Chiffres et nombres, ces inconnus auxquels
on attribue tant de mérite!

Les grandes personnes aiment les chiffres. Quaus keair parlez d'un nouvel ami, elles ne
vous questionnent jamais sur I'essentiel. Ellegaus disent jamais : Quel est le son de sa
voix ? Quels sont les jeux qu'il préfere ? Est4gd qollectionne les papillons ? Elles vous
demandent : Quel age a-t-il ? Combien pese-t-ilotBien gagne son pere ? Alors seulement
elles croient le connaitre.

Le Petit Prince de Antoine de Saint-Exupéry

Les nombres ont-ils un mode d'existence en deleols téte de celui qui les pense ?
Hubert Reeves

Préambule :
Suite a divers questions de collegues
- sur la divergence numérique lors des simulatdenmécanique
- sur les transtypages automatiques dans les leagigprogrammation
- sur le bien fondé de tel ou tel représentation

il m'a semblé nécessaire de clarifier les idéesesunombres et leur implémentation
informatique.

Ces quelques pages sont de fait une compilatiaminé® de documents glanés sur le
net, agrémentés de touches personnelles. Ellentetd répondre en partie aux diverses
guestions soulevées par |'utilisation des nomhmagi#sant I'outil informatique.
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Mais en fait qu'est-ce qu'un nombre ?

Définitions :

Un nombre est le représentant d'une quantité, westeprésentation abstraite.

Un nombre peut s'écrire (s'afficher sous une fazompréhensible et imprimable) par
une combinaison de chiffres (symboles représetgamtombres unitaires d'une base).

Notion positionnelle de la représentation :

“Les hommes sont comme les chiffres : ils n'acequiede valeur que par leur position.”

Napoléon Bonaparte

Ex:

Dans les différent systemes de numération ayanbers depuis la nuit des temps, nous
opposerons deux systemes : Le systéme romairsgstieme actuel. Le systéme romain
est (tous les éleves vous le diront) trées compligliée et donc a coder. Il repose sur un
processus additif et soustractif des symbolesaplase un nombre de symbole de plus
en plus important pour représenter les nombresutegn plus grand. De plus, il n’a pas
la notion de codage du zéro. Le systeme arabé{te)ns’appuie sur un set de symbole
réduit (autant que la base utilisée) représentaatun une quantité simple (de un en
un). Le poids de ces symboles dans la représemt@diasombre est positionnel
(habituellement le poids O se situe a droite gbles le plus élevé a gauche de
I'écriture) . La notion de quantité vide (le zées) représentable.

Un nombre est représentable par une successiomimkes a(ex : ES5F6)

blabase utiliség

. g, les chiffres delabase

n=>ab aveq N .
i>=0 ila position du chiffre dan:

le nombre représenté

Le contenu d'un poulailler (en poules) (igg'@'une quantité donc d'un nombre dans
I'espace mathématique associé) peut s'écrire adagte 12 en base 10 (nombre

exprimé en base 10 ) soit en utilisant la notaiositionnelle des chiffres 1x1e2*10°

1 et 2 étant des chiffres de la base.

Dans une autre base, possédant d'autre chiffrgealatité de poules pourrait se
représenter par : en base 2, 1100 (24122% +0*2'+0*2%) ; en base 1) OC ; en

base @o), 20 (=2*6+2*6°) 10

L'écriture 110@y=1210=0C16=20¢) est donc valide car chague expression représente la
méme quantité.

il est bon de rappeler que nimportededi mais que H"PerteaueLQ,
Nous avons parlé ici de nombre entiers. En ce gueerne les nombres fractionnaire,
la regle est la méme sauf que maintenant nous psysarler de poids négatif qui
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correspond a la position apres la virgule.
blabaseutilisée

a, les chiffres delabase

d=>ab+) ab ave

i>=0 i<0 ila position du chiffre dan:
le nombre représenté

Z a, b représentela partie entiere
i>=0

Zaj b représentela partie fractionnaire
i<0

par exemple 123.56=1*162*10*+3*10°+5*10"+6*10™

Représentations usuelles des bases :

