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Abstraksi— Algoritma kriptografi publik (asimetrik)
membutuhkan perhitungan bilangan besar yang cukup
cepat, penggunaan memori yang kecil, dan membutuhkan
konsumsi daya yang cukup rendah, serta kebal terhadap
side chanel attack. Untuk itu diperlukan sebuah cara untuk
mempercepat perhitungan perkalian modular sebagai
dasar perhitungan eksponensiasi modular. Teknik
perkalian modulus biasanya membutuhkan beberapa
perhitungan dasar di antaranya representasi radix,
pengurangan, penambahan, perbandingan, perkalian, dan
pembagian.

Kata Kunci—Bilangan Besar,
Large Integer

Divide and Conquer,

I. PENDAHULUAN

Algoritma kriptografi publik (asimetrik)
membutuhkan perhitungan bilangan besar yang cukup
cepat, penggunaan memori yang kecil, dan

membutuhkan konsumsi daya yang cukup rendah, serta
kebal terhadap side chanel attack. Untuk itu diperlukan
sebuah cara untuk mempercepat perhitungan perkalian
modular sebagai dasar perhitungan eksponensiasi
modular.  Teknik  perkalian  modulus  biasanya
membutuhkan beberapa perhitungan dasar di antaranya
representasi  radix,  pengurangan, penambahan,
perbandingan, perkalian, dan pembagian.

Berikut ini akan dibahas penerapan algoritma Divide
and Conquer sebagai salah satu solusi untuk perhitungan
perkalian bilangan besar. Sub-bahasan dalam paper ini
antara lain kontribusi, konsep, algoritma divide and
conquer, implementasi ke program, hasil pengujian, dan
kesimpulan.

II. KoNTRiBUSI

Pada makalah ini akan dijelaskan implementasi
algoritma Divide and Conquer secara langsung dengan
menggunakan bahasa C++ untuk perhitungan perkalian
bilangan besar. Melalui pengujian akan dianlisa hasil
dan waktu penyelesaiannya.

ITII. Konsep PERHITUNGAN DAN ALGORITMA DIVIDE AND
CONQUER

A. Representasi Bilangan Besar

Jalan termudah untuk merepresentasikan sebuah
bilangan besar adalah denganmenggunakan array
bilangan dimana setiap slot array menyimpan satu digit.
Sebagai contoh, bilangan 543127 dapat direpresentasikan
ke sebuah array S sebagai berikut :

5 4 3 1 2 7
S[6 | S[5 | S[4 | S[3 | S[2 | S[1]
] ] ] ] ]

Untuk merepresentasikan bilangan positif dan negatif,
hanya perlu menyediakan slot array urutan teratas
sebagai tanda. Bisa menggunakan 0 pada slot tersebut
untuk merepresentasikan bilangan positif dan 1 untuk
merepresentasikan bilangan negatif. Akan diasumsikan
representasi ini dan menggunakan

type bilangan besar
sebagai array yang cukup besar untuk merepresentasikan
bilangan pada aplikasi yang diinginkan.

Tidak begitu sulit untuk menulis algoritma waktu
linier untuk penjumlahan dan pengurangan, dimana n
adalah jumlah digit bilangan besar.

B. Perkalian Bilangan Besar

Sebuah algoritma waktu kuadrat sederhana untuk
mengalikan bilangan besar salah satunya adalah dengan
cara yang diajarkan ketika masa sekolah dasar.
Algoritma yang lebih baik dari itu menggunakan divide
and conquer untuk membagi sebuah n-digit bilangan
menjadi dua buah bilangan berkisar n/2 digit. Berikut
merupakan contoh pembagian bilangan.

