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PAO81:

O \éem to bude Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

O Tem to bude

@ zajima nas chovani skutecného svéta

= problémy prirodoveédné, technické, humanitni ...
@ popisujeme matematickymi prostredky

= zejména pomoci realnych Cisel

= umély aparat, leckdy zcela neodpovida skute€nosti

= za staleti celkem zvladnuty, vyu€ovany od zakladni Skoly,
obecng prijimany
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PAO81:

O \éem to bude Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek
O €em to bude
@ zakonitosti zkoumanych systémii typicky vyjadreny
rovnicemi
@ zajimavé systémy ¥ slozZité rovnice
= reprezentativni priklad — Schrodingerova rovnice

@ x;t H xt
@t
= analyticky TeSitelna jen pro trivialni pripady
= jzolovana Castice, Castice v potencialové jamg, ..., atom
vodiku

= j tak je TeSeni dost komplikované

@ numerické FfeSeni je jediny realisticky mozny pristup
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PAO81:

O \éem to bude Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

O Tem to bude

2 numerickd matematika

= TeSeni matematicky formulovaného problému
aritmetickymi prostredky
= zpravidla algoritmicky postup — numerickd metoda

@ disciplina podstatné starSi nez pocitace
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PAO81:

O \éem to bude Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

O Tem to bude

@ numericka matematika
= TeSeni matematicky formulovaného problému
aritmetickymi prostredky
= zpravidla algoritmicky postup — numerickd metoda
@ disciplina podstatné starSi nez pocitace
@ metody jsou znamé, naprogramujeme je a je hotovo
@ ne tak docela
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(De)motivacni priklad

@ pro dané n vypocitejte integral
z 1

En x"eX ldx
0
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(De)motivacni priklad

@ pro dané n vypocitejte integral
Zy

En x"e* ldx
0

& ocekavané vlastnosti
1 1
2 Eg ex 1 0 1 e
= pro0 x 1lplatix” 0O0aO<eX?! 1,
tedy E, >0
= podobng
Zl

E x"dx
n 0 n 1
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PAO81:
(De)motivacni priklad Programovin
Vypoctd
A. Kfenek
® integraci per-partesu  x",dv  e* ldx

i Z 1 (De)motivagni
priklad

1
ex 1 o nx™ X dx 1 nE, 1
0

n

Obsah predmatu

En X
poklady a
znosti

Zkouska

Reprezentace

asobeni a déleni

M&Feni rychlosti
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PAO81.

(De)motivacni priklad Programovant

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek
® integraci per-partesu  x", dv X ldx
- Z 1 (De)motivatni

1 1 1 1 priklad
nx" te* ‘dx 1 nEj 1

nax 1
0 0

En xX''e

float e = 2.7182818;
float E[20];
int n;

E[0] = 1.0-1.0/e;

for (n=1; n<20; n++) {
E[n] = 1.0 - n * E[n-1];
printf("%d: %f\n",n,E[n]);
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(De)motivacni priklad

© 00 ~NO O~ WDN P

=
O 11

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

0.367879

0.264241

0.207277

0.170893
0.145534
0.126796

0.112430

0.100563

0.094933

0.050674
0.442581
-4.310974
57.042664
-797.597290
11964 .958984
-191438.343750
3254452 .750000
-58580148.000000
1113022848 .000000

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

(De)motivagni
priklad
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PAO81:

(De)motivacni priklad Programovant

numerickych
Vypoctd
A. Kfenek

@ cO je Spatng?
@ pracujeme s kone€nou reprezentaci realného Cisla (©emotivagni

priklad
= spoletny problém rucniho i strojového zpracovani

= v pocitaci daleko plizivejsi podoba (nevidime mezivysledky)
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PAO81:

(De)motivacni priklad meriokjeh
Vypoctd
- ~, A. Kfenek
@ COo je Spatng?
@ pracujeme s kone€nou reprezentaci realného Cisla (©emotivagni
priklad
= spoletny problém rucniho i strojového zpracovani
= v pocitaci daleko plizivejsi podoba (nevidime mezivysledky)
@ v proménné E[n] neni uloZzeno presng En

uz na zacatku zatizeno chybou, E[0] Eg
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PAO81:

(De)motivacni priklad Programovant

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

8

co je Spatng?

