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Chapitre précédent    Chapitre suivant

Le calcul propositionnel

Introduction

Nous nous intéresserons ici aux règles de syntaxe et de calcul d'expressions dans le domaine  contenant les deux
valeurs {Faux,Vrai} abrégé en {F,V} ou {0,1} et appelées valeurs de vérité:

Une proposition est une entité faisant référence à des événements ou états de choses. 
Ainsi

il pleut
il y a des embouteillages

l'autocar est en retard
nous sommes dimanche soir

sont des propositions concrètes susceptibles d'être vraies ou fausses suivant les circonstances ou dont ne peut a priori

savoir si elles sont vraies ou fausses (pour la dernière par exemple). On peut ainsi les voir comme de variables (on
parle de variables propositionnelles) susceptibles de prendre l'une des deux valeurs Faux ou Vrai.

Il en est de même dans un programme de l'expression

(x + y) < z

qui selon les valeurs de x, y et z peut avoir la valeur Faux ou la valeur Vrai. 
Typiquement, si dans un programme Java on a déclaré une variable b de type boolean, il est possible d'écrire :

b = (x + y) < z;

D'autres propositions ont des valeurs a priori plus affirmées, connues ou plus ou moins facilement vérifiables, et
s'apparentent à des constantes, comme :

Paris est la capitale de la France : c'est vrai
12 est un nombre premier : c'est faux

Mozart a écrit 38 symphonies : c'est faux
Mozart a écrit 41 symphonies : c'est vrai

la 23-ème décimale du nombre π est un 4 : c'est vrai, ... si je ne me suis pas trompé

Les connecteurs logiques

Question préalable : combien existe-t-il d'applications (fonctions partout définies) différentes d'un
ensemble fini de m éléments dans un ensemble fini de n éléments.

Comme on le fait en arithmétique, sur le domaine des entiers naturels ou relatifs par exemple, on construit des

expressions utilisant des constantes et des variables et des opérateurs appelés ici connecteurs logiques
Pour tout entier naturel n, un connecteur n-aire est un opérateur permettant d'associer à un n-uplet de valeurs du

domaine, c'est-à-dire à un élément de n, une valeur de . 

Pour un entier n donnée, il existe 22
n
 connecteurs n-aires.

Il existe donc 2 connecteurs 0-aires : il s'agit des deux constantes du domaine
Il existe donc 4 connecteurs unaires

 A  «absurdisation» 
 affirmation 

identité  négation  «tautologisation» 

http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/partie4.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/partie6.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/corrige5-Q0.html
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OUI

F F F V V

V F V F V

La négation est notée

en langage mathématique : ¬
dans les langages C, Java et C++ : ! appliqué à une valeur booléenne a comme valeur la négation de la valeur
de cette expression.

Il existe 16 connecteurs binaires

 A  B Aα1B Aα2B Aα3B Aα4B Aα5B Aα6B Aα7B Aα8B Aα9B Aα10B Aα11B Aα12B Aα13B Aα14B Aα15B Aα16B

F F F F F F F F F F V V V V V V V V

F V F F F F V V V V F F F F V V V V

V F F F V V F F V V F F V V F F V V

V V F V F V F V F V F V F V F V F V

Les noms et notations usuelles des connecteurs principaux 

connecteur nom(s)
notation

mathématique

notation

C / JAVA /
C++

  table (a α b)  commentaire

α1 «absurdisation»   

 a
b  F  V 

 F  F  F 

 V  F  F 

renvoie toujours la valeur Faux

α2

conjonction
produit logique

ET   AND

A ∧ B

A ⋅ B
&&    ou     &

 a
b  F  V 

 F  F  F 

 V  F  V 

Vrai si et seulement si les deux

opérandes ont pour valeur Vrai

α7

disjonction
exclusive

OU

exclusif   XOR

A ⊕ B ˆ

 a
b  F  V 

 F  F  V 

 V  V  F 

Vrai si et seulement si un et un seul des

deux opérandes a pour valeur Vrai

α8

disjonction

(inclusive)
somme logique

OU
(inclusif)   OR

A ∨ B
A + B

||    ou     |

 a
b  F  V 

 F  F  V 

 V  V  V 

Faux si et seulement si les deux
opérandes ont pour valeur Faux

α9

rejet

NON-OU
NOR

A ↓ B  

 a
b  F  V 

 F  V  F 

 V  F  F 

Négation du OU : a pour valeur Vrai si

et seulement si les deux opérandes sont
Faux
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α10

