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INTRODUCTION









        Pour comprendre les problèmes auxquels ont été confrontés les premiers concepteurs de calculateurs numériques, il faut connaître ce que l'on appelle une variable LOGIQUE:



Une variable logique est une variable qui ne peut représenter que 2 états 0 (ou  faux ) et 1 (ou vrai), en informatique une variable logique est appelée un BIT.

        

Dans un système numérique on associe ( du moins pour les calculateurs modernes à technologie TTL ou CMOS ) le tension de +5 Volts à un 1 logique, et la tension de 0 V pour un 0 logique, toutes les autres valeurs de tension ne sont pas permises.



        Comme toute invention, l'ordinateur à été créé pour répondre à un besoin particulier,  un des  premiers calculateurs numériques, ou machine de VON NEUMANN ayant dut résoudre les difficiles équations suscités par la mise au point de la bombe A, dans la projet MANHATTAN. Le calculateur ainsi conçu devait pouvoir traiter des valeurs numériques ,images de grandeurs physiques, donc des nombres quelconques et non plus uniquement une information logique. 



        Pour cela, on dépoussiéra des travaux mathématiques vieux d'un siècle on mis en application le système de numération imaginé par le mathématicien BOOLE.

Il suffisait de regrouper les bits en paquets, ce fut d'abord des regroupements quatre par quatre appelés quarté, puis des regroupements 8 par 8 appelés octets.



        Pour pouvoir établir un lien entre un paquet de bits et une valeur numérique on fit correspondre à chaques bits un "poid" numérique, dans le cas du binaire naturel on a choisis d'utiliser des puissances de 2.

        





























I)LE BINAIRE    



	 





 On a choisis d'associer au bit le plus à droite d'un paquet de bit, aussi appelé bit de poids faible, la valeur 2^0 = 1, le bit venant à sa gauche représentant une valeur deux fois plus élevée, 2^1 = 2 ainsi de suite....jusqu'au bit le plus à gauche, aussi appelé le bit de poids fort.





        

        EXEMPLE:

     

	  Puissance de 2 associée :   3        2         1         0

						                           

        Valeur correspondante       2^3=8    2^2=4     2^1=2     2^0=1

						                           

        Une valeur binaire ....     1        0         1         1



        vaut alors:                 (1*8) +  (0*4)  +  (1*2)  +  (1*1)

        

        => 8+2+1 = 11.                                   

                

        à la valeur binaire 1011 correspond donc la valeur décimale 11.



        





	Par la suite pour éviter, tout malentendu on notera les valeurs binaires avec un % devant, 11 (décimal) s'écrira donc %1011 en binaire.  



        Cette notation est utilisée dans de nombreux langages de programmation ( pour l'assembleur, on fera succéder la valeur binaire de b , 11 (décimal) s'écrira 1011b).          

        



        Si on regroupe 8 variables logiques ( 8 bits) on pourra représenter des nombres qui évolueront entre:





                %00000000 = 0 en décimal

                %11111111 = 128+64+32+16+8+4+2+1 = 255 en décimal.





        Nous verrons par la suite les problèmes qui apparaissent pour coder les nombres négatifs.











II)L ' HEXADECIMAL 





        Tous comme on peut dire que le binaire constitue un système de codage en base 2 ( 0 ou 1 cela fait deux états possibles ), le décimal un système en base 10 ( 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 => 10 états possibles ) vous l'aurez compris l'hexadécimal constitue un système base 16, pour représenter les 10 première valeurs, la notations est identique à celle du système décimal et pour les 6 autres on prend les 6 premières lettres de l'alphabet.

