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Annotatsiya. Mavjud eksperimental ma’lumotlar asosida kigik tub bollivgilar boyi¢a dastlabki filtrlash jarayonida kdpaytu-
veilar soni, bit uzunligi va geometrik 0sis asosidagi segmentlas strategiyalari tagqoslandi. Ularning bajarilis vaqtlari mos
ravisda 0,091628, 0,100015 va 0,059853 s ni taskil etdi. Geometrik segmentlas usuli bajarilis vaqgtini mos ravisda 34,68
va 40,16 foizga gisqartirdi. Eng katta umumiy boéllvgini (greatest common divisor, GCD) hisoblas amallarining értaga soni
mos ravisda 2,9163, 1,9063 va 2,2825 ni taskil etib, amallar sonining 6zi bajarilis vaqtini belgilovgi yagona omil emasligini
korsatdi. Parametrlarni alohida gidiris jarayonida boslangi¢ hajm besga teng bolganda eng kigik bajarilis vaqti — 0,055368
s qayd etildi. Segmentlas strategiyasini qollas natijasida dastlabki filtrni 6z igiga olgan téliq jarayonning bajarilis vaqti
0,514 foizga gisqardi. Olingan natijalar tajribada gayd etilgan konfiguratsiyalarga tegishli bélib, ularni umumlastiris ugun
takroriy 6lgovlar 6tkazis talab etiladi.

Kalit sozlar: primorial segment, geometrik segmentlag, dastlabki filtr, Miller—Rabin, operand uzunligi, erta toxtas, para-
metrlarni optimallastiris.

Abstract. Existing experimental data were analysed to compare segmentation strategies based on the number of factors,
bit length, and geometric growth in small-prime prefiltering. The corresponding execution times were 0.091628, 0.100015,
and 0.059853 s, respectively. Geometric segmentation reduced execution time by 34.68% and 40.16%, respectively. The
mean numbers of greatest common divisor (GCD) computations were 2.9163, 1.9063, and 2.2825, respectively, indicat-
ing that the number of operations alone is not the sole determinant of execution time. In a separate parameter search, an
initial segment size of five yielded the minimum recorded execution time of 0.055368 s. The application of the segmen-
tation strategy reduced the execution time of the complete pipeline, which already incorporated prefiltering, by 0.514%.
The findings are specific to the experimentally evaluated configurations, and their generalisation requires repeated mea-
surements.

Keywords: primorial segment, geometric segmentation, prefiltering, Miller—Rabin, operand length, early termination,
parameter optimisation.

AHHOTaumA. Ha OCHOBE UMEIOLLMXCSA SKCNEPUMEHTaNbHbIX AAaHHbIX MPOBEAEHO CPABHEHUE CTpaTErnin CErMeHTaLum no
yucny MHOXUTENEN, BUTOBOW ANNHE U FTEOMETPUYECKOMY POCTY NPW NpeaBapUTENbHON (UNbTPaLMM NO MasbiM NPOCTbIM
penutensMm. CooTBeTCcTBylOLWEe BpeMs BblinonHeHus coctasuno 0,091628, 0,100015 u 0,059853 c. lMpumeHeHne
reoMeTpU4EeCcKon cermeHTaLmm No3BONMIIO COKPaTUTb BPeMs BbinoriHeHus Ha 34,68 1 40,16% cooTtBeTcTBEHHO. CpeaHee
yncno BbluMcneHnin Hanbonbluero obuwero aenutens (HOL) coctasuno 2,9163, 1,9063 n 2,2825 cooTBETCTBEHHO, YTO
CBUAETENLCTBYET O TOM, YTO KOMMYECTBO OMEpaLMi He SIBMSIETCS €AWHCTBEHHbLIM (DAaKTOPOM, ONPeaensowWmM Bpems
BbINONHEHUSI. B Xo[e oTAENbHOro nomcka napaMeTpoB MUHUMArbHOE 3aperncTpupoBaHHOE BPEMS BbIMONTHEHUS, pABHOE
0,055368 c, 66110 AOCTUTHYTO NpY HaYarlbHOM pa3Mepe CerMeHTa, paBHOM NATU. [NpUMEHEHWE cTpaTernm cermeHTaLmum
NMO3BONUIIO COKPATUTL BPEMS BbINOMHEHUS MOMTHOO BbIYMCIMTENBHOMO NPOLIECCA, Y)KE BKIMHYAKLLErO NpeaBapUTENbHYO
dunbtpauuto, Ha 0,514%. MNony4eHHble pe3ynbTaTbl OTHOCATCH K 9KCMEPUMEHTaNbHO UCCNEeA0BaHHbIM KOHUrypauusam,
a nx 0606LeHne TpebyeT NpoBeAEHUS NOBTOPHbLIX U3MEPEHWIA.