double

implication

équivalence

A ≡ B
A ↔ B

==

 a
b  F  V 

 F  V  F 

 V  F  V 

Vrai si et seulement si les deux
opérandes ont la même valeur

α14 implication
A ⊃ B
A → B

 

 a
b  F  V 

 F  V  V 

 V  F  V 

Faux si et seulement le premier

opérande est Vrai et le second est

Faux

α15

incompatibilité
barre de Sheffer

NON-ET
NAND

A ↑ B  

 a
b  F  V 

 F  V  V 

 V  V  F 

Négation du AND : a pour valeur
FAUX si et seulement si les deux

opérandes sont Vrai

α16 «tautologisation»   

 a
b  F  V 

 F  V  V 

 V  V  V 

a comme valeur Vrai pour toutes les
valeurs des opérandes

On peut également considérer des connecteurs ternaires, c'est-à-dire qui associent à trois valeurs du domaine

{F,V} une valeur de ce même domaine : il en existe 256. 

Un exemple on ne peut plus classique de connecteur ternaire et bien connu des informaticiens, est l'opérateur :

si x alors y sinon z

qui, étant donné trois variables x, y et z, a comme valeur celle de y ou de z selon que x a comme valeur Vrai ou

Faux.

La valeur fournie par ce connecteur désigné ici par σ en fonction des valeurs des opérandes est donnée dans la table

suivante :

  x    y    z   σ(x,y,z)

F F F F

F F V V

F V F F

F V V V

V F F F

V F V F

V V F V

V V V V

Aspects syntaxiques

De même qu'il est possible d'écrire des expressions arithmétiquǹi܀o
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Les expressions ou formules logiques

L'ensemble  des expressions logiques ou formules du calcul propositionnel peut se définir par exemple de la
manière suivante :

 ⊂  : donc toute constante est une formule
 ⊂  : donc toute variable est une formule

si E est une expression et β est un connecteur unaire, &beta(E) est une expression

si E1 et E2 sont des expressions et α est un connecteur binaire, (E1)α(E2) est une expression

Quelques exemples d'expressions construites avec cette définition en supposant que l'ensemble  contient les

variables a, b et c :

E0 : ((a)∧(b))∨((¬(c))∧((a)∨(b)))

Les expressions ainsi construites font un usage important des parenthèses pour reflèter la syntaxe des expressions

(la manière dont elles ont été construites). Comme c'est le cas de l'arithmétique classique, un certain nombre de règles
implicites définissent un ordre d'évaluation des opérateurs (en arithmétique, la multiplication est par exemple prioritaire
sur l'addition).

Dans le calcul propositionnel, il est d'usage que la négation soit prioritaire et que la conjonction soit prioritaire sue la
disjonction. Ces règles de priorité permettent d'écrire l'expression E0 précédente de manière plus simple en utilisant de

plus les notations additive et multiplicative pour la conjonction et la disjonction en

a . b + ¬ c . (a + b)

Des exemples d'expressions plus ou moins «allégées» :

   (  ˆ désigne ici le XOR dans cette expression)

 E4 :  (a . b) + (c . (a ⊕ b))   (on a utilisé la notation additive et multiplicative pour OU et ET)

 E5 :  (¬ a . b) + (c . ¬ (a ⊕ b))

Arbre associé à une expression logique

Comme c'est le cas pour les expressions arithmétiques, il est commode d'associer à une expression logique un arbre
qui reflète la manière dont elle a été construite.

