OPIX : un interpréteur pour entiers de tres grandetaille
Manuel de l'utilisateur
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1°) Résumé

OPIX est un logiciel pour effectuer des calculghamiétiques avec des entiers de trés grandes
tailles, aussi grandes que nécessaires. En plipiérations de base : addition, soustraction,
multiplication, division, exponentiation et moduld permet d'effectuer diverses autres
calculs parmi lesquels : critere de primalité, phetit diviseur premier, plus grand commun
diviseur, plus petit commun multiple, inverse maid, exponentiation modulaire, factorisation ...
OPIX est aussi un langage de programmation avecoisns de variables globales ou locales, les
débranchements conditionnels, les boucles d'iratet quelques autres aspects. Un programme
OPIX peut en appeler une autre. Les programmes G&tXinterpretes.

L'historique de la session peut étre enregistré. pes, les calculs effectués peuvent étre
sauvegardes et restitués en tout ou en partie.

OPIX repose sur la bibliotheque complémentaire B&ger, ce qui lui permet de n'avoir aucune
dépendance externe.

OPIX fonctionne sous Windows en mode console.tlcempilé avec Visual Studio 2012 Express
for Windows Desktop en francais. C'est un prograrporable : il n‘a pas besoin d'un installateur
et ne met rien dans le systeme Windows.

2°) Les opérateurs

Les opérateurs du langage sont : un opérateuraagument, 11 opérateurs a deux arguments et un
opérateur a trois arguments.

2-1 L'opérateur a un seul argument
2-1-1 Calcul de I'opposé
L'opérateur : - permet d'obtenir 'opposé de kntiesigne, exemplesx:= -n  ou :-123 . Il

convient de noter que chaque fois que l'on réfé&ame variable par son nom on peut aussi
référencer son opposé dans les mémes circonstances.



2-2 Les opérateurs a deux arguments

2-2-1 L'addition: x=a+Db

Exemples s =t+ 7777 ou simplement 1234567890123 + 9876543210
2-2-2 Soustraction : x=a-b

Exemples d = 1234567 — 567890 ou:v=-p—-q
Comme indiqué ci-avant, 'exemple : —p — q signifsmustraire q de I'opposé de p.

2-2-3 Multiplication : x =a*b

Exemplesm=2*-p ou:t=n*u
Le calcul se base en priorité sur la multiplicatimpide par la méthode FFT, Fast Fourier
Transform, et en cas d'échec sur la méthode wadiile.

2-2-4 Division: x=al/b

Exemples g =n/ 7654321 ou :quot = num / den

Le résultat est double : quotient et reste. Comme fa racine carrée, si le résultat est archieé, |
nom de la variable est utilisé pour le quotienteeteste est désigné par le méme nom augmenté
dun:.rdoncx=al/b produit deux variables : x et x.r ce qu'il contida savoir. En effet, si

la variable x.r existait déja et contenait une infation utile, celle-ci sera perdue sans
avertissement. Pour la variable x c'est pareil fogigjuement on s'y attend de maniére évidente.

2-2-5 Exponentiation : x =a” b

Exemplesn2=n"2 ou:m=2%100
Le résultat est calculé par récursivité.

2-2-6 Modulo: x=a% b

Exemplesr=u%yv ou simplement 12345 % 10

X = a % b signifie : x = a mod(b) c'est le restela@livision de a par b. On dit que x et a sont
congrus modulo b.

2-2-7 Plus grand commun diviseur : x=a &b

Exemples d = -u & 999 ou :pgcd = 6510 & 9870
Le calcul se fait avec la méthode d’Euclide etlaps d’exécution est bon.

2-2-8 Plus petit commun multiple : x=a°b
Exemples m = -u ° 999 ou :ppcm = 6510 ° 9870

Quelgue soient n et m on a toujours: m * n = pggdf * ppcm(m,n). Donc le calcul se fait
comme le pgcd.



2-2-9 Comparaison:x=a|b

Exemplesi=u|v ou:m=p| 1000
Lerésultatest-1sia<b,ilestOsia=Hesilsia>b

2-2-10 Auhasard: x=a?b

Exemples m = 1000 ? 2000 ou:in=p?q
Le résultat est un nombre obtenu au hasard erdgteébale tirage au sort est fait pour fournir une
valeur différente quand on relance plusieurs ®isiéme commande.