B

pracujeme s konetnou reprezentaci readlného Cisla (emotivatni
priklad
= spoletny problém rucniho i strojového zpracovani

= v pocitaci daleko plizivejsi podoba (nevidime mezivysledky)

@ v proménné E[n] neni uloZzeno presng En,
uz na zacatku zatizeno chybou, E[0] Eg

@ | pri zcela presném vypoctu:

E[1] 1 E[0] 1 Eo Ex
E[2] 1 2E[1] 1 2E; 2 E, 2
E[3] 1 3E[2] 1 3E, 32 E; 32

E[n] En 1"n!
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PAO81:

O Cem to tedy bude Programovant

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek
(De)motivagni
priklad
@ predstaveni numerickych metod pro feSeni vybranych
problém
= pragmaticky, bez rozsahlé teoretické analyzy, okrajovych
podminek atd.
@ formulace primérené presného a efektivniho algoritmu
= matematicky korektni metoda nestaci
= pro rtizna pouziti jsou vhodné rtizné alternativy

@ pouziti na smysluplném prikladu
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PAO81:

Obsah p\':ed m\e’tu Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

@ obecné zasady psani numerického kédu

Obsah predmatu

2 nelinearni rovnice
f x Y
@ optimalizace (hledani lokalniho minima)
@ linearni ulohy
Ax B
@ automatické derivovani

@ diferencialni rovnice (zlehka)
= modelovani dynamickych systémui
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- PAO81:
Predpoklady a navaznosti e
vypoctu

A. Kfenek
@ predpokladané znalosti
= navrh algoritm, elementarni schopnost programovani
@ porozumét kédu v C
® programovat ve svém oblibeném jazyce (C++, Java, Fortran, Predpoklady a

néavaznosti

Python, ...)

= zaklady linearni algebry a matematické analyzy
= zakladni orientace v architekture a assembleru x86

= http://www. intel .com/products/processor/manuals/
= pro referenci, netreba Cist vSechno ;-)
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http://www.intel.com/products/processor/manuals/

Predpoklady a navaznosti

@ predpokladané znalosti
= navrh algoritm, elementarni schopnost programovani

@ porozumét kédu v C
® programovat ve svém oblibeném jazyce (C++, Java, Fortran,
Python, ...)

= zaklady linearni algebry a matematické analyzy

= zakladni orientace v architekture a assembleru x86
= http://www. intel .com/products/processor/manuals/
= pro referenci, netreba Cist vSechno ;-)

@ navaznosti

= M4180: Numerické metody |

= PV027: Optimalizace

= |A039: Architektura superpocitact a intenzivni vypocCty

= PV192: Paralelni technické systémy

= PV197: GPU Programming

= diplomové prace
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Predpoklady a
navaznosti
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PAO81:

ZkOU§ka Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

@ znalosti v rozsahu prednasek

@ pisemna Cast sousia
= teorie i prakticky priklad
= 10 priklad@i na cca. 1 hodinu

= extenzivngjsi priprava na Ustni cast

& (stni cast

= povidani nad pisemkou
= co se zvladne doplnit a opravit, to se pocita
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PAO81:

Domaci ukoly a konzultace Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

@ domaci ukoly
= dobrovolné, slouzi k lepSimu pochopeni problematiky Zhouska
= zadavany prlibg&zng ngékolikrat za semestr
= TeSeni do dalSiho tydne
= drobné body k dobru ke zkousce
@ konzultace

= v mezich moznosti kdykoli po domluvé emailem
= UVT, Sumavska 15 (Gotex), 3. patro (CERIT-SC)

13/37



PA081:

Cisla v plovouci Fadové tarce programovéni

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

@ standard IEEE 754
= vychazi navrhu reprezentace Cisel v koprocesoru Intel 8087
@ zdkladni format 1l:mmmmmmmmm::: 2 °&*

