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FORORD

Féreliggande examensarbete utgdr en fortsidttning pd Inge
Sixtenssons examensarbete med samma titel. Hans arbte bestod
i att testa tvd ldmpliga algoritmer pd minidator och vilja
ut en av dem fOr vidare testning p& mikrodatorm. Utgdngsliget
for mig var att det fanns ett program for algoritmen skriven
i HILP. Mitt arbete har sedan varit att wraktiskt testa pro-
grarmet pd mikrodatorn, Tyviarr fick programmet inte i sin ur
sprungliga form plats i RAM-minnet, vilket fdrutsat:es av
Inge. Efter hand har ddrfdr delar av programmet f8tt liggas
i PROM:ar, vilket ju ocksd &r den normala arbetsgingen vid
programmering av mikrodatorer.

Jag vill h&r &ven tacka min handledare f6r god handledning
av arbetet,

S&nnd i janyari 1977

Gunnar Wiktorsson
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1_SAMMANFATTNING

Endamilet med detta examensarbete dr att impementera och testa Tletcher—
Reeves extremalsOkande algoritm pd mikrodatorn Intel 8080. Algoritmen har
forut testats pad minidatorn PDP-15 i ett foregdende examensarbete. Minnes-
behovet dr 120 byte dataminne och 2.5K byte programminne. Algoritmen har
hdr testats pd en inteint genererad funktion: "Rosenbrock's curved valley".
Vissa forsck har dven gjorts pd en yttre funktion uppkopplad pd analogi-
maskin. Programmeringssprédket HIIP har anvidnts med en PDP~15 som vird-
dator,

ABSTRACT

The main purpose of this master thesis is to implement and test on a
microcomputer Intel 8080 Fletcher-Reeves method for finding the extremal
value of a function. The program has beentested »n a minicomputer PDP=15
in a preceeding mgster thesis. Memory required is 120 bytes data memory
and 2.5K bytes program memory. The method has here been tested on an
internally generated function: "Rosenbrock's curved valley". Some tests
have been done on an outer function generated by an analog computer. The
high-~level programming language 'ILP has been used with a2 PDP=15 -8 a
host-computer.,



2 INLEDNING

Genom att formulera syntesproblem som optimeringsproblem, kan ménga
av variationskalkylens kraftfulla resultat tillidmpas f& att dimen-
sionera reglersystem. Etit programpaket fér dimensionering av regula-
torer och styrlzgar for linjidra system, bdde diskreta och kontinu-
erliga, har utvecklats vid institutionen fdr reglerteknik., ITH.
Dimensioneringen kan t. ex bestd i att vdlja lampliga parametrar
(integrationstid, forstirkning) till en PI-regulator med kvadratiska
felsignglen som kriteriefunktion.

Ett stort antal extremalstkande metoder finns att tillgd. En klass av
metoder, sCkmetoder, vdljer mer eller mindre slumpmisrigt ut nya punkter
och undersdker om dessa punkter dr lyckosamma eller inte. Dessa metoder
hgr ofta utvecklate ur heuristiska resonemang och dr ofta mindre
effektiva, Andra metoder grundar sig p& berikning av derivator i
kombination med mer eller mindre sofistikerade metoder att vidlja
steglingi.

Den hdr anvidnda metoden, Fletcher-Reeves, dr en metod som baserar
sig pd konjugerade riktningar och utnyttjar siledes derivator. I ett
foregédende examensarbete hdr Inge Sixtensson fdrordat denna metod i
konkurrens med en sdkmetod, Absolute bias, didr sSkriktningen fir av
en slumpvektor. Fletcher-Reeves metod visade sig vara effektivare #n
denna stkmetod. Ovanndmnde stdr dven som forfattare till det program
som utnyttjas i detta examensarbete. Prograimet dr skrivet i proram-
meringssprdket HILP, ett hdgnivdsprék for mikrodatorn Intel 8080,

I kapitel 3 ges en beskrivning av programmet med de 3ndringar som
gJorts. I kapitel 4 finns en manual och i kapitel.5 redovisas slut-
ligen de experimentisom gjorts. I appendix finns infdrt program—
listor,.



