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UvVOD

Pocitanie s ¢islami je samozrejme hlavnou tlohou pocitaca. Ale ovela zdvaznejSim
problémom je zaznamenanie a pocitanie s potencidlne nekoneénymi presnymi redlnymi
gislami v koneénych beznych poéitadoch. Standardne sa v poéitatoch poéita s uréitou
presnostou, apreto sa vysledky vypoctov zaokruhl'uji. Toto zaokruhl'ovanie, ale moze
v komplikovanych vypoctoch sposobit’ velku chybu konecného vysledku od naozajského
realneho vysledku. Specialne vo vypoétovo nachylnych oblastiach, ako su fyzika alebo
medicina, takdto chyba moze mat’ zdvazné nasledky. Preto sme sa rozhodli zaoberat’ sa s
Exact Real Arithmetic (ERA), teda s presnou redlnou aritmetikou. Této aritmetika pocita
s Cislami bez straty presnosti pri aritmetickych operaciach, ktoré su bezne sposobené
zaokrihl'ovanim medzivysledkov pri vypoctoch. Konkrétne sa budeme zaoberat’ r6znymi

uz implementovanymi kniZnicami zaoberajiicimi sa ERA.

Ciel’ prace

Ciel'om tohto ro¢nikového projektu je v prvom rade ziskat’ skasenosti, ktoré budu
pouzité pri vypracovani bakalarskej prace. Tento projekt sa bude zameriavat na
problematiku Exact Real Arithmetics, s hlavnym cielom porovnanim funkcionalit
existujacich kniznic, ktoré sa venuju danej problematike. Sekundarnym cielom je
porovnanie vykonu danych kniznic a ich redlne vyuzitie v numericky naro¢nom programe.
Dal§imi cielmi projektu si porozumenie implementacii danych kniZnic, pripadné

roz$irenie ich funkcionality.



1 Popis ERA kniZnic

Existuje mnoho kniznic v mnohych programovacich jazykov zaoberajucim sa
problematikou ERA. My sme sa rozhodli zaoberat najmid kniznicami napisanych

v programovacich jazykoch C a C++.

1.1 xr

Prvou a jedinou kniZznicou implementujucu ERA napisanou v jazyku C, ktorou sme
sa zaoberali, je kniznica XR od autora Keith Briggs. Oproti alternative — multiple-precision
floating-point, nie je nutné¢ v kniZnici nastavovat’ presnost pred samotnym vypoctom
a zaroven si moézeme byt isty (podla autora) kone¢nym vysledkom. Naopak intervalova
aritmetika je vtomto ohlade lepSia, ale pri nej je tazSie obnovit vypocet s vicSou
presnostou. Naopak v pripade tejto kniznice nie je vopred zadand presnost a teda
neprebicha Ziaden vypocet, kym nie je zadand konecnd poziadavka na vystup. Autor

vyvinul podobné kody aj v pythone a aj v C++. (Briggs, 2013)

1.1.1 Popis implementacie

Funkcie v kniZnici xr pracujui s presnymi realnymi cislami pomocou celocCiselnej
reprezentacie vyndjdenej Boehm akol. a dalej rozvijané Ménisssier-Morain. V tomto
systéme je redlne Cislo x reprezentované ako funkcia x: {Z +} -> Z, splnena pre vSetky n
>= () a pre nejaké pevne dané celé ¢islo B > 0: [B"X —x(n)| < 1,n =1, 2, 3...., kde X je
redlna reprezentacia Cisla x. VSetky vypocty tak zavisia od hodnoty B — granularity. Tato

hodnota mdze byt zmenena4, ale predvolene je nastavena na hodnotu 2. (Keith, 2013)

1.1.2 Funkcie

Inicializacia a mazanie
xr_set b(int b), xr_get b() —nastavenie a zistenie hodnoty granularity
xr_txr_init(long n, long d) — inicializ4cia redlneho ¢isla ako zlomok n/d

xr_free(const xr_t x) — zmazanie Cisla x a teda uvol'nenie pamite



Unarne aritmetické operacie

xr_abs(const xr_t X), xr neg(x), xr_recip(x), xr_sqr(x), Xr_sqrt(x), xr_root(const xr t X,
long n) — absolutna hodnota, zaporna hodnota, obratena hodnota, druha mocnina, druha
odmocnina, n-td odmocnina

Binarne aritmetické operacie

xr_add(const xr t X, const xr t y), xr sub(x,y), xr mul(x,y), xr div(x,y) — scitanie,
odc¢itanie, nasobenie a delenie dvoch presnych realnych cisiel

