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Ivadas

Daugumoje programy aritmetiniai skaiciavi-
mai atliekami naudojant duomeny formatus, turincius
18 anksto apibréztg tiksluma [1]. Tiksluma riboja pro-
cesoriaus registrai, dazniausiai leidziantys dirbti su ne
didesniais nei 64 bity, o kartais ir su 128 bity dydzio
skaiciais [2], [3]. Tokio dydzio skaiciy formato pa-
kanka norint i$spresti didzigja dalj matematiniy uz-
daviniy, taciau yra tokiy uzduociy (pavyzdziui, krip-
tografinés uzduotys, geometriniai skai¢iavimai), kur
veiksmai atliekami su dideliais skaiciais, turindiais
Simtus ar tiikstancius skaitmeny [1]. Minéti uzdavi-
niai iSsprendziami realizuojant programas, kuriose
biina taikomos papildomos ilgosios aritmetikos bibli-
otekos, susidedancios i§ funkcijy, duomeny struktiiry,
pritaikyty dirbti su itin dideliais skaiciais [1].

Tikslas — atlikti ilgosios aritmetikos algoritmy
realizacijy naSumo tyrimus, taikant skirtingas ilgosios
aritmetikos bibliotekas.

UZdaviniai: 1) iSnagrinéti egzistuojancias ilgo-
sios aritmetikos bibliotekas; 2) realizuoti algoritmus,
taikant skirtingas ilgosios aritmetikos bibliotekas;
3) atlikti skirtingy algoritmy nasumo tyrimus.

Tyrimo metodai: literatiiros analizé, skaitiniai
eksperimentai.

Ilgosios aritmetikos bibliotekos

Visos populiariausios programavimo kalbos turi
standartinius duomeny tipus, naudojamus skai¢iams
saugoti (integer, float, double), taciau tik kelios kalbos
suteikia galimybe atlikti veiksmus su daug skaitmeny
turinCiais skaiciais (Lisp, Java, Perl) [4]. Pavyzdziui,
programavimo kalba ,,Java“ savo standartiniuose pa-
ketuose turi aprasyta klase ,,Biglnteger, leidziancia
atlikti skai¢iavimus su dideliais sveikaisiais skaiciais
[5], [6]. Dauguma likusiy programavimo kalby turi
sukurty papildomy biblioteky, zinomy dar kaip ilgo-
sios aritmetikos bibliotekos. Kadangi tokiy biblioteky
sukurta ganétinai daug, didesnis démesys bus skiria-
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mas populiariausioms C/C++ programavimo kalbos
bibliotekoms: NTL (angl. Number Theory Library),
FLINT (angl. Fast Library for Number Theory), CLN
(angl. Class Library for Numbers). Minéty bibliote-
ky funkcijos, duomeny struktiiros yra realizuojamos
skirtingai, taciau visos kaip pagrindg skai¢iavimams
atlikti gali naudoti GMP biblioteka (angl. GNU Mul-
tiple Precision Library) [7], [8], [9]. GMP — tai C pro-
gramavimo kalba apraSyta ilgosios aritmetikos bibli-
oteka, skirta dideliems skai¢iams greitai apdoroti [6],
[10], [11].

Ilgosios aritmetikos algoritmy naSumo jvertinimo
metodika

Siekiant jvertinti skirtingy ilgosios aritmeti-
kos biblioteky nasuma, tyrimui buvo pasirinktos trys
uzduotys, pagal kurias buvo realizuojami algoritmai.
Dvi uzduotys yra bendro pobiidzio (apima daugyba
ir dalyba) — faktorialo apskaiCiavimas ir daugyba,
kartu atliekant dalyba moduliu, ir dar viena konkre-
ti uzduotis — Proth’o skaiciaus ieskojimas, taikant
Proth’o formulg ir Proth’o teorema (apima skaiciaus
kélima laipsniu ir dalyba moduliu) (1, 2, 3, 4).

Faktorialo formulé:
n

al = l_[z = 1x2x3X .. X(n = 2)x(n — Dxn. (1)

z=1

Daugyba, kartu atliekant ir dalyba moduliu:

n

n(ai_zxai_lxi) mod n, kaia, =1,a, = 2. 2
i=3

Proth’o skaiciaus formulé:
P=kx2"+ 1,kai 2™ > k (3)
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Proth’o teorema:

a®V/2 = _1 mod P, kai a — bet kuris skaitius (4)

Tyrimo metu fiksuojamas kodo vykdymo lai-
kas. Siam parametrui nustatyti prie$ testuojamo kodo
dalj fiksuojamas dabartinis laikas, o baigus vykdyti
koda, vél fiksuojamas tas pats parametras ir nustato-
mas gauty reikSmiy skirtumas.

