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Ivadas

Pagrindinés problemos, su kuriomis susiduria
Siandien placiai vartojamas IEEE 754 standarta ati-
tinkantis [1] slankaus kablelio skai¢iaus duomeny
tipas, yra riboto reikSmiy diapazono skaiiavimy
rezultaty paklaidos. Minéti trilkumai labai riboja
platesnes Sio skai¢iaus duomeny tipo panaudojimo
galimybes. Todél yra poreikis realizuoti slankaus
kablelio duomeny tipa, kuris leisty atlikti aritmeti-
nius veiksmus su dideliais, t.y. iSplésto diapazono,
slankaus kablelio skaiciais ir visiskai (arba dalinai)
pasalinty atsirandancias paklaidas.

Yranemazai biblioteky, igalinan¢iy atlikti ma-
tematinius veiksmus su dideliais skaiCiais. Ta¢iau
ne visos jos pritaikytos darbui su slankaus kablelio
skaiCiais, kai kurios ju yra riboto reikSmiy diapazo-
no [6], nepilnai optimizuotais algoritmais, o tai le-
mia léta sistemos darba. Tai labai aktuali problema
kriptografijos, moksliniy skai¢iavimy, finansy sekto-
riuose, kuriuose reikia efektyviai atlikti aritmetinius
veiksmus su dideliais skaiciais.

Tyrimo tikslas — sukurti slankaus kablelio duo-
meny tipo biblioteka, aritmetiniy operacijy algorit-
mus, pritaikytus darbui su dideliais skaiciais.

UZdaviniai: sumodeliuoti slankaus kablelio
skaiciaus duomeny tipo struktiirg; realizuoti sumos,
atimties, daugybos, dalybos ir kélimo sveikuoju laips-
niu algoritmus; patikrinti sukurtus algoritmus.

Tyrimo metodai: srities modeliavimas, funk-
ciné analizé, testavimas, loginis apibendrinimas.

Matematiniai algoritmai

Sudétis — vienas pagrindiniy aritmetiniy veiks-
mu. Pats papras¢iausias sumavimo metodas, kai nuo
galo imama po vieng skaitmeni ir atlickama sumavi-
mo operacija su perneSimu. Efektyvesnis biidas yra
skaidyti skaiciy i lygias dalis, pvz., po n skaitmenuy
nuo skai¢iaus galo. Suskaidyti skaitmenys talpinami
i tinkamo dydzio blokus (sveikojo skaiciaus duo-
meny tipo kintamuosius), tada nuo galo imama po
vieng blokga ir atliekama jy sumavimo operacija su
pernesimu.

Slankaus kablelio skai¢iy sumavimo princi-
pas islieka toks pat kaip ir sveikojo duomeny tipo,
tik reikia paskaiciuoti bloky postiimi, atsizvelgiant {
eksponenciy reikSmes, ir sumavima atlikti pagal for-
mule (1):
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Z":ci =>'(4,+B,-m) neN.
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Cia: A, ir B, — tarpusavyje sulygiuoti blokai,

m — bloko reik§més postimio daugiklis (nuo
10° iki 10™!, kur n skaitmeny kiekis bloke),

C, — dvieju bloky sumos rezultatas.

Kadangi atimtis yra prieSingas veiksmas
sudéciai, tai Sios aritmetinés operacijos principas svei-
kiesiems ir slankaus kablelio skaiCiams islieka toks
pat, kaip ir sumavimo. Slankaus kablelio skai¢iams
paskaiciavus bloky postiimi, atimtis atliekama pagal
formule (2):

lZ::Ci :iZ::(Ai + B, (—m)) neN.

Daugyba — binariné aritmetiné operacija.
Natiiriniy skaiciy aibéje daugybos veiksmas reiskia
keliy vienody démeny suma (3).
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axn=2a:Za+a+...+a,neN. 3)
i=l1 i=1 n

Paprasciausias daugybos metodas — tai nariy
grupiy daugyba ir gauty grupiy sumavimas. Tarpusa-
vyje sudauginty skai¢iy pory rezultatai yra saugomi
laikinuose atminties masyvuose, o véliau susumuo-
jami. Sis metodas reikalauja n> daugybos operacijuy,
3-n* sudéties operacijy. Efektyvesnio daugybos me-
todo comba [2] principas yra panaSus { auksciau
minéto, taciau, kad nereikty duomeny saugoti laiki-
nuose masyvuose, duomenys yra tiesiogiai saugomi
rezultaty masyve. Nauji duomenys yra sumuojami
tiesiai | rezultato masyva.

