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1 はじめに
高精度な数値計算が必要な際，多倍長浮動小数点演算
がよく用いられる．しかし浮動小数点演算には，丸め誤
差などによる大きな誤差が計算結果に生じる場合がある．
このような誤差を正確に評価できる方法に区間演算が挙
げられ，区間演算ライブラリの 1つにMPFI (Multiple

Precision Floating-point Interval library) [1]がある．
MPFIはユーザーが指定した精度による区間演算が可
能な，C言語で記述されたライブラリであり，FFIによ
り様々な言語で用いることができる．しかし，メモリ管
理を自動で行う Rust言語では，MPFIをラップして用
いる際に本来ならば不要なメモリ管理の記述が必要とな
る．これに対して，我々は RustでMPFIを手軽に扱う
ためのインターフェースとして Rumpfiを開発した．本
稿では Rumpfiの設計と実装について述べる．
2 区間演算ライブラリMPFI
2.1 浮動小数点演算とその誤差
コンピュータで計算を行う際は，浮動小数点演算が用
いられる．浮動小数点演算とは，値を仮数部，指数部，符
号部で表す浮動小数点表現 (図 1)により演算を行う方法
である．浮動小数点表現は仮数部長によって，値の精度
が決まる．
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図 1: 浮動小数点表現の例
浮動小数点演算は仮数部長を大きく取ることで高精度
な計算が可能であるが，桁落ちや丸め等の要因による誤
差の混入を避けることはできない．誤差の混入は例え精
度を高くしたとしても，本質的な改善には至らない．
2.2 MPFIの概要
浮動小数点演算における誤差を正確に評価する方法と
して，精度保証付き数値計算である区間演算が挙げられ
る．区間演算とは，上限値 aと下限値 bの 2つの端点に
より表される区間 [a, b]により演算を行う方法である．
区間演算ライブラリの 1つに，ユーザーが任意に値の精
度を指定できるC言語で記述されたライブラリMPFIが
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ある．MPFIでは，区間の端点に任意精度浮動小数点演算
ライブラリ GNU MPFR (Multiple Precision Floating-

Point Reliable library) [2]の浮動小数点表現が用いられ
ている．図 2はMPFIを用いたプログラム例である．
ユーザーは 7,8行目の関数 mpfi init2()により区間
の各端点の仮数部のメモリ領域を確保し，13,14行目の
関数 mpfi clear()で確保したメモリ領域を解放するな
どして，メモリの管理をする必要がある．これによりメ
モリが解放済みの無効な変数の参照や，メモリの解放し
忘れによるメモリリークといったヒューマンエラーが発
生する恐れがある．
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#include <stdio.h>
#include <mpfi.h>
#include <mpfi_io.h>

int main() {
mpfi_t a, b;
mpfi_init2(a, 200);
mpfi_init2(b, 200);
mpfi_set_str(a, "1.234567", 10); 
mpfi_set_str(b, "9.876543", 10);
mpfi_add(a, a, b);
mpfi_out_str(stdout, 10, 0, a);
mpfi_clear(a);
mpfi_clear(b);
return 0;

}

図 2: MPFI を用いた
プログラム例
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pub mod rumpfr;
pub mod rumpfi;

fn main() {
let mut a = rumpfi::gen_ifloat(200); 
let mut b = rumpfi::gen_ifloat(200);
rumpfi::set_str(&mut a, "1.234567");
rumpfi::set_str(&mut b, "9.876543");
rumpfi::add(&mut a, &a, &b);
rumpfi::out_str(10, 0, &a);

}

図 3: Rumpfiを用いたプ
ログラム例

3 プログラミング言語Rust
3.1 所有権によるメモリ管理
プログラミング言語Rustは，所有権という手法によっ
て自動でメモリを管理する特徴を持つ．
Rustでは，プログラム中の値は基本的に 1つの変数
のみと対応する．この変数を所有者という．各変数には，
それぞれスコープと呼ばれるその変数を参照することが
可能な範囲が存在する．Rustコンパイラの制御が所有者
である変数のスコープ外に移った場合，その変数はもう
参照されなくなるため，その所有者の値は不要なものと
判断される．その際にRustコンパイラがその値のメモリ
領域を解放することで，Rustはメモリを管理している．
Rustの自動的なメモリ管理は数値計算プログラムにお
いても効果的であるため，RustのMPFIインタフェー
スの開発は有用であると考えられる．
3.2 RustのFFI