5 _PROGRAMBESKRIVNING

Huvud rogram

I forarbetet till detta examensarbete hade antagits att programmet
skulle 1igg% i ett minne om 2K ord, Bmellertid kan endast 1X av RAM-
minnet utnyttjas for programidndamdl beroende pd konstruktionen av
mikrodatorns operativsystem, For att f& plats har didrfér delar av
huvudprogrammet brutits loss, férvendlats till subrutiner och férlagts
till PRON:ar (Subrutinerna GRAD och DRCTN), Dé&: jag:var tvingad att
dndra subrutinerna for flgttal och ldgga dessa i PROM, ansdg Jng att
dessa subrutiner borde rikna med en noggrannhet av 16 bitar i man-
tissan i stdllet for de 8 bitar som bhefintliga subrutiner utnyttjade,
Gradienten berdknas ju med hjdlp av differenser och signifikanta bitar
gér forlorade, speciellt om derivatan 4r liten, Dessutom fanns ett
fardigprogrammerat PROM med dessa subrutiner inlagda, Som en f&ljd

av detta har deklarationerna av variablerna svillt ut dd ju dessa
subrutiner fordrar ytterligare en cell for mantiscan. Samtidigt har
givetvis alla subrutingnrop m: st dndras. Betridffande programmets
matematiska teori och funktion hdnvisas till I. Sixtenssons utmirkta
examensarbete.

Observera att i HILP kan man inte skriva en imstruktiem av typen

CALL PROC(DE:XLAMB,B:XLAKBE,HI=XX[I],A:XXE[ID, Lftersom XXE &dr indi-
cerad genererar STAGE2 eit assemblerprogram som vid exekvering for-
stor inneh8llet i A-—:egistret. Genom att anvinda instruktionerna PUSH
PSW och POP PSW kan man réddda A-registrets innehd&dll +ill stacken.

Subrutiner fér flyttal

Dessa subrutiner finns utfdrligt beskrivna iD.W. Clake: Tloating

point arithmetic routines etc., BEmellertid har en smirre &ndring

i férhdllande till detta arbete gjorts i friga om TADD, Denrna dndring
finng dokumenterad p& de tvd sista sidorna i George Kiziroglus examens-
arbete., Se litteraturférteckningen,

De register som anvdnds av subrutinerna framgdr av nedanstéende schems,

Fakuior/Tdljare/Term/Resultat Mantissa: DE
Bxponent: B

Faktor/Ndmnare/Term Mantissa: HL
Exponent: A

Talrepresentatioen dr tvé-komplement i mantissan >ch 7 bitsr bindr off-
set 1 exponenten. Subrutinerna FILYT och TIX16 ger omvandling frin ett
fixtal i DE registret till ettt flyttal enligt ovan och vice versa,

Kommunikation med processen

Den subrutin som anvinds for kommunikation med den ytlre procersen Hr
FVAL. Néar programmet behSver ett funktionsvirde stills forst argumenten
ut pd D/A-omvandlarna., Direfter passeras instruktionrrna BT (Enable
Interrupts) och HLT (HaLT), varvid programexekveringen avbryts. Nir en
avbrottsignal kommer sker uthopp till cell 070 dir instrul-tionen 311
(RETurn) finns. Aterhopp till programcellen nidrmast efter HILT sker
omedelbart och programmet fortsdtter ati exekvera. Schematiskt kan



ovanstdende beskrivas:

START

rﬁb EI

HILT; vintar pd& avbrott
Lis y(t):f(x1,x2)

