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1 Introduction

Java comporte cing types primitifs dits types entiers (integral types) : byte, short,
int, long et char. Malgré leur nom, aucun ne correspond vraiment a la notion mathé-
matique d’entier — '’ensemble Z. Il s’agit en réalité de vecteurs de bits interprétés comme
des entiers, comme nous allons le voir.

2 Représentation des entiers

Les entiers Java sont des vecteurs de bits (pour binary digit) de taille fixe. Ainsi, une
valeur de type by te est un vecteur de 8 bits, une valeur de type short ou char un vecteur
de 16 bits, une valeur de type int un vecteur de 32 bits, et une valeur de type long un
vecteur de 64 bits.

Ces vecteurs de bits sont ensuite interprétés comme des entiers. Deux interprétations
coexistent en Java : l'interprétation non signée, dans laquelle tout vecteur de bits re-
présente un entier positif ou nul, et I'interprétation signée en complément a deux, dans
laquelle un vecteur de bits représente un entier négatif, nul ou positif.

2.1 Interprétation non signée

Linterprétation non signée (unsigned) consiste a interpréter un vecteur de bits comme
un nombre exprimé en base 2. Dans ce cas, la valeur n de I'entier représenté par le vecteur
de N bits by_1by_2 . .. b1by est donnée par la formule suivante :

N-1
=0
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Une maniére plus compacte, mais moins précise, de représenter une couleur consiste
a représenter chacune de ses composantes par un entier de 8 bits — compris entre 0 et
255 —puis a les empaqueter dans un entier de 32 bits. Les 8 bits restants sont soit in-
utilisés, soit utilisés pour stocker 'opacité de la couleur. De la sorte, une couleur occupe
exactement 32 bits au lieu de 192 dans la représentation précédente, un gain appréciable.

Les composantes d’une couleur peuvent étre empaquetées de nombreuses maniéres.
Dans ce qui suit, la composante bleue est placée dans les huit bits de poids faible, suivie de
la verte puis la rouge. Cette technique d’empaquetage est souvent désignée par 'acronyme
RGB.

bits 31...24 23...16 15...8 7...0
contenu inutilisés rouge (R) vert (G) bleu (B)

La notation hexadécimale convient assez bien pour écrire directement des couleurs
empaquetées de la sorte, car chaque composante occupe exactement deux chiffres hexa-
décimaux (8 bits). Par exemple 8xFF_86_88 représente un rouge pur (1,0,0).

Le passage d’une couleur exprimée sous la forme de trois composantes réelles com-
prises entre 0 et 1 a une couleur empaquetée RGB se fait en combinant décalages et «ou»
paralléle :

double r = ..., g = ..., b = ...

int r8 = (int)(r * 255.9999); // 8 < rB < 255
int g8 = (int)(g * 255.9999); // B < g8 < 255
int b8 = (int)(b * 255.9999); // 8 < bB < 255
int rgb = (r@ << 16) | (g8 << 8) | bo;

Une composante quelconque d’une couleur empaquetée peut étre extraite en combi-
nant un décalage avec un masquage. Par exemple, la composante verte peut étre obtenue
par un décalage a droite de 8 bits suivi d'un masquage pour ne garder que les 8 bits de
poids faible :

int rgh = ...
int g8 = (rgb >> 8) & BxFF;

Cette valeur entiére, comprise entre 0 et 255, peut étre ramenée a l'intervalle [0;1] par
une simple division :

double g = (double)gB / 255d;

8 Références

* la documentation de ’API Java, en particulier les classes et interfaces suivantes :

- la classe Byte,
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1. le bit de poids fort donne le signe de la valeur : s’il vaut 0, elle est positive ou nulle,
il vaut 1, elle est négative,

2. un vecteur de n bits peut représenter :

e 2m1 _ 1 valeurs strictement positives,
« 2™1 yaleurs strictement négatives, et

* zéro (qui n’a qu'une représentation).