Paprasciausias dalybos metodas vadinamas
long division [3]. Tai standarting procediira turintis
algoritmas, tinkamas paprasty ir slankaus kablelio
skai¢iy dalybai. Sis metodas suskaldo dalybos pro-
blematika | daug lengvesniy zingsniy, kuriais gali-
ma atlikti dalybos aritmeting operacija su dideliais
skaiciais.

Keélimas sveikuoju laipsniu [4] — binariné
aritmetiné operacija, reiSkianti kartoting daugyba
ar jos apibendrinimus. Realiojo arba kompleksinio
skaiciaus kélimas natiiriniu laipsniu » reiskia tiek
karty paimto Sio skaiCiaus sandauga (4).
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Efektyvesnis kélimo sveikuoju laipsniu me- goritmas vartojamas kaip sumavimo, atimties, dau-
todas — manipuliuojantis kélimo daugikliu C = C x x gybos, dalybos algoritmy pagrindas. Prie$ atlickant
ir kelimo kvadratu C = C x C formulémis. sumavima, skaiciy blokai sulygiuojami atsizvelgiant

1 abiejy operandy eksponenciy reik§mes. Paskaiciuo-
Sumatoriaus blokin¢ diagrama jamas bloko reik§més postimio daugiklis ir tada at-
Diagramoje (1 pav.) pateiktas sumatorius, lickamas bloky sumavimas (1) arba atimtis (2).

kurio pagrindiné funkcija — sumuoti blokus. Sis al-

START

Jeigu blokai
nesulygiuoti

TRUE
+ FALSE

Bloky lygiavimas

> Ar vis dar liko bloky?
TRUE
Ar akomuliatorius FALSE
TRUE L 1
persipildé? FALSE
TRUE Artai sudeties FALSE
+ operacija?
Blokas nepersipildé,
Bloky sudéties Bloky atimties laukiame duomeny
operacija operacija
| | |
Ar akumuliatoriuje liko
neperkelty duomeny?
TRUE
Ar tai sudéties
1RUE operacija? FALT FALSE
Skoliname (pasidaro
Surasome duomenis neigiamas). SuraSome
duomenis
END
1 pav. Blokiné diagrama, bloky sumatorius
Slankaus kablelio duomeny tipo struktiira 1 lentelé. Vidiné slankaus kablelio skaiciaus duo-

1 lenteléje apraSyta vidiné slankaus kablelio meny tipo struktiira

skaic¢iaus duomeny tipo struktiira, 2 lentel¢je — biise- i | Skaitmeny
nos struktiiros elementas. Busena | Eksponenté Kiekis Duomenys
8 bit 32 bit su zen- | 32 bit be Zen- | 16 bit bloky
klu klo masyvas
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2 lentelé. Vidinés slankaus kablelio biisenos

Klasés detalizavimas

apraSymas Vw : Klas¢ Number realizuoja sudéties, atimties,
_ .Ses1-0-. DV,eJ e Skaiiaus daugybos, dalybos ir kélimo sveikuoju laipsniu algo-
Bsena hlft%me. t.a me. apibiidinimas ritmus. Klasés atributai ir metodai apibudinti 3 len-
reikSmé | reikSmé ..

NUMNEG 0x8 1000 | Neigiamas teléje.

NUMINF 0x4 0100 | Begalinis

NUMNAN 0x2 0010 |Ne skaicius

NUMMEM 0x1 0001 Atminties klaida

NUMNULL 0x0 0000 Tuscias

3 lentelé. Klaseés detalizavimas

Atributai | mFlags — skaiciaus biisena (NEG, INF, NAN, MEM,

mExponent — eksponentés pozicija
mDigits — skaitmeny kiekis
mUnits — duomeny blokai

mPrecision — rezultato tiksluma nusakantis parametras

NULL)

Metodai | AllocUnits() — darbinés atminties skyrimas
ReleaseUnits() — darbinés atminties i§laisvinimas
AddUnits() — duomenu bloky sumatorius
AddOperation() — sumavimo/atimties algoritmas
MultiplyOperation() — daugybos algoritmas
DivideOperation() — dalybos algoritmas

