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6.2. Technika kompilacyjna

6.2.0. Rozwazania dotychczasowe dotyczyly programéw wykonujacych bezposrednio
obliczenia. Obecnie zajmiemy si¢ inng klasg programéw, mianowicie klasg programéw
przeznaczonych do przekladu wyrazen jednego jezyka na wyrazenia drugiego jezyka.
Czytelnik zauwazy, ze terminy ,,jezyk® i ,przeklad” uzyliémy w sensie ogélniejszym
niz zwykle uzywanym w mowie potocznej. Tak na przyklad przez przeklad z jezyka na
jezyk bedziemy rozumieli zaréwno przeklad z jezyka angielskiego na rosyjski, jak tez
ukladanie programéw dla UPMC realizujacych z géry zadane wyraZenie algebraiczne
(czyli thumaczenie wyrazeni sformalizowanego jezyka opisujacego formuty algebraiczne
na kod wewnetrzny maszyny). Programy realizujace przeklad wyrazefi jednego jezyka na
drugi nazywamy programami kompilacyjnymi lub skladajacymi. Pierwsza z tych nazw -
wydaje si¢ trafniejsza.

6.2.1. Podobnie jak zrobiliémy to w punkcie 6.1, technik¢ kompilacyjna wylozymy
na mozliwie najprostszym przykladzie, ktéry jednak pozwoli wyjasni¢ zasadnicze ele-
menty tej techniki. Wprawdzie w dotychczasowych rozwazaniach mieliémy do czy-
nienia z bardzo prostym programem kompilacyjnym, a mianowicie z podstawowym
programem wprowadzajagcym (punkt 5.1), jednakze przyklad ten jest zbyt prosty na
to, zeby pozwolit wylozy¢ zasadnicze elementy techniki kompilacyjne;.

Weimy pod uwage klase wyrazen arytmetycznych zawierajacych tylko dzialania
dodawania i mnozenia. Na przyklad do klasy tej nalezy wyrazenie:

{ab+c)yd+e+fgh+ @]+ Rl (6-5)
Jezeli odrzucimy konwencje, Ze dodawanie wigze stabiej argumenty niz mnozenie,
oraz przyjmiemy, ze wynik kazdego dzialania arytmetycznego jest ujmowany w nawiasy,
otrzymamy wtedy tzw. pelna symbolike nawiasowg zapisu wyrazen arytmetycznych.
Przyjmiemy ponadto, Ze na zakornczenie wyrazenia postawimy znak réwnosci. Przy tak
przyjetych regulach zapisu wyrazei arytmetycznych wyrazenie (6-5) przyjmie postaé:

(@B +oyd)+a+(f-aNmH+{GCD+R-D)=. (6-6)
Sformalizujemy obecnie: proces zaprogramowania i zakodowania wyrazen arytme-
tycznych dla dwu dzialaii zmiennoprzecinkowych: dodawania i mnoZenia, zapisanych
w omawianej wyzej symbolice. Formalizacji tej dokonamy na drodze podania regul
postgpowania, czyli dyrektyw przy budowaniu programu realizujacego wyraZenia
arytmetyczne w przyjetej symbolice.
Wprowadzimy obecnie pewne pomocnicze definicje.
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Definicja 1. Rozwazane wyrazenia arytmetyczne skladajg si¢ z pigciu rodzajow sym-
boli: symboli otwarcia nawiasu oznaczonych znakiem (, symboli zamknigcia nawiasu
oznaczonych znakiem ), symboli konca oznaczonych znakiem =, symboli zmiennych
oznaczonych znakiem [, symboli operacji oznaczonych O.

Definicja 2. Proces formalnego programowania wyraze arytmetycznych roz-
bijamy na takty. W kazdym takcie rozpatrywanych jest # kolejnych symboli, gdzie
n = 1,2,... Symbole rozpatrywane w kazdym takcie numerujemy w kierunku od
lewej strony do prawej, poczawszy od symbolu numer jeden. Przez symbol numer zero
k-tego taktu bedziemy rozumieli ostatni symbol taktu (k—1)-ego.

Definicja 3. Przez kierunek normalny badania symboli bedziemy rozumieli
kierunek od lewej strony do prawej. Przez kierunek odwrotny bedziemy rozumieli
kierunek od prawej strony do lewej.