        

		Pour des soucis de clarté on fait suivre toute notation hexadécimale de la lettre h ( convention de l'assembleur, pour le langage C il faudra faire précéder la notation de 0x , dans le basic on fait précéder la notation de $ ou de #$ dans certains basic 8 bits)



        ce qui donne:



                Décimal         Binaire         Hexadécimal



                00              %0000           0h

                01              %0001           1h

                02              %0010           2h

                03              %0011           3h

                04              %0100           4h

                05              %0101           5h

                06              %0110           6h

                07              %0111           7h

                08              %1000           8h

                09              %1001           9h

                10              %1010           Ah

                11              %1011           Bh

                12              %1100           Ch

                13              %1101           Dh

                14              %1110           Eh

                15              %1111           Fh



        Vous le voyez l'hexadécimal comporte de nombreux avantages, on peut représenter 16 valeurs avec seulement 1 chiffre, alors qu'il en faut 2 pour la décimal et 4 pour le binaire. 

		

	



	Le fait que l'Hexadécimal soit une base 16 = 2^4 permet de convertir n'importe quel quarté de bit en un chiffre hexadécimal. On peut tout comme avec le binaire, écrire des nombres hexadécimaux en groupant des chiffes ainsi.









Puissance de 16 associée   3            2           1         0

Valeur correspondante      16^3=4096    16^2=256    16^1=16   16^0=1



Valeur Hexadécimale        2            A           B 	   3



vaut alors...              2*4096   +   10*256  +   11*16  +  3*1

 

 => 8192 + 2560 + 176 + 3 = 10931. 

 

III)OPERATIONS ARITHMETIQUES





On peut tout comme avec le décimal effectuer des opérations standards tout 

comme l'addition, la soustraction, ou la multiplication:



        L'ADDITION:



        en décimal (un rappel sûrement inutile mais qui clarifie des choses...)



        Retenue               11 

        1er nombre            127

        2eme nombre         +  96

        résultat              223



        En binaire on procède de la même façon en respectant les règles 

        suivantes:

                              %0+%0=%0

                              %0+%1=%1

                              %1+%0=%1

                              1%+%1=%0 et je retient 1



        Retenue                       11

        ce qui donne pour 127   =>    %01111111

                         + 96   =>  + %01100000

        Résultat        = 223   =>  = %11011111 

        





        De même en hexadécimal



                         127   =>     7Fh

                        + 96   =>     60h

                        = 223  =>     DFh















        Désolé cet exemple ne comporte pas de retenues.



        En voici un qui en comporte:

        

        Retenue                        1

                                 30  => 1Eh

                              +  52  => 34h

                              =  82  => 52h





        Pour ce qui est de la soustraction, étant donné que cela correspond à additionner l'opposé d'un nombre, nous verrons cela avec la codification des nombres négatifs.









 IV) POURQUOI LES CHOSES NE SONT PAS SI SIMPLES



        



	Comme c'est souvent la coutume dans le milieu éducatif, j'ai laissé volontairement de coté, en les ignorant, des problèmes.







1> LES dépassements dans l'addition:





        prenons un exemple d'addition:

                                           111

                                160        %10100000     

                              + 100        %01100100

                              =   4        %00000100





        Visiblement, le résultat est faux, du moins c'est ce que vous dirai votre petit frère de 6 ans qui excelle au cour préparatoire.

        

	En regardant de plus prés, on peut se rendre compte qu'il nous reste une retenue, il faut donc en faire quelque chose...

      

	  L'idée immédiate que ce cas susciterai est la bonne, il suffit de créer un 9e bit, qui sera alors égal à la retenue, notre résultat s'écrit  alors %100000100, ce qui donne  2^8=256 + 2^2=4 = 260 ce qui est le résultat attendu.



        Comme nous le verrons, avec les microprocesseurs, il existe des instructions directement dédiées à la gestion de la retenue.



        CONCLUSION: La somme de deux valeurs binaires codés sur un certain nombre de bit, peut dans certains cas créer un dépassement qui engendre une retenue.

       

		 Pour connaître le nombre de bits maximal que peut comporter le résultat, il suffit de prendre le nombre de bits de la valeur qui en compte le plus et de lui ajouter 1.



        Exemple:

        

	 La somme d'un nombre codé sur 4 bits et d'un nombre codé sur 7 bits

         prendra donc au maximum 7+1=8 bits



        Dans vos futurs programmes, il faudra toujours avoir cette notion en tête.