= znaménko mantisy (1 bit)
= mantisa 1:mmmmmmmm

binarng, absolutni hodnota I
Cislo v intervalu 1;2 v dané presnosti EEE 754
nekonetna mnozina pokryta konetnym poctem hodnot

zakladni zdroj nepresnosti

= exponent

2 bpinarni Cislo v rozsahu 1 az napr. 254

= znamena hodnoty exponentu -126 az +127

2 specialni vyznam hodnot 00...00 a 11...11 - kédovani
0; 1; NaN

8 8 8 B
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Cisla v plovouci Fadové tarce

@ nejb&zngjSi typy — velikosti v bitech a rozsah exponentu

typ exp. | mantisa | celkem | rozsah exp.

Single (float) 8 23 32 127

Double 11 52 64 1023

Quad (long double) 15 112 128 16383
® tj. napr. nejvetsi Tislo typu Float je 2127 1038

= nejmensi nenulové 2 126

10 37

= relativni chyba je omezena 2 2°

10 &

= tedy pocitame na cca. 8 platnych cifer

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

Reprezentace
|EEE 754
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PAO81:
Problémy koneCné reprezentace b
Ztréata presnosti scitani VYpotth
A. Kfenek

@ pro zjednoduseni v desitkové soustaveé a na 3 platné cifry (Oemotivazn
mantisy -

& seCtéme 1.23e3 a 1.00e0

= nutné sjednoceni exponentt:
1.23e3 0.001e3 1.231e3 1.23e3
= v ramci dané presnosti korektni vysledek I

IEEE 754

Nepresné stitani
Katastrofalni
zrugen

\Nasobeni a déleni

MEreni rychlosti

vypottu

PFeteteni ¢
yodteTeni

Porovnavéni
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PAO81:

PrObIémy kone‘c’né reprezentace Programovani

numerickych

z ~ S VYpOCtd

Ztrata presnosti scitani
A. Kfenek

@ pro zjednoduseni v desitkové soustavé a na 3 platné cifry
mantisy
@ seCtéme 1.23e3 a 1.00e0
= nutné sjednoceni exponentt:
1.23e3 0.001e3 1.231e3 1.23e3
= v ramci dané presnosti korektni vysledek

Nepresné stitani

@ k 1.23e3 desetkrat prictEéme 1.00e0
= opakované aplikovani predchoziho postupu dava opét
1.23e3
= nemusi to byt to, co jsme chtéli
= 1.23e3  1.00e0 1.00e0 1.24e3
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PA081:

PrOblémy kone\clné reprezentace Programovani

numerickych

z ~ S VYpOCtd

Ztrata presnosti scitani
A. Kfenek

@ pro zjednoduseni v desitkové soustavé a na 3 platné cifry
mantisy

& seCtéme 1.23e3 a 1.00e0

= nutné sjednoceni exponentt:
1.23e3 0.001e3 1.231e3 1.23e3
= v ramci dané presnosti korektni vysledek

Nepresné stitani

@ k 1.23e3 desetkrat prictEéme 1.00e0
= opakované aplikovani predchoziho postupu dava opét

1.23e3
= nemusi to byt to, co jsme chtéli
= 1.23e3  1.00e0 1.00e0 1.24e3

@ operace v plovouci radové tarce nejsou asociativni
= ani tam, kde jsme na to z algebry zvykli
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PAO81:
Problémy koneCné reprezentace iR
Vypoctd

Ztréata presnosti scitani
A. KFenek

(De)motivagn

Rada #1
Cekame-li kumulativni efekt, stitani a od&itani je tfeba provést
nejprve na Cislech se srovnatelnym exponentem.

