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OSSZEFOGLALO. A Kkutatés célja az R nyelven megvalésitott Fermat-préba tesztelése és haté-
konyabba tétele volt. Az R-kédban a modularis hatvanyozdst manudlisan implementaltuk, mig
a féleg 0sszehasonlitdsi alapként szolgdlé Python nativ fliggvényét haszndltuk. A teljesitmény-
teszteket két intervallumban végeztiik el, és megvizsgéltuk a parhuzamos feldolgozas, valamint
a R-be 4dgyazott C++ fiiggvények hatdsit. Eredményeink rvildgitanak arra, hogy az R rugalmas-
saga és egyes kodrészletek gépkozelibb nyelveken valé felgyorsitdsa jelentds elényoket biztosit-
hatnak a nagy szdmitdsigény( feladatok megolddsaban.

ABSTRACT. The aim of the research was to test and improve the efficiency of the Fermat prima-
lity test implemented in R. In the R code, modular exponentiation was manually implemented,
while Python’s native function, primarily used as a benchmark for comparison, was utilized.
Performance tests were conducted over two intervals, and we examined the effects of parallel
processing and C++ functions embedded in R. Our results highlight that the flexibility of R, com-
bined with speeding up certain code segments using lower-level languages, can offer significant
advantages in solving computationally intensive tasks.

1. Bevezetés

A primtesztelés egy olyan matematikai eljards, amelynek célja annak megéllapitasa, hogy egy
adott természetes szdm prim-e. Ez a probléma alapvetd jelentdségii a szamelméletben és sza-
mos gyakorlatias céli alkalmazdsban, példdul a kriptografidban. A primtesztelés egyik fontos
eljarasa a Fermat-préba [2], amelynek tobb véltozata is 1étezik.

A dolgozat keretében megvizsgaltuk, hogy a Fermat-préba alapvaltozatdnak a statisztikusok
¢és adatelemzdk dltal gyakran hasznélt R programozési nyelvben [0] irt k6dja milyen eljarasok-
kal tehet6 hatékonyabbd. Vizsgalataink nem voltak teljes kortiek, de ravilagitottak arra, hogy az
R kornyezetének rugalmassdga és az adattudomdnyban példatlan nyelvi gazdagsdga a gyorsR
filoz6fidjat kovetve szamos programozasi teriileten kihasznélhato.

Az R (és elddje, az S) eredetileg éltaldnos céld és a magas szinti programozési nyelve-
ken beliil kordntsem lassu nyelv, hiszen alapfiiggvényeit a gyorsasag kedvéért jelentds részben
Fortranban, C-ben és C++-ban irtdk, de hasznalatat a nem feltétleniil programoz6i vénaval meg-
aldott tudomanyos kutatok, illetve a szakteriiletekhez kapcsol6dé oktatds elvardsaihoz szabtik
[7]. Az adott tudoményteriilet (kényelmi) igényeihez igazitott csomagok viszont az R széles ko-
rl elterjedésének koszonhetben jelentds részben nem professziondlis programozoi megkozelités

' ENGLISH TITLE. Optimizing the Fermat primality test in R code.
KuLcsszAvAK. Fermat-féle primteszt, R, Python, C++, benchmark.
KEYWORDS. Fermat primality test, R, Python, C++, benchmark.