KntoueBble cnoBa: cermMeHT npaﬁMOpMana, reomeTpmyeckas cermeHTauus, npegsaputenbHas dpunsrpaund, Munnep—
PabwvH, gnuHa onepaHaa, paHHAA OCTaHOBKa, onTtuMmnsauna napameTpoB.
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Sonlarni tublikka teksiris (primality testing) oldidan kigik tub boliiv¢ili nomzodlarni rad etis gimmat modulli
hisoblaslar sonini kamaytiradi. Sinov bélislarni tub képaytuvgilar képaytmasi bilan eng katta umumiy béliiveini
(greatest common divisor, GCD) hisoblas orqali birlastiris mumkin [1, 2, 3]. Usbu tadqiqotda dastlabki filtrning
(prefilter) mezonini sagqlagan holda kdpaytuvcilarni segmentlarga tagsimlas masalasi 6rganiladi.

Magsad - belgilangan hajm, belgilangan bit uzunligi va geometrik segmentlasning vaqt hamda blok yuklamasiga
ta’sirini aniqlas. Asosiy savol: tezlikni bloklar soni, operand uzunligi va erta rad etisning qaysi birikmasi belgilaydi?
Mavjud qaydlar gayta tahlil qilinib, blok statistikasi asosida qosimca hisobiy korsatki¢lar olindi.

Segmentlar tarkibi OEIS (The On-Line Encyclopedia of Integer Sequences - butun sonlar ketma-ketliklarining
onlayn ensiklopediyasi) A000040 ociq royxati orqali teksirildi.! Unda 1000 dan kigik 168 ta tub son mavjud. Juft
nomzodlar alohida kérilganda 2 ¢iqariladi va 3 dan 997 gaca bolgan 167 ta toq tub son qoladi. Qaydlardagi barga
segment kdpaytmalarining bit uzunliklari su toplam bilan mos keldi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SARHI

Mahalliy tadqiqotgi S. B. Normatov [4] katta tub sonlarni generatsiyalasda nomzodni dastlab kicik tub sonlarga
bolib teksirisni tavsiya giladi.? Usbu fikr mazkur isning boslangic filtrlash bosqiciga bevosita alogador.

0. P. Ahmedova va U. R. Mardiyev [5] ehtimollik testlarini tahlil qilib, Miller-Rabin algoritmini rekursiv funksiya
orqali takomillastiris usulini taklif etgan.® Ularning magsadi murakkab sonlarning testdan xato 6tis ehtimolini
kamaytirisga qaratilgan. Bu yonalisdagi isonclilik bahosini dastlabki filtrning tezlik bahosidan alohida korib ¢iqis
magsadga muvofiq. Mazkur tadqiqotda testning icki mezoni saqlanib, undan oldingi EKUB hisoblarini taskil etis
tartibi 6zgartiriladi.

U. R. Mardiyev [6] Miller-Rabin va Solovay-Strassen usullarini hisoblas samaradorligi hamda xatolik ehtimoli
boyica giyoslaydi.* Usbu is keyingi asosiy testni tanlas ucun foydali.

Xorijiy olimlar G. L. Miller [1] va M. O. Rabin [2] islari asosiy tublik teksiruvining nazariy poydevorini taskil
etadi.’ Solovay-Strassen [7] va Agrawal-Kayal-Saxena [8] bosqa ehtimollik va deterministik yonalislarni ifodalaydi.
Damgard, Landrock va Pomerance [9] ortaca xatolikni, Jaeschke [10] bir ne¢ta asosdagi kugli psevdotub sonlarni
tahlil gilgan. Usbu natijalardan kelib ¢iqib, filtr samaradorligi va test isongliligi ikkita alohida mezon sifatida
baholanadi.