Il est important de comprendre que la notion de signe n’est qu'une question d’inter-
prétation. C’est-a-dire qu'un vecteur de bits donné peut étre interprété soit comme une
valeur non signée (c-a-d non négative), soit comme une valeur signée en complément a
deux.

En Java, les valeurs de tous les types entiers sauf char sont interprétées comme des
valeurs signées en complément a deux, tandis que les valeurs de type char sont interpré-
tées comme non signées. Ainsi, un vecteur de 16 bits valant tous 1 est interprété comme
I'entier -1 si on lui donne le type short, mais comme l'entier 65[]535 (2'° - 1) si on lui
donne le type char, comme l'illustre le programme ci-dessous :

short s = (short)@b11111111_11111111;

char ¢ = (char) 6b11111111_11111111;
System.out.println((int)s); // affiche -1
System.out.println((int)c); // affiche 65535

(La notation Bb11...11 utilisées aux deux premieres lignes représente une constante en-
tiere donnée en base 2, et est décrite en détail a la section suivante.)

En résumé, les types short et char font tous les deux 16 bits, la seule différence entre
les deux étant la maniere dont ces bits sont interprétés.

3 Notation des entiers

En Java, les valeurs entiéres constantes—appelées aussi entiers littéraux (integer
literals) — peuvent étre écrites en quatre bases : 2 (binaire), 8 (octal), 10 (décimal) et 16
(hexadécimal).

Par défaut, les valeurs entiéres constantes sont en base 10, par exemple :

int earthRadius = 6371;

Les chiffres d’un entier littéral peuvent étre séparés par des caractéres souligné (_) pour
faciliter la lecture :

int earthRadius = 6_371;

Les entiers littéraux ont toujours le type int, sauf si on leur ajoute le suffixe 1 ou L,
auquel cas ils ont le type long :
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Les classes Byte et Short offrent uniquement la seconde variante.
Chaque classe d’entiers offre deux variantes d’'une méthode statique permettant de
transformer une chaine en I'entier signé correspondant. Par exemple, Integer offre :

e int parseInt(String s, int b) : retourne l'entier dont la représentation en
base b (o1 2 < b < 36) est la chaine s, ou léve une exception si la chaine est
invalide ;

e int parseInt(String s) :idem pour la base 10.

Les classes Byte, Short et Long offrent des méthodes similaires, nommeées respecti-
vement parseByte, parseShort et parselong.

6.3 Comptage de bits

Integer et Long offrent des méthodes statiques permettant de compter certains types
de bits. Par exemple, Integer offre :

e int bitCount(int i) : retourne le nombre de bits &4 1 dans i ;

e int numberOflLeadingZeros(int i) : retourne le nombre de bits & 0 en téte (a
gauche) de i;

* int numberOfTrailingZeros(int i) :retourne le nombre de bits & 0 en queue
(a droite) de 1i.

Les méthodes de Long sont identiques mais prennent un argument de type long.

6.4 Position des bits

Integer et Long offrent des méthodes statiques permettant de déterminer la position
de certains bits. Par exemple, Integer offre :

* int lowestOneBit(int i) : retourne O si i vaut 0, ou une valeur ayant un seul
bit a 1, dont la position est celle du bit a 1 de poids de plus faible de i,

* int highestOneBit(int i) :idem, mais pour le bit de poids le plus fort.
Ainsi :
e Integer. lowestOneBit(Bb1118) = 06bBB10

* Integer.highestOneBit(Bb1118) = Bb16060
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* laddition: x + vy,

* la soustraction: x - v,

* la multiplication : x * v,

* la division entiere : x / v,

* le reste de la division entiere, souvent appelé modulo : x % v.

La plupart de ces opérations peuvent produire des valeurs non représentables dans le
type entier concerné. On dit alors qu’il y a dépassement de capacité (overflow).

