narodni
N U dlozisté
1 L Sedé
6 literatury

Implementace automatického derivovani v systému UFO

Hartman, J.
2007

Dostupny z http://www.nusl.cz/ntk/nusl-37949

Dilo je chranéno podle autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.

Tento dokument byl stazen z Narodniho Ulozisté $edé literatury (NUSL).
Datum stazeni: 10.04.2024

Dalsi dokumenty muzete najit prostrednictvim vyhledavaciho rozhrani nusl.cz .


http://www.nusl.cz/ntk/nusl-37949
http://www.nusl.cz
http://www.nusl.cz

Institute of Computer Science
Academy of Sciences of the Czech Republic

Implementace automatického derivovani v
systému UFO

J.Hartman, L.Luk3an
Technical report No. 1002

December 2007

Pod Vodarenskou vézi 2, 18207 Prague 8 phone: +420268842 44, fax: +4202 85857 89,
e-mail:e-mail:ics@cs.cas.cz



Institute of Computer Science
Academy of Sciences of the Czech Republic

Implementace automatického derivovani v
systému UFO

J.Hartman, L.Luk%an !
Technical report No. 1002

December 2007

Abstrakt:

Automatic differentiation is an effective method for evaluating derivatives of function, which
is defined by a formula or a program. Program for evaluating of value of function is by au-
tomatic differentiation modified to program, which also evaluates values of derivatives.
Computed values are exact up to computer precision and their evaluation is very quick. In
this report, we describe a program realization of automatic differentiation. This implemen-
tation is prepared in the system UFO, but its principles can be applied in other systems.
We describe, how the operations are stored in the first part of the derivative computation
and how this records are effectively used in the second part of the computation.
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1 Uvod

Automatické derivovani je efektivni metoda pro vypocet hodnot derivace funkce, ktera
je zadana slozitym vzorcem nebo programem. Ziskané hodnoty derivaci jsou presné az
na aritmetickou presnost pocitace a vypocet derivaci je velmi rychly. Automatickym
derivovanim je mozné pocitat prvni, druhé nebo vyssi derivace. PTi vypocétu Jaco-
biho nebo Hessovy matice je mozné navic vyuzivat fidkosti matice a rychlost vypoctu
tim dale zrychlit. Naptiklad v tlohach tvarové optimalizace se setkavame s tkolem
poc¢itat minimum cenového funkcionalu. V prubéhu vypoctu se aplikuje Newtonova
itera¢ni metoda pro feseni nelinearni soustavy, pricemz matice derivaci je fidka. Kom-
binaci automatického derivovani a fidkosti matice je mozné sestavit postup, ktery
nékolikanasobné urychli vypocet. V této zpravé budeme na akademickém piikladé
demonstrovat az ctyficetinasobné zkraceni ¢asu vypoctu. Program, ktery vyhodnocuje
derivovanou funkci, nemusi byt pro vypocet derivace témér modifikovan a cely postup
vypoctu derivace je mozné automatizovat. Podrobny teoreticky popis automatického
derivovani a jeho aplikace je mozné nalézt napiiklad v [1], [2] nebo [5].

Cilem této vyzkumné zpravy je podat vycerpavajici prehled o tom, jakym zptisobem
bylo automatické derivovani implementovano v interaktivnim systému pro univerzalni
funkcionalni optiomalizaci UFO. Je to tedy jednak doklad, ktery bude slouzit jako
manual pro uzivatele a jednak zdklad pro dalsi rozsitovani tohoto systému. Tim jsme
zaroven vyjadiili dva zdkladni cile této vyzkumné zprévy. Systém UFO [4], ktery je
vyvijen v Ustavu informatiky AV CR, obsahuje pfes 2000 fortranskych modult a muze
byt pouzit nejen k feSeni optimaliza¢nich tloh ale i k vyvoji a testovani optimali-
zacnich metod, pripadné ke generovani samostatnych problémové orientovanych opti-
maliza¢nich programu. S optimalizacnimi metodami pouzitymi v systému UFO se lze
seznamit také v [3] Vzhledem k popularité a vlastnostem automatického derivovani byl
systém UFO o tyto postupy rozsiten. Protoze se zdaleka nejednd o trivialni zalezitost,
byla mimo jiné vytvorena tato vyzkumna zprava, ve které jsou postup a implemen-
tace automatického derivovani podrobné popsany. Tato zprava je také urcena pro pro-
gramatory, kterym by méla usnadnit orientaci v systému UFO a usnadnit pouzivani a
rozsiteni zabudovanych programau.

V této vyzkumné zpravé popiseme, jak se automatické derivovani v systému UFO
pouziva a jak je v tomto systému naimplementovano. V prvni ¢asti struéné shrneme
zékladni teoretické vlastnosti automatického derivovani a uvedeme algoritmy a postupy
pro vypocet derivaci. Ve druhé ¢asti popiseme, jak se automatické derivovani v systému
UFO pouziva, vyvolava a jak je zaclenéno do programu P.FOR, ktery vznikne po
zavolani UFA na vstupni parametricky soubor P.UFO. Témto souborum odpovida
leva a prava strana na obrazku 1. Ve tieti, zavérecné casti, podrobné uvedeme, jak byl
modifikovan systém BEL a skupina Sablon, aby v systému UFO bylo mozné pouzivat
automatické derivovani, coz odpovida stfedni ¢asti na obrazku 1.

Zprava je doplnéna prilohou ve které jsou podrobné uvedeny vypisy podprogram,
které jsou zabudované v UFU.



Parametricky — Program P.FOR

soubor zpracovani veetneé
P.UFO UFEM automatického derivovani
(BEL)

Obréazek 1: Schématické znézornéni odvozeni programu systémem UFO.

Druha ¢ast vyzkumné zpravy pojednmaéavajici o aplikacich automatického derivovani
vyzaduje alespon informativni znalosti o systému UFO, se kterymi je mozné se sezndmit
v [4].

2 Zakladni algoritmy automatického derivovani

Aby bylo v nésledujicich kapitolach jasné, jak automatické derivovani v systému UFO
pouzivame a implementujeme, uvedeme v této, prvni casti vyzkumné zpravy zakladni
teoretické vlastnosti automatického derivovani. Popiseme formule a algoritmy odvozené
automatickym derivovanim pro vypocet prvnich, druhych anebo vyssich derivaci.
Podrobnéjsi popis automatického derivovani lze najit napiiklad v [1], [2] nebo v [5].

2.1 Soupis operaci

Nejprve uvedeme formalni popis obecné struktury programu, na ktery se automatické
derivovani aplikuje.
Program, ktery chceme transformovat, po¢ita hodnotu funkce

f: DCcR" —R"

Funkce f je slozenim zdkladnich (elementdarnich) funkei napiiklad scitani, ndsobent,
sinus apod.

Béhem programu se postupné pocitaji vysledky jednotlivych zakladnich operaci a
ty jsou pouzivany jako argumenty dalsich zakladnich operaci. Kazdy takovy vysledek
zékladni funkce oznacme v;.

Vsechny ¢iselné hodnoty v; spoc¢tené béhem vyhodnoceni funkce f v jednom konkrét-
nim bodé oznac¢me nasledujicim zpusobem:

Vi—ny---y V0, V1,02, ..oy, Ve Vl—m+1, - - -, Ul
N’ e e
x ]

kde x = (x1,...x,) jsou vstupni (nezavislé) proménné a y = (y1,...ym) = f(z) jsou
vystupni proménné.



Rekneme, ze j < i prave tehdy, kdyz hodnota proménné v; zavis{ piémo na proménné
;.

Kazdou hodnotu v;, i = 1,. .., ziskdme vyhodnocenim zdkladni funkce ¢; (elemen-
tal function, library function), neboli

Uy = @i(vj)j<i7 (1)

kde (v;);; jsou vSechny proménné, které piimo ovliviiuji proménnou v;, tj. ty proménné,
ze kterych se pocita hodnota v;.

Zadany program lze tedy formalné prepsat do soupisu operaci na obrazku 2. V prvni
casti jsou proménnym vi_,,...,Uy prifazeny vstupni hodnoty xi,...,x,, ve druhé
¢éasti probiha vypocet hodnoty f(z) a ve tfeti ¢asti jsou naplnény vystupni hodnoty

(Y1, Ym) = f(2).

Vien = X4 pro i=1,....n
Vi = ¢i(vj)j<i  pro  i=1,...,1
Ym—i = V- pro t=m-—1,...,0

Obrazek 2: Soupis operaci.

2.2 Vypocet prvni derivace - pfimy méd

Primy méd automatického derivovani (forward mode, tangent) ndm umozni pocitat
derivace vSech vystupnich proménnych najednou podle zadaného sméru.

Soupis operaci na obrazku 2 zderivujeme s pomoci pravidla fetézeni. Neboli ke
kazdé zékladni operaci (1) piiddme novou sdruZenou operaci

. 0p; .
=) o0, (Vk )i - 0;- (2)

j=1

kterd je derivaci puvodni operace (1). Tim jsme ke kazdé proménné v; priradili novou
sdruZenou proménnou v;, ktera je jeji derivaci. Uvodn{ a zévérecnou ¢ast soupisu operaci
doplnime analogicky. Takto ziskdme sdruZeny soupis operaci, ktery je na obrazku 3.
Jeho vstupnimi parametry jsou bod x, ve kterém pocitame derivaci, a vektor z, ktery
znamena smeér pozadované derivace. Pokud chceme urcit derivaci podle i-té nezavislé
proménné, tj. ve sméru i-tého vektoru kartézské baze e;, vezmeme za & prave e;.

2.3 Vypocet prvni derivace - zp&tny madd

Pokud je f skalarni funkce, tj. m = 1, pomoci zpétného médu automatického derivovani
(reverse mode, adjoint, gradients) spoc¢itame jeji gradient. Pokud je f vektorova funkce,
tj. m > 1, spocitame linearni kombinaci gradientu jednotlivych slozek f;, respektive
gradient i-té komponenty funkce f pri vhodné volbé parametru.



