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Cisla s volitelnou presnostou s pohyblivou desatinou &arkou
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1 Na avod

Trieda RR je pouZitd k reprezentécii ¢isel s lubovolnou presnostou s pohyb-
livou radovou ¢iarkou. Funkcie v tomto module zarudia velmi silnt presnost
podmienok, ktoré umoziuju jednoduchsie uvazovat o spréavani sa jednotlivych
programov pouzivajuicich tieto funkcie.

Vysledky aritmetickych operécii sua vzdy okolo p bitov, kde p je aktualna
presnost. Aktuélna presnost moze byt zmenena pouzitim RR :: SetPrecision(),
nac¢itand je pomocou RR :: precision(). Najmensia presnost, ktora moze byt
nastavena je 53 bitov. Maximélna presnost je obmedzena velkostou slova pro-
cesoru.

Poznamka:

Velké ¢isla su také ¢isla, ktoré pozostavaja z viacej bitov ako je slovo proce-
soru (machine word). Napriklad 1024-bitové ¢islo je povazované za velké &islo.
Velkost takéhoto ¢isla byva zvy¢ajne ndsobkom velkosti slova procesoru, aby sa
s nim jednoduchsie pracovalo. Vtedy mozeme povedat Ze vel'ké ¢islo pozostéava
z niekol’kych slov procesoru.

Procesor nemé instrukcie na priamu manipulaciu s velkymi ¢islami, ale po-
skytuje ingtrukcie na manipulovanie so slovami procesoru, ktoré si sacastou
velkého ¢isla. Napriklad procesor x86-32, mé velkost slova 32 bitov. Ak po-
zadujeme napriklad 24 bitova presnost, tak cely vypocet bude prebiehat s 32
bytovou presnostou. Vysledok sa zobrazi v pozadovanej presnosti(poslednych
8 bytov sa nezobrazi), ¢ize maximéalna presnost je obmedzena velkostou slova
stroja(procesoru).

Vsetky aritmetické operacie st zrealizované tak, ze vysledny efekt by bol
akoZze vypocitany presne a potom zaokrihleny na p bitov. Ak by sa ¢islo na-
chéadzalo presne v strede medzi dvoma p-bitovymi &islami, je pouzité pravidlo
"round to even". To znamena, Ze vypocitany vysledok bude mat relativnu chybu
nanajvys 217},

Vyssie uvedené zaokruhlovacie pravidla je mozné aplikovat na vSetky arit-
metické operacie v tomto module, okrem nasledovnych funkcii:

e Transcendentné(abstraktné) funkcie:
log, exp, loglO, expml, loglp, pow, sin, cos, ComputePi

e Funkcie power

e Vstup a ascii RR konverznych funkcii pri pouziti "e"-zapisu.

Pre tieto funkcie je stéle zaru¢ena velmi silna presnost: vypocitany vysle-
dok ma relativnu chybu menej nez 21741} (v skutocnosti blizsie k 2{-7}). To
znamené, ze vysledky boli ako keby vypocéitané presne a potom zaokruhlené na
jedno z dvoch susednych p-bitovych ¢isel(ale nie nevyhnutne najblizsie).

Spréavanie vSetkych funkcii v tomto module je nezavislé na celej platforme:
"aplne"rovnaké vysledky by ste mali dostat na hocijakej platforme(jedina vy-
nimku tvor{ generator ndhodnych ¢isel).

Pre pouZivanie tejto triedy je potrebné naimportovat kniZnicu nasledovnym
sposobom:



#include <NTL/RR.h>
Poznamky:

e PretoZe presnost je variabilna, ¢islo moze byt vypocitané s vysokou pres-
nostou p’, potom je pouZité ako vstup k aritmetickym operaciam kde ak-
tualna presnost je p < p'.

Vyssie uvedené zaruky sa stéale aplikuji; obzvlast tam, kde nie je uskutod-
nené ziadne zaokruhlenie pokial sa operacia vykonala.