U. M. Maurer [11] Miller-Rabin oldidagi sinov boélisning yuqori ¢egarasini xarajat nuqtayi nazaridan tahlil
gilgan.® Brandt, Damgard va Landrock [12] tub sonlarni generatsiyalasni tezlastirisni, Brandt va Damgard [13]
inkremental gidiruvni 6rgangan. Bu islar dastlabki saralasni umumiy generatsiya xarajati bilan boglaydi.

Crandall va Pomerance [14], Cohen [15], Bach va Shallit [16] hisoblas sonlar nazariyasini tizimli bayon
giladi. Menezes, van Oorschot va Vanstone [3] dastlabki sinov bolisni ehtimollik testidan ajratadi.” Usbu manbalar
segmentlas mezonining matematik togriligini asoslasda qollaniladi.

R. P. Brent va P. Zimmermann [17] kop razryadli arifmetika xarajatini operand uzunligi bilan boglaydi.?
Von zur Gathen va Gerhard [18] kopaytiris, qoldiq va EKUB hisoblarining murakkabligini yoritadi. Bu yondasuv
segmentlasdagi asosiy taqqoslas mezonini belgilaydi: bir xil sondagi EKUB ¢aqiruvlari turli uzunlikdagi operandlar
bilan turlica vaqt talab qilisi mumdkin.

M. R. Albrecht va hammualliflar [19] noqulay kirislarda sonlarni tublikka teksirisning isoncliligini ta’'minlas
bilan bogliq jihatlarni kérsatgan.® Usbu natija tezlikni osirisda asoslar tanlovi va teksiris sartlarini saqlas zarurligini
asoslaydi.

T. Kalibera va R. Jones [20] vaqt 6l¢ovlaridagi takrorlar hamda noaniqlikni baholas usulini taklif giladi. R.
Bellman [21] esa ketma-ket qarorlarni dinamik dasturlas bilan optimallastiris asoslarini bayon etadi.® Biringi is

1 OEIS Foundation. AO00040, The prime numbers. https://oeis.org/A000040 Murojaat sanasi: 31.10.2026.

2 Sh. B. Normatov. Zamonaviy kriptografik algoritmlar uchun katta tub sonlarni generatsiyalash masalalari. 2016, 17—18-b. https://
journal.ndpi.uz/ss/article/view/2016-3-010
3 O. P. Ahmedova, U. R. Mardiyev. A method for improving Milner-Rabin algorithm to reduce the number of false witnesses. 2023,

31-38-b. https://zienjournals.com/index.php/tjet/article/view/3636

4 U. R. Mardiyev. Analysis of Probabilistic Prime Number Generation Methods and Their Efficiency. 2025, 192—-199-b. https://www.
orientalpublication.com/index.phpl/iscrc/article/view/1870

5 G. L. Miller (1976); M. O. Rabin (1980); R. Solovay, V. Strassen (1977); M. Agrawal, N. Kayal, N. Saxena (2004); |. Damgard, P.
Landrock, C. Pomerance (1993); G. Jaeschke (1993).

6 U. M. Maurer (1995); J. Brandt, |. B. Damgard, P. Landrock (1993); J. Brandt, |. B. Damgard (1993).

7 R. Crandall, C. Pomerance (2005); H. Cohen (1993); E. Bach, J. Shallit (1996); A. J. Menezes, P. C. van Oorschot, S. A. Vanstone

(1996), 4-bob

R. P. Brent, P. Zimmermann (2010); J. von zur Gathen, J. Gerhard (2013).

M. R. Albrecht, J. Massimo, K. G. Paterson, J. Somorovsky (2018).

10 T Kalibera, R. Jones (2013); R. Bellman (1952).
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kicik vaqt farglarini ehtiyotkorlik bilan baholasga, ikkingisi segment ¢egaralarining nazariy modeliga xizmat giladi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadgiqotda adabiyotlar tahlili, matematik va algoritmik tahlil, qiyosiy baholas, hisoblas xarajatlarini
modellastiris va parametrlar sezgirligini 6rganis usullari q6llaniladi. Adabiyotlar tahlili filtrlash mezoni, ehtimollik
kafolati va kép razryadli arifmetika xarajatlarini ajratisga xizmat qiladi [3, 14, 17, 18]. Empirik qism mavjud
qaydlarni qayta islasga asoslanadi.