Kadangi visos ilgosios aritmetikos bibliotekos
palaiko ,,Unix“ aplinka, visi algoritmai buvo reali-
zuojami ,,Ubuntu 16.04* aplinkoje. Programos buvo
sukompiliuotos naudojant ,,GCC 6.3 G++“ ir ,javac
1.8 kompiliatorius. Algoritmai buvo realizuojami
taikant keturias C/C++ kalbos ilgosios aritmetikos
bibliotekas (GMP 6.1.2, NTL 10.3.0, FLINT 2.5.2,
CLN 1.3.4) ir standartiniame pakete ,,Java®“ esancia
klase (,,Bignteger Java 1.8%).

Bandymy metu testai yra atliekami septynis
kartus, didinant parametro n reikSme¢ (1, 2). Siekiant
gauti tikslesnius rezultatus, kiekvienas testas i§ miné-
ty septyniy yra atlickamas penkis kartus. Rezultatai,
pernelyg iSsiskiriantys i§ daugumos testy rezultaty,
yra atmetami kaip netinkami, kadangi jie yra paveikti
kity procesy, apkraunanciy kompiuterio darba. At-
rinkti rezultatai yra panaudojami vidutiniam testo re-
zultatui apskaiciuoti.

Testavimo metu didinama uzdavinio parametro
n reik§me kas 50 000 nuo 50 000 iki 350 000 (50 000,
100 000, 150 000, 200 000 ir t. t.). Tokio paskirstymo
jvesties duomenys leidzia jvertinti bibliotekos nasuma
dirbant su skirtingo dydzio skaiciais (50 000 faktoria-
las turi daugiau nei 2,5 mln. skaitmeny, o 350 000
faktorialas turi daugiau nei 21,3 min. skaitmeny).

Apskaiciuojant pirminj Proth’o skaiciy, be
n parametro, reikia dar dviejy parametry: k ir a. Sie
parametrai bandymy metu buvo fiksuoti, t. y. neki-
to jy nustatytos reikSmés. Esant skirtingoms minéty
parametry reikSméms, kinta tikimybé rasti pirminj
Proth’o skai¢iy. Kadangi bandymy tikslas yra ne rasti
pirminius skaicius, o nustatyti dideliy Proth’o skaiciy
apdorojimo trukme, parametry k ir a reikSmés buvo
sugeneruotos atsitiktinai (k = 147131, a = 3).

Ilgosios aritmetikos algoritmy naSumo tyrimy
rezultatai

Nagringjant algoritmy naSuma, apskaiciuojant
faktoriala, pastebéta, kad geriausius rezultatus de-
monstruoja algoritmai, realizuojami naudojant GMP
ir FLINT bibliotekg. CLN ir NTL biblioteky realiza-
cijos pagal savo nasuma yra beveik du kartus létesnés.
Vykdant ta pacig uzduotj, blogiausius rezultatus de-
monstruoja algoritmo realizacija taikant ,,Java Bigln-
teger™ klase, kuri yra beveik penkis kartus létesné nei
taikant GMP ar FLINT bibliotekas (zr. 1 pav.).
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60 P
50 P
40 .7
Uzdavinio 30 Jn -
sprendimo trukmé : =
spren 1{n§ rukmé 20 -
e 10 ” .......oooo.oo—""'
0 . Parametro n
50 100 150 200 250 300 350 e
reikSmé tukst.
GMP 0.21 0.88 2.10 3.81 6.01 8.87 12.08
== NTL 0.38 1.62 3.91 7.17 11.59 16.82 22.78
eeces*FLINT 0.21 0.88 2.04 3.85 6.16 8.80 12.06
= e=(CLN 0.42 1.78 4.16 7.31 12.00 19.63 25.21
= + JAVA 0.92 4.39 10.54 18.98 30.91 45.10 59.80
Testy trukme sek.

1 pav. Faktorialo apskai¢iavimo greicio palyginimas

Analizuojant algoritmy nasuma, atliekant dau-
gybos ir dalybos moduliu operacijas, pastebéta, kad
vél geriausius rezultatus demonstruoja algoritmai, re-
alizuojami naudojant GMP ir FLINT bibliotekas (zr.
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2 pav.). Siy testy metu nebuvo nagrinéjama realizacija
taikant CLN biblioteka, kadangi §i biblioteka neapra-
So dalybos moduliu operacijy su sveikaisiais skaiciais.
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0.1 Parametro n
50 100 150 200 250 300 350  reikSmé tukst.
GMP 0.45 1.93 4.51 8.25 13.15 19.26 26.61
= == NTL 0.63 2.67 6.38 11.51 184  27.11 37.28
see***FLINT 045 1.93 4.55 8.25 13.24  19.27 26.63
= * JAVA 1158 52.10 123.81 22494 370.44 521.07 720.55
Testy trukmé sek.