Z kolei wprowadzimy nastepujgce dyrektywy:

Dyrektywa 1. Pobierz pierwszy z symboli, jesli jest to symbol otwarcia nawiasu,
to postap ponownie wedlug dyrektywy 1; jeSli jest symbol zamknigcia nawiasu, to
postap wedlug dyrektywy 6; jesli jest to symbol korica, to postap wedtug dyrektywy 7.
Jesli jest to symbol operacji, to pobierz drugi symbol i zbadaj go, je$li drugi symbol
jest symbolem zmiennej, to postagp wedlug dyrektywy 3, jesli za$§ drugi symbol jest
symbolem otwarcia nawiasu, to postap wedlug dyrektywy 4. Jeéli pierwszy symbol
jest symbolem zmiennej, to pobierz trzeci symbol i zbadaj go, jesli trzeci symbol
jest symbolem zmiennej, to postap wedlug dyrektywy 2, je$li za$ trzeci symbol jest
symbolem otwarcia nawiasu, to postap wedlug dyrektywy 5.

Omawiane w dyrektywie 1 postgpowanie w zaleznosci od wynikéw testowania mozna
scharakteryzowa¢ za pomocy tabl. 6-20. '

Dyrektywa 2. Programuj

s+0 12 <[> (adres pierwszego symbolu),
1 14 P@
2 12 < [O> (adres trzeciego symbolu),
3 04 »0O“  (adres podprogramu odpowiadajgcego dru-
giemu symbolowi),
po czym postaw znaki wykorzystania, przy symbolach: zerowym, pierwszym, drugim,
trzecim i czwartym. Nastgpnie postap wedlug dyrektywy 1, poczawszy od piatego
symbolu.
Dyrektywa 3. Programuj :
s+0 12 < [J> (adres drugiego symbolu),

1 04 »0O% (adres podprogramu odpowiadajacego pierw-
szemu symbolowi,)

po czym postaw znaki wykorzystania, przy symbolach pierwszym, drugim, trzecim.
Po czym posuwajgc si¢ w kierunku odwrotnym postaw znak wykorzystania przy pierw-

() Przez P oznaczyliémy komérke robocza programu zmiennego przecinka (punkt 4.3).
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Tablica 6-20
Kombinacje symboli i odpowiadajace im1 dyrektywy

__ Symbol Stosowana

0 1 ] 2 | 3| 2 dyrektywa

o foe | 1

( 8 1 S0 E D 2
=N s

D | o |« s
( L0 Q) K -
) ) 6

O = %

szym napotkanym symbolu otwarcia nawiasu. Nastepnie postagp wedtug dyrektywy 1,
poczawszy od czwartego symbolu.
Dyrektywa 4. Programuj

s+0 14 R,

przy czym wez niewyko;zystana komoérke roboczag o najnizszym adresie. Nastgpnie
postap wedlug dyrektywy 1, poczawszy od trzeciego symbolu.
Dyrektywa 5. Postap wedtug dyrektywy 1 poczawszy od czwartego symbolu.
Dyrektywa 6. Przejrzyj w odwrotnej kolejnoéci poprzednio opracowane symbole,
az natrafisz na pierwszy symbol operacji, przy ktérym nie ma symbolu wykorzystania,
nastgpnie sprawdz, czy symbol stojacy bezpoSrednio przed odszukanym symbolem
operacji ma znak wykorzystania, je§li nie ma znaku wykorzystania, to programuj

s4+0 12 < [1> (adres symbolu stojacego przed odszukanym
symbolem operacji),
1 04 ,O“ (odszukany symbol operacji),

jesli ma znak wykorzystania, to programuj

s+0 12 R, (odszukany adres komorki roboczej),
1 04 ,0O“ (odszukany symbol operacji),

po czym postaw znaki wykorzystania, przy symbolu pierwszym, przy odszukanym sym-
bolu operacji, w pierwszym przypadku, ponadto przy symbolu zmiennej, stojacym
bezposrednio przed symbolem operacji. Po czym posuwajac sie dalej w kierunku prze-
ciwnym postaw znaki wykorzystania przy pierwszym napotkanym symbolu otwarcia
nawiasu, ktéry nie miat znaku wykorzystania. Nast¢pnie postagp wedlug dyrektywy 1,
poczgwszy od drugiego symbolu.

Dyrektywa 7. Przerwij postgpowanie.