567832 567x10°+832
6 digit 3 digit 3 digit

Secara umum, jika » adalah jumlah digit bilangan u,
akan dibagi bilangan tersebut menjadi dua bilangan, satu
[#/2] dan satunya lagi [n/2] sebagai berikut :

u=x%x10"+y
n digit [n/2] digit [n/2] digit

Dengan representasi ini, diberikan 10 pangkat m

dimana

oL
Bk
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Jika memiliki dua n-digit bilangan =xw X10*" +(xz +wy ) ¥X10” +)z
u=xx>10" +y Kita dapat mengalikan « dan v dengan melakukan

v =wx10" +z empat perkalian pada bilangan dengan sekitar setengah

hasilnya adalah sebagai berikut banyaknya digit dan melakukan operasi linier.

u =(x*x10" +y)(wx10" +z)

C. Algoritma

Problem : Perkalian 2 buah bilangan, u dan v
Inputs : Bilangan besar u dan v
Outputs : Hasil perkalian u dan v

function multiply(u,v : bilangan besar) :bilangan besar
var

X,Y,W,2z,p,q : bilangan besar;
begin

n:=maximum(jumlah digit u, jumlah digit v);

if u=0 or v=0 then

multiply := 0;
else if n<=titik ambang then

multiply := u x v; /*perkalian biasa*/
else

m := n divide 2;
x := u divide 107;
y := u mod 107%;
w := u divide 107%;
z := v mod 10";
r := multiply(x+y,w+z);
p := multiply(x,w);
:= multiply(y,z);
multiply := p x 10™ + (r-p-q) x 10™ + g;
end if
end

IV. ImpLEMENTASI DIvIDE AND CONQUER DALAM Banasa C++

#include<iostream>
#include<string>
#include<time.h>
#define THRESHOLD 1

using namespace std;

struct bilangan besar({
int number[256];
int nDigit;
bool isZero;

}s

void printBilangan (bilangan besar n) {
int a ;

for (a=n.nDigit-1;a>=0;a--) {
cout << n.number([a];

}

cout << endl;
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int maximum(int nDigitl,int nDigit2) {
if (nDigitl>nDigit2) {
return nDigitl;
}

return nDigit2;

void setlInisiasi (bilangan besar &bil) {
int a;

for (a=0;a<=255;a++) {
bil.number[a] = 0;

}

bil.nDigit = 0;

bil.isZero = true;

bilangan besar kaliPangkatlO(bilangan besar n,int m) {
int a;

for (a=n.nDigit-1;a>=0;a--){
n.number [a+m]=n.number[a];

}

for (a=0;a<=m-1;a++) {
n.number[a]=0;

}

n.nDigit += m;

return n;

bilangan besar jumlah (bilangan besar nl, bilangan besar n2) {
bilangan besar hasil;
setInisiasi (hasil);
int a;
for (a=0;a<maximum(nl.nDigit,n2.nDigit);a++) {
hasil.number[a]l=hasil.number[a]+nl.number[al+n2.number(al;
if (hasil.number[a]>9) {
hasil.number[a+1]=1;
hasil.number[a]l=hasil.number[a]-10;
}
hasil.nDigit++;
}
if (hasil.number[hasil.nDigit]>0) {
hasil.nDigit++;
}

return hasil;

bilangan besar kurang(bilangan besar nl, bilangan besar n2) {
bilangan besar hasil;

if ((nl.nDigit<n2.nDigit) or (nl.nDigit==n2.nDigit && nl.number[nl.nDigit-
11<n2.number [n2.nDigit-1])) {
hasil = kurang(n2,nl);
}
else {//nl >= n2
setInisiasi (hasil);
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int a;
for (a=0;a<nl.nDigit;a++)
if (nl.number[a]<0) {
nl.number[a] = nl.numberf[a] * - 1;
nl.number[a+l]--;
}
if (nl.number[a]l>=n2.number[a]) {
hasil.number[a]=nl.number[a]-n2.number[a];
}
else {
hasil.number[a]=nl.number[a]+10-n2.number(a];
nl.number[a+l]--;
}
hasil.nDigit++;
}
if (hasil.number[hasil.nDigit-1]==0) {
hasil.nDigit--;

}

if (hasil.nDigit==0 or (hasil.nDigit==1 && hasil.number[0]==0)) {
hasil.isZero = true;