LoadFromString() — skai¢iaus jkrovimas i§ teksto
SaveToString() — skai¢iaus konvertavimas i teksta
Clear() — duomeny iSvalymas

operator+() — perdengtas sumos operatorius
operator-() — perdengtas atimties operatorius
operator*() — perdengtas daugybos operatorius
operator/() — perdengtas dalybos operatorius
operator”() — perdengtas kélimo laipsniu operatorius

PowerOperation() — kélimo sveikuoju laipsniu algoritmas

Getlnt() — 32bit skai¢iaus iStraukimas i§ duomeny bloky (jeigu uztenka diapazono)

GetDigits() — naudojama skaitmeny kiekiui po aritmetinés operacijos gauti, atmetant tus¢ius skai¢iy blokus
ExtNumberPart() — gaunama skaiciaus dalis i§ duomeny bloko

TrimZeros() — kosmetinis skaiciaus sutvarkymas, nuliy atmetimas nuo skaiciaus galo

Finalize() — koeficienty nustatymas, apvalinimas (priklauso nuo mPrecision)

SetPrecision() — rezultato tiksluma nusakancio parametro nustatymas
IsMemoryError() — tikrina ar nebuvo atminties klaidos NUMMEM biisena)
operator=() — perdengtas reik§més iniciavimo operatorius

t

Kadangi klaséje vartojami perkrauti aritme-
iniai, priskyrimo operatoriai, todél realizuoto duo-

meny tipo veikimo principas panasus i standartinio
duomeny tipo veikima.

Klasés testavimas .

Testavimo metu pasalintos sistemings ir lo-

ginés klaidos:

Atlikus sumavimo algoritmo testavima, aptikta
ir iStaisyta klaida, kuomet islaisvinta atmintis
biidavo iSlaisvinama dar karta.

Atlikus atimties algoritmo testavima, aptiktos ke-
lios klaidos. Pasitaike atveju, kai sistema grazin-
davo nulj su zenklu.

Rezultato apvalinimo testavimo metu nustatyta
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nedidelé paklaida, kuri atsirasdavo dél to, kad
operandai prie§ operacija biidavo apvalinami ir
tik tada atlickama aritmetiné operacija. Todél bu-
vo atjungta funkcija, atsakinga uz operandy apva-
linima krovimo metu.

Atlikus daugybos algoritmo testavima, paste-
bétas eksponentés skaitiklio persipildymo atve-
jis, kadangi eksponentei yra skirta 32 bitai su
zenklu, tai jos ribos yra nuo -2147483648 iki
2147483647.

Atlikus dalybos algoritmo testavima, neuzfiksuo-
ta zymesniy klaidy. Taciau nustatyta, kad, didi-
nant tikslumo parametra, tiesiogiai didéja algo-
ritmo vykdymo laikas, todél vidinéje algoritmo
strukturoje buvo idétas tikslumo parametro ribo-
jimas.
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* Atlikus kélimo sveikuoju laipsniu algoritmo te-
stavima, aptikta klaida: keliant skai¢iy neigiamu
laipsniu algoritmo pabaigoje §is skai¢ius turi buiti
invertuojamas. Siam procesui atlikti vartojamas
dalybos algoritmas. Problema kildavo dél to, kad
minétame algoritme neapibrézto skaiciaus nusta-
tymo modulyje biidavo kreipiamasi { jau iSlais-
vintg atminti.

Nasumo testavimo tikslas — tirti, kaip al-
goritmy vykdymo laikas priklauso nuo duomeny
skaitmeny kiekio, bei §iuos duomenis palyginti tarp
skirtingy algoritmy. Atlikus serija testavimy ir pa-
skaiCiavus rezultaty vidurkius, sudarytas algoritmy
naSuma palyginantis grafikas (2 pav.). Maziausiai lai-
ko tenka sumavimo ir atimties algoritmams, juy tiesé
beveik sutampa. Daugybos algoritmui reikia kur
kas daugiau laiko, nes jis, atlikdamas skai¢iavimus