En informatique, jusqu'alors, seuls quelques bsgesutilisées :
Base 2 : On représente les nombres en ajoutanida Hn de sa représentation Ex : 1100b
Base 8 : Octal On ajoute un 0 (a ne pas confoanze un 0 a la fin de la représentation Ex
14o0.
Base 10 : On ne rajoute rien cette base sembleska taturelle bien qu'elle soit la plus
éloignée des systemes électroniques Ex : 12
Base 16 : Hexadécimale. Plusieurs représentatmrses vogue
- en rajoutant h a la fin de I'écriture Ex : 0OCh
- en préfixant par $ la représentation Ex $0C
- en préfixant par Ox la représentation Ex : 0x0C

Remarque sur les nombres :

Un nombre représentant une quantité, un systémemération doit pouvoir
représenter aussi bien une quantité simple comnoeuf (12 et non 11 et non 13!)
comme 1/3 de tarte comme le rapport entre le di@ntktin cercle et son périmetre pi()
(que jaime a faire apprendre un nombre utile aages ....). Force est d’avouer que
notre systeme de numération ne fonctionne pasdana les deux derniers cas (surtout
dans ce que nos mathématiciens qualifieront diinnaiel). Ecrire7r=3.141596: est
manifestement faux mais représente une approximatitiisante pour bien des

. « 22 R
domaines (de méme que:7). Nous en resterons donc a un codage permettant un

approximation suffisamment fine (permettant de igéglles erreurs commises devant la
grandeur quantifiée) des quantités que nous mampul

Mais comment le code-t-on dans un
ordinateur ?
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Représentation d'un nombre dans un ordinateur :

On appelle représentation (ou codification) d'umhee la fagon selon laquelle il est décrit
sous forme binaire. La représentation des nomluresrsordinateur est indispensable pour
gue celui-ci puisse les stocker, les manipuler td@fis le probléme est qu'un nombre
mathématique peut étre infini (aussi grand quev&ut), mais la représentation d'un nombre
dans un ordinateur doit étre faite sur un nombrkitdeprédéfini. Il s'agit donc de prédéfinir
un nombre de bits et la maniere de les utiliser poe ceux-ci servent le plus efficacement
possible a représenter l'entité. Ainsi il seraibtidie coder un caractére sur 16 bits (65536
possibilités) alors qu'on en utilise généralemeoinsde 256...

Représentation d'un entier naturel :

Un entier naturel est un entier positif ou nul.dbmix a faire (c'est-a-dire le nombre de bits a
utiliser) dépend de la fourchette des nombres '‘quadésire utiliser. Pour coder des nombres
entiers naturels compris entre 0 et 255, il notifiraude 8 bits (un octet) caf2256. D'une
maniére générale un codage sinits pourra permettre de représenter des nomhtesse
naturels compris entre 0 €t-2.

Pour représenter un nombre entier naturel aprés @®fini le nombre de bits sur lequel on le
code, il suffit de ranger chaque bit dans la celhihaire correspondant a son poids binaire de
la droite vers la gauche, puis on « remplit » liés ton utilisés par des zéros.

Représentation d'un entier relatif :

Un entier relatif est un entier pouvant étre néghtiaut donc coder le nombre de telle fagon
gue I'on puisse savoir s'il s'agit d'un nombretgasi d'un nombre négatif, et il faut de plus
que les regles d'addition soient conservées. Icastansiste a utiliser un codage que l'on
appellecomplément a deux

« un entier relatif positif ou nul sera représenté en binaire (base 2) comme um entie
naturel, a la seule différence que le bit de ptods(le bit situé a I'extréme gauche)
représente le signe. Il faut donc s'assurer po@ntier positif ou nul qu'il est a zéro (0
correspond a un signe positif, 1 a un signe négaiifisi si on code un entier naturel
sur 4 bits, le nombre le plus grand sera 0111t{a'esre 7 en base décimale).

D'une maniére générale le plus grand entier rgasftif codé sun bits sere"*-1.
« un entier relatif négatif grace au codage en complément a deux.

Principe ducomplément a deux

Soit a représenter un nombre négatif.

o Prenons son opposé (son équivalent en positif)
o On le représente en base 2 sur n-1 bits
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o On complémente chaque bit (on inverse, c'est-aegied'on remplace les
zéros par des 1 et vice-versa)
o On ajoute 1

On remarquera qu'en ajoutant le nombre et son émgsit a deux on obtient O...

