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ВИКОРИСТАННЯ БАЗ ДАНИХ ТА МОВ ПРОГРАМУВАННЯ 
У ВИСОКОТОЧНИХ ОБЧИСЛЕННЯХ ЧИСЕЛ 
ІЗ ПЛАВАЮЧОЮ ТОЧКОЮ ВЕЛИКОЇ РОЗРЯДНОСТІ

Для багатьох наукових обчислень, що пов’язані з емпіричними даними, використовується 32-бітна 
арифметика із плаваючою точкою, яка дає результати достатньої точності для розрахунків. Проблема 
сучасної обчислювальної техніки полягає у правильному підборі сховищ для зберігання даних та проведення 
обчислень, а оцінка правильності проведення обчислень повинна бути виконана з більш високою точністю. 
Існують розв’язки, для яких такої точності не достатньо, тому використання методів розрахунків 
із 64-бітною арифметикою із плаваючою точкою є більш придатною. Для деяких дуже складних задач 
виникає потреба в більш високих рівнях точності при великому масиві даних. У даній статті розгляда-
ється задача використання різних сучасних мов програмування для вирішення задач обчислень з високою 
точністю. Існують багатоядерні і багатовузлові паралельні обчислення, які можна виконувати з високою 
точністю для різних процесів у різних сферах діяльності. Особливо важливим аргументом є точність про-
ведення розрахунків для таких галузей, як енергетична, хімічна, машинобудівна промисловість. Проведено 
вибір методів для проведення високоточних обчислень та аналізу пакетів для високоточної арифметики, 
які використовуються у мовах програмування. Розроблене середовище для проведення експериментів із 
можливістю підключення чотирьох компіляторів та бібліотек мов програмування. Також було прове-
дено експериментальне дослідження з різними базами даних із використанням великих масивів даних, за 
якими побудовано відповідні індекси у високоточних обчисленнях та проводиться порівняння для різних 
типів даних. Використовувалися реляційні бази даних Oracle та MS SQL, а також нереляційні бази даних 
MongoDB та Oracle NoSQL. У результаті проведених експериментів було показано, що бібліотеки С++ 
не достатньо швидко працюють із високоточними числами та методами, які застосовувалися для оцінки 
швидкості виконання високоточних операцій класичними мовами програмування, дають результати, які 
відрізняються менше ніж на 5%. Експеримент із базами даних показав, що нереляційні бази даних прово-
дять обчислення з більшою швидкістю, ніж реляційні, причому результати відрізняються не більше, ніж 
на 2%. База даних Oracle проводить розрахунок більш, ніж на 30% швидше, ніж MS SQL.

Ключові слова: високоточні обчислення, арифметика з плаваючою точкою, мови програмування, 
розподілені бази даних.

Постановка проблеми. У наукових обчислен-
нях з емпіричними даними 32-бітна арифметика 
з плаваючою точкою є досить точною і є кращою, 

оскільки вона економить оперативну пам’ять, час 
запуску і споживання електроенергії. А в інших 
обчисленнях 64-бітна арифметика з плаваючою  
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точкою потрібна для отримання результатів 
з достатньою точністю. Іноді є потреба у вико-
ристанні при обчисленнях результатів, які отри-
муються об’єднанням 32-бітових і 64-бітових 
методів. Одна з проблем сучасної обчислювальної 
техніки полягає в правильному підборі сховищ 
для зберігання даних та проведення обчислень, 
які допоможуть користувачам визначити, які час-
тини можуть бути виконані з меншою точністю, 
а які повинні бути виконані з більш високою точ-
ністю. При обчисленнях великих масивів даних 
було виявлено, що з швидким зростанням об’єму 
інформації точність результатів була не задовіль-
ною навіть при використанні 64-бітної арифме-
тики, а швидкість обробки падала [1–4].

