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Documents de cours

* Toutes les informations et liens vers les documents de cours sont
sur Moodle cours CS-119(g)
https://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=15751

» Tous les cours sont enregistrés
o Enregistrement a retrouver sur Moodle aprés
* Pour vos questions : Ed Discussion
o Posez vos questions sur le cours, les exercices etc.

o Catégorisez votre question correctement

Remerciements : Olivier Lévéque, Barbara Jobstmann



https://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=15751
https://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=15751

Partie théorique (logistique)

Cours :

= Les vendredis matin de 9n15 a 11h, en salle PO 01

= Diffusion en temps réel sans interaction, enregistrement disponible au plus tard le
lendemain.

Exercices :

= Séances d’exercices les vendredis de 15h15 a 16h00 (infos sur Moodle).
= Sessions d’appui

Références (liens sur Moodle) :

= Questions : Ed discussion

= Livre « Découvrir le numérique », EPFL Press, 2016

= Vidéos sur mediaspace.epfl.ch et MOOC sur courseware.epfl.ch

cPrL


https://plan.epfl.ch/?room==PO%2001
https://mediaspace.epfl.ch/channel/ICC+%28partie+th%C3%A9orique%29/28992
https://courseware.epfl.ch/courses/course-v1:EPFL+PENSEE-INFORMATIQUE+2020/about

Evaluations

Elements notés :

= Midterm (30%)
= Final (55%)

= Miniprojet (10%)
= Quiz (5%)

Retour du corps estudiantin pour contribuer a I'amélioration des cours :

= Semaine 5 : feedback indicatif
Le deroulement du cours permet ma formation et un climat de classe approprié ?
% SurlSA

= Semaine 13 : évaluation approfondie
s SurMoodle
=PrL
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Pourquoi un cours d’introduction a 'informatique pour SV ?

PrL

4e pilier de la culture (aprés la lecture, I’écriture et I'arithmétique)

Elle constitue désormais une discipline scientifique a part entiére :
la science du traitement automatique de l'information.

L'informatique a non seulement changeé notre societe,
mais aussi notre facon de faire de la science.

De nos jours, tout-e ingenieur-e qui maitrise les sciences du
numeérique a clairement un avantage sur les autres...



Pourquoi un cours d’introduction a 'informatique pour SV ?
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Aujourd’hui

Introduction au cours et représentation de I'information

Représentation binaire des nombres entiers

Representation binaire des nombres réels

Representation des données : Texte et images
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Programme du cours

Cours enregistré sur
Moodle, séance

Pause d’exercices normale. Pas de cours

-1 -1
i fefisgagsye] J7)e)ofiofifiafic
1rl

=

Cours et séries, partie théorique 1

13.12 Examen programmation
et théorie (55%)

31.10 Midterm théorie
(30%)

17.12 Miniprojet
(10%)

cPrL 12



Programme du cours

.\ Communication
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=Pr-L Information Calcul
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Programme du cours

Calcul Information Communication
- Algorithmes - Représentation de nombres - Reéseau
- Complexité - Echantillonnage et - Cryptographie
- Conception d’algorithmes reconstruction de signaux
- Calculabilité - Entropie
- Circuits, architecture - Compression

cPrL 1



Programme du cours

Calcul Information Communication
- Algorithmes - Représentation de nombres - Reéseau
- Complexité - Echantillonnage et - Cryptographie
- Conception d’algorithmes reconstruction de signaux
- Calculabilité - Entropie
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Représentation de I'information

- i, = |l existe plusieurs facons de representer une information.
e, 1 s )

maison

Haus 3
casa '———-1
chasa

house

domus

O O O O O O

= Mais encore:

> = Code Morse: = Code ASCII hexadecimal
*L»“-" A= X . * 4D 41 49 53 4F 4E
. = Code ASCIl décimal: = Code ASCII binaire :
% 77 65 73 83 79 78 * 01001101 01000001 ...
Y

|~ == Représentation = Symboles + Interprétation |

OV N

Tl



Pourquoi choisir la représentation binaire ?

