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TP no 5 APPLICATIONS MATHÉMATIQUES DES FONCTIONS

APPLICATIONS MATH ÉMATIQUES DES FONCTIONS

Tout passe.
L’art robuste seul a l’éternité.

Le buste survit à la cité.
Théophile GAUTIER

Objectifs :
– introduction d’analyse nuḿerique ;
– où l’on constate l’importance des algorithmes !

Fichiersà produire :TP5e1.cpp TP5e2.cpp TP5e3.cpp TP5e4.cpp

1 La dichotomie

La dichotomie(mot qui signifie de l’on partage en deux parties) est un procéd́e assez simple et efficace pour
déterminer, avec une marge d’erreur prévueà l’avance, la solution d’unéequatioǹa l’intérieur d’un intervalle donńe
dans lequel on sait pertinemment qu’il en existe exactementune. S’il existait plusieurs solutions dans cet intervalle,
la dichotomie permettrait d’approcher l’une d’entre ellessans que l’on puisse facilement prévoir laquelle.

Cette ḿethode n’a pas la réputation d’̂etre rapide. Toutefois, contrairementà d’autres plus performantes en temps,
elle permet̀a coup sur d’atteindre une solution approchée. En outre, la borne supérieure de l’erreur globale tient
compte ici deserreurs machines.

1.1 Principe : diviser pour trouver !

On se place dans la situation suivante :

f est une fonction d́efinie, continue et monotone dans l’intervalle[Vinf ;Vsup], avec la condition :

f(Vinf )× f(Vsup) < 0

Cette condition est facilèa comprendre, elle signifie quef(Vinf ) etf(Vsup) n’ont pas le m̂eme signe : la courbe
doit passer d’un ĉoté à l’autre de l’axe des abscisses. Comme cette courbe est continue, elle doit couper l’axe des
abscisses. . . donc l’équationf(x) = 0 poss̀ede une solution et la monotonie assure que cette solution est unique.

Pour trouver un encadrement de largeurp (p comme pŕecision) de la solution, on pratique comme suit :
– Tant que l’́ecart entreVinf etVsup est suṕerieuràp, on calcule le nombre

essai =
Vinf + Vsup

2

et on teste le signe def(Vinf )× f(Vsup) :
• Si f(Vinf ) × f(essai) > 0, c’est qu’ils ont le m̂eme signe, donc la solution cherchée est entreessai et

Vsup : on remplaceVinf paressai et on recommence. . .
• Si f(Vinf ) × f(essai) < 0, c’est qu’ils n’ont pas le m̂eme signe, donc la solution cherchée est entreVinf

etessai : on remplaceVsup paressai et on recommence. . .
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• Si f(Vinf ) × f(essai) = 0, c’est quef(essai) = 0 : on remplaceVinf par essai − p/2 et Vsup par
essai + p/2.1

– et pour terminer, on rend les valeurs modifiées deVinf etVsup.

En résuḿe :
Comme l’intervalle de recherche est partagé en deux, si la solution cherchée n’est pas dans une« moitié», c’est
qu’elle est dans l’autre !
Informatiquement, il s’agit de transcrire ce principe en unalgorithme d’une proćedureDicho() qui reçoit trois
arguments : les deux bornes de l’intervalle initial de recherche (qui seront modifíees par la proćedure) et l’erreur
toléŕee (qui, elle, reste inchangée).

Attention
☞ Rédiger cette proćedure en langage algorithmique etécrire son prototype C.

1.2 Essai de la proćedureDicho() (fichier TP5e1.cpp )

Écire un programme principal qui saisie les deux limites de l’intervalle initial, la borne suṕerieure de l’erreur, puis
qui affiche la racine de la fonctionf(x) = cos(x)− exp(x)/2 (cf. figure 1).

FIG. 1 – Graphe de la fonctionf(x) = cos(x)− exp(x)/2

Pour se donner une idée de l’intervalle judicieux de recherche, il est utile de tracer la fonctionf(x). GnuPlot
est ungrapheurqui permet de tracer rapidement des courbes mathématiques. OuvrezGnuPlot et afficher la
courbe en tapant simplement :

plot [-1:1] cos(x)-exp(x)/2

où [-1:1] repŕesente l’intervalle de tracé.

Il resteà écrire deux́eléments :
– définir la proćedureDicho() en traduisant votre algorithme ;
– définir la fonctionF() qui retournecos(x)-exp(x)/2 .

2 Algorithme de l’int égrale simple

2.1 Ce que c’est...

Une solution possible de calcul d’une intégrale simple sur l’intervalle[a, b] est d’utiliser la ḿethode ditedes
rectangles2. Elle consistèa calculer l’aireS(a, b) délimitée par l’axe0x, les droitesx = a et x = b, et la courbe

1Parfois on pŕefère remplacerVinf paressai − p/3 etVsup paressai + p/3.
2ou plus exactement« algorithme de Riemann».
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y = f(x).
Quand on divise[a, b] enn intervalleségaux, et que l’on pose∆x = b−a

n
, onvoit que le produit∆x.f(a+ i∆x)

repŕesente l’aire d’un petit rectangle, c’est-à-dire une valeur approchée de l’aire comprise entre la courbe, l’axe
des abscisses et les droitesx = xi, x = xi+1. La somme alǵebrique de ces produits constitue une approximation
deS(a, b) d’autant meilleure que∆x est plus petit.

