FPORORD

Denna rapport redovisar ett examensarbete, vilket dr en del av
civilingenjorsutbildningen., Arbetet har utfdrts vid Institutionen
for Reglerteknik, Lunds Tekniska Hogskola med universitetslektor

Bjorn Wittenmark och civ, ing. Torkel Glad som handledare.

Avsikten var att undersdka nigra extremalstkande algoritmer och
implementera dessa pi en mikrodator av typen Intel 8080, Nigra
korningar pd mikrodator har emellertid ej &gt rum dels pd grund

av att den 8vriga undersdkningen tog lédngre tid &n beriknat och
dels att mikrodatorn byggdes parallellt av en annan exjobbare

och ej var riktigt klar n#r detta arbete avslutades. Fortsdttningen

av detta arbete kommer att utfdras av en annan examensarbetare.

Jag riktar ett tack till Bjorn Wittenmark och Torkel Glad for
handledning och tackar speciellt examensarbetare Jan-Eric Aspernis
som har utvecklat programsprdket HILP for mikrodatorer. Anvind-

ningen av HILP fdrenklade mitt programmeringsarbete betydligt.

Inge Sixtensson
Maj 1976
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ABSTRACT

This report deals with two extremal-seeking algorithms namely
Fletcher-Reeves and Absolute Bias. The former is based on the
theory of conjugated directions while the latter is a random
seeking method. These algorithms have been programmed in FORTRAN
and tested with different parametervalues. This have been done

in order to get a general idea of their behaviour,

When translating FORTRAN-code to 8080 machine language we used
a high level language for 8080 which has been developed at the
Department of Automatic Control at Lund Institute of Technology.
It is called HILP. Further development of this language is going
on for the present. To get an idea of the effectiveness of HILP,
I have done some testing-programs and tried these in HILP and
PL/M. Where PL/M is a high level language developed by Intel for

their 8008 and 8080 microprocessors.

Pinally the extremal-seeking algorithms have been programmed in
HILP and are thereby almost ready to be loaded into an 8080

microcomputor.



SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar tvd extremalsckande algoritmer ndmligen
Fletcher-Reeves metod och metoden Absolute Bias. Den forra metoden
bygger pd teorin om konjugerade riktningar medan den senare &r

en slumpsdkningsmetod. Dessa algoritmer har programmerats i FORTRAN
och testats med olika parametervidrden. Detta har gjorts for att

f4 en allmién uppfattning om deras beteende,

For att Sverfdra FORTRAN-programmen till 8080 maskinkod anvindes
ett hognividsprdk for 8080 som utvecklats vid institutionen for
Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hgskola. Spraket heter HILP och
vidareutveckling av detts pdgir for nirvarande. For att f& en
uppfattning om hur pass effektivt sprdket dr har jag gjort ndgra
testprogram och kdrt dessa dels i HILP och dels i PL/M. PL/M &r
ett av Intel utvecklat hognivdsprdk for 8008 och 8080.

Slutligen har programmen om extremalstkning programmerats i HILP
och dessa #r didrmed i stort sett klara for att stoppas in i en 8080

mikrodator.



VI

SLUTSATS

Undersdkningenav de bdda metoderna gav att Fletcher-Reeves metod
var bist vid testfunktionen Rosenbrocks curved valley. Detta var
att vinta d& slumpsdkningsmetoden dr effektivast nidr funktionen

ir betydligt enklare. Absolute Bias hade ocksd den nackdelen att
ett flertal parametrar skulle justeras in innan metoden gav bra
resultat. Nir de bdda huvudprogrammens storlek jamfordes var
Fletcher-Reeves ungefdr dubbelt sd stor som Absolute Bias. Minnes-
utrymmet i mikrodatorn var begrinsat till 2k och det var knappt

att Fletcher-Reeves fick plats ty subrutinerna tog ocksd stor plats.
Om ytterligare subrutiner tillkommer miste nog programmet fdrenklas
med f51jd att effektiviteten blir ndgot simre.

Jimférelsen mellan PL/M och HILP gav att HILP genererar mindre

kod #n vad PL/M gdr beroende pd att HILP inte alltid ligger pd

lika hdg programmeringsnivd som PL/M. Den stdrsta fordelen med
HILP &r dock att man kan programmera pi en valfri nivd och vid

behov skriva timligen optimala program.



KAPITEL 1. INLEDNING®

Anledningen till att man studerar extremalstkande algoritmer inom
reglertekniken 4r att man har en fysikalisk process som man vill
styra optimalt. Processen d4r begridnsad av vissa villkor t. ex.
att effekten ej fir Overstiga ett bestimt virde eller att koncen-

trationen av ett dmne i en vitska skall vara nidra c Man konstrue-

0
rar en forlustfunktion som tar hidnsyn till dessa villkor. Det
bdsta uppfdrandet hos processen har man sedan nidr forlustfunktionen

antar sitt minimivédrde.