Porovnavéni
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Problémy koneCné reprezentace

Katastrofalni zruseni

@ odeCteni dvou vzajemné blizkych Cisel vede k vyrazné
Ztraté presnosti
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A. Kfenek
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Zkouska
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Problémy koneCné reprezentace

Katastrofalni zruseni

@ odeCteni dvou vzajemné blizkych Cisel vede k vyrazné
Ztrate presnosti

@ rozdil dvou mereni s presnosti na 3 platné cifry:
1:23 1:22

@ binarni reprezentace: 1.0011101 a 1.0011100
= zatizena chybami 0.3% a 0.1 %

PAO81:
Programovani
numerickych

Vypoctd

A. Kfenek

Katastrofalni
zruseni
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Problémy koneCné reprezentace

Katastrofalni zruseni

@ odeCteni dvou vzajemné blizkych Cisel vede k vyrazné
Ztrate presnosti

@ rozdil dvou mereni s presnosti na 3 platné cifry:
1:23 1:22

@ binarni reprezentace: 1.0011101 a 1.0011100
= zatizena chybami 0.3% a 0.1 %
@ odeCtenim dostaneme binarn€ 0.0000001, tj. 0.0078125

= spravny vysledek byl 0.01, relativni chyba 22 %
= navic ptisobi dojmem falesné presnosti

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

Katastrofalni
zruseni
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PAO81:
Problémy koneCné reprezentace iR
Vypoctd

Katastrofalni zruseni
A. Kfenek

@ odeCteni dvou vzajemné blizkych Cisel vede k vyrazné
Ztrate presnosti
@ rozdil dvou mereni s presnosti na 3 platné cifry:

1:23 1:22

@ binarni reprezentace: 1.0011101 a 1.0011100
= zatizena chybami 0.3% a 0.1 %
= odettenim dostaneme binarng 0.0000001, tj. 0.0078125 vt

= spravny vysledek byl 0.01, relativni chyba 22 %
= navic ptisobi dojmem falesné presnosti

Rada #2

Vyhnéme se odCitani dvou blizkych €isel. Je-li to i tak
nezbytné, poCitejme s vysledkem zatizenym potencialng
velkou chybou.
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Problémy koneCné reprezentace

Nasobeni a déleni

@ samo 0 sob€ nezanasi vyznamnou chybu

@ zachovava existujici chybu

PAO81:
Programovani
numerickych

VYpOCtd

A. Kfenek

Obsah predmatu
Predpoklady a
osti

Zkouska

né stitani

Katastrofalni
zrusen

Nasobeni a d&leni

M&Feni rychlosti

Porovnavéni
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PAO81:
Problémy koneCné reprezentace iR
Vypoctd

Nasobeni a déleni

A. Kfenek

@ samo 0 sob€ nezanasi vyznamnou chybu
@ zachovava existujici chybu e
= priklad: a b 2proa 1:23;b 0:0155, na 3 cifry

@ presny vysledek je 1.55127025

Nepre tani

Katastrofalni
rugen

Nasobeni a d&leni

MEreni rychlosti
Jeliit}
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PAO81:
Problémy koneCné reprezentace b
Nasobeni a déleni VYpOEtt
A. Kfenek

@ samo 0 sob€ nezanasi vyznamnou chybu
@ zachovava existujici chybu
= priklad: a b 2proa 1:23;b 0:0155, na 3 cifry

@ presny vysledek je 1.55127025

@ primy vypocet na 3 platné cifry:

Nasobeni a d&leni

a b 123 002 125

B

tedy a b2 1:56, chyba 0.56%
= neni to tak zlé, ale mUze byt lepsi
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PAO81:
Problémy koneCné reprezentace b
Nasobeni a déleni VYpOEtt
A. Kfenek

B

po transformaci a b 2 a? 2ab b?%

1:51 2 0:0191 0:000240
1:51 0:0382 0:000240 1:55

B

chyba 0.082 %, tedy témer o Frad mensi

B

za cenu 6 aritmetickych operaci misto 2 Nasobeni a dgleni

B

bude 3 pomalejsi
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PAO81:
Problémy koneCné reprezentace b
Nasobeni a déleni VYpOEtt
A. Kfenek