Vi—n - 1 .
_ 1=1,...n
Vi—n - 1
U; = %(Uk)k<i 1 I
_ Opi : 1=
Ui = i oo (Vk)k<i - U ’
Ym—i = Ui— )
. . t=m-—1,...0
Yn—i — V-

Obrazek 3: Soupis operaci odvozeny piimym modem automatického derivovani.

7 pirimého médu automatického derivovani lze Jacobiho matici prepsat jako soucin

matic, totiz

f(@) = QuAiAiy -+ A A P
Nyni vSak chceme spocitat hodnoty derivace ve tvaru
T=17-f'(x).

Z téchto vztahu (3) a (4) dostdvame soupis operci na obrézku 4, ketry vyhodnocuje
z =9 f'(x). Hodnoty v; lze pfitom napiiklad interpretovat jako

_ _ Oy
Uj: Z’Ui.av"
i imj 7
Vi—n = &y =1, T
U; = Spi(vk)k<i 1= 17' 7l
Ym—i = Vi t=m-—1,...,0
Vi—; Yrn—i 1=0,....m—1
v =0 i=l—m,...,1—n
fori=1,...,1do
for j <7 do
_ _ — 9y,
Uj :Uj +Ui . ﬁfj (Uk)k—<z‘
end for
end for
i‘i :@i—n i:n,...,l

Obrazek 4: Soupis operaci odvozeny zpétnym modem automatického derivovani.

(3)

(4)

()



2.4 Vypocet druhych a vyssich derivaci

Program pro vypocet druhych (nebo vyssich) derivaci je mozné odvodit kombinaci
piimého a zpétného médu. Nejdiive na zadany program aplikujeme zpétny mod, odkud
ziskame program pro vypocet gradientu funkce f. Na tento program aplikujeme piimy
mod a ziskame tak program pro vyhodnoceni druhych derivaci ve tvaru

g f'x) ity f(w), (6)

kde 3 je vstupni parametr, podobné jako  nebo 3. Vyraz (6) ozna¢me jako Z. Abychom
spocetli pouze druhou derivaci tvaru ¢ - f”(x) - &, je potieba pfedem piitadit § = 0.
Vyraz g - f"(x) - & chdpeme v této souvislosti jako

0

%gj-f’(x—l—ozi') e R™

a=0

g fi(x)- i =

Soupis operaci ziskdme tim zpusobem, ze aplikujeme pifimy mdd na soupis operaci
ziskany zpétnym modem. Z vyrazu

pritom odvodime

kde

Vysledny soupis operaci je na obrazku 5. Po provedeni tohoto soupisu operaci jsou
pozadované hodnoty druhych derivaci g - f”(x) - & ulozeny v proménnych

i':(i'l,...,l'm).

3 Automatické derivovani v systému UFO

V predchazejici kapitole jsme popsali zékladni formule a algoritmy automatického de-
rivovani. V této ¢asti vyzkumné zpravy ukazeme, jak se tyto postupy v systému UFO
pouzivaji, vyvolavaji a jak jsou tyto teoretické algoritmy v systému UFO realizovany.
Pro nazornost budeme tyto principy demonstrovat na jednoduchém piikladu.
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for j <4
— —  Oyp;
V; =05 + ;- a—v;(?)k-)k-<i
s = Qp; —~  0¢;
U = 05+ U+ ot (Uk)rwi + 0i - 5o (Uk k=i
end for
end for
Ty = Uiy
- 1=n, ) 1
x; = Vi—n

Obrazek 5: Soupis operaci pro vypocet druhych derivaci.

3.1 Vyvolani automatického derivovani v systému UFO

Pomoci automatického derivovani je mozné v systému UFO pocitat hodnoty prvnich
nebo druhych derivaci funkei, které jsou zadany makroproménnymi FMODELF, FMODELA
nebo FMODELC.

Zadédnim jedné z nasledujicich hodnot do proménné $IADF se urcuje, zda se ma
pouzit automatické derivovani pro vypocet hodnoty derivace funkce FF v proménné
FMODELF:

e $TADF=0 (defaultni hodnota)
Derivace funkce FF zadané v FMODELF se nepocitaji pomoci automatického de-
rivovani.

e $TADF=1
Prvni derivace funkce FF zadané proménnou FMODELF se pocitaji pomoci zpétného

médu automatického derivovani. Je vytvorena proménnd FGMODELF s vypocétem
hodnoty funkce FF a jejiho gradientu GF. Proménna FMODELF je poté zrusena.

e $IADF=2
Druhé derivace funkce FF zadané proménnou FMODELF se pocitaji pomoci zpétného



a piimého médu automatického derivovani. Jsou vytvoreny proménné FGMODELF
(s vypoctem hodnoty funkce FF a jejtho gradientu GF — pomoci zpétného médu)
a proménng HMODELF (s vypoc¢tem hodnoty funkce FF, jejiho gradientu GF a jeji
Hessovy matice HF — pomoci zpétného médu a naslednou aplikaci piimého médu).
Pak je proménna FMODELF zrusena.

Pozadovani transformace a jeji provedeni pro funkce definované proménnymi
FMODELA, resp. FMODELC se provadi analogicky jako pro proménnou FMODELF, lisi se
vSak jméno proménné urcujici pozadovanou transformaci: misto proménné $IADF se
pouziva $IADA, resp. $IADC.

V ramci jednoho vstupniho souboru je mozné nezavisle kombinovat hodnoty promén-
nych $IADF, $IADA a $IADC, napifklad $IADA=2, $IADC=1 atp.

Vsechny popsané transformace automatickym derivovanim probihaji na tplném
zacatku zpracovani vstupniho souboru *.UFO systémem UFO.

3.2 Omezeni p¥i pouziti automatického derivovani v systému UFO

Jak jiz vime z predchozich kapitol, transformace proménné FMODELF, FMODELA nebo
FMODELC pomoci automatického derivovani je transformace programu. Pro to, aby
implementace automatického derivovani v systému UFO nebyla ptilis komplikovana,
polozili jsme jista omezeni na obsah téchto proménnych FMODELF ad.

Omezeni na vypocet hodnot FF (v makroproménné FMODELF), FA (v makroproménné
FMODELA) a FC (v makroproménné FMODELC):

e ve vypoctu je zakdzano volani subroutin a funkei, kromé standardnich funkei For-
tranu. (Toto omezeni neplati, médme-li k dispozici navic i subroutinu nebo funkci
s vypoctem derivace podle konvenci popsanych v dalsim odstavci. V tom pripadé
je mozné uzivatelsky definované subroutiny nebo funkce ve vypoctu pouzit.)

e pokud se ve vypoctu pouziva pole (definované napiiklad REAL*8 W(100)) a jeho
hodnoty jsou zavislé na nezavislych proménnych X (), pak je tteba "rucné” deklaro-
vat pole INTEGER IAD_W(100), tj. pole, jehoz jméno je slozenim fetézce IAD_ a
jména puvodniho pole. Toto nové definované pole je typu INTEGER a ma stejnou
velikost jako puvodni pole. Toto nové pole bude obsahovat indexy do pole, kde
jsou zaznamendvany vsechny provadéné operace (piip. proménné).

e ve jménu proménné nemuze byt obsazena cislice
e v pitkazu IF a ELSEIF:

— lze porovnavat pouze ¢isla a proménné, zadné vyrazy nelze v podminkach
pouzit,

— neni mozné pouzivat mezery (napiiklad, neni mozné pouzit podminku IF
(A .LT. B) C=D+1, lze vSak pouzit podminku IF(A.LT.B)C=D+1 ,



— indexy poli a argumenty funkci se netransformuji, jsou pouze pirekopirovany.
Toto omezeni se tyka pouze podminky, nikoliv ptikazu provadéného, kdyz
je podminka splnéna.

e v pitkazu prifazeni:
— na rozdil od piikazu IF a ELSEIF, mezery v piikazu pfifazeni mohou byt
obsazeny,

— "iteracni prifazeni” (napiiklad F=F*X(I)) s proménnymi, které jsou zavislé
na nezavislych proménnych X(), je nutné preformulovat za pouziti cyklu a
nové nadefinovaného pole, naptiklad W(I+1)=W(I)*X(I).

e nelze pouzit tzv. "computed goto statement”, tj. piikaz

GO TO(labell, label?, ...labelN) INTEGER-EXPRESSION

Jak vidime, tyto predpoklady na zapis vypoctu funkci FF, FA a FC v makropromeén-
nych FMODELF, FMODELA a FMODELC nejsou piilis omezujici.

3.3 Implementace automatického derivovani v systému UFO
3.3.1 Prvni derivace

Jak jsme jiz naznacili, pri vypoctu hodnot derivace pomoci automatického derivovani
($IADF=1 nebo 2) jsou vSechny nezavislé proménné a provadéné operace (jejich typ,
argumenty a numerické hodnoty vysledki) postupné zaznamenavany do poli o velikosti
$NADARR. Pro $IADF=1 nebo 2 se jednd o pole:

e REAL*8 V($NADARR) — je pole, ve kterém jsou ulozeny hodnoty
v; = i(vj)<i, viz vztah (1)

e REAL*8 VBAR($NADARR) — je pole, ve kterém jsou ulozeny hodnoty
Ui =250 %, viz vztah (5)

e INTEGER OPCODE($NADARR) — je pole, ve kterém je ulozena identifikace operace
provadéné v i-tém kroku (napiiklad, séitani odpovida 10, nasobeni odpovidé 30,
sinu odpovidéd 60 atp.)

e INTEGER ARG1($NADARR) — je pole odkazu do téchto poli pro prvni argument
pravé provadéné operace

e INTEGER ARG2($NADARR) — je pole odkazu do téchto poli pro druhy argument
pravé provadéné operace

Pro $IADF=2 se jednd navic o pole:

e REAL*8 VDOT($NADARR) — je pole, ve kterém jsou ulozeny hodnoty

0; = ZHZ. g—%(vk)k« -0, viz vztah (2)

8



e REAL*8 VBARDT($NADARR) — je pole, ve kterém jsou ulozeny hodnoty
v;, viz vztah (7)