Napriklad: Ak x a y st vypocitané s presnostou 200 bitov, potom je pres-
nost nastavena na 100 bitov, potom = —y bude vypocitana spravne na 100
bitov. Ak x a y boli zaokrihlené pred odéitanim, rozdiel by bol potom s
presnostou len 50 bitov.

e Operator riadenia a kopirovaci konstruktor tvori presné kopie ich vystupov
— oni niesd nikdy zaokrithlené. Toto je zmena v sémantikich z verzie 2.0
a uz skorej v tlohach a kopiach, ktoré zaokrithl'uju ich vystupy. Toto bolo
povazované za dizajnova chybu a bola odstréanena.

e Ak chcete vynutit zaokrihlenie s aktualnou presnostou, urobite to najlah-
$fm spdsobom - s prevodnym programom RRdoRR:

conv(x, a);
or
X = to_RR(a);

Nasledujuci program zaokruhli aktualnu presnost a vysledok ulozi do z.
Zapis:

x =a+ 0;
or

X axl;

e RR je reprezentoveny ako mantisa/exponent dvojica (z,e), kde z je typu
ZZ a e je typu long. Reélne ¢isla st zastupené prostrednictvom (z, e) ako
xx2¢. Nula je vzdy zastipena ako (0, 0). Pre vSetky zvysné ¢isla, je x vzdy
neparne.



2 Konvertovanie

Kompletny stbor prevodovych podprogramov medzi RR a inymi typmi je zdo-
kumentovany v stbore "conversions.txt". Zmena z hociakého typu do RR sa
vysledok vzdy priblizuje k aktuélnej presnosti. Zakladné operacie taktiez pod-
poruju nazor o "propagaciach", tak, aby propagovali RR typu double. Napriklad,
mozme napisat x = y+1.5; kde z a y st RR. Mali by sme si byt vedomi, Ze tieto
propagacie su vzdy zrealizované pouzivanim prevodového programu double do
RR.

Velkost invarianty: maz(NumBits(z), |e|) < 2WTL_BITS_PER_LONG—4)

3 Aritmetické operacie

3.1 Operatory siuctu a rozdielu

Na séitanie a od¢itanie mozme pouzit klasické operatory: +, —, ++, ——, + =,
— =. K dispozicii st aj proceduralne verzie:

void add(RR& z, const RR& a, const RR& b); // z = a+b

void sub(RR& z, const RR& a, const RR& b); // z = a-b

void negate(RR& z, const RR& a); // z = -a

// Podporuje typ double pre RR na (a, b).

3.2 Operator nasobenia

Na nésobenie mozme pouzit klasické operatory: = a x =. K dispozicii su aj

proceduralne verzie:

void mul (RR& z, const RR& a, const RR& b); // z = a*b

void sqr(RR& z, const RR& a); // z = a * a
RR sqr(const RR& a);

// Podporuje typ double pre RR na (a, b).

3.3 Operator delenia

Na delenie moézme pouzit klasické operatory: / a / =. K dispozicii su aj proce-
duralne verzie:

void div(RR& z, const RR& a, const RR& b); z = a/b

void inv(RR& z, const RR& a); // z =1/ a
RR inv(const RR& a);

// Podporuje typ double pre RR na (a, b).



3.4 Rovnosti

NapmmmmamenmhmammﬁﬁM%m%(mHMmy:::,!:,<=,>=,<,>
Dalej existuju funkcie I'sZero, a IsOne. Obe funguja pre vsetky datové typy,
ktoré v NTL slazia na reprezentaciu RR:

long IsZero(const RR& a);
//ak je na vstupe O vrati 1, inak O
long IsOne(const RR& a);
//ak je na vstupe 1 vrati 1, inak O

long sign(const RR& a);
//vracia znaky:

//ak je &islo kladné vrati +1
//ak je &islo zaporné vrati -1
//ak je &islo nula vrati O

long compare(const RR& a, const RR& b);
//vracia (a-b)