B

po transformaci a b 2 a? 2ab b?%

1:51 2 0:0191 0:000240
1:51 0:0382 0:000240 1:55

B

chyba 0.082 %, tedy témer o Frad mensi

B

za cenu 6 aritmetickych operaci misto 2 Nasobeni a dgleni

B

bude 3 pomalejsi
... uvidime
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PAO81:

M\é\':e n I, ryCh I OSti Vypo‘c’tu Programovani

numerickych

- o ~c VYpOCtd

Naivni pFistup P
A. Kfenek

@ POSIX volani gettimeofday()

gettimeofday(&start,NULL);
c=a+ b;

c *= c;
gettimeofday(&stop,NULL);

M&Feni rychlosti

@ soucasné CPU 2-3 GHz G
@ 1 aritmeticka operace 1-10ns
@ nemame tak presné hodiny
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PAO81:

M‘é‘fe n I, ryCh I OSti Vypo‘c’tu Programovani

numerickych

A VYpOCtd

Zopakujeme v cyklu 2
A. Kfenek

= opakovani 10° navysi €as na meFfitelnou 1s

gettimeofday(&start,NULL);
for (i=0; i1<1000000000; i++) {
c =a+ b;
C *= c;
}
gettimeofday(&stop,NULL); Wten rychiost

Vypottu
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PAO81.

M\é\fe n I, ryCh I OSti Vypo\étu Programovani

numerickych

q VYpOCtd

Zopakujeme v cyklu 2
A. Kfenek

= opakovani 10° navysi €as na meFfitelnou 1s

gettimeofday(&start,NULL);
for (1=0; i<1000000000; i++) {

cC=a+ b;
c *= c;
}
gettimeofday(&stop,NULL); MeFent rychlosti

Vypottu

@ pocCita rychlosti 18 Gflop/s
= meéreni na Intel Xeon E5520 2.27 GHz
= trochu podezrelé
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) L - PA081:' )
Meéreni rychlosti vypocCtu meickson
vypoctl

Zopakujeme v cyklu
@ optimalizujici kompilator gcc -03 -funroll-loops

A. Kfenek

movss  44(%rsp), %xmmO
xorl %eax, %eax
addss  40(%rsp), %xmmO
mulss  %xmmO, %xmmO
-L2:
addl $8, Y%eax
cmpl $1000000000, %eax
jne L2 oot
movss  %xmmO, 36(%rsp)

@ Vv t€le cyklu se nic nepocita
@ optimalizaci obecn& chceme

= pouziti registrli pro promgénné, max. vyuziti FPU, ...
@ eliminace zbytecného opakovani je prilis

23/37



PAO81:

M\é\':e n I, ryCh I OSti Vypo‘c’tu Programovani

numerickych

A VYpOCtd

Zopakujeme v cyklu P
A. Kfenek

@ brzdici kod
= umé&le vloZeny do t&la cyklu
= za beéhu programu se nevyvola — nebrzdi doopravdy
= zabrani priliS§ agresivni optimalizaci cyklu

nikdy = (strlen(argv[0]) == 0);

for (i=0; i<1000000000; i++) {
c =a+ b;
C *=c; MeFent rychlosti
if (nikdy) brzda(&nikdy,&a,&b,&c); i

3

@ kompilator musi predpokladat:
= proménna nikdy nemusi byt O
= funkce brzda() ma vliv na odkazované proménné
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Me&Freni rychlosti vypocCtu

Jak to dopadlo

& |ntel Xeon E5520 2.27 GHz

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

vzorec Cas | Mflop/s | cyklti/s
a b? 1.33 1509 754
a’ 2ab b? | 1.99 3018 503

@ rozvinuty vypocet jen 1:5
= vnitfni paralelismus procesoru

= vice FPU jednotek

= pipelining

= spekulativni vypocCet vEtvi programu

M&Feni rychlosti
vypottu
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PAO81:
Problémy koneCné reprezentace b
Nasobeni a déleni VYpOEtt
A. Kfenek

(De)motivagn

Rada #3
Snazme se vzorce transformovat tak, aby se nejdrive ———
nasobilo/dglilo, pak teprve stitalo/odtitalo. Je 3ance na epreent sitin

~ - s Katastrofalni

presngjsi vysledek, dopad na vykon nemusi byt vyznamny.