Kazdd elementarni funkce ¢;(v;);<; (napiiklad ndsobeni, sinus atd.) v postupu
vypoctu hodnoty y = f(z) je v prubéhu transformace nahrazena subrutinou, ktera
kromé ptvodni operace ¢;(v;);<; provede i zaznamenani svého zavolani do poli V,
VDOT, OPCODE, ARG1, ARG2, piipadné také VDOT, VBARDT. Napiiklad, elementarni funkce
nasobeni nebo sinus jsou nahrazeny subrutinami BMULTG, resp. SING:

!--- ztransformovand operace nasobeni ---
INTEGER FUNCTION BMULTG(IARG1, IARG2) !vstupni parametry: pofadi (index)
'numerickych hodnot v polich, které
'méme vynasobit
'vystupni hodnota: poradi (index)
'v polich pro pravé tuto operaci
COMMON /AD_F1/ V, VBAR, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR)
INTEGER OPCODE ($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
INTEGER IARG1, IARG2

V (INDARR) =V (IARG1)*V(IARG2) !spotteni elementdrni operace nasobeni
VBAR (INDARR)=0.0DO !vynulovani proménné v_i s pruhem
! (bude se do ni postupné& pricitat)
OPCODE (INDARR)=30 !zaznamendni kédu této operace (30=nasobeni)
ARG1 (INDARR)=IARG1 !zaznamendni pofadi (indexu) v polich
'pro prvni (levy) argument
ARG2 (INDARR)=IARG2 !zaznamendni pofradi (indexu) v polich
!pro druhy (pravy) argument
BMULTG=INDARR !poradi této operace
INDARR=INDARR+1 !pfiprava na dalSi elementarni operaci -

!- posunuti indexu ("ukazovatka") do poli,
'kam aZ jsou pole vyplnény
END

!-—- ztransformovand operace sinus ---
INTEGER FUNCTION SING(IARG1)
COMMON /AD_F1/ V, VBAR, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
INTEGER IARG1
V(INDARR)=SIN(V(IARG1))
VBAR (INDARR)=0.0D0O
OPCODE (INDARR) =60 !zaznamendni kédu této operace (60=sinus)
ARG1 (INDARR)=IARG1 !'sinus md pouze jeden argument
SING=INDARR
INDARR=INDARR+1
END



V prubéhu ztransformovaného vypoctu se na vsSechny nezavislé proménné a na
proménné, které na nich zavisi, 2 odkazujeme pomoci poradového éfsla provadéné ope-
race, ve které vznikly. Toto potfadi odpovida indexu v polich, kde jsou informace o
této operaci ulozeny. Jména proménnych jsou pro tento ucel transformovana — jsou
slozenim Tetézce IAD_ a jména piislusné proménné, napiiklad IAD_X(*) pro nezavislou
proménnou X (*) nebo IAD_PROM pro proménnou PROM. Na strané 12 uvedeme nazorny
ptiklad s vysvétlenim, jak se operace a hodnoty do poli ukladaji.

Jako posledni faze vypoctu hodnoty derivace je zavolani subrutiny RVRSWP, kterd
projde poly V, VDOT, OPCODE, ARG1, ARG2 odzadu doptedu a provede tak vlastni vypocet

hodnot (5), tj.
_ _ Oy
7>t
neboli 5
@i:@i+ﬁj'a—?(vk)k<j pro 1 <j  j=1..., L

Procedura RVRSWP:

SUBROUTINE RVRSWP ()
COMMON /AD_F1/ V, VBAR, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
REAL*8 DERIV

INTEGER I
DO 999, I=INDARR-1, 1, -1 'cyklus pres jednotlivé operace pozpatku,
'tj. pruchod polemi odzadu dopfedu
IF (OPCODE(I) .EQ.30) THEN loperace nasobeni

VBAR(ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*V(ARG2(I)) !postupné priZitani hodnot
!do proménné v_. s pruhem
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))+VBAR(I)*V(ARG1(I)) !postupné priZitani hodnot
!do promé&nné v_. s pruhem

ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.60) THEN loperace sinus

DERIV=COS(V(ARG1(I))) !pomocnd promé&nnd
VBAR(ARG1 (I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV !postupné pficitani hodnot
!do prom&nné v_. s pruhem

ELSEIF(OPCODE(I) .EQ.2) THEN loperace nezavisla prom&nna
CONTINUE

ENDIF

999 CONTINUE
END

2A také na konstanty.
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Po provedeni této subrutiny jsou jiz spocteny hodnoty derivaci v ptislusnych prvcich
pole VBAR, odkud je prifadime do proménnych GF(*), jak se pfedpoklada pro vystup
z proménné FGMODELF — naptiklad pro X=(X;,X3):

DO 86 IADCOUNT=1,2
GF (TADCOUNT)=VBAR (IAD_X (IADCOUNT) )
86 CONTINUE

Pro tuplnost bychom méli dodat, ze na zacdtku proménné FGMODELF je zavolan
cyklus pro spravnou definici a oznaceni nezavislych proménnych X (*x) — napiiklad pro
X= (Xl N XQ) .

DO 85 IADCOUNT=1,2
IAD_X(IADCOUNT)=MKINDP (X (IADCOUNT))
85 CONTINUE

kde MKINDP(X(.)) je subrutina, kterda ulozi hodnotu proménné X(.) do pole a
oznadi ji jako nezavislou proménnou:

! ——— operace definovani nezdvislé prom&nné ---
INTEGER FUNCTION MKINDP (CISLO)
COMMON /AD_F1/ V, VBAR, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR)
INTEGER OPCODE ($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
REAL*8 CISLO
V(INDARR)=CISLO
VBAR (INDARR)=0.0DO
OPCODE (INDARR)=2
MKINDP=INDARR
INDARR=INDARR+1
END

Konstanty, které se ve vypoctu pouzivaji, jsou také ulozeny do poli pomoci sub-
routiny MKCNST (hodnota konstanty)

! ——- operace definovani konstanty ---
INTEGER FUNCTION MKCNST(CISLO)
COMMON /AD_F1/ V, VBAR, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR)
INTEGER OPCODE ($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
REAL*8 CISLO
V(INDARR)=CISLO
VBAR (INDARR)=0.0DO
OPCODE (INDARR)=1
MKCNST=INDARR
INDARR=INDARR+1
END
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3.3.2 Priklad

Na jednoduchém prtikladu ukézeme, jak jsou data v polich V, VBAR, OPCODE, ARG1 a
ARG2 ulozena.

Meéjme zadanou funkci f(z1,x2) = x1 - x5 + 1. Ve zdrojovém programu, na ktery
budeme aplikovat automatické derivovani, se pocita jeji hodnota vyrazem

X(1) * X(2) + 1.
Tento vyraz se transformuje automatickym derivovanim na vyraz
BPLUSG (BMULTG (IAD_X (1) ,IAD_X(2)) ,MKCNST(DBLE(1))),

kde TAD_X(1) a IAD X(2) jsou odkazy (indexy) do poli, kde jsou ulozeny nezavislé
proménné X(1) a X(2) (pomoci procedur MKCNST (X (1)) a MKCNST(X(2))).

V nasledujici tabulce je ukazano, jak jsou data u polich V, VBAR, OPCODE, ARG1 a
ARG2 ulozena.

poradi 1 2 3 4 5
provadéné operace
provadéna operace definice definice T1 - Lo definice T 29+ 1

nezavislé | nezdavislé konstanty

proménné | proménné 1

X(1) X(2)
subrutina, odkud MKINDP | MKINDP | BMULTG | MKCNST | BPLUSG
zdznam operace (X(1)) (X(2)) () (DBLE(1)) ()
v polich vznikl
index v polich | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |...
pole V hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota
T To T+ To 1 T1-x9+1 | ...

pole VBAR | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | ...
pole OPCODE | 2 | 2 | 30 ] 1 | 10 | ...
pole ARG1 | 0 | 0 | 1 | 0 | 3 | ...
pole ARG2 | 0 | 0 | 2 | 0 | 4 | ...

3.3.3 Druhé derivace

P1i vypoctu druhych derivaci, kdy se aplikuje nejprve zpétny mod a pak piimy maod,
jsou vyse uvedené subrutiny slozitéjsi:

I-—- ztransformovana operace nasobeni (vjpoZet druhych derivaci) ---
INTEGER FUNCTION BMULTH(IARG1, IARG2) ! vstupni parametry: pofadi (index)
'numerickych hodnot v polich, které
'méme vynasobit
'vystupni hodnota: poradi (index)
!v polich pro pravé tuto operaci
COMMON /AD_F2/ V, VBAR, VDOT, VBARDT, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
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REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR), VDOT($NADARR),VBARDT ($NADARR)
INTEGER OPCODE ($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
INTEGER IARG1, IARG2
V(INDARR) =V (IARG1)*V(IARG2) !spotteni elementdrni operace nasobeni
VDOT (INDARR) =V (IARG1) *VDOT (IARG2) +VDOT (IARG1) *V(IARG2) 'aplikace p¥imého médu
'na operaci néasobeni

VBAR (INDARR)=0.0DO !vynulovani promé&nné v_i s pruhem
! (bude se do ni postupné& priZitat)
VBARDT (INDARR)=0.0DO !vynulovani promé&nné v_i s pruhem a teZkou
! (bude se do ni postupné& priZitat)
OPCODE (INDARR)=30 !zaznamendni kédu této operace (30=ndsobeni)
ARG1 (INDARR)=IARG1 !zaznamendni pofadi (indexu) v polich
'pro prvni (levy) argument
ARG2 (INDARR)=IARG2 !zaznamendni pofradi (indexu) v polich
!pro druhy (pravy) argument
BMULTH=INDARR !poradi této operace
INDARR=INDARR+1 !pfiprava na dalSi elementarni operaci -

!- posunuti indexu ("ukazovatka") do poli,
'kam aZ jsou pole vyplnény
END

I--- ztransformovand operace sinus (vypoZet druhych derivaci) ---
INTEGER FUNCTION SING2(IARG1)
COMMON /AD_F2/ V, VBAR, VDOT, VBARDT, OPCODE, ARG1l, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR), VDOT ($NADARR) ,VBARDT ($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
INTEGER IARG1
V(INDARR)=SIN(V(IARG1))
VDOT (INDARR)=COS (V(IARG1))*VDOT (IARG1)
VBAR (INDARR)=0.0D0
VBARDT (INDARR)=0.0DO
OPCODE (INDARR) =60 !zaznamendni kédu této operace (60=sinus)
ARG1 (INDARR)=IARG1 !'sinus md pouze jeden argument
SING2=INDARR
INDARR=INDARR+1
END