Dla pelniejszego wyjasnienia przypadkéw stosowania poszczegélnych dyrektyw po
dyrektywie 1 zapoznajemy si¢ z wykresem przedstawionym na rys. 6-3.
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Rys. 6-3. Schemat blokowy wyboru nastgpnej dyrektywy w wyniku zastosowania dyrektywy 1

.
=

Zastosujemy obecnie dyrektywy 1--7 do wyrazenia (6-6).
1. Siedmiokrotnie stosujemy dyrektywe 1.
2. Stosujemy dyrektywe 2

s4+0 12 <ax>

1 14 P,
2 12 <b>,
3 04 T

53]

. Nastepnie stosujemy dyrektywe 3.
s+4 12 <>,
5 04 4"
4. Nastgpnie stosujemy powtérnie dyrektywe 3.
s+6 12 <d>,
7 04
Nastgpnie stosujemy po raz trzeci dyrektywe 3.
s+10 12 <e>,

1 04 4+
6. Z kolei stosujemy dyrektywe 4

s+12 14 R
7. Nastepnie stosujemy dyrektywe 2
s+13 12 <f>,
4 14 P,

i 12  <Zpises
6 06 %

ol
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Tablica 6-22

Podprogram sformutowany przy korzystaniu z dyrektyw 1--7

s-+0000 12 <a>

s+0020 04 e

1 14 R 1 12 <h>

2 12 <b> 2 04 ”'“

3 04 - 3 14 R

4 12 <c>- 4 12 <i>

5 04 st 5 14 P

6 12 <d> 6 12 <j=

7 04 5 7 04 357k
s-+0010 12 <ex 50030 12 <k>

1 04 o T 1 04 PR ol

2 14 R 2 12 <l=

3 12 <f= 3 04 N

4 14 P 4 12 R

5 12 <g> 5 04 s

6 04 s

7 12 R

8. Nastgpnie stosujemy dyrektywe 6

s+ 17 12 R,
20 04 -

9. Z kolei zastosujemy dyrektywe 3
s5=21 12 <hs,

2 04 -
10. Ponownie stosujemy dyrektywe 4
s+23 14 R

11. Nastgpnie stosujemy dyrektywe 2 )
s+24 12 <i>,

5 14 B
6 12 =fs,
7 04 i

12. Nastepnie stosujemy dyrektywe 3

s+30 12 <k>,
1 04 4
13. Znowu stosujemy dyrektywe 3

02 12 <=,
3 04 -
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14. Nastepnie stosujemy dyrektywe 6

s+34 12 R,
5 04 L

15. Na zakoriczenie stosujemy dyrektywe 7.

W tablicy 6-21 przedstawiliémy kolejne czynno$ci wykonywane przy tworzeniu
programu przy korzystaniu dyrektyw. W tablicy 6-22 podany jest utworzony pro-
gram zapisany w adresach symbolicznych.

Zajmiemy si¢ obecnie opracowaniem programu realizujgcego podane przez nas
dyrektywy. Program ten bedzie ukladal programy obliczenia wyrazeni arytmetycznych
(postaci podanej wyzej) o zmiennym przecinku,

6.2.2. Kodowanie symboli. Pojedyncze symbole formut arytmetycznych bedziemy
kodowali w 17B stowach, W dalszym ciggu przyjmiemy, Ze dysponujemy maksymalnie
32 zmiennymi, oznaczonymi kolejnymi literami alfabetu (przyjety kod nie ma nic
wspblnego z kodem typowej UPMC i jest wprowadzony jedynie na uzytek niniejszego
punktu), ponadto zakladamy, Ze opracowane przez nas formuly arytmetyczne wymagaja
w obliczeniach nie wigcej niz 16 komérek roboczych, W slowie 17 B przyporzadkowu-
jemy poszczegdlnym bitom czeSci w nastepujacy sposéb:

%o — miejsce na znak wykorzystania,

g = 0 — symbol niewykorzystany przy opracowaniu,

uy = 1 — symbol wykorzystany;

oy, Ugy Ogy oy — Todzaj symbolu (tabl, 6-23)

Tablica 6-23
Kodowanie symboli

Oy - Oy Gy Oy ]Rodzaj syf}?(_}_lia

Dla symboli ,,(, ,,), 5= bitéw uz--0qs nie wykorzystujemy. Do symbolu
“0,, wykorzystujemy bit o5 dla okreslenia rodzaju operacji: s = 0 dla dodawania,
s = 1 dla mnozenia, bity za$ «z--cy s3 przeznaczone dla zapisania numeru komérki
roboczej, w przypadku korzystania z komérki. Bitéw oo, nie wykorzystujemy.

Dla symbolu [ bity os-o, s3 przeznaczone dla zapamigtania numeru (symbolu)
zmiennej.

