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概要

•目的：「多倍長精度数値計算」をネタに「高性能計算(HPC)手
法」を学ぶ。

•教科書：なし。PowerPoint資料に基づいて講義＋演習

•参考書：幸谷「多倍長精度数値計算」（森北出版）

•内容：C/C++プログラミングを行いながら，HPCテクニックを
学ぶ。

•出欠：カードリーダー＋毎回の小テスト（本日の課題）

•中間レポートあり（１～2回）

•最終試験：15回目の講義日に実施。内容は事前に周知。



シラバス・・・あくまで予定
1. 多倍長数値計算とは？

2. コンピュータの内部と演算の高
速化手法

3. 多倍長自然数演算と多倍長整数
演算

4. 多倍長整数演算とその応用

5. 多倍長有理数演算とその応用

6. GMPを用いたRSA暗号の実装

→中間レポート

7. GMPのMPF型とMPFR
8. マルチコンポーネント型多倍長演

算の実装
9. QDライブラリの利用法
10.基本線型計算
11.連立一次方程式の求解(1/2)
12.連立一次方程式の求解(2/2)
13.べき乗法と逆べき乗法の実装(1/2)
14.べき乗法と逆べき乗法の実装(2/2)
15.講義のまとめと最終試験



サポートページ https://na-inet.jp/mpna/
•講義資料

•サンプルプログラム

•参考サイト

等々・・・

基本，「多倍長精度数値計
算」の内容に沿って進める。



実習環境

•基本，Linux上でコマンドラインベースのC, C++プログラミン
グを行う。

•実習環境としては次の2方式を取る。
• 学内のLinuxマシンを提供・・・アカウントも発行する

• 自分のLinux環境を用意する。Windows10上にWSLでUbuntuをインス
トールする等。

•自分が作成したプログラムやデータのバックアップは適宜行う
こと。



本日のお題: 多倍長数値計算とは？
• 標準的なデータ型・・・一つの機械語命令で演算処理が可能

→これを繋ぎ合わせて標準より長い桁数をサポートするのが「多倍
長」整数・浮動小数点数演算＝（広義の）多倍長計算



多倍長数値計算の目的

•多倍長（精度）計算は計算処理に時間がかかる

•多倍長整数演算
• 整数論における理論の検証・・・ディオファントス問題

• 暗号処理の実装・・・RSA暗号→「計算処理に時間がかかる」＝セ
キュリティの確保＝解読に要する時間を延ばす→デメリットを生かす

•多倍長（精度）浮動小数点演算
• アルゴリズムの正しさの検証・・・精度保証など

• 悪条件問題の計算精度向上→ロジスティック写像に基づく数列計算



多倍長精度浮動小数点演算の活用例



Cプログラム例 logistic.c
質問 単精度計算の例はどこまで正しい？



解答例）断続的に桁落ちが発生する



多倍長精度浮動小数点演算で解決

• C++のプログラムとして実装したものを使用
• 演算子(＋，－，＊，／）が使用可能（オーバーロード機能）

• 変数の初期化，消去，入出力が楽

①MPFR++ & MPFR/GMPを使用した場合・・・細かく計算精
度桁数を設定できる

②QDを使用した場合・・・DD(double-double)とQD(quad-
double)の2種類で比較



①MPFR++ & MPFR/GMP 128 bits vs. 192 bits



logistic_mpreal.cpp



②QD



GNU MP(GMP), MPFR, QDの歴史
• それぞれ20年以上
の歴史を持つソフ
トウェア

• 全てオープンソー
ス

• GMPは多倍長整数，
有理数，浮動小数
点数演算を高速な
自然数演算で支え
る

• MPFRはGMPの自
然数演算ベースの
多倍長浮動小数点
演算ライブラリ

• QDはマルチコン
ポーネントタイプ
の固定精度浮動小
数点演算ライブラ
リ



本日の課題

•どんなソフトウェアを用いてもいいので， 100! と 1000! の値
を求めよ。

•解答は，大きい方から10桁以上を記述し，位取りも正確に行う
こと。

•必ずしもプログラムを組まなくてもよく，Webサイトを使用し
ても良い。

•使用したソフトウェア名，Webサイト名は明記すること。


