Amérique du Nord ou à l'usage du tam tam dans 
ertaines 
ivilisations afri
aines mais on ne
onnaît pas le détail du 
ode utilisé. Il faut attendre la �n du XVIIIe siè
le pour que soit organiséun réseau de 
ommuni
ation à distan
e systématique ; jusque-là, le messager à pied, à 
heval ouen bâteau avait su� ou on n'avait rien trouvé de mieux.

Figure 2.4 � Tableau de Frederi
 RemingtonOn forme les signaux de fumée en 
ouvrant et dé
ouvrant un feu à l'aide d'un large tissu,
omme le montre le 
élèbre tableau de Frederi
 Remington (�gure 2.4), vulgarisé par les nom-breux �lms de western. Ave
 de l'entraînement, on peut arriver à 
ontr�ler la taille, la forme etle rythme des signaux. On peut les observer à longue distan
e, et les relayer via plusieurs sta-tions. On ne sait pas s'il existait un 
ode standardisé ou si l'émetteur et le re
eveur se mettaientd'a

ord à l'avan
e sur le 
ode.Le poète Es
hyle dé
rit, dans sa tragédie Agamemnon, une sorte de ligne télégraphique. Il Prémi
essuppose qu'Agamemnon, pour annon
er à sa femme Clytemnestre la prise de Troie, a é
helonné,sur toute la route, des porteurs de �ambeaux. Le poète fait parler ainsi le dernier homme 
hargéd'observer 
es signaux : 〈〈 Grâ
e aux dieux, l'heureux signal per
e l'obs
urité. Salut, �ambeau de



36 CHAPITRE 2. CODAGE DE L'INFORMATIONla nuit, qui fait luire un beau jour ! 〉〉. Clytmemnestre s'empresse d'annon
er la bonne nouvelle au
h÷ur tragique. On lui demande quel messager a pu l'instruire si vite de 
et événement heureux,et la reine l'explique en 
es termes :

Figure 2.5 � Télégraphe Chappe [Fig-68℄
〈〈 Celui qui nous a appris 
ette nouvelle, 
'est Vul
ain, au moyen des feux qu'il aallumés sur le mont Ida. De foyer en foyer, la �amme messagère a volé jusqu'i
i. Dumont Ida, le signal lumineux a passé Lemnos ; de 
ette île, le sommet du mont Athos areçu le troisième signal. Ce signal, provenant d'un �ambeau résineux, a voyagé sur lasurfa
e des eaux d'Hellé, et a doré de ses rayons le poste de Ma
iste. Celui-
i n'a pointtardé à remplir son devoir, et son fanal a bient�t averti les gardiens du Messape auxbords de l'Euripe ; ils y ont répondu, et ont transmis le signal en allumant un mon
eaude bruyère sè
he, dont la 
larté, parvenant rapidement au delà des plaines de l'Asope,jusqu'au mont Cithéréen, a 
ontinué la su

ession de 
es feux voyageurs. Le garde de
e mont a allumé un fanal, dont la lueur a per
é 
omme un é
lair jusqu'au montd'Égiplanète, au delà des marais de Gorgopis, où les surveillants que j'avais pla
és,ont fait sortir d'un vaste bû
her des tourbillons de �amme, qui ont é
lairé l'horizonjusqu'au delà du golfe Saronique, et ont été aperçus du mont Ara
hné. Là veillaient



2.5. HISTORIQUE 37
eux du poste le plus voisin de nous, qui ont fait luire sur le palais des Atrides 
e feusi longtemps désiré ! 〉〉.

Figure 2.6 � Code utilisé pour le télégraphe ChappeOn ne sait pas si Es
hyle rapporte en 
es termes un fait historique, ou seulement le fruit deson imagination. Mais 
e passage du tragique gre
 nous montre que l'emploi de signaux 
onvenusd'avan
e pour annon
er une nouvelle, est alors 
onnu. Bien entendu, nous ne savons rien du 
odeutilisé.On 
onnaît d'autres essais de télégraphie (voir [Cha-25℄ et [Fig-68℄, 
hapitre un) mais pouré
rire de loin, selon l'objet et l'étymologie du télégraphe, il faut voir de loin. L'invention de lalunette d'appro
he peut seule permettre l'art de la télégraphie (optique). Le physi
ien françaisGuillaume Amontons (1663�1705) a l'idée en 1690 (d'après son éloge par Fontenelle) de seservir d'une lunette pour observer les signaux transmis par des postes �xes.Au
une des idées n'est réellement mise en pla
e avant l'installation en 1794 du télégraphe Télégraphe optique