https://doi.org/10.20312/dim.2024.09
https://orcid.org/0000-0003-0999-784X

86 Toth Zs.

mentén, R-ben késziiltek. Sebességiik gyakran nem a legoptimalisabb, mint ahogy a nem opti-
malizalt kédok barmely programozési nyelvben lehetnek lassiak. Ez jellemzden még kdzepes
¢és nagy adatdlloméanyokra épiil6 kutatdsi és oktatdsi feladatok esetén sem jelent gondot, hi-
szen pl. a két ezredmasodperc helyett egy tizedmasodperc alatt lefutd kod az elemzések jellege
miatt tobbnyire semmilyen problémat nem okoz. Extrém nagy adatdllomanyok vagy szdmitdsi
igények (pl. nagy primek keresése, gépi tanulds) esetén viszont — ahol a kédok akér hetekig
futnak — anndl inkdbb. Tisztdn programozoéi perspektivabdl természetesen vissza lehet térni a
gyorsabb, gépkozelibb nyelvekhez, azonban ez a legtobb kutatd és oktatd szdmadra frusztralod
elvdrds, hiszen az elemzési mddszertan kozvetlen megvaldsitasat teljesen ,kiveszi a keziikbdl™.
Rdaddsul nem redlis, hogy a tudomdnyos €életben és az oktatdsban felmeriilé programozasi fel-
adatokat minden esetben alacsony szintli — vagy legaldbbis sokkal gyorsabb — programozési
nyelvekben professziondlis tudésra szert tett programozok oldjdk meg, hiszen egyszertien nincs
ennyi humdn kapacitds, illetve az ilyen tipusi programozdasi feladatokndl az adott szakteriile-
tet is alaposan ismerni kell. Az oktatds — kiillondsen a nem programozo6i kurzusokon tanuld,
Z-generacidhoz tartozé didkok oktatdsa — sordn pedig az amugy is riaszt6 fejleszt6kornyezet
gépkozelivé alakitdsa megfelelden (az elvarhatohoz képest egészen kivételes modon) felkésziilt
oktaték mellett is boritékolhaté pedagdgiai csdd [3].

Kovethet6bb modszernek tlinik, ha csak a problémas kédrészletekre koncentralunk. R-ben
optimalizdljuk, vagy esetleg mas programozasi nyelvet, professzionalisabb programozdsi mod-
szertant kovetve felgyorsitjuk azokat. Az R mindkét megoldast ,,ab ovo” tdmogatja. Dolgoza-
tunkban erre mutattunk néhany példat, majd az alkalmazdsokat a programozisi ,,benchmark”
mérési és statisztikai eszkozeivel hasonlitottuk dssze.

2. Anyagok és modszer

Az elemzés sordn el6szor felvazoltuk a Fermat-féle primteszt alapvetd jellemzdit és pszeudo-
koédjat. A moédszertani jellemzok mellett a megval6sitas R-kodjénak €s az 6sszehasonlitési alap-
ként szolgél6é Python-kdd legfontosabb részeit és jellemzdit is kozoltiik, majd két eltérd méretd
intervallumra teszteltiik a kddok sebességét. Ezutan parhuzamos feldolgozéssal €s klaszterezés-
sel, ill. a moduldris hatvanyozast C++-ban implementélva az R-kddot felgyorsitottuk. A kdédokat
ebben az esetben is csak f§ vonalakban kozoltiik, s itt is mértiik azok sebességét. Végiil a kapott
eredményeket a megfeleld statisztikai probdkra épitve dsszehasonlitottuk.

2.1. A vizsgalt algoritmus

A Fermat-féle primteszt a kis Fermat-tételen alapul. A tétel szerint, ha p primszdm és a egy
olyan egész szam, amely nem oszthat6 p-vel, akkor

a”'=1 (mod n). (1)

Ez azt jelenti, hogy ha p primszam, akkor barmely a-ra, amely nem oszthaté p-vel, a? -t
p-vel elosztva 1 maradékot kapunk (Algoritmus 1.).

Léteznek olyan Gsszetett n szamok, amelyeknél (1) teljesiil bizonyos a-kra. Ezeket az 6ssze-
tett szamokat Fermat-pszeudoprimeknek nevezziik. A pszeudoprimek specidlis osztédlyat al-
kotjdk a Carmichael-szamok, amelyek kiilonlegesek abbdl a szempontbdl, hogy barmely a-ra,
amely relativ prim n-hez, (1) teljesiil.