2-2-11 Inverse modulaire : x =a\b

Exemples i =n\ 2000 ou:d=e\m

Le résultat, quand il existe, est le nombre x oedivalle [0, b-1] tel que: x*a=1+k*Db

Si on augmente ou bien si on diminue la valeur de ane ou plusieurs fois la valeur de b, cela
donne le méme inverse modulaire x avec seulemeatautre valeur pour le nombre k. Le
théoreme de Bezout dit que pour tout couple de mesnéntiers a et b il existe deux entiers u et v
tels que a u + b v =r = pgcd(a,b) Donc si a etdmtnaucun diviseur commun on aura toujours
au=1-bv.Linverse modulaire x = a\ b secald avec I'algorithme d’Euclide étendu qui donne
u et v, il reste ensuite a translater u autantoiee due nécessaire pour aller dans [0, b-1]. On peu
aussi noter que a\ 1 =0 pour tout a. Par cantaest b ont un ou plusieurs diviseurs commub a \
n’existe pas et OPIX fournit un résultat nul.

2-3 L'opérateur a trois arguments

2-3-1 Exponentiation modulaire : x =a” b % m

Exemple y=x"e %n

L’exponentiation binaire encore appelée exponeatiapar carrés, adaptée a ce cas, permet

d'utiliser de bien plus grandes valeurs de l'expbspie I'exponentiation directe le permettrait.
Cette opération est la base de la méthode RSAgbiffirer ou déchiffrer un message.

3°) Les fonctions
Les fonctions OPIX ont toutes un, et un seul, argouim
3-1 Nombre de chiffres décimaux

Exemples n = nbch a ou simplementnbch x
Le résultat est le nombre de chiffres décimauxsésl dans I'écriture usuelle de I'argument.

3-2 Critére de primalité
Exemples t = prem p ou simplement prem 538338664565940325587701217593

Le résultat est 1 pour un nombre premier ou O Bi Hoest évalué par la méthode probabiliste de
Miller et Rabin. Les nombres négatifs sont consé@g valeur absolue.



3-3 Factoriel

Exemples fn = fact n ou :f100 = fact 100
A noter : 1000! a 2568 chiffres décimaux et peu¢ &alculé rapidement. Mais 10000! a 35660
chiffres décimaux, ce qui est beaucoup ! L'argundeittétre positif.

3-4 Primoriel

Exemples x = prim n ou :p100 = prim 100
Le primoriel de x est le produit de tous les nombpeemiers qui sont plus petits ou égaux a x.
L'argument doit étre positif.

3-5 Valeur absolue
Exemple x = vabs n
3-6 Un diviseur

Exemple x = ndiv n

Le résultat est un diviseur de n. Si n est preriest la valeur de n lui-méme, si non c'est un
diviseur de n plus petit que n. Le résultat n'est joujours premier et n'est pas toujours le phdis p
diviseur. C'est seulement le premier diviseur tou®n utilise en cascade plusieurs méthodes : les
divisions successives par les premiers nombresigrefimitées a un nombre maximum d'essais, la
meéthode de Fermat limitée a un nombre maximumalgd&algorithme rho de Pollard, la méthode
p-1 de Pollard limitée a un nombre maximum d'essiia méthode ecm (elliptic curve method) de
Lenstra. Le temps de calcul est tres variablefétitement prévisible.

3-7 Racine carrée

Exemples x = sqrt n ou :sqrt 123457

Il y a la aussi un double résultat. Si le réswdttarchivé, le reste est désigné par le méme nem q
le résultat principal augmenté d’'un : .r dong = sqrt n produit deux variables : x et x.r
comme pour les résultats de la division, il conviy faire attention.

3-8 Logarithme népérien

Exemples logn n  ou :logn 987654
Le résultat est un nombre réel. Il ne peut pasatieive. Il est seulement affiché.

3-9 Factorisation

Exemples fctpn  ou :fctp 987654

C'est le calcul et I'affichage de la décompositierfargument en facteurs premiers. La aussi

le résultat ne peut pas étre archivé. Il est seaeraffiché. Pour cette fonction comme pour la
fonction ppdp le temps de calcul est tres variabldifficilement prévisible. A ce propos, on peut
rappeler ici que le chiffrement RSA repose sur fiossibilité, en pratique, de factoriser un grand
nombre entier qui est le produit de deux nombresmrs inconnus. Un utilitaire de démonstration
du procédé RSA est disponible plus en avant.