En cas de dépassement de capacité, la valeur résultant de 'opération arithmétique est
simplement tronquée au nombre de bits du type du résultat. Des lors, cette valeur est in-
correcte d’un point de vue mathématique. En particulier, notez qu’en raison de I'utilisation
du complément a deux, il est méme possible que le résultat n’ait pas le bon signe!

Les dépassements de capacité sont la source de nombreux problémes de sécurité, par-
ticulierement dans des langages non stirs comme C et C++.

Le comportement en cas de dépassement de capacité peut s’illustrer en calculant la
somme de 120 (81111000 en binaire) et 10 (860810818) sur des entiers de type byte (8
bits) :

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
retenue 1 1 1 1 0 0 0 O
120 0 1 1 1 1 0 0 O

10 0 0 0 01 0 1 O
somme 1 0 0 0 0 0 1 O

En d’autres termes, si on calcule la somme 120 + 10 avec des valeurs de type byte,
on obtient —126 (16080018) et pas 130! Le méme genre de problémes existe avec les
autres types entiers, mais pour des valeurs plus grandes.

Parmi les problémes moins évidents dus aux dépassement de capacité, on peut en citer
deux :

1. lavaleur absolue d’'un entier Java peut étre négative — si cet entier est la plus petite
valeur entiere représentable, p.ex. 8x886080000 pour le type int,

2. la négation (-) peut se comporter en Java comme l'identité pour une valeur non
nulle — 1a aussi, cela n’est vrai que pour la plus petite valeur entiére représentable.

1l est bon de garder cela a I'esprit, surtout lorsqu’on écrit du code sensible.
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int xWithBits13_17Set = x | mask13_17;

Pour désactiver (c-a-d mettre a 0) un ou plusieurs bits d’un entier sans toucher aux
autres, on utilise le «et bit a bit» (&) appliqué au complément du masque et a I'entier.
Par exemple, pour mettre a O les bits 13 et 17 de 'entier x, on écrit :

int xWithBits13_17Cleared = x & ~mask13_17;
Pour inverser un ou plusieurs bits d’'un entier sans toucher aux autres, on utilise le

«ou exclusif bit a bit» appliqué au masque et a 'entier.
Par exemple, pour inverser les bits 13 et 17 de l'entier x, on écrit :

int xWithBits13_17Toggled = x ~ mask13_17;

5.5.4 Multiplication et division par une puissance de deux

La multiplication par une puissance de deux peut se faire au moyen d’'un décalage a
gauche :
x * pow(2, n) == x << n
Pour les valeurs non négatives uniquement, la division par une puissance de deux peut
se faire au moyen d’un décalage a droite :
x / pow(2, n) == x >> n // (si x 2 8)
Pour ces mémes valeurs, le reste de la division par une puissance de deux peut se faire
par masquage :
x % pow(2, n) == x & ((1 << n) - 1) // (si x 2 Q)

Un cas particulier du reste d’'une division par une puissance de deux est le test de
parité : pour savoir si une valeur est paire (respectivement impaire), il suffit de regarder
si son bit de poids faible vaut O (respectivement 1). Cela fonctionne également pour les

valeurs négatives.
Par exemple, pour tester si 'entier x est pair, on écrit :

boolean isXEven = (x & 1) == 0;

et pour tester s'il est impair :
boolean isX0dd = (x & 1) == 1;

6 Entiers dans I’API Java

La bibliotheque Java contient, dans le paquetage java.lang, une classe pour chaque
type d’entier :
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et (&) ou (]) ou exclusif (*)
0 |1 | | @ | 1 Ale |1
0 0] (0] 0 1 (0] 0 1
0 1 1 1 1 1 1 0

Fig. 1 : Tables de vérité des opérateurs bit a bit

ou inclusif ou exclusif

g|o|jo|o 1|1|1|1|0|0|0|0 1|1j1|1|0|0
_ A

l|1|0|@ glejij1i|1|1|e|@ gleji|i1j1|1

g|ejo|e 1(1j1|1j1|1|0|j@ l|1je|jej1|1

Fig. 2 : Exemple des opérateurs bit a bit
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