801 = Réduction a deux symboles (O et 1) facile a implémenter:
001
100100
0111001010 S o ]
. ? Circuit ouvert Circuit fermé
]
1@83 @%% ? Tension de OV Tension de 5V
11 0
pol 1e 10110
106000100 @ . . ..
R e 01 = Et au fait, pourquoi ne pas choisir un seul symbole,
810100100 « | » par exemple ?

10

1= 2=l 3=l 4 = lI

OO0 = 1 v E e
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Pourquoi choisir la représentation binaire ?

11001 1
10 6101 10
10010 . sy - , .
810110 0801 = Combien d’éléments peut-on représenter avec n bits ?
0 001 1001 010
00 0o 100100 0
910 16
11010 10100010111
0 #0111 91 @ 1
100
000 0
@1 ploe1010@
1010001
11
91001 1701001001108
106000100 @ @1 810100
10 800l @ 110101 Exemples:
108 00108101701 elevelee ) .
81810010010101 8100 1bit : « hoir » (9), « blanc » (1)

10 01001101
101601080101
1 10 1
118 01 10

2 bits : est (00), ouest (01), nord (10), sud (11)

8 bits : 256 carcteres differents (code ASCII étendu)
o T 32bits: plus de 4 milliards de caractéres différents
LT (code UTF-8)
Y

Bl
3061161 18 18

/) / / J/ |
0.0 0.0 0.0 0.0




Pourquoi choisir la représentation binaire ?

11001 1
10 9101
6101 601
0 001 1001 010 1 2
(/ 1606100 6
10 2 4
110180 10106010111
0 8011100101°010101 3 8
000 (/] 4 16
@1 0100 0
1616001 9100 o 32
11 (/] p101
1001 10 100100 6 64
1001000100 @
10 0nnl e
108 ] 01 7 12
910100100 ‘
19 8 256
10 Ki 1024 ~ 103 = kilo (k)
20 Mi 1048 576 ~ 108 = mega (M)
30 Gi 1073741824  ~10° = giga (Q)
32 4 294 967 296

19



Aujourd’hui

Introduction au cours et représentation de I'information

Représentation binaire des hombres entiers

Représentation binaire des nombres réels

Representation des données : Texte et images

cPrL
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Représentation des nombres entiers positifs

Prenons un exemple de nombre entier positif : 17984
Ceci est une représentation ! (la représentation decimale)

1984 = 1000 + 900 + 80 + 4
= 1.103 +9.102 + 8.10' + 4.10°

D’autres avant nous auraientécrit: MCMLXX X1V

Mais on peut aussi écrire:

1’984 = 1024 + 512 + 256 + 128 + 64
=1.210 4+ 1.294+1.28 +1.27 +1.26 +0.2°
+ 0.2*+0.22+0.22 +0.21 +0.20

— 11111000000 en binaire

21



Représentation des nombres entiers positifs

| pl : Dl = Représentation décimale:
G U 1 _ . :
ol 1 ot ¢ - 104, m chiffres ¢; € {0,1, -+, 9}
0 = Nombre de chiffres nécessaires:

1 l
0 0 gl [1 u] m m = [logyo(N + 1)]

_ D{l | = Représentation binaire :
1

! 01 n-1p . 9i , bits b,
1 n 11] 0 HB 0 Yico bi - 2',n bits b; € {0,1}

lll D Nombre de bits nécessaires :
o o] 1 n = [logo(N + 1)1

: 1 L U_ 1 = Attention! Avec n bits, on peut représenter 2" nombres
D 0 entiers differents : de 0 a 2" - 1, et donc pas 2" lui-méme !
o o
1

Exemple: Avec n = 8 bits, intervalle de 0 a 28 - 1 = 255.

