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1
n

× n ?= 1

Nombres flo-ants

mul#plica#on binaire

E+ipse

addi#on binaire
• programma#on impéra#ve
• programma#on fonc#onne+e



Réels vs Nombres flo-ants

Ma&éma#ques
Réels 

no#on abs*ai!  
ℝ

∀n ∈ ℕ*, 1
n

× n = 1

1
n

× n ?= 1

Informa#que
Nombres flo-ants

représenta#on des nombres réels
 ∀n ∈ ℕ*, 1

n
× n ?= 1
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1
3 × 3 = 1

1
7 × 7 = 1

1
49 × 49 ≠ 1

1
98 × 98 ≠ 1

1
103 × 103 ≠ 1

1
24 × 24 = 1

1
151 × 151 = 1

Nombres flo-ants (8 oc!ts)
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Nombres flo-ants1
n

× n ?= 1
Py&on : float (8 oc!ts)
C : float (4 oc!ts), double (8 oc!ts)
OCaml : float (8 oc!ts)

IEEE 754
précision simple « binary32 » 
précision double « binary64 »
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Nota#on scien#fique d’un nombre réel en base 2
x = S × 2E × M

•  représen! le signe ;S = ± 1
•  représen! l’exposant ;E ∈ ℤ
•  représen! la par#e significa#ve (en binaire) appelé la man#sse.M ∈ [1; 2[



Nombres flo-ants (8 oc!ts)

• En#er S (s=1 bit) : Le bit du poids plus fort est le signe du bit 
• En#er E (e=11 bits) : L’exposant biaisé pour s1cker sous forme d’en#er non signé

1 ≤ E′ = E + 2e−1 − 1 ≤ 2e − 2
• Nombre M (m=52 bits) : La man#sse s1ckée par les premiers bits après la virgule
• Si  alors 
• Si  et  alors 
• Si  et  alors 

E′ = M = 0 x = ± 0
E′ = 2e − 1 M = 0 x = ± ∞
E′ = 2e − 1 M ≠ 0 x = NaN
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Nombres flo-ants (8 oc!ts)x = 1
3

0.333333333333333314829616256247390992939472198486328125

x = (−1)0 × 2−2 × 4
3

0

Le bit de signe vaut 0. puisque S = 1 x > 0
E′ = − 2 + 1023 = 1021

01111111101

E = − 2

01010101010101010101010101010101010101010101010101010101…

M = 4
3 ∈ [1; 2[ M = 4

3 = 1

1− 1
4

=
+∞

∑
k=0

1
4k =

+∞

∑
k=0

1
22k
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Nombres flo-ants (8 oc!ts)y = 3

Le bit de signe vaut 0.

E′ = 1 + 1023 = 1024

0 00010000000 10000000000000000000000000000000000000000000000000000000…

y = (−1)0 × 21 × 3
2

 puisque S = 1 y > 0
E = 1

M = 3
2 ∈ [1; 2[ M = 1 + 1

2
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Nombres flo-ants (8 oc!ts)
x × y = 1

3 × 3 = ((−1)0 × (−1)0) × (2−2 × 21) × ( 4
3 × 3

2 )
1,0101010101010101010101010101010101010101010101010101

1,1×
10101010101010101010101010101010101010101010101010101
10101010101010101010101010101010101010101010101010101+
111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1,11111111111111111111111111111111111111111111111111111
10,0000000000000000000000000000000000000000000000000000

x × y = 1
3 × 3 = ((−1)0 × (−1)0) × (2−2 × 21) × 21 = 1
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Nombres flo-ants (4 oc!ts)x = 1
3

Le bit de signe vaut 0.