FIG. 2 – Méthode desrectangles

Le passagèa la limite de cette somme constitue l’algorithme de Riemann:

∫ b

a

f(x) dx = lim
n→∞

∆x
n∑

i=1

f(a + i∆x)

Attention
☞ Écrire l’algorithme de la fonctionIntegrale() qui reçoit trois arguments en entrée : les deux bornes de
l’intervalle d’intégration et le nombre de pas de la somme1 et qui retourne la somme algébrique des aires des petits
rectangles.
Écrire le prototype de la fonctionIntegrale() .

2.2 ... application au calcul deπ (fichier TP5e2.cpp )...

Transcrire votre algorithme en C pour créer la fonctionIntegrale() .
Créer aussi une fonctioǹa int́egrer qui retourne 1

1+x2 et qui correspond au prototype suivant :double F(double x);
Entre quelles bornesa etb doit-on int́egrerF() pour obtenir un ŕesultat dont il soit facile de d́eduire la valeur de

π ?
Écrire enfin le programme principal qui saisit le nombre de pas d’intégration, appelle la fonctionIntegrale()

avec les arguments voulus et affiche une approximation deπ.

Remplissez le tableau suivant :

Nombre de pas d’intégration 10 1000 100000
Approximation deπ
Erreur relativèaMPI

1Une optimisation simple et efficace de la formule de Riemann consisteà remarquer que la fonctioǹa int́egrer estlinéaire, et qu’il est donc
inutile de fairen multiplications. . .
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2.3 ... et au calcul dee (fichier TP5e3.cpp )

On souhaite calculer une valeur approchée dee (base du logarithme néṕerien) en utilisant l’algorithme de Riemann.
On cherche la borneb telle que :

I =

∫ b

1

dx

x
= 1

En effet, sib = e, alorsI = 1. Comme de plus la fonction logarithme est continue et monotone, on est fortement
tent́e de faire varierb en utilisant la dichotomie pour approchere avec la pŕecision souhait́ee.

À faire :
– définir la fonctionF() à int́egrer qui retourne1

x
;

– copier la fonctionIntegrale() préćedente ;
– écrire une fonctionDicho2() , proche de la pŕećedente1, mais avec les modifications suivantes dans la boucle

do .. while :
• calculez la borne courante :b = b1 + b2−b1

2
où b1 et b2 repŕesentent un encadrement de la borne supérieure

d’intégration et affichez sa valeur ;
• calculezI =

∫ b

1
F (x) en105 pas ;

• si I < 1, la borne inf́erieure est trop petite et faitesb1 = b ;
• sinon la borne suṕerieure est trop grande et faitesb2 = b ;
• bouclez tant que l’́ecart entre les bornes est supérieurà10−4.

– enfin écrire le programme principal qui se contente de saisir un encadrement de la borne supérieure de
l’int égrale (c’est-̀a-dire un encadrement dee). Imposezb1 < 2 et b2 > 3. Appelez la fonctionDicho2()
dont on fournit le prototype2 et affichez l’approximation trouv́ee sous la forme (cf. figure 3) :

x× 10−3 < e < (x + 1)× 10−3

FIG. 3 – Approximation dee par dichotomie

3 Un utilitaire (fichier TP5e4.cpp)

Pour terminer ce TP, nous allons développer un petit programme qui nous sera utile pour le TP no 7.

1il aurait ét́e possible de ŕeutiliser la fonction pŕećedente, mais ici le problème ńecessite une adaptation tout en gardant complètement l’esprit
de cette ḿethode.

2double Dicho2(double, double) ; //(entr ée, entr ée)
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Il s’agit d’écrire deux fonctions. La première se nommeRandInt() et fournit un entier aĺeatoire entre deux
bornes entìeres pasśees en argument.

La seconde, un peu plus complexe, se nommeRandDouble() et fournit undouble aléatoire entre deux
bornes de typedouble et pour une pŕecision (de typedouble ) pasśee en troisìeme argument.

Dans lemain() du fichierTP5e4.cpp , déclarez (entre autres) :

– une constante entièreN valant15 ;
– un tableau d’entiers,tInt[] , de taille N ;
– un tableau de doubles,tDouble[] , de taille N.

Saisissez les bornes inférieures et suṕerieures pourRandInt() , et dans une boucle, affectez et affichez le
tableautInt[] (cf. figure 4).

FIG. 4 – FonctionRandInt()

De même, saisissez les bornes inférieures et suṕerieures et la précision pourRandDouble() , et dans une
boucle, affectez et affichez le tableautDouble[] (cf. figure 5).