Nasobent a dgleni
M&Feni rychlosti
vypottu
Preteteni &
yodteteni

Porovnavéni
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Problémy koneCné reprezentace

PFreteCeni a podteceni
@ nasobeni dvou velkych Cisel miize vést
k nereprezentovatelnému exponentu
1.2e30 1.2e30 1.44e61

@ typ float umi exponent 37;38
@ vysledek operace uz je 1

PAO81:
Programovani
numerickych

Vypoctd

A. Kfenek

h predmatu

IEEE 754

Nepresné stitani

Katastrofalni
zrugen

Vypottu
PFeteCeni a
podteteni

Porovnavéni
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PA081:
Problémy konecCné reprezentace b
PreteCeni a podteCeni vypotti
A. Kfenek

@ nasobeni dvou velkych Cisel miize vést
k nereprezentovatelnému exponentu

1.2e30 1.2e30 1.44e61

B

typ float umi exponent 37;38

B

vysledek operace uz je 1

B

podobné& nasobeni dvou malych Cisel vede k podteceni

= podle nastaveni aritmetiky je vysledek 0 nebo
denormalizované Cislo Preteteni a

podteteni

0.000000mmm 10 %7

= dalSi vypoCty nepresné a navic citelné pomalejsi
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Problémy koneCné reprezentace

PFreteCeni a podteceni

Rada #4
PT¥i nasobeni a d€leni vice €isel usporadejme posloupnost
operaci, abychom nedglili velmi malé Cislo velkym, velké

malym, a nenasobili vzajemng velka nebo mala Cisla.

PAO81:
Programovani
numerickych

Vypoctd

A. Kfenek

(De)motivagn

Obsah predmatu

Nepresné stita

Katastrofalni
zrugen

\Nasobeni a déleni

M&Feni rychlosti
Vypottu
PFeteCeni a
podteteni

Porovnavéni
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Problémy koneCné reprezentace

Porovnavani

@ nevinny vypocet

float a=1.505, b1=1.315, b2=1.695,

c=at+a, d=bl+b2;

printf("%f %f %s\n',c,d,c == d ?

"jsou stejna” :

"jsou ruzna™);

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

Porovnavani
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PAO81:

PrObIémy kone‘c’né reprezentace Programovani

numerickych
P VYpOCtd
Porovnavani

A. Kfenek

@ nevinny vypocet

float a=1.505, bl=1.315, b2=1.695,
c=at+a, d=bl+b2;

printf("%f %f %s\n',c,d,c == d ?
"jsou stejna’ : "jsou ruzna');

@ ma prekvapivy vystup
3.010000 3.010000 jsou ruzna Porovnavan
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Problémy koneCné reprezentace

Porovnavani

@ nevinny vypocet

float a=1.505, bl=1.315, b2=1.695,
c=at+a, d=bl+b2;

printf("%f %f %s\n',c,d,c == d ?
"jsou stejna’ : "jsou ruzna');

@ ma prekvapivy vystup
3.010000 3.010000 jsou ruzna

@ presngjsi format vypisu ""%15.12F"":
3.009999990463 3.010000228882 jsou ruzna

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

Porovnavani
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Problémy koneCné reprezentace

Porovnavani

@ operator == na realnych Tislech nema valny smysl
= témer vzdy je zasazen chybou predchoziho vypottu
@ misto ngj test na dostatecnou blizkost
fabs(c-d) < EPSILON

@ stanoveni tolerantni konstanty zpravidla empiricky
= rlizna pro hodnoty le-15 a 1e30
= siln€ zélezi na dané uloze
= ovlivnéna i kazdym konkrétnim vypoctem

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

Porovnavani
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Problémy koneCné reprezentace

