KIV/ZEP

Robustnost a matematické vypocty




robustnost algoritmu
numericka vs. singularni pripady
numericka robustnost
vysledek vypoctu na pocitaci je vyrazne odlisny
od skutecného vysledku
hlavni ddvod: omezend presnost reprezentace
- zaokrouhleni vstupnich hodnot -~ mala chyba
- chyba narusta b&hem vypodtu
> Cislo 0.1 je periodické - viz float x double x DECIMAL

Float sum: 615798996992 .08008008080
sum: 615852916691 .278870
sum: 615852916691 .4

Chyba float —> double: 53919699.2708874
double —> decimal: -0.129




proslulé ,nehody"

- zaokrouhlovani na burze ve Vancouver (1982)
> opakované zaokrouhlovani na 3 desetinna mista
> po 22 mésicich burzovni index 524.881 namisto
skutecneho 1009.811
- nasobeni Cislem 0.1 u obranného protiraketoveho

systému USA (1992)

> celoCiselny Cita€ inkrementujici se kazdych 0.1s

> pro vypocet casu CitaC nasoben citac 0.1 a na zakladée
toho vypocteno zameérovani rakety

> chyba 0.343 s, kdyz systém online po dobu 100h

> vysledek: raketa minula nepratelskou raketu mirici na
US zakladnu - 28 mrtvych, 100 zranénych



proslulé ,, nehody"

preteceni Cisla u rakety Ariane (1996)
rychlost zkonvertovana z 64-bitového Cisla na 16-bitové
vysledkem nesmysliny udaj pouzity pro rizeni a shoreni rakety
§koda 500 millionG USD



ericka robustnost




realna namerena data casto velika
napr. volumetricka data (CT), vektorova pole
realna data jiz zatizena chybou meéreni
napr. tisicina mm
- jednoducha presnost
- polovicni velikost
- rychlejsi (Intel preferuje)
- 7 desetinych mist je pro uchovani OK

o Casto jiné jednotky nez SI (napr. ms, mm)
> POZOR na fyzikalni jednotky ve vypoctech!



ericka robustnost




X[ N| cos(fi);
yIN = sin(fi);
fi += delta fi;
NH++;

ericka robustnost




porovnavani dvou realnych cisel
porovnavat jen intervalové (<, >)
pouziti € okoli:
x=yeo|lx —y|l<e
- jak volit g, pokud nic nevim o mozném rozsahu

vstupnich dat?
> ¢ dano poctem platnych mist (v mantise)

ool mafEquals{double x, double vy>

double diff=fabs{x — y);

double max_err=Ffabs{x / pow{{double)>18,{(double>15>);
if {diff > max_errd

return false;
return ¢ diff <= max_err);




kumulace chyby pri vypoctech
priklad (v desitkove reprezentaci): x = 10.12,
y = 9.933, presnost na 2 desetinna mista
Cisla se uI02| normalizovane jako:
¥ =1.01x 10, ¥ =9.93 x 10°
pocCitejme: Z=%—7§
neJRrve musime sjednotit exponenty, abychom to
li spocist: Z=1.01 x 10" — 0.993 X 101 ale druhé
Cilo by jiz vyzadovalo 3 mista! - musime provest

dalsi zaokrouhleni ¥ v kontextu %, tedy
Z=1.01x10'— 0.99 x 10! —002><101

po normalizaci: Z = 2.00 x 1071
ve skutecnosti 1.01 x 101 —0.993 x 101 = 1.70 x 1071

vV ramci presnosti na 2 desetinna mista tedy mame
chybu: 2.00 —1.70 = 0.30 — 30 ulps



problémy vznikaji zejmena pri
odecitani dvou blizkych Cisel
- x% —y% méne presné nez (x +y): (x —y)
> pokud vsak x > y nebo x « y, pak je tomu naopak

- priklad: obsah plochého trojuhelnika pres
Herontv vzorec:

S=(a+129+c),A=\/5-(5—a)-(s—b)-(s—c)

‘a=9>b=c=4.53

*a+ b = 13.53 - po normalizaci a zaokr.— 1.35 x 10!

*1.35x 101 + ¢ = 1.35 x 101 + 4.53 x 10° = 1.8 x 10!

-s=9-> A4 =0, ve skutecnosti s =9.03,4 = 2.342 ...,
takze zatimco s, = 1 ulps, Agr = 234.2 ...ulps




problémy vznikaji zejmena pri
odecitani dvou blizkych Cisel
- Fedeni: upraveny Heronuv vzorec:

. 4 = Y(at@ro) (e —(a—b)j-(c+(a—b))-<a+(b—c>), >y

- vysledek: 4 = 2.35, tj. A, = 0.8 ulps
deleni Cislem blizkym nule

- priklad: Gauss-Seidlova eliminacni metoda
- feSeni: pivotace fadku, eliminuji podobné




zakladni pravidla pro robustni kod
Cim méne operaci tim lepe
vyhnout se pouzivani slozitych nepresnych funkcich
jako je sin, cos, In, apod., lze-li vysledek stanovit
jinym zpUsobem
Hornerovo schéma
- polynom: a x" + ... a;X + a, pocitan jako:
ap + x(a; + x(...x(a,.; + a,x)...)
- slozitost?
vyuzit robustnejsi metody
- priklad: kruznice opsana trojuhelniku
ukladat ve float (je-li vhodnéjsi nez double), ale
pocitat v double nebo vlastni spec. aritmetice



program spadne pro neocekavany vstup ©
velmi Casto: jednoprvkové pole, néco je null
reseni (ne vzdy): vyjimky a testovani
algoritmus v nékterych (neocekavanych)
pripadech poskytuje chybne vysledky
- napr. ray-crossing lokace bodu

mozne reseni: modlit se

- casto nema smysl resit, pokud pravdepodobnost
vyskytu takoveho vstupu
je témer nulova
jiné reseni: jiny (Casto |
slozitéjsi) algoritmus




citlivost na vstupnich datech

algoritmus se nechova dobre pro urcity typ dat

- napr. body v clusterech vs. mrizka, serazena
posloupnost Cisel (pro strom)

mozné reseni: randomizace



obsah trojuhelnika

A= ./sl{s-a)[{s-Db)[{s—c)
s=%¥[l(a+b+c)

(p* P* PX)
A= "[Het Y P’ P/
1 1 1,

\



scCitani / odcCitani  FADD / FSUB
nasobeni FMUL

déleni (float) FDIV

déleni (double) FDIV
absolutni hodnota FABS

druha odmocnina FSQRT

cos / sin FCOS / FSIN
tan-! FPATAN
cos! / sin-! neexistuje, pocita se pres tan-!

a druhou odmocninu

\Vekto rovy pocet

Operace ___|Instrukce ___________|latence _

5

7

23

38

1

58
119
147

> 220
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s¢itani, od¢itani a nasobeni vektoru
W=V-u

velikost vektoru:
0= u,m +u [ +u,m,

. u
normalizace vektoru: O = .
u

2-U



skalarni soucin
al = a QB [¢0S6

vektorovy soucin
axb=alb MEing
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priklad: ,osklivy" par trojuhelnikd
a + 3=180°

a‘ =b* +c? - 2bc[tosa

[ b*+c*-a°
— a = COS
A

2C
a+[=>180 < cotf+cota=0

cola =

axv



I sada uloh




