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1. Introduction
Quelles que soient les informations manipulées par l’ordinateur celles-ci sont codées finalement en binaire, c’est à dire à base de 0 et de 1.

Un chiffre 0 ou 1 est appelé un bit (contraction de binary digit).

L’objet de ce document est d’expliquer comment chacune des informations manipulées par l’ordinateur est traduite en une suite de bits. On dit qu’elles sont codées en binaire.
Ce document est un préalable au travail sur les algorithmes et permet de mieux comprendre comment les informations sont stockées. 

2. Le codage binaire

2.1. La base 2

Pour coder un nombre en base 2, il faut le décomposer en une suite de multiples de 2. C’est à dire que l’on va l’écrire sous la forme :

X = an*2n + an-1*2n-1 + .... + a2*22 + a1*21 + a0*20
Chaque valeur an, an-1, … , a2, a1, a0 est égale à 0 ou 1.

Pour faire des conversions en binaire, il est utile de connaître le début de la table des multiples de 2 :

	20
	1

	21
	2

	22
	4

	23
	8

	24
	16

	25
	32

	26
	64

	27
	128

	28
	256

	29
	512

	210
	1024


Exemples :

12 = 8 + 4 = 1*23 + 1*22 + 0*21 + 0*20 = (1 1 0 0)2

5 = 4 + 1 = 1*22 + 0*21 + 1*20 = (1 0 1)2

27 = 16 + 8 + 2 + 1 = 1*24 + 1*23 + 0*22 + 1*21 + 1*20 = (1 1 0 1 1)2

(1 0 1 0 1 0)2 = 1*25 + 0*24 + 1*23 + 0*22 + 1*21 + 0*20 = 32+ 8 + 2 = 42
2.2. L’Octal

L’octal est le codage en base 8. Suivant le même principe on utilise les chiffres entre 0 et 7 pour coder les nombres en octal.

X = an*8n + an-1*8n-1 + .... + a2*82 + a1*81 + a0*80
Chaque valeur an, an-1, … , a2, a1, a0 est comprise entre 0 et 7.

Pour faire des conversions en octal, il est utile de connaître le début de la table des multiples de 8 :

	80
	1

	81
	8

	82
	64

	83
	512


Exemples :

12 = 8 + 4 = 1*81 + 4*80 = (1 4)8
121 = 64 + 56 + 1 = 1*82 + 7*81 + 1*80 = (1 7 1)8
(3 0)8 = 3*81 + 0*80 = 24

Il est intéressant de noter qu’un chiffre octal peut se coder directement en binaire sur 3 bits.

	0
	000

	1
	001

	2
	010

	3
	011

	4
	100

	5
	101

	6
	110

	7
	111


De sorte que la conversion binaire/octal et octal/binaire est très simple.


Binaire :  10
101     011      001      110


Octal :      2
  5
3
1
6
Il suffit de grouper les bits par 3 en partant de la droite et de traduire.

2.3. L’Hexadécimal

L’hexadécimal est le codage en base 16. On utilise cette fois les chiffres entre 0 et 9 puis les lettres A(10) B(11) C(12) D(13) E(14) F(15).

X = an*16n + an-1*16n-1 + .... + a2*162 + a1*161 + a0*160
Chaque valeur an, an-1, … , a2, a1, a0 est comprise entre 0 et 15.

Pour faire des conversions en hexadécimal, il est utile de connaître le début de la table des multiples de 16 :

	160
	1

	161
	16

	162
	256


Exemples :

18 = 16 + 2 = 1*161 + 2*160 = (1 2)16

125 = 112 + 13 = 7*161 + 13*160 = (7 D)16

(A B)16 = 10*161 + 11*160 = 160 + 11 = 171

Il est intéressant de noter qu’un chiffre hexadécimal peut se coder directement en binaire sur 4 bits.

	0
	0000
	
	8
	1000

	1
	0001
	
	9
	1001

	2
	0010
	
	A
	1010

	3
	0011
	
	B
	1011

	4
	0100
	
	C
	1100

	5
	0101
	
	D
	1101

	6
	0110
	
	E
	1110

	7
	0111
	
	F
	1111


De sorte que, la conversion binaire/hexadécimal et hexadécimal/binaire est très simple.


Binaire :
10      1001     0101    0001     1110


Hexadécimal :  2
 9          5        1
E
Il suffit de grouper les bits par 4 en partant de la droite et de traduire.