RustでMPFIを扱う際は，外部関数インタフェースで
ある FFI (Foreign Funciton Interface) によりMPFIの
関数を呼び出すことができる．しかし，MPFIを用いる
には，ユーザーの手によるメモリ管理の記述が必要であ
る．そのため，MPFIを FFIによってただ用いるだけで
は，ユーザーが Rust上でも本来なら不要な区間のデー
タのメモリの管理をする必要がある．
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4 Rumpfi
4.1 Rumpfiの概要
RustでMPFIを扱う際のメモリ管理の問題に対して，
我々は RustでMPFIを手軽に扱うためのインタフェー
ス Rumpfiを開発した．図 3は Rumpfiのプログラム例
である．Rumpfiでは所有権による自動的な区間のデー
タのメモリ管理が行われており，図 3のようにユーザー
は区間のデータのメモリを解放する必要がない．
4.2 Rumpfiの区間のデータ構造
RumpfiはMPFRの Rustバインディング Rumpfr[3]

の設計，実装を踏襲している．Rumpfiの区間のデータ構
造を図 4に示す．RumpfiではMPFIでの区間用のデー
タ型に対応するデータ型 Ifloatが定義されており，Ifloat

は区間の 2つの端点を表すMPFRのデータ型の浮動小数
点数を保持している．端点の仮数部のメモリは，Rustの
動的配列Vec<T>によりユーザーの指定した精度に合わ
せた大きさで確保される．しかし，このままではMPFI

にデータを渡す際に仮数部のメモリを保持するVec<T>

が所有権によって解放されてしまう．そこで，Rumpfiで
は Ifloatに新しくVec<T>へのポインタを導入すること
で，Vec<T>のメモリの解放を防いでいる．Rumpfiは
Ifloatを用いてMPFIの代わりに区間のデータのメモリ
を Rust下で確保しており，Rust下での所有権によるメ
モリ管理を実現している．
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struct Ifloat {
left: mpfr_struct,
right: mpfr_struct,
l_dvec_ptr: *mut c_void,
r_dvec_ptr: *mut c_void,

}

Rumpfi

struct mpfr_struct {     
prec: c_long,
sign: c_int,
exp: c_long,
d: *mut c_ulong,

}
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図 4: Rumpfiの区間のデータ構造
5 評価
5.1 評価環境
RumpfiはMPFIのインタフェースとして用いられる
ため，Rumpfiによる Rustプログラムが MPFIによる
Cプログラムよりも処理速度に大きな遅れがないかを評
価する．また，Rumpfiが Rumpfrに対してどの程度の
処理速度を実現できているのか確認する．評価環境は表
1に示す．

表 1: 評価環境
CPU 2.3GHz デュアルコア Intel Core i5

OS macOS Monterey バージョン 12.1

メモリ 16 GB 2133 MHz LPDDR3

Cコンパイラ Apple clang version 13.0.0 (-O3)

Rustコンパイラ rustc 1.56.1 (–release)

MPFR MPFR 4.1.0

MPFI MPFI 1.5.3

5.2 評価 1: 加算 10,000回の比較
Rumpfiによる単純な処理の評価として，加算 10,000

回の実行速度を比較した．結果を図 5に示す．縦軸は底
が 10の対数目盛で処理の経過時間 (秒)を，横軸は底が
2の対数目盛で仮数部長 (bit)を表している．
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図 5: 加算 10,000回の経過時間
5.3 評価 2: 連立一次方程式のLU分解
Rumpfiによる複雑な処理の評価として，ランダムに
生成した行列を用いて連立一次方程式の LU分解の実行
速度を比較した．結果を表 2に示す．
表 2: 連立一次方程式の LU分解の実行速度
　　 () 内の数値はそれぞれ MPFR と MPFI の表の値に対する比を示す

仮数部長 64 bit 4096 bit

サイズ 100 400 100 400

MPFR 0.032 (1.00) 0.981 (1.00) 0.598 (1.00) 36.942 (1.00)

Rumpfr 0.021 (0.66) 1.036 (1.06) 0.645 (1.08) 39.439 (1.07)

MPFI 0.072 (1.00) 3.644 (1.00) 1.264 (1.00) 77.770 (1.00)

Rumpfi 0.073 (1.01) 3.782 (1.04) 1.361 (1.08) 83.810 (1.08)

図 5，表 2のように，Rumpfiによる Rustプログラム
は MPFIによる Cプログラムとほとんど遜色ない速度
で実行されていることが分かる．また，MPFIに対する
Rumpfiの比較結果は，MPFRに対する Rumpfrの比較
結果と同じような結果であった．よって，MPFIのイン
タフェースとして Rumpfiの処理速度は妥当であると言
える．
6 まとめ
ユーザーによるメモリの管理が必要ない，RustのMPFI

のインタフェースとして Rumpfiを開発した．評価によ
り，Rumpfiは C言語でのMPFIを用いた処理速度の実
現が可能だと分かった．今後の課題としては，MPFIよ
り高速な区間演算ライブラリ Arb[4]を用いた Rustイン
タフェースの開発が考えられる．
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