Wprowadzimy nastgpujgce oznaczenia:

N — biezgcy adres symbolu opracowywanego wyrazenia arytmetycznego,

M — pomocniczy adres symbolu opracowywanego wyraZenia arytmetycznego,

s — kolejny adres ukladanego programu realizujgcego zadane wyrazenie,

B — 16-bitowa skala logiczna wykorzystania komérek roboczych. Inaczej méwige,

0D O O M
00O =D
oo QQ
o0 Do

10*
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Tablica 6-24
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' Operator . . |
ik prediknt Kolejny adres Kolejny rozkaz ‘ Uwagi
' 1 | a+0000 | 12 <las> |
1 14 <14 5= _!I_ - B )
g - 2 | 12 <B N>
3 14 a-+0206 &L?-J-OOUG) =_1-2_ .N.
i e 4 12 0077 | 0077y =0
i 5 14 <f=>
. o S A e e T -
| 4 6 12 N ‘_@
' 7 23 0001
. a-+0010 03 a-+0025 skok, gdy badamy symbol ,,(¢
1 23 0001
| 2 03  at+0031 ° skok, gdy badamy symbol )¢ ‘.-@
f 3 23 0001
! -+ 03 a+0177 skok, gdy badamy symbol ,,="*¢
{ 5 23 0001
] 6 03  a--0075 skok, gdy badamy symbol ,,()* _
8 T 7 | 12 a+0006 (a-+-0006) = 12N
a-+0020 10 0067 (0067) = 00 0002
1 | 14 a+0006 ; B -
J a i (N)— A
| 9 2 00  a+0006 .
[ 3 23 0001 skok, gdy badamy symbol ,,_| |
I' 4 06  a}0154 @
5 "3 |12 o | o~ .
| 6 | 10 0076 | (““‘0006); 1318
‘ 7 14 a+0006 | (0070);=18:4004
! | a+0030 02 a+0006 -
;I 10 1 04 k0000 <—® wywolanie podprogramu 4
;. BT _2 04 h-+0000 wywolanie po-n:ibtogramu 1 i
1 12 S 3 04  t4+0000 wywolanie podpmgra_mu 6 -
[ 13 . 4 |12 <14 s>
| ‘ 5 11 0076 (0076) = 00 0001
’ tn, - 6 14 <14 s> _ -
TR 7 12 k0004 12M — 4
a ! a--0040 11 0076 'I (0076) = 00 0001
r! 1 14 a+0042 i
| 2 |12 M| ’ ’
& 23 0000
4 03 a--0055
20 5 04 - 0000 wywolanie podprogramu 2
| 21 6 04 v--0000 wywolanie podprogramu 5
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J Operator . .
.: lub predykat Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
; 22 a--0047 04 r-+0000 wywolanie podprogramu 3
o 23 a--0050 04 h+-0000 wywolanie podprogramu 1
24 1 12 a-+0006 (a+0006) =12 N
- 2 14 k0004 (k+40004) =12 M
25 3 04 r-|-0000 wywolanie podprogramu 3
) 4 02 a-0025
15 5 00 k40004
6 30 <00 3600>
T 22 0006
a-{-0060 10 <12 Ry> Ri=R, + 2¢
16 1 00 <14 s>
17 2 04 k0000 wywolanie podprogramu 1
18 3 00 k--0004
4 30 <003600=
5 10 <21 0000=>
6 14 a-+0070
) 12 < 20 0000
a--0070 [21 0000 |
1 10 <f>
2 14 <fi=
19 3 04 k-1-0000 wywolanie podprogramu 4
S 4 02 a-+0047
6 5 12 a-0006 a+0006 = 12N
6 10 0076 (0076) = 00 0001
7 14 a-+0006 .
7 a--0100 00 a- 0006
1 23 0002 skok przy ,,(** -’@
2 03 a-+0122
26 3 12 a-+0006 (a-+-0006) = 12 N
4 14 k-+0004 (k+0004) = 12 M
27 5 04 v-|-0000 wywolanie podprogramu 5
28 6 04 t-+0000 wywolanie podprogramu 6
29 T 12 k40004
a--0110 10 0067 (0067) = 00 0002
1 14 k--0004
30 2 04 r-+-0000 wywolanie podprogramu 3
a1 04 k0000 wywolanie podprogramu 4




150

6. Elementy modelowania cyfrowego

Tablica 6-24 (d. c.)