Matematik tahlilda segmentlarning barga boliivgilarni aynan bir martadan qamrasi va kicik tub nomzodlarni
xato rad etmaslik sartlari teksiriladi. Algoritmik tahlil erta toxtasning yuklamaga ta’sirini aniqlaydi. Qiyosiy usul
orqali u¢ segmentlas strategiyasi va boslangi¢c hajm variantlari baholanadi. Turli tajriba seriyalarining nomzodlari
va vaqtlari alohida saqlanadi.

Sonli qayta hisoblas vaqt nisbatlari, vaqt qisqarisi va EKUB ¢aqiruvlari sonini aniglas u¢un géllaniladi. Og¢iq
tub sonlar réyxati asosida segment g¢egaralari va bit uzunliklari butun sonli arifmetika bilan teksiriladi. Xarajat
modelida blokka yetis ulusi va operand uzunligi birlastiriladi. Dinamik dasturlas modeli nazariy imkoniyat sifatida
korib ciqiladi. Filtr va toliq jarayon samaradorligi alohida talgin qgilinadi.

TAHLIL VA NATIJALAR

A. Segmentlar modeli va qarorlarning 6zgarmasligi

P - k ta kicik tub sonning tartiblangan téplami. U 6zaro kesismaydigan gismlarga ajratilib, har bir qismning
kopaytmasi tuziladi. Primorial (primorial) - boslangi¢ ketma-ket tub sonlar képaytmasi. Keyingi alohida blok
odatda primorialning 6zi emas, balki ketma-ket tub sonlar guruhi képaytmasidir

P=P U--UPB; PBNP=0(%).
m

M; = HP: M=1_[Mi-

pPEP; i=1

Segmentlar ketma-ket teksiriladi. EKUB(n, M;) > 1 bolsa, hisoblas erta toxtatiladi (early termination). n >
max(P) sartida nomzod murakkab son hisoblanadi. Umumiy algoritmda n < 2, n = 2, n € P va juft n holatlari
oldindan alohida korib ¢igiladi.

3i: EKUB(n,M;) > 1 & 3p € P:p | n.

Har bir segmentning tub bolivcilari aynan tegisli gismda joylasadi. Har bir p fagat bitta segmentga kirgani
ucun segmentlas strategiyasini almastiris rad etiladigan nomzodlar toplamini saqlab qoladi. Filtrdan 6&tis
sonning tubligini isbotlamaydi. Keyingi Miller-Rabin bosqicining asoslar va raundlar boyica qoidalari
ozgartirilmaydi.

Birine¢i strategiyada téliq bloklar 16 ta tub sondan tuziladi. Ikkingi strategiyada kopaytma uzunligi
taxminan 256 bit bilan cegaralanadi. Geometrik usulda blok hajmi ikki baravar osadi. i indeksi noldan
boslanadi, s, esa boslangi¢c hajmni bildiradi. Oxirgi blok golgan tub sonlar bilan téldiriladi:

si = min(2' - so, k — z 5)-
j<i

Strategiyalar tajribasida 10 000 nomzoddan 8394 tasi rad etilib, 1606 tasi qolgan. Parametr gidiruvida
1647 ta, toliq jarayon tajribasida esa 1618 ta nomzod qolgan. Usbu seriyalar bitta kiris toplami sifatida
birlastirilmaydi.

B. Blok yuklamasi va operandlar bdyica xarajat

N; - i-blokka kirgan, R; - unda rad etilgan nomzodlar soni. Keyingi blokka N;,; = N; - R; ta nomzod yetib
boradi. Har bir kirisga bitta EKUB hisobi togri kelsa, jami caqgiruvlar va ularning o6rtaca soni quyidagica

aniglanadi:
m
Q=) N a=0/M
i=1
1-jadval
Segmentlas vaqti va bloklar asosida hisoblangan EKUB yuklamasi
Strategiya Bloklar Vaqt (s) Jami EKUB Ortaca EKUB
16 tadan tub son 11 0,091628 29163 2,9163
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Taxminan 256 bit 6 0,100015 19 063 1,9063
Geometrik, so = 4 6 0,059853 22 825 2,2825

