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Vers un aperçu de la gestion de la mémoire à bas niveau

comprendre représenter des « objets » par des 0 et des 1

mieux comprendre la « philosophie » du langage
approche plus naturelle de la mécanique des pointeurs
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Le Bit

Qu’est-ce qu’un bit ?
BIT = abbréviation de « Binary digIT »

C’est la plus petite unité d’information stockée et compréhensible par la
machine.

Représentation d’un bit
Symboliquement : variable a = 0/1
Symboliquement : case dont le contenu ne peut être que 0/1 ou
vrai/faux
low/high voltage
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Octet/Byte

Les bits sont habituellement manipulés par groupe de 8 bits.

Un groupe de 8 bits = un octet (français) / un byte (anglais)

0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 = un octet
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0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1

Un octet peut prendre 28 = 256 valeurs différentes

C’est le nombre de caractères qu’il y a dans la table ASCII.
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Convention de lecture des bits (pour la suite des diapos)

puissances de 2 décroissantes

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

représente l’entier

a7× 27 + a6× 26 + a5× 25 + a4× 24 + a3× 23 + a2× 22 + a1× 21 + a0× 20
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ASCII : mise en concordance des valeurs d’un octet avec un
signe/caractère « visible » à l’écran.

0 1 0 0 0 0 0 1 ∼ 65 7→ CHAR65 ∼ CHAR01000001 ∼ ’A’

26 + 20 = 64 + 1 = 65
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ASCII Table

La table ASCII avec une indexation décimale.
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Les types d’entiers

Plusieurs type d’entiers
(unsigned) char
(unsigned) short
(unsigned) int
(unsigned) long int

Par convention (norme)
char stocké sur 1 octet

On supposera par la suite que (pas de norme : dépend des
compilateurs/machines)

short : stocké sur 2 octets
int : stocké sur 4 octets

S. KOKH Langage C avancé ISPG/MACS 1 9 / 34



Les types d’entiers

Plusieurs type d’entiers
(unsigned) char
(unsigned) short
(unsigned) int
(unsigned) long int

Par convention (norme)
char stocké sur 1 octet

On supposera par la suite que (pas de norme : dépend des
compilateurs/machines)

short : stocké sur 2 octets
int : stocké sur 4 octets

S. KOKH Langage C avancé ISPG/MACS 1 9 / 34



Les types d’entiers

Plusieurs type d’entiers
(unsigned) char
(unsigned) short
(unsigned) int
(unsigned) long int

Par convention (norme)
char stocké sur 1 octet

On supposera par la suite que (pas de norme : dépend des
compilateurs/machines)

short : stocké sur 2 octets
int : stocké sur 4 octets

S. KOKH Langage C avancé ISPG/MACS 1 9 / 34



Représentation et opérations sur des entiers

On considère des entiers stockés sur 2 octets : (unsigned) short.

0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1

28 valeurs 28 valeurs

On peut donc représenter 216 = 65536 entiers différents avec 2 octets.

Par exemple, on peut représenter tous les nombres entiers de 0 à 65535
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Addition sur 2 octets

Comment faire une addition ?

517 + 519 =?

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1

+ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

210 + 23 + 22 = 1024 + 8 + 4 = 1036
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Problème
Que se passe-t’il si on cherche à calculer

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1A)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01B)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0C)

D) Ni A), ni B), ni C)
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Comment représenter des entiers négatifs (sur 2 octets) ?

Soit 2 octets x x x x x x x x x x x x x x x x

si on veut représenter les nombres de 0 à (216 − 1) : on a épuisé
toutes les réprésentations possibles
on doit « couper la poire en deux » : moitié de positifs, moitié de
négatifs

Ajout d’une information sur le signe quelque part dans les deux octets.
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Essai
Que se passe-t’il si on réserve le « premier » bit pour désigner le signe ?

1 ... ... pour les strict. négatifs

0 ... ... pour les positifs ou nuls

description de 0
description de (215 − 1) nombres strictements positifs
description de 215 nombres strictements négatifs
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

+ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Avec la régle de signe précédente : quelle opération est représentée
ici ?

a) 1 + (−1) = 0
b) 1 + (−3) = −2
c) ni l’un, ni l’autre
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

+ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Avec la régle de signe précédente : quelle opération est représentée
ici ?

a) 2 + (−2) = 0
b) 2 + (−6) = −4
c) ni l’un, ni l’autre
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En utilisant la règle de signe supposée, on a (au moins) deux écritures
possibles pour zéro !