FIG. 5 – FonctionRandDouble()

Enfin écrire les d́efinitions des deux fonctions.
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CE QU’IL FAUT RETENIR

☞ En analyse nuḿerique l’algorithme estprimordial ;

☞ Dans ce domaine on n’utilise géńeralement que desdouble (seuls flottants
connus par la biblioth̀eque math́ematique) et deslong ;

☞ Dans les conditions des boucles,ne pasfaire de test d’́egalit́e entre flottants
(probl̀eme de pŕecision machine), mais des tests d’inégalit́e.
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4 À pr éparer pour le prochain TP

Attention
☞ Bien connâıtre votre cours sur les pointeurs, c’est unpoint duren C, et pŕeparez les exercices ci-dessous.

4.1 Définition des pointeurs

Pour le langage C, une variable possède trois caractéristiques :
– un nom (par exemplei).
– une valeur (par exemple5).
– une adresse dans la mémoire de l’ordinateur, qu’on appellera pour simplifier, pointeur sur cette variable.

Pour d́eclarer un pointeurp sur un entier, il suffit d’́ecrire :

int * p;

4.2 Les oṕerateurs à propos des pointeurs

Récuṕerer la valeur d’une variablèa partir de son nom est très simple. Ainsi pour afficher la valeur d’une variable,
il suffit d’ écrire :

// Declaration et initialisation de la variable i
int i =5;
// Affichage de la valeur de variable i
cout <<i ;

4.2.1 L’opérateur &

Cependant, le programmeur a besoin dans certains cas de récuṕerer le pointeur (c’est-à-dire l’adresse) sur une
variable. Pour ŕecuṕerer le pointeur sur la variablei, on proc̀ede comme suit en utilisant l’opérateur & :

// Declaration et initialisation de la variable i
int i ;
i =5;

// Declaration d’un pointeur sur un entier
int * p;

// On met dans p le pointeur sur la variable i
p=&i ;

Dans ce cas,p ne vaut pas 5, mais vous indiqueà quel endroit dans la ḿemoire la valeur de la variablei est
stocḱee.

4.2.2 L’opérateur *

Dans d’autres cas, le programmeur n’a accès qu’̀a un pointeur, et n’a donc pas de nom de variable. Pour afficherla
valeur sur laquelle pointe p, il suffit d’utiliser l’opérateur * de la façon suivante :

// Declaration et initialisation de la variable i
int i ;
i =5;

// Declaration d’un pointeur sur un entier
int * p;

// p pointe sur la variable i
p=&i ;
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// affichage de la valeur sur laquelle pointe le pointeur p, c ’est-a-dire 5
cout << * p;

4.3 Conclusion

L’opérateur & nous donne,à partir d’une variable (par exemple de typeint), son pointeur (de typeint * ). L’opérateur
* fait l’inverse et nous donne,̀a partir d’un pointeurp (de typeint * ) la valeur (de typeint) point́ee parp. En d’autre
terme, l’oṕerateur & transforme une variable de type entier (int) en un type pointeur sur entier (int *) et l’oṕerateur
* transforme un type pointeur sur entier (int *) en un type entier.

4.4 Exercices

4.4.1 Pointeurs

Remplissez les carrés par les bons types et les cercles par les bons opérateurs.

int * int

float float *

int *&

float * *

4.4.2 Structures

Révisez vos connaissance sur les structures et les entrées/sorties sur fichiers textes et préparer paŕecrit les pro-
grammesTP6e5.cpp etTP6e6.cpp .
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LES POINTEURS

Tu tires ou tu pointes ?
Marcel, bouliste émérite

Objectifs :
– pointeurs tyṕes ;
– utilisation des pointeurs dans les procédures ;
– les structures.

Fichiersà produire :TP6e1.cpp TP6e2.cpp TP6e3.cpp TP6e4.cpp TP6e5.cpp TP6e6. cpp

1 Diff érences entrefonctionset procédures(fichier TP6e1.cpp )

Écrire le programmeTP6e1.cpp en respectant les points suivants :
– écriture des prototypes :

1. une proćedureDoubler() qui reçoit un pointeur sur un entier,

2. une proćedureIncrementer() qui reçoit un pointeur sur un entier,

3. une fonctionTripler() qui reçoit un entier et retourne un entier.

– écriture du programme principal :

1. d́eclaration d’un entiera de typeint ,

2. saisie dea ;

3. appel deDoubler() , Incrementer() puisTripler() sura,

4. affichage dea ainsi modifíe.

– écriture des d́efinitions deDoubler() , Incrementer() etTripler() .

Testez votre programme.

FIG. 6 – Proćedureśelémentaires sur les pointeurs

Modifiez-le alors de la façon suivante :
– ajoutez le prototype d’une procédureIdem() qui reçoit un pointeur sur un entier ;
– déclarez un second entierb qui recevra la m̂eme valeur initiale quea ;
– ajoutez un appel̀a Idem() surb puis affichezb ainsi modifíe ;
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– enfin écrivez la d́efinition de Idem() qui doit faire les appels̀a Doubler() , Incrementer() puis
Tripler() sur son argument de façonà produire le m̂eme ŕesultat (cf. figure 6).