A titre d'exemple, l'arbre associé à l'expression  est (on a utilisé pour les connecteurs des
noms symboliques à la place de symboles)



02/12/12 PF1 - Partie 5

5/15www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/partie5.html

Question : construire l'arbre associé à l'expression E0 : a . b + ¬ c . (a + b)

Question : construire l'arbre associé à l'expression E4 : (a . b) + (c . (a ⊕ b))

Question : construire l'arbre associé à l'expression E5 : (¬ a . b) + (c . ¬ (a ⊕ b))

Question : construire l'arbre associé à l'expression   

Formes polonaises des expressions

La représentation classique des expressions (arithmétiques ou booléennes) suppose l'usage de parenthèses et/ou de

priorité des opérateurs pour lever les ambiguïtés
L'arbre syntaxique associé à une expression en reflète la construction
Il existe deux représentations linéaires des expressions (arithmétiques ou booléennes) associées à une expression et

facilement déductibles de l'arbre associé :

dans la forme polonaise préfixe (préfixée), l'opérateur précède les opérandes. 

Ainsi, si a et b sont des variables, a ∧  b sera représentée par ∧  a b. 
Si a et b sont des expressions, elles seront elles-mêmes remplacées par leur équivalent sous la forme polonaise
préfixée.

Par exemple, la forme préfixée de l'expression E1 est :

dans la forme polonaise suffixe ( suffixée ou postfixée), l'opérateur suit les opérandes. 
Ainsi, si a et b sont des variables, a ∧  b sera représentée sous forme suffixe par a b ∧  

Si a et b sont des expressions, elles seront elles-mêmes remplacées par leur équivalent sous la forme polonaise
suffixée.

Par exemple, la forme suffixée de l'expression E1 est :

Construction des formes polonaises à partir de l'arbre d'une expression

Si on regarde l'arbre comme un mur qu'on longe à partir de sa racine par la droite (c'est-à-dire en l'ayant toujours à sa
gauche), on peut, en passant par tous les sommets, revenir à la racine. C'est ce qui s'appelle un parcours d'arbre.

Lors d'un tel parcours, il est d'usage de prendre note des étiquettes qui valuent les différents nœuds. 

http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/expression0.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/expression4.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/expression5.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/expression1.html
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Différents choix sont possibles, mais il y en a deux qui permettent d'obtenir les formes polonaises préfixée et
postfixée :

dans un parcours préfixe de l'arbre, la valuation d'un nœud est prise en compte la première fois qu'on passe par
le nœud (pour les arbres que nous considérons, cela correspond au fait de passer à l'ouest du nœud).

Cela donne par exemple pour l'expression E1, ll'ordre des nœuds est en rouge :

dans un parcours postfixe de l'arbre, la valuation d'un nœud est prise en compte la dernière fois qu'on passe par

le nœud (pour les arbres que nous considérons, cela correspond au fait de passer à l'est du nœud).

Cela donne par exemple pour l'expression E1 l'ordre des nœuds est en rouge :

Question : donner les formes polonaises préfixes et suffixes de l'expression E0 : a . b + ¬ c . (a + b)

Question : donner les formes polonaises préfixes et suffixes de l'expression E4 : (a . b) + (c . (a ⊕

b))

Question : donner les formes polonaises préfixes et suffixes de l'expression E5 : (¬ a . b) + (c . ¬ (a

⊕ b))

Tables de vérité

Il est d'usage d'associer, à une expression de n variables, une table donnant de manière exhaustive (c'est-à-dire

pour les 2n configurations possibles des valeurs des variables) la valeur de l'expression. Une telle table est appelée

table de vérité. 

http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/expression0.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/expression4.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/expression5.html


http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/tautologie1.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/expression4.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/expression5.html
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Question : les formules suivantes sont-elles des tautologies, des antilogies ou ni l'un ni l'autre

(p ∧ q) ⊃ q 
p ⊃ (p ⊃ q) 
p ∧ (p ⊃ q) ∧ ¬q

Pour faire d'autres exercices.