Berdkningar

Néasta uppsidttning x
Stdll ut Xq9%,

Periodtiden f0r avbrottsignalen mdste vidljas T >Tr + Ti’ dar Tr ir den
lédngsta rdknetiden for programmet och T, dr proceSsen Insvingningstid.
Experimentellt visade sig T=0.1 s vara ldmplig,

s X

il 4 52

Dataminnets organisation

Innehdllet i varje cell i dataminnet framgdr av tabell 1. Ddr finns
angivet cellens nummer i oktal och decimal representation samt vilken
variabel eller instruktion som cellen innehdller. Suffixet E i ett -
variabelnamn anger att ded &r en exponent till motsvarande variabel,
Understrukna variabelnamn anger att dessa méste lidggas in i minnet for
hand med hjdlp av Transintrons frontpanel. Anlednigen till att en del
variabler inte ges virden av programmet dr stt de bdr 1dtt kunna Hndras
genom att g& in pd den adress som anges av tabell 1 och inte i sjilva
programmet. Minnets tre forsta celler innehdller instruktionerna 303,
044,001 vilket betyder hopp till cell 044 bank 001, dir huvudprogrammet
bdrjar. Datorn borjar nimligen alltid att exekvera i cell 000, I cell
070 linns instruktionen 311=RETurn som ger omedelbart dterhopn vid
avbrott.

Kompilering, assemblering etc.

Fér att kompilera killprogrammet i HILP anvindes institutionens PDP-15
som vird-dator. Arbetgéngen framgdr schematiskt av nedanstdende figur.

Templates—l [—HILP kdllprogram

| STAGE2
Intel assemblerkod L
PDP~15
Macro
Assembler
ASS80
Bindr fil v
PDP-15
Loader
LOADS

Pappersremsa med
Intel absolutkod

INTEL 8080




LOAD8 ger direkt en pappersremsa innehdllande ett relokerbart binirt
objektprogram klar att laddas in i mikrodatorns minne gennm en rems—
lédsare. Subrutinerna har forljande startadresrer:

FMUL 13:317 TVAL 00:210
PDIV 14:036 GRAD 10: 005
FADD 141151 DRCTN 16:000
FLYT 1%3:110 TNORMO 14:231
FIX16 13:010

Det &r ladmpligt att ndr man laddar programmet bdrja med FVAI i 000:210
och darefter huvudprogrammet FLR. Program och stack f8r dd rrecis plats
i minnet,



N DTN PN =2 O

F1E
FF

F¥E
DF

DFE

AIPHAE
DXNEW

DXNEWE
DXOLD

DXOLRE
XLAMB

XLAMBE

11=RET

xx(0)

xx(2)

100 64

101 65
102 66
103 67
104 68
105 69
106 70
107 71
110 72
111 73
112 74
113 75
114 76
115 7
116 78
117 79
120 80
121 81
122 82
123 83
124 84
125 85
126 86
127 87
130 88
131 89
132 90
133 91
134 92
135 93
136 94
137 95
140 96
141 97
142 98
143 99
144 100
145 101
146 102
147 103
150 104
151 105
152 106
153 107
154 108
155 109
156 110
157 111
160 112
161 113
162 114
163 115

Tabell 1

XX1m/0)

XXu(2)
w(C)

w(2)
WE{0)

WE(2)
cfq)

G(2)
GE(0)

GE(2)
RIXTN(O)

RIKTN(2)
RIVTNE(O)
RIKTNE(2)
RES

RESE
ABSRTN(0)
ABSRTN(2)
ABSRTNE(O)
ABSRTN%(2)
OLDRTN(0)
OIDRTN(2)
OIDRTNE(O)

OLDRTNE(?2)

s(0)
s(2)
SE(0)

SE(2)
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XLAve = 10
DxoLb = 1,0
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PPOC DRPCTLO

LDXNBN )

I

Do I=-1,N
DXMEW = DXNEW + G(T) X 4(T)

ALPLIA = DXNE w/pxa:.p_l

ALPHA =20 | \

I DxOLD = DXNEW l

|
Do I=1N
RieTn(T)® = G(T) + ALPRA*OLD €TV (T)

OLDATMI(I) = RIETA (1)
Z2=0
GSOo =0
>
| Agserm (1)= Ags(21KTM 655_;(

Z>a8SETME

] Z= ABSETV!T) l

[e] »

[as0= G50+ 6ex)* 2licTR)

:m@

| AEpc=Brct/s |

Flave £.



4 MANUAL

Uppstart av programmett

1. Kontrollera att interface-modulen dr ansluten till minret, samt att
teletypen r ansluten.

2. Sla4 pd spirningen.
. S&tt EXT/INT-omkopplaren i lige EXT. Tryck p& SINGLE STEP en ging.

« 5t8411 in adress 005 1 switchregistret.