3-10 Plus petit diviseur premier

Exemples ppdp n  ou :ppdp 987654

Ce calcul utilise la décomposition en facteurs peesnpour en sélectionner le plus petit diviseur
premier. Le résultat peut étre archivé. Le tempscdieul est trés variable et difficlement
prévisible. Il faut aussi ajouter qu'il est facitButiliser cette commande ppdp pour obtenir et
archiver tous les diviseurs du nombre proposé etpas seulement le plus petit. Pour cela, un
fichier de commandes est présenté ci-apres.

3-11 Premier nombre premier suivant

Exemple :pnps n  On calcule ici le nombre premier suivant algébeigent par l'intermédiaire
d'une recherche systématique a l'aide du criterglider & Rabin. De-2 a 1  on obtient2 et
pour :pnps 9 on obtient :11 et pour :pnps -9  on obtient :-7.  On rappelle ici que la
commande pour savoir si un entier donné est prepoi€omposeé estprem n.

3-12 Suppression d'une variable

Exemple zvar n

4°) Les fichiers de commandes

Sauf exceptions, OPIX utilise seulement les lettresninuscules. Les commandes sont entrées au
clavier ou lues dans des fichiers de commandesvaeables n’ont plus d’existence a la fin de la
session mais selon les besoins on peut les saulsggztrles restituer. Les variables sont toutes de
méme type et sont principalement globales mais eut ppécifier des variables externes et des
variables internes nécessaires au programme cancern

4-1 Fichier de commandes ou programme OPIX : exeahier

La commande :exec fichier lance l'exécution d'un fichier de commandes prépar
'avance. Un fichier de commandes peut en appeterautre. lIs contiennent en séquence des
instructions comme celles déja vues et d’autreslajis sont spécifiques. Il y a des fichiers de
commandes qui servent d'utilitaires pour apportes dervices et d’autres qui sont plus orientés
vers une application particuliere

4-2 La commande : echo et les commentaires

La commande echo texte  est un message destiné a venir s’afficher perexdicution. Cette
instruction accepte tous les caracteres de WindDe®lus, les conversions entre les deux codes :
ASCII étendu OEM et ASCII étendu ANSI sont effeesiéour cette instruction comme pour
toutes les autres chaque fois que nécessaire.

On peut inclure dans les fichiers de commandes t¢gres de commentaires. Les commentaires
habituels sont simplement mis entre parenthesesuseirligne entiére ou sur une fin de ligne
seulement. lls servent a expliquer I'organisatian fithier de commandes. lls ne sont jamais
affichés pendant I'exécution. Les commentaireseeatochets sont vus pendant I'exécution. Si la
commande echo est principalement orientée versraessages a l'utilisateur, les commentaires
entre crochets sont utilisés pour afficher un petiiseignement trés simple en complément d’'une
instruction.



4-3 La variable : voir

Le programme dispose d’'une variable d’environnenmamimée : voir qui ne peut avoir que les
valeurs O ou 1. Svoir = 1 les instructions du fichier de commandes et |pepmées obtenues
sont affichées a I'écran et\gdir = 0 elles ne le sont pas. Le principal avantage de gatiable
est qu’il est trés facile d’en archiver 'état et t& restituer pendant I'exécution d'un fichier de
commandes. La variable voir ne concerne pas lésiés dans le fichier memo s'il est ouvert.

4-4 La commande : stop

Dans un fichier de commandes la commande stop guevan arrét momentané de I'exécution en
cours. Cela peut servir pour aider la mise au painfichier de commandes ou bien pour voir les
résultats intermédiaires sans que le "scrolling'fésse disparaitre trop vite.

4-5 Les commandes evar et ivar

Les variables sont principalement globales aussn l@n conversationnel qu’a l'intérieur des
fichiers de commandes. Ceci peut créer quelquésudiés en cas de conflits dans les noms utilisés
dans et hors un fichier de commandes. Pour y fi@ce deux commandes spécifiques sont
utilisables.

La commande evar x a pour effet d’abandonner I'exécution du fichierabmmandes en cours
si la variable x n’existe pas. Cette instructiorasgonc utile pour s’assurer de la disponibilité de
variables externes servant de données au fichieomenandes en cours.

La commandeivary a pour effet d’abandonner I'exécution du fichierabmmandes en cours
si la variable y existe déja. Cette instructiorasgwnc utile pour s’assurer que les variablesneter
au fichier de commandes ne risquent pas de metjoeira et donc de modifier, des variables
externes du méme nom mais complétement différeSiemn a contrélé avec ivar une ou plusieurs
variables internes il ne sera plus possible d’ete¥aune autre fois le méme fichier de commandes
dans la méme session. En effet, I'existence rékedde ces variables internes sera controlée a
nouveau et provoquera lI'abandon du fichier de condea. Pour y remédier on prendra la
précaution de supprimer en fin de fichier les \aga internes concernées via la commande zvar v.
La mise en ceuvre de evar et ivar reste facultativeest pas toujours indispensable.