Tester votre programme.

2 Calcul sur les nombres complexes (fichierTP6e2.cpp )

Le programme principal effectue la saisie de deuxdouble a etb, respectivement partie réelle et partie imaginaire
d’un nombre complexe cartésien.

On demande d’écrire une proćedureModArg() ayant quatre arguments :a, b, modet arg . À partir des deux
premiers (c’est-̀a-dire quea etb sont desentŕees), ModArg() calcule le module et l’argument en degrés (c’est-̀a-
dire quemodetarg sont dessorties).

Rappels :
– La racine carŕee s’́ecritsqrt(x) et l’arctangenteatan2(y, x) . Ces fonctions sont déclaŕees dans<math.h> ,

donc vous n’avez pas̀a les d́eclarer, il suffit d’inclure l’en-t̂ete<math.h> ;
– la valeur deπ est aussi d́efinie dans le m̂eme en-t̂ete et s’́ecrit :M_PI.

Le programme principal doit faire unappelà cette proćedure et afficher les valeurs du module et de l’argument
du complexe saisi.

Faites un test sur des valeurs simples, par exemple :

a = b = 1

3 Procédure d’échange (fichierTP6e3.cpp )

On veutécrire une proćedure nomḿeeSwap() qui reçoit deux entiers et qui leséchange. Par exemple, sia vaut
10 et b vaut15, apr̀es avoir utiliśeSwap() , a vaut15 et b vaut10.

Quel prototype proposez-vous pour cette procédure ? Ŕealisez son codage en C.
Écrivez une fonction principale qui demandeà l’utilisateur deux valeurs entièresv1 et v2, puis qui affiche dans

le même ordre (v1 puisv2) ces deux valeurs, d’une part avant l’appel deSwap() et d’autre part après.À l’aide
deSwap() , écrivez une proćedureRange() qui reçoit deux entiers et qui les range du plus petit au plusgrand.
Faites un appel deRange() puis affichez une dernière foisv1 etv2 dans le m̂eme ordre.

Faites au moins deux tests :

1. v1 = 2, v2 = 3

2. v1 = 3, v2 = 2

4 Placement aĺeatoire (fichier TP6e4.cpp )

Le probl̀eme consistèaécrire une proćedure de ḿelange d’un tableau trié, qui a l’avantage de réutiliser la proćedure
Swap() préćedente. Cette procédure peut̂etre utiliśee dans un jeu informatique, par exemple pour effectuer un
mélange de cartes. . .

Le vrai probl̀eme est que l’on ignorea priori la taille du jeu de cartes et qu’on est donc incapable de déclarer le
tableau qui l’impĺemente. . .

La solution ŕeside dans l’allocation programḿee. Ce ḿecanisme permet de fournir un emplacement mémoireà
un pointeur. On peut alors déclarer un pointeur d’entiers (au lieu de déclarer un tableau), saisir dans le programme
la taille du jeu de cartes et allouer la mémoire ńecessaire grâceà la fonctionmalloc() :

tab = ( int * ) malloc ( taille * sizeof( int));
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On voit que malloc() s’utilise de la façon suivante :
pointeur sur zone ḿemoire = (type pointeur)malloc(taille objet)

En fin de programme principal, n’oubliez pas de rendreà l’ordinateur la ḿemoire que vous lui avez prise, en
utilisant la fonctionfree() .

Écrivez un programme principal qui saisie la tailleT du jeu de cartes, alloue le tableau, l’affecte par des entiers
de1 àT et l’affiche.

Dans une boucle que l’on peut interrompre en appuyant sur la toucheEchap (code27), on appelle la proćedure
Melange() et on affiche le ŕesultat (cf. figure 7).

La proćedureMelange() n’a qu’un argument, le tableau d’entiers. Son rôle, comme vous pouvez le voir sur la
figure 7, est de permuter leséléments du tableau, sans en oublier ni créer de doublons.

Proposez un algorithme et codez-le.

FIG. 7 – Mélange d’un tableau d’entiers

5 Rappels sur les structures en C

5.1 Introduction et notation

Les structures font parties plus géńeralement des typeśetiquet́es qui comprennent les typesénuḿeŕes (enum), les
types structures (struct ) et les types unions (union ). Ce sont les seuls types que l’on puisse réellement d́efinir
en tant quenouveauxtypesà part entìere, posśedant un nom propre valable en particulier pour définir des variables.

