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2 Linformation binarisée

2.1 Le systéme décimal et le systéme binaire
2.2 La réalisation du bit avec des circuits intégrés

2.3 Loctet



2.1 Le systeme décimal et le systeme binaire

Dans le systeme décimal habituel, les nombres sont encodés
avec les chiffres 0,1, 2,...,9

Exemple:

325 = 3x100+2x10+5x1
= 3x102+2x10"+5x%x10°



2.1 Le systeme décimal et le systeme binaire

Dans le systeme décimal habituel, les nombres sont encodés
avec les chiffres 0,1, 2,...,9

Exemple:

325,172 = 3x102+2x 10" +5 x 10°
+1x107"4+7x1024+2x1073



2.1 Le systeme décimal et le systeme binaire

Dans le systeme décimal habituel, les nombres sont encodés
avec les chiffres 0,1, 2,...,9

Exemple:

325,172 = 3x10°+2x 10" +5x 10°
+1x107"+7x102+2x 1073

Représentation “scientifique” sur I'écran d’une calculatrice:
3,25172 02 = 3,25172x 107

— pratique pour des trés grands nombres ...
3,25172 20 = 325172000000000000000



2.1 Le systeme décimal et le systeme binaire

Dans le systeme décimal habituel, les nombres sont encodés
avec les chiffres 0,1, 2,...,9

Exemple:

325,172 = 3x10°+2x 10" +5x 10°
+1x107"+7x10724+2x%x 1073
Représentation “scientifique” sur I'écran d’une calculatrice:
3,25172 02 = 3,25172x 107

— pratique pour des trés grands nombres ...
et des tres petits nombres:

3,25172 -20 = 0,0000000000000000000325172



Le systeme décimal et 'abaque

Labaque a six boules par ligne ?

-O-O O-O-O-0On
-O-O0-00 OO
-O-O-O0-00 On
-O-O-O-O0-00

124 = 1x62+2x6'+4x69=52



Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

-O-O-O-O000
-O-O-O-O0-00
-O-O-O-O0-00




Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

-O-O-O0-00 On
-O-O-O-O0-00
-O-O-O-O0-00




Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

-O-O-O00 OO
-O-O-O-O0-00
-O-O-O-O0-00




Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

OO0 O-O-On
-O-O-O-O0-00
-O-O-O-O0-00




Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

-O-O O-O-O-0On
-O-O-O-O0-00
-O-O-O-O0-00




Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

O O-O-O-0O-0On
-O-O-O-O0-00
-O-O-O-O0-00
-O-O-O-O0-00




Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

-O-O-O-O000
-O-O-O0-00 Or




Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

-O-O-O0-00 O
-O-O-O0-00 O
-O-O-O-O0-00
-O-O-O-O0-00




Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

-O-O-O00 OO
O-O-O0-O00 Or




Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

OO0 O-O-On
-O-O-O0-00 O
-O-O-O-O0-00
-O-O-O-O0-00




Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

-O-O O-O-O-0On
-O-O-O0-00 O
-O-O-O-O0-00
-O-O-O-O0-00




Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

O O-O-O-0O-0On
O-O-O0-O00 Or
-O-O-O-O0-00

-O-O-O0-0-00

15 (11)



Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

-O-O-O-O000
-O-O0-00 OO
-O-O-O-O0-00
-O-O-O-O0-00

20 (12)



Le systeme hexal

— encoder des nombres avec les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5:

20 (12)

— ca marche aussi bien que le systéme décimal



Le systeme hexadécimal (a la base 16)

— encoder des nombres avec les chiffres
o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

...et avec les lettres
A, B, ¢, D, E, F
(10) (11) (12) (13) (14) (15)
Exemples:

42=4"16+2=066
A3=10*16+3=163
5B=5*16+11=91
FF=15"16 + 15=255



Le systeme binaire

— encoder des nombres avec les chiffres 0 et 1

O 0OO00O0O0QO0




Le systeme binaire

— encoder des nombres avec les chiffres 0 et 1

d><‘><‘><‘><‘>d>[L




Le systeme binaire

— encoder des nombres avec les chiffres 0 et 1

_O

10 (2)

Q00000




Le systeme binaire

— encoder des nombres avec les chiffres 0 et 1

11 (3)

Q00000 [L
Q




Le systeme binaire

— encoder des nombres avec les chiffres 0 et 1

100 (4)

d)(‘)(‘)(‘)l}d)d)




