5ème année TT

Option Sciences – Informatique

Cours de 

Laboratoire de logique informatique

1ère partie : Système de numération
1. Le binaire

1.1. Introduction

Vers la fin des années 1930, Claude Shannon démontra qu'à l'aide de "contacteurs" (interrupteurs) fermés pour "vrai" et ouverts pour "faux", il était possible d'effectuer des opérations logiques en associant le nombre " 1 " pour "vrai" et "0" pour "faux". 

Ce codage de l'information est nommé base binaire. C'est avec ce codage que fonctionnent les ordinateurs (le langage machine, c’est à dire celui compris par le processeur, est en binaire). Il consiste à utiliser deux états (représentés par les chiffres 0 et 1) pour coder les informations. 
Le binaire est très adapté puisqu’il peut correspondre à 2 tensions différentes (masse/alimentation) ou encore à l'état d'un interrupteur (ouvert/fermé) ou bien encore à une lampe (allumée/éteinte). L'homme travaille, quant à lui, avec 10 chiffres (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9), on parle alors de base décimale. 
1.2. Le  bit

Signifiant "binary digit", c'est-à-dire 0 ou 1 en numérotation binaire. C'est la plus petite unité d'information manipulable par une machine numérique. 
Il est possible de représenter physiquement cette information binaire :

· par un signal électrique ou magnétique, qui, lorsqu'il atteint une certaine valeur, correspond à la valeur 1 (ex : +5v en électricité)

· par des aspérités géométriques dans une surface (ex : les creux dans un cd-rom)

Avec un bit il est ainsi possible d’obtenir deux états différents : 

	0

	1


2 bits permettent donc d’obtenir 4 états différents (2 * 2) :

	0
	0

	0
	1

	1
	0

	1
	1


3 bits permettent, eux, d’obtenir 8 états (2 * 2 * 2) :

	0
	0
	0

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	0

	1
	0
	1

	1
	1
	0

	1
	1
	1


La règle est donc la suivante :

Pour un groupe de n bits, il est possible de représenter 2n valeurs.
1.3. L’octet ou byte

1.3.1. Introduction

L'octet (en anglais byte) est une unité d'information composée de 8 bits. Il permet de stocker un caractère, tel une lettre, un chiffre ... 


Ce regroupement de nombres par série de 8 permet une lisibilité plus grande, au même titre que l'on apprécie, en base décimale, de regrouper les nombres par trois pour pouvoir distinguer les milliers.

Par exemple, le nombre 1 256 245 est plus lisible que 1256245. 

Une unité d'information composée de 16 bits est généralement appelée mot (en anglais word) 

Une unité d'information de 32 bits de longueur est appelée double mot (en anglais double word, d'où l'appellation dword). 

Pour un octet, le plus petit nombre est 0 (représenté par huit "0" 00000000), le plus grand est 255 (représenté par huit chiffre "1" 11111111), ce qui représente 256 possibilités de valeurs différentes. 

	27 = 128
	26 = 64
	25 = 32
	24 = 16
	23 = 8
	22 = 4
	21 = 2
	20 = 1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


Les unités de mesures de l’octet

Auparavant (avant 1998), on utilisait les unités suivantes pour mesurer les différentes valeurs de l’octet :

· Un kilooctet (Ko) = 210 octets

= 1024 octets 

· Un mégaoctet (Mo) = 220 octets = 1024 Ko 
 = 1 048 576 octets 

· Un gigaoctet (Go) = 230 octets = 1024 Mo 
= 1 073 741 824 octets 

· Un téraoctet (To) = 240 octets = 1024 Go 
= 1 099 511 627 776 octets 

Cette notation est encore très répandue, notamment dans certains logiciels et mêmes certains systèmes d’exploitation.