       



















2> LES dépassements dans la multiplication:





		La multiplication binaire, du moins pour les nombres positifs, se résout exactement comme la multiplication décimale (celle apprise au CM2), nous allons donc passer directement aux problèmes de dépassement.



        Relation apprise au collège  (a^x)*(a^y)=a^(x+y).



		Nous savons aussi que l'on peut représenter sur p bits 2^p valeurs différentes, par exemple sur 8 bits nous pouvons représenter 256 valeurs différentes soit de 0 à 255.



        Donc pour p bits la valeur maximale vaudra 2^p - 1.







        si maintenant nous multiplions  une valeur n1 sur p bits, par une valeur n2 sur q bits, on aura:



                n1max = 2^p - 1

                n2max = 2^q - 1



                n1max * n2max = (2^p - 1 )*(2^q - 1) 



                si on développe



                => 2^p*2^q-2^p-2^q = (2^(p+q)-2^p-2^q))

					     = (2^(p+q)-(2^p+2^q)).

			

		    On peut considérer (2^p+2^q étant petit devant 2^(p+q) mais grand par rapport à 1 ) que pour coder le résultat du produit d'un nombre représenté sur p bits par un nombre représenté sur q bit, il faudra p+q bits:





exemple numérique:



		 pour coder le produit de deux octets, il faudra 8+8=16 bits, soit un mot mémoire.



		ex: 253 * 220  = 55660 

		 => FDh * DCh  = D96Ch 























V)LES NOMBRES NEGATIFS	







	Un nombre tel qu'on à appris à l'écrire précédemment est appelé un nombre non signé ( unsigned en anglais )(il est toujours positif), maintenant nous allons apprendre à écrire des nombres qui peuvent représenter des valeurs négatives: On dira qu'ils sont signés (signed en anglais).	



	Les nombres négatifs obéissent à une règle de codage un peu spéciale appelée complémentation à 2.

	



	Pour écrire un nombre négatif, 3 étapes:



	a) on prend sa valeur absolue en binaire 

							   ex:%00000100 = 4



	b) on inverse l'état logique de tous les bits

	  0 devient 1 et 1 devient 0 

							   ex:%00000100 =>%11111011



	c) on lui ajoute 1

							   ex:%11111011+1=%11111100



	  %11111100 représente donc la valeur décimale -4.



	constatation : le plus petit nombre que l'on peut coder sur 8 bits, est maintenant %10000000, soit -128 et le plus grand est %01111111 = +127 .



	

		Si on à un nombre binaire comment savoir combien il vaut en décimal ?

	

	Il suffit de faire la marche inverse.



	Il faut savoir que le bit de poids le plus fort, est, dans un nombre signé le bit de signe, si il est à 0, il s'agit d'un nombre positif, sinon c'est un nombre négatif.







	Donc 2 cas:

	



	a )- Le bit de poids fort est à 0, le nombre est positif, on fait une conversion standards.



	

	b )- Le bit de poids fort est à 1, le nombre est négatif alors:

	   - on lui soustrait 1

	   - on inverse l'état logique des bits

	   - on fait une conversion standards pour connaître la valeur absolue.









VI)LES OPERATIONS ARITHMETIQUES AVEC LES NOMBRES NEGATIFS









1> L'addition:

	L'addition reste inchangée, au détail prés que si il nous reste une retenue une fois le calcul terminé, elle à maintenant un rôle un peut spécial, nous devrons l'ignorer pour l'instant, nous reverrons cela avec les instructions du microprocesseur.



exemple:

		retenue	11111100

			-4 = %11111100

			+5 = %00000101

			=1   %00000001

	 

Le résultat est visiblement correct, la procédure à suivre étant identique à celle des nombres non signés, les microprocesseurs n'ont besoin que d'une instruction pour traiter l'addition.









2> La multiplication: 

	La multiplication de nombres signés elle, demande une démarche spéciale, il existe une instruction dans les microprocesseur spécialement dédiée à cet usage, nous y reviendrons.