Bit uzunligi bdyica segmentlas usulida geometrik strategiyaga nisbatan 3762 ta kam EKUB hisobi bajarilgan,
biroq bajarilis vaqti kdproq bdlgan. Uning biringi bloki 256 bit, geometrik usulniki esa 11 bitni taskil etgan. Har
ikkala strategiyada birinci blok barca 10 000 nomzod ugun bajariladi. Bu operand hajmining ahamiyatini kdrsatadi.
Bloklarning bajarilis vaqti alohida 6lcanmaganligi sababli umumiy farqni muayyan apparat omili bilan boglas ugun
gqb6simca Olgovlar talab etiladi [17, 18].

2-jadvalda geometrik konfiguratsiyaning yuklamasi keltirilgan. Dastlabki ikki blokda 7155 ta nomzod rad
etilgan. Bu barga kirislarning 71,55 foizini va jami rad etilgan nomzodlarning 85,24 foizini taskil etadi.

2-jadval
Geometrik sq = 4 konfiguratsiyasida bloklar yuklamasi
Blok Tub sonlar Bit uzunligi Kiriglar Rad etilgan
1 4 1 10 000 5966
2 8 37 4034 1189
3 16 100 2845 560
4 32 244 2285 326
5 64 571 1959 257
6 43 419 1702 96

Rad etilgan nomzodlar yigindisi 8394 tani, qolgan nomzodlar soni esa 1606 tani taskil etadi. Bosqa ikki
strategiyaning blok statistikasi ham xuddi su yigindiga ega. EKUB ¢aqiruvlari soni kirislar ustuni yigindisi boyica
22 825 tani taskil etadi.

D. Geometrik boslangi¢c hajmning sezgirligi

Alohida parametr tajribasida sy ning 2 dan 32 gaca boélgan 31 ta qiymati teksirilgan. Barca holatlarda 1647
ta nomzod qolgan. Eng kicik qayd etilgan vaqt sy = 5 bdlganda 0,055368 s ni tagkil etgan. 3-jadvalda tanlangan
giymatlar keltirilgan.

3-jadval

Boslangic hajm qgidiruvidan tanlangan natijalar!!
So Bloklar Qolganlar Vaqt (s)
2 7 1647 0,062893
3 6 1647 0,062142
4 6 1647 0,059171
5 6 1647 0,055368
6 5 1647 0,064941
7 5 1647 0,069354
10 5 1647 0,060219
16 4 1647 0,084504
24 3 1647 0,093787
32 3 1647 0,093306

Ayni seriyadagi so = 4 ugun 0,059171 s bazaviy giymatga nisbatan s, = 5 bélganda bajarilis vaqti 6,43 foizga
gisqargan. Oldingi strategiya tajribasidagi 0,059853 s usbu hisobda goéllanilmagan. Bloklar sonining kamayisi
bajarilis vaqtining muntazam qisqarisini ta'minlamaydi. Takroriy dl¢ovlar tarqoqligi boyica ma’lumotlar mavjud
boélmaganligi sababli aniqlangan minimum faqat teksirilgan konfiguratsiyalar doirasida talqin gilinadi. Bar¢a 31 ta
giymat 1-rasmda korsatilgan.

11 Muallif tomonidan ishlab chigilgan
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1-rasm. Boslangi¢ segment hajmi va filtrlash vaqti értasidagi boglanis

So = 5 konfiguratsiyasida blok hajmlari 5, 10, 20, 40, 80 va 12 tani, rad etilgan nomzodlar soni esa mos ravisda
6177,1121,476, 325,232 va 22 tani taskil etgan. Jami 8353 ta nomzod rad etilib, 1647 tasi qolgan. Kirislar ketma-
ketligi asosida 22 321 ta EKUB hisobi, ya'ni bir nomzodga ortacga 2,2321 ta ¢aqiruv togri kelisi aniglangan.

4-jadvalda OEIS royxati asosida segmentlar tarkibining arifmetik teksiruvi keltirilgan. Oraliqlardagi fagat tub
sonlar kdpaytirilgan. Bit uzunliklari qayta hisoblangan korsatkiglardir.

