Opera : des opérations arithmétiques exactes
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1°) Introduction

Opera est un interpréteur qui effectue des dip@sa arithmétiques
mathématiquement exactes. Dans les applicationsrnmatiques
habituelles on utilise les entiers et les flottamsifs qui sont de tailles
fixes. Pour cette raison, la précision des calestdimitée. En pratique,
les approximations qui en résultent sont admisesutfisantes pour
des calculs ordinaires en vie courante. Pour eféectles opérations
arithmeétiques exactes, les nombres utilisés paraOgent représentés
et mémorisés en tant que nombres rationnels, aexidng réduites,
avec pour numérateurs et dénominateurs des emtetsilles aussi
grandes que nécessaires.

Opera a deux modes de fonctionnement : I'eiacuakun fichier de
commandes et le mode conversationnel. C'est urrgroge interactif
qui lit, interprete, calcule et archive les rédslides instructions écrites



selon les regles prévues. Le logiciel Opera effectes calculs
programmes en langage Opera.

Il est disponible pour Windows et pour Linux.or@pilé par
MicroSoft Visual Studio 2012 Express for Windowssk®p en mode
Release et configuration Win32(x86) avec l'optibfr/: il nécessite
aucune dll complémentaire. Il fonctionne dans wn&fre de Windows
en mode console. Le code source est développé enetC+#l est
entierement disponible. Il n'a qu'une seule déperelfournie avec le
source : GMP en variante développée par Paul Herithgna deux
structures principales. La premiére est la clasgRa qui définit un
rationnel avec deux entiers sans limite de grandlEunumérateur et le
dénominateur. La seconde est listera qui est wste lloublement
chainée servant a gérer les variables utiliséeslgrgn'exécution du
programme.

Le programme Opera ne met rien dans le sysW®mdows ni dans
la base de registre, il n'a pas d'installeur etstl portable. On peut
I'utiliser avec une clef USB. Il est public et gnatson adresse Internet
est : https://github.com/pgl10/Opera. La dispoitibitiu source permet
de comprendre son fonctionnement et de faire atsglement les
corrections, les modifications et les amélioratiqne I'on souhaite.

2°) Les opérateurs et les opérandes

Les instructions arithmétigues sont écrites etilisant des
constantes, des variables et des opérateurs aveansuparentheses
pour préciser l'ordre des opérations a effectues. $eules constantes
reconnues par Opera sont les nombres entiers rbiabres décimaux.
Les nombres décimaux utilisables ont un . et un gaun'est ni au
début ni a la fin : 3.14 ou 3.0 ou 0.14 sont vaideais 3. et .14 sont
invalides.



Chaque variable est définie par son niveauédigion, son nom et
sa valeur. En mode conversationnel on est au nigediexécution.
Dans les fichiers de commandes lancés en mode s@tv@mnel on est
au niveau 1 d'exécution. Les fichiers de commartiesiveau n+1
sont ceux qui sont lancés par un fichier de commamd niveau n. Le
niveau maximum utilisable est 9. Ceci permet ltxise sans conflit
de variables différentes ayant le méme nom dansiquts niveaux
d'exécution. En pratique, la liste des variablesnces se comporte
comme plusieurs sous-listes de variables : une pbague niveau
d'exécution. Dans un fichier de commandes les bimsaconnues,
crées ou mises a jour, sont toutes locales et vieanid'exécution du
fichier de commandes lui-méme. L'utilisation deiafales globales,
déconseillée en programmation, est donc impossible

Le nom de chaque variable commence par ume kettcomporte les
caracteres : lettres et chiffres auxquels on jtentaractéere _ pour
pouvoir indiquer un nom composé de plusieurs mbaes lettres
admises sont les 26 lettres minuscules et majuscdée I'alphabet
seulement. Ainsi, par exemple : Paris_Brest esnom reconnu et
utilisable. Quand on souhaite utiliser plusieursneovoisins on peut
terminer le nom par un suffixe : v, v2, v_2 et vi&nt des noms
valides. Une variable ayant un nom indice, exenyp®, utilise un
complément de nom entre crochets qui est soit tirrguositif ou nul
Soit une expression a valeur positive ou nulle gsi évaluée au
moment ou l'instruction est effectuée, exemplen sst un entier qui
vaut 3 l'instruction v[2*n+1] = n+8 aura pour résiilv[7] = 11. Une
variable ayant un nom indicé peut avoir plusiendides. L'emploi des
noms indicés est particulierement utile dans leaclas itératives.
Quand l'exécution d'un fichier de commandes esmitgre ou
abandonnée toutes ses variables locales sont mgawi