Le systeme binaire

— encoder des nombres avec les chiffres 0 et 1

101 (5)

d)(‘)(‘)(‘)l}é[L




Le systeme binaire

— encoder des nombres avec les chiffres 0 et 1

110 (6)

d)d)d)d)l} Q
Q




Le systeme binaire

— encoder des nombres avec les chiffres 0 et 1

111 (7)

d)(‘)(‘)(‘)l}QEL




Le systeme binaire

— encoder des nombres avec les chiffres 0 et 1

_O

O_

1011010 =26 4+24423 421 =90



Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Addition

1 0 1 1 11

17



Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Addition

1 0 1 1 11

1 17



Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Addition




Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Addition

1 1 11

17

o | » o
o
=



Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Addition

1 0 1 1 11

1 0 0 o0 1 17



Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Soustraction




Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Soustraction




Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Soustraction




Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Soustraction




Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Multiplication

1011 x 0110 =



Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Multiplication

1011 x 0110 =

—

o o o
=
=



Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Multiplication

1011 x 0110 =

—

o o o
=
=




Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Multiplication

1011 x 0110 =

—

o o o
=
=




Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Multiplication

1011 x 0110 = 0O 0 O




Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Multiplication

1011 x 0110 = 0O 0 O




Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Multiplication

1011 X 0110 = 0O 0 O

0 0, 0, 0,




Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Multiplication

1011 X 0110 = 0O 0 O

0, 0, 0, 0,




Opérations arithmétiques dans le systéme binaire

Multiplication

1011 x 0110 = 0O 0 O
1 0 1 1
1 0 1 1
0O 0 0 0
1 0 0 0 0 1

=66=11x6



Pourquoi le systéme binaire ?

...et non pas un systéme ternaire, hexal, décimal ...?

— plus facile a réaliser
— facile a encoder des informations plus générales
— plus robuste que des systemes plus compliqués

— longue histoire :
télégraphie (code de Morse), cartes perforés, CDs ...



2.2 La réalisation du bit (binary digit)

Us

i

)

Us



2.2 La réalisation du bit (binary digit)

Us

H Ug =0

Ug U
— pas de courant : bit 0



2.2 La réalisation du bit (binary digit)

Us

al UG>0

Us
— courant : bit 1



2.2 La réalisation du bit (binary digit)

Us

= UG>0

)

Ug U
— courant : bit 1

— comment garder de I'information binaire sur un circuit ?



Les mémoires binaires sur les circuits intégrés

Rappel: les opérations logiques élémentaires
» AND:A=BAC

» OR:A=BvVvC

v

NOT:A=B

» NAND:A=BAC

» NOR:A=BvC

» XOR:A=(BAC)V(CAB)

pielo/ei{ve

» XNOR: A= (BAC)V(BAC)



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR

—) o
—) >0



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR g

input S: activation (set)
input R: désactivation (reset)
output Q: lire le contenu R

output Q: le contraire de Q

Ql



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR g

désactivation avec le contact R

Ql



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR g

désactivation avec le contact R

— (_2 “est faux”
— Q “est vrai”

Ql



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR g

désactivation avec le contact R

— (_2 “est faux”
— Q “est vrai”

—> ga reste comme ¢a
méme si R est découpé

Ql



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR g

activation avec le contact S

Ql



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR g

activation avec le contact S

— (_2 “est vrai”
— Q “est faux”

Ql



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR g

activation avec le contact S

— (_2 “est vrai”
— Q “est faux”

—> ga reste comme ¢a
méme si S est découpé

Ql



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR g

désactivation avec le contact R

Ql
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— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR g

désactivation avec le contact R
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— Q “est vrai”

Ql



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR g

désactivation avec le contact R

— (_2 “est faux”
— Q “est vrai”

Ql



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)
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activation avec le contact S
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Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR g

activation avec le contact S

— (_2 “est vrai”
— Q “est faux”

Ql



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les circuits bistables (flip-flop)

On utilise deux élements NOR g

activation avec le contact S

— Q “est vrai”

— Q “est faux”
R

— rapidité et stabilité
(tant que le circuit est connecté a la source de tension)
— six transistors nécessaires pour maintenir un bit

— SRAM (Static Random Access Memory)

Ql



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les mémoires DRAM (Dynamic Random Access Memory)

On utilise des capacitances pour sauvegarder des bits




Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les mémoires DRAM (Dynamic Random Access Memory)

On utilise des capacitances pour sauvegarder des bits

UB>0|I




égrés

Je

Les mémoires binaires sur des circuits int

Memory)

Random Access

— les mémoires DRAM (Dynamic

On utilise des capacitances pour sauvegarder des bits

+ o+ |+ +

UREN;




Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les mémoires DRAM (Dynamic Random Access Memory)

On utilise des capacitances pour sauvegarder des bits




Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les mémoires DRAM (Dynamic Random Access Memory)