Ostatné funkcie a aritmetické operacie

xr_iadd(const long n, const xr t x), xr_isub(n,x), xr imul(n,x) — séitanie, odcitanie
a nasobenie celého Cisla a presného redlneho cisla

xr_divi(const xr t x, const long y), xr powi(x,n), xr root(x,n) — delenie, umocnenie
a odmocnenie presného realneho ¢isla celym ¢islom

xr_cmp(xr_t X, Xxr_ty) — porovnanie Cisiel, vracia 1, ak x >y, vracia -1, ak y > x, nevie
rozhodnut’ rovnost’;

xr_log2 bound(xr t x)— vrati celé Cislo k také, ze | x / 2k |<1

xr_near int(xr_t x)— vracia hornu alebo dolnu celu ¢ast’ ¢isla

Transcedentalne funkcie

xr_exp(const xr_t x) — vracia Eulerovo ¢islo umocnené na x

xr_pi(void) - vracia hodnotu pi

Vypisanie hodnoty

xr_get d(const xr tx,const intn), char® xr get str(x,n), Xxr_print(x,n), xr_print_nl(x,n) —
funkcie snaZiace sa ziskat’ n spravnych desatinnych miest x, bez zaruky spravnosti, funkcie
neskoncia, ak x = 0, (xr_get d, interne pouziva double-precision, teda podlicha
obmedzeniu )

xr_dotdump(const char* dotfilename, const xr t X, const int showcache), zapise stibor
dotfilename.dot vo forméate graphviz dot, na konverziu na grafické znazornenie vnutorne;j
datovej Struktary

1.1.3 Aplikacia kniZnice

#include "xr.h"

int main() {
Xr tx;
x=xr_exp(xr_mul(xr_pi(),xr_sqrt(xr_init(163,1))));
printf("%d\n",xr _cmp(x,xr_near int(x)));
return 0;}



1.2 RealLib

RealLib je balik na vypocet redlnych cisiel v C++. Poslednd verzia RealLib3
umoziuje pouzivatel'ovi pracovat’ s realnymi ¢islami (Real) alebo na trovni aproximacii
k redlnym cCislam (Estimate). Triedy (Real a Estimate) reprezentuji redlne Ccisla

prostrednictvom popisov umoziiujuce nekonecne presné vypocty. (Lambov, 2015)

1.2.1 Popis implementacie — Real

Tvorba realneho cisla Real je vlastne tvorba objektu — inStancie triedy Real.
Funkcia aplikovana na objekt vytvori novy objekt s referenciou na predchadzajici objekt.
Pri vytvoreni redlneho cisla sa odporuca v tejto kniznici pouzit’ inicializaciu pomocou
stringu, nie pomocou double (bolo by pouzitd konStanta s presnostou double). Pre
rychlejSie pocitanie kniznica vnatorne najprv vyuziva double, az v pripade potrebnej vicsej
presnosti pouzije vlastni vnutornt aritmetiku. Niektoré implementécie funkcii zavisia od
implementacii stdlib funkcii sin, cos, log, exp, asin, ftoa teda ich presnost’ nie je

garantovana. (Lambov, 2015)

1.2.2 Funkcie a operacie — Real

Inicializacia kniZnice

void InitializeRealLib(unsigned precStart = MachineEstimatePrecision, unsigned precMax
= 100000, unsigned numEstAtStart = 1000) — inicializuje kniZnicu: pociato¢nd presnost’,
maximalna pracovna presnost’, po¢iato¢né vyhradené miesto pre aproximizaciu

#define MachineEstimatePrecision 4 — predvolena inicializacia presnosti

unsigned FinalizeRealLib() — alokovana pamit’ sa uvolni, zahodia sa aproximizacie, vrati
sa pouzita presnost’

unsigned ResetRealLib(unsigned precStart) — za¢ne sa pracovat’ s novou presnost'ou
unsigned GetCurrentPrecision() — vrati momentalnu presnost’

Vytvaranie a ni¢enie objektov Real

Real(x) — tvorba objektu, kde x moze byt dané ako double, string, referencia na Real
objekt alebo Oracle funkcia

Real objekt sa ni¢i vymazanim smernika alebo ak je premennd mimo rozsahu

Unarne aritmetické operacie s Real

Real Real::operator — () const — negacia



Real::Real& operator += (const Real &rhs), -=; *=, /= - skraten¢ formy pre scitanie,
odcitanie, nasobenie, delenie a nasledne priradenie vypocitanej hodnoty

Real recip(const Real &arg), abs(), sqrt(), rsqrt() — prevratena hodnota, absolutna hodnota,
odmocnina, prevratena odmocnina

Binarne aritmetické operacie s Real

Real operator + (const Real &lhs, const Real &rhs), -, *, / - sCitanie, od¢itanie, ndsobenie a
delenie Real cisel

Ostatné funkcie a operacie s Real

Real log(const Real &arg), exp() — prirodzeny logaritmus, umocnené Eulerovo ¢islo

Real sin(const Real &arg), cos, tan — sinus, kosinus, tangens

Real asin(const Real &arg), acos(), atan(), Real atan2(const Real &y, const Real &x) —
arkussinus, arkuskosinus, arkustangens, arkustangens zlomku y/x

bool Real::IsNegative() const, IsPositive(), IsNonZero(), ForceNonZero() — zistuje, ¢i je
¢islo zaporné, kladné, nenulové — moze vracat’ probable zero

bool operator < (const Real &lhs, const Real &rhs), >, != — porovnanie mensi, vacsi,
nerovnaky

double Real::AsDouble() const, AsDecimal(char *buffer, unsigned len) — konverzia na
double (nie vzdy presne zaokruhlené) a konverzia na desatinné ¢islo — vytvori sa desatinna
reprezentécia &isla s dizkou len (nie vzdy presne zaokrithlené)