 



	J'ai volontairement laissé de coté la division, nous y reviendrons longuement dans le cour N°5.















































VII)LES CONVERSIONS DE BASES



1>Décimal binaire: Il existe plusieurs méthodes, je vous conseille d'utiliser celle ci.

	

		a)Chercher le bit qui représente la plus grande des valeurs inférieures ou égale à la valeur à convertir:



		Exemple: pour 92 prendre 2^6=64 

		

		b)Mettre ce bit à un dans la destination 

		  donc pour l'instant %01......



		c)soustraire la valeur de ce bit à la valeur décimale

		  92-64 = 28



	puis on recommence jusqu'à ce que le nombre décimal soit égal à 0.

	

		Ici : pour 28 on choisis 2^4=16

			on rajoute le bit ==>%0101....

			reste 28-16 = 12

			

			pour 12 on prend 2^3=8

			on rajoute le bit ==>%01011...

			reste 12-8=4



			pour 4 on prend 2^2=4

			on rajoute le bit ==>%010111..

			reste 4-4=0

			on complète les bits à droite %01011100





2>Binaire décimal: 

		La meilleure méthode est celle utilisée dans la présentation du binaire, si vous avez oublié revenez au début du cour.





3>Hexadécimal binaire:

		La conversion hexadécimal - binaire se limite à un jeu de construction, il suffit de remplacer chaque chiffre hexadécimal par les quatre bits binaires équivalents.



	Exemple: ABCDh==>  Ah	  Bh	   Ch	    Dh

				%1010	 %1011  %1100  %1101

		=>%1010101111001101





4>Binaire Hexadécimal:

		Il suffit de répéter le processus précédent en sens inverse



		Exemple: %0100011011100111



			  %0100 0110 1110 0111

			=>  4h    6h   Eh	  7h

		

		%0100011011100111=46e7h





5>Hexadécimal - décimal : Faire comme dans la présentation de l'Hexadécimal.





6>Décimal hexadécimal : 

				  Pour faire cette conversion, il faut effectuer une série de divisions entières. On divise la valeur décimale par 16, le reste de la division entière représente le chiffre hexadécimal, on recommence l'opération, avec le quotient, jusqu'à ce que le quotient s'annule.



Exemple:  1920 en décimal donne



		1920/16 => 120 reste 0		(on garde le 0)

		120/16  =>7 reste 8		(on garde le 8)

		7/16	  =>0 reste 7		(on garde le 7)



 

		1920 en décimal = 780h en hexadécimal

				 

		





VIII)LES OPERATIONS LOGIQUES  





	Dans tous les microprocesseurs, il  est possible d'effectuer les opérations logiques standards: ET, OU, OU exclusif, NON.



A) Définition des opérations standards:



1>LE "ET" LOGIQUE: en anglais AND.

	Pour que le résultat soit vrai, il faudra avoir la première opérande vraie ET la seconde vraie. On peut considérer qu'il s'agit d'une multiplication logique.



		Table de vérité:



					A	B	S = A ET B

					0	0	0

					0	1	0

					1	0	0

					1	1	1







2>LE "OU" LOGIQUE (aussi appelé ou inclusif): en anglais OR.

	Pour que le résultat soit vrai, il faut, que la première opérande soit vraie, OU que la seconde opérande soit vraie.	 



		Table de vérité:



					A	B	S = A OU B

					0	0	0

					0	1	1

					1	0	1

					1	1	1





3>Le "OU EXCLUSIF " : En anglais Exclusive OR.

Pour que le résultat soit vrai, il faut, que la première opérande soit vraie, OU que la seconde opérande soit vraie, mais pas les deux.	 

	



	Table de vérité:



					A	B	S = A OU EXCLUSIF B

					0	0	0

					0	1	1

					1	0	1

					1	1	0







4>le "NON" aussi appelé complémentation: En anglais NOT.

	Cette opération logique se contente de renvoyer l'inverse logique de ce que l'on lui envoie.

	 



			A	S = NON A

			0	1

			1	0







B)Ce que l'informatique en fait:





	Dans un microprocesseur, ces opérations sont réalisés non pas bit par bit (bien que certains microprocesseurs l'autorisent ex:68030 de Motorola), mais sur des octets, ou des mots de 16 bits, ou même sur des doubles mots de 32 bits ( à partir du i80386).