Kapitel 2 behandlar teorin f8r tvd extremalsdkande algoritmer.
Resultatet av testkSrningar med dessa programmerade i FORTRAN

redovisas ocksi.

Kapitel 3 behandlar ndgra olika alternativ som anvidndaren har for
att f4 programmet i sd8dan form att det kan matas in i en Intel

8080 mikrodator. En jidmftrelse mellan tvd hognivisprik fsr 8080,
PL/M och HILP,gdrs. Denna jdmforelse baseras pd antalet ord som ge-

nereras for ett visst program.

Kapitel 4 innehdller nigot om talrepresentation i en mikrodator

samt ovanstiende algoritmer programmerade i HILP.

I appendix finns alla program listade.
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KAPITEL 2. OM EXTREMALSUKANDE ALGORITMER

2.1 Inledning

Detta kapitel férklarar lite om extremalsdkande algoritmer och
beskriver tvd stycken lite nirmare, ndmligen en stkmetod Absolute
Bias och en descentmetod Fletcher-Reeves. Resultatet av kdrningar

med dessa metoder pd testfunktioner finns ocksd redovisade. I

slutet av kapitlet ges synpunkter pd en jimforelse mellan metoderna.

2.2 Allmdnt om skmetoder och descentmetoder

Under rubriken sckmetoder samlas metoder som bygger pid att objekt-
funktionens vdrde jidmfors i olika punkter. Gemensamt &r ocksd
att de inte ftrsdker bygga upp information om objektfunktionens
utseende som forstdrs av d8liga kontinuitetsegenskaper. Exempel
pd stkmetoder Hr Pattern Search, Rosenbrocks metod, Simplexmetoden
samt olika former av slumpstkningsmetoder. Dessa algoritmer &Hr
generellt ldngsammare #n descentmetoder men kan vara mera robusta
t. ex. d& objektfunktionen inte har kontinuerliga derivator. Sim-
plexmetoden, Rosenbrocks metod och Pattern Search &r i:stort sett
lika snabba men slumpsdkningsmetoderna #r betydligt langsammare.
I descentmetoder bestdr varje iteration av i huvudsak tre delar.
Forst hittar man en descentriktning dk sedan bestdmmer man en
steglingd Xk:och till slut gdrs steget gEA = + Akdk
Descentriktningen #r en n-dimensionell vektor. dk sdges vara en
descentriktning med avseende pd funktionen g(x) vid punkten x
om det finns ett \> O s4 att for alla N\ ddr A2 N >0 har
vi att

a(x*h) = o(x* + X< o(=)
om q(x) #r differentierbar s8 &r a* en descentriktning om

lim q(xk+.kdk) - q(xk) _ 4 g(xk+-kdk) _
N0 a A \>\=0

- (@9 o
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ddr gk gr gradienten av funktionen q(x) i punkten x<. om q(x)

dr differentierbar #r produkten (dk)Tgk definitionsmissigt rikt-
ningsderivatan av q(x) i riktningen < tagen i punkten <,
Steglidngden N\ dr en skaldr och kan vdljas optimalt eller ej.
Optimalt X\ hap vi, om vi med steget N ndr minimipunkten p& lin-
jen som dr definierad av dk. Att finna optimalt )\ medfdr mycket
arbete och tar extra tid, d8rfdr ndjer man sig vanligtvis med

ett A-virde som ger hyfsad funktionsvidrdesminskning. Descent-
metoder kan uppdelas i Steepest descent metoder och metoder som
anvinder konjugerade riktningar.

Skillnader mellan stkmetoder och descentmetoder &dr bland amat
den mdngd information som tverfors frdn en iteration till nista,
Stkmetoder i allménhet anvinder sig bara till liten del av gammal
information man séger att de har litet minne, vilket gtr att de
speciellt ldmpar sig for problem dédr storningar forekommer. Fort-
sédttningsvis d4r det sd att man genererar en ny riktning i varje
iteration i de flesta descentmetoder medan man i minga sdkmetoder
bara testar funktionsvirden ldngs ett antal forutbestimda rikt-
ningar enligt ndgot visst system. Varje descent-iteration inne-
hdller vanligtvis mera berdkningsarbete men ger i gengidld oftast
avsevird forbdttring av funktionsvirdet. Man kan vinta sig att
descentmetoder skall konvergera till en 1l8sning i fdrre antal
steg &n hos sckmetoder,

Rent allmint kan man s#ga att descentmetoder &r mera tillforlit-
liga och effektiva &n stkmetoder, speciellt d& variablernas antal
dr stort. Stkmetoder Hr emellertid enkla och effektiva fdr pro-

blem med f& variabler.