Real KonStanty

Extern const Real Pi, Ln2 - konStanty pi a Ln2

Vypisanie hodnoty a nacitanie hodnoty Real

std::istream& operator >>(std::istream &in, Real &r) — nacitanie kone¢ného retazca

a tvorba redlneho cisla

std::ostream& operator <<(std::ostream &out, const Real& r) — vypis redlneho Cisla,
nemusi byt pre nekonecné Cisla presne a korektne vypisané (kvoli nekone¢nym binarnym
¢islam, ktoré mo6zu mat’ r6zne reprezentacie v desiatkovej sustave)

setprecision(x) — nastavenie presnosti desatinnych ¢isel

1.2.3 Aplikacia kniZnice s Real

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include "Real.h"

using namespace std;



using namespace RealLib;
void main() {
InitializeRealLib();
Real a, b(4);
b=Pi/b;
a = sin(b);
cout << "sin(P1/4) is " << a << end]l;
FinalizeRealLib();

return 0;

1.3 iRRAM

Balik iRAAM je komplexny balik, napisany v jazyku C++, ponukajici moznost
pocitat’ a pracovat s presnou realnou aritmetikou. Balik ponuka mnozstvo tried na pracu s:
Dyadic Numbers (racionalne ¢islo s mocninou dvojky v menovatli), Lazy Booleans (lenivé
boolean), Real Numbers (reilne ¢isla), Matrices of real numbers (matice s redlnymi
Cislami), Sparse matrices of real numbers (riedke matice s redlnymi ¢islami), Intervals of
real numbers (intervaly redlnych Ccisiel), Complex numbers (komplexné ¢isla), Integer

numbers (celé ¢isla), Rational numbers (raciondlne ¢isla). (Miiller, 2015)

1.3.1 Popis implementacie —- REAL

Redlne cislo sa vytvori vytvorenim instancie triedy REAL. Vnutorne je objekt
reprezentovany hodnotou a chybou. Informaciu o chybe v objekte REAL je mozné ziskat’

(geterror) alebo aj nastavit’ (seterror).

1.3.2 Funkcie a operacie — REAL

Inicializacia kniZnice

V kniznici iIRRAM st dva mozné médy pouzitia:

a) Main mode: pouzivatel' definuje funkciu void compute(void); namiesto zvycajnej
funkcie int main(...). Tato funkcia bude pouzitd ako hlavna funkcia iRRAM sluziaca na

vSetky iteracie potrebné na implementaciu ERA.



b) Vrezime kniznice moze pouzivatel pouzivat iRRAM ako ndastroj na vypocet

diskrétnych funkcii interne pomocou ERA vid’ 1.3.3

Vytvaranie objektov REAL

REAL(x) — tvorba objektu, kde x mdze byt’ dané ako int, double, long, string ¢i INTEGER,
DYADIC, RATIONAL, REAL number

Unarne aritmetické operacie s Real

REAL operator - (const REAL& x) — negacia

REAL& operator += (REAL& x, const REAL& y), *= — skratena forma pre séitanie,
nasobenie a nasledne priradenie vypocitanej hodnoty

REAL sqrt(const REAL& x), root(), square(), abs(), round(), round2() — odmocnina, n-ta
odmocnina, druhd mocnina, absolitna hodnota, zaokrtihlenie na celé ¢islo (vracia REAL),

zaokruhlenie na celé ¢islo (vracia long)

Binarne aritmetické operacie s Real

REAL operator + (const REAL& x, const REAL& y), -, *, /, » — sCitanie, od¢itanie,
nasobenie, delenie, umocnenie dvoch REAL C¢isel alebo jedného REAL ¢isla a jedného
long / int Cisla

REAL operator << (const REAL& x, long n), >> — n bitovy posun dol'ava a doprava
Ostatné funkcie a operacie s Real

REAL power(const REAL& x, const REAL& y), modulo(), maximum(), minimum() —
umocnenie, modulo, maximum a minimum z dvoch ¢isiel

REAL scale (const REAL& x, long k) — pomer

REAL exp(const REAL& x), log() — Eulerovo ¢islo umocnené na x, logaritmus

REAL sin(const REAL& x), cos(), tan(), cotan(), sec(), cosec() — sinus, kosinus, tangens,
kotangens, sekans, kosekans

REAL asin(const REAL& x), acos(), atan(), acotan(), asec(), acosec() — arkusinus,
arkuskosinus, arkustangens, arkuskotangens, arkussekans, arkuskosekans

REAL sinh(const REAL& x), cosh(), tanh(), coth(), sech(), cosech() — hyperbolicky sinus,
hyperbolicky kosinus, hyperbolicky tangens, hyperbolicky kotangens, hyperbolicky
sekans, hyperbolicky kosekans



REAL asinh(const REAL& x), acosh(), atanh(), acotth(), asech(), acosech() — hyperbolicky
arkusinus, hyperbolicky arkuskosinus, hyperbolicky arkustangens, hyperbolicky
arkuskotangens, hyperbolicky arkussekans, hyperbolicky arkuskosekan

LAZY BOOLEAN operator < (const REAL& x, const REAL& y), <=, >, >=— porovnanie
mensi, mensi rovny, vacsi, vicsi rovny