1>Pour le ET:

	Si A et B sont des octets, et S aussi.



	A = a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0     (les an représentants les différents bits de A)



	B = b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

						  (les bn représentants les différents bits de B)



	s = A ET B = (a7 ET b7) (a6 ET b6) (a5 ET b5)......(a0 ET b0).



Exemple numérique:



	A		%00110001

	B		%10100010

 	s=A ET B	%00100000



Nous allons voir que l'utilisation du ET logique permet de "tester" la valeur d'un BIT dans un nombre binaire.



Exemple: Soit un nombre binaire N = a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0

	les an indiquants les bits du nombre en question.



Si nous voulons trouver l'état du bit a5 ( 0 ou 1 on ne sait pas), on crée un nombre N2 = %00100000, si on réalise maintenant un ET entre ces deux nombres:



		N  =  a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0

		N2 =  0  0  1  0  0  0  0  0

   

   S = N ET N2 =  0  0  a5 0  0  0  0  0



	Si vous ne comprenez pas pourquoi on trouve que le bit 5 du résultat est 	égal à a5, ceci devrais vous éclairer.



	Valeur prise  par a5    	  0     1

	valeur du 5e bit de N2		  1     1

	a5 ET le 5e bits de N2		  0	  1		est donc égal à a5



	ce qui peut s'écrire  a5 ET 1 = a5.

	Si vous avez compris on continu.



S peut donc avoir deux valeurs:



	si a5 le 5e bit de N, est à 1 	S = 00100000 = 2^5 = 32

	si a5 le 5e bit de N, est à 0		S = 00000000 = 0



Donc en résumé: si S est différent de 0 (ici 32), c'est que le bit 5 de N était à 1, sinon le bit 5 de N était à 0.



L'opération que l'on à réalisé s'appelle un masquage.



A QUOI CA SERT ?

		Cette question est légitime... en effet cela parait bien compliqué pour tester l'état d'un bit dans un octet, il faut se fabriquer un octet qui comporte tous ses bits à 0 sauf celui que l'on veut tester, faire un ET logique, et comparer le résultat par rapport à 0. 

		La raison de ce pénible exercice est toute simple: les 8086, 8088, et 80286  d'INTEL n'avaient aucune instruction pour déterminer l'état d'un bit dans un octet, on ne pouvait que tester l'état de l'octet entier, il n'était donc pas possible de faire autrement. A partir du 80386 il existe une instruction pour le faire, nous l'utiliserons par la suite.



	

	





2>Pour le OU:

	Si A et B sont des octets, et S aussi.



	A = a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0     (les an représentants les différents bits de A)



	B = b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

						  (les bn représentants les différents bits de B)



	s = A OU B = (a7 OU b7) (a6 OU b6) (a5 OU b5)......(a0 OU b0).



Exemple numérique:



	A		%00110001

	B		%10100010

 	s=A OU B	%10110011









3>Pour le OU EXCLUSIF:

	Si A et B sont des octets, et S aussi.



	A = a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0     (les an représentants les différents bits de A)



	B = b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

						  (les bn représentants les différents bits de B)



	s = A OU B = (a7 OU EXCLUSIF b7) (a6 OU EXCLUSIF b6) (a5 OU EXCLUSIF b5)......(a0 OU EXCLUSIF b0).



Exemple numérique:



	A			%00110001

	B			%10100010

 	s=A OU EXCLUSIF B	%10010011





4>Pour le NON:

	Si A est un octet, et S aussi.



	A = a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0     (les an représentants les différents bits de A)



 	

 s = NON A = (NON a7) (NON a6)...... (NON a0)



	A		%00110001

	s = NON A = %11001110 











IX)LES DECALAGES BINAIRES



		Les décalages binaires sont des opérations logiques un peu spéciales, que l'on peut généralement effectuer sur des octets, des mots, des doubles mots mais qui ont aucune signification sur un bit séparé.