4-5 Lacommande arsi: arsia<b

Cette commande permet d’abandonner I'exécution idnief de commandes en cours si la
condition est vraie au moment de son utilisatioiesCla forme la plus simple pour effectuer des
débranchements conditionnels. Les arguments sdnhtdeax variables soit une variable et un
nombre.

4-6 Les commandes pour et retour : poura<b ..retour

Elles permettent de faire des boucles itérativess Instructions qui sont disposées entre la
commande pour a < b et la commanderetour seront exécutées autant de fois que la
condition est vraie. Si la condition est fausse ldgsemiere fois elles ne seront pas exécutées. De
plus on peut imbriquer une bougeur . . . retour dans une autre. Il y a un exemple qui
en montre I'imbrication sur 3 niveaux. Enfin, onpBgue plus en avant qu’il est aussi possible



d’utiliser ce dispositif pour exécuter une séquediaastructions uniquement quand une condition
d’égalité a = b est vraie.

5°) Les commandes auxiliaires

5-1 Création d’une variable
Les noms de variable sont en minuscules, commempegnine lettre et peuvent comporter ensuite

des chiffres et le caractére : . ( sauf a la fiBxemple habitants.paris.2015 est un nom
de variable valide.

5-2 Consultation d’'une variable : var

Pour connaitre la valeur de I'entier qui est ratigés une variable il suffit d’entrer son nom.
5-3 Suppression d’'une variable : zvar v

Rappel : cette instruction provoque la suppresdione variable et de son contenu.

5-4 Aide : aide

Cette instruction provoque l'affichage d'un treartonode d'emploi. Mais ce manuel est beaucoup
plus complet.

5-5 Exit : exit
Cette instruction provoque la fin de la sessioncuxie sauvegarde n'est faite a cette occasion.
5-6 Sauvegarde : sauv fichier

Cette instruction provoque la sauvegarde de toldgssvariables actives au moment de son
utilisation. Le fichier obtenu est un fichier denomandes qui permet d'en faire la restitution dans
une session ultérieure.

5-7 Fichier memo : memo fichier et memo stop

La commande memo fichier  crée un fichier qui enregistre toutes les commsameeues par le
systeme et les réponses gu’elles ont obtenuesa Ebrhmande memo stop ferme le fichier
memo. Il faut noter que ce fichier est libéré emteeix écritures. Ce qui permet de le consulter a
tout moment de la session. A chaque départ de Q¢ fichier memo nomménemo.txt  est
activé. Si I'ancien fichier memao.txt existe encaorest perdu. On peut soit désactiver le nouveau
fichier memo.txt memo stop soit conserver l'historique de la session en obsamigson nom.



6°) L'utilisation

On peut lancer OPIX en double cliquant sur son mans Windows ou bien avec un fichier
opix.bat comme celui-ci :

@echo off

opix fichier-initial.txt
dans ce cas, le fichier de commandéshier-initial.txt sera lancé automatiquement au
départ. Le mode conversationnel commence ensuite.
Quand un incident ou une erreur d’exécution estaée le systeme émet soit un avertissement soit
un message avec arrét du programme.

Il est préférable d’avoir un fichier memo ouvenh &s de probleme ou d’imprévu on peut le relire.

Il est commode de nommer les fichiers de commaseiesnt d'utilitaires avec des homs sans type
et de réserver des noms comme : application-exeuxnonpb-fic.txt pour les fichiers de niveau
supérieur.

Si on doit saisir un nombre de trés grande taidlasdun fichier de commandes il est commode
d’utiliser WordPad qui permet facilement de gé&tes lignes tres longues.

OPIX est portable. Il n’installe rien dans le sys&eWindows ni dans la base de registre. Il n’a pas
besoin d’installeur. Il est avantageux de lui réseun dossier de travail et un autre d’archiveleu
référence. On peut l'utiliser a partir d’'une clesB.