Мета статті – проведення порівняльного ана-
лізу наявних систем обробки великих масивів 
інформації з використанням гетерогенних розпо-
ділених баз у високоточних обчисленнях з плава-
ючою точкою великої розрядності та дослідження 
швидкості обробки даних в таких системах.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
До цих пір найбільш поширена форма додаткової 
точність арифметики приблизно у два рази пере-
вищує рівень стандартної 64-бітної арифметики із 
плаваючою точкою. Одним з варіантів є стандарт 
для 128-бітної арифметики із плаваючою точкою, 
з мантисою 113 біт, який не реалізований в апарат-
них засобах, але операції даного типу даних під-
тримується в програмному забезпеченні за допо-
могою спеціальних бібліотек. У базах даних такі 
обчислення приходиться проводити за допомогою 
написання додаткових процедур зі зміною пара-
метрів типу даних залежно від операцій та роз-
міру цілої частини числа.

Реалізація стандарту для 128-бітної арифме-
тики, яка була реалізована, називається «подвій-
ний подвійного» (double-double), точність якого 
складає 31 знак. Даний тип складається з двох 
64-розрядних типів (S, T), де S являє собою зна-
чення з плаваючою точкою 64-бітної точності, 
а T – різниця між істинним значенням і S. Для 
таких рівнів точності (до кількох сотень цифр) 
арифметика здійснюється за допомогою присто-
сування відомих методів, а саме: метод Карат-
цуби, швидке перетворення Фур’є (ШПФ), метод 
Ньютона, метод Тейлора та алгоритми багатороз-
рядної арифметики (БРА) з модулярно-позицій-
ним форматом.

У даний час існує декілька вільно доступних 
високоточних пакетів програмного забезпечення, 
разом із супроводжуючими інтерфейсами на мові 
високого рівня, використовуючи перевантаження 

операторів, які роблять перетворення відповідне 
коду. У більшості випадків один тільки змінює 
висловлювання типу тих змінних, які повинні роз-
глядатися в якості високої точності і робить кілька 
інших модифікацій. Після цього, коли один із цих 
змінних з’являється у виразі, правильні базові 
підпрограми автоматично викликаються.

Ось декілька доступних у даний час пакетів для 
високоточної арифметики із плаваючою точкою:

1. ARPREC: Підтримка довільної точності 
з багатьма алгебраїчними і трансцендентними 
функціями. Включає в себе інтерфейси високого 
рівня для C ++.

2. CLN: C ++ бібліотека підтримка довільної 
точності з численними алгебраїчними і трансцен-
дентними функціями.

3. Julia: середовище програмування високого 
рівня, який включає в себе GMP і MPFR.

4. MPFR: Підтримка декількох рівнів точності 
обчислень із плаваючою точкою із правильним 
округленням, грунтуючись на GMP.

5. mpmath: бібліотека Python для довільної 
точності арифметики з плаваючою точкою, в тому 
числі численного трансцендентні.

6. NTL: C ++ бібліотека для довільної точності 
цілого числа і арифметики з плаваючою точкою.

7. Numerics: бібліотека C# для чисел з великою 
точністю.

8. JInterval: бібліотека Java для чисел з великою 
точністю.

Очевидно, що це додаткові системні витрати 
для виконання операцій високоточної арифме-
тики. У деяких випадках втрати часу складають 
від 25 до 50 раз. Цього можна уникнути, викорис-
тавши методи описані вище, тільки для невеликої 
частини коду, тому загальний час роботи може 
збільшитися на в 2 рази. Із появою паралельних 
обчислювальних систем швидкість проведення 
високоточних обчислень значно збільшилась.

У базах даних можливе застосування не всіх 
методів для вирішення задач із великою точністю, 
а проведення дослідження на швидкість обробки 
даних являється критерієм правильного вибору 
СУБД для зберігання та опрацювання інформації.