A\



Conversion décimal < binaire

[531 . Dl = Binaire — décimale:
| 1%

1 D 1 \
D " i Q]
N ? 1 ; : = Décimale — binaire:
1 0
pald T,
to Ij L

23



Opérations binaires : multiplication et division

,‘ @1 0 Dl = En binaire, multiplier et diviser par 2 est tres facile :

1&0 ~ 1 (de méme que multiplier et diviser par 10 est facile en décimal)
1 0 ‘

08 i oo e oo 6
- : U x o010 2 + 0010 2
g DHB f 1100 12 0011 3

1]5 CIl:"' ug h ﬁ

Ij oy U 0 = Décalage a gauche = Décalage a droite

24



Opérations binaires : addition et soustraction

1 "
, p 101 | = Addition: 111

111 0101 5
D S 1 ) + 0011 3
S i E[] 1000 8
) :Dﬂ' o D = Soustraction:
| 1 010
R “HB 0 0401
B q° -

1 L o 11 1 0010
1% U oD 0+0=0 0+1=1
2 Bgnlu? . 1+1=10 1+1+1=11

e

25



Opérations binaires : dépassement de capacité

| .
| D@l [1 u] tm n = 4 bits
LRI 0 %11
o 1011 11
:Igulﬂﬁﬂnln + 011 7
31 o 0010 2&

11 +7 =18, en dehors de {0 ... 15}

Etant donné la limite imposée par le nombre de bits utilisés, des
problemes de dépassement de capacité (overflow) surviennent
lorsqu’on effectue des opérations binaires et que le résultat attendu
se trouve en dehors de l'intervalle des nombres représentables.

X111
1111 15
+ 0001 1

0000 0 A

26



Opérations binaires : dépassement de capacité

,‘ plg & 0 1D1

|
Dl .0 0
Dxﬂ 1111 0 ?B Dll]
31 0g 0.
n q.'f) 1

27



Nombres négatifs

' @1 101 = Une solution possible :

Ll Dl ~
D " i Q] 11
0 0011 +3 00011 +3
zuﬂ | , 10011 -3 +10011 -3
1 . 0 01 TR
g gV 0 T 10110 A
3 o U 0 bit de signe
nqlﬁ

n1[]1 UU ‘ ”



Représentation binaire des nombres entiers relatifs

complément a deux

1
' p 0 U 1 =  Avec n bits, on utilise la convention suivante pour représenter

les nombres entiers relatifs (positifs et négatifs) :

n-—2
0.0 : 0 N=—byy 2" 4 ) b2
1 i=0
.Dll
L ul
" n 11] g . Exemple avec 8 bits : N = -43 est représenté par 11010101, car
Jl(]fll, DD ) -43=-128 +64 +0 +16 +0 +4 +0 +1
n Q‘l’ 1 =-1.27 +1.26 +0.2°> +1.2* +0.23 +1.22 40.2' +1.2°

] NI
. D 00 U 0 - 2
’11 gnl[] 1 ‘ |



lLlD;lE |
of 108

Représentation binaire des nombres entiers relatifs

li plg

i

1A

complément a deux

Le premier bit est le bit de signe
% 0 :nombre positif

% 1 :nombre négatif

Avec 8 bits, les nombres représentables vont de -128 a +127 :
%+ -128 = 10000000
v +127=01111111

-1=11111111 avec cette représentation

+128 n’est pas représentable avec 8 bits!

30



Opérations binaires : opposés
complément a deux

l pl , 101 =  Comment représenter -17 avec 8 bits ?

1 N
; D o | 1. Onpartavec 17 = 00010001
| ST 9. Q m 2. On calcule le complément a1de ce nombre::
D ,
0 50 0

i 11111111
LU ﬁt][un — 00010001

) T X 11101110
1
D UD_F].E '70‘] UD 1 3. On ajoute1ace nombre (complément a 2):

i f 0 11101111
:)1 0 00 Un ‘ -128+64+32+0+8+4+2+1=-17

31



Opérations binaires : addition et soustraction

complément a deux
I‘QID Q 101 _‘
1“1 Dl 0 X1 1 X111
0 | 0101 +5 1011 -5
'.,[]Ugg 1060 41101 3 +1101 -3
X Dllu 3 D 0010 +2 1 000 8 Vi
1 1 o]
1 1 n 111 0 % D x 1»
3'1 all! UD \ 1 011 -5
b q’ ig e _t1011 5
100 n :;TUUD 0 1,0 +6
: 0 00 | e
o1 g0, O Overflow : n=4 : {-8, -7, ..., +7}

32



Opérations binaires : addition et soustraction

complément a deux

) 0
n aniln UDl

33



Représentation de I'information

Alors, combien vaut 1001110 en décimale ?