}

return hasil;

bilangan besar multiply(bilangan besar u, bilangan besar v) {
bilangan besar r,x,y,w,z,p,d;
bilangan besar hasil;

int n;

n = maximum(u.nDigit,v.nDigit);

if (((u.number[0]==0 && u.nDigit==1) or (u.nDigit==0)) or ((v.number[0]==0
&& v.nDigit==1) or (v.nDigit==0))){ // u atau v = 0

setInisiasi (hasil);

}

else if (n<=THRESHOLD) ({ //jumlah digit maksimum = 1
setInisiasi (hasil);
int temp = u.number[0] * v.number[0];

if (temp<10) {
hasil.number[0]=temp;
hasil.nDigit++;
}
else {
do {
hasil.number[hasil.nDigit] = temp % 10;
hasil.nDigit++;
temp = temp / 10;
} while (temp>=10);
hasil.number[hasil.nDigit] = temp;
hasil.nDigit++;

else {
int m = n/2;
int a;
setInisiasi(y);
setInisiasi(z);
setInisiasi (x);
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setInisiasi (w);

//x u divide 10"m

for (a=m;a<u.nDigit;a++) {
x.number [x.nDigit]=u.
x.nDigit++;

number[a];

}

X.1lsZero

false;

//y = u mod 10"m

for (a=0;a<m;a++) {
y.number [y.nDigit]=u.number[al;
y.nDigit++;

}

y.1lsZero = false;

//w = v divide 10"m

for (a=m;a<v.nDigit;a++) {

w.number [w.nDigit]=v.number[a];
w.nDigit++;

}

w.lsZero = false;
//z = v mod 10”"m
for (a=0;a<m;a++) {

z.number [z.nDigit]=v.number[a];
z.nDigit++;

}

z.1lsZero false;

//r multiply (x+y,w+2z)

r = multiply(jumlah (x,y),jumlah(w,z));

P multiply(x,w);

g = multiply(y,z);

//hasil
hasil
(2*m) ), kaliPangkatl0 (kurang (kurang(r,p),q),m)),q);
}

return hasil;

=p x 10"m + (r-p-q)

int main () {
string c;
int a;
bilangan besar x,y;

cout << "Bilangan 1 = ";
setInisiasi (x);
cin >> c;

for (a=c.length()-1;a>=0;a--) {
x.number [x.nDigit]=(int)cl[a] - 48;
x.nDigit++;

}

cout << "Bilangan 2 = ";

setInisiasi(y);

cin >> c;

for (a=c.length()-1;a>=0;a--){
y.number[y.nDigit]=(int)cla] - 48;

y.nDigit++;
}

X.lsZero

false;
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V. Hasw Un

C:~Documents and Settings“Revolutor Styx“My Documents>dnc

Bilangan 1 = 14632163255751371518651323146345%67134261316217217123671352165231532
2A71227236517231732172317532723171237123651765231723272330713223175%62317632517
Bilangan 2 = 653265321653165%6113321631165116236326516523162262236223632665213613
212231622316212365132261322316216223225356245%23523655432253265542365323546523545

23532553245652345652

1959635271 70514685963328649011489254096585421 7679701 6050472818242856541 717096954
L225581433855493377240861 9388055141 208888866272473449102831560487948928834537757
Loh281012658162195227629692121636B65553799567363512129573923686911548483322051231
7401838684

lama proszes = B.578 detik

VI. KESIMPULAN

Penerapan Algoritma Divide and Conquer dalam
menyelesaikan perhitungan perkalian bilangan besar
memang tidak mudah, namun memberi hasil yang
berarti. Proses perhitungan dilakukan dengan cepat, bisa
dibuktikan melalui hasil tes uji di atas. Implementasi
algoritma Divide and Conquer di atas sendiri masih
bukan merupakan algoritma yang optimal dari segi
source codenya. Dengan meng-optimasikan source code
bahasa C++ di atas, performa penyelesaian perhitungan
diyakini bisa lebih cepat.
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