La valeur de chaque variable est définie panambre rationnel de
la classe bigRa : le numérateur et le dénominateunt aucun facteur
premier commun. Sauf cas exceptionnel, le dénoeumast positif et



vaut 1 pour une variable a valeur entiére. La véeiade GMP
développée par Paul Herman facilite la programmatie la classe
bigRa.

La division par O est possible. L'instructiorr i1/0 définit l'infini
positif et j = -1/0 définit I'infini négatif. En coplément, on a choisi
arbitrairement que 0 est le résultat de I'opéradifnet aussi celui de la
partie entiere de 1/0 : ceci est effectué sansranmssage spécifique
d'accompagnement.

Opera reconnait 7 opérateurs binaires ayanperandes et un
opérateur ayant un seul opérande, c'est l'opératequi permet
d'utiliser directement la valeur opposée de sorurasmt. Les sept
opérateurs binaires sont : * / * - + < > et ils oat ordre de priorités.
lls permettent d'élever a la puissance, de divider,multiplier, de
soustraire, d'additionner et de comparer. Les dspérateurs - sont
reconnus automatiquement d'apres le contexte osoié employés.
Quand l'expression arithmétigue comporte plusiegois le méme
opérateur binaire le calcul est effectué de gavehela droite.

Chaque opérande est soit un entier soit un nomécimal soit une
variable et soit une expression arithmétique vadioliee parenthéses.

Il existe une variable particuliere nommée tastcontient une copie
du résultat calculé ou méme affiché précedemment.

Quelques exemples commentés d'expressionmatitiues valides :
>v=a>b résultat: 1 sia>b, 0 sia=b eti-d4<b
> 1/2*3/4  résultat : 3/8 (1/2*3/4 = (1/2)*(3/4 3/8)
> 3*(8-2)/2 résultat: 9 (3*6/2=3*3=9)
> 37373 résultat : 19683 (37373 = 2773 = 19683)



3°) L'exponentiation

L'exponentiation Xx = a”b nécessite quelques liemns
spécifiques. Si b est un entier ou une expressiaiaur entiere Opera
effectue ce calcul sans probleme. Mais si b = péra > 1 il y a des
cas ou le résultat est facilement obtenu, exem@)(3/2) = 8/27, il
y a des cas ou le résultat est irrationnel, exemplg§1/2), et il y a des
cas ou le résultat est un nombre complexe, exefrpi(1/2).

Si le résultat est un nombre irrationnel, Opera calcule une
approximation et affiche un message pour indiquer ¢g n'est pas un
résultat exact. Pour z = x*(m/n) on effectue r £14%) puis z = r"m.
L'approximation de r est obtenue par dichotomigyies la condition
|X-r*n| < x/(107k). Le nombre k par défaut vautifdialement. Mais
I'utilisateur peut choisir un autre niveau de @& pour cette
approximation avec l'instruction : setapprox =,1@3 . setapprox = n.
L'utilisation de setapprox ressemble a |'utilisatibune variable Opera,
mais ce n'est pas une variable, c'est une fonction.

Si a est négatif et si g est pair a*(1/q) estassible puisqu'aucun
nombre rationnel, ou méme irrationnel, élevé a poessance paire
fournit un résultat négatif. Un message signaleaseéventuel.