Quelques propriétés et simplifications

double négation (involution) : ¬ ¬ a est équivalente à a
idempotence de la disjonction et de la conjonction :

a ∨ a  est équivalente à  a 
a ∧ a  est équivalente à  a

simplifications fondamentales de la conjonction 

a ∧ F  est équivalente à  F 

a ∧ V  est équivalente à  a 

a ∧ ¬a  est équivalente à   F

simplifications fondamentales de la disjonction 

a ∨ F  est équivalente à  a 

a ∨ V  est équivalente à  V 

a ∨ ¬a  est équivalente à  V

commutativité : un certain nombre des opérateurs binaires ont la propriété que la valeur obtenue est indépendante

de l'ordre des opérandes. 
Un tel opérateur α est tel que

∀ a, b    a α b   et  b α a ont même valeur

Dans les opérateurs principaux, le seul qui n'est pas commutatif est l'implication (V ⊃ F  et   F ⊃ V n'ont pas la même

valeur).

associavité : un connecteur binaire α est associatif si et seulement si

∀ x, y, z, (x α y)α z  est équivalent à  x α(y α z)

Les principaux connecteurs sont associatifs à l'exception de l'implication : (F ⊃ V)⊃ F a comme valeur F alors que F

⊃(V ⊃ F) a comme valeur T.

absorption : les expressions

(a ∧ b) ∨ a  et  a sont équivalentes 

(a ∨ b) ∧ a  et  a sont équivalentes

distributivité :

distributivité du ET par rapport au OU

a ∨ (b ∧ c) est équivalente à   (a ∨ b) ∧ (a ∨ c) 
(en notation additive/multiplicative : a + (b.c) est équivalente à   (a + b).(a + c))

distributivité du OU par rapport au ET

a ∧ (b ∨ c) est équivalente à   (a ∧ b) ∨ (a ∧ c) 

http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/antilogie.html
http://www.math.csusb.edu/notes/quizzes/tablequiz/tablepractice.html
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(en notation additive/multiplicative : a.(b + c) est équivalente à   (a.b) + (a.c))

Question : vérifier que l'opération NAND n'est pas distributive par rapport à l'opération NOR, c'est-à-dire

que les expressions

a NAND (b NOR c) et (a NAND b) NOR (a NAND c)

ne sont pas équivalentes

lois de Morgan  : elles établissent des liens entre les opérateurs de négation, disjonction et conjonction. 

Les propriétés suivantes peuvent être vérifiées au moyen de tables de vérité :

la négation d'une disjonction (OU) est la conjonction (ET) des négations

¬(a &or b)   est équivalente à  ¬a ∧ ¬b

la négation d'une conjonction (ET) est la disjontion (OU) des négations
¬(a ∧ b)   est équivalente à   ¬a ∨ ¬b

Question : montrer que les lois de Morgan se généralisent aux opérateurs NAND et NOR, 
c'est-à-dire que

¬(a NOR b)   est équivalente à  ¬a NAND ¬b 
¬(a NAND b)  est équivalente  à  ¬a NOR ¬b

Quels connecteurs choisir

Nous avons vu qu'on disposait de 4 connecteurs unaires, 16 connecteurs binaires, 256 connecteurs ternaires, ...
pour construire des expressions.

La question se pose de savoir s'ils sont tous indispensables ou s'il existe des sous-ensembles de connecteurs
permettant l'écriture de toute fonction. 

Un ensemble de connecteurs est dit complet si et seulement si toute formule logique peut s'écrire uniquement en

utilisant des connecteurs de cet ensemble.

L'ensemble des connecteurs {¬,∧,∨} est complet.

Pour le montrer il suffit de montrer que toute formule a une forme équivalente ne s'exprimant qu'avec ces trois

connecteurs. 

En fait, toute formule a une forme normale (canonique) disjonctive unique, expression équivalente de la forme 

 c'est-à-dire une disjonction de conjonctions (somme de produits). 

où chaque πj est une conjonction impliquant chaque variable une et une seule fois sous sa forme complémentée ou

non : un tel terme est appelé minterme.

Avec n variables, on peut construire 2n mintermes avec ces variables.

Dans la suite, nous ferons les hypothèses suivantes et utiliserons les notations suivantes :

la formule utilise n variables x1,..., xn
la conjonction est notée multiplicativement (avec .)

la disjonction est notée additivement (avec +)

étant donnée une formule f, nous noterons f  la négation de f (plutôt que ¬f ).