Tryck p& RBSTART samt ddrefter RUN pd Transintron. Teletypen skriver

3
4
5. S8tt teletypen i l&dge LINE.
6.
d& ut en asterisk.

7. Skriv p& teletypen LOADB:(stopadress):(startadress):. Exempek:
LOADB:033%3:375:0%30:210: . Observera att bank 000 heter hir 030 etc,

8. Applicera h&lremsan och starta remslisaren.

9. Programmet l&dses nu in i RAM-minret, Ndr hela programmet Hr inlidst.
skriver inldsningsprogrammet ut en asterisk pd teletypen. Sting av rems-
l&dsaren.

10. Tryck p& STOP p& Transintron samt en géng pd SINGIE STEP,

11. Ldgg in instruktioner enligt tabell 1 i RAM -minnet. Se nedan.

12. Sdtt BXT/INT i ldge INT. Tryck p& RESHT.

13. Satt RUN/STOP/SINGLE STEP-omkopplaren i l&dge RUN. Nu exekveras pro-
grammet,

14. N&r man vill stanna programmet sldr man Sver omkopplaren i lige
STOP. For att komma &%t att ldsa och skriva i RAM-minnet sdtt EXT/INT i
ldge EXT samt tryck pd SINGLE STEP, Observera att om EXT/INT-omkopplaren
varit i l&ge INT, médste man alltid trycka p& SINGLE STEP en g3ng.

Skrivning i RAM-minnet

1. Kontrollera att EXT/INT-omkopplaren &r i l4ge EXT.
2. S5t811 in adressen pd switchregistret.

3. Tryck p& LOAD ADRESS.

4. StE11l in Onskat minnesinneh8ll i switchregistret.
5. Tryck p& LOAD MENMORY.
&

. Om man vill g& till ndstfdljande minnescell tryck pd& STEP ADRESS och
g& till 4 annars g& till 2.



5 EXPERIMENT

Rosenbrock's curved valley

D=t fOrsta rdrsdk som gjordes var péd en funktion inlagd som en sub-

rutin i programmet. x, och x,-vidrdena stdlldes ut p& D/A--mvandlare,

P4 s& sitt kunde man &sk8dliggdra hur optimeringen f6rflét pd en oscillo-
sKopskdrm eller tvékanalsskrivare. Den inlagda funktionen dr "Rosen-
brocks curved valley", ett vanligt testproblem vig or§ ering. Det ana—
lytiska uttrycket for funktionen dr f(x1,x )= 100(x -X ;E(1—X ) . Funk-
tionen har formen av en banan med en minimipunkt i” (1 1) med funktions-
védrdet 0.0, Med startvirdet (-1.2,1.0) rdr man sig 1"da1en" rant "hdrnet"
i origo mot minimipunkten (1,1). Figurer med nivédkurvor Over funtionen
finns i Sixtenssons examensarbete,

Resultatet av n&gra forsdk finns i figur 3 - 5. De lénga topparna i
figurerna beror pd att programmet godr en omst,rt vid vissa forhdllanden
(se flgdesschema), Programmet kan d& hamna i en punkt ldngt bort vilket
fdr t111 forljd att D/A—omvandlaren blir m&ttad uvnder ett kort Sgon-
blick.

Valet av parametrarna HF, EPS1, IPS2 d4r ettt ndgot kinkigt nroblem, efter-
som de dr starkit kopplade till varandra. Vidljer man ett for litet virde
pd stegldngden vid derivataberidkningen (HF) kan man r& numeriska problem
Pa& grund av kavndseringnen. Htt for stort vimrde pd H" ger ddlig nogs
grannhet pd derivatavirdet., For stora virden pd EPS1 respektive F 82

g80r att programmet betraktar rinimeringen som avslutad {or tidigt. Vid
for smé vdrden stannar programmaet kanske aldrig. Vid en instillning gbr
man klokt i att vdlja HF till ett ldmpligt virde mellan ytterligheterna.
Didrefter vdljer man EPS1 resp EPS2 till progsrammet fungerar bra. Fungerar
inte programmet tillfredstdllande vidljer man ett nytt HT o.s.v.