2.3.,1 Teoretisk bakgrund till Fletcher~Reeves metod. [d]

Fletcher-Reeves metod #r en descentmetod som bygger pd teorin
for konjugerade riktningar. Motivet for anvidndning av konjugerade
riktningar inses om vi studerar en kvadratisk funktion

q(x) = % xTQx . B E
Vi har foljande definition:

}d ln ar konjugerade m.a.p. den positivi definita
L 1
matrisen Q om dedj =0 i$J

dvs. de o dr linjidrt oberoende om de Hr konjugerade. D& kan
11



2-3

varje vektor x skrivas pd foljande sitt

n b |
x =7 &.d for nigot val av ?(x.'\ 2
: ii iy
i=1 11
Losningen till det kvadratiska problemet satisfierar Qx = b.
Detta ger
Za (xiQdi =Db och
i=]l
d?b
X, = —
i T
d;0d;
varfdr ldsningen ges av
L2 aty
322 —EA—a
i=1 diQdi
vilket kan ses som n steg frén xo = 0 med z di{ som stkrikt-

ningar.
F8r en kvadratisk funktion nidr vi minimum i n steg frén en godtyck-
lig startpunkt xO om stkrikiningarna dr konjugerade och steglidngden
gr optimal.
Tekniken innebdr alltsd en sekvens av n minimeringar lings descent-
riktningarna. Steglingderna kk skall vara optimala dvs. de skall
vara losningar till ett endimensionellt minimeringsproblem lings
respektive descentriktningar

q(xk + \kdk) = min q(xk + }‘dk) , k=0,..,n=1
Descentlinjen vid xk Ar en fﬁnje genom xk som pekar i descent-
riktningen dk. Strédckan lings denna linje mdts 1 x som &r ett
positivt tal. Vi kan se att derivatan av q(x) i riktningen AL
tagen 1 punkten xk+1 gr noll, Detta giller for alla k=0, ...,n-1
(@) T 2o k=0, ...,n-1

dar gk+1 betecknar derivatan i punkten xk+1. Med andra ord ar

dvs.

. . k+1
gradienten i punkten x ortogonal mot riktningarna d
k=0, ...,n-1, Betrakta funktionen i slutpunkten q(xn) som en funk-
tion av n steglédngder kki Ndr denna funktion antar sitt minimum

ar gn = 0 d& giller Hven

- n 7
:}f(xll - (@% -0 k=0, ...,n-1
d A

Detta betyder att riktningsderivatan av funktionen q(x) i varje
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konjugerad descentriktning, berdknad i punkten xn dr noll.
Pletcher-Reeves metod anvinder sig av en vanlig form av Gram-Schmidt
ortogonaliseringsprocess for att generera de konjugerade descent-
riktningarna. Metoden bygger pd att (dm)Tgk =0 , m=0,...,k-1

Hirav foljer att gradientriktningen gk dr linjdrt beroende av

alla tidigare konjugerade riktningar do,dl, s 3 a1 och

dirfsr kan den anvindas for att generera en ny konjugerad rikining.

k
Vi fér foljande forslag till formel for descentriktningen d

k
k k o' ii-l
d = _g + ji-;.i,»\,ldl
. i .
diar « &dr skaldrer valda sid att dk ir konjugerad till alla ti-
digare riktningar do, 51 au dk_l. Vi skall nu bestdmma utseendet

hos \l. Start sker med do S —go dér derivatan #r berdknad i start-

0 . .
punkten x . Med hjidlp av villkoret for konjugerade riktningar

i
(dk)TQdm =0 ,m=0, ...,k-1 skall vi nu bestdmma . Enligt
1
formeln har vi d1 = -gl + X do och alltsd
1,7 .0 1

1.0,T.0
() Qd =( -g +xda)dd =0
Detta kan vi skriva om eftersom

1 T T
Q(X)=§XQx-bx = g=Qx-b

Ll £ o kK
0 1 1 0 1,1 0
Qd =T0Q(X-X)f=—(g-g)
A
1 0 I 0 1 0
ty 8 -g =@Qx -b-(Qx -0Db) =Qq(x -x)
om }9 #0 sd har vi
1 1 0T, 1 0
(-8" - ig)(g -g)=0