Nous décrivons maintenant le procédé de construction de la forme normale disjonctive d'une expression. 

http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/distributivite2.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/morgan.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/morgan2.html
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dans la table de vérité de la formule, on considère les m «lignes» pour lesquelles la valeur de la formule est V
pour chacune de ces lignes, on construit un minterme avec les variables xi. Ce minterne contient l'expression xi
si la variable a comme valeur V et contient xi si la variable a comme valeur F

Ainsi pour la ligne de la table de vérité d'une formule F ayant 5 variables

 x1  x2  x3  x4  x5  F 

 V  V  F  V  F  V 

on construira le minterme suivant :

x1. x2. x3. x4. x5

On vérifie aisément que pour les valeurs des variables correspondant à la ligne considérer, ce terme a comme
valeur V.

finalement, on construit par disjonction de tous les mintermes ainsi obtenus (pour chacune des lignes où la
formule a la valeur T) une nouvelle formule F' qui est équivalente à la formule F de départ. 

Ce résultat découle du fait qu'une union de p expressions est vraie si et seulement si l'une (au moins) des p

expressions est vraie.

Exemples

expression de l'opérateur NOR sous forme normale disjonctive :

Récrivons la table de vérité de la formule a NOR b

  a    b    x NOR b  

 F  F  V 

 F  V  F 

 V  F  F 

 V  V  F 

Cette table ne contient qu'une seule ligne repérée en vert pour laquelle la formule a la valeur est V. 
On en déduit le (seul) minterme a.b 

Il ne s'agit de rien d'autre que de l'expression de la loi de Morgan relative à la négation de la disjonction

(équivalence avec la conjonction des négations).

forme normale disjonctive pour l'implication

Récrivons la table de vérité de la formule a ⊃ b

  a    b    a ⊃ b  

  F    F   V 

  F    V   V 

  V    F   F 

  V    V   V 

On en déduit la forme normale disjonctive : a.b + a.b + a.b

Remarque : cette forme n'est pas «économique». Nous avons en effet vu que l'expression a ⊃ b était équivalente à 
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a + b.

Se pose donc le problème de la simplification sur lequel nous reviendrons plus tard car elle a son importance

quand il s'agit de réaliser des circuits électroniques (un connecteur correspondant à un circuit) à partir de telles
expressions logiques. 

Mais on peut dès maintenant la simplifier en utilisant quelques-unes des règles énoncées précédemment :

a.b + a.b + a.b est équivalente à  a.b + a.b + a.b + a.b (répétition du terme a.b possible du fait de

l'idempotence de la disjonction)

on obtient avec des mises en facteur (correspondant à la distributivité) la forme équivalente suivante :

a.(b + b) + (a + a).b

ce qui conduit à l'expression équivalente  a.V + V.b

soit finalement  a + b

On peut aussi l'écrire, en n'utilisant que les connecteurs ¬ et ∧ (comme toute expression) en appliquant les

équivalences standard : 
cela donne ¬(a.b).

Question : donner la forme normale disjonctive de l'expression 

Question : donner la forme normale disjonctive de la formule

((¬p ∨ q) &and r) ⊃ (p ∧ ¬q)

Question : exprimer l'opérateur si a al suӟ]�⤀�　

)ငᄁ䜀
ငᄀ֐᐀

pio

o猀 p

ni p

Ѐ
b
o

Ѐo
oiPoe 
p

sop t�Ňİe o
p i

 o 
p

 i  p epi lP sepo堀 ees tЀ
b s o␀ete e  eet� sees ePeptЀoӟ

Qu�

�uက

 