E′ = − 2 + 127 = 125

0 01111101 01010101010101010101010

0.33333333333333331482962

1010…

x = (−1)0 × 2−2 × 4
3

 puisque S = 1 x > 0
E = − 2

M = 4
3 ∈ [1; 2[ M = 4

3 = 1

1− 1
4

=
+∞

∑
k=0

1
4k =

+∞

∑
k=0

1
22k

01010101010101010101011
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E+ipse

M(x, y) ∈ ℰ ⇔ ∃θ ∈ [0,2π[, x = a cos θ et y = b sin θ

a, b ∈ ℝ+*

Ensemble des points dont 
la somme des distances aux

deux foyers  et  est constan!. F F′ 
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E+ipse
Aire     

π × a × b

Périmè*e   

 4∫
π
2

0
x′ (θ)2 + y′ (θ)2dθ = 4∫

π
2

0
1 − (1 − b2

a2 ) sin2 θ dθ
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Périmè*e d’une e+ipse

Formule de Ramanujan 
(ma&éma#cien indien, 1887-1920)

P ≈ π(a + b)(1 + 3h
10 + 4 − 3h ) avec h = (a − b)2

(a + b)2
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Périmè*e d’une e+ipse - implémenta#on

Mé&ode d’Archimède
(scien#fique grec, 287-212 av.J.C.)

p = 2n côtés
n ∈ ℕ, n ≥ 2

∀i ∈ [[0,2n − 1]], Mi (a cos ( 2iπ
p ), b sin ( 2iπ

p )) et ∀i ∈ [[0,2n − 1]], li = MiMi+1 avec M2n = M0
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Périmè*e d’une e+ipse - version impéra#ve

p = 2n côtés
n ∈ ℕ, n ≥ 2

Pa=b=1 = 2π ≈ l0 + l1 + l2 + l3… + l2n−1

Erreurs dues aux nombres flo-ants :
• arrondi au supérieur
• per! d’informa#on

• impéra#ve : pour n=23, on s’approche  de  
        0.00000000000000532907

π
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Périmè*e d’une e+ipse - version impéra#ve
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let approx_perim_ellipse1 n a b = 
  if n<2 then 
    failwith "approx_perim_ellipse1. Wrong parameter, need n>=2." 
  else 
    let p = int_of_float(2.**float_of_int(n)) in 
    let perim = ref 0. in 
    for i=0 to p-1 do 
      let a1 = float_of_int(i) *. 2. *. Float.pi /. float_of_int(p) in 
      let a2 = float_of_int(i+1) *. 2. *. Float.pi /. float_of_int(p) in 
      let point1 = (a *. (cos a1), b *. (sin a1)) in 
      let point2 = (a *. (cos a2), b *. (sin a2)) in 
      perim := !perim +. (distance point1 point2); 
    done; 
    !perim



Arrondi au supérieur
Exemple : Addi#on binaire avec 4 chiffres significa#fs après la virgule

x = (−1)0 × 20 × = 11,0000

y = (−1)0 × 2−3 × = 0,1718751,0110

1,0000
0,0010110+
1,0010110
1,0011 Cela vaut :  1,1875 > 1,171875
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Per! d’informa#on

Exemple : Addi#on binaire avec 4 chiffres significa#fs après la virgule

x = (−1)0 × 20 × = 11,0000

y = (−1)0 × 2−6 × = 0,0214843751,0110

1,0000
0,0000010110+
1,0000010110 Cela vaut : ,  est ignoré 1 y

Pa=b=1 = 2π ≈ (…(((l0 + l1) + l2) + l3)… + l2n−1)
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Périmè*e d’une e+ipse - version fonc#onne+e

p = 2n côtés
n ∈ ℕ, n ≥ 2

Pa=b=1 = 2π ≈ l0 + l1 + l2 + l3 + … + l2n−1

Pa=b=1 = 2π ≈ (…((l0 + l1) + (l2 + l3)) + … + l2n−1…)
• impéra#ve : pour n=23, on s’approche  de  

        0.00000000000000532907 
• fonc#onne+e : pour n=27, on a Float.pi

π
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Périmè*e d’une e+ipse - version fonc#onne+e
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let approx_perim_ellipse2 n a b = 
  if n<2 then 
    failwith "approx_perim_ellipse2. Wrong parameter, need n>=2." 
  else 
    let rec aux n a b theta1 theta2 = 
      if n=0 then 
        let point1 = (a *. (cos theta1), b *. (sin theta1)) in 
        let point2 = (a *. (cos theta2), b *. (sin theta2)) in 
        distance point1 point2 
      else 
        (aux (n-1) a b theta1 ((theta1+.theta2)/.2.)) +. 
        (aux (n-1) a b ((theta1+.theta2)/.2.) theta2) 
    in 
    aux n a b 0. (2. *. Float.pi)
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