38 CHAPITRE 2. CODAGE DE L'INFORMATIONoptique de l'ingénieur français Claude Chappe (1763�1805). Celui-
i ne détr�ne pas le messagerà 
heval, plus lent 
ertes mais qui peut emporter ave
 lui une assez grande quantité de messages.Le système de Chappe (�gure 2.5) est 
omposé de bras mobiles : une longue barre de fer qui porte,à 
ha
une de ses extrémités, deux autres barres plus petites, sus
eptibles de tourner autour de labarre prin
ipale, et de prendre ainsi toutes sortes de positions. Cette ma
hine est disposée en hautd'une tour ; l'opérateur, pla
é dans une 
hambre au-dessous de 
ette tour, fait mouvoir les troisbarres au moyen de 
ordes et de poulies. Il y a 116 tours de Paris à Toulon. Ce système 
onvientpour des messages brefs ou des ordres à transmettre (un signal parvenait de Paris à Toulonen 20 minutes par beau temps). Bien entendu un 
ode, 
onçu ave
 l'aide de Léon Delaunay(né en 1765), est asso
ié à 
e télégraphe (�gure 2.6) mais nos 
odes a
tuels n'en sont pas desdes
endants.

Figure 2.7 � Code MorseLa ma
hine de Chappe est d'abord appelée ta
hygraphe, 
'est-à-dire 〈〈 qui é
rit vite 〉〉. Dansune 
onversation qu'a au mois d'avril 1793 Igna
eChappe, frère de Claude Chappe, ave
 André-François Miot, 
omte de Mélito (1763�1841), homme lettré, qui sera plus tard membre de



2.5. HISTORIQUE 39l'Institut, ministre plénipotentiaire et ambassadeur, 
e dernier n'approuve pas 
e nom et proposede le rempla
er par télégraphe, 
'est-à-dire 〈〈 qui é
rit de loin 〉〉.Plusieurs essais de télégraphie éle
trique sont e�e
tués dès le XVIIIe siè
le (voir [Fig-68℄, Télégraphe
hapitre deux). Alessandro Volta (1745�1827), en inventant la pile éle
trique, permet à l'éle
- éle
triquetri
ité de ne plus subir la déperdition de l'éle
tri
ité statique utilisée jusqu'alors. Un physi
ien deMuni
h, Carl von Stenheil (1801�1870), dé
ouvre en 1838 la possibilité de supprimer le se
ond�l du 
ir
uit, en prenant la terre elle-même 
omme 
ondu
teur de retour. Il invente également lepapier tournant se déplaçant devant un 
rayon. François Arago (1786�1853) dé
ouvre en 1820,en répétant l'expérien
e d'×rsted, l'aimantation temporaire du fer doux, 
'est-à-dire du fer pur,sous l'in�uen
e du 
ourant éle
trique.

Figure 2.8 � Clavier télégraphique à 5 tou
hes d'Émile Baudot, Journal télégraphique, vol.8, no 12, dé
embre 1884Le télégraphe éle
trique est inventé en 1832 aux États-Unis par Samuel Morse (1791�1872)et mis en pla
e en 1844. Samuel Morse est peintre et devient professeur à l'Athénée de New-York, où il dis
ute souvent ave
 Freeman Dana qui fait un 
ours sur l'éle
tromagnétisme, yexpliquant entre autres 
omment 
onstruire un éle
tro-aimant.Morse e�e
tue plusieurs séjoursen Europe pour y étudier les ÷uvres d'art dans les musées. Lors du retour de son se
ond séjour,sur le paquebot Le Sully en 1832, il 
onçoit son télégraphe. Dès son retour à New-York, il s'o
-
upe de 
onstruire l'appareil télégraphique dont il a 
onçu l'idée. Mais 
e n'est qu'en 1835 qu'il