Nous allons nous restreindre aux types structures. Par rapport aux types tableaux, les structures ont l’avantage de
pouvoir regrouper des donnéeshét́erog̀enes(de natures diff́erentes). Ainsi, au lieu de gérer une adressèa l’aide de
variables śepaŕees :
char nom[20];
prenom [20];
unsigned short numeroRue ;
char rue [20];
unsigned int codePostal ;
char ville [20];

doit-on consid́erer que ces informations sont liéessémantiquement1 et qu’il vaut mieux les traiter comme un tout :
struct Adresse
{
char nom[20];
prenom [20];
unsigned short numeroRue ;
char rue [20];
unsigned int codePostal ;

1c’est-̀a-dire par leur sens.
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char ville [20];
};

5.2 Déclaration et acc̀es aux champs

Nous venons de d́efinir un nouveau type structuré et nous pouvons maintenant déclarer des variables de ce type.
Pour affecter les diff́erentes composantes (appelées leschamps) de la variablemonAdresse , on utilise la nota-

tion point́ee, par exemple :

// d éclaration
struct Adresse monAdresse ;
// affectation
strcpy ( monAdresse . nom, "Perinet" );
strcpy ( monAdresse . prenom , "Francois" );
monAdresse . numeroRue = 99;
strcpy ( monAdresse . rue , "avenue des Champs-Elysees" );
monAdresse . codePostal = 75008;
strcpy ( monAdresse . ville , "Paris" );

6 Gestion de fichiers ASCII

Lorsqu’un programme doit lire oúecrire des donńees dans un fichier, il utilise untampon d’entŕee-sortie(en anglais
buffer). Au lieu de ǵerer directement un fichier, nous allons utiliser ce tampon qui est une zone de ḿemoire RAM
dans laquelle les données sont temporairement stockées. L’emplacement ḿemoire (donc l’adresse) du tampon d’un
certain fichier est fourni par une variable structurée du typeFILE * , appeĺee unflux. Le typeFILE est d́efini en tant
que structure dans le fichier d’en-tête<stdio.h> . Pour acćeder concr̀etement̀a un fichier dans votre programme,
vous devez d́eclarer un pointeur vers une variablefichier de typeFILE :
// declare un flux
FILE * fichier;

Avant qu’un programme puisse manipuler un fichier, il doit commencer par l’ouvrir gr̂aceà la fonction syst̀eme
fopen() , dont le prototype est :
// ouvre un flux
FILE * fopen(char nom fichier[], char mode acc ès[]) ;

Le premier param̀etre est le nom du fichierà ouvrir, il sera contenu dans une variable du type chaı̂ne de caractères
(par exemple :char ficN[40] ), et le second indique la nature des opérationsà effectuer sur le fichier ; on a
principalement le choix entre les options suivantes :

– r : ouverture en lecture seule ;
– w : création pouŕecriture. Si le fichier pŕeexiste son contenu est perdu.
On notera que si, pour une raison quelconque, l’ouvertureéchoue, la fonctionfopen() retourne la valeur

préd́efinieNULL.
Une fois le fichier correctement ouvert (et dans le bon mode) on peut effectuer des lectures ou desécritures

format́eesà l’aide des fonctions :fprintf() et fscanf() . On les utilise exactement de la même façon que
printf() etscanf() , mais en ajoutant comme premier argument le descripteur de fichier donńe parfopen() .

Enfin, apr̀es avoir lu oúecrit dans un fichier, il faut fermer le flux ouvert parfopen() en utilisant la fonction
fclose avec la syntaxe :
// ferme un flux
fclose(fichier) ;

6.1 Écriture d’une structure (fichier TP6e5.cpp)

Dans le programme principal :
– déclarez une structureFigure comprenant trois champs : une variablenom de typechar [40] et deux

variablesa et b de typedouble , repŕesentant les axes d’une ellipses. Déclarez une variable de ce type :
fig_Ecrit . Déclarez enfin un pointeur deFILE : fichier_Ecrit .

– saisir le nom et les longueurs des axes de l’ellipse ;
– calculer l’aire de l’ellipse (aire = π ∗ a ∗ b) ;
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– écrivez ces trois informations dans le fichierfigure.txt (par d́efaut ce fichier sera stocké dans votre
répertoire courantInfoScient ) ;

– vérifiez avec le Bloc-notes que votre fichierfigure.txt est correct.

6.2 Lecture d’une structure (fichier TP6e6.cpp)

Nous allons maintenant relire ces informations.

Dans le programme principal :
– déclarez la m̂eme structureFigure . Déclarez une variable de ce type :fig_Lu . Déclarez aussi un pointeur

deFILE : fichier_Lu .
– lisez les information dans le fichierfigure.txt ;
– vérifiez l’aire.

CE QU’IL FAUT RETENIR

☞ rappels sur la d́eclaration et l’utilisation d’un pointeur ;

☞ diff érences entre fonctions et procédures ;

☞ passage des pointeurs en argument d’une procédure ;

☞ utilisation des structures en C ;

☞ gestion simple des fichiers textuels.

7 À pr éparer pour le prochain TP

Écrire en C le programme principal du fichierTP7e1.cpp .
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NUAGE DE POINTS ET DROITES DE R ÉGRESSION

L’astre des nuits s’avance en chassant les orages :
Clarisse, sois pour moi l’astre calme et vainqueur

Qui de mon front troublé dissipe les nuages
Et fait rêver mon cœur.