Parabol uppkopplad pé analogimarkin

Nédgra mer realistiska fbrs@kzmed en yttre furktion gjordes Hven. Den
enkla funktionen f(x,,x )=¢x +ﬁx2 kovplades upp pé& analogimaskin enligt
figur 7. I praktiken tar man givetvie bort inverterarna 8 och 10 och
byter samtidigt +REF till -REF i rummatorn 9. I figuren idr de dock med
for tydligheters skull. Schematiskt beskrivs uppstdllnigen av figur 6.
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Problemet visade sig bli numeriskt illa konditionerat., Man m&ste i pro-
grammet l&8gga in begrinsningar si att man inte hamnar utanfdr omvandlar-
ngs utsyrningsomrédde. Detta fédr till f¢ljd att man flr en"bottensats"

i parabolen om 16 bitar ddr utsignalen blir ~ika med den minst signifi=
kanta biten (=1/2563). Detta medfdr i sin tur att minimipunkten kan
bestédmmas med endast 4 bitars noggrannhet. Det blir dven svirt att finna
ett bra vdrde pd HF. GOr man HF for litet fér man derivatan lika med noll
i "bottensgtsen™ (A - A" 1 figur) och det kan programmet inte hantera péd
nadgot bra sdtt. Ett fr stort HF kan ge hett fel tecken pd derivatan

(B - B' i figur)

i

Ovanstdende problem skulle ku na elimineras med 16 bitars D/A- och A/D-
omvandlare. Programtekniskt dr det dessutom lidmpligt d4 vi ju har sub-
rutiner for flyttal med 16 bitars mantissa., N&gra s&dana omvandlare
fanns dock ej att tillgd.

De odokumenterade fdrsdk som gjordes gav samma erfarerhet betridffande
parameterval som forut. Ndgra ytterligare forstk gjordes inte,
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HF
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WORDS
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WQORDS
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WARDS
WORDS
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GLOBAL
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SET ST

INh=0

DX XLA
XLAMBE
nX DXO
NDXOLDE

CALL F
DX F=D
FE=8
CALL F
DX DF=
DFE=B

| TERAT
K=0

DX FF=
FFE=FE

sMAIN PROGRAM

M FOR FINDING THE Mi{NIMUM OF A FUNCTION F(X)
NLY FUNCTIONVALUES ARE AVAILABLE, BY
ER-REEVES METHOD,

¢ | WSIXTENSSON 1976-04-28

D: G.WIKTORSSON 1976~12-21

NCEs S,L.S.,JACOBY,J,S , KOWALIK,J
IVE METHODS FOR NONLINEAR OPTIM
MS.

W T.PIZ20,
|ZATION

TERS

THE STEPLENGTH IN THE DESCENT DIRECTION

A REAL ARRAY OF N ELEMENTS CONTAINING THE
DESCENT DIRECTION

INDICATES THE WAY OF CALCULATING THE
STARTINGVALUE OF XLAMB AT EACH NEW POINT
A REAL ARRAY OF N ELEMENTS CONTAINING THE
NUMER|CAL ESTIMATE OF THF GRADIENT VECTOR
THE DIRECTIONAL DERIVATE OF F(X) AT X
AEPS=EPS1/7 WHERE 7 |5 MAX(ABS(RIKTN(|)))
AND EPS1 A PREDETERMINED MINIMAL STEPSIZE
TERMINATION |F XLAMB IS LESS THAN AEPS
TERMINATION |F THE REDUCTION OF THE
FUNCT|ONVALUE 1S LESS THAN EPS2

THE DIFFERENCE IN CALCULATING THE
GRADIENT VECTOR

nBK=0,0N=2

BK

Kt3, 1, |IND,INT

Ft10,FE*12,F1+13,F1E*1B,FF*16,FFEt18
DF*19,DFE*21,72122,2Et24,68N+25,G50E+27
AEPS*+28,AEPSE+30,EPS1¢31,EPS1E*33,EPS2134,EPS2E+36
HF+37,HFE*39,HH*40,HHE*42 , ALPHA+43, ALPHAE 145