40 CHAPITRE 2. CODAGE DE L'INFORMATIONpeut être soumis à des expérien
es sérieuses. Un manipulateur permet de produire à distan
e lesétablissements et les interruptions de 
ourant pendant le temps 
onvenable. Une première ligneest 
onstruite de Washington à Baltimore en 1844.Les nouvelles relatives à l'éle
tion du président sont transmises ave
 tant de rapidité que toutle monde est 
onvain
u dès 
e moment des avantages de 
e nouveau moyen de 
ommuni
ation.Tout aussit�t se forment plusieurs 
ompagnies pour en doter le pays.Le 
odage des signaux, dans la première version mise au point, est assez 
omplexe [Mor-38℄.Le 
ode fon
tionne sur la base d'une 
ombinaison de trois symboles : le trait, le point et l'inter-valle. Les points et les traits symbolisent des 
hi�res qui eux-mêmes renvoyent aux mots d'undi
tionnaire.En 1838,Morse propose la 
orrespondan
e dire
te des traits et des points ave
 des lettres del'alphabet : par exemple le `E', la lettre la plus usitée, est représentée par un point. Il s'agit dufameux alphabet Morse (�gure 2.7), que nous appelerions de nos jours 
ode Morse. Là en
ore
e 
ode n'a pas de lien ave
 les 
odes utilisés de nos jours en informatique.

Figure 2.9 � Disposion des mains sur le 
lavier BaudotHughes, professeur de physique à l'université de New-York, invente le télégraphe imprimant,non pas par une série de traits et de points, mais en lettres ordinaires d'imprimerie. Au postede ré
eption il su�t don
 de 
ouper la bande de papier imprimée qui sort de l'instrument, etl'on envoie au destinataire 
ette même bande de papier portant la dépê
he. Cette invention ne
onnaît pas de su

ès aux États-Unis mais l'auteur vient à Paris où elle est déployée sur uneligne.La télégraphie éle
trique prend une extension 
onsidérable vu le nombre 
roissant de dépê
hesMultiplexage amené par l'abaissement des tarifs au début des années 1870. Pour répondre à 
ette augmentation,on 
ommen
e par multiplier, sur les lignes les plus en
ombrées, le nombre de �ls et 
elui desemployés. Mais 
e moyen n'est pas possible pour les lignes de grande étendue.Le physi
ien Wheatstone apporte une première amélioration grâ
e aux transmetteurs au-tomatiques, qui expédient les dépê
hes au moyen d'une bande de papier perforée (héritée desmétiers Ja
quard) à l'avan
e par l'expéditeur, et dont les trous 
orrespondent aux 
ara
tères del'alphabet Morse.Gintl, de Vienne, a l'idée des transmissions simultanées, qui 
onsiste à envoyer plusieursdépê
hes à la fois sur le même �l, dans le même sens ou dans les deux sens opposés. Quand la