François-René de CHATEAUBRIAND (dernière strophe du poème Clarisse)

Objectifs :
– les entŕees/sorties sur fichiers

Fichiersà produire :TP7e1.cpp

1 Droites de ŕegression

1.1 Introduction

On rappelle que si un nuage de points donné a une formeallongée il existe différentes ḿethodes pour créer
l’ équation d’une droite représentantau mieuxce nuage. En fait, suivant la méthode, on obtient des droites différentes,
à moins que les points ne soient parfaitement alignés, auquel cas toutes les méthodes se valent et donnent toutes
l’ équation de la droite sur laquelle sont les points du nuage.

On va envisager ici la ḿethode desmoindres carŕes.
Cette ḿethode consistèa calculer la somme des carrés deśecarts entre les points du nuage et les points d’une

droiteestiḿeeet à choisir comme meilleure droite celle pour laquelle la somme des carŕes deśecarts est minimum.
Il reste alors̀a choisir la façon de calculer lesécartset il y a deux choix possibles classiques :
– soit pour chaque point du nuage on utilise la différence entre l’ordonńee de ce point et celle du point de la

droite qui aurait la m̂eme abscisse ;
– soit pour chaque point du nuage on utilise la différence entre l’abscisse de ce point et celle du point de la droite

qui aurait la m̂eme ordonńee.
En utilisant la premìere ḿethode, on obtient la droite de régression de y en x, et en utilisant la deuxième la droite

de ŕegression de x en y.

Le programmèa cŕeer doit permettrèa l’utilisateur de trouver par approximations successivesquelle est la ⊳⊳

meilleuredroite de ŕegression de y en x pour un nuage choisi de façon aléatoire.

1.2 Droite de régression de y en x (fichierTP7e1.cpp )

Nous allons tout d’abordstructurer les donńees manipuĺees. Pour cela, créez une structureDROITE contenant
deuxdouble : a, coefficient directeur de la droite, etb, son terme constant. Créez aussi une structurePOINT
contenant deuxdouble : x et y, coordonńees d’un point du plan. Pour représenter le nuage, on définit un type
NUAGEcomme un tableau dePOINT de la façon suivante :

typedef POINT NUAGE[NBPTS] ;
où NBPTS, nombre de points du nuage, est une constante entière que l’on prendráegaleà20.

Il faut maintenantconcevoirles différentes fonctions utiles au programme :
– RemplitNuage() est une proćedure qui a unNUAGEen entŕee/sortie et qui ne renvoie rien. Son rôle

est de ǵeńerer NBPTSpoints aĺeatoires (dans certaines limites. . . ) et de les stocker dansle fichier textuel
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nuage.dat dans votre ŕepertoire de travail. Elle vous est fournie ci-dessous (elle utilise la fonctionRandDouble() ,
dévelopṕee lors du TP no 5) ;

– EcartOrdo() est une fonction qui reçoit unNUAGEen entŕee/sortie, uneDROITEen entŕee et qui renvoie
undouble . Elle calcule la somme des carrés deśecarts entre les ordonnées des points du nuage et des points
de la droite estiḿee ;

– PointMoyen() est une fonction qui reçoit leNUAGEen entŕee/sortie et qui renvoie unPOINT. Elle calcule
l’abscisse moyenne et l’ordonnée moyenne du nuage ;

– Variance() est une proćedure qui reçoit unNUAGEen entŕee/sortie, deux pointeurs dedouble en sortie
(la variance enx et la variance eny), unPOINT en entŕee (le point moyen de la droite) et qui ne renvoie rien ;

– CoVariance() est une fonction qui reçoit unNUAGEen entŕee/sortie, unPOINT en entŕee (le point moyen
de la droite) et qui renvoie undouble 1.

– EcritDroites() est une proćedure qui reçoit unNUAGEen entŕee/sortie, unPOINT en entŕee (le point
moyen de la droite) deuxdouble en entŕee (la covariance et la variance enx), uneDROITE (l’estimée) et
qui ne renvoie rien. Elléecrit dans le fichier textueld_X.dat lesNBPTSpoints de la droite calculée et dans
d_U.dat lesNBPTSpoints de la droite estiḿee.

void RemplitNuage ( NUAGE n)
{

// prototype local
double RandDouble ( double, // r éel inf érieur compris (entr ée)

double, // r éel sup érieur compris (entr ée)
double); // pr écision (entr ée)

// variables locales
FILE * f = fopen ( "nuage.dat" , "w" );
double a = RandDouble (-2.0, 2.0, 0.1),

b = RandDouble (-5.0, 5.0, 0.1),
aleaX , aleaY ;

for( int i = 0; i < NBPTS; i = i + 1)
{

aleaX = RandDouble (-0.1, 0.1, 0.1);
n[ i ]. x = ( double) i + aleaX ;
aleaY = RandDouble (-2.0, 2.0, 0.1);
n[ i ]. y = a* n[ i ]. x + b + aleaY ;
fprintf ( f , "%3.3lf\t%3.3lf\n" , n[ i ]. x, n[ i ]. y);