1.7 1

1 (g)'g
X = O\T 0

(8) g

1.T.0 1.7 O

ty (g7)d =-(g)g =
pd liknande sitt far vi

2.7 2
2 (g7)g

X =17 L 1
(g7)°g och =0

k .
Den generella formeln for ¢ vid berdkning av den konjugerade

0

k
riktningen d &r

k T
k (g Ppk m
X T, kel T k-1 x
( ) e

=2

= 0 fér m=0, ...,k-1
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Eftersom do ir en descentriktning sd fdljer av ovanstdende att
dven dk k=1, ... #r descentriktningar. Dessa formler kan &ven
anvindas for att bestdmma descentriktningar nir q(x) #r en generell
icke-linjir funktion. I detta fall blir emellertid stkriktningarna
ej konjugerade. Praktiska experiment visar pd en férbadttring om
metoden omstartas d& och d&. Detta beror pd att informationen
fré&n ett steg till ett annat t. ex. genom avrundningar vid berdk-
ningar kan bli ndgot felaktig. Ett forslag &r omstart efter n+l
iterationer.
Hir f6ljer ldmplig uppléggning fér ett program sdm anvénder sig
av Pletcher-Reeves metod.
1. Initialviirden, sidtt k=0, berdkna q(xo) dar 0 Er given.
2. Berdkna gradienten g'k i punkten xk.
3. Berdkna descentriktningen dk dir dk = -ék-kukdk-l

i = E;Z—ig; - " 20 fér m=0, ...,k-1

(g )&

4. Berikna stegldngden }F 88 att

q(xk + Akdk) = min q(xk + dk)

k

5. Berdkna steget Ax = Akdk

6. GOr steget xk+l = xk + xk

7. Berdékna funktionsvirdet q(xk+1)

8, Om q(xk) - q(xk+1) , och = , avsluta itera-
tionen annars gd& till steg 9. 1 och 5 dr forutbestémda
grinsviarden,

9. Acceptera punkten xk+1 , om ke<n gbr k=k+1 annars xo = xk+1

k=0 g8 till steg 2.

Allméint giller om konjugerade gradientmetoder att de Sverallt
har goda konvergehsegenskaper och dr relativt ldtta att programmera
Fletcher-Reeves metod behtver ej stort minnesutrymme och &r lémplig

t. ex. for en mikrodator.

2.3.2. Beskrivning av programmet

For att pd bdsta sétt testa ut programmet anviindes FORTRAN som
programsprik. Detta gjorde att t. ex. tidtagning pd algomitmen



var mtjlig. Det var ocksd vidldigt 1litt att komma &4t f8r att kdra

PORTRAN-program eftersom institutionens PDP-15 anvidndes. Programmet

for Fletcher-Reeves metod finns listat i appendix A och skall nu

nirmare forklaras.

Testfunktionen har lagts in som ett FUNCTION-underprogram FN(X).

Detta berdknar bara funktionsvirdet i punkten x, didr x vanligtvis

ir en vektor. Berikningen av gradienten sker numeriskt med hjdlp

av differenser i en subrutin, antingen NUDER1 eller NUDERZ2, I

den forra fis derivatan enligt foljande formel

y7(x) = Hy(x+h) - y(x)) dir felet ar © (n)

I den andra dr formeln

y(x) = 2% (y(x+h) - y(x-h)) air felet &r @(h2).

Den andra formeln #r alltsd mera exakt men krdver i gengidld fler

funktionsherikningar och tar alltsd ldngre tid. I ett program

kan man limpligen gdra s& att NUDER1 anvidnds i bdrjan av algorit-

men och NUDER2 ndr vi ligger i nidrheten av minimum. Denna metod

har emellertid ej anvints hir

pd testfunktionen som kallas "Rosenbrocks curved valley" har

NUDER1 gett vdldigt d8ligt resultat redan vid startpunkten.

eftersom det har visat sig att

TIME1O HAr en subrutin som finns i FORTRAN-biblioteket hos PDP-15.

Tiden midts fr&n anropet tills satsen I0FF=1 pdtridffas. Tiden redo-

vigas som minst i tiondels sekunder.

Skalédren ogk f8s genom att ALPHA=DXNEW/DXOLD ddr DXNEW = (gk)Tgk.

N&r vi berdknat en sdkrikining dk4= RIKTN(I) underscker vi virdet

PA riktningsderivatan (gk)Tdk

= GS0, om GSO >0 &r riktningen

ej en descentriktning och vi underscker d3 funktionen lings den

negativa riktningen.

Den linjdra minimeringen sker enligt flddesschemat figur 2-1.

Med hjdlp av ndgra figurer skall minimeringen ndrmare belysas.

Fall 1.
;\:?(X\
F; % g =>
VA
—>
; > L
x'l W,l d

A {(K\)

Det nya funktionsvidrdet Fl #r mindre &n F dvs. forbdttring,

2-6

l
b .
| >‘i+1 (=2\1)
' >
! —qk
X5 Xipg =Wy Wik



begymelsevirden
X, F

§)
A\ Dbestéms

\.
JE

\

WaX+ MNd

Fl = FN(W)

E nej
<F1+F'>2'F2 >—L—4 Zz = 0.1

Yia

F - F1 )
2 (F +FL-2F2)

Z2 =max( 0.1, 1 +

kommentar: satsnummer i

programmet markeras i ring
@ betyder lin. min. klar
@ betyder abs. min. klar

figur 2-1 Fl6desschema Sver linjdr minimering.