Subrutina, ktera prochazi poly nazpatek a pocita vlastni derivace:

SUBROUTINE RVRSWPH()
COMMON /AD_F2/ V, VBAR, VDOT, VBARDT, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR), VDOT ($NADARR) ,VBARDT ($NADARR)
INTEGER OPCODE ($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
REAL*8 DERIV

INTEGER I
DO 998, I=INDARR-1, 1, -1 'cyklus pfes jednotlivé operace pozpatku,
'tj. priuchod polemi odzadu dopfedu
IF (OPCODE(I) .EQ.30) THEN loperace nasobeni

VBAR (ARG1 (I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*V(ARG2(I)) !postupné priZitdni hodnot
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!do prom&nné v_. s pruhem

VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+ !postupné pricitani hodnot
& VBARDT (I) *V(ARG2(I))+ !do prom&nné v_. s pruhem
& VBAR (I)*VDOT (ARG2(I)) 'a tetkou
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))+VBAR(I)*V(ARG1(I)) !postupné pricitani hodnot
!do prom&nné v_. s pruhem
VBARDT (ARG2(I))=VBARDT (ARG2(I))+ !postupné pricitani hodnot
& VBARDT (I)*V(ARG1(I))+ !do prom&nné v_. s pruhem
& VBAR (I)*VDOT (ARG1(I)) la tetkou
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.60) THEN loperace sinus
DERIV=COS(V(ARG1(I))) !pomocna hodnota
VBAR (ARG1 (I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV !postupné pricitani hodnot
!do prom&nné v_. s pruhem
VBARDT (ARG1 (I))=VBARDT (ARG1(I))+ Ipostupné pfititani hodnot
& VBARDT (I)*DERIV- !do prom&nné v_. s pruhem
& VBAR (I)*SIN(V(ARG1(I)))*VDOT(ARG1(I)) '!a telkou
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.2) THEN loperace nezavisld promé&nna
CONTINUE
ENDIF
998 CONTINUE
END

Protoze pti vypoc¢tu druhych derivaci chceme spocist celou Hessovu matici, musi
byt uvnitt proménné HMODELF cyklus — naptiklad pro X=(X;,Xy) —, ve kterém se pocitaji
jednotlivé tadky Hessovy matice:

DO 97 IADN=1,2
%&éoéet TADN-tého fadku Hessovy matice
97 ébﬁTINUE
Cyklus pro ptitazeni hodnot spoctenych derivaci — naptiklad pro X=(X;,Xs):
DO 99 IADCOUNT=1,IADN
HF (IADN1+IADCOUNT)=VBARDT (IAD_X (IADCOUNT))

99 CONTINUE
TADN1=TADN1+IADN

Cyklus pro pritazeni hodnot nezavislych proménnych do pole na zacatku vypoctu

proménné HMODELF, kde se navic urcuje, podle kterych proménnych se bude derivovat
v piimém modu:
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DO 98 IADCOUNT=1,2
IF(IADCOUNT.EQ.IADN) THEN
TAD_X(IADCOUNT)=MKINDPH (X (IADCOUNT),1.0DO)
ELSE
TIAD_X(IADCOUNT)=MKINDPH (X (IADCOUNT),0.0DO)
ENDIF
98 CONTINUE

Definice nezavislé proménné:

| ——- operace definovani nezavislé prom&nné (vypoZet druhych derivaci) ---
INTEGER FUNCTION MKINDPH(CISLO1,CISL02)
COMMON /AD_F2/ V, VBAR, VDOT, VBARDT, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR), VDOT($NADARR),VBARDT ($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
REAL*8 CISLO1, CISLO2
V(INDARR)=CISLO1
VBAR (INDARR)=0.0DO
VDOT (INDARR)=CISL02
VBARDT (INDARR)=0.0DO
OPCODE (INDARR)=2
MKINDPH=INDARR
INDARR=INDARR+1
END

Definice konstanty:

I ——- operace definovani konstanty (vypoZet druhych derivaci) ---
INTEGER FUNCTION MKCNSTH(CISLO)
COMMON /AD_F2/ V, VBAR, VDOT, VBARDT, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR), VDOT($NADARR) ,VBARDT ($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
REAL*8 CISLO
V(INDARR)=CISLO
VBAR (INDARR)=0.0DO
VDOT (INDARR)=0.0DO
VBARDT (INDARR)=0.0DO
OPCODE (INDARR)=1
MKCNSTH=INDARR
INDARR=INDARR+1
END

Shrnéme pro ptrehlednost vSechny zmény, které pii transformaci automatickym de-
rivovanim nastavaji:

e transformace vypoctu (tak, aby se kromé spocteni elementdrnich operaci také
zaznamenalo jejich pofadi, parametry a vysledné hodnoty) a s tim souvisejici
prejmenovani proménnych (nezavislych proménnych a vsech proménnych, které
na nich zavisi),
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e zavolani procedury RVRSWP pro $IADF=1 (resp. RVRSWPH pro $IADF=2), kterd pro-
jde seznamem provadénych operaci pozpatku a provede vlastni vypocet derivaci,

e definice procedur BPLUSG, BSING, RVRSWP atd., slouzici pro vypocet a zazna-
menani elementarnich operaci atd. a jejich slinkovani s puvodnim programem,

3.4 Priklad

Pouziti automatického derivovani v systému UFO a jeho vyhody budeme demonstrovat
na nésledujicim pifkladu. Necht z € RY a necht funkce F' : RY — R je definovana
jako

=Y (N+i-P), (8)

=1

kde v
P, = Z (5 (1 +mod(i,5) + mod(j,5)) sin(z;) + % Cos(xj)> :

J=1

kde mod(a,b) je zbytek po vydéleni ”a déleno b”. Hleddme lokalni minimum funkce F'

s pocatecni iteraci
] 1 1
Ty = — = .
0 ) 27 ) N

Vstupni soubor pro systém UFO P.UFO0 je na obrazku 6.

Pti vypoctu chceme pouzit automatické derivovani pro funkce definované makro-
proménnymi FMODELA, proto piifadime $IADA=1 (fadek 21). Makroproménnd $NF (fadek
18) urcuje pocet nezavislych proménnych X(*), makroproménné MODEL (fadek 17) a
$NA (fadek 19) specifikuji typ optimalizované lohy (viz [5]). Vypocet hodnoty

(N +i—F) (9)

(viz vztah 8) se definuje proménnou FA v makroproménné FMODELA (tddky 8 az 16).
Hodnoty pocatecni iterace x se zaddvaji makroproménnou INPUT (fadky 3 az 7).
Protoze makroproménnd $IADA je nastavena na hodnotu 1 (fddek 21), provede se
na zacatku zpracovani vstupniho souboru P.UF0 vymazani makroproménné FMODELA
a vytvoreni makroproménné FGMODELA, kterd je zobrazena na obrazku 7. Zde jsou na
fadcich 2 az 4 oznaceny proménné X(.) jako nezavislé proménné. Na tadcich 9 az 10
je ztransformovany ptikaz pritazeni W(I+1)=W(I)+A*xSIN(X(I))+B*C0OS(X(I)) z radku
13 (na obrézku 6) a na fadcich 12 a 13 (na obrdzku 7) je ztransformovany féadek 15 (na
obrazku 6), totiz FA=(DBLE($$NF+KA)-W($$NF+1))*x2. Z téchto ztransformovanych
radku jsou volany subroutiny, které provadi nejen puvodni elementarni aritmetické
operace, ale také zaznamenani této operace do pole (viz kapitola 2.3). Parametry téchto
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! deklarace pomocnych prommé&nnyjch:

INTEGER IAD_W($$NF+1) 101
REAL*8 W($$NF+1) 102
! potatecni iterace:
$SET (INPUT) 103
DO 80 I=1, $3$NF 104
X(I)=1.0D0/I 105
80 CONTINUE 106
$ENDSET 107
! slozky sumy optimalizované funkce:
$SET (FMODELA) 108
W(1)=0.0D0 109
DO 81 I=1, $3$NF 110
A=5.0D 0%*(1.0D O+MOD(I,5)+MOD(KA,5)) 111
B=DBLE(I+KA)/1.0D1 112
W(I+1)=W(I)+A*SIN(X(I))+B*COS(X(I)) 13
81 CONTINUE 114
FA=(DBLE ($$NF+KA) W ($$NF+1) ) x*2 115
$ENDSET 116
! typ optimalizované dlohy:
$MODEL="AF’ 117
! poCet nezavisljch promé&nnjch:
$NF=50 118
$NA=50 119
$NOUT=1 120
! automatické derivovani pro FMODELFA:
$IADA=1 121
$BATCH 122
$STANDARD 123

Obrazek 6: Vstupni soubor P.UF0 pro pfiklad — automatické derivovani v systému
UFO.

subroutin jsou odkazy do poli (indexy poli) — jméno proménné je vzdy spojeni retézce
IAD_ a jména ptivodni proménné. 3
Na tadku 14 je pritazena spoctend hodnota FA, tj. hodnota

(N +i—P)>.
Na tadku 15 se provadi
v = 1.

Prichod poly nazpét se zaznamenanymi operacemi se vyvola z fadku 16 subroutinou
RVRSWP (). Po jejim provedeni jsou spoc¢tené hodnoty derivaci ptritazeny do proménnych
GA (tadky 17 az 19).