//ak je (a-b) kladné vrati +1

//ak je (a-b) zaporné vrati -1

//ak je (a-b) nulovy vrati O

// Podporuji typ double pre RR na (a, b)

4 Transcendentné funkcie

4.1 Exponenciilne funkcie

4.1.1 exp

void exp(RR& res, const RR& x); // e7x
RR exp(const RR& x);

4.1.2 expml

void expml(RR& res, const RR& x);

RR expml(const RR& x);

// e~ (x)-1; exp(x)-1 je presnejsSi, ked |x| je malé
4.1.3 pow

void pow(RR& res, const RR& x, const RR& y); // x7y
RR pow(const RR& x, const RR& y);

4.2 Logaritmické funkcie
4.2.1 log

void log(RR& res, const RR& x); // log(x) (natural log)
RR log(const RR& x);



4.2.2 logl0

void loglO(RR& res, const RR& x); // log(x)/log(10)
RR loglO(const RR& x);

4.2.3 loglp

void loglp(RR& res, const RR& x);
RR loglp(const RR& x);
// log(l + x); log(l + x) je presnejsi, ked |x| je malé

4.3 Goniometrické funkcie

4.3.1 sin

void sin(RR& res, const RR& x); // sin(x); obmedzenie: |x| < 271000
RR sin(const RR& x);

4.3.2 cos

void cos(RR& res, const RR& x); // cos(x); obmedzenie: |x| < 2°1000
RR cos(const RR& x);

4.4 ComputePi

void ComputePi(RR& pi); // aproximuje pi do aktudlnej presnosti
RR ComputePi_RR();



5 Zaokruhlenie na celi hodnotu

/*¥** RR vystup ***/

5.1 trunc

void trunc(RR& z, const RR& a);
RR trunc(const RR& a);
// z = a, nezaokrihluje - zobrazi celé &islo bez desatinych miest

5.2 floor

void floor (RR& z, const RR& a);
RR floor(const RR& a);
// z = a, zaokrihluje nadol - zobrazi celé Cislo bez desatinjch miest

5.3 ceil

void ceil(RR& z, const RR& a);
RR ceil(const RR& a);
// z = a, zaokrihluje nahor - zobrazi celé &islo bez desatinjch miest

5.4 round

void round(RR& z, const RR& a);
RR round(const RR& a);
// z = a, zaokrihluje k najblizSiemu celému ¢islu

J¥*¥* ZZ vystup ***/

5.5 TruncToZZ

void TruncToZZ(ZZ& z, const RR& a);
ZZ TruncToZZ(const RR& a);
// z = a, nezaokrihluje - zobrazi celé &islo bez desatinjch miest

5.6 FloorToZZ

void FloorToZZ(ZZ& z, const RR& a);

ZZ FloorToZZ(const RR& a);

// z = a, zaokrihluje nadol - zobrazi celé ¢islo bez desatinych miest
// rovnako ako konverzia z RR do ZZ

5.7 CeilToZZ

void CeilToZZ(ZZ& z, const RR& a);
Z7Z CeilToZZ(const ZZ& a);
// z = a, zaokrihluje nahor - zobrazi celé islo bez desatinych miest



5.8 RoundToZZ

void RoundToZZ(ZZ& z, const RR& a);

ZZ RoundToZZ(const RR& a);

// z = a, zaokrihluje k najbliZzSiemu celému &islu
// v&zby st zaokrihlené do rovného(celého) &isla

6 RoOzne funkcie

6.1 MakeRR

void MakeRR(RR& z, const ZZ& a, long e);
RR MakeRR(const ZZ& a, 1long e);
// z = a*2”e, zaokrithlené na aktudlnu presnost

6.2 random

void random(RR& z);
RR random_RR(Q);
// z = pseudondhodné &islo v rozsahu [0,1].