Représentation =
Symboles + Interprétation

34



Aujourd’hui

Introduction au cours et représentation de I'information

Representation binaire des nombres entiers

Représentation binaire des nhombres réels

Représentation des données : Texte et images

cPrL
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Représentation binaire des nombres réels

Il estimpossible de lister tous les nombres réels un par un
(ils ne forment pas un ensemble dénombrable).

Méme en se limitant a [0,1], seule une partie de ces
nombres peut étre representée : on procede donc a des
approximations.

On doit donc se résigner a accepter la présence d'erreurs.
Soit x,..,, la valeur représentée en binaire du nombre x,
on définit:
+» L’erreur absolue:
|Ax| = |x - xrepl

s L’erreur relative (« précision ») :
|Ax|

| x| 36




Représentation binaire des nombres réels

=  PrenonsunnombreentreOet1,x = 0,375

x=0375=025+0,125=0-2"14+1-2"24+1-2"3 5011

Représentation exacte!
6 =  Autre exemple:

y=m—3=0,141592-- = 0.125 + ---

=0-27'+0-272+1.37% > 0010--
Représentation

4 | approximative !
5447 :



Représentation binaire des nombres réels

T 8“
// 9 0,375 x 2 =20,75,reste 0,75

8 0,75 x2=1,50, reste 0,50
0,50 X2=1,00reste0

B
.

016

38



Représentation binaire des nombres réels

:/‘,/; 8 e
5,82

0,1 X 2=0,2,reste 0,2
2 0,2 X 2=0,4 reste 0,4
0,4 X 2 =20,8, reste 0,8
0,8 X 2=1,6,reste 0,6
0,6 X 2=1,2, reste 0,2
0,2 X 2=0,4 reste 0,4

- 00011001100110011001100110011...




Représentation binaire des nombres réels

je 5H
/, 9 = Nombres réels plus grand que O :

n bits pour la partie entiere, n bits pour la partie décimale
n n
6 ( : \ : )
- EEENEEEE
= Nombres réels negatifs : rajouter un bit de signe (s)
n n

A A

s [ V0 )
EEEENEEEE

virgule fixe

A\NY

40



Représentation binaire des nombres réels

virgule fixe

B t'ﬂ A
Z 98 IEEEEEEE
' 4
Z * L’erreur absolue:
83 |Ax| = |x — xrep| <2™n

s L’erreur relative (« précision »): Peut étre
|Ax| arbitrairement grande

|x| si n est proche de 0.

41




Représentation binaire des nombres réels

0 018 1

>

* L’erreur absolue:
|Ax| = 10.18 — 0.125| = 0.055

s L’erreur relative (« précision »):

|Ax| _0.055
x|  0.18

= 30,5%
=PrL

14
h\|\|\|\|\|\|||\|\|\|\|\|\|\|| ||M|\|M|\|\|||H|\|\|\|\|\|\|

virgule fixe

15 15,18

<+ L’erreur absolue:

|Ax| = |15.18 — 15.125| = 0.055

% L’erreur relative (« précision »):

|Ax| _0.055
x| 15.18

= 0,36%

42



Représentation binaire des nombres réels

virgule flottante

=  Pour pallier ce probleme de precision, on choisit plutot la
représentation suivante :

1. On garde la représentation en virgule fixe avec n bits
pour les nombres réels dans l'intervalle [1,2]
% L’erreur relative (« précision »):
A —
%< 27" car|x| > 1
2. Onréplique cette représentation a toutes les échelles en

la multipliant ou en la divisant par des puissances de 2.