3Tyto proménné-odkazy do poli neni tieba zvlast deklarovat, s vyjimkou piipadu, kdy pivodni
proménna je pole, jak je popsdno v kapitole 2.3. Proto na fadku 1 na obrazku 6 deklarujeme pole
INTEGER IAD W($$NF+1).
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INDARR=1 101
! oznaCeni nezadvisljch promé&nnjch:

DO 85 IADCOUNT=1,50 102
IAD_X(IADCOUNT)=MKINDP (X (IADCOUNT)) 103
85 CONTINUE 104
! ztransformovany vjypoZet FA:
TIAD_W(1)=MKCNST (DBLE(0.0DO) ) 105
DO 81 I=1, 50 106
A=5.0D 0%*(1.0D O+MOD(I,5)+MOD(KA,5)) 107
B=DBLE(I+KA)/1.0D1 108
IAD_W(I+1)=BPLUSG(BPLUSG(IAD_W(I),BMULTG(MKCNST(DBLE(A)),SING(IAD_ !09
& X(I)))) ,BMULTG(MKCNST (DBLE(B)) ,COSG(IAD_X(I)))) 110
81 CONTINUE 111
IAD_FA=BEXPG(BMINUG(MKCNST (DBLE (DBLE(50+KA))) ,IAD_W(50+1)) ,MKCNST( !12
& DBLE(2))) 113
! vypo&tend hodnota FA:
FA=V(IAD_FA) 114
! pfifazeni vahy:
VBAR(IAD_FA)=1.0DO 115
! zavolani zpé&tného prichodu polem:
CALL RVRSWP() 116
! pfifazeni vypo&tenych hodnot derivaci:
DO 86 IADCOUNT=1,50 117
GA (TADCOUNT)=VBAR(IAD_X (IADCOUNT) ) 118
86 CONTINUE 119

Obrazek 7: Hodnota proménné FGMODELF pro piiklad — automatické derivovani v
systému UFO

Rédky 6 az 9 (na obrézku 7) jsou ponechdny beze zmény, protoze nejsou zavislé
na nezavislych proménnych X(.). Na fddku 1 (na obrazku 6) je poc¢atecni nastaveni
indexu do poli na uklddani provedenych operaci.

Pro porovnani doby vypoctu jsme tuto tlohu provedli také s vypoctem derivaci
pomoci pomérnych diferenci (ve vstupnim souboru P.UFO jsme piifazeni $IADA=1
nahradili pfifazenim $IADA=0). Doby trvani vypoétu jsou uvedeny v tabulce 1. Pfi
vypoctu pomoci automatického derivovani spoctené hodnoty konverguji k tfeseni rych-
leji a vypocet trva kratsi dobu. [

Pocet proménnych H automatické derivovani ‘ pomeérné diference ‘

N =10 0.11 s 0.16 s
N =20 0.49 s 0.94 s
N =50 1.37 s 6.97 s
N =100 3.36 s 44.93 s

Tabulka 1: Porovnani doby trvani vypoctu — Priklad UFO.
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4 Modifikace BELu pro pouZiti
automatického derivovani v UFU

Z predchozich kapitol této vyzkumné zpravy jiz vime, jaké jsou zakladni postupy auto-
matického derivovani a jak se automatické derivovani pouziva v programech vytvore-
nych systémem UFO.

V této ¢asti podrobné uvedeme, jak byl modifikovan systém BEL a systém Sablon,
aby systém UFO wvytvdrel programy pouzivajici automatické derivovani ve tvaru po-
psaném ve druhé kapitole.

4.1 Zakladni principy implementace automatického derivovani v systému

UFO

V tomto odstavci popiseme zakladni principy implementace automatického derivovani
pro proménnou FMODELF. Pro proménné FMODELA a FMODELC je postup implementace
uplné analogicky.

Jak jiz vime z odstavce 3.1, pfi zadani hodnoty 1 nebo 2 do proménné $IADF
dojde na zacatku zpracovani vstupniho souboru systémem UFO k vytvoreni proménné
$FGMODELF (a pro $IADF=2 také k vytvoreni proménné $HMODELF) a smazani proménné
$FMODELF.

Do proménné FGMODELF se pritom ulozi postup vypoctu hodnoty funkce FF a jejiho
gradientu GF pomoci zpétného mdédu automatického derivovani. Pouzivame zpétny
mod, protoze v proménné FMODELF se pocita skaldarni hodnota FF a pro vypocet jejiho
gradientu je zpétny méd vyhodnéjsi.

Proménnou FGMODELF ziskame z proménné FMODELF. Zhruba fec¢eno, vSechny vypoc-
ty a prifazeni ztransformujeme, aby se kromé provedeni tohoto vypoctu a prirazeni
zaznamenala provedend operace spolecné s argumenty do poli, kterymi ve druhé césti
vypoctu projdeme odzadu a vykoname patticné operace pro vypocet derivace. Ptred-
nastavené délky téchto poli jsou $NADARR=1000. Je-li potieba tato hodnota zvétsit,
pak se do vstupniho souboru vlozi tadek, na kterém prifadime potiebnou hodnotu,
napiiklad $NADARR=2000. Kazd& elementarni operace pritom obsadi v kazdém z téchto
poli jeden prvek.

Pro druhé derivace a proménnou HMODELF plati vySe uvedena fakta analogicky
jako pro proménnou FGMODELF, ale vypocet derivace probiha pomoci aplikace nejprve
zpétného modu a nasledné primého maédu.

Zaroven je potieba k vyslednému programu P.FOR ptipojit deklarace pouzitych
procedur a funkei (pro zaznamendani zavoldni operace a pro pruchod seznamem operaci
nazpét atd.) a deklarace ptislusnych datovych typu (pole atd.).

4.2 Implementace automatického derivovani v systému UFO

V tomto odstavci popiseme, jak jsou do vysledného programu P.FOR pfipojeny deklarace
pouzitych podprogramu a datovych typu pro automatické derivovani. Dale uvedeme,
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jakym zpusobem je zménén vlastni obsah proménné FMODELF na FGMODELF, resp. na

HMODELF.

421 gablony UZDECL.I, UZADFD1.I a UZADFD2.I

Sablona UZDECL. I slouzf k deklaraci proménnych, pouzivanych ve vysledném programu
P.UF0. Proto jsme na jeji konec pridali ¢ast kodu, kterym se deklaruji proménné
pouzivané pii automatickém derivovani. Cast Sablony UZDECL.I, pfislusnd automa-

tickému derivovani, je tedy:

$REM --- BEGIN AD ---

$IF (IADF=2)
$SUBST (’UZADFD2’)

$ELSEIF (IADA=2)
$SUBST (’UZADFD2’)

$ELSEIF (IADC=2)
$SUBST (’UZADFD2’)

$ELSEIF (IADF=1)
$SUBST (°UZADFD1’)

$ELSEIF (IADA=1)
$SUBST (’UZADFD1’)

$ELSEIF (IADC=1)
$SUBST (°UZADFD1’)

$ELSE

$ENDIF

$REM --- END AD ---

| jestliZe poZitame n&jaké
! deklarujeme promé&nné ze
| jestliZe poZitame n&jaké
! deklarujeme promé&nné ze
| jestliZe poZitame n&jaké
! deklarujeme promé&nné ze
| jestliZe poZitame n&jaké
! deklarujeme promé&nné ze
| jestliZe poZitame n&jaké
! deklarujeme promé&nné ze
| jestliZe poZitame n&jaké
| deklarujeme prom&nné ze

DRUHE derivace automaticky,
Sablony UZADFD2.I
DRUHE derivace automaticky,
Sablony UZADFD2.I
DRUHE derivace automaticky,
Sablony UZADFD2.I
PRVNI derivace automaticky,
Sablony UZADFD1.I
PRVNI derivace automaticky,
Sablony UZADFD1.I
PRVNI derivace automaticky,
Sablony UZADFD1.I

Pokud je tedy nékterd z proménnych IADA, IADC nebo IADF rovna 2 (to zna-
mend, ze nékteré druhé derivace se budou pocitat automaticky), do programu P.FOR
se nadeklaruji proménné uvedené v sabloné UZADFD2. I:

| jména procedur-elementdrnich funkci, které zaznamendvaji své zavolani
INTEGER BPLUSG, BMINUG, BMULTG, BDIVG, EXPG, LOGG, COSG, SING
INTEGER SQRTG, ABSG, MKINDP, MKCNST, BEXPG, LOG10G
INTEGER TANG, SINHG, COSHG, TANHG, ASING, ACOSG, ATANG
| pole na zaznamendvani elementarnich operaci
COMMON /AD_F2/ V, VBAR, VDOT, VBARDT, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR), VDOT($NADARR) ,VBARDT ($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)

INTEGER INDARR

I jména procedur-elementdrnich funkci, které zaznamendvaji své zavolani
INTEGER BPLUSH, BMINUH, BMULTH, BDIVH, C0SG2, SING2, EXPG2, LOGG2
INTEGER SQRTG2, ABSG2, MKINDPH, MKCNSTH, BEXPG2, LOG10H

INTEGER TANG2, SINHG2, COSHG2, TANHG2, ASING2, ACOSG2, ATANG2

REAL*8 SGN

| nezadvislé a zavislé promé&nné
INTEGER IAD_X($NF), IAD_Y(1)
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A pokud je tedy nékterd z proménnych TADA, TADC nebo IADF rovna 1 (to znamena,
ze nékteré prvni derivace se budou poéitat automaticky), a zaroven zadn4 z proménnych
IADA, IADC nebo IADF neni rovna 2, do programu P.FOR se nadeklaruji proménné
uvedené v Sabloné UZADFD1.1I:

| pole na zaznamendvani elementarnich operaci
COMMON /AD_F1/ V, VBAR, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
! jména procedur-elementdrnich funkci, které zaznamendvaji své zavolani
INTEGER BPLUSG, BMINUG, BMULTG, BDIVG, EXPG, LOGG, COSG, SING
INTEGER SQRTG, ABSG, MKINDP, MKCNST, BEXPG, LOG10G
INTEGER TANG, SINHG, COSHG, TANHG, ASING, ACOSG, ATANG
REAL*8 SGN
| nezavislé a zavislé promé&nné
INTEGER IAD_X($NF), IAD_Y(1)

Makroproménné $NF a $NADARR budou pfi substituci nahrazeny hodnotami:

e 3$NF je pocet nezavislych proménnych optimalizované tlohy,

e $NADARR je délka poli, do kterych se zaznamenavaji jednotlivé elementarni ope-
race. Tato hodnota je definovana v Sabloné UZAD1.1I, resp. UZAD2.I, o kterych se
zminime v nasledujicim odstavci.