}
fclose ( f );

}

1Voir le rappel de statistique en fin de TP, page 20.
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Il resteà écrire le programme principal dont voici l’algorithme :

DébutProgramme
DébutDéclaration

estim : DROITE
pMoy : POINT
nimbus : NUAGE
varX, varY, cov : flottant
rep : entier

FinDéclaration

Afficher(”Le nuage est choisi par l’ordinateur et est enregistre dans le fichier ’nuage.dat’”)
RemplitNuage(nimbus)
Faire

Afficher(”Coefficient directeur de la droite d’estimation : ”)
Saisir(estim.a)
Afficher(”Terme constant pour cette droite : ”)
Saisir(estim.b)
Afficher(”EcartOrdo() = ”, EcartOrdo(nimbus, estim))
Afficher(”On change de droite (o/n) ? ”)
Saisir(rep)

TantQue(rep 6=′ n′)

pMoy ← PointMoyen(nimbus)
V ariance(nimbus, varX, varY, pMoy)
cov ← coV ariance(nimbus, pMoy)
EcritDroite(nimbus, pMoy, cov, varX, estim)
Afficher(”Pour EcartOrdo() la bonne droite etait : ”)
Afficher(”Y = ”, cov/varX, ”*X + ”, pMoy.y − pMoy.x ∗ cov/varX)
Afficher(”Corr = ”, (cov ∗ cov)/(varX ∗ varX))

FinProgramme

Remarque
✎ Utiliser le grapheurGnuPlot pour visualiser le ŕesultat obtenu. Pour afficher sur un même graphe les deux
courbes et le nuage de points, tapez :

plot ’d X.dat’ w l, ’d U.dat’ w l,’nuage.dat’ w p
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Rappels de statistique :

• Pour un nuage de pointsMi(xi, yi) où i varie de0 à N − 1, on appellepoint moyenle point de coor-
donńees :

x =

N−1∑
i=0

xi

N
et y =

N−1∑
i=0

yi

N

• On appellevarianced’une suite de ŕeelsxi (respectivementyi), où i varie de0 àN − 1, les ŕeels :

varx =

N−1∑
i=0

(xi − x)2

N
et vary =

N−1∑
i=0

(yi − y)2

N

• On appellecovariancede la suite(xi, yi), où i varie de0 àN − 1, le réel :

covxy =

N−1∑
i=0

(xi − x)(yi − y)

N

• Équation de la droite estimanty en fonction dex :

ŷ =
covxy

varx

x + (y − x
covxy

varx

)

• Le coefficient de corŕelationest enfin le ŕeel :

corxy =
cov2

xy

varx vary
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CE QU’IL FAUT RETENIR

☞ Faceà un probl̀eme ŕeel (physique ou mathématique), apprendrèa structurer
les donńees ;

☞ mâıtriser la notation point́ee pour les structures (ou fléch́ee pour les pointeurs
de structure) ;

☞ apprendrèa concevoirles différentes fonctions et procédures pour ŕesoudre
le probl̀eme pośe (analysedescendante) ;

☞ enfin synth́etiser ceśeléments dans le programme principal (analyseascen-
dante). Si une donńee est mal structurée ou une fonction mal conçue, reprendre
l’analyse au d́ebut.

2 À pr éparer pour le prochain TP

– Écrire en C le programmeTP8e1.cpp ;
– écrire en C la proćedureAffOct() du TP no 8 apr̀es avoir assimiĺe la notion de masque et les opérateurs de

décalage.
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MANIPULATION D’OCTETS

Être ou ne pas être : voilà la question.
SHAKESPEARE

Objectifs :

– utilisation des pointeurs ;
– utilisation des oṕerateurs de bits.

Fichiersà produire :TP8e1.cpp TP8e2.cpp TP8e3.cpp

1 Prérequis (fichierTP8e1.cpp )

En utilisant votre cours, écrivez un programme qui déclare deux booléensa et b. Écrivez une boucle de test des
opérateurs binaires sur le modèle suivant :

DébutProgramme
DébutDéclaration

a, b : booleen
rep : entier

FinDéclaration

Faire
Afficher(”Valeur de a : ”)
Saisir(a)
Afficher(”Valeur de b : ”)
Saisir(b)
Afficher(”a ⊗ b = ”, a⊗ b)
Afficher(”On recommence (o/n) ? ”)
Saisir(rep)

TantQue(rep 6=′ n′)
FinProgramme

Dans cet algorithme,⊗ désigne un oṕerateur binaire parmi :
– leET bit à bit ;
– leOU bit à bit ;
– leOU exclusif bit à bit, noté XOR.

Vous devreźegalement tester l’oṕerateur unaireNON bit à bit.

Remarque importante : Pour le langage C,0 est consid́eŕe commeFAUXet tout autre entier est considéŕe comme
VRAI. Par exemple l’octet0000 0000 = (0)10 vautFAUXet l’octet0100 0010 = (66)10 vautVRAI.