daug karty kreipiasi | sumavimo algoritma. Kélimo
laipsniu algoritmas ,,sugais$o daugiau laiko, negu
daugybos algoritmas, nes, atlikdamas matematines
operacijas savyje, kreipiasi | daugybos algoritma.
Nors dalybos algoritmas skai¢iavimams ,,naudoja*
atimties algoritma, jis buvo pats 1é¢iausias. Atlikus
detalesng analize, nustatyta tikimybé, jog dalijant re-
zultatas bus begalinis skaicius, todél daug laiko algo-
ritmas praranda sura§ydamas skaic¢iavimo rezultatus
1 atminti. Analizuojant grafika, iSaiskintas nejprastas
dalybos algoritmo veikimo pagreitéjimas nuo ~1300
skaitmeny kiekio. Taip atsitinka dél algoritme jdétos
papildomos apsaugos nuo anks¢iau minéty begaliniy
skaiciy. Pasiekes atitinkama riba, dalybos algoritmas
pereina i eksponentés forma. Dalybos metu naujai
eksponentés reikSmei apskaiciuoti reikia tik vienos
atimties operacijos.
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2 pav. Algoritmy darbo greicio palyginimas

ISvados

1. Atlikus pateikto uzdavinio sprendimo analizg ir
pasirinkus §iam darbui tinkamiausius sprendimus
buvo realizuota slankaus kablelio skai¢iaus duo-
meny tipo biblioteka, skirta darbui su dideliais
skaiiais. Siam tipui suprojektuoti ir realizuoti
sudéties, atimties, daugybos, dalybos darbui su
sveikaisiais ir slankaus kablelio skaiciais bei kéli-
mo sveikuoju laipsniu aritmetiniai algoritmai.
Kadangi yra tikimybe¢, kad $is projektas gali biiti
vystomas ateityje, buvo pasirinkta ji realizuoti
objektiskai orientuota C++ kalba. Todél ateityje
nebus sunku integruoti naujus aritmetinius algo-
ritmus, kurie veikty jau realizuoty aritmetiniy al-
goritmy pagrindu.

2. Atliekant testavima, kiekvienas algoritmas buvo
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tikrintas su statistiSkai patikimu jvairaus ilgio
skai¢iy kiekiu. Testuojant algoritmy naSuma,
nustatyta, kad algoritmy atlickamy operacijy
sugaiStas laikas yra tiesiogiai proporcingas ope-
randy, su kuriais atlickama aritmetiné operacija,
skaitmeny kiekiui.
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FLOATING POINT DATA TYPE LIBRARY FOR ARBITRARY PRECISION ARITHMETIC
Linas PaSviestis, Marijus Bernotas
Summary

Searching on the Internet you can find lots of arithmetic libraries suitable for work with large numbers. Unfortu-
nately, some of them lack support for floating point numbers or are limited for arbitrary precision arithmetic. There is
big demand for such libraries in cryptography, scientific computation, financial sector, etc. They need effective, accurate
arithmetic operations with large numbers.

The main purpose was to make a data type library for arbitrary precision arithmetic, which could operate on integer
and floating point numbers. There are no practical limits to precision except the ones implied by the available memory on
the machine. This library provides standard arithmetic operations: adding, subtracting, multiplying, dividing and power of
integer degree. It allows using large numbers in the same way as the standard data types (integer, float, etc.).

Keywords: algorithms, classes, arbitrary precision.

SLANKAUS KABLELIO DUOMENU TIPO BIBLIOTEKA DARBUI SU DIDELIAIS SKAICIAIS
Linas Pasviestis, Marijus Bernotas

Santrauka

Internete galima aptikti biblioteky, gebanciy atlikti matematinius veiksmus su dideliais skaiciais. Taciau ne visos
bibliotekos pritaikytos darbui su slankaus kablelio skai€iais, kai kurios jy yra riboto reik§miy diapazono, nepilnai opti-
mizuotais algoritmais, o tai lemia léta sistemos darba. Tai labai aktuali problema kriptografijos, moksliniy skaiciavimy,
finansy sektoriuose, kuriuose reikalaujama matematiniy veiksmy atlikimo su dideliais skaiciais, efektyvumo, tikslumo.

Pagrindinis tikslas — realizuoti duomeny tipo biblioteka, kuri buity pritaikyta darbui su dideliais sveikojo ir slankio-
jo kablelio duomeny tipo skaiéiais. Si biblioteka geba atlikti sumavimo, atimties, daugybos, dalybos ir kélimo sveikuoju
laipsniu aritmetines operacijas. Maksimalus skaitmeny ilgis tiesiogiai priklauso nuo kompiuterio laisvos darbinés atmin-
ties kiekio.

Prasminiai Zodziai: algoritmai, klasés, sutartinis tikslumas.
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