Vsimnéme si, ze Sabloha UZADFD2.I obsahuje piesné to, co Sablona UZADFD1.1I, ale
jesté néco malo navic. Diky tomu, pokud se pozaduji pocitat automaticky derivace
prvniho i druhého tadu, stac¢i pouzit deklaraci proménnych v Sabloné UZADFD2.I.

422 éaHonyUZINIT.I a UZAD1.I, UZAD2.I, UZADF1.I, UZADF2.1 a dalsi

Sablona UZINIT.I se pouziva pro inicializaci numerickych metod. V pifpadé automa-
tického derivovani zde probihaji nasledujici kroky:

e Prifazeni $IADF=0 (resp. $IADA=0 nebo $IADC=0), pokud v souboru P.UFO neni
definovand makroproménna $IADF (resp. $IADA nebo $IADC).

e Pritazeni $NADARR=1000, pokud jiz makroproménnd $NADARR neni v souboru
P.UFO definovana.

e Deklarace procedur, které se pouzivaji pti volani automatického derivovani. Tyto
procedury jsou vlozeny do makroproménné SUBROUTINES.
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e Vlastni transformace makroproménné FMODELF (resp. FMODELA nebo FMODELC)
na makroproménnou FGMODELF (resp. FGMODELA nebo FGMODELC) a piipadné také
HMODELF (resp. HMODELA nebo HMODELC), aby tyto upravené makroproménné poci-
taly derivace automatickym derivovanim.

e Vymazdni makroproménné FMODELF (resp. FMODELA nebo FMODELC).

O téchto jednotlivych krocich se nyni zminime podobnéji.

4.2.3 Ptitazeni do makroproménnych $IADF, $TADA a $IADC

Pokud ve vstupnim souboru P.UFO neni definovana hodnota proménné $IADF, resp.
$IADC, resp. $IADA, pak je hodnota téchto proménnych definovana v Sabloné UZINIT.I
takto:

$REM --- NEJAKE AD?
$IF($DEF(IADF)) ! je definovéana hodnota prom&nné IADF?
$ELSE ! pokud ano, pak ned&lédme nic

$IADF=0 ! pokud ne, pak do ni dosadime nulu,
$ENDIF ! tj. derivovat se nebude automaticky
$IF($DEF(IADA)) ! je definovéana hodnota prom&nné IADA?
$ELSE ! pokud ano, pak ned&lédme nic

$IADA=0 ! pokud ne, pak do ni dosadime nulu,
$ENDIF ! tj. derivovat se nebude automaticky
$IF($DEF(IADC)) ! je definovéana hodnota prom&nné IADC?
$ELSE ! pokud ano, pak ned&lédme nic

$IADC=0 I pokud ne, pak do ni dosadime nulu,
$ENDIF ! tj. derivovat se nebude automaticky

4.2.4 Ptitazeni do makroproménné $NADARR

Déle se ze sablony UZINIT.I vyvola zpracovani Sablony UZAD1.I, resp. UZAD2.1, a to
podle hodnot proménnych $IADF, resp. $IADC, resp. $IADA:

$IF (IADF=2)

$SUBST(’UZAD2’)
$ELSEIF (IADA=2)
$SUBST(’UZAD2’)
$ELSEIF (IADC=2)
$SUBST (’UZAD2’)

! pokud IADF=2,
!
!
!
!
!
$ELSEIF (IADF=1) !
!
!
!
!
!

pak vyvolej zpracovani sablony UZAD2.I
jinak: pokud IADA=2,

pak vyvolej zpracovani sablony UZAD2.I
jinak: pokud IADC=2,

pak vyvolej zpracovani sablony UZAD2.I
jinak: pokud IADF=1,

vyvolej zpracovani sablony UZAD1.I
jinak: pokud IADA=1,

vyvolej zpracovani sablony UZAD1.I
jinak: pokud IADC=1,

vyvolej zpracovani sablony UZAD1.I

$SUBST(’UZAD1’)
$ELSEIF (IADA=1)
$SUBST(’UZAD1’)
$ELSEIF (IADC=1)
$SUBST(’UZAD1’)
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$ELSE
$ENDIF

V sablonach UZAD1.I, resp. UZAD2.1I se piitadi hodnota do proménné $NADARR,
pokud jesté neni definovana:

$REM --- DELKA POLE PRO UCHOVAVANI OPERACI
$IF ($DEF (NADARR)) ! pokud neni definovana promenna $NADARR,
$ELSE

$NADARR=1000 ! pak prirad implicitni hodnotu 1000
$ENDIF

Hodnota $NADARR je délka pole, ve kterém se zaznamenavaji provedené elementarni
operace.

4.2.5 Vlastni transformace makroproménné FMODELF na FGMODELF a pfipadné HMODELF
(Nové OPTION parametry pro BEL: ADF, ADA, ADC)

Déle je ze sablony UZINIT.I zavolano zpracovani Sablony UZADF1.I, resp. UZADF2.1
takto:

$REM --- AD PRO FMODELF

$IF(IADF=1) ! md-1i se odvodit 1.derivace z FMODELF,
$SUBST (°UZADF1’) ! pak zpracuj Sablonu UZADF1.I

$ENDIF

$IF(IADF=2) | md-1i se odvodit 2.derivace z FMODELF,
$SUBST (*UZADF2’) ! pak zpracuj Sablonu UZADF2.I

$ENDIF

$REM --- AD PRO FMODELA

$IF(IADA=1) ! md-1i se odvodit 1.derivace z FMODELA,
$SUBST(’UZADA1’) ! pak zpracuj Sablonu UZADA1.I

$ENDIF

$IF(IADA=2) ! md-1i se odvodit 2.derivace z FMODELA,
$SUBST (°UZADA2’) | pak zpracuj Sablonu UZADA2.I

$ENDIF

$REM --- AD PRO FMODELC

$IF(IADC=1) | ma-1i se odvodit 1.derivace z FMODELC,
$SUBST(’UZADC1’) ! pak zpracuj Sablonu UZADC1.I

$ENDIF

$IF(IADC=2) ! md-1i se odvodit 2.derivace z FMODELC,
$SUBST (’UZADC2’) ! pak zpracuj Sablonu UZADC2.I

$ENDIF

$REM --- END AD ---
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V téchto sablonach UZADF1.1I, resp. UZADF2.I, probihd vlastni transformace makro-
proménné FMODELF na FGMODELF, a piipadné HMODELF.
Sablona UZADF1.I obsahuje:

$REM --- TOHLE UVNITR (BEL) PRETRANSFORMUJE VYTVORI FGMODELF POMOCI AD
$0PTION(ADF=1)

A sablona UZADF2.1I obsahuje:

$REM --- TOHLE UVNITR (BEL) PRETRANSFORMUJE VYTVORI HMODELF POMOCI AD
$0PTION (ADF=2)

Pii implementaci automatického derivovani do systému UFO jsme tedy zavedli
nové parametry pro preprocesor BEL, tzv. OPTION-parametry. Tyto nové parametry
se jmenuji ADF, ADA, ADC. Pti nastavovani hodnoty téchto parametru $0PTION (ADF=1),
resp. $OPTION (ADF=2) dojde k vlastni transformaci proménné FMODELF na FGMODELF a
pripadné HMODELF.

Kvili zavedeni téchto novych OPTION-parametri a uchovani jejich hodnot, jsme
zménili vSechny subroutiny, které obsahuji datovou strukturu

COMMON/UQINT2/ LENB,LENST,LP,ILNLEN,OLNLEN,MODERW,DIALOG,IUNIT,
* OUNIT,INUNIT,ITIUNIT,OIUNIT,NOPT,LENOPT,NSUB,MNSUB,
* NDIR,LENDIR,NMSG,MNIF,NIF1,NIF2,TABCH, ADF,ADA,ADC

kam jsme pridali proménné ADF,ADA ADC typu INTEGER. Jednd se o subroutiny:
Uqcode, Uqgichr, Ugnext, Uglogm, Uqlexp, Uqceol, Ugsetv, Ugsifd, Ugstri, Ugsubs,
Uquchr, Ugaddv a také Ugabel, Uggval, Ugopti.

Aby se pritazeni $0OPTION(ADF=1), resp. $0PTION(ADF=2) spravné vyhodnotilo,
zménili jsme i subroutinu Uggval . for, ktera z prikazu $0PTION (ADF=n) naplni promén-
nou ADF datového bloku UQINT2.

Déle jsme modifikovali subroutinu Ugabel, ktera obsahuje definice vSech parametri
typu OPTION. V této subroutiné jsme také zavedli novy typ chyby, a to

* 248 AUTOMATICAL DIFFERENTIATION ERROR’/

Touto chybou skon¢i béh BELu, pokud dojde k néjaké chybé v prubéhu automa-
tického derivovani.

Dalsi zménénd subroutina je Ugopti, ktera na zédkladé hodnoty v OPTION-promeén-
né ADF, (ADA nebo ADC) provede zavolani vlastni transformace proménné FMODELF
na FGMODELF, a piipadné HMODELF, a to subroutinu UQADF1, nebo UQADF2 a UQADF3:

39 ADF=IV
IF (ADF.EQ.1) THEN ! vlastni transformace
CALL UQADF1(SYMTAB,MLENST,IPOINT,MNP,IER) ! FMODELF -> FGMODELF
ENDIF
IF (ADF.EQ.2) THEN ! vlastni transformace

CALL UQADF2(SYMTAB,MLENST,IPOINT,MNP,IER) ! FMODELF -> FGMODELF
CALL UQADF3(SYMTAB,MLENST,IPOINT,MNP,IER) ! FMODELF -> HMODELF
ENDIF
RETURN
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Subroutina UQADF1, resp. UQADF2 a UQADF3, se skladd ze dvou kroku:

e Prvni prichod proménnou FMODELF
V tomto kroku se zjisti, které proménné jsou zavislé na nezavislych proménnych
a tedy které proménné je potieba transformovat.

e Druhy prichod proménnou FMODELF
V tomto kroku se provede vlastni transformace proménné FMODELF na FGMODELF,
resp. HMODELF.

O téchto krocich se nyni zminime podrobnéji.

