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https://www.deutschlandfunk.de/wissenschaf
t-im-selbsttest-wenn-forscher-falsch-
liegen.676.de.html?dram:article_id=426652

https://www.wiko-
greifswald.de/programm/vortrae
ge/aktuelle-
schwerpunkte/vertraue-keiner-
statistik-glaubwuerdigkeit-der-
wissenschaft/

https://www.deutschlandfunknova.de/beitrag/repro
duzierbarkeit-gleiche-studie-anderes-ergebnis



Karl Ihlenfeldt - Numerische Reproduzierbarkeit und parallele Berechnungen 4

https://fee-misc.s3.amazonaws.com/files/imglib/20150424_ar5fig1125a.png
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https://fee-misc.s3.amazonaws.com/files/imglib/20150424_ar5fig1125a.png
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https://gi.de/informatiklexikon/reproduzierbarkeit
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HPC

● Zusammenführung verschiedener 
Hardwarearchitekturen

● Parallele Berechnungen
– Effizienzsteigerung

– Mögliche Probleme:
● Deadlock
● Race-Condition
● Nicht deterministische Reihenfolge
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Numerische Reproduzierbarkeit

● Gleitkommazahlen
● Reproduzierbarkeit von Genauigkeit der 

Berechnung abhängig
– Niedrige Genauigkeit ist weniger Aussagekräftig

– Geschwindigkeit leidet unter hoher Genauigkeit

● Korrektheit des Ergebnisses schwer 
verifizierbar
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Gleitkommazahlen

● Standard: IEEE 754

● Nicht assoziativ!

https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_754#/media/File:Float_example.svg

https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_754#/media/File:Float_example.svg
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(fehlende) Assoziativität

(1 + 2100) – 2100 = 0

1 + (2100 – 2100) = 1
– (1 + 2100) katastrophale Absorption

– (1 + 2100) – 2100 katastrophale Auslöschung

● Reihenfolge der Berechnungen nicht 
deterministisch 

→ sporadisch auftretende Fehler
● Höhere Präzision für Fehlererkennung
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Gleitkommazahlen

● Standard: IEEE 754

● Nicht assoziativ!
● Nicht alle Zahlen sind darstellbar

– 0,2 = 0,00110011001100...

● Standardisierte Rundungsmodi

https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_754#/media/File:Float_example.svg

https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_754#/media/File:Float_example.svg
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Standardisierte Rundungsmodi:
IEEE 754

● In Richtung +∞
● In Richtung -∞
● In Richtung 0
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Standardisierte Rundungsmodi:
IEEE 754

● Zur nächsten darstellbaren Zahl, bei 
Unentschiedenheit:

– Weg von 0
– Zu gerade

● Niedrigstes Bit wird 0
● Default für die meisten Sprachen
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Exkursion:
BigDecimal

● Gleitkommazahl wird zu ganzer Zahl skaliert
● double a → BigDecimal(a*10scale)
● Addition/Subtraktion: Zahlen werden 

verrechnet, größere Skalierung übernommen
● Multiplikation/Division: Zahlen und Skalierung 

werden verrechnet
● Rundungsmodus wählbar
● 2 zusätzliche nicht-standardisierte Modi
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Bibliotheken für 
Rundungsmodi

● C und C++
– fenv.h

● Fortran
– libbfp754

● Ruby/Java
– BigDecimal

● Python
– Gmpy2
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FMA

● Fused Multiply-Addition
● Result = a*b + c

Ohne FMA:
– result = (a*b), result wird gerundet

– result += c wird addiert, result wird gerundet

Mit FMA:
– result = (a*b)+c, result wird gerundet
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FMA

● Instruction Set für Prozessoren
– Erweiterung für 128 und 256-bit SIMD

● Methode in vielen math-Bibliotheken
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FMA

● Abhängig von Soft- und Hardware
● Implementiert von Intel und AMD

– Coreinfo

● Compiler/Assembler müssen FMA 
unterstützen

– GNU CC 

– Intel Compilers

– ...
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Compiler Flags
und Gleitkommazahlen

● Flags sind Anweisungen für Codeübersetzung
– Begrenzungen

● ffloat-store

– Warnungen
● Wfatal-errors

– Optimierung
● O2
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Optimierungsstufen

● O0
● O1

– Minimierung der Codelänge

– Niedrige Kompilierungszeit

● O2
– Verbesserte Ausführungsgeschwindigkeit

– Mehr Kompilierungszeit

● O3
– Steigerung von O2
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https://gi.de/infor
matiklexikon/repr
oduzierbarkeit
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Zwischenfazit

● Rundungsmodi erleichtern Reproduzierbarkeit
– Spezifizierte Abweichungen/Rundungen 

werden übernommen

● Fehlende Assoziativität verhindert 
Reproduzierbarkeit

● Implementierung der Rundungsmodi ist 
kompliziert

– Unterschiede zwischen Sprachen und 
Hardware

– Auswahl des Rundungsmodus
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● Problem:

Selbst reproduzierbare Lösungen sind nicht 
exakt

– Richtung der Abweichung unbekannt und nicht 
nachvollziehbar

● Lösungsansatz:

Daten(-intervalle) zu Lösungsintervallen 
verrechnen
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Intervalle

● Inklusionsprinzip
– Intervall umfasst exaktes Ergebnis

– Genaue Anwendung der Arithmetik notwendig

● Verschiedene Darstellungsformen
– [unterer Endpunkt, oberer Endpunkt]

– Mittelpunkt ± r

– …
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Intervallarithmetik

● Kommutativ
● Assoziativ

● Keine Distributivität
● Keine additiven / multiplikativen Inversen
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Rechenregeln

● Addition:
– [1, 2] + [3, 4] = [(1+3), (2+4)] = [4, 6]

● Subtraktion:
– [1, 2] – [3, 4] = [(1-4), (2-3)] = [-3, -1]
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Rechenregeln

● Multiplikation:
– [1, 2] * [3, 4] = [min(S), max(S)] = [3, 8]

● S = {1*3, 1*4, 2*3, 2*4}

● Division:
– [1, 2] / [3, 4] = [1, 2] * (1 / [3, 4]) = [(1/4), (2/4)]

– (1 / [3, 4]) = [(1/4), (1/3)]
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Abhängigkeitsproblem

● Intervalle nicht mit sich selbst verrechnen!

● f(x) = x2

– f([-1, 2]) = [0, 4]

– [-1, 2] * [-1, 2] = [-2, 4]

● Überschätzung
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Genauigkeit

● Überschätzung nicht nachvollziehbar
– Rundungen

– Abhängigkeiten

– …

● Inklusionsprinzip wird eingehalten
– Gerichtetes Runden

● Iterative Algorithmen ermöglichen Präzision
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Fazit

● Intervallberechnungen sind aufwendig
– Fehlende Assoziativität von Gleitkommazahlen

● Gleitkommazahlen gut für Abschätzungen
● Intervalle gut für Reproduzierbarkeit
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Fazit

● Gleitkommazahlen sind nicht assoziativ!

● Dokumentationen genau lesen!

● Erwartungen anpassen
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Quellen
● https://digitalcommons.csbsju.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1028&context=honors_theses

● https://docs.oracle.com/cd/E19422-01/819-3693/819-3693.pdf

● https://floating-point-gui.de

● https://interval.louisiana.edu/kearfott.html

● http://www.mscs.mu.edu/%7Egeorgec/IFAQ/casares1.html

● http://www.mscs.mu.edu/%7Egeorgec/IFAQ/index.html

● http://www.cs.utep.edu/interval-comp/

● https://books.google.de/books?id=JTc4XdXFnQIC&pg=PA34&lpg=PA34&dq=intervall+dependency&source=bl&ots=nojH1OqWB6&sig=ACfU3U3yWMoXDFIffJalTESwWf5Ha97q7g&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwjM6q-ZwJLqAhXKOpoKHUhrBxkQ6AEwAXoECAsQAQ#v=onepage&q=intervall%20dependency&f=false

● https://docs.microsoft.com/de-de/sysinternals/downloads/coreinfo

● https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Optimize-Options.html

● https://www.youtube.com/watch?v=SLHnQuAPLsI

https://digitalcommons.csbsju.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1028&context=honors_theses
https://docs.oracle.com/cd/E19422-01/819-3693/819-3693.pdf
https://floating-point-gui.de/
https://interval.louisiana.edu/kearfott.html
http://www.mscs.mu.edu/%7Egeorgec/IFAQ/casares1.html
http://www.mscs.mu.edu/%7Egeorgec/IFAQ/index.html
http://www.cs.utep.edu/interval-comp/
https://books.google.de/books?id=JTc4XdXFnQIC&pg=PA34&lpg=PA34&dq=intervall+dependency&source=bl&ots=nojH1OqWB6&sig=ACfU3U3yWMoXDFIffJalTESwWf5Ha97q7g&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwjM6q-ZwJLqAhXKOpoKHUhrBxkQ6AEwAXoECAsQAQ#v=onepage&q=intervall%20dependency&f=false
https://docs.microsoft.com/de-de/sysinternals/downloads/coreinfo
https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Optimize-Options.html
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● Nathalie Revol und Phillippe Théveny, „Numerical Reproducibility and 
Parallel Computations: Issues for Integral Algorithms“, IEEE transactions 
on computers, Vol 63, No. 8, August 2014

● R. Moore, R.B. Kearfott, und M. J. Cloud, „Introduction to Interval 
Analysis“, Philadelphia, PA, USA: SIAM, 2009 - 
http://www-sbras.nsc.ru/interval/Library/InteBooks/IntroIntervAn.pdf

● https://gi.de/informatiklexikon/reproduzierbarkeit

http://www-sbras.nsc.ru/interval/Library/InteBooks/IntroIntervAn.pdf
https://gi.de/informatiklexikon/reproduzierbarkeit
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Danke für eure Aufmerksamkeit!
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