Porovnavani
@ porovnavani < a > trpi stejnym problémem
= zaludngjsi podoba a komplikovangjsi FeSeni

@ chci porovnat presné hodnoty x a y
= znam jen priblizna (spoCtend) X X «,V VY
——e— x

X

L ¢

y:

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

Porovnavani
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Problémy koneCné reprezentace

Porovnavani
@ porovnavani < a > trpi stejnym problémem
= zaludngjsi podoba a komplikovangjsi FeSeni

@ chci porovnat presné hodnoty x a y
= znam jen priblizna (spoCtend) X X «,V VY

——e— x

4
Ty

L ¢

@ opatrny (,miserly”) pristup
= intervaly se i CasteCné prekryvaji ) tvrdime x vy

= jinak porovhame X

y:

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

Porovnavani
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Problémy koneCné reprezentace

Porovnavani
@ porovnavani < a > trpi stejnym problémem
= zaludngjsi podoba a komplikovangjsi FeSeni

@ chci porovnat presné hodnoty x a y
= znam jen priblizna (spoCtend) X X «,V VY
——e— x

X

L ¢

@ opatrny (,miserly”) pristup
= intervaly se i CasteCné prekryvaji ) tvrdime x

= jinak porovhame X

@ hladovy (,eager”) pristup
= chceme vEdEt, Ze mohlo nastat X >y
® porovnavame X x>y .

y:

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

Porovnavani
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PA081:

Problémy koneCné reprezentace Programovin
Porovnavani VYpOEth
A. Kfenek

(De)motivatn
sriklad

Obsah predmatu

Rada #5
Na rovnost porovnavejme vzdy s toleranci.

U porovnani na nerovnost si uvédomme, co chceme vedet.

asobeni a deleni
M&Feni rychlosti
vypottu

Pre
podtet

Porovnavani
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PA081:

Numericka stabilita ey
(Pseudo)definice vypoctd
A. Kfenek

@ ,metoda pocita sice Spatng, ale jenom trochu Spatng*
= zadouci a pritom realisticka vlastnost vSech numerickych
algoritm@i

(De)motivagn
riklad

ni a déleni

ychlosti

Porovnavéni

Numericka
stabilita
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. L, .. PAOBL:
Numericka stabilita Programovani

numerickych
A IDOEtH
(Pseudo)definice Vypotti

@ ,metoda pocita sice Spatng, ale jenom trochu Spatng* iqener
= 7adouci a pritom realisticka vlastnost vS8ech numerickych
algoritmti
@ pro vstup X hledame feSeniy f x 1y
@ ve skuteCnosti ’ ¢
y

2 na aproximaci vstupu X X

x f
= nepresnou numerickou metodou £ )—2/

= dostaneme vysledeky vy l Y
X

Numericka
stabilita
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PAO81:

NumeriCké_ Stabi I ita Programovani

numerickych
Vypoctd

(Pseudo)definice
@ ,metoda pocita sice Spatng, ale jenom trochu Spatng*
= 7adouci a pritom realisticka vlastnost vS8ech numerickych

A. Kfenek

algoritmti

@ pro vstup X hledame feSeniy f x P y
@ ve skutecnosti 7/ ¢ y

= na aproximaci vstupu X X f \%

= nepresnou numerickou metodou £ )—2/

/
= dostaneme vysledeky vy ‘f
/
/
@ algoritmus je stabilni, x l ,/
existuje-li pro kazdé x malé x/

tak, ze  je malé
= ,malé “znamena zpravidlaj j J Xj

Numericka
stabilita
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PAO81:

NumeriCké_ Stabi I ita Programovani

numerisk)’/ch
(Pseudo)definice VypoLtd
@ ,metoda pocita sice Spatng, ale jenom trochu Spatng&*