Operator ; ; | .
Iub predykat Kolejny adres Kolejny rozkaz | Uwagi
32 a+0114 04 »--0000 . | wywolanie podprogramu 3
33 5 04 h—+-0000 <—® wywolaniec podprogramu 1
34 6 12 a-+0006 | (a+0006) = 12 N
7 10 0067 (0067) = 00 0002
a-+-0120 14 a-+-0006
1 02 a+- 0006
35 2 12 <22 0000
3 14  a+40125 “@
36 4 12 <f=>
37 5 |22 0000 |
38 6 06 a-+0135
4 7 12 a+0125
a-+0130 10 0076 (0076) = 00 0001
1 14 a+0125
43 2 11 <22 0020>
3 03 a-+0124
44 4 04 ¢ f,l > wywolanie podprogramu dzwonka
o) 12 a+0125 | (a+0125) = 22¢
6 23 0001 | (4) =042
7 10 <10 Ry> x 10 R,
_ 12 R,
40 © a-+0140 00 <14 s>
41 1 12 a-+ 0006 (a+0006) = 12 N
2 11 <02 0001 >
3 14 a+0151
4 10 <02 0000
5 14 a--0152
6 12 a-+0125
7 30 =00 0017 = iB
a--0150 23 <00 0007 > gllyOtally } OOy Ghyg ' Gya®140a5%10
1 10 N-1| =
2 14 N-1| @
3 02 a+ 0115
45 4 12 a+ 0006 (a+0006) = 12N
5 10 0076 4—@ (0076) = 00 0001
6 14 k40004 (2-+0004) = 12M
46 7 04 r-+0004 wywolanie podprogramu 3
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-Tablica 6-24 (d.c.)

Operator . .
lub predykat Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
4_7 a-+0160 04 14-0000 wywolanie podprogramu 1
48 04 v-0000 wywolanie podprogramu 5
49 2 12 <14 P>
3 00 <14 s>
50 4 12 <14 5>
5 10 0067 (0067) = 00 0002
6 14 <14 s>
51 7 04 t-+-0000 wywolanie podprogramu 6
52 a+0170 12 <14 s>
1 11 0076 (0076) = 00 0001
2 14 <14 s>
53 3 04 10000 wywolanie podprogramu 2
54 4 04 v-+0000 wywolanie podprogramu 5
55 5 04  v--0000 i ’
6 02 a+0114 wywolanie podprogramu 3
ar 7 05 0000 stop '

jesli w i-tej komérce roboczej jest przechowywany wynik posredni przeznaczony do
dalszych obliczen, to na 7-tym miejscu skali logicznej f§ znajduje si¢ jedynka.

Na rysunku 6-4 przedstawiony jest schemat blokowy naszego programu. Jak wida¢
z tego schematu, wielokrotnie powtarzajg si¢ w nim nastgpujace podprogramy:

1. Powigkszenie zawarto$ci << 145 > o jeden

h - 0000
1

2
3
4

12
10
14
01

< 145 >,
< 000001 >,
< 145 >,
A -+ 0000.

2. Zmniejszenie zawartosci < 12M > o jeden

1 -+ 0000
1

2
3
4

12
11
14
01

<12M >,
< 000001 >,
<M,

[ -+ 0000.
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3. Postawienie znaku wykorzystania, przy symbolu zapisanym pod adresem M

r40000 [ ]
1 12 <I2N>,
2 10 < 020000 >,
3 14 r+ 0006,
4 00 <I12N>,
5 10 < 200000 >,
6 14 M,

7 01 r- 0000.

4. Szukanie w kierunku malejgcym adreséw pierwszego symbolu, w ktérym nie
ma znaku wykorzystania, poczawszy od N-6

k -+ 0000 | ;_
1 12 <I12N>,
2 11 < 000006 >,
3 14 k- 0004,
4 12 M,
5 20 0000,
6 03 k- 0011,
7 04 1--0000,

k40010 02 k%4 0004,
1 01 %+ 0000.

5. Formowanie rozkazu 12 < [] >, gdzie symbol [J zapisany jest ‘w komorce
o adresie M, sformowany rozkaz zostaje przeslany pod adres s, przy symbolu zapisanym
pod adresem M postawiony zostaje symbol wykorzystania, zawarto$¢ < 12 M >
zostaje zmniejszona o jeden,

w0000 |
1 00 <I12M>,
2 30 < 007600 >,
3 22 0006,

4 10 <2<a>>,

5

6

7

00 < l4s5>,

04 » - 0000,

04 7 - 0000,

v+ 0010 04 /- 0000,
1 01 =2 - 0000.

6. Formowanie rozkazu 04 ,,0O, gdzie symbol ,,0O¢ zapisany jest w komoérce
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Rys. 6-4. Schemat blokowy programu kodujgcego uproszczone formuly arytmetyczne

wykorzystania M
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o adresie M, sformowany rozkaz zostaje przeslany pod adres s, przy symbolu zapisanym
pod adresem M podstawiony zostaje symbol wykorzystania, '

t+0000 | |
1 00 <I2M>,
2 30 < 004000 >,
3 22 0013,
4 10 <I12<04 ,,+“>>,
5 14 - 0006
6 |12 04,0 |
7 00 <l4s>,

t-- 0010 04 r - 0000,
1 01 ¢ 0000.