l

0耈㐱ဢ

 ဒᤇ錵መ脈匀

e

ℒ

─

n

e

fenneneeĢ倀

5舑≐-ȥ�

b'bMaa�bla�　 aeuခ≐t
 

�f怒─

 ဒ㤇錵ሸ脈匀

e

ℒ

䔀

fee
Ը

 Ńᄉ�b'bvab'bvtb'bviŃᄉ�éboléboltibi�　 ebf

nႂᄦ倀i

f

 ဒ礇錵ቸ脈匀

e

ℒ

蔀

f

e

ebe

5舑⡐Ը

(

Ńᄉ�'b'bv'ab'bvtb'bvi⤀�'boliéboltpbl�　 ebf

nႂᄰ倀i

f e uᔀo☀u⠀p oጀ㑲n䁠㑲

n䖀㑲 be'�

to锡ᎄeu be'
eeoaa
 eo)c
oP
Po⍠倠toPt
ea
YooetaYo䀡ᔂooo䐰倠 io䠠倠no
猀
e

ooooo怀倠o愀倠bo ii epan㐁䀀oo态䀀oo  
 o




i⍀᐀ei
☀

i⤐᐀o⌅䀀oe o㘀te 
oᄁ᐀oo o䠀᐀io
tt

r耔�

io堀
 eeui  t i∀e ee fn礀  nenጀ uᘀ 
coo堀ii eao䌀oę怀
 a
 i☀i✀o
i o夀e

ee tb e o䠀ᥠ

� oe  i唀 e
  � oᄁ兠o
 o栀oee
oᔀe� o⌀

o

═

ᔖ




nጀo㜀o䤀ooကnoጀooᘀte
i⌀o☀o✀euteYt
o怅刀�
bo䤀fŃᄉofŃᄉ
t 
f
t


f
 
t

http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/partie6.html#simplifier
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/normale1.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/normale2.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/NAND-NOR.html
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dans l'évaluation d'une expression e1 && e2, si la valeur de l'expression est e1 est false l'expression e2 n'est

pas évaluée : en effet quelque soit sa valeur, la conjonction aura comme valeur false. 

Par contre dans l'évaluation d'une expression e1 & e2, les deux expressions e1 et e2 sont systématiquement

évaluées.

Intérêt : supposons que dans un programme on soit à amené réaliser une certaine action dans le cas où le

quotient de deux nombres a et b a par exemple la propriété d'être plus grand qu'une valeur c ou si ce quotient
n'existe pas (parce que b est nul) si a est par exemple supérieure à une valeur d. 

L'écriture

if( && b / a > c) || a > d) .....

donnera une exécution correcte si b est nul alors que l'écriture

if( (b != 0 & b / a > c) || a > d) .....

conduira à une erreur (exception) du fait de la division par zéro.

dans l'évaluation d'une expression e1 || e2, si la valeur de l'expression est e1 est true l'expression e2 n'est

pas évaluée : en effet quelque soit sa valeur, la conjonction aura comme valeur true. 

Par contre dans l'évaluation d'une expression e1 | e2, les deux expressions e1 et e2 sont systématiquement

évaluées.

Intérêt : supposons que dans un programme, on dispose d'un tableau t et qu'on soit amené à réaliser une
certaine action dans le cas où i n'est pas une bonne valeur pour l'indice du tableau ou si l'élément t[i] du

tableau a une certaine valeur c. 

L'écriture

if(i >= t.length || t[i] == c) .....

donnera une exécution correcte que l'écriture

if(i >= t.length | t[i] == c) .....

conduira à une erreur (exception) si i est trop grand du fait du débordement d'indice.

Les opérateurs de manipulation de bits

Tous les opérateurs dont il est question ici sont applicables à des valeurs de types entiers.

L'exercice donné à la fin illustrera l'intérêt de ces différents opérateurs.

les opérations bits à bits

L'opérateur unaire de complémentation, noté ~ (tilde) renvoie la valeur obtenue en inversant chacun des bits de

la valeur à laquelle il est appliqué. 

Ainsi l'exécution de la séquence

int x = 100; 
int y = ~x; 
System.out.println(x); // system.out.println(x) est équivalent à
Deug.println(x) 
System.out.println(y);

donne

 valeur
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obtenue  explication 

-101

la représentation sur 32 bits de 100 est 00000000000000000000000001100100

L'inversion des bits donne : 11111111111111111111111110011011 qui est la

représentation sur 32 bits de -101

Les opérateurs binaires réalisent les opérations booléennes entre les bits de même position

Les trois opérateurs disponibles permettent de réaliser un ET bit à bit (noté &), un OU bit à bit (noté |) ou un

OU exclusif bit à bit (noté )̂

En voici des exemples :

int n = 0x12345678 & 0x90012351 : n contient la suite de 32 bits 0001 0000 0000 0000 0000