3. Les instructions

Les instructions exécutables par la machine sont celles contenues dans le jeu d’instructions du microprocesseur (voir support de cours sur la structure de la machine).

Chacune de ces instructions possède un code opération qui permet de l’identifier. Pour chaque instruction, on indique également des opérandes.

L’ensemble est codé sur un mot de 16 ou 32 bits suivant la machine.

	COP
	Opérandes


Chaque instruction sait comment décoder la partie opérandes.

3.1. Les données

3.1.1. Les données non numériques

Les données non numériques correspondent aux caractères alphanumériques (A,B,C,...,1,2,3,...,a,b,c,...) et aux caractères spéciaux (ponctuation et autres).
Le codage est fait en utilisant une table de conversion.

Le code ASCII

Le code ASCII (American Standard Code for Information Interchange) est celui le plus généralement utilisé dans les ordinateurs d’aujourd’hui.

Voir table en annexe.

Tout caractère est codé sur un octet, c’est à dire 8 bits.

Une donnée numérique stockée dans une variable de type caractère ou chaîne de caractères sera codée en ASCII.

Exemples :

"an"
--->
2 octets
(61)16 (6E)16
(01100001)2 (01101110)2

"12"
--->
2 octets
(31)16 (32)16
(00110001)2 (00110010)2

Le code EBCDIC

Le code EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code), essentiellement utilisé par IBM est également un code représentant les caractères sur un octet.

L’octet est divisé en deux demi-octets de signification différente :

	
	ZONE
	NUMERIQUE
	

	
	4 bits
	4 bits
	

	
	
	
	

	type de caractères
	
	
	rang du caractère dans le type


Exemples :

"AN"
--->
2 octets
(C1)16 (CE)16
(11000001)2 (11001110)2

"12"
--->
2 octets
(F1)16 (F2)16
(11110001)2 (11110010)2

3.1.2. Les données numériques

Pour coder les informations numériques, il existe différents systèmes de codage suivant la nature des données, l’utilisation que l’on veut en faire et la précision souhaitée.

Les entiers positifs ou nuls

Pour coder un entier positif ou nul, on utilise le codage binaire pur. C’est à dire que l’on convertit la donnée comme indiqué au chapitre 2.

La donnée est stockée dans un mot mémoire. Suivant la machine, un mot mémoire a une taille variable généralement 16 bits, mais ce peut être aussi sur certaines machines 8 bits (ex : PC-XT), 32 bits (ex : Pentium ou Motorola), voire 64 bits (machines scientifiques).

Par conséquent les entiers que l’on peut coder avec ce système doivent être compris entre 0 et 2n-1 (n étant le nombre de bits du mot).

Exemple : si n = 16 les entiers sont compris entre 0 et 65536

Les entiers signés

Pour coder les entiers signés, on procède de la même façon sauf que l’on n’utilise pas le premier (ou parfois le dernier) bit du mot. 

Celui-ci sert à coder le signe (1 négatif, 0 positif)

Les entiers sont alors compris entre : - (2n-1 -1) et + (2n-1 -1)

Exemple : si n = 16, les entiers sont compris entre - 32767 et + 32767

Les réels en virgule flottante

On convient d’écrire les nombres réels sous la forme suivante :

X = S * M * 10E
S est le signe du nombre

M est appelé la mantisse

E est l’exposant encore appelé caractéristique

On utilise alors 4 ou 8 octets suivant la précision souhaitée pour coder le nombre.





La mantisse fait donc 24 bits en simple précision et 56 bits en double précision.
En simple précision un réel doit donc être compris entre :

- (224 - 1)*1063 à + (224 - 1)*1063
Pour ne pas avoir à se préoccuper du signe de la caractéristique on convient d’ajouter 64 à la caractéristique. 
De la sorte, une caractéristique codée 0 représente une caractéristique réelle de -64 et une caractéristique réelle codée 127 représente une caractéristique réelle de 63.

Exemples :
0,00123 = 123*10-5
bit de signe
0


caractéristique
0111011

(59)


mantisse
000000000000000001111011

-1253,12 = -125312*10-2

bit de signe
1


caractéristique
0111110


mantisse
..........

106

bit de signe
0


caractéristique
1000110


mantisse
0000000000000000000000001
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