2 pav. Daugybos ir dalybos moduliu operacijy grei¢io palyginimas logaritmingje skaléje

Siy testy metu pastebéta, jog algoritmo reali-
zacija, taikant klase¢ ,,Java Biglnteger®, pasirode 27
kartus létesné nei vieng i§ geriausiy rezultaty pade-
monstravusi FLINT biblioteka (zr. 2 pav.).

Nagringjant algoritmy nasuma, apskaiciuojant
Proth’o skaicius, pastebéta, kad geriausius rezultatus
parodé algoritmas, realizuojamas taikant NTL biblio-
teka. Minétas algoritmas, apdorojant Proth’o skaicius,
ne mazesnius nei 2%°%° (pagal Proth’o skai¢iaus for-
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mule), veikia 1,8 karto greiCiau nei realizacija taikant
GMP ar FLINT bibliotekas (zr. 3 pav.). Kadangi kla-
sés ,,Java BigInteger* rezultatai per dalybos moduliu
operacijas buvo labai prasti, realizacija nebuvo nagri-
néjama testy metu (Zr. 2 pav.). Bandymy metu dél jau
minéto funkcionalumo (dalybos moduliu) truakumo
nebuvo nagrinéjamas ir algoritmas, taikant CLN bib-
lioteka.

Parametro n

200 250 300 350 reik$me tiikst.
245 383 546 743
132 208 299 409
244 380 546 742

Testy trukmé ms

3 pav. Proth’o skaiciaus apskaic¢iavimo palyginimas

Atlikus bandymus nustatyta, kad algoritmy rea-
lizacijos, taikant ,,Java“ standartinio paketo klasg ,,Bi-
glnteger, pagal naSuma neprilygsta C/C++ ilgosios
aritmetikos bibliotekoms. Geriausius rezultatus de-
monstruoja FLINT ir GMP bibliotekos; CLN ir NTL
bibliotekos pasizymi mazesniu nasumu. Siuos skirtu-
mus gali nulemti tai, kad GMP bibliotekos branduolys
yra aprasytas asemblerio programavimo kalba. Dau-
guma C/C++ ilgosios aritmetikos biblioteky pateikia
patogia sasaja ir kaip pagrinda naudoja GMP, tadiau
dél bibliotekose implementuotos sgsajos naudojami
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algoritmai uztrunka ilgiau inicijuojant, valdant, tri-
nant klasés objektus. Atsizvelgiant j tyrimy rezultatus
galima teigti, kad FLINT biblioteka na§umu prilygsta
GMP bibliotekai. Sio panasumo priezastis gali bati
tai, kad FLINT bibliotekos aprasytos funkcijos ir duo-
meny struktiiros ne per daugiausia skiriasi nuo GMP
bibliotekos taikomy funkcijy ir struktiry. Algoritmy
nasumas priklauso ir nuo uzdavinio pobudzio: tuo
galima jsitikinti apzvelgiant Victor’o Shoup’o atlikta
tyrimg, kuriame pladiau tarpusavyje lyginamos NTL
ir FLINT bibliotekos [12].
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Summary

RESEARCH ON THE PERFORMANCE OF ARBITRARY-PRECISION
ARITHMETIC ALGORITHMS

R. Dzisevié, D. Sesok

Arbitrary-precision arithmetic libraries are analysed and computing experiments were examined in this article.
During the experiments, the efficiency of different arbitrary-precision arithmetic libraries (GMP, NTL, FLINT, CLN, Java
Biglnteger) solving computing tasks which involve the operations of modular multiplication, division and exponentiation
were examined.

Keywords: arbitrary-precision arithmetic, arbitrary-precision arithmetic library, C/C++, Java, factorial, Proth primes.
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Santrauka

ILGOSIOS ARITMETIKOS ALGORITMU GREITAVEIKOS TYRIMAS

R. Dzisevié, D. Sesok

Straipsnyje analizuojamos ilgosios aritmetikos bibliotekos ir aprasomi atlikti skaitiniai eksperimentai. Eksperimenty
metu iSnagrinéjamas skirtingy ilgosios aritmetikos biblioteky (GMP, NTL, FLINT, CLN, ,,Java BigInteger*) darbo nasumas

sprendziant uZzdavinius, apimancius daugybos, dalybos moduliu ir kélimo laipsniu operacijas.
Prasminiai ZodZiai: ilgoji aritmetika, ilgosios aritmetikos biblioteka, C/C++, kalba ,,Java®, faktorialas, Proth’o pirmi-

niai skaiciai.
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