REAL strtoREAL(char* s, char** endptr), atoREAL() — konverzia retazca na REAL
objekt

void precision_policy (long policy) — nastavenie manudlne aktualnej presnosti

REAL KonStanty

REAL pi (), euler (), In2 () — konstanty Pi, Eulerovo ¢islo a Ln2

Vypisanie a nacitanie hodnoty REAL

void rwrite (const REAL& x, const long p, const long w), swrite(), rshow()

void rscanf (const char *format, void * input) — precitanie hodnoty

void rprintf (const char *rformat, ...) — vypisanie hodnoty

1.3.3 Aplikacia kniZnice s REAL

#include “iRRAM/lib.h*

using namespace iRRAM;

int iRRAM_compute(const int& dummy) {
REALa=7,
a = sqrt(a);
cout << setRwidth(100) << a;
return O;

}

int main(int argc, char **argv){
iIRRAM initialize(argc, argv);
return iRRAM_exec(iIRRAM compute, 0);

}

1.4 Porovnanie

Vsetky tri skimané kniznice (tj. xrc, RealLib, iRRAM) ponukajii moznost’ pocitat’

s presnou realnou aritmetikou (ERA).
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KniZnica xr napisand v jazyku C pontika zékladné aritmetické operatory a porovnanie.
Moznou nevyhodou kniznice je absencia implementicie bezne pouzivanych
goniometrickych funkcii, hoci kniZnica pontka konstantu pi. DalSou nevyhodou je
nemoznost’ nastavit’ aktudlnu presnost’ ani zistit momentalnu pouzivanua presnost’.

RealLib kniznica postavend na jazyku C++ pontka zékladné aritmetické operacie,
porovnania a goniometrické funkcie. Ponuka moZnost’ pociatoc¢nej inicializacie potrebnej
presnosti, taktiez je mozné zistit’ aktualnu pouzivant presnost vo vypoctoch. Nevyhodou
je absencia implementacie niektorych funkcii (napr. hyperbolickych, hoci je ich mozné
I'ahko implementovat’.

Kniznica iRRAM postavend na jazyku C++ je zo vSetkych troch kniznic
najkomplexnejSia. Ponuka viacero typov c¢isiel, medzi ktorymi pontika aj nami zaoberany
typ — redlne Cislo. Okrem zakladnych aritmetickych operacii a porovnani ponika mnozstvo
funkcii, medzi ktorymi patria goniometrické a hyperbolické. Tiez je mozné vypisat
a nastavit momentalnu presnost’ pocitania. Velkou nevyhodou je nemoznost priamo

pocitat’ s realnou presnost'ou v hlavnej funkcii main.
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2 Testy a porovnanie ERA kniZnice

Prvym krokom bola instal4cia virtudlneho boxu (Oracle VM VirtualBox) so systémom
Debian (64-bit) s vyhradenymi 4 jadrami procesora a s vyhradenou 8GB RAM. VM bol
nainStalovany na systéme s procesorom Intel 15-8250U. Vo virtual boxe bola vykonana
vSetka pracu na tomto rocnikovom projekte, teda inStalacia kniznic a programovanie

programov. Graf Struktiry zadkladnych priecinkov je umiestneny v prilohe 1.

2.1 Testovacie programy

Vytvorili sme rézne testovacie programy s pouzitim hore opisanych kniznic. Tymto
sposobom sme mohli otestovat’ nie len pracu s danymi kniznicami, ich moznosti
a spravanie, ale aj ich rychlost’ pri réznych pouzitych presnostiach. Kazdy program ma
vyhradeny prie¢inok s rovnomennym nazvom s makefile. Kompildcia a generacia alebo
vymazanie spustitelného suboru je teda mozné jednoduchym make prikazom. Spustenie
vygenerované¢ho programu sa spusta pomocou prikazu: ./program x, kde program je
nazov programu ax je pozadovana vyslednd presnost. V pripade, Zze hodnota x nie je
zadand, presnost’ je predvolené zadana na 32 cifier. Po spusteni programu, program vypise
vysledok na Standardni konzolu s danou presnostou. Zaroven v niektorych pripadoch aj

¢as behu vypoctu programu uvedeny v sekundach.

2.1.1 Test— example

Prvym vytvorenym programom bol program na vypocet jednoduchého prikladu

s iracionalnym ¢islo s nekone¢nym desatinnym rozvojom. Program vypiSe vysledok
; 1 , o , , .
prikladu -+ V2 s vopred danou presnostou. V nasledujucej tabul’ke a v grafe su uvedené

casy vypoctov (v sekundach) s danou presnost’ou v jednotlivych knizniciach.

kniZnica/presnost’ | 1 10 100 10* 10° 5%10° | 10° 10’ 2%10’
Xr 0.000112 | 0.000166 | 0.000200 | 0.003276 | 0.07527 | 0.4715 1.346 16.64 36.76
RealLib 0.000128 | 0.000137 | 0.000246 | 0.0380 1.317 27.49

iRRAM 0.000234 | 0.000238 | 0.000209 | 0.000950 | 0.02385 | 0.229 0.5 4977 11.26
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Cas vypoctu v programe example

*

20 & xr
15 * B Reallib

iRRAM

o fhe . . . .