On utilise des capacitances pour sauvegarder des bits

Ug>0 UG>0 ++|++

f

[ | [

[ ] [
—7 Ir




Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les mémoires DRAM (Dynamic Random Access Memory)

On utilise des capacitances pour sauvegarder des bits

Ug>0 Us=0 + o+ |+ +

‘ ]
1 | 1
E




Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les mémoires DRAM (Dynamic Random Access Memory)

On utilise des capacitances pour sauvegarder des bits

Us=0

f | r

[ | [

[ ] [
Ir

— deux transistors nécessaires pour maintenir un bit

— pas de stabilité, a cause de courants de fuite
— circuits de rafraichissement nécessaires
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Flash (Toshiba, 1980)

émoires

s

—s lesm

On utilise des capacitances isolées pour sauvegarder des bits

ée
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On utilise des capacitances isolées pour sauvegarder des bits
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On utilise des capacitances isolées pour sauvegarder des bits
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On utilise des capacitances isolées pour sauvegarder des bits
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— charger et décharger avec des tensions Ug trés fortes

(effet tunnel quantique)
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— pas de courant au travers du transistor

si la capacitance est chargée (effet de screening)



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les mémoires Flash (Toshiba, 1980)

On utilise des capacitances isolées pour sauvegarder des bits

Ug>0 UG>O

— —




Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

— les mémoires Flash (Toshiba, 1980)

On utilise des capacitances isolées pour sauvegarder des bits

Ug>0 UG>O

— —

— treés longue durée de vie de la mémoire
méme si le circuit est découpé de la source de tension

— utilisé dans les GSM, les clés USB, les caméras ...



Les mémoires binaires sur des circuits intégrés

HH
HH
HH




Les mémoires binaires sur des circuits intégrés
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2.3 Loctet (byte)

= |la combinaison de 8 bits

01 011011

— l'unité de base pour des mémoires informatiques:

1 ko (kB) = 1 kilooctet = 102 octets = 1000 octets
1 Mo (MB) = 1 mégaoctet = 10° octets = 1 000 000 octets
1 Go (GB) = 1 gigaoctet = 10° octets = 1 000 000 000 octets

1 To (TB) = 1 téraoctet = 10’2 octets = 1 000 000 000 000
octets



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

0O 00O0O0O0O0O0
0



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

0 00O0O0O0O0T1
1



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

000O0O0O01Q0
2



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

0 00O0O0O01T1
3



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

O 00O0O0OT1TO0O0
4



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

00001000
8



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

0001 0O0O0O0
16



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

001 00O0O0O0
32



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

O1 00O0O0O0OO0
64



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

100 000O0O0
128



2.3 Loctet (byte)

= |la combinaison de 8 bits

11111111

— codage des nombres entiers entre 0 et 28 — 1 =255



2.3 Loctet (byte)

= |la combinaison de 8 bits

01111111

— codage des nombres entiers entre 0 et 28 — 1 =255
...ou des nombres entiers, positifs et négatifs, entre
—27=-128 et 2" —1 =127



2.3 Loctet (byte)

= |la combinaison de 8 bits

100 000O0O0

— codage des nombres entiers entre 0 et 28 — 1 =255
...ou des nombres entiers, positifs et négatifs, entre
—27=-128 et 2" —1 = 127



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

11111111
—1



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

11111110
—2



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

11111101
-3



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

11111100
4



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

11111011
-5



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

11111010
-6



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

11111001
-7



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

11111000
-8



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

11 11000O00O0
—16



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

11 10000O00O0
-32



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

11 000O0O0O
—64



2.3 Loctet (byte)

= la combinaison de 8 bits

100 000O0O0
—128



2.3 Loctet (byte)

= |la combinaison de 8 bits

10110101

Détermination des nombres négatifs:

— négation de tous les bits



2.3 Loctet (byte)

= |la combinaison de 8 bits

01 001010

Détermination des nombres négatifs:
— négation de tous les bits

— addition de 1



2.3 Loctet (byte)

= |la combinaison de 8 bits

01 001011

Détermination des nombres négatifs:
— négation de tous les bits

— addition de 1
75



2.3 Loctet (byte)

= |la combinaison de 8 bits

10110101

Détermination des nombres négatifs:
— négation de tous les bits

— addition de 1
-75



Addition des octets

91
—106

01011011

+ 10010110

=+

-15

11110001



Addition des octets

01011011 91
+ 01 010110 + 86
10110001 —79 ?1?

...C'est exact a I'exception d’ erreurs d’overflow



Addition des octets

91
—42

01011011

+ 11010110

49 o.k.