La fonction bigRa::puissance() permet d'effectx.puissance(n)
pour tout X et tout n de type int de -INT_MAX a INWIAX. Cela peut
creer un encombrement de la mémoire centrale sirksont grands.
On pourrait envisager d'interrompre automatiquenaette fonction en
cas d'encombrement de la mémoire centrale parilla th résultat
intermédiaire obtenu pendant ce calcul avec un agesd'annulation
de l'instruction en cours. En I'état actuel cettcaution n'existe pas :
le plantage de l'application peut survenir poutecedison, mais il faut
pour cela des valeurs exceptionnellement grandes.



4°) Autres instructions du langage Opera
4-1) La commande "exec", exemple : exec fic.td,a

Pour indiguer en existence et valeur les donméen existence les
résultats d'un fichier de commandes que |'on staitecer.

4-2) La commande "copier", exemple : copier X, y, z

Pour créer par copies les variables en argumédiin fichier de
commandes que I'on vient de lancer. C'est nécessait la premiere
instruction effective du fichier. On peut seulemégatire des lignes
éventuelles de commentaires avant cette premisteiation.

4-3) La commande "renvoyer", exemple : renvoyer z

Pour mettre a jour, dans le fichier de commandppelant, une
variable de type résultat dont la variable assoziéans le fichier de
commandes appelé vient d'étre calculée.

4-4) La commande "prochain”, exemple : prochain r

Pour créer, dans le fichier de commandes appelme variable
indicée ayant la valeur actuelle de last et le agsocié a I'argument r.
L'indice utilisé commence a 1 et il est incrémemtghaque utilisation.
Mais, si cette variable indicée existe déja, ltedutilisé commence
ensuite, c'est pourquoi il est préférable d'éwtdte eventualité. Cette
commande permet d'obtenir une suite de résultats.

4-5) La commande "recevoir", exemple : recevoir x r

Pour obtenir dans la variable locale x une edpi variable r du
niveau 0 d'exécution.

4-6) La commande "envoyer", exemple : envoyer x r

Pour créer au niveau 0 d'exécution la variabjgar copie de la
variable locale x. Si r existe déja on crée r[2Fet[2] existe déja on
cree r[3] ...



4-7) La commande "supprimer”, exemple : supprimer v
Pour supprimer la variable locale v.
4-8) La commande "aide"
Pour un rappel des commandes disponibles deaOpe
4-9) La commande "pause”

Pour stopper temporairement le défilement déshages obtenus
pendant I'exécution d'un fichier de commandes.eFdneturn> pour
continuer.

4-10) La commande "lister"

Cette commande permet d'afficher toutes ledabi®s locales
actuelles du niveau actuel.

4-11) La commande "noter", exemple : noter mesriates

Cette commande permet de noter dans un fichuges les variables
actuelles d'un fichier de commandes. Si le ficlkiésigné existe déja
I'archivage est refuse.

4-12) La commande "garder”, exemple : garder mdrnaedxt

Cette commande permet de garder dans un ficoetes les
variables actuelles d'un fichier de commandes.eShidhier désigné
existe déja il est remplacée.

4-13) La commande "lire", exemple : lire monfichietr

Cette commande permet de restituer au niveduelatoutes les
variables disponibles dans un fichier obtenu avexter" ou "garder",
ou bien d'entrer facilement des données que 'ohate examiner.

4-14) La commande "valeur", exemple : valeur expr

Pour un affichage traditionnel, mais limité, ¢ valeur d'une
variable ou d'une expression arithmétique.



4-15) La commande "nbch", exemple : nbch expr

Pour afficher le nombre de chiffres décimauxlagartie entiere
d'une expression arithmeétique.

4-16) La commande "enti", exemple : enti expr

Pour calculer la partie entiére d'une exprasarthmétique.
4-17) La commande "frac", exemple : frac expr

Pour calculer la partie fractionnaire d'uneregpion arithmeétique.
4-18) La commande "num", exemple : num expr

Pour calculer le numérateur d'une expressibmnagtique.
4-19) La commande "den", exemple : den expr

Pour calculer le dénominateur d'une expresaithmeétique.
4-20) La commande "continuer"

Pour continuer si last est positif et abandoishaon.
4-21) La commande "quitter"

Pour quitter si last est positif et continuienan.
4-22) La commande "si", exemple : si expr

Pour aller en séquence si I'expression estipy®st pour sauter une
instruction si I'expression est nulle ou négative.