Powyzszy podprogram zostal uloZony, przy zalozeniu, Ze rozkazy 04 ,,-“ i 04 ,,- “ sg
zapamigtane w kolejnych krétkich komérkach pamigci.

W tablicy 6-24 przedstawione sg kolejne rozkazy programu gldéwnego, dziatajgcego
w mysl przyjetych zalozer.

6.3. GENEROWANIE LICZB PSEUDOLOSOWYCH I ZMIENNYCH PSEUDOLOSOWYCH

Om¢éwione w punkcie 6.5 metody modelowania ukladéw dynamicznych wymagaja
niejednokrotnie statystycznego badania tych ostatnich, ze wzgledu na losowe zmiany
stanéw pewnych (nie sterowanych) wej$¢ tych uktadéw. Niniejszy punkt ma charakter
pomocniczy.

6.3.0. Liczby losowe a zmienne losowe. Przez ciagi k-cyfrowych liczb losowych
rozumiemy takie i tylko takie ciagi, dla kt6rych, jesli wezZmiemy dostatecznie duzo wyra-
z6w, wystapienie kazdej k-cyfrowej liczby jest réwnie prawdopodobne. Ponadto w ciggu
liczb losowych nie mogg wystapi¢ Zadne inne regularnofci. Przez ciagi k-cyfrowych
zmiennych losowych rozumiemy takie i tylko takie ciagi, dla ktérych, jeéli weZmiemy
dostatecznie duzo wyrazéw, prawdopodobieristwo wystgpienia kazdej k-cyfrowej liczby
losowej jest okre§lone przez caltk¢ z funkcji, dla ktérej wyzej wspomniany cigg jest
zbiorem argumentéw. Funkcj¢ te bedziemy nazywali gestoscia prawdopodobieristwa.
Granica calkowania przebiega od minimum zbioru argumentéw do badanej liczby.
Liczby losowe s3 to zmienne losowe, dla ktérych funkcja rozkladu prawdopodobieri-
stwa ma warto$¢ stalg,

6.3.1. Liczby pseudolosowe. Przez ciagi k-cyfrowych liczb pseudolosowych be-
dziemy rozumieli ciggi o stalej funkcji rozkladu, dla ktérych jednak istnieje stala natural-
na T, bedaca okresem ciagu liczb k-cyfrowych,

W praktyce obliczeniowej zastgpujemy cigg liczb losowych ciggami pseudolosowymi.
Metody generowania liczb pseudolosowych rozwingly si¢ w zwiazku z powstaniem tzw.
metody Monte Carlo (metody modeli stochastycznych). Zastosowanie tej ostatniej do
rozwigzania zagadnien na UPMC wymagalo opracowania metod generowania liczb
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pseudolosowych przy uzyciu badz formut arytmetycznych, badZ kombinatorycznych.
Oméwimy obecnie kilka metod generowania liczb pseudolosowych.

6.3.2. Metody addytywne. Wspdlnym dla wszystkich metod addytywnych jest
generowanie ciggéw liczb pseudolosowych przez dodawanie pewnych wielkodci. Jedna
z metod addytywnych jest metoda zredukowanego ciggu Fibonacciego, okreslong naste-
pujaca formulg rekurencyjng:

a=0, a=1; a.= (an+1+an) (mod m). (6-7)

Utworzony wedlug formuly (6-7) ciag jest ciggiem pseudolosowym, ktérego okres
zalezy od modutu m. Na przyklad dla m = 2% okres T'= 3 -2*3~2,5-10"*. (Badania po--
wyzsze przeprowadzono na maszynie SEAC). Jak wida¢ z przytoczonego wyzej przykla-
du, ciggi otrzymywane przy uzyciu formuly (6-7) nie musza spelnia¢ podanej przez nas
definicji ciggu liczb pseudolosowych, poniewaz rozkiad w tak otrzymanym ciggu
nie jest rOwnomierny.

Znacznie lepsze metody daje inna metoda addytywna. Danych jest k-ciagoéw |aj,)
(gdzie i = 1,2, ..., k), z ktérych kazdy ma okres 7. JeSli liczby T3, To,..., T} s
wzgledem siebie pierwsze, to sumujac miedzy sobg odpowiednie wyrazy ciagéw aj, otrzy-

k
mamy cigg o okresie 7" = II T;. Oczywicie, ze na to aby wypadkowy ciag byt ciggiem
=1
liczb pseudolosowych, nalezy odpowiednio dobrac ciagi skladowe. Metoda ta w do$¢
prosty sposéb daje si¢ zaprogramowac na UPMC. Jedyng jej wada jest fakt, Ze dla otrzy-
mania ciggu o stosunkowo duzym okresie trzeba zaja¢ do$¢ duzo miejsca w pamieci.