A Fermat-préba tehat egyszerli és gyors algoritmus a primszamok ellendrzésére, de nem
minden esetben megbizhatd, mivel a pszeudoprimek €s a Carmichael-szamok hamis pozitiv
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Algoritmus 1. Fermat-féle primteszt

1: Input: Egy egész szam p, és egy pozitiv egész a, ahol 1 <a <p—1
2: Output: Valosziniileg prim vagy Nem prim
3: procedure FERMATPROBA(p, a)

4: if a?~!' £ 1 (mod p) then

5 return Nem prim

6 else

7: return Valosziniileg prim
8 end if

9: end procedure

eredményeket adhatnak, azaz nem primekre is teljesiti az (1) tulajdonsagot. Részben az ano-
malidk esélyének csokkentésére a Fermat-féle primtesztnek tobb modositott véltozata 1étezik.
Azonban a Fermat-préba ,,hatékonysiaga" megfelelé modszert kovetve magas [4]. A hamis pozi-
tiv eredmények kisz{irését szolgéld, dsszetettebb mddszerek haszndlatatdl most eltekintettiink.

2.2. A kodok kialakitasanak szempontjai

Mindkét nyelv esetén definidltunk egy-egy fiiggvényt, amelynek futdsi idejét a megfeleld szamu
elembdl 4116 objektum segitségével teszteltiik. Emellett torekedtiink az alkalmazott mddszert a
programozds alapelemeire (szekvencia, feltételes eldgazds, iterdcid) korlatozni, de esetenként
az alapcsomagok (gyors) fiiggvényeit is haszndltuk. A kdédoléds sordn specidlis konyvtarakat
tehat csak ,,végsziikségbdl” hivtunk meg, a lehet6 legelemibb programozasi médszertant ko-
vettiik. A futtatds sordn mindent megtettiink a futtatokornyezet eltéréseinek €s anomdlidinak
kikiiszoboléséért [10]. Az R-ben, a Fermat-féle primteszt sordn kénytelenek voltunk a modu-
laris hatvanyozdst definidlni, mig a Pythonban erre nem volt sziikség a rendelkezésre 4116 pow
fliggvény miatt, amelyet C-ben irtak, s meglehetdsen gyors fiiggvénynek szdmit [1]. Viszont a
Python hasznélata sordn kiilon meg kellett hivnunk a random és a t ime modulokat.

A primszédmkeresést az {x € Z | 1 < x < N} intervallumokban végezziik el, ahol N = 100
€s N = 10000. Bar variabilitasra és anomalidkra nem szamitunk, az 1 — 3 = 0,8 statisztikai er6t
altaldban biztositd m = 30 kisérletet (futtatdst) m = 50-re noveltiik. A kiindulé Fermat-préba
sordn eltértiink az altaldnosan haszndlt és ajanlott £ = 10 értéktdl, £ = 30-ra médositottuk.
(A k a véletlenszerlien valasztott a alapok szdmat jeloli.) Az Osszehasonlithatésag kedvéért
N = 100 esetében is, ahol erre nem lett volna sziikség [5]. Nagyobb intervallumok esetén
folytatott vizsgélatok soran ez kikiiszobolheti a hamis pozitiv eredményeket. Az el6tesztelés
sordn a Fermat-prébanal el6fordult, hogy £ = 10 és N = 10000 mellett nem minden esetben
kaptunk 1229 primet, k£ = 30 esetén ez nem fordult eld.

A kisérletek sordn — valdszinileg a legtobb matematika- és statisztikatandr szdmara is elér-
hetd konfigurdcidkhoz hasonlé — Intel(R) Core(TM) i3, 3 GHz-es processzort, 8 GB RAM-ot és
64 bites Windows 10 operaciés rendszert hasznéltunk. A programkddokat R 4.3.2-ben, az Rcpp
csomag R-verzidval kompatibilis C++ nyelvi véltozatdban és Python 3.12.0-ban irtuk. A prog-
ramkddoknak csak a legfontosabb részleteit és jellemzit adtuk meg, azonban az 6sszes kod
elérhet8ségét biztositottuk [8]. A primteszt megvalositds szempontjabol kdzponti jelentdségii
fliggvényét R-ben és Pythonban hasonlé médon valdsitottuk meg, a kordbban jelzett jellem-
z0kkel és eltérésekkel (1. tablazat). Az R-kédban a futdsi id6t a Sys.time () fliggvénnyel
mértiik, amely minden teszt futdsdnak kezdetén és végén rogzitette az idot.