DXNEW+46,DXNEWE*48,DX0LD+49,DX0[DE*51,XLAMB*52, XLAMBE*54
ABSRTN[21t94,ARSRTE[2)498,0LDRTN(2)+102,0LDRTE[2])+106

XX[ONY 261, XXE[ONI+65, WION] 68, WE[DON]*72
GI(oN]+75,GE[uoN]*79,RIKTN[(ON]*+82,RIKTNE[ON]*+85
FADD,FMUL,FDIV,FVAL,DRCTN,GRAD

FLYT,FIX16

ACK 3:25%

MB=040000; =1.,0
#0101
[LD=040000; =1.0
=0101

VAL(DE=XXT0),B=XXEl0]),A=sXXEL[2],HL=XX[2])
Es F=F(X)

DIV(A=0102,HL=040000)
NE: DF=F/2,0

ION PROCEDURE STARTS

F

17
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e wa e

NUMERICAL CALCULATION OF THE GRADIENT VECTOR
CALL GRAD
CALCULATE THE DESCENT DIRECTION

CALL DRCTN

DREG DE=GSO
GOTO L52 |F 0>D;GOTO L%2 IF GSOKO
DREG DE=~DE

DX GSO=DE

I =4

REPEAT
j=1=2
RIKTN{|]==RIKTN[ ]
OLDRTN{ I 1=RIKTNT ]
OLDRTE[ I 1=RIKTNETL )

UNTIL =0

MINIMIZE ALONG THE DESCENT DIRECTION

LB2: IF IND>Q THEN
CALL FLYT(DE=IND)
CALL FDIV(HL=DE,A=B,DE=0140000,B=0102)
CALL FMUL (HL=DF,a=zDFE)
CALL FDIV(HL5GS0, A=GS0E)
DX XLAMB=DE; XLAMB=z=2,0#DF/GSO/IND
XLAMBE=B
END
INT=0
551 I=aN+2
REPEAT
j=1~-2
DREG DE=XLAMB
REG B=XLAMBE
REG A=RIKTNEL|]
PUSH PSW; SAVE A REGISTER
NREG HL=RIKTN[I]
POP PSH
CALL FMUL
REG AsXXEI[ 1)
PUSH PSW; SAVE A REGISTER
DREG HL=XXL[1]
POP PSHW
CALL FADD
DX WIl1Y=DE; WOI)SXCI)+XLAMB#RIKTN(I)
WElI]1=B
UNTIL 1=0
L5631 |=noN+2
REPEAT
l=|=-2
CALL FADD(DE=W[I1,B=sWELI],HL=040000,A=0101)
GOTO .60 IF 0O>D
CALL FADD(DE=W({l]1,B=WEL|]),HL=0140000,A=0101)
GOTO L60 IF D>0
UNTIL |=03 JUMP JF: W>1
GOTO L6&5
Léos CALL FMUL(DE=XLAMB,B=XLAMBE,HL=040000,4A=0100)
DX XLAMB=DE
XLAMBE=B
GOTO LEBS



.. ww we

.65

L70:

L87:

Lo0:

.100:

CALL FVAL(DE=WIO0),B=WE[D),A=WEI21,HL=W[Z2])
DX Fi=DE; F1=F (W)
F1iE=B
DREG DE=~DE
CALL FADD(HL=F,A=FE)
GOTO L70 {F:0>D; GQTO L70 IF F1>F
DX F=F1
FEsF1E
GOTO L87 I|F INT=2
INT=1
| =oN+2
REPEAT
f=1=-2
DX XX[1}=
XXE[|)=2WE
UNTIL =0
CALL FADD(DE=XLAMB,B=XLAMBE,A=B,HL=DE)
DX XLAMB=DE; XLAMB=2,0%X| AMB
XL AMBE=B
GOTO LBS
GOTO L90 [F INT=1
CALL FMUL(DE=040000,B=0100,A=XLAMBE,HL=XLAMB)
DX XLAMB=DE; XLAMB=0 ,5#X_AMB
XLAMBE=B
INT=2
DREG DE=AEPS
DREG DE=-DE
CALL FADD(B=AEPSE, A=XLAMRE,HL =XLAMB)
GOTO L1000 IF D<=03 GOTO 100 IF XLLAMBCAEPS
GOTO L55
| =ON+2
REPEAT
l=| =2
DX XX[1)=WE1])
XXELL1=WEL|)
UNTIL 1=0
DREG DE=F
DREG DE=-DE
CALL FADD(B=FE,A=FFE,HL=FF)
DX DF=DE:; DF=FF=F
DFE=B
DREG DE=-~DE
CALL FADD(A=EPSZE,HL=EPS2)
GOTO L1060 iF D>03 GOTO L1000 |F DF<EPS2