4-23) La commande "boucle"

La commande boucle notifie I'instruction qupl&cede puis si last
est positif continue en séquence et si hon elleheacher l'instruction
gui suit l'instruction retour qui lui correspondn @eut imbriquer une
boucle dans une autre.



4-24) La commande "retour"

La commande retour revient a l'instruction i qui précéde la
commande boucle qui lui correspond.

4-25) La commande "exit"
La commande exit termine la session en coesgdution.
4-26) La commande "reste", exemple : reste n, d

Pour calculer le reste de deux variables ouesgons arithmétiques
ayant pour valeurs deux entiers.

4-27) La commande "pgcd"”, exemple : pgcd a, b

Pour calculer le pgcd de deux variables ouesgons arithmétiques
ayant pour valeurs deux entiers.

4-28) La commande "ppcm", exemple : ppcm a, b

Pour calculer le ppcm de deux variables ou esgions
arithmétiques ayant pour valeurs deux entiers.

4-29) La commande "hasard", exemple : hasard a, b

Pour calculer un nombre au hasard entre deuxablas ou
expressions arithmétiques ayant pour valeurs detiers.

4-30) La commande "invmod", exemple : invmod n, m

Pour calculer l'inverse modulaire d'un entiepositif modulo un
entier m positif. Le résultat est obtenu si 0 < m<et si n et m sont
premiers entre eux. Autrement, Opera fournit unltasnul.



4-31) La commande "expmod", exemple : expmod R e,

Pour calculer I'exponentiation modulaire d'uttier positif par un
entier positif modulo un entier positif. Cette tnugstion est utilisable
pour chiffrer ou déchiffrer un message codé sedaméthode RSA.

4-32) La commande "pnps", exemple : pnps n

Pour calculer le premier nombre premier qui soe variable ou une
expression arithmétique ayant pour valeur un entier

4-33) La commande "facteur”, exemple : facteur n

Pour calculer un facteur premier d'une variahled'une expression
arithmétique ayant pour valeur un entier. On willalgorithme rho de
John M. Pollard qui est performant pour trouver it facteur
premier et qui est tres rarement en échec. Enqoigtil est préférable
d'éviter de dépasser environ 16 ou 17 chiffresrda@ak pour le facteur
premier a rechercher.

4-34) La commande "prem", exemple : premn

Pour calculer la primalit¢é d'une variable ownd' expression
arithmétique ayant pour valeur un entier. On w@illa méthode de
Miller et Rabin incluse dans GMP.

4-35) La commande "version", exemple : version
Pour afficher la version actuelle du logicigle®a.
4-36) La commande "entrez", exemple : entrez x
Cette commande permet de créer ou de redénmeivariable avec sa

valeur entrée au clavier. Dans un fichier de conumancela permet
d'avoir une exécution différente a chaque utilggati



La variable last est automatiguement mise & guec le résultat
calculé ou affiché d'une expression arithmeétiglle,est redéfinie aussi
guand on emploie les commandes : valeur, nbch, feati, num, den,
si, reste, pgcd, ppcm, hasard, invmod, expmod, ,dapteur, prem et
entrez. Si a et d sont deux variables ayant polauvs deux entiers,
pour calculer le quotient g on peut faire : enti @ : q = last et pour le
reste : r = a-q*d.

En mode conversationnel les commandes suivantfectuent
aucune action : copier, renvoyer, prochain, reagewvoyer, pause,
continuer, quitter, boucle et retour.

Le mode fichier de commandes est utilisablel@out de la session
par lintermédiaire d'un fichier batch qui désighe fichier des
instructions a exécuter initialement. Le mode cosatonnel est
automatiquement utilisé ensuite jusqu'a la fin deséssion. Si on
exécute seulement le fichier opera.exe on commdireetement en
phase conversationnelle. L'utilisation d'un fichide commandes
pendant la phase conversationnelle est tout gtasible aussi, c'est
méme tres utile. Un fichier de commandes peut gelap un autre.