Cependant, en 1998, l’IEC (un organisme international) a statué sur cette notation et a décidé d’un standard que voici :

· Un kilooctet (Ko) = 1000 octets 

· Un mégaoctet (Mo) = 1000 Ko = 1 000 000 octets 

· Un gigaoctet (Go) = 1000 Mo = 1 000 000 000 octets 

· Un téraoctet (To) = 1000 Go = 1 000 000 000 000 octets

Il est à noter que l’utilisation du terme "byte" est plus fréquemment utilisée par la communauté informatique, que le terme "octet" qui, lui, est purement francophone. Ce qui donne les notations suivantes : kilobyte (KB), megabyte (MB), Gigabyte (GB) et terabyte (TB)

À ne pas confondre dans les notations : b et B.

En effet, b représente un bit et B représente un Byte.
1.4. Distinction entre les différentes bases

Pour distinguer dans quelle base on travaille, chaque nombre est souvent suivi d'un petit "d" ou d'un "10" pour indiquer que l'on travaille en base 10 et d'un "b" ou d'un "2" pour la base 2. D'autre bases très utilisées en informatique sont l'octal (ou base 8, représentée par un "8") et l'hexadécimal (base 16, représentée par un "16" ou un "h").
1.5. La conversion décimal vers binaire

1.5.1. Méthode

Comment convertir une valeur décimale en binaire ?

Il suffit de diviser la valeur décimale par 2, d’indiquer le reste de la division entière et de continuer l’opération jusqu’a obtenir 0. Une fois cette étape terminée, il reste à inverser les 0 et 1 des restes obtenus par la division. 

Exemple :

Si l’on veut convertir 8 en binaire, il faut procéder comme suit :
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Etapes :
4
0
8 / 2 = 4, reste = 0

2
0
4 / 2 = 2, reste = 0

1
0
2 / 2 = 1, reste = 0

0
1
1 / 2 = 0, reste = 1
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La réponse est : 0001 que l’on inverse 
1000b
Pour vérifier : 0 * 20 + 0 * 21 + 0 * 22 + 1 * 23
= 0 + 0 + 0 + 8 = 8 
Exercices

Convertir en binaire :
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00110101 b
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11000101 b
11110001 b
1.6. La conversion binaire vers décimal 
1.6.1. Méthode

Comment convertir une valeur binaire en décimale ?

On utilise, pour ce faire, une table de conversion. En effectuant une suite d’additions et en remplaçant les valeurs trouvées dans la table, on trouve aisément la valeur décimale.

Exemple :

Si l’on veut convertir 11001100 b en décimal :

	27 = 128
	26 = 64
	25 = 32
	24 = 16
	23 = 8
	22 = 4
	21 = 2
	20 = 1

	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0


Etapes :
· Placer les 1 et les 0 dans la table de conversion.

· Prendre les 1 et laisser les 0.

· Additionner les différentes valeurs obtenues.

La réponse est : 4 + 8 +64 + 128 = 204.
1.6.2. Les entiers négatifs

Pour compléter la représentation des entiers, il faut pouvoir écrire des entiers négatifs. On ajoute pour cela à la représentation un bit de signe, placé en tête. Un bit de signe 0 indique une valeur positive, un bit de signe positionné à 1, une valeur négative. Cette règle permet de rester cohérent avec le système de représentation des entiers positifs : il suffit d'ajouter un 0 en tête de chaque valeur.
Le complément à 2 :
Le complément à deux est une suite d'opérations arithmétiques sur un nombre binaire, destinées à rendre cohérent le résultat d'opérations entre ce type de nombres.
Par exemple pour obtenir -5 :
0101 codage de 5 en binaire

1010 complément à un (on inverse les valeurs)
1011 on ajoute 1 : représentation de -5 en complément à deux
Ce codage a l'avantage de ne pas nécessiter de différenciation spéciale des nombres positifs et négatifs, et évite en particulier le problème d'ordinateurs anciens (Control Data 6600) qui avaient un « +0 » et un « -0 » dont il fallait faire comprendre aux circuits de tests que c'était le même nombre !
Voici une addition de -5 et +7 réalisée en complément à 2 sur 4 bits :
1011
-5 en binaire 
0111
+7 en binaire


(1)010 +2 (on ignore la retenue)
1.6.3. Exercices

Convertir en décimal :