Un décalage binaire consiste à faire "glisser" les bits  d'un octet ( ou mot ou double mot) vers la droite ou vers la gauche, nous verrons qu'il existe des décalages circulaires, aussi appelés rotations binaires, et des décalages arithmétiques.



conventions d'écriture:

(cette notation des celle adoptée dans le langage C).



B=<<A		Signifiera: B est égal à A que l'on à décalé vers la gauche. 

B=>>A		Signifiera: B est égal à A que l'on à décalé vers la droite.





1>Le décalage binaire gauche:

Faire un décalage binaire à gauche consiste à prendre chaque bit et lui faire occuper la place de celui qui se trouve à sa gauche. Le bit qui se trouve complètement à droite (ou bit de poids faible) se retrouve avec 0, le bit qui se trouve complètement à gauche ou bit de poids fort est éjecté de l'octet, il disparaît donc.



exemple:				A= 	    %0  0  1  0  1  0  0  1

						    /  /  /  /  /  /  /  / 	

						Ejecté	/  /  /  /  /  /  /

					B=A<<	    %0  1  0  1  0  0  1  0 									    /  /  /  /  /  /  /  /		

						Ejecté	/  /  /  /  /  /  / 			

					C=B<<	    %1  0  1  0  0  1  0  0



Dans un premier temps nous supposerons que ces valeurs binaires sont des valeurs non signées.	



Si maintenant, nous évaluons la valeur décimale de A



	A = 0*128+0*64+1*32+0*16+1*8+0*4+0*2+1*1= 32+8+1= 41



	B = 0*128+1*64+0*32+1*16+0*8+0*4+1*2+0 = 64+16+2= 82 



	C = 1*128+0*64+1*32+0*16+0*8+4*1+0*2+0*1 = 128+32+4= 164 



Nous remarquons que C=B*2 et que B=A*2 donc C=A*4, apparemment décaler une valeur binaire d'un bit vers la gauche, revient à la multiplier par 2.



Démonstration: Dans le cas général



A = a7*2^7 + a6*2^6 + a5*2^5 + a4*2^4 + a3*2^3 + a2*2^2 + a1*2^1 + a0*2^0



si maintenant nous multiplions par 2 



2*A =2*(a7*2^7 + a6*2^6 + a5*2^5 + a4*2^4 + a3*2^3 + a2*2^2 + a1*2^1 + a0*2^0)

    

= 2*a7*2^7 + 2*a6*2^6 + 2*a5*2^5 + 2*a4*2^4 + 2*a3*2^3 + 2*a2*2^2 + 2*a1*2^1 + 2*a0*2^0



comme 2*2^n = 2^(n+1)



= a7*2^8 + a6*2^7 + a5*2^6 + a4*2^5 + a3*2^4 + a2*2^3 + a1*2^2 + a0*2^1



si maintenant nous comparons le résultat à A en identifiant termes à termes.

		



Puissance de 2 associée		7	6	5	4	3	2	1	0

					128	64	32	16	8	4	2	1

				A =	a7	a6	a5	a4	a3	a2	a1	a0

			    2*A =	a6	a5	a4	a3	a2	a1	a0	0

			

Même si vous n'avez pas bien suivis la démonstration, il faut retenir que:



	Effectuer un décalage binaire à gauche,revient à multiplier ce nombre par 2.  



	Ce qui entraîne automatiquement



	Effectuer n décalages binaires à gauche, revient à multiplier le nombre par 2^n.









Note: Vous pouvez faire l'essai si vous ne me croyez pas, mais:



	Cela marche pour les nombres signés tous comme pour les nombres non signés. Il existe la dessus une certaine confusion dans le monde informatique, entraînée, je pense, par le fait qu'en assembleur il existe 2 instructions différentes pour décaler à gauche un nombre signé ou non signé, alors que c'est exactement la même chose.

	







2>Le décalage binaire droit:

		La marche à suivre pour réaliser un décalage binaire droit est similaire à celle utilisé pour décaler à gauche, à ceci prés que chaque bit ne prend plus la place du bit placé à sa gauche, mais celle du bit placé à sa droite. On injecte à gauche un bit toujours égal à 0, et le bit de poids faible est éjecté. 