Utilisez le programme préćedent pour remplir le tableau suivant :
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octet1 0 0 1 0 1 1 0 1
octet2 1 1 1 0 0 1 0 1

octet1ET octet2
octet1OU octet2
octet1XOR octet2
NON(octet1)
NON(octet2)

2 Introduction aux programmes de manipulation d’octet

Dans ce programme, on définira le typeOCTETcomme une application des caractèresnon sigńesen d́efinissant un
nouveau type grâceà l’instruction :

typedef unsigned char OCTET ;

3 Programme de manipulation d’octet (fichierTP8e2.cpp )

Écrire un programme principal très simple qui serviràa tester les fonctions et procédures qui suivent. Il fera une
saisie filtŕee d’un entiern (de typeint ) entre 0 et 255, puis le convertira enOCTETpar un transtypage :

octet = (OCTET)n ;
où octet est la variable de typeOCTETqui servira par la suite.

3.1 Proćedure d’affichage d’unOCTET

3.1.1 Oṕerateurs de d́ecalage

Si oct1 est l’octet0000 0001 , l’opérateur<< permet de d́ecaler ses bits̀a gauche en faisant entrer des0 à
droite :
oct1 << 1 donne 0000 0010 (Attentionoct1 n’est pas modifíe)
oct1 << 3 donne 0000 1000
etc.

Si oct2 est l’octet0101 0011 , l’opérateur>> permet de d́ecaler ses bits̀a droite en faisant entrer des0 à
gauche :
oct2 >> 1 donne 0010 1001
oct2 >> 2 donne 0001 0100
etc.

3.1.2 Notion de masque

Un masque est unOCTETutilisé de façon particulière.
Soit 0000 0001 unOCTETappeĺe mask. Que vaut l’expressionmask = mask << 7 ; ?
Combien vautmask & oct2 ; ?
Et simask avait valumask = mask << 6 ; , qu’aurait-on obtenu ?

3.1.3 ProćedureAffOct()

En utilisant les remarques préćedentes, imaginer une procédureAffOct() qui reçoit un octet nomḿeoct et qui,
sans rien retourner, affiche les bits de cet octet dans l’ordre de l’́ecriture« euroṕeenne».

Par exemple, l’octet255 doit donner sur l’́ecran1111 1111 et l’octet 1 doit donner0000 0001 (et non pas
1000 0000 !).

2006 - 2007 - 24 - BC v3.0



TP no 8 MANIPULATION D’OCTETS

3.2 Fonction de comptage des bits̀a 1

Écrire une fonction nomḿeeNbBitsA1() qui reçoit unOCTETnomḿe oct et qui retourne le nombre de bitsà
1 qu’il contient.

Compĺeter le programme principal pour tester cette fonction.

3.3 Proćedures de misèa 0 ou à 1 d’un bit d’un OCTET

On veutécrire une proćedureMetBitA0() qui reçoit unOCTETet un indice entre0 et 7 ; cette proćedure met̀a
0 le bit de l’octet ayant l’indice reçu en argument et ne retourne rien.

Quel prototype proposez-vous pour cette procédure ? Justifiez votre choix. Réalisez son codage en C.
Sur le m̂eme mod̀ele, écrire une proćedureMetBitA1() qui reçoit un octet et un indice entre0 et 7, cette

proćedure mettant̀a1 le bit de l’OCTETayant l’indice reçu en argument.

3.4 Proćedure d’échange de deux bits dans unOCTET

La proćedureEchangeBits() reçoit unOCTETet deux indices, elle réalise l’́echange dans l’octet des bits ayant
les indices reçus en arguments. Elle ne retourne rien.

En choisissant la technique référence ou pointeur, réalisez son codage en C.

3.5 Proćedure de ḿelange des bits dans unOCTET

La proćedureMelangeBits() réalise le ḿelange des bits d’un octet qu’elle reçoit en argument. . . etne retourne
rien.

Réaliser son codagèa partir des indications suivantes :
– tirez au hazard deux indicesdifférentsde l’octet ;
– appelez la proćedureEchangeBits() avec trois arguments : l’octet et ces deux indices.

4 Programme de synth̀ese (fichierTP8e3.cpp )

Écrire un programme de synthèse qui, apr̀es avoir choisi unOCTETau hasard (entre0 et 255 ) l’affiche, mélange
ses bits, le ŕeaffiche, et recommencèa chaque appui d’une touche (voir la figure 8). Tapez sur la toucheEchap 1

pour arr̂eter le programme.

FIG. 8 – Mélange desbitsd’un octet

1Cette touche a pour codeAscii le no 27. On peut́ecrire par exemple :do .. while(getch() != 27) ;
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CE QU’IL FAUT RETENIR

☞ pour repŕesenter un octet, on utilise le type« unsigned char» ;

☞ les oṕerateurs de manipulations de bits,à ne pas confondre avec les opérateurs
logiques.

5 À pr éparer pour la prochaine fois

Tout ŕeviser pour le partiel !
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