1100b = 4 + 8 = 12.
1001b = 1 + 8 = 9.
11010011b = 1 + 2 + 16 + 64 + 128 = 211.
11010101b = 1 + 4 + 16 + 64 + 128 = 213.
10011001b = 1 + 8 + 16 + 128 = 153.
00111110b = 2 + 4 + 8 + 16 + 32 = 62.
01110101b = 1 + 4 + 16 + 32 + 64 = 117.
11100010b = 2 + 32 + 64 + 128 = 226.
11111111b = 1 + 2 + 4 + 8 +16 + 32 + 64 + 128 = 255.
10101010b = 2 + 8 + 32 + 128 = 170.
1.7. Opérations arithmétiques

Les opérations arithmétiques simples telles que l'addition, la soustraction et la multiplication sont faciles à effectuer en binaire.
1.7.1. L’addition

L'addition en binaire se fait avec les mêmes règles qu'en décimale : 
On commence à additionner les bits de poids faibles (les bits de droite) jusqu’au bit de poids le plus fort (celui tout à gauche). Lorsque la somme de deux bits de poids égaux dépasse la valeur la plus grande (1 dans le cas du binaire), on reporte 1 au bit suivant (à gauche) et on inscrit 0 pour la somme des deux bits égaux.
Règles : 

0 + 0 = 0

0 + 1 = 1

1 + 0 = 1

1 + 1 = 0 avec report de 1


Exemple :

11


01101

+
01110


11011

Report
Vérification :

Un moyen simple de vérifier si l’addition est correcte est de convertir l’ensemble des valeurs binaires en décimales.
13 (1101) + 14 (1110) = 27 (27 en binaire = 11011)
1.7.2. La soustraction

Dans la soustraction binaire, on procède comme en décimal. 
Quand la quantité à soustraire est supérieure à la quantité dont on soustrait, on emprunte 1 au voisin de gauche. En binaire, ce 1 ajoute 2 à la quantité dont on soustrait, tandis qu'en décimal, il ajoute 10.
Dans l'exemple suivant, on doit soustraire 0 - 1 pour le bit de droite. On emprunte 1 au bit de gauche et on a maintenant 10 – 1 (2 - 1 = 1 en décimal). Ensuite on retranche cet emprunt du bit de gauche, et on a 1 - 0 - 1 = 0.
 110

10 1


 0 1
Autre exemple :


1.7.3. La multiplication

La multiplication se fait en formant un produit partiel pour chaque valeur du multiplieur (seuls les bits non nuls donneront un résultat non nul). Lorsque le bit du multiplieur est nul, le produit partiel est nul ; lorsqu'il vaut un, le produit partiel est constitué du multiplicande décalé du nombre de positions égal au poids du bit du multiplieur. Pour finir, on additionne les différentes valeurs obtenues par les différents produits.
Règles :
Exemple :

0 * 0 = 0
0101

0 * 1 = 0
*
0010

1 * 0 = 0 

1 * 1 = 1
0000


0101


0000


0000



01010


Etapes :

0101 * 0 = 0000

0101 * 1 = 1010 avec un décalage à gauche

0101 * 0 = 0000 avec un décalage à gauche

0101 * 0 = 0000 avec un décalage à gauche

On additionne les 4 résultats : 01010

Vérification :

Comme pour l’addition, on convertit le binaire en décimal.

5 (0101) * 2 (0010) = 10 (10 en binaire = 1010)
1.7.4. La division

La division binaire s'effectue à l'aide de soustractions et de décalages, comme la division décimale, sauf que les digits du quotient ne peuvent être que 1 ou 0.

Le bit du quotient est 1 si on peut soustraire le diviseur, sinon il est égal à 0.