Les lignes de commentaires commencent paraustles caractéres
y sont acceptés. Les commentaires en fin de ligneadmis.

Pour assurer la lecture correcte de la dertigme utile d'un fichier
commandes il convient de la faire suivre d'unenetseule ligne vide.

5°) Exemples, trucs et astuces

Plusieurs exemples de fichiers de commandgsouiisles avec la
publication de Opera sont joints avec leurs fichibat correspondants
qui permettent de lancer Opera en mode fichieratentandes des la
phase initiale et d'autres exemples sont prévus @e utilisés
pendant la phase conversationnelle. La lectureedemples avec les
commentaires inclus et leur utilisation montrents |éonctions
actuellement disponibles avec Opera, en particuleernécessité



d'utiliser des nombres rationnels de tailles augsandes que
nécessaires dans certaines circonstances maisngpgement : il y a
aussi des calculs avec de grands entiers et dsazdteuls plus simples
gui sont faisables facilement.

Quelques astuces de programmation :

# Pour calculer max : # La parité p de l'entier n
# le maximum de x ety p=2

max = X den n/2

Siy > X silast>1

max =y p=1

# Pour vérifier que n est entier |# Pour vérifierque a=>b
frac n a<b

1+(last<0)*(last>0) 1+(last<0)*(last>0)
continuer continuer

6°) Compléments

Si vous avez téléchargé a : https://github.pgitdO/Opera le fichier
Opera-master.zip apres avoir cliqué sur "Clone awrdoad" vous
pouvez dézipper l'ensemble des fichiers disponiblesis sous
Windows les nombreux fichiers de type .txt ne splots utilisables
directement avec le Block-note Notepad. Pour rétablte utilisation
habituelle il faut ouvrir les fichiers de type .txtec Wordpad et faire
"Enregistrer”. Il est conseillé et parfois nécassde faire cela pour les
fichiers de commandes. L'encodage ANSI des fichdereommandes
est nécessaire pour les lire correctement sous MiisdLinus Torvalds
qui est l'auteur principal de Linux, est aussitéawn de Git qui est
utilisé pour GitHub. Il en résulte que GitHub famer 'encodage de
Linux.



Il est souvent commode d'utiliser la fenétrelaleonsole Windows
avec une hauteur assez grande. On peut |'obtesaar lavsouris sur le
bord inférieur ou bien avec le bouton <Agrandirbyla une autre
méthode plus compléete pour l'effectuer : sourislsurord supérieur et
clic <droite> => Propriétés => Configuration => llaide la fenétre, ce
qui permet aussi de faire d'autres réglages etlds pWindows
conservera ces réglages pour la prochaine foiss malia oblige a
rétablir les réglages gu'on a modifiés si on nd pes les garder.

Il existe d'autres logiciels qui utilisent le®mbres rationnels de
tailles aussi grandes que nécessaires et il eris$si des logiciels
beaucoup plus puissants que Opera, par exemplesapleMde
I'entreprise canadienne Maplesoft ou bien Eigenmat®eorge Weigt.
Il est bien peu constructif de vouloir en faire desnparaisons par
contre, pouvoir examiner les constituants disp@siblle Opera peut
intéresser certains utilisateurs ou programmeuesisiques.

7°) Linux

La version Linux de Opera est presque identiquéa version
Windows. Les deux changements principaux sontrglacement du
retour a la ligne Windows(CR-LF) par Unix(LF) etwede I'encodage
ANSI par UTF-8(sans BOM). On peut utiliser diversedutions pour
effectuer ces deux changements, par exemple N&egmadc Windows.
Les fichiers .bat sont remplacés par leurs égumsalesh. Les deux
seules fonctions C++ différentes sous Linux sopause() et aout().
Avec le source on a indiqué comment installer EHidihéque GMP et
on a mis le fichier Makefile pour pouvoir refair@ tompilation. Le
sous-répertoire src contient le source et Makefike.sous-répertoire
exe contient les exemples et I'exécutable obteaa Bmux Mint.