6.3.3. Metedy multiplikatywne. Sposréd metod multiplikatywnych oméwimy
jedna, tzw. metode Lehmmera. Metoda ta opiera si¢ na nastepujacej wilasnosci. Jesli
liczba a jest pierwiastkiem pierwotnym liczby pierwszej p (tzn. Ze dla kazdego dodatnie-
go x<p —1 nie zachodzi kongruencja ¢* = 1 (mod p), to ciag [zf,,] , okreslony rekuren-
cyjnym wzorem

u, = au, 4 (mod p), } (6-8)
Uy=<"p,

jest ciggiem okresowym o okresie 7' = p—1 zawierajagcym wszystkie liczby 1+4-p—1,
tzw. uklad zupelny reszt potegowych mod p.

Dobre wyniki mozna uzyska¢ stosujac metodg Lehmmera w polaczeniu z drugs
z przedstawionych metod addytywnych. Mianowicie ciagi {a}} generujemy stosujac
niezaleznie metod¢ Lehmmera dla réznych warto$ci p, po ¢zym sumujgc otrzymane
w ten sposob liczby mod m. Nalezy podkresli¢, ze dla otrzymania ciggu liczb pseudo-
losowych (w mysl przyjetej przez nas definicji) trzeba starannie dobraé ciagi {a}}, ponie-
waz w zaleznosci od doboru tych ciqgéw otrzymamy rézne rozktady liczb w ciagu |a,}.

6.3.4. Liczby tasowane. H. Steinhaus opracowal metodg otrzymywania ciagéw
liczb pseudolosowych poprzez tasowanie kolejnych # liczb. Otrzymane przez H. Stein-
hausa liczby tasowane s liczbami pseudolosowymi w my$l przyjetej przez nas definicji.
Metoda ta jednak jest nieprzydatna dla stosowania na UPMC, ze wzgledu na konie-
cznos¢ dysponowania wszystkimi kolejnymi liczbami, ktére wystepuja w generowanym
ciggu.
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Uogdlnieniem metody zaproponowanej przez H. Steinhausa jest metoda generowania
liczb pseudolosowych poprzez tasowaniecyfr. Zalozenie tej metody jest nastg-
pujace: dana jest macierz o # wierszach i 2 kolumnach, ktérej elementami sg
cyfry 0,1 ..., g—1; gdzie gjest podstawg rozwinigcia liczb. Wiersze tej macierzy traktu-
jemy jako k-cyfrowe liczby w rozwinigciu przy podstawie g. Nasza macierz jest wigc
ukladem #» k-cyfrowych liczb. Przyjmiemy, Ze » jest calkowita wiclokrotnoscia pod-
stawy rozwinigcia naszych liczb g oraz Ze kazda cyfra 0,1, ... , g—1 wystapi w naszej

rnacierzy% 'k razy. Oznaczmy elementy naszej macierzy symbolami a, , gdzie p =

ra’
= 0,1, ..., n—15¢ = 0,1, ... , =—1. Macierz a,, ma (nk—1) — przekatnych, w dalszym
ciggu bedziemy zakladali, Ze k<<n. Niech j bedzie indeksem przekatnej (j = 0,1 ... , (nk
—2)). Element a,, lezy na j-tej przekatnej wtedy i tylko wtedy, gdy indeksy p i ¢ spel-
niajq nastepujacy zwiazek :
=7, (6-9)
min (j, n—1)=p=max (0, j—k+1). (6-10)
Tlo$¢ elementéw j-tej przekatnej okre§lamy za pomocg wzoru
(j) = min(j,k — 1, n+k—j—2)+1. (6-11)

Podstawg metody jest przeksztalcenie macierzy ||a, .|| w macierz Hapqll, polegajace
na przepisaniu poczawszy od s-tej przekatnej macierzy lla o W wiersze macierzy ||am Il
po czym po przekatnej (nk—2) brana jest przekgtna 0; ]ako ostatnia zostaje przepisana
przekatna (s—1). Przy kolejnych przeksztalceniach ciag indekséw przekatnych, od
ktérych zaczynamy transformacje, generujemy na niezaleznej drodze, na przykiad sto-
sujac zredukowany ciag Fibonacciego, dla m = (nk—2). W zaleznosci od tego, jak do-
bierzemy ciag indekséw przekatnych, otrzymamy diuzsze Iub krétsze ciagi k-cyfrowych
liczb. Istnieje hipoteza, Ze dla # kilkakrotnie wigkszych od % tak otrzymany ciag liczb
k-cyfrowych ma rozkiad zblizony do réwnomiernego. Hipoteza ta zostala udowodniona
dla g = k = 2 (jako indekséw przekgtnych uzyto zredukowanego ciagu Fibonacciego).
Powyzsza metoda jest jeszcze malo znana, wydaje si¢ jednak, Ze moze ona daé bardzo

