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Introduction



Motivation

* Calcul

camamt vew

Crponst Dita 11001 dendbin s

1 B
' vaead o A Ry O
2 s LA
) . ¢
. ne 4
s m > i
' x e - i
’ e 3099 1
' 5 o d
’ sam amw 1
;~ 2 amw {
i L™ 4
» Bet 1




Motivation

Domaines :

aéronautique,

géomeétrie 3D,

BTP, batiment et des travaux publics
prévisions meéteéo,

simulations nucléaires,

feuilles Excel,



Représentation des nombre en
machine

Entiers Positifs / Négatifs

7, en décimal.

111, en binaire.

00000111, sur un mot mémoire de 8 bits.

0000000000000111, sur un mot mémoire de
16 bits.



Représentation des nombre en
machine

* Entiers Positifs / Négatifs
¢ -7, en décimal.
11111001, sur un mot mémoire de 8 bits.

Méthode:

00000111, 7 en binaire

11111000, inverser les chiffres (complément a 1)
11111001, +1 (complément a 2)
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Représentation des nombre en
machine

* Entiers Positifs / Négatifs
¢ -7, en décimal.

e 1111112112117111111001, sur un mot mémoire de
16 bits.

Méthode:

0000000000000111, 7 en binaire

1111111111111000, inverser les chiffres (complément a 1)
1111111111111001, +1 {(complément a 2)



Représentation des nombre en
machine

Flottant?

Réel: 0,5 0,0001 3,07

Binaire (Norme |EEE 754) :

-0,0001, décimal
10111000110100011011011100010111

Exponent

E CEEECOCOCE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

01110001 10100011011011100010111



Représentation des nombre en
machine

* 1011111100011010001101101110001011101011000111000100001100101101

sign Exponent

E MNMEEEEEECEEE

1 01111110001



IE type REAL : Limite de représentation

0 Réel simple précision
e Motif binaire de la forme :
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8 23
e Nombre représenté : r = s1.m 2¢1%7
e 32 bits (4 octets): 1.2 1038 < |x| < 3.4 1038
e Précision : 7 chiffres significatifs
0 Reéel double precision
e Motif binaire de la forme:

3 | € |& e | e |.mm

S e

11 52

e Nombre représenté : r = s1.m 2¢1023
e 64 bits (8 octets): 2.2 1030 < |x| < 1.8 10°%8



Exemple

* 63,3 en virgule flottante simple précision

N N N NN N N NN NN

263 -
131
65

R O O O O O r K»r K.

0,3x2 0,6 0
0,6x2 1,2 1
0,2x2 0,4 0
0,4x2 0,8 0
0,8x2 1,6 1
0,6x2 1,2 1

63,5 = 100000111,
0,310 = 010011 )

63,310 = 100000111,010011 ...,
63,310 = 1,00000111010011 ... 28,



Exemple

63,3 en virgule flottante simple précision

63,310 = 1,00000111010011 ... 28,

S=0
M=00000111010011001100110
E=127+8=135=10000111

63,310 =0 10000111 00000111010011001100110,



Exemple

63,3 en virgule flottante double précision

63,310 = 1,00000111010011 ... 28,

S=0
M=0000011101001100110011001100110011001100110011001100
E=1023+8=1023=10000000111

63,3, =0 10000000111 0000011101001100110011001100110011001100110011001100,



Représentation des nombre en
machine

Exceptions :

En arithmétique flottante IEEE, un calcul peut aboutir a des valeurs qui ne
correspondent pas a des nombres réels :

NaN (« not a number »), qui sera par exemple le résultat de la tentative de
division flottante de zéro par zéro, ou de la racine carrée d'un nombre
strictement négatif. Les NaN se propagent : la plupart des opérations
faisant intervenir un NaN donnent NaN (des exceptions sont possibles,
comme NaN puissance O, qui peut donner 1).

Un infini positif et un infini négatif, qui sont par exemple le résultat d'un
débordement en arrondi au plus pres.



Les erreurs de calculs



Erreur absolue et erreur relative

 Quantiteé exacte: 1, 7, \/2, I, log2, e, ...
* Quantité approximative ou valeur approchée:
V2=1.41, n=3.14, e=2.718, ...

* Soient x une quantité exacte et x* une valeur
approchée de x:

e Six*> x alors x* est dite approchée par exces.
* Six*< x alors x* est dite approchée par défaut.



Erreur absolue et erreur relative

Exemple

Considérons le nombre v/2:

1.41 est une valeur approchée par défaut.
1.42 est une valeur approchée par exces.
Nous avons I'encadrement suivant:

1.41< V2<1.42.



Erreur absolue

* On appelle erreur absolue de x* (sur x), la
quantité E=|x-x*]|.

* Plus I'erreur absolue sur x* est petite, plus x*
est précise.

* Exemple: x=2/3, la valeur approchée
x1°=0.666667 est mille fois plus précise que la
valeur approchée x,*=0,667.



Erreur absolue

En effet:

“| = E _ 0.666667‘ -

2000000—-2000001 1 —6
=-.10
3.106
2000—-2001
Ez | = —0.667| = =
103
~1073

E2 E,.10° E, est 1000 fois plus grande queE;
Donc, x4~ est 1000 fois plus précise que x,".



On appelle erreur relative a x* la quantité
|lx—x*| _E

E,=

Erreur relative

x|

E.. est souvent exprimée en pourcentage.

Exemple:
x=2/3
y=1/15

| x|

x*=0.67
y*=0.07



Erreur relative

« 2 200—-201 1 _
Ey=|x — x| = |2 = 0.67|=|F— = 51072
R L 100-105| 1 . >
Ep=lx —xp7| = 15 007‘ ‘15.102 3'10
E, = |x|'0510 °=0,5%

E,,z_m 5102=5%

Ainsi, bien que les erreurs relatives soient égales,
x* est une approximation 10 fois plus précise
pour x que y* I'est pouryy.



Majorants des erreurs absolue et
relative

On appelle majorant de I'erreur absolue dune valeur approchée =* tout nombre réel
positif Ax vérifiant
[ = |x — x*| < Az ou de maniere équivalente : z* — Ax < ¢ < x* + Ax. On écrit
r=x*+ Az

. Ax
x|

dx

, 0x est appelé a défaut l'erreur relative de x* et est exprimé souvent en %



Propagation des erreurs

Soient x et y deux valeur exactes, x* et y* deux approximations de = et y, Ar et

Ay les erreurs absolues et dx et dy les erreurs relatives.

Addition

Alx 4+ y) = Az + Ay et d(z + y) < max(dz, by)

Soustraction

Alx —y) = Az + Ay et 8(z — y) < %;—'Hmm-[r‘i;t;ﬁy:l

Multiplication

Alzy) = 2* Ay + y* Az et d(xzy) = dx + dy

Division

A(zfy) = ZELEEE et 8(z/y) = 6 + by



Round
Truncate
Overflow
Underflow



