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Eléments de correction

Exercice 1:
Représentation des réels en machine

Nous considérons le petit programme
expérimental ci-contre écrit en C et le
résultat de son exécution (page suivante).
La boucle «while» calcule le terme de la
suite u=2"* tant qgu’il reste strictement
supérieur a zéro.

e Rappeler la représentation des réels
selon la norme IEEE754 simple
précision en précisant le décalage de la
puissance, la taille de la pseudo-
mantisse et de I'exposant.

¢ Quelle est, dans cette représentation,
I’expression binaire de u, pour k=0,
pour k=1, pour k=126 et pour k=127 ?

e Que représente u, pour k=149 ? Quelle
est sa représentation binaire pour la
machine ?

e Déduire de cette expérience la valeur
du plus petit réel normalisé
représentable en simple précision.

dawcpp  FloatMin.cpp

finclude <stdio.hs
finclude <wath.h>

float u=1, w=1:

int Tu=sizeof(u), n, k=0;

mwaini)
i
printf("Taille d'un flottant simple="):
princf("sd",8%Tu); printf("kbics\nvn™;
printf("--——--—————— oty
printf("Vers l'infiniment petit:in™):
while [u>0)
{
printf ("k=3d\t u=i1.2Z0e “n",k,u):
k=k+l; ja=u/z;
¥
getchar();
'
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=73 u=1.858721184067875 40000 -A22

Taille d’un flottant simple=32hits |

k=74 u=5.29395592A3393771 0000 -A23

k=75 u=2.6462779601676886A0AA:-A2 3
Uers 1’infiniment petit: k=76 u=1.32348898A0848443A0AA-A23
=0 u=i. +@00 k=77 u=6.61744490A424221 4A0AAe-A24
k=1 u=5. 1515} k=78 u=3.30872245A21211A7A0AA:-A24
k=2 u=2.5 1515} k=79 u=1.6543612251A60553A0AA:-A24
k=3 u=1.25 1515} k=808 u=8.27180A6125530276 70000 -A25
k=4 u=6.25 ae k=81 u=4.1359038627651384A0AHe 25
k=5 u=3.125 ae k=82 u=2.8679515313825692A0AA -A25
k=6 u=1.5625 ae k=83 u=1.A3392757656912846ARAAe -A25
k=7 u-7.8125 a\83 k=84 u=5.1678788284564230A0AA -A26
k=8 u=3.98625 5]} k=85 u=2.5849394142282115A000-A26
k=29 u=1.953125 AR k=86 u=1.29246978711 410570000 -A26
k=18 u=%.765625000AARAAARARAR: —AA4 k=87 u=6.462348535570528 70000 -A27
k=11 u=4_88 AR4 k=88 u=3.23117426778526440000e-A27
k=12 u=2.441 40625 00ARAAARARAR: —AA4 k=89 u=1.61558713389263220000-A27
k=13 u=1.22A703125AARAAARARAR: —AA4 k=98 u=8.A779356674631607A0AA:-A28