= 7adouci a pritom realisticka vlastnost vS8ech numerickych

A. Kfenek

algoritmti

@ pro vstup X hledame feSeniy f x P y
@ ve skutecnosti 7/ ¢ y

= na aproximaci vstupu X X f \%

= nepresnou numerickou metodou £ )—2/

/
= dostaneme vysledeky vy ‘f
/
/
@ algoritmus je stabilni, x l ,/
existuje-li pro kazdé x malé x/

tak, ze  je malé

= ,malé “znamena zpravidlaj j J Xj

Numericka
stabilita

@ silngjsi definice zp€tné stability - y, 0
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Numericka stabilita

(Pseudo)definice

@ ,metoda pocita sice Spatng, ale jenom trochu Spatng*
= 7adouci a pritom realisticka vlastnost vS8ech numerickych

algoritmti
@ pro vstup X hledame feSeniy f x
@ ve skuteCnosti

2 na aproximaci vstupu X X X f /
= nepresnou numerickou metodou £ )—Z/
/

@ algoritmus je stabilni, x
existuje-li pro kazdé x malé
tak, ze  je malé

= dostaneme vysledeky vy l ‘f
X

= ,malé “znamena zpravidlaj j J Xj
@ silngjsi definice zp€tné stability - y, 0

@ pro specialni druhy problémti jiné definice stability
= napr. numerické integrovani — ,,systém nevybuchne*

PAO81:
Programovani
numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

Numericka
stabilita
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- ’ -y . PAOS81:
Numericka stabilita

Programovani

numerickych
Priklady

Vypoctd
A. Kfenek
@ addss je numericky stabilni implementace scitani
Y X1 X2
= zvolime 2 %2

8

relativni chyba stitani v typu float jej oj 2 %°

= relativni chyba uloZeni Tisel 1, 2 2°
Y adds Xj;X> X1 X2 1 a
X1 11 a4 X221 2 1 4
X1 X2 X1 1 a 1 a X2 2 a 2 a

= ivnejhorSimpFipadéj 12 a 12 af 3 22

@ pro nejhorsi pripad X; X2 nastane Numericka
stabilita

iV oyl i2xa s
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Numericka stabilita
Priklady

@ sCitani fady Cisel 1230 1 1 1 ::: je nestabilni
= stabilni alternativa - setFidit a za€it od nejmensiho

PAO81:
Programovani
numerickych

VYpOCtd

A. Kfenek

(De)motivatn
S¥iklad
Obsah predmatu

Zkouska

Reprezentace

zrugen

eni a déleni

eni rychlosti

Porovnavéni

Numericka
stabilita
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PAO81:

NumeriCké_ Stabi I ita Programovani

numerickych
Priklady

Vypoctd

A. Kfenek

@ sCitani fady Cisel 1230 1 1 1 ::: je nestabilni
= stabilni alternativa - setFidit a zaCit od nejmensiho

@ Uvodni priklad E, 1 nEp 1
= pro dostatecné velké N polozime Ey O
= pocitame
1 En
n
= v kazdém kroku je chyba redukovana faktorem 1=n

Enl

Numericka
stabilita
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PAO81.

DoméCi U kOI Programovani

numerickych
Vypoctd

@ vhodn€ instrumentujte program: A. KFenek

float a = 0.1;

while(a '= 0) {
a /= 2;
s

a zmérte dobu trvani kazdé iterace cyklu zvlast
@ pozorujte rtizné chovani programu pri volbg
-ffast-math kompilatoru gcc
@ odevzdejte

= instrumentovany program
= dobu trvani pro jednotlivé iterace
= komentare k zajimavym privodnim jevlim

Doméci tkol

2 termin 29. 2.
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PAO81:

Sh rn utl’ Programovani

numerickych
Vypoctd

A. Kfenek

@ matematické modely reality
@ pouziti idealizovaného aparatu realnych Cisel
@ konetna reprezentace Cisel je zdrojem problém
= rlizné projevy pro rtizné operace
@ mira zavadnosti formalizovdna pojmem numerické
stability
= cilem je najit numericky stabilni metodu
@ rychlost kritické Casti vypocCtu
= zmeéreni nemusi byt trivialni

@ PriSté se pustime do konkrétnich problémt

Shrnuti
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