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Signe par le complément

L’ordinateur utilise la règle d’addition (lacunaire)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Que représente en décimal cette séquence de 2 octets ?
a) −1
b) 216 − 1 = 65535
c) ni a), ni b)
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Résultat à l’exécution des lignes suivantes

1 short s4 = -1;
2 unsigned short s5 = s4;
3
4 printf ("%d ", s4);
5 printf ("%d \n", s5);

a) -1 65535
b) -1 -1
c) 65535 65535
d) un autre résultat
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Résultat à l’exécution des lignes suivantes

1 char ch1 = ’A’;
2 short s1 = ch1;
3 printf ("%d %d\n", ch1 , s1);

a) A A
b) A 65
c) un autre résultat
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Résultat à l’exécution des lignes suivantes

1 short s6 = 5;
2 char ch6 = s6;
3 printf ("%d %d\n", ch6 , s6);

a) 5 5
b) 5 36560
c) un autre résultat
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Résultat à l’exécution des lignes suivantes

1 short s7 = 129;
2 char ch7 = s7;
3 printf ("%d %d\n", ch7 , s7);

a) 129 129
b) -127 129
c) -1 129
d) un autre résultat
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Résultat à l’exécution des lignes suivantes

1 short s8 = 258;
2 char ch8 = s8;
3 printf ("%d %d\n", ch8 , s8);

a) 2 258
b) -123 258
c) -2 258
d) un autre résultat
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Résultat à l’exécution des lignes suivantes

1 short s9 = -1;
2 int i = s9;
3 printf ("%d %d\n", s9 , i);

a) 65535 -1
b) -65535 -1
c) -1 -1
d) un autre résultat
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Représentation des flottants

Nombres flottants : représentation « approchée » des nombres réels.

x ∈ R, x ' xfloat.

xfloat est un nombre que l’on peut représenter exactement grâce à un
nombre fini de bits/octets.

float f;

double d;

On considère par la suite que
I les float sont stockés sur 4 octets
I les double sont stockés sur 8 octets

(cela peut dépendre de la machine et des compilateurs)
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Comment cela se passe-t’il ?

x ' xfloat = (−1)s
{
1 + a1

21 + · · ·+ a23
223
}
× 2(b0×20+b1×22+...+b7×27)−127.

s, a1, . . . , a23, b0, . . . , b7 sont tous des éléments de {0, 1} (32 bits)
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1 float f= -10.3;

adresse 123 adresse 124 adresse 125 adresse 126

bits de l’octet d’adresse 123

bits de l’octet d’adresse 124

bits de l’octet d’adresse 125

bits de l’octet d’adresse 126

a16 a17 a18 a19 a20 a21 a22 a23

a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15

b0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7

s b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1
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23 < 10.3 < 24

−10.3 =

− 1.2875× 23

= (−1)1 ×
(
1 +

+∞∑
k=1

ak
2k

)
× 2130−127


130 = 22 + 27

0.2875 =
+∞∑
k=1

ak
2k
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0.2875 =
+∞∑
k=1

ak
2k

= 0
21 + 1

22 + 0
23 + 0

24 + 1
25 + 0

26 + 0
27 + 1

28

+ 1
29 + 0

210 + 0
211 + 1

212 + 1
213 + 0

214 + 0
215 + 1

216

+ 1
217 + 0

218 + 0
219 + 1

220 + 1
221 + 0

222 + 0
223 + . . .

' 0
21 + 1

22 + 0
23 + 0

24 + 1
25 + 0

26 + 0
27 + 1

28

+ 1
29 + 0

210 + 0
211 + 1

212 + 1
213 + 0

214 + 0
215 + 1

216

+ 1
217 + 0

218 + 0
219 + 1

220 + 1
221 + 0

222 + 1
223
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−10.3 ' (−1)s ×
(
1 +

23∑
k=1

ak
2k

)
× 2(b0+b12+...+b727)−127

s = 1

b1 = 1, b7 = 1, sinon bk = 0.

a2 = 1, a5 = 1, a8 = 1, a9 = 1, a12 = 1, a13 = 1
a16 = 1, a17 = 1, a20 = 1, a21 = 1, a23 = 1,

sinon ak = 0
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On obtient la séquence d’octets suivante

1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

Le premier octet peut-être lu comme 20 + 22 + 23 + 26 + 27 = 205
Le deuxième octet peut-être lu comme 22 + 23 + 26 + 27 = 204
Le troisième octet peut-être lu comme 22 + 25 = 36
Le quatrième octet peut-être lu comme 20 + 26 + 27 = 193
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Les règles d’opérations arithmétiques standard (+,-, *, etc.) sont
totalement différentes (en terme de manipulation de bits) pour les entiers
et les flottants !
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