Fletcher-Reeves metod
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Om Fli+1rL Fi+1 upprepas proceduren. Om F1i+1‘> Fi+1 88 accep-
teras X;,9 Som det linjdra minimat.

Fall 2. Det nya funktionsvirdet Fl #r stdrre d&n F. Detta innebir
att eftersom riktningen dk dr en descentriktning s& finns ett
funktionsvéirde mindre &n F. Detta kommer d& att accepteras som
det linjdra minimat. Vi boérjar med att sitta xirr 0.5 )i och
berdknar funktionsvidrdet F2. Beroende pd hur detta ligger i for-

h&llande till F och F1 f8s tv4 fall.

a F1 + #
,) 2 > ¥2 N

%!
A
1 1‘_ }
4———\-———-—...—%
Fat

i detta fall approximerar vi en andragradskurva genom punkterna
" ®x S . s
och sdker det )\ som minimerar kurvan dvs. vi interpolerar kva-

dratiskt.
*

N o= X1+ 2( F +FF1 fllZ-FQ) )

Vi viljer emellertid ej det nya )\—vérdet hur litet som helst

utan minst I% av det gamla virdet.

A F4
b) Pl + F , \ Fd I

B < k2 \

>

Det linjira minimat ligger troligen nira det ursprungliga virdet.

Vi vdljer ,\i+1 = 0.1y,

Bestdmning av det forsta % ~-virdet vid den linjdra minimeringen
kan ha stor inverkan p3 snabbheten hos algoritmen. I programmet
finns en variabel IND med vars hj3lp man kan bestimma enligt vilken
metod viljs.
IND=0 Detta :ir det enklaste sdttet. Vi tar det A\ -virde

som blev bidst vid foreglende minimering.

IND40 Hir har vi en mer komplicerad metod. Vi antar att kur-



van #r kvadratisk och att vi k#nner till hur mycket
funktionsvirdet kommer att forbittras. D& kan vi be-
rikna den steglingd som behdvs for att nd minimum.
Vi behdver dessutom berdkns rikiningsderivatan

650 = (£5)7a%. se figur. A K =X

(ﬂ;ﬁ?\ 412

> %
-a\

£f(x) = 2-x dvs. riktningsderivatan i punkten &r

GSO = f°(-a) = - 2-a
Frin denna punkt Hr steget till minimipunkten ( dve. optimala
steglingden ) xopt'= a ,
Funktionsforbdttringen d4r DFF = a

Ur detta fdr vi foljande formel.
x _ = 2 DFF
opt GSO
Problemet d&r forutom att kurvan kanske ej kan approximeras som
kvadratisk, att vi ej kidnner DFF. Vi kan emellertid berdkna funk-
tionsférbdttringen vid féregiende minimering DF. Vi antar att
DFF = konst.:DF Denna konstant kan vi dndra genom virdet pd IND

péd si sHtt att

Rent experimentellt finner man det IND-vdrde som &r bist.
For testfunktionen "Rosenbrocks curved valley" blev IND = 1 bist,
se nirmare resultatet av olika kdrningar i nédsta avsnitt.
Algoritmen avslutas om ndgot av fdljande villkor uppfylls

A Ltj_ eller q(xk) - q(xk+l)4 52. Det sista villkoret &r
ekvivalent med DF<;82

2.%3.3., Resultat

Fletcher-Reeves metod har anvints pd testfunktionen

2 \2 2
f(xl,xz) = 100 (x2 -x )"+ (1-x )

funktionen finns uppritad i figur 2-20. p4d sidan 2-38.

2-9

\l 'r{ldnfnﬂs derivatan GSO
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Startpunkt (-1.2,1.0) med funktionsvirdet 24.2

Minimipunkt (1.0,1.0) med funktionsvirdet 0.0

Denna testfunktion kallas Rosenbrocks curved valley.

De parametrar som kan #ndras dr fdljande: H,IND. Ovriga &r kon-
stanta dvs. EPS1 = 0,1 10‘4, EPS2 = 0.1 10'6. Vi bérjar med
H=0.1 10—4 och undersdker IND = 0,1,2,%5,4 se figur 2-2,2-3,
2-4. IND =1 verkar klart bidst dvs. vi antar att funktionsforbatt-
ringen blir ungefiér lika stor som den var vid foregdende iteration,
IND = O dr ocksd hyfsad och understks nirmare eftersom startvirdet
p& XLAMB vid varje iteration d& dr samma som slutvdrdet pd XLAMB
vid foregdende iteration. For IND = 2, figur 2-3, fir vi ett for
tidigt avbrott pd grund av att DF EPS2. Nir EPS2 minskats till
0.1 10"8 g&r vi forbi den kritiska punkten och fortsitter. Figur
2-5 och 2-6 visar att om H Skar fdrsdmras konvergensen, Detta

dr troligt, ty nogsrannheten vid berdkningen av derivatan blir

d4 sdmre. Det bista resultatet var alltsd med parametrarna

H=o0.110% och IND = 1.