4-jadval
Boslangi¢ hajm bes boélganda segmentlarning tub sonlar tarkibi'?
Blok Toq tub sonlar oraligi Tub sonlar soni Kopaytma bit uzunligi
1 3-13 5 14
2 17-53 10 50
3 59-151 20 133
4 157-383 40 321
5 389-911 80 744
6 919-997 12 119

Oxirgi blok qolgan 12 ta tub son bilan yakunlanadi. Dastlabki ikki blokda barga kirislarning 72,98 foizi va jami
rad etilgan nomzodlarning 87,37 foizi ¢igarib taslanadi. Bu uliislar ayni parametr tajribasiga tegislidir.

E. Filtr va toliq teksiris jarayonini ajratis

5-jadvalda alohida tajribadagi 1024 bitli 10 000 ta nomzod ugun umumiy bajarilis vaqti korsatilgan. Bitta
primorial va segmentlangan filtr bir xil 8382 ta nomzodni rad etib, 1618 tasini Miller-Rabin testiga uzatgan.

5-jadval
Dastlabki filtrlash va segmentlas hissasini ajratis!?
Usul Umumiy vaqt (s) Filtrsizga nisbatan S
Filtrsiz Miller—Rabin 40,763352 1,000
Bitta primorial + Miller—Rabin 10,292096 3,961
Segmentlangan filtr + Miller—Rabin 10,239206 3,981

Filtrsiz testga nisbatan 3,981 marta tezlasis dastlabki filtrlashning umumiy hissasini ham 6z iciga oladi.
Segmentlasni bitta primorialli filtr bilan taqqoslaganda tezlasis 10,292096/10,239206 = 1,00517 martani,
vaqt qisqarisi esa 0,514 foizni taskil etadi. Miller-Rabin testining bajarilis vaqtiga modulli arifmetika ham ta’sir
qiladi [22, 23]. Su sababli filtr bosqicida erisilgan vaqt tejalishini téliq jarayon samaradorligidan alohida baholas
magqgsadga muvofiq.

12 OEIS A000040, n = 2...168. https://oeis.org/A000040/b000040.txt
13 Muallif tomonidan ishlab chigilgan
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Bir xil nomzodlardan iborat nazorat seriyasida filtr vaqti 0,166905 s dan 0,085654 s gaca, Miller-Rabin vaqti
esa 20,473350 s dan 19,464949 s gaca dzgargan. Filtr bosqicidagi vaqt tejalishi 0,081251 s ni, umumiy farq esa
1,090192 s ni taskil etgan. Komponentlar yigindisi bilan umumiy vaqt értasidagi farqni izohlas ucun qdsimga tahlil
talab etiladi. Barca usullarda 1641 ta keyingi teksiruv va 27 ta ehtimoliy tub natija qayd etilgan. Mazkur kuzatuv
umumiy vaqt farqiga segmentlas bilan bir qatorda bosqa hisoblas omillari ham ta’sir qilisi mumkinligini kdrsatadi.

OpenSSL hujjatlarida kigik tub béliiveilar bdyica teksiruv va Miller-Rabin bosqici birgalikda tavsiflanadi.
Mazkur tajribada OpenSSL go6llanilganligini aniglas ucun esa tegisli qaydlar talab etiladi. FIPS 186-5 standartidagi
ehtimollik teksiruvlari talablari filtrlashning vaqt natijalaridan alohida géllaniladi. Filtrdan 6tgan nomzodlar ugun
asoslar tanlovi va raundlar sartlari saqlanadi.

F. Moslasuvcan tanlas u¢un nazariy model

Geometrik dsisga qosimca nazariy yonalis sifatida dinamik dasturlas modeli taklif etiladi [21]. q; - dastlabki i
ta boliiveidan 6tis ulusi, b;; - pi+1 dan p; gaca bélgan kopaytmaning bit uzunligi. Xarajat faqat L va b ga bogliq bolsin.
D; dastlabki j ta boliivgini gamrab olisning eng kicik kutiladigan xarajatini ifodalasa, Do = 0 va qo = 1 ugun:

D, = min(0 < i < )){D; + q; - G(L, by;) }-

Oxirgi blok i + 1 dan j gaca olinadi. k = 167 ugun 14 028 ta uzluksiz interval mavjud. Model G funksiyasini
kalibrlashni talab qgiladi va har bir nomzod ugun qayta ye¢ilmaydi. U mavjud tajribada qéllanilgan optimallastiruvci
emas, balki keyingi tadqiqotlar ugun nazariy taklif sifatida qaraladi [17, 18, 20].