14 u=6.10351562500000ANAAABe —BAS k=21 u=4.838967834731558010000e-828

k=15 u=3.0517578125ARRAAAARAR: —AAS k=92 u=2.A1948391736579020000 -A28
k=16 u=1.52587890625A000AARAR: —AAS k=93 u=1.AA77419586828951A0AA-A28
k=17 u=7.629394531250000AARAR: —AAG k=94 u=5.04870979341 447560000 -A29
k=18 u=3.814697265625000AARAR: —AAG k=95 u=2.5243548967072378A000-A29
k=19 u=1.907348632812500AARAR: —AAG k=96 u=1.26217744835361870000-A29
k=208 u=%.53674316486 25 0AAARAG: —AA7 k=97 u=6.318887241 76809440000 -A30
k=21 u=4.768371582031 250000 —AAY? k=28 u=3.15544362AE840472A000-A30
k=22 u=2.3841857918156250A0A0:—AA7 k=29 u=1.57772181A4420236 0000 -A30
k=23 u=1.192@928955A78125A000=—AA7 k=188 u=7.8886A90522101181ARAA:-A31
k=24 u=5.9684644775 3906250000 —AAS =161 u=3.944304526105059 08000 -A31
k=25 u=2.9882322387695313A000=—AAR k=182 u=1.9721522630525295A000e-A31
k=26 u=1.49811611%3847656A000=—AAS k=183 u=2.86A7613152626476A0AA:-A32
k=27 u=7.4585805969238281 ANAG:—AAY k=184 u=4.9383806576313238A0AA:-A32
k=28 u=3.7252902984619141 ARAB:—AAY k=185 u=2.4651903288156617A0AA:-A32
k=29 u=1.86264514%23095700000:—AAY k=186 u=1.2325951644A78307A0AA:-A3 2
k=38 u=9.31322574615478520000=—-A10 k=187 u=6.16297582203915470000-A3 3
k=31 u=4_65661287307739260000=—-A10 k=188 u=3.08148791101957740000e-A3 3
k=32 u=2.3283P64365386963A000=—A10 k=189 u=1.54A7439555A9 78870000 -A3 3
k=33 u=1.1641532182693481A000=—A10 k=118 u=7.70371977754894340000e-A34
k=34 u=5_820766091346 74070000 —A11 k=111 u=3_85185988877447170000=-A34
k=35 u=2.9183838456 7337040000 —A11 k=112 u=1.92592994438723520000e-A34
k=36 u=1.4551915228366852A000:—A11 k=113 u=7.62964972193617930000e-A35
k=37 u=7.27595761418342570000e—A12 k=114 u=4.81482486A9680896ARAA:-A35
k=38 u=3.6379788A70917130ARAR:—A12 k=115 u=2.40741243A48 40448 ARAAe -A35
k=39 u=1.8189894835458565A0A0:—A12 k=116 u=1.2037062152420224A0AA -A35
k=48 u=9.09494701 772928240000 —A1 3 k=117 u=6.A18531A76210112AARAA:-A36
le=41 u=4.547473508864641 20000 —-813 k=118 u=3.882265538105A56 00000 -A36
k=42 u=2.27373675443232060008e-013 k=119 u=1.58463276905 252 00AAAe—A2G
k=43 u=1.13686837721616030006e-013 k=128 u=7.5231638452626401 BAAA:—A27?
k=44 u=5.68434188c08080150006e—-A14 k=121 u=31.76158192263132000AAA=—A27?
k=45 u=2.84217094384040A7A000:—A14 k=122 u=1.88A790961315660AARAA:-A3 7
k=46 u=1.421A854715202004A0A0=—A14 k=123 u=7.4A39548065783001 ARAA:-A3 8
k=47 u=7.1A5427357: 01001 ?ARAR:—A15 k=124 u=4.7019774032871500A0AA: -A3 8
k-46 u=-3.5527136760060500780000 815 k=125 u=2.3507887016445 7500000 -A38
k=49 u=1.77635683940025050008e 015 k=126 u=1.17549435A8222 875 0AAAe—A2E
k=58 u=8.88178419700125230008e-016 k=127 u=5.877471754111437500AAe-A29
k=51 u=4.446089209850062620008e-016 k=128 u=2.9387358 7785571 22 AAAAe—A29
k=52 u=2.2204466492503131 0006 -016 k=129 u=1.469367938527859410AAAe—-A29
k=53 u=1.118223602462515650008e-016 k=138 u=7.346839692629296900AA=—A48
k=54 u=5.55111512312578270008e 017 k=131 u=3.67341984631 96485 0AAA=—A48
k=55 u=2.7755575615625871 410006 —A17 k=132 u=1.863670922315762420000e-048
k=56 u=1.38777878078144570008e—A17 k=133 u=2.183549615799121 20000 -A41
k=57 u=6.93889390390722840000e—A18 =134 u=4.5917748070995 606 BAAAe —A41
k=58 u=3.46944695195361420000e—-A18 =135 u=2.295887403949 7802 00AAe-A41
k=59 u=1.7347234759768071 0000 —-A18 k=136 u=1.1479431701 9748901 BAAAe-A41
k=68 u=8.67361737988403550000e—-A19 k=137 u=5.732971 850987445 A70AAAe —A42
k=61 u=4_33680868994201 770000 —A19 =138 u=2.8698592549372 2L ARAAAe—A42
k=62 u=2.168404344971 008 70000e —H1? k=139 u=1.43492962 746861270000 —-A42
k=63 u=1.88420217248550440008e 019 =148 u=7.1746481373430634100A0e-A43
k=64 u=5.42101886242752220000e—A208 e=141 u=3.587324068671531 70000 -A432
k=65 u=2.7185054312137611 0000020 -142 u-1.79366202433576570000c -043
k=66 u=1.35525271560688A5000B—A2A =143 u=3.9683181 716728293200 —A44
k=67 u=6.77626357803440270000e—A21 =144 u=4.484155A85032941 46 BAAAe—A44
k=68 u=3.38813178901 720140000 —A21 =145 u=2.242@87754291 970720000 —A44
k=69 u=1.6748658745086 0070000 —B21 =146 u=1.121A38771459851700AA:—A44
k=78 u=§.470329472154300340008e 022 =147 u=5.6B851938572992c220AAA:—A45
k=71 u=4.235164736271501 70008 —B22 =148 u=2.8025969286496341 BAAAe-A45
k=72 u=2.1175823681357508000Be—A22 =149 u=1.408129846432481 71 AAAAe-A45
k773 u=1.3587911843678754?3389—322
1 2l |