2,3.4. Allmdnt om parametrars inverkan

H &r differensen vid berdkningen av derivatan och bdr vidljas sé
liten som m8jligt for att f4 en bra approximation av derivatan.
Man kan dock inte vdlja H hur litet som helst bercende pd den
noggrannhet med vilken ett tal kan representeras.

IND &r en parameter som beror av funktionens utseende. IND = O
ger nog alltid ett hygeligt resultat medan Svriga IND-vdrden kan
ge bdde bdttre och sidmre resultat. IND = 1 och IND = 2 &r nog
ganska vanliga och bdr testas.

Subrutinen NUDER2 dvs. berdkning av derivatan med hjidlp av cen-
trala differenser, bdr man anvidnda ndr funktionen dr besvdarlig.
Man kan testa b&de NUDER]1 och NUDER2. Om skillnaden ej blir stor
kan man anvinda NUDER1 ty denna dr snabbare. Sdtter man noggrannhet

fore snabbhet b8r man anvinda NUDER? dven for enkla funktioner.



figur 2-2

PARAMETERS
EpSi1i= 0,100E-04
H= 0.10E~-04

1

10

20

30

40

NUMBER OF

Fx)
0.568E+01
0.420E+01
D,415F+01
0.412F+01
0.408F+01
0.389E+01
0.375F+01
0.374F+01
0,216E+01
0.214E+01
0,182E+01
0,167F+01
0.141F+01
0.135E+01
0.769E+00
0,738E+00
0,489E+00
0,330E+00
0.,225E+00
0,222E+00
0,219E+00
0.215E+00
0,149F+00
§.140F+00
0.,117F+00
0.792E~-01
0,762E-01
U,391E-01
0.,350E=-01
0.,349E-01
0.,185E~-01
0,162E-01
0,161E~-01
0.161E~01
0.160F-01
0.647E~02
0,642E-02
D,614F=02

EpS2= 0,100E~06

IND= 0

41

50

" POINT OF MINIMUM

0,995
0.989
WITH THE FUNCTIONVALUE 0,292E-04

0.441F-02
0.440E-02
0.439F-02
0.149E~02
0,332E~-03
0,329E~03
0,328E-03
0.326E~03
0.325E~-03
0.328E-04
U.302E-0¢4
0.298FE-04
0,294E~04
0,293E-04

ITERATIONS 55

10

20

30

NUMBER OF

POINT OF MINIMUM
0,999
0.997

PARAMETERS

EPS1= 0,100E-04
H= 0.10E-04

F(X)

0.413E+01
0,412E+01
0.,411F+01
0,363E+01
0,291E+01
0.,281FE+01
0,280E+01
0,142E+01
0,131F+01
0,128F+01
0.544E+00
0.530E+00
0,374F+0D
0,358F+00
0.354E+00
D0.336E+00
0,273E+00
0.267E+00
0,592E~01
0.138E-013
D.677E-02
0.672E-02
0.196E-02
0,23BE~03
0.973E~04
0.971E-04
0.968E-04
0,966E-04
0,964E~04
0.,962E~04
0,961F-04
0.959E-04
0,956F=-04
0.,942E-04
0,900FE-04
D.898E-04
0.132FE~-04
0.215E£-05
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EPS2= 0,100E~06
IND= 1

ITERATIONS 40

WITH THE FUNCTIONVALUE 0,215E=0n5



figur 2-3%
PARAMETERS

EPS1i=

H= 0.10&"04

D.10DE-08

EPS2s=

IND=s 2

F(X)
D.453F+01
0.414F+01
0.412E+01
0.411E+01
0,290F+01
0.254F+01
0,184FE+01
0.176E+01
D,122E+01
0,121E+01
0.500E+00
0,457E+00
0.4492E+00
0,373E+00
0.227FE+00
0.220E+00
0.196E+00
0.,195E+00
0.192E+00
0,191F+0Q0
J,191E+00
0.188E+00
0.187E+00
D.1B6E+QD
0.179E+00
0.178E+00