Voyons maintenant cela sur un exemple :
On désire coder la valeur -5 sur 8 bits. Il suffit

« d'écrire 5 en binaire : 00000101

« de complémenter a1l:11111010 (revient a effedteration 00000101 xor
1111111)

- d'ajouter1:11111011 (11111010 + 00000001)

- lareprésentation binaire de -5 sur 8 bits est 1011

Remarques:
Le bit de poids fort est 1, on a donc bien un nam@gatif.
Si on ajoute 5 et -5 (00000101 et 11111011) oreab® (avec une retenue de 1...).

Methode informatique :
Pour obtenir le codage de l'opposé d'un nombregmiti“positif* ou "négatif” il faut faire une

opérations booléenne et une additiex= (x O OxFF) +0x01 ou [0 (xor) est le or exclusif

bit a bit du mot de 8 bits ( on comprendra iciigme égal par méme représentation). On
adaptera facilement pour les mots plus longs.

Représentation d'un nombre réel :

Il s'agit d'aller représenter un nombre binairérgube (par exempl@01,01qui ne se lit pas
cent un virgule zéro upuisque c'est un nombre binaire ma@5en décimale) sous la forme
1,XXXXX... * 2" (c'est-a-dire dans notre exemple 1,0161*RPa normdEEE définit la facon
de coder un nombre réel.

Cette norme se propose de coder le nombre sur 82 bits et définit trois composantes :

La suite de ce paragraphe se basera sur la refatiser82 bits.
« le signe est représenté par un seul bit, le bitailés fort (celui le plus a gauche)

« Il'exposant est codé sur les 8 bits consécutif$gme s
- la mantisse (les bits situés aprés la virgule)esuR3 bits restants

Ainsi le codage se fait sous la forme suivante :
seeeeeeeemmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

- le sreprésente le bit relatif au signe (1 bit)
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lese représentent les bits relatifs a I'exposant () bit
lesm représentent les bits relatifs a la mantisse {&3 b

Certaines conditions sont toutefois a respecter lgsuexposants :

I'exposant 00000000 est interdit

I'exposant 11111111 est interdit. On s'en serefoig pour signaler des erreurs, on
appelle alors cette configuration du nomN@N, ce qui signifieNot a number

Il faut rajouter 127 (01111111) a I'exposant paug aonversion de décimal vers un
nombre réel binaire. Les exposants peuvent aileside -254 a 255

La formule d'expression des nhombres réels est airssiivante:

(-yyrs* 20 E- 127 ) * (1 + F)

ou:

S est le bit de signe et I'on comprend alors pairgest positif ( -1°0=1).

E est I'exposant auquel on doit bien ajouter 12i pbtenir son équivalent codé.
F est la partie fractionnaire, la seule que I'opriexe et qui est ajoutée a 1 pour
effectuer le calcul.

Voyons ce codage sur un exemple :
Soit a coder la valeur 525,5.

525,5 est positif donc le ler bit sera 0.

Sa représentation en base 2 est la suivante : 0QQ0Q,1

En normalisant, on trouve : 1,000001101°1*2

On ajoute 127 a lI'exposant qui vaut 9 ce qui ddrgte soit en base 2 : 10001000

La mantisse est composée de la partie décimal@5é &n base 2 normalisée, c'est-a-
dire 0000011011.

Comme la mantisse doit occuper 23 bits, il est sgaiee d'ajouter des zéros pour la
compléter :

00000110110000000000000

La représentation du nombre 525,5 en binaire avaocime IEEE est donc :

0 1000 1000 00000110110000000000000
0100 0100 0000 0011 0110 0000 0000 0000 (440360@emdécimal)

Voici un autre exemple avec un réel négatif :
Soit a coder la valeur -0,625.

Le bit s vaut 1 car 0,625 est négatif
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« 0,625 s'écrit en base 2 de la fagon suivante 10,10

« On souhaite I'écrire sous la forme 1.01 x 2-1

« Par conséquent I'exposant vaut 1111110 car 127126 (soit 1111110 en binaire)

« la mantisse est 01000000000000000000000 (seutsiiises apres la virgule sont
représentés, le nombre entier étant toujours éfjpl a

- Lareprésentation du nombre 0,625 en binaire avacime IEEE est :

11111 1110 01000000000000000000000
1111 1111 0010 0000 0000 0000 0000 0000 (FF 2@MGENthexadécimal)

Valeurs particuliéres :

Nous pouvons remarquer (mais ce n’est pas évidepteamier abord) que certaines valeurs
ne sont pas représentables par ce standard notarnen@eet I'infini. Par convention, certaines
combinaisons de bits (non normalisées) correspdridees valeurs.