Wil
thl

TEST FOR RECYCLING

GOTO L10 |F K=bN
K=K+1

GOTO L15

JHLT

FINISH
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PROCEDURE GRAD
CONST aN=2
BANK 0
WORDS 1t4,F1+13,F1E+15,HF+37,HFE*39,HH*40,HHE+42
WORDS XX[2)t61,XXE[2]1165,G12]1*75,GE([2)*79
GLOBAL GRAD,FVAL,FADD,FDIV
| =oN+2
REPEAT
lz{=2
CALL FADD(DE=XX[1]:B=XXELI],A=HFE,HL=HF)
DX XX{1J=DEs  XC1)=X(])+HF
XXE[!I]1=8
CALL FVAL(DESXX[01,B=XXELO],A=XXE[2]),HL=XX[2])
DX F1=DE; FieF(X)
FlE=B
CALL FADD(DE=HF,R=HFE,A=B,HL=DE)
DX HH=DE; HHzHF +HF
HHE=B
DX DE=~DE
REG AsXXE([I]
PUSH PSHW
DREG HL=XX[1]
POP PSW
CALL FADD
DX XX[11=sDEs  X(1)sX(])=HH
XXE(|]1=8B
CALL FVAL(DE=XX([0),B=XXE[N),A=XXE[2]),HL=XX[2]))
DX DE=-DE
CaLL FADD(A=F1E,HL=F1)
CALL FDIV(AsHHE,HL=HH)
DX GL[I1)=DE} GCIY=s(F1=F (X)) /HH
GE[I]=B
CALL FADD(DE=XX[|],B=XXEL|),A=HFE,HL=HF)
DX XX[13=DE;  XC1)aX(|)+HF

XXE[11=B
UNTIL I=0
ENDPROC

FINISH
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PROCEDURE DRCTN
CONST aN=2
BANK 0
GLOBAL DRCTN,FMUL,FADD,FD|V
WORDS Kt3,114,2+22,2E¢24,G50¢25,GS0E+27,AEPS*+28,AEPSE*30
WORDS ALPHAt43,ALPHAE*45,DXNEWt46,DXNEWE®48,DX0L.D*49,DX0LDE®S]
WORDS EPS1t31,EPS1E*33,6[2)1475,GE([2)+79
WORDS RIKTN{Z2)*82,RIKTNE[2]}¢86,ABSRTN[2]1+94,ABSRTE[21198
WORDS OLDRTN([2}+102,0LDRTEt2)1106
DX DXNEW=Q
DXNEWE=0
| sON+2
REPEAT
|z =2
CALL FMUL(DE=G(11,B=GE(I]),A=B,HL=DE)
CALL FADD(DE=DE,R=B,A=DXNEWE,HL=DXNEW)
DX DXNEW=zDE} DXNEWSDXNEWeG(|)*G( )
DXNEWE=B
UNTIL [=0
CALL FDIV(DE=DE,B=B,AzDXOLDE,HL=DX0OLD)
DX ALPHA=DE; ALPHA=DXNEW/DXOLD
ALPHAE=B
IF K=0 THEN
DX ALPHA=0
ALPHAE=0
END
DX DXOLD=DXNEW
DXOLDE=DXNEWE
|=0N+2
REPEAT
1=l=2
DREG DE=zALPHA
REG B=ALPHAE
REG A=sOLDRTEILI]
PUSH PSW; SAVE A REGISTER
DREG HL®sOLDRTN{ )
POP PSH
CALL FMUL
REG A=GEI[ 1]
PUSH PSHW
NREG HL=G(1)
DREG HL=-HL,
POP PSW
CALL FADD
DX RIKTNI1)=DE; RIKTNCI)3=G( | )+ALPHA®QLDRTN( )
RIKTNE( | )sB
DX QLDRTN(I|1=DE} OLDRTNCIY=2RIKTN(CI)
OLDRTE{ | )=R
UNTIL I=0