6.3 SqrRoot

void SqrRoot(RR& z, const RR& a); // z = sqrt(a);
RR SqgrRoot(const RR& a);
RR sqrt(const RR& a);

6.4 abs

void abs(RR& z, const RR& a); // z = |al
RR fabs(const RR& a);
RR abs(const RR& a);

6.5 power

void power(RR& z, const RR& a, long e); // z = a~e, e mdZe byt zdporné
RR power (const RR& a, long e);

6.6 power2

void power2(RR& z, long e); // z = 27e, e mdze byt zaporné
RR power2_RR(long e);

6.7 clear

void clear(RR& z); // 0
z

void set(RR& z); //

I N

1

6.8 swap

void swap(RR& a, RR& b); // vymeni ’a’ a ’b’ (presunom smernikov)



7 Specialne programy s jednozna¢ne presnym pa-
rametrom

Programy zobera explicitne presny parameter p. Hodnota p moze byt nejaké
kladné ¢islo. V8etky vysledky st vypocitané "presne'na p bitov presnosti, bez
ohladu na aktualnu presnost (nastavi sa prostrednictvom RR :: SetPrecision).
Poskytnuté programy st uréené pre ulahdenie a pre situécie, kde moze byt
vypocet s presnostou mensou ako 53 bitov.

7.1 AddPrec

void AddPrec(RR& z, const RR& a, const RR& b, long p); // z=a + b
RR AddPrec(const RR& a, const RR& b, long p);

7.2 SubPrec

void SubPrec(RR& z, const RR& a, const RR& b, long p); // z=a - b
RR SubPrec(const RR& a, const RR& b, long p);

7.3 NegatePrec

void NegatePrec(RR& z, const RR& a, long p); // z = -a
RR NegatePrec(const RR& a, long p);

7.4 AbsPrec

void AbsPrec(RR& z, const RR& a, long p); // z = |al
RR AbsPrec(const RR& a, long p);

7.5 MulPrec

void MulPrec(RR& z, const RR& a, const RR& b, long p); // z = a*b
RR MulPrec(const RR& a, const RR& b, long p);

7.6 SqrPrec

void SqrPrec(RR& z, const RR& a, long p); // z = axa
RR SqrPrec(const RR& a, long p);

7.7 DivPrec

void DivPrec(RR& z, const RR& a, const RR& b, long p); // z = a/b
RR DivPrec(const RR& a, const RR& b, long p);

7.8 InvPrec

void InvPrec(RR& z, const RR& a, long p); // z = 1/a
RR DivPrec(const RR& a, long p);

10



7.9 SqrRootPrec

void SqrRootPrec(RR& z, const RR& a, long p); // z = sqrt(a)
RR SqrRootPrec(const RR& a, long p);

7.10 TruncPrec

void TruncPrec(RR& z, const RR& a, long p);
RR TruncPrec(const RR& a, long p);
// z = a, nezaokrihluje - zobrazi celé &islo

7.11 FloorPrec

void FloorPrec(RR& z, const RR& a, long p);

RR FloorPrec(const RR& a, long p);

// z = a, zaokrihluje nadol - zobrazi celé &islo

// a polet desatinych miest zodpovedajici aktudlnej presnosti

7.12 CeilPrec

void CeilPrec(RR& z, const RR& a, long p);

RR CeilPrec(const RR& a, long p);

// z = a, zaokrihluje nahor - zobrazi celé &islo

// a polet desatinych miest zodpovedajici aktudlnej presnosti

7.13 RoundPrec

void RoundPrec(RR& z, const RR& a, long p);

RR RoundPrec(const RR& a, long p);

// z = a, zaokrihluje k najblizSiemu celému ¢islu

// vézby si zaokrihlené do rovného(celého) &isla

7.14 InputPrec

void InputPrec(RR& z, istream& s, long p); // &ita ’z’ z ’s’
RR InputPrec(istream& s, long p);