Eléments de correction :

*  Mantisse : 23b - Exposant : 8b - décalage = 127

M
_(_1\S HE-d - _ 1b| (N-M-1) bits M bits
u _( 1) 27 22 -y avec m, =1 S| .. (B2 [E1 [Eo | mi mams|ms|ms
i=0
k=0 s |E7|E6| 5| Ea | B3| E2| E1 | EO [M1|M2[M3|M4 [M5[M6 IM23
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E=127 3 F 8 0
k=1 s |e7|e6|E5 | B4 | B3 [ E2| E1 | EO fM1|M2|M3[M4|M5[ M6 M23
u=2-1 0j0f1)1)1|1)1]1|10J0J0]J0O|0]0O]0 0
E=126 [ 3 F 0 0
k=2 s |E7|E6|E5 | B4 | B3 [ E2| E1 | B0 fM1|M2| M3 [M4|M5[M6 M23
u=2-2 0J]0f1)1)1|1)1]0|1}J0]0]0|0]0]0 0
E=125 3 E 8 0
Le plus petit réel normalisé représentable :
k=126 S |E7|B6|E5 | E4|E3 | E2 | E1|E0 jM1{M2|M3[M4|M5|M6! M2
u=2-126 |0]0j0j0O|0OjO|0O|O|1|JO(O(O[O[O]O 0
E=1 0 0 8 0
Pour k=127 il faut dénormaliser
k=127 | s |e7|E6|E5|Ba|E3]|E2|E1 [E0|M1|M2[M3|M4|M5[M6 M23
u=2-127 0]0]0|0|0|0])0|0O|0O}J1]0]0O]|0O]O]O0O 0
E=0 0 0 4 0
Le plus petit réel dénormalisé représentable :
k=149 S |E7|B6 | E5 | E4|E3 | E2 | E1|E0 [M1{M2|M3[M4|M5|M6! M2
u=2-149 |0]joj0jOjOjO|O|O|OJO(O(OfOfO]O 1
E=0 0 0 0 0
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Exercice 2 :
Résolution d’un systéme linéaire

Partie 1 :
Soit le systéme suivant :

0 2 3
(10—2

21 0

5
4)
8

remarque : Ce systeme a donc des solutions, ce qui implique que le déterminant de la matrice

dont les solutions sont : x; =2, x,=4 et x;=-1

n’est pas nul !

Citer deux méthodes de résolution qu’il n‘est pas judicieux d’utiliser pour résoudre ce
systeme. Expliquer pourquoi.

Eléments de correction :
3 méthodes ne sont pas judicieuses :

Le pivot de gauss « simple », car les pivots sont pris sur la diagonale, et sont tous nuls, on ne
peut pas diviser par le pivot.

La méthode de Jacobi, car cette méthode assure la convergence si la matrice est a diagonale
dominante, c’est a dire si |Aii| > Z;'l=1_j¢i|Ai]'|, ce qui n’est pas le cas pour ce systéme. La

convergence n’est donc pas garantie.

Remarque : ce n’est pas une équivalence, car des systemes a diagonale non dominante
peuvent étre résolus par cette méthode !

La méthode de Gauss-Seidel, car cette méthode est une variante de la méthode de Jacobi et
nécessite les mémes hypothéses de diagonale dominante pour assurer la convergence vers un
résultat.

Remarque : les méthodes de Newton, de Lagrange n’ont absolument aucune raison d’étre
invoquées ici.

Citer une méthode de résolution que I'on peut utiliser pour résoudre ce systeme.

On peut utiliser la méthode du pivot de Gauss partiel ou total (en expliquant qu’on ne peut
utiliser le pivot de Gauss simple)

Partie 2 :

Résoudre le systeme suivant en utilisant la méthode du pivot partiel de Gauss (note : on
vous indique que les valeurs x; a x4 des inconnues sont tous des entiers)
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31 1 2
-4 2 1 -1
1 0 -2 1
1 3 2 =2

12
-16
5
—4

Remarque : il faut utiliser les combinaisons linéaires définies par la méthode du pivot de gauss et on
celles qui font uniquement apparaitre des entiers. Par exemple, aprés le choix du pivot pour la
premiére itération, on calcule : L2 € L2 +3/4 L1 et non pas L2 € 4L2+3L1. Il faut également intégrer
le second membre(Bi) aux calculs.