2.5. HISTORIQUE 41transmission des dépê
hes s'e�e
tue simultanément entre deux postes reliés ensemble, on donneà 
e mode de transmission le nom de duplex. Si on transmet simultanément deux dépê
hes dansun sens, et deux autres en sens 
ontraire, le système employé prend le nom de quadruplex. Lamise en ÷uvre est due à l'Améri
ain Stearn.Dans un troisième système, 
elui des transmissions multiples, on fait usage de plusieurs appa-reils transmetteurs, man÷uvrés à la fois par autant d'employés. Cela 
onsiste à diviser le tempsde la transmission en intervalles réguliers et périodiques, dont 
haque période est a�e
tée à un ap-pareil transmetteur distin
t. Imaginé en 1860 par Rouvier, inspe
teur des lignes télégraphiquesfrançaises, la première réalisation a lieu en 1871 par Meyer, employé de l'administration destélégraphes de Paris. Le télégraphe Meyer 
omprend trois appareils distin
ts : le ré
epteur, letransmetteur et surtout le distributeur qui permet d'envoyer tour à tour les dépê
hes de 
ha
undes appareils. Mais il est rapidement abandonné au pro�t du télégraphe Baudot, qui fournit desdépê
hes imprimées et pas seulement les signaux gaufrés (traits et points) de l'alphabet Morse.Le Français Émile Baudot (1845�1903) entre 
omme apprenti opérateur aux Postes et Té- Code Baudotlégraphes en 1869, où il apprend le maniement du 
ode Morse et du télégraphe imprimant deHughes. Il 
onçoit un nouveau système télégraphique en 1870, breveté le 17 juin 1874 (brevetno 103 898 〈〈 Système de télégraphie rapide 〉〉), dans lequel les signaux sont traduits automa-tiquement en 
ara
tères. Le matériel est 
onstitué de trois parties : le 
lavier (�gure 2.8), ledistributeur et un ruban de papier. L'élément prin
ipal est le distributeur dans lequel un 
onta
trotatoire e�e
tue un bref 
onta
t ave
 une série de se
teurs. Cinq 
onta
ts sont utilisés pourenvoyer un groupe de signaux représentant un 
ara
tère. Le 
lavier est 
onstitué de 
inq tou
hestype piano, dont deux sont frappées par la main gau
he et trois par la main droite. Le 
ode est
onçu de façon à 
e qu'on se le rémémore fa
ilement. Une fois le sous-ensemble des 
inq tou
hesappuyées, 
elles-
i sont bloquées jusqu'à 
e que le 
onta
teur passe sous elles, qui les libère enenvoyant un 
li
 su�samment audible pour avertir l'opérateur qu'il peut préparer le 
ara
tèresuivant. Au niveau du ré
epteur, le signal est temporairement sto
ké sur trois ele
tro-aimantsavant d'être dé
odé pour impression.Le système Baudot est a

epté par l'administration française des télégraphes en 1875. Lespremiers tests sont réalisés entre Paris et Bordeaux le 12 novembre 1877. Fin 1877, la ligneParis-Rome, d'environ 1 700 kilomètres, est opérationnelle. Le système est présenté à l'expositionuniverselle de Paris en 1878, où il gagne la médaille d'or.Le 
ode Baudot binaire à 
inq bits, développé par Émile Baudot en 1874, est égalementappelé 
ode télégraphique ou alphabet international (AI) no 1. Le tableau 
i-dessousmontre les diverses 
ombinaisons de 
ourants. Les signes + et - indiquent le sens des 
ourantsémis : Repos - - - - -A ou 1 + - - - -B ou 8 - - + + -C ou 9 + - + + -D ou 0 + + + + -E ou 2 - + - - -É ou et
. + + - - -F ou p - + + + -G ou 7 - + - + -H ou H + + - + -I ou o - + + - -J ou 6 + - - + -K ou ( + - - + +



42 CHAPITRE 2. CODAGE DE L'INFORMATIONL ou = + + - + +M ou ) - + - + +Blan
-
hi�res - - - + +Erreur - - - + +N ou No - + + + +O ou 5 + + + - -P ou % + + + + +Q ou / + - + + +R ou _ - - + + +S ou ; - - + - +T ou ! + - + - +U ou 4 + - + - -V ou ' + + + - +W ou ? - + + - +X ou , - + - - +Y ou 3 - - + - -Z ou : + + - - +T ou . + - - - +Blan
-lettres - - - - +Les 32 
ara
tères possibles ne permettent pas de 
oder les lettres et les 
hi�res. En 1901,le 
ode Baudot original est modi�é par Donald Murray, qui réorganise la disposition des 
a-ra
tères, ajoute de nouveaux symboles et introduit la notion de jeu de 
ara
tères. Comme ilsouhaite utiliser un 
lavier de ma
hine à é
rire, il n'y a plus de lien entre le 
ode lui-même etla disposition des tou
hes. Il organise don
 les 
ara
tères de façon à 
e que les transitions lesplus 
ourantes entre 
ara
tères génèrent un nombre minimal de transitions entre les 
inq bits du
ode, 
e qui minimise l'usure du matériel.