- deux valeurs pour O : les deux signes, avec expemantisse=0

Soit

S eeeeeeee MmMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

1 00000000 000... i eiitii e e e e 0000000 = 0 moins-0=

0 00000000 000... ... e e e e 0000000 =0 plus =40

- infini positif: signe positif, exposant=1...1, nisse=0
S eeeeeeee MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
011222222 000.....cce it 0000000 =0+

- infini negatif: signe negatif, exposant=1...1,misse=0
S eeeeeeee MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
0 I I It 5 5 0O PP 0000000 = -

- NaN (not a number): signe indifférent, exposantlmantissg0
2"23-1 possibilités de codage
S eeeeeeee MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
011712717727 XXXXXXXXXXXXXLX wovvenvieiine v W XXXXXXXX = Nan

Autre codages :

Il existe aussi des flottants codés sur 64 bitsilfteprécision) avec le découpage suivant

- lesreprésente le bit relatif au signe (1 bit)
- lesereprésentent les bits relatifs a I'exposant (1 bi
« lesm représentent les bits relatifs a la mantisse &7 b

On adaptera facilement les régles du 32 bits ait§4Ce dernier codage permet une plus
grande précision et une étendue de codage plugtiampe.

Chiffres et nombres, ces inconnus auxquels on ditre tant Cordier Yves|
de mérite ! Page 8 sur 15
Version : 25/09/2016




Certains processeurs arithmétiques ont un codageaerne de 80 bits (série des 8xx87
1s, 15e,64m) mais souvent une conversion en 64%bpérait en entrée sortie du
processeur (les langages ne supportant pas lawrdgidouble précision étendue)

Consequences de ces codages

Sur les opérations :

Les entiers : Les opérations sur les entiers f®$iton signés unsigned) sont les seuls
opérations « naturelles » acceptées par les pmassst sont exactes (si on ne depasse pas la
capacité de représentation de la quantité par tierghe probléme d’enroulement des
nombres

Les entiers relatifs : Prenons un exemple

- -5(10) représenté par unteger (int) sous le codage la représentationitarte -5 sur
8 bits est 11111011

- +8u0) representé par un integer (int) sous le codagepl@sentation binaire de +8 sur
8 bits est 00001000
La somme « brute » (par le microprocesseur) delees nombres :
11111011 + 00001000 =00000011 et une retenue de Iapn oubli
Ce codage correspond a3
En ce qui concerne la différence, c’est une austine... mais retenons que +8-(-5)
se code comme +8 plus valeur opposée de (-5)flt dohc de savoir convertir un
nombre en son oppose (il suffit vous avez dit ...snmaius avons déja développé cela

plus haut.)

Vous avez compris, plus on s’éloigne du codagetuwrel» du processeur, plus on
remplace du hardware par du software.

Les réels (ou plutét les nombres a virgule)

Je ne détaillerais pas ici les divers opératiorsss momme déja dans les microprocesseurs
(hors-mis les processeurs arithmétiques) la reptéen de ces quantités n’est pas

« naturelle », il est nécessaire de faire appeisabibliothéques spécialisés de calcul sur ces
nombres.

Exemple de la somme de deux flottants positifs:

Plusieurs opérations sont a faire
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1 : rechercher le nombre ayant I'exposant le phuts f

2 : dé-normaliser le nombre a I'exposant le plilsiégpour ramener les nombres au méme
exposant

3 : faire la somme des mantisses et traiter |'eeapiosn cas de débordement
4 : re-normaliser le nombre résultant

Je vous laisse imaginer la soustraction et la plidétion ! (sans parler de la division !!)

Le probleme d’enroulement des nombres

Exemple : sur un codage sur 8 bits avec un octkt 1111)+ 1 = 0000 000§, et 1 de
retenue que I'on oublie. En résumé 255+1 = 0 traniahon !!

Ce type de débordement peut avoir des conséqueatasrophiques sur les calculs
scientifiques et financiers (pensez a votre coraptbanque !)

Dans les langages de haut niveau il est possibigie les débordements de nombres mais
ces opérations sont couteuses en temps machinkesSanogrammes écrits dans des langages
proches de la machine (souvent compilés ex C C#+a€sembleur) pour lesquels on cherche
la rapidité, il incombe au programmeur de prendrea@npte ces débordement et de les traiter
en amont ou aval du calcul.