NUMBER OF

ITERATIONS 27

POINT QF MIN|MUM
0.582
0,333

WITH THE FUNCTIONVALUE 0,178E+0Q

0.100E-06

PARAMETERS
EPS1= 0,100E~08 EPS2= 0,100E~08
Hz 0.10E-04 IND=z 2
F(x)
-1 0,453F+01
0.414E+01
0.412E+0
0,411E+01
0,290E+01
0.2%4F+01
0.184E+01
0,176E+03
0.122F+01
10 0.121E+01
© 0.500E+00 41 0.403E-02
N.457E+00 0,399E-02
0.449F+00 D.386F=-02
0.373E+00 0,385E~02
0,227k+00 0,377E-02
U,220F+00 0.374F-0p
0.,196E+00 0,371E-02
0.,195E+00 0.371k=-02
0,192E+00 0,370E-02
20 0,191E+00 50 0.354E-02
U0.191E+400 0,222F=03
0.188E+00 0,213E-03%
0.187E+00 0,440FE~04
0.1886E+00 0,262E-04
D.179E+00 0.133E~04
0.178E+00 0.129F~0D4¢
0,178E+00 0,100F=04
0.151E+00 0,975E-~05
30 0,5R3E~-01 60 U0,753E~05
0.129F-01 0,726E-05
0.127E~01 0,207E=06
Q.122E-01 0,187E-n06
0,122E-01
0,489E<-(072
0.419F=02
0.411FE-02
0,406E~02
0,406E-02
10 0,405E-02
NUMBER OF ITERATIONS 64

POINT OF MIN|MUM

1.000
1,001

WITH THE FUNCTIONVALUE 0.,187E~06
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figur 2-4
PARAMETERS PARAMETERS )
EPS1= 0,100E-04 EPSZ2= 0,100E-06 EPS1s 0,100k-04 EPSZ2= 0,100E~06
H= Q0.10E~-04 IND= 4 H= 0.10E-04 fND= 3
Fex) FOX)
1 0.413E+01 1 0,587E+01
0.412E+01 0.524E+01
0,342E+01 0.413E+01
0.340E+01 0,.407E+01
0,319E+01 0.282E+01
0.318FE+014 G,240E+01
0,316E+01 0.197E+01
0.305E+01 0.134E+01
0,277F+01 0,985E+00
10 0.255E+01 10 ¢,955F+00
0,250E+01 41 0,183E-03 0,881E+00 41 0,266E-01
0.,178F+01 0,124E-03 0,618FE+00 0.249E-01
0,1%56E+01 0,456F-04 0,548E+00 0,225E-01
0.925E+00 0.408E-0¢4 0.519E+00 0,221E~-0}
0.715E+00 0.296E-04 0,454E+00 0.219E-01
0.649E+0D D,260F~04 0,428E+00 0,219E~01
0,635E+00 0,269E-04 0.422E+00 0D,720F~02
0.269F+00 0.,117=04 0.160E+00 0,575E-02
0,228E+00 0.513F-05% 0.124E+00 0,301F~02
20 0,212E+00 50 0.429F-05 20 0.122E+00 50 0.290FE-02
0.208E+00 0.403FE-05% 0.,114F+00 0,224F-02
0.,160F+00 0.106E+00 0,196F=02
0,635F=01 0.106F+00 0,194F-02
0.625E-01 0,105F+00 0,191E=02
0.620E-01 0.101k+00 0,191E«02
0.609E~-01 0.101E+00 G.138E=02
0.588E-01 0,973F=01 0,141E-03
0.583F=01 0,939E~01 0.618F~0¢
0,570k~01 G.,674F~01 0,155E-04
30 0,402F=-01 30 0,500F-01 60 0.138F~-04
U,275E-01 0,410E-01
0,273E-01 0.380FE=-01
0.,974F=-02 0.377E-01
0.887E~02 0.371E-01
0.,724F-02 0,369E-01
0.723F=02 0.363E-01
0,721F-02 0,360E-01
0,172E=-02 §0.389E-01
0.,153E-02 0,318E-01
40 (,152E~02 40 0.269E-01
NUMBER OF |TERATIONS 52 NUMBER OF |ITERATIONS 61