Prvni priichod FMODELF Abychom védéli, které proménné se prejmenuji a které ele-
mentarni operace se budou kvuli automatickému derivovani zaznamenavat do poli, je
potieba nejdrive projit cely postup vypoctu v proménné FMODELF, a pii tomto pruchodu
najit ty proménné, které zavisi na nezavislych proménnych, tj. X(*). Takto nalezené
proménné se piejmenuji, napiiklad z Y (napiiklad typu REAL) na AD_Y (typu INTEGER,
jako index do poli s uchovanymi elementarnimi operacemi). Seznam nalezenych promeén-
nych, které zavisi na nezavislych proménnych, se ulozi do proménné ADVARIA.

Druhy priichod FMODELF  Zde probéhne fadek po radku, vlastni transformace proménné
FMODELF na FGMODELF, resp. HMODELF. Vysledny tvar proménné FGMODELF, resp. HMODELF,
je popsan v kapitole 3.4.

Hodnota proménné FMODELF je v subroutine UQADF1.FOR ulozena v proménné FORMF
(typu CHARACTER*5000) a hodnota proménné FGMODELF je uloZzena v proménné ADFORMF
@ypu.CHARACTER*lOOOO)

Déle nasleduje cyklus pfes jednotlivé fadky proménné FMODELF a kazdy tradek je
ztransformovan — naptiklad ptifazeni, cyklus, podminka, ...

4.2.6 Vymazani makroproménné FMODELF

Zavérem je ze Sablon UZADF1.1I, resp. UZADF2. I zavolano vymazani proménné FMODELF.
Obé sablony tedy UZADF1.I i UZADF2.I obsahuji:

$REM --- A VYMAZEME FMODELF
$ERASE (FMODELF) ! vymaZ hodnotu prom&nné FMODELF

Po provedeni Ssablon UZINIT.I a UZDECL.I je tedy proménna FMODELF nahrazena
proménnou FGMODELF, resp. HMODELF. Schématicky lze tento postup znazornit takto:
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Priloha

A Deklarace procedur pouZivanych v automatickém derivovani

Déle jsou v sablonach UZAD1.I, resp. UZAD2.I uvedeny deklarace procedur, které
se pouzivaji pri automatickém derivovani. Sablona UZAD1.I obsahuje procedury pro
vypocet prvni derivace, Sablona UZAD2. I obsahuje procedury pro vypocet druhé derivace.

Deklarace téchto procedur se prifadi do makroproménné SUBROUTINES, jejiz obsah
je pti béhu BELu pfipojen k vyslednému souboru P.FOR, fesici zadany optimalizacni
problém.

Sablona UZAD1.I obsahuje procedury pro vypocet prvni derivace, jako BMULTG,
SING a RVRSWP, jak jsme je popsali v kapitole 2.3.

$ADD (SUBROUTINES)
INTEGER FUNCTION BMULTG(IARG1, IARG2)
COMMON /AD_F1/ V, VBAR, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR)
INTEGER OPCODE ($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
INTEGER IARG1, IARG2
V (INDARR)=V(IARG1)*V(IARG2)
VBAR(INDARR)=0.0$P 0
OPCODE (INDARR)=30
ARG1 (INDARR)=TARG1
ARG2 (INDARR)=TIARG2
BMULTG=INDARR
INDARR=INDARR+1
END

INTEGER FUNCTION SING(IARG1)
COMMON /AD_F1/ V, VBAR, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
INTEGER IARG1
V(INDARR)=SIN(V(IARG1))
VBAR (INDARR)=0.0$P 0
OPCODE (INDARR) =60
ARG1 (INDARR)=IARG1
SING=INDARR
INDARR=INDARR+1
END
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SUBROUTINE RVRSWP()
COMMON /AD_F1/ V, VBAR, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
REAL*8 DERIV, SGN
INTEGER I, NINTV
DO 999, I=INDARR-1, 1, -1
IF(OPCODE(I) .EQ.10) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))+VBAR(I)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.20) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)
VBAR(ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))-VBAR(I)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.30) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*V(ARG2(I))
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))+VBAR(I)*V(ARG1(I))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.40) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)/V(ARG2(I))
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))-VBAR(I)*V(I)/V(ARG2(I))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.50) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*V(I)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.51) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)/V(ARG1(I))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.52) THEN
IF (V(ARG1(I)).LE.O) THEN
NINTV=NINT(V(ARG2(I)))
IF (ABS(NINTV-V(ARG2(I)))/MAX(1,ABS(NINTV)).LE.1.0$P-14)
THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+
VBAR(I)*NINTV*V(ARG1(I))**(NINTV-1)
ELSE
WRITE(*,*) ’>--— RVRSWP: POWER ARG ERROR! ---’
ENDIF
ELSE
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+
VBAR (I)*V(ARG2(I))*V(ARG1(I))**(V(ARG2(I))-1.0$P 0)
ENDIF
IF(V(ARG1(I)).NE.O) THEN
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))+VBAR(I)*V(I)*

LOG(ABS(V(ARG1(I))))
ELSE
WRITE(*,*) ’>--- RVRSWP: LOG ARG ERROR! ---’
ENDIF

ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.53) THEN
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NINTV=NINT(V(ARG2(I)))
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+
& VBAR (I) *NINTV*V (ARG1(I))**(NINTV-1)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.54) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)/V(ARG1(I))/LOG(10DO)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.60) THEN
DERIV=COS(V(ARG1(I)))
VBAR(ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.61) THEN
DERIV=-SIN(V(ARG1(I)))
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.62) THEN
DERIV=1/(COS(V(ARG1(I))))**2
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.64) THEN
DERIV=COSH(V(ARG1(I)))
VBAR(ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.65) THEN
DERIV=SINH(V(ARG1(I)))
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.66) THEN
DERIV=1/(COSH(V(ARG1(I))))**2
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.70) THEN
DERIV=1/SQRT(1-V(ARG1(I))*%2)
VBAR(ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.71) THEN
DERIV=-1/SQRT(1-V(ARG1(I))**2)
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.72) THEN
DERIV=1/(1+V(ARG1(I))**2)
VBAR(ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.80) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*SGN(V(ARG1(I)))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.90) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)/(2.0$P 0*V(I))
ELSEIF(OPCODE(I) .EQ.1) THEN
CONTINUE
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.2) THEN
CONTINUE
ENDIF
999 CONTINUE
END
$ENDADD

Sablona UZAD2.I obsahuje procedury pro vypocet prvni derivace, jako BMULTG,
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SING, RVRSWP a zaroven procedury pro vypocet druhé derivace, jako BMULTH,
SING2, RVRSWPH, jak jsme je popsali v kapitole 2.3,

$ADD (SUBROUTINES)

INTEGER FUNCTION BMULTG(IARG1, IARG2)

COMMON /AD_F2/ V, VBAR, VDOT, VBARDT, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR), VDOT($NADARR),VBARDT ($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)

INTEGER INDARR
INTEGER IARG1, IARG2
V(INDARR)=V(IARG1)*V(IARG2)
VBAR(INDARR)=0.0$P 0
OPCODE (INDARR)=30
ARG1 (INDARR)=TARG1
ARG2 (INDARR)=IARG2
BMULTG=INDARR
INDARR=INDARR+1

END

INTEGER FUNCTION SING(IARG1)

COMMON /AD_F2/ V, VBAR, VDOT, VBARDT, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR), VDOT($NADARR),VBARDT ($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)

INTEGER INDARR
INTEGER IARG1
V(INDARR)=SIN(V(IARG1))
VBAR (INDARR)=0.0$P 0
OPCODE (INDARR) =60
ARG1 (INDARR)=IARG1
SING=INDARR
INDARR=INDARR+1

END

SUBROUTINE RVRSWP()

COMMON /AD_F2/ V, VBAR, VDOT, VBARDT, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR), VDOT($NADARR),VBARDT ($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)

INTEGER INDARR
REAL*8 DERIV, SGN
INTEGER I
INTEGER NINTV
DO 999, I=INDARR-1, 1, -1
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IF (OPCODE(I) .EQ.10) THEN
VBAR(ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))+VBAR(I)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.20) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)
VBAR(ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))-VBAR(I)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.30) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*V(ARG2(I))
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))+VBAR(I)*V(ARG1(I))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.40) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)/V(ARG2(I))
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))-VBAR(I)*V(I)/V(ARG2(I))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.50) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*V(I)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.51) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)/V(ARG1(I))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.52) THEN
IF (V(ARG1(I)).LE.O) THEN
NINTV=NINT(V(ARG2(I)))
IF (ABS(NINTV-V(ARG2(I)))/MAX(1,ABS(NINTV)).LE.1.0$P-14)
THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+
VBAR(I)*V(ARG2(I))*V(ARG1(I))**(NINTV-1)
ELSE
WRITE(*,*) ’>--— RVRSWP: POWER ARG ERROR! ---’
ENDIF
ELSE
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+
VBAR (I)*V(ARG2(I))*V(ARG1(I))**(V(ARG2(I))-1.0$P 0)
ENDIF
IF(V(ARG1(I)) .NE.0.O$P 0) THEN
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))+VBAR(I)*V(I)*

LOG(ABS(V(ARG1(I))))
ELSE
WRITE(*,*) ’>--- RVRSWP: LOG ARG ERROR! ---’
ENDIF

ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.53) THEN

NINTV=NINT(V(ARG2(I)))

VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+

VBAR (I) *NINTV*V (ARG1(I))**(NINTV-1)

ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.54) THEN

VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)/V(ARG1(I))/LOG(10D0O)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.60) THEN

DERIV=COS (V(ARG1(I)))

VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.61) THEN
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DERIV=-SIN(V(ARG1(I)))
VBAR(ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.62) THEN
DERIV=1/(COS(V(ARG1(I))))**2
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.64) THEN
DERIV=COSH(V(ARG1(I)))
VBAR(ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.65) THEN
DERIV=SINH(V(ARG1(I)))
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.66) THEN
DERIV=1/(COSH(V(ARG1(I))))**2
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.70) THEN
DERIV=1/SQRT(1-V(ARG1(I))*%2)
VBAR(ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.71) THEN
DERIV=-1/SQRT(1-V(ARG1(I))**2)
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.72) THEN
DERIV=1/(1+V(ARG1(I))**2)
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.80) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*SGN(V(ARG1(I)))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.90) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)/(2.0$P 0%V (I))
ELSEIF(OPCODE(I) .EQ.1) THEN
CONTINUE
ELSEIF(OPCODE(I) .EQ.2) THEN
CONTINUE
ENDIF
999 CONTINUE
END