dobre rezultaty. Dla £ = 5 i n = 10 mamy (;?)m roéznych macierzy, gdyby wiec udalo

si¢ stworzy¢ ciag, w ktorym kazda macierz wystapilaby co najmniej jeden raz, otrzymali-
by$my ciag pigciocyfrowych liczb o okresie rzgdu 1045, Oczywiscie w tak otrzymanym
ciggu nalezatoby starannie zbada¢ sprawe¢ réwnomiernosci rozktadu. '
6.3.5. Generowanie zmiennych losowych. Zakladajac, Ze dysponujemy mo-
zliwoécia generowania liczb pseudolosowych, mozemy korzystajac z podanego dalej
twierdzenia Wotkowa generowac ciagi dowolnych zmiennych pseudolosowych o zadanej
z gbry gestosci prawdopodobiefistwa. Metoda ta byta z powodzeniem stosowana w Cen-
trum Obliczeniowym A. N. ZSRR w Moskwie, przy uzyciu maszyny BESM.
Twierdzenie Wolkowa. Zalozenia. Niech beds dane dwa ciagi liczb losowych
{x,) 1 [y,,] takie, ze a<<x,<b oraz c<<y,<d, oraz niech bedzie dana funkcja f (x)
ciagla dla a<<a<<b, o wa:toscmch nalezacych do przedziatu <¢, d>. Utworzymy nowy
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ciag {2,,}, bedacy podciagiem ciagu {x,}, zaliczajac do ciagu {z,| te wyrazy ciagu {x,|,
dla ktérych spelniony jest zwigzek:
_ z, = x, wtedy i tylko wtedy, gdy f (x,)—y,>0. . (6-12)
Teza, Funkcja

T‘L—f(x)
[ f(2)de

jest funkcja gestosci prawdopodobieristwa dla ciagu {z,}.
Dowdd powyiszego twierdzenia jest natychmiastowy.

6.4, MODELOWANIE ODMIENNYCH ORGANIZAC]JI MASZYN CYFROWYCH

Omoéwiona w punkcie 6.1 technika interpretacyjna jest przydatna do modelowania
na UPMC dowolnych kodéw rozkazowych. Przypusé¢my, ze projektujgc nowg maszyne
cyfrowa chcemy stwierdzi¢ uzyteczno$é kodu rozkazowego tej maszyny. Dokonujemy
tego na dwdéch drogach:

1) przez ulozenie programéw i podprograméw w kodzie budowanej maszyny,

2) poprzez sprawdzenie na posiadanej UPMC ulozonych programéw i podprogra-
mow.

Moglyby si¢ wydawac, ze punkt 1) jest wystarczajacg Kontrola. Jak wskazuje jednak
do$wiadczenie, samo uloZenie programu nie wystarcza, dopiero po sprawdzeniu pro-
gramu na maszynie mozna powiedzie¢, ze dziala on rzeczywiscie poprawnie.

6.5. MODELOWANIE UKEADOW DYNAMICZNYCH

Zdefiniujemy najpierw pojgcie ukladu dynamicznego.

Definicja 1. Przez uklad dynamiczny bedziemy rozumieli taki i tylko taki uklad
materialny, dla ktérego istnieje skonczony uklad funkcji wzgledem czasu, opisujacych
jednoznacznie stan ukladu w danej chwili,

Nalezy podkreslié, Ze funkcje opisujace uklad nie muszg byé dane w jawnej postaci.
Moga to by¢ np. rozwiazania pewnych réwnan rézniczkowych wzgledem czasu, z dany-
mi warunkami poczatkowymi. Z ukiadami dynamicznymi mamy do czynienia za-
réwno w automatyce, biologii, socjologii, jak i ekonomii. W dalszych rozwazaniach
ograniczymy si¢ do ukladéw ckonomicznych, ze wzgledu na mozliwosé modelowania
tych ostatnich na matych UPMC.

W modelach ekonomicznych bedziemy rozrézniali nastgpujace uklady wzglednie
odosobnione: -

1) ukiady produkcyjne,

2) uklady rozdzielcze,

3) uklady opézniajace,

4) uklady sterujgce (planujace),