0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000
Presnost

Pri presnostiach 10°, 10', 10? rozdiel medzi kniZnicami je zanedbatelny. Pri presnosti
10* uZ je rozdiel meratelny, kniznica RealLib je znaéne pomalsia a uZ pri presnosti 5*10°
vypocet trval priblizne 27 sekund, to je 50 — 100x pomalSie neZ s kniznicami iRRAM a xr.
Pri d’al§ich meraniach kniZznici xr trval vypocet 2 — 4x dlhSie nez pomocou kniznice

iIRRAM.

2.1.2 Test—-Pi

Z dovodu uz implementovanej konStanty s nekoneénym desatinnym rozvojom — pi

v knizniciach, rozhodli sme sa odmerat rychlost danych implementacii v jednotlivych

knizniciach.

kniZnica/ s s s . .
1 10 250 500 1 000 1500 10 3*%10° | 4.5%10° | 2*10° | 4*10

presnost’

Xr 0.000110 | 0.001172 | 0.577 2.571 11.315 26.393

RealLib 0.000053 | 0.000060 | 0.0037 0.004235 | 0.01024 0.01472 2.236 11.74 25.10

iRRAM 0.000166 | 0.000260 | 0.00283 0.000357 | 0.00049 0.000705 | 0.2243 1.005 1.607 14.32 26.82
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Cas vypoctu v programe Pi

30
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Pri malych presnostiach pi je vypocet a vypis medzi kniznicami nepostrehnutel'ny. No
uz pri 1 000 desatinnych miest Cisla pi vypis v kniznici xr trval niekol’ko sekiund. Podobnt
dobu vypisu dosahovala kniznica RealLib pri sto tisicovych presnostiach a kniznica

iRRAM pri miliénovych presnostiach.

2.1.3 Test— PiCompute

Z ddvodu moznych rozdielnych algoritmoch pouzitych v jednotlivych kniZzniciach na
vypocet konStanty pi, sme sa rozhodli implementovat’ jednotny algoritmus v danych
kniZzniciach. Pouzili sme Gaussov-Legenrov algoritmus (vid’ en.wikipedia.org/wiki/Gauss-
Legendre algorithm), s kvadratickou konvergenciou, teda platné cifry sa zdvojnasobuju

kazdou iteraciou algoritmu.

kniznica/ 1.25% 4 5 5
1 10 250 500 700 2000 | 5000 . 2*10" | 1.5*%10° | 2.5*%10

presnost’ 10

Xr 0.000272 | 0.00159 0.810916 | 7.028 30.81

RealLib 0.000064 | 0.000163 | 0.003466 | 0.01109 0.03871 0.2069 | 2.145 12.81 44.08

iRRAM 0.000314 | 0.000343 | 0.001164 | 0.002829 | 0.006176 | 0.0187 | 0.04751 0.152 0.3164 12.898 33.12
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Cas vypoctu v programe PiCompute
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Obdobne ako pri pocitani uz implementované¢ho pi v knizniciach doba vypoctu pri
malych presnostiach je zanedbatelna. ViacSie rozdiely st pri vicSich pozadovanych
presnostiach. Najrychlejsi vypocet s rovnakou presnostou prebiehal v kniznici iRRAM,
potom v kniznici RealLib anajpomalsi vypocet bol v kniznici xr. Implementacia
Gaussovho-Legenrovho algoritmu je vo vSetkych knizniciach pomalSia, nez uz ich

vnutornd implementécia konStanty pi.

2.1.4 Test — Error

Jednym z problémov, ktory by mali rieSit ERA kniznice, je problém so
zaokrihl'ovanim c¢iastkovych medzivysledkov, ktoré spdsobia velku koneénli chybu vo
vypocte. Priklad takého vypoctu sme naprogramovali podla algoritmu ndjdeného
v prezentacii (vid’ https://keithbriggs.info/documents/xr-kent-talk-pp.pdf) od tvorcu xr
kniznice. Teda algoritmus vyzera nasledovne: x0=0.9

Xi+1 = 3.999%x,*(1-x), vypocitame Xs3

V nasledujucej tabulke a v grafe su uvedené cCasy vypoctov (v sekundéach) s danou

presnost'ou v jednotlivych knizniciach.
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kniznica/
1 10 100 104 10° 5%10° | 10° 4%10° | 8*10° | 107 2%107
presnost’
Xr 0.7541 0.7732 0.7850 0.7499 0.7857 1.097 1.543 5.299 10.64 13.97 30.04
RealLib 0.000482 0.000436 | 0.000823 0.2156 4422 48.33
iRRAM 0.000129 0.000266 | 0.000298 0.01035 0.1564 1.466 2.625 13.21 29.35 42.19
Cas vypoctu v programe Error
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V nasledujtcej tabulke a v grafe st uvedené zaciato¢né cifry kone¢né¢ho vysledku

s danou presnost'ou v jednotlivych knizniciach.

kniZnica/ 4 5 5

1 10 100 10 10 5*10
presnost’
Xr 0.9 | 0.997005 1.014628 | 0.999419 | 0.999419 | 0.99419
RealLib 0.8 | 0.801919 | 0.801919 | 0.801919 | 0.801919 | 0.801919
iRRAM 0.801919 | 0.801919 | 0.801919 | 0.801919 | 0.801919 | 0.801919
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Vysledky vypoctov v programe Error
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V tomto Specifickom pripade bola najpomalSou kniznicou prave RealLib, ktorej
vypocet pri presnosti pol miliéna trval vySe 40 sekind. Podobni dobu trval vypocet
v iRRAM az pri presnosti 10 miliénov. Najrychlejsi vypocet bol pri pouzity kniznice xr,
kde pri presnosti 10 milionov vypocet trval 13 sektnd.