INTEGER FUNCTION BMULTH(IARG1, IARG2)
COMMON /AD_F2/ V, VBAR, VDOT, VBARDT, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR), VDOT($NADARR),VBARDT ($NADARR)
INTEGER OPCODE ($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
INTEGER IARG1, IARG2
V (INDARR)=V(IARG1)*V(IARG2)
VDOT (INDARR) =V (IARG1)*VDOT (IARG2)+VDOT (IARG1) *V (IARG2)
VBAR(INDARR)=0.0$P 0
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VBARDT (INDARR)=0.0%P 0
OPCODE (INDARR) =30
ARG1 (INDARR)=IARG1
ARG2 (INDARR)=TARG2
BMULTH=INDARR
INDARR=INDARR+1

END

INTEGER FUNCTION SING2(IARG1)
COMMON /AD_F2/ V, VBAR, VDOT, VBARDT, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR), VDOT($NADARR) ,VBARDT ($NADARR)
INTEGER OPCODE($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
INTEGER IARG1
V(INDARR)=SIN(V(IARG1))
VDOT (INDARR)=COS (V(IARG1))*VDOT (IARG1)
VBAR(INDARR)=0.0$P 0
VBARDT (INDARR)=0.0%P 0
OPCODE (INDARR) =60
ARG1 (INDARR)=IARG1
SING2=INDARR
INDARR=INDARR+1
END

SUBROUTINE RVRSWPH(Q)
COMMON /AD_F2/ V, VBAR, VDOT, VBARDT, OPCODE, ARG1, ARG2, INDARR
REAL*8 V($NADARR), VBAR($NADARR), VDOT($NADARR),VBARDT ($NADARR)
INTEGER OPCODE ($NADARR), ARG1($NADARR), ARG2($NADARR)
INTEGER INDARR
REAL*8 DERIV,SGN
INTEGER I, ZAP_KOEF
INTEGER NINTV
REAL*8 VEXPI
DO 998, I=INDARR-1, 1, -1
IF(OPCODE(I) .EQ.10) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
& VBARDT(I)
VBAR(ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))+VBAR(I)
VBARDT (ARG2(I))=VBARDT (ARG2(I))+
& VBARDT(I)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.20) THEN
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VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I)
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))-VBAR(I)
VBARDT (ARG2(I) )=VBARDT (ARG2(I))-
VBARDT (I)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.30) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*V(ARG2(I))
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I)*V(ARG2(I))+
VBAR (I)*VDOT (ARG2(I))
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))+VBAR(I)*V(ARG1(I))
VBARDT (ARG2(I))=VBARDT (ARG2(I))+
VBARDT (I)*V(ARG1(I))+
VBAR (I)*VDOT (ARG1(I))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.40) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)/V(ARG2(I))
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
(VBARDT (I)*V(ARG2(I))-
VBAR (I)*VDOT (ARG2(I)))/
(V(ARG2(I))*V(ARG2(I)))

VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))-VBAR(I)*V(I)/V(ARG2(I))

VBARDT (ARG2(I))=VBARDT (ARG2(I))-
VBARDT (I)*V(I)/V(ARG2(I))-
VBAR (I)*VDOT(I)/V(ARG2(I))+
VBAR (I)*V(I)*VDOT(ARG2(I))/
(V(ARG2(I))*V(ARG2(I)))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.50) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*V(I)
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I)*V(I)+
VBAR (I)*VDOT(I)
ELSEIF (OPCODE(I).EQ.51) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)/V(ARG1(I))
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT(I)/V(ARG1(I))-
VBAR (I)*VDOT (ARG1(I))/
(V(ARG1(I))*V(ARG1(I)))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.52) THEN
IF(
(ABS(-2*INT((V(ARG2(I))-1.0$P 0)/2)+
V(ARG2(I))-1.0$P 0-1) .LT.1.0$P-4)
.AND.
(V(ARG1(I)).LT.0)
) THEN
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ZAP_KOEF=-1
ELSE
ZAP_KOEF= 1
ENDIF
IF (V(ARG1(I)).LE.0.0$P 0) THEN
IF (ABS(V(ARG1(I))).LT.1.0$P-60) V(ARG1(I))=1.0%$P-60
NINTV=NINT(V(ARG2(I)))
IF (ABS(NINTV-V(ARG2(I)))/MAX(1,ABS(NINTV)).LE.1.0$P-14)
THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+
VBAR (I)*V(ARG2(I))*V(ARG1(I))**(NINTV-1)
VBARDT (ARG1 (I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I)*V(ARG2(I))*V(ARG1(I))**(NINTV-1)+
VBAR (I)*VDOT (ARG2(I))*V(ARG1(I))**(NINTV-1)+
VBAR(I)*V(ARG2(I))*V(ARG1(I))**(NINTV-1)x*
(VDOT (ARG2(I))*LOG(ABS(V(ARG1(I))))+
(V(ARG2(I))-1.0%P 0)*VDOT(ARG1(I))/V(ARG1(I)))=*

ZAP_KOEF
ELSE
WRITE(*,*) ’>--— RVRSWPH: POWER ARG ERROR! ---’
ENDIF
ELSE

VEXPI=V(ARG2(I))-1.0$P O
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+
VBAR (I)*V(ARG2(I))*V(ARG1(I))**VEXPI
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I) *V (ARG2(I))*V(ARG1(I))**VEXPI+
VBAR (I)*VDOT (ARG2(I))*V(ARG1(I) ) **VEXPI+
VBAR(I)*V(ARG2(I))*V(ARG1(I))**VEXPI*
(VDOT (ARG2(I))*L0OG(ABS(V(ARG1(I))))+
VEXPI*VDOT (ARG1(I))/V(ARG1(I)))*ZAP_KOEF
ENDIF
IF(V(ARG1(I)).GT.0) THEN
VBAR (ARG2(I))=VBAR(ARG2(I))+VBAR(I)*V(I)*L0OG(V(ARG1(I)))
VBARDT (ARG2(I))=VBARDT (ARG2(I))+
VBARDT (I)*V(I)*L0OG(V(ARG1(I)))+
VBAR (I)+*VDOT (I)*LOG(V(ARG1(I)))+
VBAR (I)*V(I)*VDOT(ARG1(I))/V(ARG1(I))
ENDIF

ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.53) THEN
NINTV=NINT(V(ARG2(I)))
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+
VBAR (I) *NINTV*V (ARG1(I))**(NINTV-1)
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I)*NINTV*V(ARG1(I))**(NINTV-1)+
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VBAR(I) *NINTV*V(ARG1(I))%**(NINTV-2)=*
VDOT (ARG1(I))*(NINTV-1)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.54) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)/V(ARG1(I))/LOG(10D0)
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I)/V(ARG1(I))/L0OG(10D0)-
VBAR(I)*VDOT (ARG1(I))/
(V(ARG1(I))*V(ARG1(I)))/LOG(10DO)
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.60) THEN
DERIV=COS(V(ARG1(I)))
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I)*DERIV-
VBAR (I)*SIN(V(ARG1(I)))*VDOT(ARG1(I))
ELSEIF(OPCODE(I) .EQ.61) THEN
DERIV=-SIN(V(ARG1(I)))
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I)*DERIV-
VBAR.(I)*C0OS (V(ARG1(I)))*VDOT(ARG1(I))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.62) THEN
DERIV=1/(COS(V(ARG1(I))))**2
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I)*DERIV+
VBAR (I)*VDOT (ARG1(I))*2*SIN(V(ARG1(I)))*
DERIV/COS(V(ARG1(I)))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.64) THEN
DERIV=COSH(V(ARG1(I)))
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I)*DERIV+
VBAR.(I)*VDOT (ARG1(I))*SINH(V(ARG1(I)))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.65) THEN
DERIV=SINH(V(ARG1(I)))
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I)*DERIV+
VBAR (I)+*VDOT (ARG1(I))*COSH(V(ARG1(I)))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.66) THEN
DERIV=1/(COSH(V(ARG1(I))))**2
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
VBARDT (I)*DERIV-
2*%VBAR.(I)*VDOT (ARG1 (I))*SINH(V(ARG1(I)))*
DERIV/COSH(V(ARG1(I)))
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ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.70) THEN
DERIV=1/SQRT(1-V(ARG1(I))*%2)
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+

& VBARDT (I)*DERIV+
& VBAR (I)+*VDOT (ARG1(I))*V(ARG1(I))=*
& (-DERIV)*%*3
ELSEIF(OPCODE(I).EQ.71) THEN
DERIV=-1/SQRT (1-V(ARG1(I))**2)
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
& VBARDT (I)*DERIV-
& VBAR (I)*VDOT (ARG1(I))*V(ARG1(I))=*
& (-DERIV)*%*3
ELSEIF(OPCODE(I) .EQ.72) THEN
DERIV=1/(1+V(ARG1(I))**2)
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*DERIV
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
& VBARDT (I)*DERIV-
& 2%VBAR (I)*VDOT (ARG1 (I))*V(ARG1(I))*
& DERIV**2

ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.80) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)*SGN(V(ARG1(I)))
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+
& VBARDT (I)*SGN(V(ARG1(I)))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.90) THEN
VBAR (ARG1(I))=VBAR(ARG1(I))+VBAR(I)/(2.0%V(I))
VBARDT (ARG1(I))=VBARDT (ARG1(I))+

& VBARDT (I)/(2.0%V(I))-
& VBAR (I)*VDOT (ARG1(I))/(4.0%V(I)*V(ARG1(I)))
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.2) THEN
CONTINUE
ELSEIF (OPCODE(I) .EQ.1) THEN
CONTINUE
ELSE
WRITE(*,*) ’--- NEDEFINOVANA OPERACE! ---’
ENDIF
998 CONTINUE
END
$ENDADD
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