Etendue et précision relative de ces nombres :

En ce qui concerne les entiers positif ou négdtifprécision est de 1 unité dans le domaine
de validité des nombres (exemple -128 a + 127 lesunctets signés 0 a 255 pour les octets
non signes)

Nombre base et représentation informatique binaireRes flottants standards (32 bits) au
niveau étendue nous avons le schéma suivant :

negative underflow positive underflow
negative overflow / positive overflow
AL — — A
r B a e N
| | | | |
I | [ |
- (2-2-23) x2128 -2-127 g 9-127 (2-2-23) x2128

En ce qui concerne la densité de représentatios mous contenterons du graphique ci-
dessous établi dans un cas particulier de codage
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¢ Denormalized 4 Normalized  Infinity

Niveau exactitude de la représentation, Tout vad!nRaen n'est exact !! (enfin presque)

On peut facilement montrer que la précision absdlueodage dépend de I'ordre de grandeur
du nombre (e)a<1s2?% 2 = 2% et la précision relative p oscile en dent de spiee deux
1.2—23

21

=2%=5910°

valeurs 0< p<

Nota pour un double precision nous obtenons :

la précision absolue du codage<1s2°%Z = 2% et la précision relative p est telle que

l’ 2—53

0<p< =2%=5510"

Le tableau ci apres résume les caractéristiquetydes de données les plus classiques

Type pascal | Type C Nb| e m | Prec| min max Precision relative
byte ision
digit
(10)
Real (turbo | Non reconnu | 6 10 | 37 | 11 | 2.9*18°a |3.63*10™
pascal) 1.7*10"®
Single float 4 8 | 23] 6 3.4*18a |5.9*10°
3.4*10°®
Double double 8 11| 52 15| 1.7*i%a |5.5*10"
1.7*10°%
Extended longdouble| 10| 1% 64 17 3.4*16a |2.7*10%°
3.4*1(09%

| Un petit algorithme sur votre machine pour déteemla nombre de chiffres significatifs : |
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En pseudo code

x :=1.0 sur TI 83
e =0.1 EffEcran
— n-=1 1.0-X
epsilon reels re peter 0 . 1—> E
y i=x+e 1-N
initialisation des variabl .— Lbl 1
Y =yX X+E—Y
Compteur de chiffres significatifs n ::n+1 Y'X—>Y
e :=e/10 If Y=0
jusqu'a y=0 Then
Goto 2
afficher n-1 End
N+1—N
Output(1,1,"N :
Output(1,4,N
E/10-E
Goto 1
Lbl 2
Pause
EffEcran

7
epsilon=epsilon/10

n correspond au
nombre de chiffres significatifs

Il est facile d'implementer cet algorithme sur ableur.

Avec Excel, nous trouvons 15 chiffres significati, qui signifie que Microsoft utilise la
représentation double dans son tableur. Comme Estéicrit en C++, on s’en serait douté.

Sur la TI83, on trouve 13 chiffres significatifs

Problemes relatifs aux algorithmes utilises :

Dans cette courte partie, nous ne mettrons pataea pne grande théorie sur la stabilité des
calculs, mais nous aborderons les problémes desméet de justesse des calculs sur un
exemple qui a fait couler beaucoup d'encre depesssiecles.

Le probleme mathématique tres ancien connu sausniede probléme de Béle a été
d’évaluer les sommes suivantes :

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1etleurs limites poun — oo,
SL==+——+.S5+=+=

n2 ( n— 1)2 32 22 12

s =1.6449341773986816-

Euler a démontré qu® =
Enﬂ n 6

Cordier Yves
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Mathématiquement, de par la commutativité de I'apén +, nous devions avoBr = Syor

(comme aurait dit ‘Brassens’ )« la suite lui morgree non ».
Le programme en C écrit pour « arduino » ci-dessous

/[ Euler prog

// K*kkkkkkkkkk

double resultat = double(PI*PI /
6);
/I résultat exact suivant "Euler"

void setup()

Serial.begin(9600);
}

float Sr1;
float Sr2;

void loop()
{int a;
Serial.printin("type g to begin”)
do
a = Serial.read();

}
while (a '="g";

for (unsigned long maxi = 10; maxi < 10000000@@xi = maxi * 10)
{

Sr1=0;

Sr2 =0;

for (unsigned long i = 1; i < maxi; i++)