0010 0101 0000 (soit 268436048)

int n = 0x12345678 | 0x90012351 : n contient la suite de 32 bits 1001 0010 0011 0100 0111

0111 0111 1001 (soit -1841989767)

int n = 0x12345678 ̂ 0x90012351 : n contient la suite de 32 bits 1001 0010 0011 0101 0111

0101 0010 1001 (soit -2110425815)

les décalages de bits

Ces opérateurs réalisent des décalages de bits sur la représentation binaire de leur opérande gauche :
l'opérande droit définit l'amplitude du décalage.

nom de

l'opération
 notation commentaire

décalage à gauche  n << p

décale les bits de la représentation de n de p positions vers la gauche.

Les bits qui sortent à gauche sont perdus.

L'opération introduit des bits 0 à droite
En l'absence de débordement à gauche, un décalage de une position vers la

droite renvoie la valeur de l'opérande gauche multiplié par deux.

décalage à droite
avec

propagation et

conservation

du bit de signe

 n >> p
décale les bits de la représentation de n de p positions vers la droite.

Le bit de signe est conservé. Les bits qui sortent à droite sont perdus

décalage à droite

avec

introduction d'un

bit 0 à gauche

 n >>> p
décale les bits de la représentation de n de p positions vers la droite.

Un bit 0 apparaît à gauche. Les bits qui sortent à droite sont perdus

Exemple  : sachant que

la représentation de 113 sur 32 bits est 00000000000000000000000001110001

la représentation de -113 sur 32 bits est 11111111111111111111111110001111

la séquence Java suivante

int m = 113; 
System.out.println(m << 1); 
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System.out.println(m >> 1); 
System.out.println(m >>> 1); 
m = -113; 
System.out.println(m << 1); 
System.out.println(m >> 1); 
System.out.println(m >>> 1);

produit les résultats suivants :

 valeur obtenue explication

226

représentation de 113 << 1 sur 32 bits :
00000000000000000000000011100010

un bit 0 apparaît à droite et un bit 0 sort à gauche

Le résultat est la représentation sur 32 bits de 226
(113 × 2)

56

représentation de 113 >> 1 sur 32 bits :
00000000000000000000000000111000

Le bit de signe (0) est préservé. Un bit 1 sort à

droite

Le résultat est la représentation sur 32 bits de 546

(quotient de la division euclidienne 113 / 2)

56

représentation de 113 >>> 1 sur 32 bits :
00000000000000000000000000111000

Même effet que la précédente car le nombre est

positif

-226
représentation de -113 << 1 sur 32 bits :
11111111111111111111111100011110

Il s'agit de la représentation de 226 (-113 × 2)

-57

représentation de 113 >> 1 sur 32 bits :
11111111111111111111111111000111

Le bit de signe est préservé, les bits sont décalés

vers la droite et un bit 1 est perdu à droite
Il s'agit de la représentation de -57

2147483591représentation de -113 << 1 sur 32
bits : 01111111111111111111111111000111

Un bit 0 est apparu à gauche, les bits sont décalés

vers la droite et un bit 1 est perdu à droite

Il s'agit de la représentation de 2147483591

Exercice : les systèmes UNIX (par exemple Linux) utilisent un entier de type short pour coder à la fois le

type du fichier sur 4 bits et les droits des utilisateurs sur le fichier par les 12 autres bits. De manière plus

précise, ces 16 bits sont découpés comme suit :

http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/typeDroits.html
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écrire une expression initialisant une variable de type short correspondant à un fichier dont la partie type est

1010, et les bits réservés ont comme valeur 000 et les champs correspondant aux droits ont respectivement
comme valeur 111, 101 et 001.

ecrire un programme qui extrait d'un tel entier les entiers correspondant aux valeurs des différents champs (un

champ de 4 bits et quatre champs de 3 bits)

écrire une expression qui a la valeur true si et seulement si le fichier a comme pour la valeur de type les 4 bits

0110 et le groupe a le droit d'écrire dans le fichier

Chapitre précédent    Chapitre suivant

http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/partie4.html
http://www.pps.univ-paris-diderot.fr/~jmr/enseignements/PF1/partie6.html