On peut conserver l'historique d'une session &tuesensuite son exécution. Pour cela, il swuféit
garder le fichier memo.txt obtenu, par précautieiedrenommer en session.txt, par exemple, et de
lancer ['utilitaire histo.exe avec histo.bat, ce fpurnit un fichier de commandes session.fic.txt
gu'il suffit d'exécuter pour restituer tout I'eroinement obtenu au moment ou la session avait été
mémorisée.

7°) Mots réserves

Les mots du langage qu'il convient de réserver sont
- lavariable d’environnement : voir
- lesopérateurs: = + - * [ N % & ° |\?
- les mots : sqrt nbch prem vabs fact prim loghv fctp ppdp pnps zvar sauv memo
aide exec echo vstiop ivar evar arsi pour retour
- les noms de fichiers : opix-pour-n.txt (avecly 2, ...)

8°) Exemples, trucs et astuces
8-1 Les nombres de Mersenne

Les nombres p = 2~ n — 1 tantdt sont premierarebt ne le sont pas. Le 8-ieme nombre premier
de Mersenne est : 2 147 483 647 =2 ~ 31 — 1 lliéabuvert par Euler en 1750. Il est bien connu
des informaticiens. Pour n plus grand, ils sonid@pent de tres grande taille et peuvent servir
d’exemples. Deux exemples sont disponibles, e et 17-iéme : m14.txt et m17.txt.



8-2 Les nombres de Fermat

Les nombres p =2 " (2 n) + 1 sont premiers poule 1 a 4 mais ensuite aucun n'est premier. lls
deviennent tres vite tres grands et ils sont tiffisitks a factoriser.

8-3 Exécuter une séquence d’instruction si la contitbn a = b est vraie

Dans un fichier de commandes, pour exécuter ungeséq d’instructions quand une condition
égalité est vraie et sauter si la condition est$au

Programme principal Fichier de commandes : xse
XSV = VOir

Xsa =a evar xsa

xsb=b evar xsb
voir=0

exec xse xse =2

pour xse < 1 [ saut si xsa + xsb ] Xsx =xsa-1

xse=1 pour Xsx < xsh

Xse =xse-1
XSX=xsb+1

[effectué une fois si xsa = xsb] retour
Xsx=xsb-1
pour Xsx < xsa

retour xse =xse -1
Xsx=xsa+1
retour
Voir = Xsv

Nota : pour exécuter une fois une séquence d’ictms quand une conditiom:< b  est vraie il
suffit de faire :

Xsa=a
xsbh=Db

pour xsa<xsb[sautsia=boua>b]
xsa=xsb+1

[ effectué une foissia<b ]

retour



8-4 Obtenir tous les diviseurs

Pour obtenir tous les diviseurs du nombre a, on pidiser |'utilitaire ci-joint. Mais attention ds
diviseurs, tous nombres premiers, de grande &l difficiles voire impossibles a obtenir.

Programme principal Fichier de commandes : dvs
dve = voir
evar dva
dva=a voir=0
echo : calcul de tous les diviseurs de dvb
exec dvs dvb = dva
dvn=0
pour 1 < dvb
dvn=dvn+1
dvv = ndiv dvb
voir=1
echo : le diviseur numéro dvn vaut dvv
dvn
dvv
voir=0
dvb = dvb / dvv
retour
echo : fin du script dvs
voir = dve

Nota : Si on souhaite exécuter une fois une ségueistructions quand un nombre est premier il
suffit de faire :

nb = ... [ c'est le nombre a contrdler ]
xb = prem nb

pour 0 < xb [ saut si nb n'est pas premier ]
xb=0

[ effectué une fois si nb est premier ]

retour



8-5 Chiffrement et déchiffrement RSA

Voici un exemple de chiffrement et de déchiffremsglbn la méthode RSA.

Programme principal Explications
a = 1000 _ .
b = 2000 p : nombre premier au hasard entre a et b
p=a?b q : nombre premier au hasard entre a et b
p=pnpsp
g=a?b n : 1-er nombre de la clé publique
q = pnps q et de la clé secréte
n= p * q n=p*
pl=p-1 pP™q
ql=qg-1 m = (p — 1)(q — 1) = phi(n)
m=pl*ql
e =200 ? 300 e : 2-nd nombre de la clé publique
i=e&m :

) il faut pgcd(e,m) = 1
pour 1 <i pocd(e,m)
e =200 7? 300 d : 2-nd nombre de la clé secréte
i=e&m
retour ilfaut:e*d=1+k*m
d= 52\,;25 X : message a chiffrer
X =
y=x"e%n y : message chiffré
z=y"d%n

Z : message déchiffré (=>z =x)