A Python-kéd hasonlé médon miik6dott, de a time .perf_counter () fiiggvényt hasz-
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R Python
fermat_teszt <- function(n, k) { def fermat_teszt(n, k):
if (n <= 1) { if n <= 1:
return ("Osszetett™) return "Osszetett"
} if n == 2:
if (n == 2) { return "Prim"
return ("Prim") for _ in range (k) :
} if n > 3:
for (i in 1:k) { a = random.randint (2, n - 2)
a <- sample(2:(n - 2), 1) else:
# Modulédris hatvéanyozés a =2
result <- 1 # Moduldris hatvanyozas
base <- a %% n result = 1
exp <- n - 1 base = a $ n
while (exp > 0) { exp = n — 1
if (exp %% 2 == 1) { while exp > 0:
result <- (result * base) %% n if exp % 2 == 1:
} result = (result % base) % n
exp <- exp %/% 2 exp //= 2
base <- (base x base) %% n base = (base % base) % n
} if result != 1:
if (result != 1) { return "Osszetett"
return ("Osszetett") return "Prim"

}
}

return ("Prim")

}

1. tdblazat. A megoldas alapfiiggvénye R-ben és Pythonban

naltuk idémérésre.

A Fermat-préba felgyorsitdsa érdekében az R parallel konyvtdrat haszndltuk, amely
lehet6vé tette a parhuzamos feldolgozést. A detectCores () fiiggvénnyel meghatdroztuk
a rendelkezésre 4ll6 processzormagok szdmét, majd a szdmok parhuzamos feldolgozasihoz
klasztereket képeztiink.

Masik modszeriink az R-kddot lassito kodrészlet kivaltasa volt C++ programozasi nyelvben.
Az Rcpp csomag lehetdvé tette, hogy C++ kddot dgyazzunk be R-be, igy a szdmitdsigényes
moduldris hatvanyozast felgyorsithattuk (2. tdblazat).

A fenti médszerekkel el6allé kodokat parancssor segitségével futtattuk.

A vizsgalatok révén tehat dsszesen nyolc, egyenként 6tven elemli mérési eredményt kap-
tunk, N = 100-ra és N = 10000-re is négyet-négyet. Az igy el6allé adatdllomanyok tartos
elérhetdségét biztositottuk [9].

A kapott eredményeket (a futdsi idéket) a kisérleti eredmények/mintdk 0sszehasonlitdsakor
gyakran hasznalt statisztikai probdak segitségével, illetve egyszeri aranyokkal fejeztiik ki.

3. Eredmények

A mért futdsi 1dok — kiilon-kiilon az N = 100 és az N = 10000 értékek altal fémjelzett négyele-
mii csoportokban —egyszert szemrevételezés utdn is igen jelentSs kiilonbséget mutattak, amit az
elvégzett probdk is megerdsitettek. A normalitds vizsgdlé Shapiro-Wilk préoba p-értékei minden
esetben jelentdsen az o = 0,05 alatt maradtak, a Levene-préba szintén alacsony p-értékei pedig
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C++
#include <Rcpp.h> continue;
#include <random> }
using namespace Rcpp; if (n == 2) {
// Moduldris hatvanyozéas fliggvény results[n - 1] = "Prim";
long long modexp (long long base, \ continue;
long long exp, long long mod) { }
long long result = 1; std::default_random_engine\
base = base % mod; generator;
while (exp > 0) { std::uniform_int_distribution\
if (exp % 2 == 1) { <long long> distribution (2, \
result = (result * base) % mod; n-1);
} bool is_prime = true;
exp = exp >> 1; for (int 1 = 0; i < k; ++i) {
base = (base * base) % mod; long long a = distribution\
} (generator) ;
return result; if (modexp(a, n - 1, n) \
} = 1) {
CharacterVector fermat_test)\ is_prime = false;
(int k, int max_n) { break;
CharacterVector results (max_n); }
for (int n = 1; \ }
n <= max_n; ++n) \ results[n — 1] = is_prime ? \
{ "Prim" : "Osszetett";
if (n <= 1) { }
results[n - 1] = "Osszetett"; return results;