У зв’язку з виникненням багатоядерних і багато-
вузлових паралельних обчислень можна виконувати 
з високою точністю обчислень різних радіофізичних 
процесів, використовуючи інтерфейс передачі пові-
домлень програмного забезпечення (MPI) на рівні 
додатків, а не розпаралелювати на окремі високо-
точні операції. Також на сучасних системах, які 
застосовують багатоядерні процесори та пара-
лельні обчислення, більш ефективно виконуються  



Том 31 (70) № 5 202084

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: технічні науки

операції з використанням загальної пам’яті(OpenMP), 
в межах одного вузла, навіть якщо MPI використо-
вується для паралелізму між вузлами.

Поява графічних процесорів (GPU) на чіпі 
прискорювачів від Intel MIC, які в даний час вико-
ристовуються для великомасштабних високопро-
дуктивних обчислювальних додатків, привела до 
більш ефективного застосування методів високо-
точних обчислень [2–6].

Програмне забезпечення повинно забезпечу-
вати основні арифметичні операції, на будь-якому 
рівні точності. Сучасні високоточні пакети пови-
нні підтримувати такі основні функції [4–8]:

1. Основні базові функції: експонента, лога-
рифм, синус, косинус, тангенс, гіперболічні функ-
ції та відповідні зворотні функції.

2. Функції роботи з інтегралами.
3. Функції векторної алгебри.
4. Функції матричної та тензорної алгебри.
5. Гіперболічні функції.
Ці функції повинні бути реалізовані за допомо-

гою найкращих доступних алгоритмів для різних 
діапазонів аргументів і рівнів точності, а також 
повинні підтримувати як реальні, так і складні аргу-
менти. Для проведення розрахунків мовою SQL 
приходить писати запити, які реалізовують різні 
функції використання обчислень, а відсутність, 
наприклад, деяких базових, роботи з інтегралами 
та гіперболічних функцій призводить до викорис-
тання методів, які були описані вище [9–10].

Виклад основного матеріалу. Для оцінки 
ефективності алгоритмів високоточної арифме-

тики було розроблено програмне моделююче 
середовища на різних мовах програмування для 
проведення експериментів. Вибраний персональ-
ний комп’ютер із такими характеристиками:

1.	 Процесор – Intel Core i7- 3.40 GHz, 10M 
Cache.

2.	 Оперативна пам’ять – 8 Gb.
3.	 Жорсткий диск – 1 Tb.
4.	 Відеокарта – 2 Gb.
У всіх експериментах точність обчислень скла-

дала 72 десяткові цифри. Для проведення екс-
перименту були вибрані наступні арифметичні 
операції: додавання (plus), віднімання (min), мно-
ження (mult), ділення (div). Основними мовами 
програмування, які були вибрані для проведення 
експерименту, є:

1.	 C#.
2.	 Java.
3.	 Python.
4.	 C++.
А основними базами даних, в яких проводи-

лися експерименти є:
1.	 Oracle.
2.	 MS SQL.
3.	 MongoDB.
4.	 Oracle NoSQL.
Розроблена схема моделюючого середовища 

представлена на рис. 1.
Перший експеримент проводився для порів-

няльних оцінок всіх операцій для різних мов про-
грамування (рис. 2), який показав час виконання 
їх залежно від вибору мови.

Другий експеримент прово-
дився для порівняльних оцінок 
операції множення для різних 
методів обчислень (рис. 3), який 
показав час виконання їх залежно 
від вибору методів.

Час у даних експеримен-
тах оцінювався за допомогою 
наступних функцій:

1.	 C# – microtime.
2.	 Java – nanotime.
3.	 Python – timeit.
4.	 C++ – clock.
Третій експеримент прово-

дився для порівняльних оцінок 
всіх операцій для різних баз 
даних (рис. 4) із використання 
масиву даних, рівних одному 
мільйону записів у таблиці, який 
показав час виконання їх в залеж-
ності від вибору мови. Викону- 

Модуль вибору 
методів 

Модуль вибору 
операцій 

Модуль 
вхідних 
даних 

Операція 
додавання 

Операція 
віднімання 

Операція 
множення 

Операція ділення 

Метод 
Каратцуби 

Метод ШПФ 

Метод Ньютона 

Метод Тейлора 

Метод БРА 

Модуль 
обробки 
вихідних 

даних 

Рис. 1. Схема моделюючого середовища проведення експериментів



85

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

Рис. 2. Порівняльні оцінки часу виконання операцій  
різними мовами програмування з допомогою алгоритму БРА

 

 

Рис. 3. Порівняльна оцінка часу виконання операції множення для різних методів

валось 20 запитів до стовпчика таблиці, за яким 
побудовано індекс, та бралося середнє значення.

