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ARCO
POUR LA PROGRAMMATION ARITHMETIQUE
ET COMBINATOIRE

par Jean BERSTEL

On présente une premiére version du langage de programmation ARCO qui est une
extension du FORTRAN et -qui est congu pour faciliter la programmation d'algorithmes
arithmétiques et combinatoires. :
I - Introduction -

L'arithmétique et la combinatoire font appel aux ordinateurs pour effectuer des
calculs depuis la naissance de 1l'informatique. Les programmes écrits pour mener &
bien ces calculs rivalisent d'ingéniosité; les algorithmes sont souvent difficiles
et leur programmation compliquée. Il apparalt que la complexité de la mise en ceuvre
pratique des algorithmes réside principalement dans deux faits : d'une part, le volu-
me de certains calculs est tel que, malgré la rapidité des ordinateurs, l'on ne peut
arriver 4 les achever sans se servir de propriétés extrémement fines des objets
considérés et de particularités trés spécifiques que 1l'ordinateur a utilisé&; d'autre
part, les langages de programmation évolués courants sont trés différents des langa-
ges mathématiques de description des phénoménes arithmétiques et combinatoires (cf.
().

Nous nous proposons de décrire un essai de résolution du deuxi®me probldme par
la construction d'un langage de programmation mieux adapté & l'arithmétique et 3 la
combinatoire. Notons tout de suite que les deux faits énoncés ci-dessus ne peuvent
recevoir un reméde commun.

En effet, plus un langage permet une programmation aisée d'un grand nombre de
problémes, moins il sera apte a4 tirer avantage des spécificités d'un probléme parti-
culier. De méme, plus un langage est "évolué" et moins il pourra profiter des faci-
lités de telle ou telle machine. Or ceci constitue un handicap trés important dans
la mesure ou les temps d'exécution sont toujours encore l'obstacle principal de
1'achévement de calculs arithmétiques ou combinatoires. Un langage spécialisé de
portée relativement large ne peut donc €tre congu que comme un outil de premiére
approche, de '"dégrossissage" qui permet de mieux cerner les paramétres importants,
ou d'avoir un premier apergu du probléme en question.

2 - Le langage ARCO -

Le langage ARCO est une extension de FORTRAN V. Cette verslon de Fortran a la
particularité de permettre l'accés, en Fortran, a des parties de mots et au bit,
répondant ainsi a l'une des exigences formulées en (!).

Outre les propriétés du Fortran, ARCO posséde le type ENTLONG qui-permet la

déclaration de variables ou de tablecaux d'entiers de taille arbitraire. L'arithmé-



12 : J. BERSTEL

tique usuelle est étendue 3 ce type ce qui permet donc 1'écriture habituelle d'ex-
pressions arithmétiques, de sous-programmes, de commons etc.. utilisant des varia-
bles de ce type. '

D'autre part, 1e\langage ARCO posséde un certain nombre de primitives (fonctions
biblioth&que) qui lui sont propres. Y figurent des fonctions d‘eptrée-sortig adap-
tées au type ENTLONG, des fonctions booléennes comme DIVISE, PAIR, IMPAIR, PREM
(vraie si 1'argument est un nombre premier), un quotient avec reste (le quotient
entier et le reste sont accessibles par une seule instruction), une décomposition
en facteurs premiers, une fonction PGCD, une fonction ALEA qui donne un nombre "au
hasard".

Enfiﬁ, il a 8té ajoutéd, en vue de faciliter 1'écriture de programmes, une ins-
truction de somme implicite (et une de produit implicite) qui calcule la somme d'une
suite de termes entre les bornes précisées et satisfaisant des conditions. Par exem—

ple, la formule n 2
a= § — i
. n+1i-1
i=1
L2
i|n
se programme
A = SOMME(I = 1, N & DIVISE(I, N#% N) § I * I/ (N+ I ~1))
Pour plus de précisions, voir {3).

3 - L'implantation de ARCO -

Le compilateur ARCO est unlpréprocesseur au compilateur Fortran V Univac qui
posséde, lui, un optimiseur efficace. Le préprocesseur est écrit en Fortran. Il
détecte les instructions spécifiques au langage ARCO et les traduit en une succes-
sion d'appels de sous—programmes cdrrespondant‘i 1'exécution de ces instructions.
Les instructions purement Fortran sont directement transmises au compilateur Fortran

Citons la représentation des entiers longs; il y en a deux : d'une part, les
entiers sont représentés en tableaux sur un nombre fixe de mots ce qui permet une
description trés rapide du nombre; -dans la version actuelle, les nombres ayant
moins de 160 chiffres décimaux sont représentés ainsi. .

D'autre part, il existe une représentation sur un nombre arbitraire de mots
chainés en liste. Le compilateur choisit a priori la représentation par tableau; en
cas de dépassement de capacité, le passage,a la représentation par liste se fait
automatiquement. Des informations sur le compilateur sont contenues dans (3).

4 - Extensions -

I1 y a plusieurs directions dans lesquelles des développements peuvent &tre
envisagés; le désir de souplesse d'emplbi ne doit toutefois pas masquer la nécessité
_ d'pne exécution rapide, condition sine qua non de 1'utilité du langage.

Tout d'abord, le nombre de primitives peut &tre considérablément élargi, en

ajoutant les fonctions arithmétiques usuelles (Euler, Mobius, etc.) et les fonctions
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combinatoires standard (binomiaux, Stirling). Cette addition peut se faire de suite
sans remaniement du compilateur (voir (3)).

Un soin particulier doit &tre apporté i la conception des sous-programmes cal-
culant les fonctions standard, en vue d'obtenir une rapidité maximale. En ce qui
concerne les opérations arithmétiques, les algorithmes efficaces sont bien connus
(“) . Pour d'autres fonctions, les évaluations de la "complexité des algorithmes"
sont souvent asymptotiques ou pourvues de constantes dont seule la pratique peut
8valuer 1'incidence.

I1 serait utile de disposer, en plus de l'arithmétique en multiprécision, d'une
arithmétique des rationnels et d'une arithmétique des entiers modulo. L'approche de
(2) d'une arithmétique générale qui pérmet a 1'utilisateur de spécifier la struc-
ture arithmétique dans laquelle il désire se placer (polynOmes, rationnels, corps

quadratiques ...) est trés intéressante pour des développements dans cette direction.
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