Ako bolo predpokladané vypocet v klasickom C/C++ sa bude lisit' od vyuzitia
kniznic. Prekvapivo vysledky sa liSili aj medzi kniZznicami. Vysledok pri pouzity kniznice
xr sa li$il aj medzi pouzitymi presnostami, hoci sa postupne ustaloval. Rovnaké zaciato¢ne

cifry vysledkov vypisuje program s pouzitim kniznice iRRAM aj RealLib.

2.1.5 Test — Sinus

Dal§im testom bol program, ktory vyuZival funkciu sinus. Tento program sa zaobera
V2

, . vy . r Ve . TT
malymi ¢islami a to konkrétne, ¢i Sin — ——— o mo

vz
2+10-10
danou presnost'ou, potom overi, ¢i je vysledok prikladu rovny nule a potom znova vypise

vysledok prikladu s danou presnost'ou. Skrze chybajicej implementacie funkcie sinus
v kniznici xr sme tento program vytvorili len s pouzitym kniznic RealLib a iRAAM.

Pri pouzity RealLib pri presnosti 10, program vypisal miesto Cisla iba: ‘probable
zero‘, nasledne vypisal hodnotu 1 — teda, ze ¢islo nie je rovné ¢islu nula a potom ¢islo bolo
vypisané s desiatimi ciframi. Programu a kniznici to trvalo priblizne 4 sekund. Od
pozadovanej presnosti 4990 program uz pri prvom vypise vypisalo namiesto ‘probable
zero‘ uz vypocitané ¢islo.

v . . , . T
(¢o je ekvivalentné s: sin_ —

) je rovné s nulou. Najprv program vypiSe na konzolu vysledok prikladu s vopred
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V kniznici iRRAM pri presnosti 10 miesto konkrétneho ¢isla v oboch pripadoch
vypisalo cifru 0, ale program zistil, Ze sa dané ¢islo nerovné nule. Cely program zbehol
v ¢ase 0.3 sekundy. Az pri vypise 9967 cifier program zacal vypisovat’ konkrétne cifry
vysledku, dovtedy vypisalo iba nulu oddelent viacerymi medzerami.

2.1.6 Testy - spustenie vypoc¢tu a pamétanie medzivysledkov

Dal$ou nami skiimanou oblastou bolo zistenie, kedy v programe zaéina vypocet a ¢i
pri roznych presnostiach si program interne v type Cisla uklada presnost a ¢islo s doposial
pocitanou presnost’'ou. Pre tieto testy vyuzijeme vytvorené programy Error a PiCompute.

Najprv sme modifikovali program error, tak ze sa na konci programu sa vysledok
nevypise. Tento program sme nazvali errorNoOut. Vo vSetkych knizniciach prebehol tento
program vel'mi rychlo bez vplyvu nastavenej presnosti. Usudzujeme teda, ze hlavny
vypocet s danou presnostou zac¢ina az pri poziadavke na ziskanie kone¢ného poctu cifier
premenne;j.

Dalej bol upraveny program piCompute tak, aby program postupne vypisal vysledne
vypocitané pi od 1 po 100 cifier vratané¢ potrebného Casu na vypisanie dané¢ho Ccisla.
V programoch s vyuzitim kniznic iRRAM a RealLib program vypisuje aj pouziti presnost’
vo vypocte. Tymto spdsobom modzeme zistit, kedy vo vypocte sa zvySuje presnost’ a ¢i si
program zapamétava doposial’ vypocitané Cislo.

Program piComputel00Tol vypocita a nasledne vypise postupne prvych 100 cifier
pi, potom prvych 99 cifier pi atd. Vo vSetkych troch knizniciach trval vypocet a vypis
prvych 100 cifier najdlhSie ato konkrétne s xr — 0.013173s, s RealLib — 0.000835s
a s iIRRAM 0.000100s. Potom uz vypis ostatnych cifier prebehol vel'mi rychlo v priemere
s xr 0.000018 s, s RealLib 0.000104 s a s pouzitym iRRAM 0.000040 s. Z toho vyplyva, ze
doposial vypocitani hodnotu aaj presnost premennej si kniznica interne pamaéta.
V nasledujicom grafe st uvedené Casy vypisov s presnost'ou, okrem prvého vypisu so sto
ciframi.