choix du pivot :

| -4 2 1
| 3 1 1
| 1 0 2
| 1 3 2

apres pivotage de la ligne :

| -4 2 1

| o 5/2 7/4
| o 1/2 -7/4
| o 7/2 9/4

choix du pivot :

| -4 2 1

| o 7/2 9/4
| o 12 -7/4
| o 5/2 7/4

apres pivotage de la ligne :

| -4 2 1

| o 7/2 9/4
| o 0 -29/14
| o 0 1/7

choix du pivot :

| -4 2 1

| o 7/2 9/4
| o 0 -29/14
| o 0 1/7

apres pivotage de la ligne :

| -4 2 1

| o 7/2 9/4
| o 0 -29/14
| o 0 0
RESULTATS: x1=3

o x2= -1

-1 | -16 |

2 | 12 |

1 | 5 |

2 | 4 |

-1 | -16 |
54 | 0 |
3/4 | 1 |
9/4 | -8 |

-1 | -16 |
9/4 | -8 |
3/4 | 1 |
54 | 0 |

-1 | -16 |
9/4 | -8 I
15/14 | 15/7 |

20/7 | 40/7 |

-1 | -16 |
9/4 | -8 I
15/14 | 15/7 |

20/7 | 40/7 |

-1 | -16 |
-9/4 | -8 |
15/14 | 15/7 |

85/29 | 170/29 |

: x3= 0

Devoir écrit — Algorithmique numérique L3 — 26 mai 2009

x4= 2



& EFREI

ECOLE D'INGEMIEUR
Dipdm npéniper hahfité par is T depets 1957

Exercice 3 :
On souhaite déterminer la densité relative de I'air p a I’altitude h = 10.5 km. On dispose des
mesures suivantes, réalisées a différentes altitudes h :

h(km) | O 1.525 3.050 4.575 6.10 7.625 9.150
P 1 | 0.8617 0.7385 0.6292 0.5328 0.4481 0.3741

Quels types de méthodes numériques pourrait-on préconiser ? Pourquoi la méthode de
régression linéaire convient ? Utiliser cette méthode pour calculer la densité de I'air a 10.5
km d’altitude (détailler et expliquer les calculs).

Eléments de correction :

Il s’agit de calculer une valeur approximative de la densité de I'air a une altitude pour laquelle on ne
dispose pas de mesure. D’apreés le cours, on sait que les méthodes d’interpolation polynémiale ou les
méthodes d’approximation pourraient étre utilisées.

Mais ici la valeur a calculer se situe a I'extérieur de I'intervalle de mesure. Il s’agit donc d’une
extrapolation. Etant donné le nombre de points de mesure, il est peu judicieux d’employer
I'interpolation polynémiale qui conduit a des oscillations donc des extrapolations dangeureuses.

En I'occurrence, on s’apercoit en dessinant ces quelques points que la courbe est proche d’une droite
(on le saurait déja avec quelques notions de physique...). La régression linéaire, qui consiste a calculer
I’équation d’une droite approximant au mieux un nuage de points, semble donc appropriée.

Il s’agit ensuite d’une application directe de la méthode de régression linéaire:

1. On calcule les coefficients a, et a; de la droite d’équation p = a; h + a, grace au systéme
d’équation simple donné dans le formulaire (qui permet également de retrouver rapidement
les formules du cours, PPT page 127).

2. Onen déduit p=0,251 environ pour h=10,5.

Exercice 4 :
Calculer une expression du polynéme d’interpolation passant par les points suivants
(expliquer et détailler les calculs) :

X 3 2 -1 3 1
y 0 5 -4 12 0

Peut-on trouver d’autres polynémes passant par ces mémes points ?
Eléments de correction :

Il s’agit de trouver I'expression du polynéme d’interpolation de degré inférieur ou égal a 4 (pour 5
points) qui passe par les points donnés. On peut utiliser la méthode d’interpolation de Lagrange
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(déconseillée car fastidieuse avec 5 points) ou celle de Newton (plus rapide) grace a la table des
différences divisées (utiliser les formules fournies en annexes du sujet).

D’apres le théoreme d’unisolvance, il n’existe qu’un seul polynéme de dégré inférieur ou égal a 4
passant par ces 5 points (cf. cours PPT page 84).

Formulaire

e Expression du polyndme d’interpolation de Newton sur n points :
P, 1(z) = a1+ (z—z1)as+(z—z1) (z—22)as+. . .+ (z—21)(T—23) ... (T—Tp_1)an

ou les coefficients a; vérifient :

ay =1 ay = Vi az = Vy, B =V" ),
avec
o VRl Ry
VEy = = yk.t-=k—:—l,k+‘2,...n

Ly — Tp

e Les coefficients a, et a; de la droite issue d’une régression linéaire sur un ensemble de points
(x;, y;) sont donnés par :

= #]lx ][5

ou x désigne la moyenne des x;.
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