		Exemple:



				A	=	%0  1  0  0  1  0  1  0

 						  \  \  \  \  \  \  \  \

						   \	\  \  \  \  \  \  \		

				B = >>A	%0  0  1  0  0  1  0  1  Ejecté

						  \  \  \  \  \  \  \  \

						   \  \  \  \  \  \  \  \ 

				C = >>b	%0  0  0  1  0  0  1  0  Ejecté





Vous l'aurez deviné, effectuer un décalage binaire à droite, revient à diviser le nombre par 2.



Par conséquent:

		Effectuer n décalages binaires à droite, revient à diviser le nombre par 2^n.





Attention!   cette  opération logique n'est pas valable pour les nombres signés, vous comprendrez facilement que si le bit de signe passe de 1 à 0, le nombre devient un nombre positif, ce qui n'a plus rien à voir avec une division par 2. Nous verrons avec l'assembleur, que les microprocesseurs ont une instruction dédiée au cas des nombres négatifs, on parlera alors de décalage arithmétique droit.









A quoi ça sert ?

Il faut savoir que réaliser une multiplication, prend sur un microprocesseur plusieurs cycles d'horloge, voici les chiffres moyens pour les différents modèles de chez intel.

		80386		26 cycles d'horloge.

		80486		26 cycles d'horloge.

		pentium	11 cycles d'horloge.



Pour une division c'est pire:

		

		80386		38 cycles d'horloge.

		80486		40 cycles d'horloge.

		pentium     40 cycles d'horloge.





		Ce qui signifie que si votre microprocesseur, par exemple un pentium 100, est cadencé à 100 Mhz, il pourra au maximum exécuter 100/11 soit environ 9 millions de multiplications par seconde, et environ 2.2 millions de divisions par secondes.



		Voyons maintenant le nombre de cycles d'horloge que prend un décalage binaire à gauche.



		80386		2 cycles d'horloge.

		80486		3 cycles d'horloge.

		pentium	1 cycle d'horloge.



Pour le décalage droit c'est la même chose. 



		Dans ce cas, vous pourrez réaliser sur votre pentium 100, 100/1 = 100 millions de multiplications par secondes. Ou 100 millions de divisions par secondes.

		

		

		Malheureusement, cela ne marche que pour les multiplications sur des puissances de 2, mais dans certains cas on peut s'adapter par exemple:

(cet exemple est réel, il est fortement utilisé dans les animations en vga)

 



pour multiplier par 320:

	320 n'est pas une puissance de 2, mais il peut s'écrire:

		320 = 256+64 = 2^8+2^6.



	Si on veut que B contienne 320*A  soit B=A*320



	on a:		B=A*(256+64) = A*256 + A*64 = A*2^8+A*2^6



		Donc il suffit de décaler A  à gauche 8 fois, de garder le résultat et de décaler A à droite 2 fois, et d'additionner le résultat au précèdent. On aura multiplier A par 320 en:





			1 cycle pour décaler A de 8 positions à gauche

		+	1 cycle pour mémoriser le résultat dans B

		+	1 cycle pour décaler A de 2 positions à droite  (8-2=6)

  		+	1 cycle pour additionner le résultat a B

		=	4 cycles sur un pentium, au lieu de 11, on est toujours gagnant.





3>La rotation binaire gauche :

		La rotation binaire gauche est similaire au décalage binaire gauche, au détail prés que les bits qui sortent par la gauche, sont injectés par la droite:



si A est un nombre binaire sur 8 bits



		A = a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0



		si on applique une rotation binaire gauche à A on aura



		A = a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0 a7



		si on recommence, on aura

		

		A = a5 a4 a3 a2 a1 a0 a7 a6



		Vous l'aurez compris, si on effectue 8 rotations binaires gauches sur un octet, on sera revenu au point de départ . Au point de vue arithmétique la rotation binaire n'a aucune signification.