43



Représentation binaire des nombres réels

virgule flottante
Y 8 ye
9 = Inspiration : Notation scientifique en base 10 avec un nombre
/ /

fixe de chiffres significatifs.
: Z = Exemples avec 3 chiffres significatifs :

3 o 3.1415 s’écrit 3.14.10°
6 o 0.0125 s’écrit 1.25.107

o 7354 s'écrit  7.35.103

4 01 6 (_1)signe . zexposant . 1,mantisse
&

4/491 EEEEEEEE

44



Représentation binaire des nombres réels

1,18

1) 2

&ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

* L’erreur absolue:
|Ax| = ]1.18 — 1.125| = 0.055

s L’erreur relative (« précision »):

IAxI__QOSS
x|  1.18

= 4,66%
=PrL

virgule flottante

5,18
ﬁ 3
e |

nﬁnnnnnn

%+ L’erreur absolue:
|Ax| = |5.18 = 5| = 0.18

s L’erreur relative (« précision »):
|Ax] 0.18

x| 5.18

= 3,47%
45



Etle0?

virgule flottante

<
i

+1-20.

46




Représentation binaire des nombres réels: Etle 0 ?

virgule flottante

= Les subnormaux (Quand exposant = 0)
(-1)signe . 21-biais . ) mantisse

= Nombres normalisés (Quand exposant # 0)

(_1)signe . 7exposant - biais . 1. mantisse

Avec biais = 2"~1 — 1 et n, le nombre de bits qui représentent I'exposant.
Dans notre exemple, biais =23"1 -1 =3

0
1

47




Représentation binaire des nombres réels: Etle 0 ?

virgule flottante

0 1 2 4 3

—co = i KIENE] AEIEIEY
NaN = [Ei EiENEN DI EIEIER

cPrL

15,5
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Conséquence des erreurs d’arrondi

0.1 = 0.0001100/10011601100110011
ool100lfea(100|'co 1 a0l !
00 \\00\\o0olloalloo 1t a0l
oo\l oollaoltao|ioo(lgol!

00\ 06 |\ 001! Sl 001100] |
0o \lgollo¢ 1Ngoll
QO0llooi ot

Tester I'égalité de résultats en virgule flottante est une absurdite.
Le test d’égalité de valeur de résultats en virgule flottante doit
étre fait avec tolérance autour de la valeur théorique.

IEEE 754 les plus courantes::

32 bits 64 bits

Signe 1 1
Exposant 8 11
Mantisse 23 52

0.1, par exemple, n'a pas de représentation exacte d’aprés cette

convention
(comme 1/3 n’a pas de représentation exacte en décimal)

49



Aujourd’hui

Introduction au cours et représentation de lI'information

Representation binaire des nombres entiers

= Repréesentation binaire des nombres reels

Représentation des données : Texte et images

=PrL
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Représentation des données : Texte

PrL

American Standard Code for Information Interchange (ASCII, 1963)

0 Null character
I Start of header
9 Tabulator (“\t”)
10 Line feed (“\n”)

32 Space

48 “0”

57 “9!’

65 “A”
66 “B”
67 (‘Cl’
90 “Z”
97 (‘a”
I 22 “Z”
127 Delete

51



Représentation des données : Images

Pixel

Point de I'image qui a une seule couleur

=PrL >



RGB

Red Green Blue
\IIIIIIII ] IIIIIIIIJ
== Y

Couleur

Noir = (0, O, O)
Blanc = (255, 255, 255)
Bleu = (0, O, 255)

1 pixel = 24 bits = 3 x 8 bits = 3 nombres entre 0-255
cprEL 224 couleurs possibles = 16777216 53



Aujourd’hui

Introduction au cours et représentation de I'information

= Repréesentation binaire des nombres entiers

= Repréesentation binaire des nombres reels

= Representation des donnees : Texte et images

=PrL
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Résumé Cours1-I1CC-T

= Perspective du cours : information (hombres, sighaux, compression), calcul
(algorithmes, traitement) et communication (réseaux).

= Représentation binaire des entiers :
o Nombres positifs, hégatifs (complement a deux)
o Opérations (addition, soustraction, multiplication, division)
o Deéepassement de capacité
= Représentation binaire des réels:
o Virgule fixe : erreur relative inévitable
o Virgule flottante : sighe, exposant, mantisse
o Astuces pratiques : éviter la comparaison stricte en egalité

=L (ex. 0.1 non représentable)
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