Figure 2.10 � Code BaudotLaWestern Union modi�e le 
ode de Murray, en éliminant 
ertains 
ara
tères. Le 
ode obtenuest le 
ode Baudot a
tuel, appelé 
ode CCITT no2. La �gure 2.10 montre les deux jeux de
ara
tères appelés Lettres (Lower Case) et Chi�res (Upper Case). L'ensemble Chi�res 
ontientaussi d'autres symboles (pon
tuation, &, #...). Deux 
ara
tères Inversion Lettres (
ode 31) et



2.6. BIBLIOGRAPHIE 43Inversion Chi�res (
ode 27) permettent de 
ommuter entre les deux ensembles.Les télés
ripteursAu milieu des années 1930, les progrès du télégraphe sont tels qu'il est possible de se passer desopérateurs morse : les télés
ripteurs sont 
apables de reproduire automatiquement et à distan
eun texte tapé sur un 
lavier de ma
hine à é
rire. Cependant la mise en relation des 
orrespondantsdemeure le dernier obsta
le à la réalisation d'un système entièrement automatique.Les opérateurs télégraphiques 
ommen
ent alors à développer des systèmes qui utilisent les
adrans rotatifs à impulsions déjà utilisés dans les réseaux téléphoniques pour mettre en relationles télés
ripteurs. Ces ma
hines sont appelées Télex, de la 
ontra
tion des mots anglais Tele-graph ex
hange. Les Télex 
ommen
ent par établir une liaison grâ
e à l'envoi d'impulsions à des
ommutateurs rotatifs, puis ils émettent les messages en 
ode Baudot. Ce système, appelé Télexde 〈〈 type A 〉〉, automatise entièrement l'envoi de messages.Le premier grand réseau Télex est mis en pla
e en Allemagne dans les années 1930. Il estdestiné aux 
ommuni
ations au sein du gouvernement. En Fran
e, le réseau Télex est inaugurépar le Général de Gaulle le 18 juin 1946.Généralement, les messages sont préparés à l'avan
e, sur des rubans perforés. Toutes lesma
hines de Télex sont équipées d'un le
teur de ruban perforé à 5 bits, ainsi que d'un perforateur.Une fois que le ruban perforé a été préparé, on le repasse dans le Télex une fois la 
ommuni
ationétablie. Ainsi, le message peut étre émis en un minimum de temps.Dès le début des années soixante, IBM dé
ide de lan
er une série d'ordinateurs de di�érentes EBCDICpuissan
es qui soient 
ompatibles entre eux. La série 360, lan
ée en 1965, s'impose rapidement.La série 360 impose 
omme norme l'adoption, 
omme plus petite unité a

essible en mémoire,du 
ara
tère de 8 bits et non plus du mot. L'une des innovations est la mise au point du 
odeEBCDIC (pour Extended Binary Coded De
imal Inter
hange Code), une nouvelle manière de
oder les 
ara
tères. Jusque-là les ordinateurs utilisaient des paquets de 6 
hi�res binaires pourreprésenter l'ensemble des 
ara
tères utilisés, 
e qui permettait de représenter au maximum 64
ara
tères. Mais pour des appli
ations ordinaires, l'ensemble des signes utilisés dans un servi
e
omptable par exemple, il faut 
ompter au moins 120 signes, si l'on in
lut toutes les subtilitésque sont les majus
ules, les minus
ules, les 
hi�res, les signes d'opération, la pon
tuation, et
.Le 
ode EBCDIC utilise 8 
hi�res binaires au lieu de 6.Le 
ode EBCDIC anti
ipe de peu une nouvelle norme mise au point aux États-Unis en 1967 ASCIIà l'usage des transferts d'information dans les télé
ommuni
ations : la norme ASCII (pourAmeri
an Standard Code for Information Inter
hange), qui prévoit la normalisation d'un 
ode à7 
hi�res binaires.Elle est inventée par l'Améri
ain Bob Bemer en 1961. Sa dernière version stabilisée estnormalisée par l'ANSI en 1986 sous la désignation ANSI X3.4 :1986.2.6 Bibliographie[Cha-25℄ Chappe, Igna
e, Histoire de la télégraphie, deux volumes, 1824. Version éle
-tronique télé
hargeable sur GoogleBooks.[Es
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tion de Paul Mazon seule, Belles Lettres, Colle
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lassique, 1962, xxi + 409 p.[Fig-68℄ Figuier, Les merveilles de la s
ien
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hargeable sur :http://www.galli
a.fr
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