Exemple :


1.8. Exercices
a) Additionner :

11101 + 10110 = 110011
110111 + 110101 = 1001100
11101011101 + 101101011 = 100011001000
111101010 + 1110110 = 1001100000
110011110 + 110110111 = 1001111001
b) Soustraire :

110 – 011 = 011
100 – 010 = 010
1101 – 1001 = 100

1111 – 1011 = 100
1101 – 0011 = 1010
c) Multiplier : 

101001 * 1101 = 1000010101
11011 * 1001 = 11110011
1000 * 101 = 101000
10 0101 * 10 = 1001010
11010011 * 110 = 10011110010 
d) Diviser :
1001 ÷ 11 = 011
1100 ÷ 10 = 110
1111 ÷ 10 = 111
2. L’hexadécimal
2.1. Introduction
Les nombres binaires étant de plus en plus longs, il a fallu introduire une nouvelle base : la base hexadécimale. 

La base hexadécimale consiste à compter sur une base 16, c'est pourquoi au-delà des 10 premiers chiffres on a décidé d'ajouter les 6 premières lettres : 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F
2.2. La conversion décimal vers hexadécimal

2.2.1. Méthode

Idem que pour le décimal vers le binaire, sauf que maintenant il faut décomposer notre nombre en puissance de 16. Prenons par exemple 110 en décimal, c'est 6*16 + 14. Or en hexa, 14 se représente par E. Notre nombre hexadécimal sera donc 6E.

Reprenons :

Quel est le nombre qui multiplié par 16 se rapproche le plus de 110 ?

6 * 16 = 96
110 – 96 = 14

Quel est le nombre qui multiplié par 16 se rapproche le plus de 14 ?

0 * 16 = 0
14 – 0 = 14

Il reste 14 qui ne peut être divisé par 16 mais qui dans la table de conversion correspond à la lettre E. 

Nous avons donc : 

6 qui reste 6 en base hexadécimal et 14 qui devient E en base hexadécimal.

La réponse est 6E.

2.2.2. Exercices
Transformer en hexadécimal :

27 = 1 * 16 + 11 = 1B(h)
35 = 2 * 16 + 3 = 23(h)
84 = 5 * 16 + 4 = 54(h)
96 = 6 * 16 + 0 = 60(h)
145 = 9 * 16 + 1 = 91(h)
215 = 13 * 16 + 7 = D7(h)
413 = 1 * 16² + 9 * 16 + 13 = 19D(h)
652 = 2 * 16² + 8 * 16 + 12 = 28C(h)
4095 = 15 * 16² + 15 * 16 + 15 = FFF(h)
2.3. La conversion hexadécimal vers décimal

2.3.1. Méthode

On utilise la même méthode que lors de la conversion binaire vers décimal.

Par exemple, 229A(h) en hexadécimal donne 8858 en décimal.

Décomposons :

10 * 160 = 10
en effet, 10 = A en hexadécimal.

9 * 161 = 9 * 16 = 144

2 * 16² = 2 * 256 = 512

2 * 16³ = 2 * 4096 = 8192

Ce qui nous donne : 10 + 144 + 512 + 8192 = 8858

2.3.2. Exercices

Transformer en décimal :

13(h) = 19
35(h) = 53
A5(h) = 165
B2(h) = 178
D2(h) = 210
E4(h) = 228
FB3(h) = 4019
2.4. La conversion hexadécimal vers binaire
2.4.1. Méthode

Ce qu'il faut savoir c'est qu’un chiffre hexadécimal correspond à 4 bits. Il suffit de convertir un à un chaque chiffre hexadécimal en binaire et de les mettre les un à la suite des autres.
Par exemple notre 6E(h) ci dessus, 6(h) = 0110(b), et E(h) = 14 = 1110(b). 6E(h) donnera donc en binaire 01101110(b). Ce n’est pas plus compliqué que cela…
2.4.2. Exercices

13(h) = 0001  0011
35(h) = 0011  0101
A5(h) = 1010  0101
B2(h) = 1011  0010
D2(h) = 1101  0010
E4(h) = 1110  0100
FB3(h) = 1111  1011  0011
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Etapes :





- 1 + 0 = 1


- 0 + 1 = 1


- 1 + 1 = 0 avec report de 1.


- 1 + 1 + report de 1 = 0 avec report de 1 


+ report de 1 = 1.


- 0 + 0 + report de 1 = 0 + report de 1 = 1
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