Cas vypoctov v programe PiComputel00Tol
0.00045
[ |
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0.00035
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 0.00025 - - -
3 0.0002 - wReallib
. ealLl
0.00015 - o
m B g B ﬁ‘i iRRAM
0.0001
2
0.00005 A Ay
0 : Asaa .
0 20 40 60 80 100 120
Presnost
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Program piComputelTol00 vypocita a nésledne vypiSe postupne prva cifru pi,
potom prva dve cifry pi atd. Vo vSetkych knizniciach pri urcitej dosiahnutej presnosti
vypis s danou presnostou trval dlhSie nez zvyc€ajne. V tychto bodoch v knizniciach
iIRRAM aj RealLib sa zvysila aj pouzitd presnost’ pri vypoctu. V pripade kniZnice xr nie je
celkom jasné, kedy sa interne v programe zvysila presnost’. Pomocou kniznice RealLib sa
presnost’ zvySovala pri pozadovanych 14 a 58 Cislic Cisla pi. V pripade iRRAM sa presnost’
zvySovala pri pozadovanych 20, 46 a 78 cifier pi. V nasledujacich grafoch st uvedené ¢asy
vypisov pri vyzadovanej presnosti s pouzitym jednotlivych kniznic.
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Cas vypoctov v programe PiCompute1To100
pomocou kniznice iRRAM
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2.2 Tvorba Macra

Jednym z problémov, pri tvorbe tych istych programov vo viacerych knizniciach je
nutnost’ poznat’ ndzov a signatiru jednotlivych funkcii. Va¢sim problémom je pisanie
obdobného kodu pre kazdii kniznicu zvlast' a pri moznej zmene spravania programu je
nutné prerobit’ jednotlivé zdrojové subory. Tymto spdsobom nielenze je Casovo narocnejsie
pre programatora udrziavat’ programy, ale zvySuje sa Sanca na vytvorenie pripadnej chyby.
Ovela lepSim rieSenim, ktoré sme implementovali, je tvorba spolo¢ného makra, teda
urCitého rozhrania, ktoré dokaze pokryt potrebnt funkcionalitu danych kniznic. Potom
mozeme efektivne pisat’ kod a az pri kompilécii sa rozhodnut’, ktoru z kniznic vyuzijeme.

Dané makro s ndzzvom MACRO-REAL.h a programy vyuzivajice dané makro sa
nachadzaju v prieCinku Programy. Vytvorené makro pontka nasledujuce funkcie:

MyReal initVar(int b) — inicializacia premenne;j
void init() — inicializacia kniZnice
int exec(int(*f)) — spustenie vypoctu v funkecii f
void finish() — finalizacia kniZnice

MyReal myAdd(MyReal a, MyReal b) — s¢itanie
MyReal mySub(MyReal a, MyReal b) — od¢itanie
MyReal myMul(MyReal a, MyReal b) — ndsobenie
MyReal myDiv(MyReal a, MyReal b) — delenie
MyReal mySqrt(MyReal a) — druhda odmocnina

void myPrint(MyReal a, long long precision) — vypis €isla na Standardnt konzolu s danou
presnostou
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Pre jednoduchs$iu pracu s makrom sme vytvorili §ablonu — pattern program spolu
s makefile. Pre nasledni kompilaciu vo vSetkych kniZzniciach sta¢i v hlavnom priecinku
napisat’ prikaz make (kompilacia vo vSetkych knizniciach) alebo make xr / realLib /
iRRAM (kompilacia v jednotlivych knizniciach).

2.2.1 Test— example pomocou makra

Pomocou makra a Sablony bol znova vytvoreny program example (vid® 2.1.1).
Mohli sme tak porovnat rozdiel v rychlosti medzi pouzitim makra a priamociarym
pouzitim kniznic. V nasledujucich tabulkach st uvedené Casy vypisov s pouzitim a bez
pouzitia makra, za jednotlivymi tabulkami nasleduje graf pomeru programu s makrom
k programu bez makra.

kniZnica/presnost’ | 1 10 100 10* 10° 5%10° | 10° 107 | 2*107
xr (makro) 0.000147 | 0.000144 | 0.000156 | 0.003064 | 0.0696 0.4528 | 1.133 18.99 37.13
XT 0.000112 | 0.000166 | 0.000200 | 0.003276 | 0.07527 | 0.4715 | 1.346 16.64 36.76

Pomer Casu vypoctu programu s makrom k
programu bez makra (xr)
1.4
¢
1.2 *
1 ® 2 2
5 0.8 * ®
€
& 0.6
0.4
0.2
O T T T T 1
0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000
Presnost
kniZnica/presnost’ | 1 10 100 10* 10° 5%10°

RealLib (makro) | 0.000133 | 0.000112 | 0.000218 | 0.03746 | 1.147 27.20

RealLib 0.000128 | 0.000137 | 0.000246 | 0.0380 1.317 27.49

21




Pomer ¢asu vypoctu programu s makrom k
programu bez makra (Reallib)
1.2
1 .
0.8
5
€ 0.6
g
0.4
0.2
O T T T T T 1
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Presnost
kniZnica/presnost’ | 1 10 100 10* 10° 5%10° | 10° 107 | 2107

iRRAM (makro) | 0.000278 | 0.000223 | 0.000239 | 0.001578 | 0.02626 | 0.1565 | 0.3940 | 5.143 | 18.08

iRRAM 0.000234 | 0.000238 | 0.000209 | 0.000950 | 0.02385 | 0.229 0.5 4977 | 11.26

Pomer casu vypoctu programu s makrom k
programu bez makra (iRRAM)

1.8 -
1.6
14
1.2

Pomer

0.8 +—
0.6
0.4
0.2

O T T T T 1
0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000

Presnost

Pri pouziti makra alebo s priamym pouzitim kniznic sa rychlost’ programu liSila +
020 — 60%, v priemere priblizne o 15% pomalSie. Takyto zvlaStny rozdiel mohol byt
sposobeny viacerymi faktormi priamo nesuvisiacimi s programov vyuzivajucim makro ako
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je napriklad momentédlna zatazenost' procesora. Podstatné je, Ze rychlost programu sa
radovo nespomalila.