Utilité: Il m'est arrivé d'utiliser la rotation binaire gauche pour permuter, dans un mot de 16 bit, l'octet de poids faible avec l'octet de poids fort.



si W est une variable binaire:



W = w15 w14 w13 w12 w11 w10 w09 w08 w07 w06 w05 w04 w03 w02 w01 w00





   l'octet de poids fort (WH) de W vaudra:



	WH=  w15 w14 w13 w12 w11 w10 w09 w08 





   l'octet de poids faible (WL) de W, vaudra:

	

	WL= w07 w06 w05 w04 w03 w02 w01 w00









Si maintenant on réalise une rotation à gauche sur W, 8 fois on aura:

	

W = w07 w06 w05 w04 w03 w02 w01 w00 w15 w14 w13 w12 w11 w10 w09 w08 





   l'octet de poids fort (WH) de W, vaudra maintenant:

	

	WH= w07 w06 w05 w04 w03 w02 w01 w00





   

   l'octet de poids faible (WL) de W vaudra maintenant:



	WL=  w15 w14 w13 w12 w11 w10 w09 w08 







Cette petite manipulation, nous aura donc permis de permuter les 2 octets qui sont contenus dans un mot de 16 bits, sans avoir à utiliser une variable intermédiaire de stockage.



3>La rotation binaire droite: La rotation binaire droite, se réalise comme la rotation binaire gauche, mais dans l'autre sens: Le bit qui sort à droite est injecté à la gauche.





		J'espère que ce cour ne vous aura pas trop ennuyé, la numération est une étape difficile mais nécessaire. Dans l'avenir vous aurez rarement l'occasion de refaire ces calculs à la main, mais la compréhension de ces mécanismes est nécessaire à une bonne approche de la programmation en général. 



			Plus tard quand vous programmerez en C savoir qu'un INT est une valeur signée sur 32 bits vous éclairera sur son utilisation. On trouve dans la commerce (pour quelques centaines de francs) des calculatrices qui effectuent les conversions de bases automatiquement.







EXERCICES









1> Convertir en décimal et en hexadécimal les valeurs binaires suivantes



	les valeurs sont sur 8 bits signés:

	

	%10010101 = 

	

	%01110110 =



	%10101010 =







2> Convertir en binaire (sur 8 bits signés) et en hexadécimal les valeurs décimales suivantes:

	



	+63	= 

	

	-10	= 







3> Convertir en binaire (sur 16 bits signés) les valeurs décimales suivantes:





	-1	=



	314	=





4> si je multiplie une valeur  non signée sur 8 bits, par une valeur non signée sur 16 bits, sur combien de bit tiendra le résultat?:









5> Sachant que à partir du 386 les registres des microprocesseurs intel sont sur 32 bits , si on considère que cette valeur est non signée, qu'elle est la valeur maximale que peut contenir un registre.





		Réponse :





Cette valeur précédemment trouvée est la capacité d'adressage maximale d'un microprocesseur intel en mode protégé.





Sachant que 1Ko = 2^10 octets = 1024 octets

		1Mo = 2^10 Ko = 2^20 octets

		1Go = 2^10 Mo = 2^30 octets





Combien de giga-octets peut adresser un 386 en mode protégé ?



		Réponse :





En voyant ce nombre vous comprendrez pourquoi on se contente largement de registres 32 bits dans les microprocesseurs actuels.

 







6> Comment, avec des décalages droits ou gauches , peut on multiplier un nombre:



	a) par 2:









	b) par 640:











	c) par 1024:







7>comment, avec des décalages droits ou gauches, peut on diviser un nombre par 32?







	







	



	Réfléchissez bien à ces exercices,et renvoyez les moi avec  le règlement du prochain cour, si vous ne trouvez pas certaines solutions, ne vous tracassez pas, vous le comprendrez mieux quand vous l'appliquerez , prenez votre temps. Bien que cela ne soit pas dans votre intêret vous pouvez vous passer de faire ces exercices et passer directement au prochain cour. Si quelque chose vous tracasse, si vous avez des questions à me poser n'hésitez pas.



				Bon courage.
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