Srl =Srl + 1.0/ (float(i) * float(j))
Sr2 = Sr2 + 1.0/ (float(maxi - i) ‘ofit(maxi - i));
}
}

Serial.print("maximum : "); Serial.printin(migx

Serial.print("Srl :"); Serial.printin(Sr1);9
Serial.print("Sr2 : "); Serial.printin(Sr2);9
Serial.print("resultat exact ");
Serial.printin(resultat, 18);

Serial.printin();

Fourni les résultats suivants :

maxi Srl Sr2

10 1.539767742] 1.539767742
100 1.634883975 1.634883880
1000 1.643933868 1.643933534
10000 1.644725322| 1.644834041
100000 1.644725322| 1.644924068
1000000 1.644725322| 1.644932985
10000000 1.644725322| 1.644933938
100000000 | 1.644725322| 1.644934082

résultat exact : 1.644934177398681640

Outre le fait (connu de longue date) que la sé@ieserge trés lentement, nous constatons que
suivant le sens de parcours du calcul (du plusdgaanplus petit Srl ou du plus petit au plus
grand Sr2), nous n’obtenons pas le méme résuleaplis, Srl semblent converger vers une
valeur fausse. Une étude un peu plus fine nousmngatau dela de n=4096, la somme Srl

n'évoluent plus1/(409§° = 5.96 10 or 5.96+ 10° /1.644 3.62 Idce chiffre est

inférieur a la précision relative des nombre réaéslarés en réel simple précision : float).
L'ajout de ce terme a la somme initiale n'est dmascpris en compte. Dans le cas du calcul de
Sr2, on ajoute en permanence un terme du méme a@edyeandeur que la somme déja
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calculée. Les erreurs de calculs dues a I'évict@nombre trop petit disparaissent alors. Il ne
reste que les erreurs d'arrondis.

Il nous a été possible ici de concocter un algorétplus correct que l'algorithme trivial car
nous connaissons déja beaucoup d'éléments mathéps®sur la suite en question. Dans "la
vraie vie", lors des simulations numériques, laités est inconnu et le modéle pris en compte
s'adapte a toutes les configurations matériellesieteriques. Il en résulte une possibilité
d'erreur non négligeable lors des calculs sucaessibu des résolutions d'équations
multiples. Des techniques de limitations d'erredstent mais il s’agit de limitation et non
d'élimination.

Et les sacrosaints ensemblég ./ D R des
maths, ou sont ils dans tout cela ?

Faisons tout de suite « la peau » aux décimauxs Vauvez compris, de par son nom, les
décimaux on comme point de départ la base 10. Deasemble des nombres sous la forme

X/10%. Comme dans nos "machines a compter" la base efte les décimaux n’ont pas
lieu d’étre car 10 n’est pas une puissance de AsNhourrions imaginer un ensemble de
nombre représentable sous la forme *Xj@ lui, pourrait étre représenté dans nos mashine
binaires mais est-ce vraiment utile?

L’étendue de représentation d’une quantité étamitdi par le nombre de bits du codage,
aucun des ensemble restant ne peut exister emafigue au mieux il s’agit de sous-
ensembles bornés des ensembles de base.

Le probleme de la granulométrie de représentation ¢ontinuité de la représentation des
guantités) nous améne a une représentation perde yide représente beaucoup plus que la
présence) d’'un sous ensemble des réels.

En bref, notre systéme de représentation est wresevant I'univers des nombres
possibles, mais a le mérite de nous permettre gleméent de représenter avec une erreur
acceptable les quantités que nous manipulons

Nous noterons

N* le sous ensemble de N représentable par nottegeo(les entiers positifs)

Z* le sous ensemble de N représentable par nottagen(les entiers relatifs)

B* le sous ensemble de R représentable par notiegeo(des Binomaux ** ? par
comparaison aux décimaux ) décomposable comme suit

>'a2 avec [ r,1],r-1< 24 (b de bits de la mantisye > - 127, <k 12

Les plus grosses différences entre ces ensembmset’homologues” mathématiques
sont qu'ils sont bornés et dénombrables.
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N*0OZ 0B
N*O N
Z*0Z
B*UR

Et pour ceux qui préferent les dessins aux longgsodirs :

** | es Binormaux ne sont pas une dénomination racerpar les mathématiciens,
mais il fallait bien donner un nom a cet ensemble !
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