}

2. tablazat. A modularis hatvanyozas C++ kddja

az azonos szérasokra vonatkozo6 nullhipotézist zartak ki. Ezzel nyilvanval6va vélt, hogy az atla-
gok 0sszehasonlitdsa, ill. az 4tlagok 0sszehasonlitdsara szolgdlo probdk (T-proba, Welch-proba)
haszndlata értelmetlen. Esetiinkben tehat csak az egyes mintdk medidnjai hasonlithatok Ossze.
Ezek azonossdga a nagy eltérés miatt fel sem meriilt, de azonossdgukat a péarosan elvégzett
Wilcoxon-prébdk és a négyes csoportokban elvégzett Mann-Whitney U-prébdk igen alacsony
p-értékei is kizartak.

N Moédszer Medidn Ardnyszamok
R 0,00652802 151

100 Python 0,0009081 21
R (parallel) 0,005262017 122

R (rcpp) 4,315376 x 107° 1

R 0,4835695 121

Python 0,0911599 23

10000 R (parallel) 0,2730645 68
R (rcpp) 0,003997445 1

3. tablazat. A futasi 1d6 medianjai (mp) és a legkisebb id0re vetitett ardnyszamok

A mérési eredmények medidnjai igen jelentds kiilonbségeket mutatnak (3. tablazat). J61
lathato, hogy a moduldris hatvdnyozést hatékony fiiggvénnyel kezel6 Python-kéd sokkal gyor-
sabbnak bizonyult, mint a kezdeti R-kdd. A parallel programozds viszonylag kis mértékben
csokkentette az R-kod futési idejét, azonban az rcpp csomaggal beépitett C++ kodrészlet az
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R-kéd extrém (151-, ill. 121-szeres) gyorsuldsat eredményezte. Az N 100-szorosdra (100-
r6l 10000-re) novelése a futdsi id6t a Python-kédndl 100-szoroséra, a kiindulé R-kédndl 74-
szeresére, a parallel programozassal tdimogatott R-kodndl 52-szeresére, az rcpp-vel tdmoga-
tott R-kédnél 93-szorosara novelte. Ugy ttinik tehat, hogy nagyobb feladatnal (esetiinkben) a
Python-kéd és az R (repp) kdd elénye valamelyest kisebbnek bizonyult.

4. Konkluazio

Az R és a Python elleni programoz6i kritikdk nem mindig veszik figyelembe a két programozasi
nyelv gyakran ,,specidlis” felhaszndl6i korét, tehat azt, hogy mindkét nyelv viszonylag konnyen
elsajétithat6 és — ha a programok kialakitdsdnak munkaerd-sziikségletét is figyelembe vessziik
— hatékonyabb elemzési eszkoz kutatok, oktatdk, tanarok, didkok kezében, mint pl. a szoftver-
fejlesztésben haszndlt programozasi nyelvek. A programkédok esetleges lassusdgat is ebben a
kontextusban érdemes szemlélniink. A mérési eredmények megerdsitették azt a feltevésiinket
és egyben tapasztalatunkat, hogy a statisztikai-adatelemzési teriileten a funkcionalitast és a ru-
galmassédgot tekintve taldn a legjobban teljesitd R egyfajta hibrid szemléletet kovetve — ha az
esetleg lassabb programkddelemeket sziikség szerint felgyorsitjuk — hatékonyan hasznalhaté
er6forras-igényesebb feladatok esetén is. A minden programozasi teriileten rugalmas, gazdag
funkcionalitasu és egyszerl szintaktikdju Python-hoz hasonldéan az R mélyén ott futnak — vagy
barmikor kialakithatéak — gyors, de gyakran professziondlis programozdi kvalitdsokat igényld
C-, C++ és Fortran-kédok, amelyek hidat képeznek a 20. szdzad kozepe 6ta felhalmozott, ma-
napsag taldn nem eléggé tisztelt, programkdédokban kijegecesedett tuddssal. Ez a tudds azonban
pl. az R viszonylagos felhasznédlébaratsaga nélkiil joval kisebb korben lenne mobilizdlhat6 a
mai, megvaltozott, felgyorsult koriilmények kozott.
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