00110001



Addition des octets

Implémentation sur un circuit intégré:

dag d7 4 das d4a4 d4as do aq
+ bg b7 bs b5 b4 b3 b2 b1
Cg C7 C C C C3 C O

— opération XOR pour I'addition de a; et by, as et bo, ...

— opération AND pour ajouter 1 a la colonne suivante
sia; =1etby =1 (pareil pour as et by, ...)

— opération OR pour faire la méme chose dans les
colonnes suivantes



Addition des octets

dg d7 48 das da4 as da» a4
+ bg b7 bﬁ b5 b4 b3 bg b1
Cg C7 G C C C C

Ezﬁ 2
2 I ) o> o

b2 ||

)03

e

AND




Soustraction des octets

— circuit similaire a celui pour les additions . ..

ou

— multiplication du deuxiéme octet par —1
— négation de tous les bits (opération NOT)

— addition de 1

— addition ordinaire des deux octets



Représentation des nombres entiers plus grands

— combinaison de plusieurs octets

10011010 01 001111

2 octets: représentation des nombres entre —2'° et 215 — 1
c-a-d entre —32768 et 32767

4 octets: représentation des nombres entre —23' et 231 — 1
c-a-d entre —2147483648 et 2147483647



Représentation des nombres réels

Représentation “scientifique” du nombre 325 dans le systeme
décimal :
3,25 02



Représentation des nombres réels

Représentation “scientifique” du nombre 325 dans le systeme
binaire :
1,01000101 1000
mantisse exposant (puissance de 2)

— nombres “flottants” (floating point numbers)



Représentation des nombres réels

Représentation “scientifique” du nombre 325 dans le systeme
binaire :
1,01000101 1000
mantisse exposant (puissance de 2)

— nombres “flottants” (floating point numbers)

Exemple:

3 octets pour la mantisse et 1 octet pour I'exposant
(type “float” en C/C++)

— représentation des nombres réels entre
+1,2x 10738 et +3,4 x 10%8
avec 7 chiffres significatifs



Représentation des nombres réels

Représentation “scientifique” du nombre 325 dans le systeme
binaire :
1,01000101 1000
mantisse exposant (puissance de 2)

— nombres “flottants” (floating point numbers)

Exemple:

6,5 octets pour la mantisse et 1,5 octets pour I'exposant
(type “double” en C/C++)

— représentation des nombres réels entre
+2,2 x 107398 ot +1,8 x 10308
avec 14 chiffres significatifs



Addition des nombres réels

lllustration dans le systeme décimal:
1435,12 + 0,119421 = 1435, 239421

Calcul “numérique” avec 6 chiffres significatifs:
1,43512 x 103 +1,19421 x 101 = 1,43523 x 103 = 1435,23

— attention: les derniers chiffres sont coupés !

— erreur numérique

peut-étre pas si grave ?



Addition des nombres réels

lllustration dans le systeme décimal:
1435,12 + 0,119421 = 1435, 239421

Calcul “numérique” avec 6 chiffres significatifs:
1,43512 x 103 +1,19421 x 101 = 1,43523 x 103 = 1435,23

— attention: les derniers chiffres sont coupés !

— erreur numérique

[(1+1078) —1] x 10® = 1



Addition des nombres réels

lllustration dans le systeme décimal:
1435,12 + 0,119421 = 1435, 239421

Calcul “numérique” avec 6 chiffres significatifs:
1,43512 x 103 +1,19421 x 101 = 1,43523 x 103 = 1435,23

— attention: les derniers chiffres sont coupés !

— erreur numérique

[(1+1078) —1] x 10° = 1



Addition des nombres réels

lllustration dans le systeme décimal:
1435,12 + 0,119421 = 1435, 239421

Calcul “numérique” avec 6 chiffres significatifs:
1,43512 x 103 +1,19421 x 101 = 1,43523 x 103 = 1435,23

— attention: les derniers chiffres sont coupés !

— erreur numérique

[(1+1077)—1] x10” = 0

— attention avec des différences !



Représentation des lettres: le code ASCII

(American Standard Code for Information Interchange)

— représentation des lettres de I'alphabet et

des chiffres 0, 1, ...9 avec 7 bits:

bin. d. bin. d. bin. d.
1000001 | 65| A 1100001 | 97 | a 0110000 |48 |0
1000010 | 66 | B 1100010 | 98 | b 0110001 | 49 | 1
1000011 | 67 | C 1100011 | 99 |c 0110010 | 50 | 2
1000100 | 68 | D 1100100 | 100 | d 0110011 |51 |3
1011010 |90 | Z 1111010 | 122 | z 0111001 |57 |9

— les autres nombres sont réservés pour des
caracteres spéciaux: ! “# % $& () x+,-/;<>?...