Усі експерименти проводилися як із засобів 
керування базами даних, так і з використанням 
системи сервісів доступу до даних. Для системи 
сервісів використовувалося імітаційне тесту-
вання, яке дозволило тестувати кожен модуль 
окремо, що необхідно для зменшення наванта-
ження на саму розподілену мережу.

Висновки. У цій статті запропонований аналіз 
оцінки високоточних операцій чисел із плаваю-
чою точкою. Було визначено методи, які дозолили 
провести експериментальні дослідження та пока-
зали, що під час вибору мов програмування велику 
увагу слід приділяти бібліотекам, які застосову-
ються для роботи з високоточним обчисленням. 
У результаті проведених експериментів було 
показано, що бібліотеки С++ не достатньо швидко  
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працюють з високоточними числами, та методи, які 
застосовувалися для оцінки швидкості виконання 
високоточних операцій класичними мовами про-
грамування, дають результати, які відрізняються 
менше ніж на 5%. Експеримент із базами даних 

показав, що нераляційні бази даних проводять 
обчислення з більшою швидкістю, ніж реляційні. 
Результати нереляційних відрізняються не більше 
ніж на 2%, а база даних Oracle проводила розраху-
нок даних більше як на 30% швидше ніж MS SQL.

 

Рис. 4. Порівняльні оцінки часу виконання операцій різними базами даних
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Kornaha Ya.I., Herasymenko O.Yu., Bazaka Yu.A., Bazalii M.Yu., Mukhin O.V.  
USING OF DATABASES AND PROGRAMMING LANGUAGES 
IN HIGH-PRECISION CALCULATIONS OF FLOATING-POINT NUMBERS

Many scientific calculations involving empirical dates uses 32-bit floating-point arithmetic, which gives 
results of sufficient accuracy for calculations. The problem of modern computers is the correct selection of 
repositories for data storage and calculations, and the assessment of the correctness of the calculations has 
been performed with greater accuracy. There are solutions for which such accuracy is not sufficient, so using 
of calculation methods with 64-bit floating-point arithmetic is more appropriate. There is a requirement for 
higher levels of accuracy for some very complex tasks with a large data set. This article considers the problem 
of using various modern programming languages to solve computational problems with high accuracy. There 
are multi-core and multi-node parallel calculations that can be performed with high accuracy for different 
processes in different areas of activity. A particularly important argument is the accuracy of calculations for 
industries such as energy, chemical, engineering. The choice of methods is made for high-precision calculations 
and analysis of packages for high-precision arithmetic, which are used in programming languages. An 
environment has been developed for conducting experiments with the possibility of connecting four compilers 
and libraries of programming languages. An experimental study was also conducted with different databases 
using large data sets, on which the corresponding indices in high-precision calculations were constructed and 
comparisons were made for different types of data. Relational Oracle and MS SQL databases were used, as 
well as non-relational MongoDB and Oracle NoSQL databases. As a result of experiments, it was shown that 
C++ libraries do not work fast enough with high-precision numbers and the methods used to estimate the 
speed of high-precision operations in classical programming languages give results that differ by less than 
5%. The experiment with databases showed that non-relational databases perform calculations with a faster 
rate than relational ones, and the results differ by no more than 2%. The Oracle database calculated more than 
30% faster than MS SQL.

Key words: high-precision calculations, floating point arithmetic, programming languages, databases.