G. Parametrni teksiris va qayta qollas tartibi

Parametrni tanlas va uni baholas ugun alohida nomzodlar téplamlaridan foydalanis lozim. Segmentlarni
tuzis, filtr va toliq jarayonning bajarilis vaqtlari alohida 6l¢anadi. Takroriy tajribalarda bir xil nomzodlar va asoslar
ketma-ketligi saqlanadi. Takroriy 6lgovlar tarqoqligini aniqlas 0,514 foiz kabi kicik farqlarning barqarorligini
baholas imkonini beradi [20].

Python hujjatlarida keltirilgan perf_counter va perf_counter_ns funksiyalari 6tgan vaqtni 6lgasga xizmat qiladi.
Natijaning nanosekundlarda ifodalanisi 6lgovning haqiqiy aniqligi bir nanosekundga teng ekanligini anglatmaydi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Bir xil tub boliveilar toplamida segmentlas filtr qarorining 6zgarmasligini saqlagan holda operand hajmlari va
blok yuklamasini 6zgartiradi. Geometrik segmentlas strategiyasi belgilangan hajmga asoslangan usulga nisbatan
bajarilis vaqtini 34,68 foizga, bit uzunligi boyica segmentlas usuliga nisbatan esa 40,16 foizga gisqartirgan. Olingan
natijalar hisoblas samaradorligini baholasda EKUB ¢aqiruvlari soni bilan bir qatorda operandlarning bit uzunligi
va ular bilan bogliq arifmetik xarajatlarni ham hisobga olis zarurligini kdrsatadi.

Parametr qidiruvi natijasida s, = 5 konfiguratsiyasida eng kicik bajarilis vaqti - 0,055368 s qayd etilgan.
Mazkur natija teksirilgan hisoblas muhiti va eksperimental konfiguratsiyalarga tegisli. Dastlabki filtrni 6z iciga
olgan toliq teksiris jarayonida segmentlasning qoésime¢a samaradorligi 0,514 foizni tagkil etgan. Bu esa segmentlas
strategiyasining samaradorligini filtr bosqici va toéliq hisoblas jarayoni kesimida alohida baholas muhimligini
tasdiqlaydi.

Olingan natijalardan kelib ciqib, quyidagi takliflar ilgari suriladi:

1. Geometrik segmentlas parametrlarini optimallastiris. Tub son nomzodlarini dastlabki filtrlashda geometrik
segmentlas strategiyasidan foydalanis, boslangi¢c segment hajmini esa nomzodlarning bit uzunligi, bloklar soni
va operand hajmini hisobga olgan holda tanlas taklif etiladi. Xususan, tajribada samarali natija kérsatgan sy = 5
konfiguratsiyasini keyingi giyosiy sinovlar ucun tayancg variant sifatida qéllas magsadga muvofiq.

2. Hisoblas xarajatlarini kompleks baholas tizimini takomillastiris. Segmentlas strategiyalarining
samaradorligini aniglasda EKUB ¢aqiruvlari soni, operandlarning bit uzunligi, bloklarga yetib boris ulusi va bajarilis
vaqtini birgalikda hisobga oluvci xarajat modelidan foydalanis tavsiya etiladi. Bu yondasuv segment ¢egaralarini
asosli tanlas hamda dinamik dasturlas asosida moslasuvcan optimallastiris algoritmlarini islab ¢igis ugun nazariy
asos yaratadi.

3. Eksperimental natijalarning barqarorligini teksiris va amaliy qoéllas imkoniyatlarini kengaytiris. Tanlangan
segmentlas konfiguratsiyalarini turli bit uzunliklariga ega nomzodlar toplamlarida, bir xil hisoblas sertlari asosida
takroriy sinovlardan otkazis taklif etiladi. Bunda filtr va t6liq teksiris jarayonlarining bajarilis vaqtlarini alohida
qayd etis, 6lcovlar tarqoqligini baholas hamda parametr tanlovining barqarorligini aniglas magsadga muvofiq.
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