DX Z2=0

ZE=0

DX GS0=0

GSOE=D

| =ONe2

REPEAT
j=}~2
DREG DE=RIKTN[ ]
{F 0>D THEN

DREG DE=~DE

END
DX ABSRTN(|1=DE

21



ABSRTE([1)=RIKTNE( ]
DREG DE=2
DREG DE=~DE
REG B=ZE
REG A=ABSRTE( ]
PUSH PSW
DREG ML=ABSRTN( )
POP PSH
CaLL FADD
IF 0<=D THEN
DX Z=ABSRTN[ ]} Z WILL BE MAX(ABS(RIKTN(I[)))
ZE®ABSRTE([|]
END
DREG DE=G(1{)
REG B=GE[])
REG A=RIKTNEL ]
PUSH PSW
DREG HL®RIKTNLI)
POP PSHW
CALL FMUL
CALL FADD(A=GSOE,HL=GS0)
DX GSO=DE3 GSO=GSO+G( | )#RIKTNCI)

GSOE=B
UNTIL I=0
CALL: FDIV(DE=EPS1,B=ERS1E,A=ZE,HL=2)
DX AEPS=DE; AEPS®EPS1/2Z
AEPSE=B
ENDPROC

FINISH
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FINISH
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PROC FVAL
THE PROCEDURE GENERATES THE FUNCTION
ROSENBROCKS CURVED VALLEY,
CALL 1S:CALL FVAL(NDE=XX([0]1,B=XXE[0]),HL=XX[2]),A=XXEL2]))
RESULT INIDE B

BANK 0

WORDS RES*t90,RESE*+92

WORDS S[2]+109,SE(2])+113

GLOBAL FADD,FMUL,FVAL,FIX16

DX S[2]=HL

SEl2]1=A

DX S(0)=DE

SE[01=B

CALL FMUL(HL=040000,A=0116);SCALE FACTOR
CALL FIX16

MOV A,D

«XR1 200; CONVERT TO BINARY OFFSET
LOUT 374

CALL FMUL(DE=S(2]1,B=SE(2),HL=040000,A=0116)
CALL FiXx1é

.MOV AID

«XRY{ 200

,QUT 375

El

JHLT

CALL FMUL(DE=S[0),B=SEf01,A=B,HL=DE)
DX DE=-DE

CALL FADD(A=SE(2],HL=5[2])

CALL FMULCA=B,HL=DE)

CALL FMUL(A=0107,HL=062000)

DX RES=DE

RESE=B

DREG DE=S(0]

DX DE=~DE

CALL FADD(B=SE[01,A=0101,HL=040000)
CALL FMUL(A=B,HL=DE)

CALL FADD(A=RESE,HL=RES)

ENDPROC



WAIT:

FINISH

PROC FVAL
THE PROCEDURE COMMUNICATES WITH AN EXTERNAL
PROCESS.,
RANK 0
WORDS $1109,5E+113
GLOBAL FIX16,FLYT,FDIV,FMUL,FVAL
NX S=HL
SE=A
CALL FMULCHL=040000,A=0115);SCALE FACTOR
CALL FIX16
MOV ALD
XRY 2003CONVERT TO BINARY OFFSET
LOUT 374
CaLL FHMUL(DE=S,B=SE,HL=040000,A=0115)
CALL FIX16
»MOV A, D
XR1 200
LOUT 375
B
JHLT
LQUT 376
s XA A
AN 377
JANT 1
SCP1 D
ANZO WAIT
L IN 376
CXRY 2003 COMVERT TO TWO-COMPLEMENT
SMOV D, A
MVIE ESD
CALL FLYT
CALL FDiIV(HL=040000,A=0115)
ENDPROC
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