7.15 MakeRRPrec

void MakeRRPrec(RR& z, const ZZ& a, long e, long p); // z = a*2"e
RR MakeRRPrec(const ZZ& a, long e, long p);

8 Konverzie

8.1 ConvPrec RR

void ConvPrec(RR& z, const RR& a, long p); // z = a
RR ConvPrec(const RR& a, long p);

11



8.2 ConvPrec 77

void ConvPrec(RR& z, const ZZ& a, long p); // z = a
RR ConvPrec(const ZZ& a, long p);

8.3 ConvPrec long

void ConvPrec(RR& z, long a, long p); // z = a
RR ConvPrec(long a, long p);

8.4 ConvPrec int

void ConvPrec(RR& z, int a, long p); // z = a
RR ConvPrec(int a, long p);

8.5 ConvPrec unsigned long

void ConvPrec(RR& z, unsigned long a, long p); // z = a
RR ConvPrec(unsigned long a, long p);

8.6 ConvPrec unsigned int

void ConvPrec(RR& z, unsigned int a, long p); // z = a
RR ConvPrec(unsigned int a, long p);

8.7 ConvPrec double

void ConvPrec(RR& z, double a, long p); // z = a
RR ConvPrec(double a, long p);

8.8 ConvPrec xdouble

void ConvPrec(RR& z, const xdouble& a, long p); // z = a
RR ConvPrec(const xdouble& a, long p);

8.9 ConvPrec quad float

void ConvPrec(RR& z, const quad_float& a, long p); // z = a
RR ConvPrec(const quad_float& a, long p);

8.10 ConvPrec char

void ConvPrec(RR& z, const char *s, long p); // &ita ’z’ z ’s’
RR ConvPrec(const char *s, long p);

Poznamky ku kompatibilite

1. Pred verziou 5.3, dokummentacia naznacila Ze za urcitych okolnosti, hod-
nota aktuélnej presnosti moze byt priamo nastavené nastavenim premen-
nej RR :: prec. Takéto pouzitie je teraz povazované za zastaralé. Ak chcete
vykonavat vypocty pouzivajice presnost mensiu ako 53 bitov, mali by ste
pouzivat $pecializované programy napr.: AddPrec, SubPrec, atd., zdoku-
mentované vyssie.
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2. Program RoundToPrecision je zastaraly, ale pre spatna kompatibilitu je
stale deklarovany (v procedurélnej i funkénej forme). Ekvivalentna funkeia
je ConvPrec.

3. Vo verzii 2.0 a starSich, operator riadenia a kopirovaci konStruktor pre
triedu RR zaokruhluje vystupy k aktuélnej presnosti. Toto uZ nieje ten
isty pripad: ich vystupy su teraz presné kopie ich vstupov, bez ohladu na
aktualnu presnost.

9 Vstup/vystup

Vstupna syntax:

<gislo>: [ "-" ] <E&islo bez znamienka>

<&islo bez znamienka>: <&islo s bodkou> [ <e-Zast> ] | <e-Z&ast>

<&islo s bodkou>: <&islice> | <&islice> "." <Z&islice> | "." <&islice> | <&islice> "."
<gislice>: <&islica> <&islice> | <&islica>

<&islica>: "0" | ... | "9"

<e-Cast>: ( "E" | "e" ) [ "+" | "-" ] <&islica>

Priklady platného vstupu:
17|115]05].5]5.|-5]el0]e10|e+10 | 1.5e10 | .5e10 | .5E10

Poznamky:

e Pocet desatinych miest presnosti, ktoré si pouzivané pre vystup, si mo-
zeme urobyt pomocou ¢isla p >= 1 volanim Standarnej funkcie RR ::
SetOutput Precision(p). Implicitna hodnota p je 10. Aktualna hodnota p
je vratena volanim funkcie RR :: OutputPrecision(p).

e istream& operator >> (istream& s, RR& x);
ostream& operator << (ostream& s, const RR& a);

13
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