2.2.2 Test — rekurzia a makro

V dosledku  kniznice iRRAM ajej =zacatia vypoCtu pomocou funkcie
iIRRAM compute, cely vypocet sredlnou presnou aritmetikou by mal byt zahrnuty
v funkcii compute. Preto sme sa rozhodli testovat rekurziu funkcie compute. Program —

. . o 1 , f <
recursion pomocou rekurzie vypocita hodnotu 10 bostupnym delenim jednotky ¢islom 3.

Nasledne po dopocitani a opdtovnym zavolanim funkcie compute, v danej funkcii vysledok
program vypiSe na Standardny konzolovy vystup.

Predpokladali sme, Ze kniznice xr a RealLib budu v tomto pripade fungovat’ bez
problémov, pretoze v ich pripade nie je nutné sustredovat’ zacatie vypoctu do Specifickej
funkcie. Tento predpoklad sa naozaj potvrdil, teda sta¢i iba inicializovat’ kniZnicu.
Problémom sa stala kniznica xr, kde sa presnost’ pri vypise skratila na vicsiu polovicu
(teda miesto spravneho vypisu 0.3333333333e0 program vypisal 0.3333334922¢0). Pri¢ina
tohto dovodu nebola ndjdena, ale problém pravdepodobne suvisi s funkciou div.
Korektnost’ respektive nelplnd garancia vypisu bola uz spomenutd autorom
v dokumentacii kniZznice xr. Presnd redlna aritmetika s pouzitim kniznice iRRAM je
vykonana nie len v prvom zavolani funkcie compute, ale aj v funkcidch volanych v funkcii
compute, teda aj v rekurzivnych volaniach funkcie compute. Taktiez je mozné zavolat
vykonévanie funkcie compute viackrat z hlavnej funkcie main.
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3 Vysledok a zhrnutie

Nasim jeden semestrovym snazenim bolo zameranie sa na existujucu implementaciu
presnej realnej aritmetiky — ERA. Porovnavali sme kniZznice pisane v programovacom
jazyku C a C++. Jedinou porovnavanou kniznicou v jazyku C bola kniznica xr. Této
kniZznica hoci obsahuje zakladné¢ matematické operacie, bez zlozitych funkcii (ako st
goniometrické), bola v jednoduchych prikladoch ovela rychlejSia nez dalSia kniznica
RealLib. V jednom teste, konkrétne v error bola dokonca zo vSetkych kniznic
najrychlejSia. Problémom pre kniZnicu xr je presny vypis vysledku, ak pri pocitani daného
vysledku bolo pouzité delenie (vid’ 2.2.2), ale aj pri inych réznych vypisoch (vid’ 2.1.4).

Kniznica RealLib na rozdiel od kniZnice xr je pisand v jazyku C++ a obsahuje nielen
zékladné matematicCke operacie a funkcie, obsahuje tiez dolezité goniometrické funkcie. Je
taktiez mozné zistit' a nastavit’ aktudlnu presnost’ pouziti vo vypoctoch. Nevyhodou je
absencia komplexnejSich funkcii (napriklad hyperbolickych) a pomalsi vypocet vysledku
s vel'kou presnost’ou.

NajmohutnejSou porovnavanou kniznicou je kniznica iRRAM. Tato kniznica pisana
vjazyku C++ je zo vSetkych kniZznic najrozsiahlejSia, pretoze okrem redlnych cisel
obsahuje aj mnohé¢ iné Ciselné typy (napriklad komplexné ¢islo). S pouzitym tejto kniZnice
vo vSetkych programoch okrem jedného (vid’ 2.1.4) prebehol vypocet s velkou presnost'ou
radovo rychlejSie nez s vyuzitym inej kniznice. Velkym obmedzenym s vyuzitym tejto
kniznice je jej Specifické sustredenie vypoctu do funkcie.

Vytvorili sme makro — urcité rozhranie s podporou zakladnych matematickych
operacii. Pomocou tohto makra vieme abstrahovat’ od konkrétnych kniznic a teda mézeme
mat’ iba jeden zdrojovy kod anasledne rozhodnut, ktort kniZnicu vyuZijeme na
kompilaciu. Toto rieSenie zjednodusuje tvorbu a tdrzbu koédu programu.

Celkovo hodnotime naSu pracu ako uspesne zvladnuti. Vytvorili sme rdzne testy pre
tri r6zne implementacie presnej realnej aritmetiky. Pomocou testov a dokumentacie sme
mohli urcit’ ich vyhody a nevyhody. Pre jednoduchsiu pracu s r6znymi kniznicami sme
vytvorili makro. Dal§im moznym pokradovanim projektu je rozsirenie funkcionality makra
a to konkrétne pridanie porovndvania alebo goniometrickych funkcii. Projekt d’alej moze
smerovat’ ku konkrétnemu vypoctovo naroénému programu vyuzivajuci presnu realnu

aritmetiku.
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