POINT OF MIN|MUM
1,002
1,004
WITH THE FUNCTIONVALUE 0,402E-05

POINT OF MINIMUM
1.004
1.007
WiTH THE FUNCTIONVALUE 0,138E-04
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figur 2-5
EPS1 = 0,1 10~
EPS2 = 0.1 10~
IND = 0
H=0,11072 -4
H=0.110
FEX) FOX)
1 ¢,568E+01 1 0.568E+01
0,420F+01 0.,420FE+01
0,415+01 0,415E+01
U.412r+01 0,412E+01
0.408E+01 0.408E+01
0.390k+01 U.389E+01
0.376FE+01 0.375E+04
0.375E+01 0.374F+01
0.,370F+01 0,216F+01
10 0,360E+01 10 0,214E+01
J.359E+01 41 1.859F-01 0,182E+01 41 0,441F~-02
0.358E+01 0.656E-01 0.167F+01 0,440F~02
0,357F+01 0.508F~01 0,141E+01 0.439E~02
0,343E+01 0.370E-01 0.135F+01 0.149FE-02
0,318E+01 0.251E-01 0.769E+00 0,332E-03
0.2496+01 0.757E-03 0.738E+00 0,329F=03
0.,247F+01 0.723£-03 U.489E+00 0.328F-03
0.194F+01 Ue714E-03 0,330F+00 0.326F=-03
0.164E+01 9.7076-03 0.225E+00 n.325E~03
20 0,133F+01 50 0.703E-03 20 0,222F+00 50 0,328E-04
0.124F+01 0,698F=03 0.219E+00 0,302E=-04
0.111E+01 U,696F-03 0.215E+00 0,298F=-04
0.730E+00 0.685£-03 0.149F+00 0,294E-04
0.,495F+00 0.634E-03 0,140E+00 0.293E~04
0.451F+00 0,549E-03 0.117F+00
0,436F+00 0.5376-03 0.792E~01
0.251F+00 0.531E~03 0,762E-01
0.249E+00 0.,246F-03 0.426E-01
G,224E+00 0.538E-04 0,391E~01
30 §.,198E+00 60 0,470E~D4 30 0,350F-01
0.,197E+00 U.223E-04 0.3495-01
0.,176F+00 0,129E-05 0,349F~01
0.172F+00Q 0.1186-05 0,1856~01
0,129E+00 0.,162E~01
0,126FE+00Q 0.181F=01
0.,125E+00 0,161F~01
0.124E+N9 0,160E~01
0.1226+00 0.647E-02
0.,932E=-01 0.642E=-02
40 Q,863FE-01 40 0,614E~-02
NUMBER OF |TERAT|ONS 64 NUMBER OF |ITERATIONS 55
POINT OF MINIMUM POINT OF MIN|MUM
1.001 0,995
1.002 0,989

WiTH THE FUNCTIONVALUE 0.,118E-05 WITH THE FUNCTIONVALUE 0,292E-04



figur 2-6

1

10

40

NUMBER QF
POINT OF MINIMUM

H=0.1

Fexo

0,763k+01

0.413E+01

0.412E+01

0,411F+01

0,366E+01

0,299E+01

0,296F+01

0,265E+01

0.251E+01

0,245F+01
0,234E+01
0,219E+01
0.216E+01
0.182F+01
0.166F+01
0,133F+01
0.1285+01
0.913+00
0.870F+00
0.561E+00
0.434F+00
0.422E+00
0.183E+00
0,180E+00
0,17&8F+00
0.,154FE+00
0.127E+00
0,125FE+00
0.118FE+00
0.908F=-01
D.864E-01
0,267=-01
0,257E~-01
0,730E-02
0.530E=-02
0.528E-02
0.826E-02
0.472E=02
0,385F=-02
0,971E-03

0.999
0.998

10

41

50

EPS1 = 0.1 1074

EPS2 = 0.1 10
IND = 1

1.969E~-03
0.950E-03
0.942F~-03
0,938F=03
0,919£-03
0.900F-03
0.402F-03
0.778F=-04
0N,560F-04
0,555F-04
0,166E-05
0,115F=-05

ITERATIQONS 53

WITH THE FUNCTIONVALUE 0,11%F=05

6

H=0.110

FOX)

10.763E+01

10

20

30

NUMBER OF

0.413E+01
0.412E+0}
0.411E+01
U,363E+01
0.291E+01
0.281FE+01
0,280E+01
0,142E+01
0,131F+01
0,128E+01
0.544E+00
0.530FE+00
0,374E+00
0,358F+00
D.354E+00
0,338E+00
0.273E+00D
0.267F+00
0,592E£-01
0,138E-01
0.677E~02
0.,672F=-02
0,196E-02
0,238E~03
0,973F~04
0.9716-04
0D.968E-04
0.966E-04
0.964E~04
0.962E-04
D.961F-04
0.959E-04
0,956F-04
0.942E-04
0.900E-04
J.8B98E-04
0.132F-04
0.215E~-05%

ITERATIONS 40

POINT OF MINIMUM

0.
0.

999
997

4
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WITH THE FUNCTIONVALUE 0,215FE-05
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2.4.1. Teoretisk bakerund till metoden Absolute Bias [ll

Absolute Bias Hr en slumpmetod didr sokriktningen fis av en slump-
vektor. Steglidngden sédtts till 1 dvs.

uk+1 oy duk+1
dar duk+1 Hr slumpvektorn som dr normalfdrdelad med medelvirde
noll och standardavvikelse ¥ ., I denna metod bestidms ndsta #nd-
ring AABGJ'endast av de tvd sista experimenten. Stkningen i en
funnen lyckosam riktning fortsidtts tills en simre punkt pitridffas.
Den punkt som fOr nidrvarande Hr bdst kallas qm och tillhsrande
koordinater kallas " dvs. qm = q(um). Den punkt som undersdks
kallas qk och dess koordinater uk. Det nya virdet qk accepteras
om qk < qm - ¢ dir ¢ ir den minst accepterade forbdttringen.
Nér stdrningar kan forvintas vid berdkning av funktionsvirdet

bsr & vara skild frin noll.

Infor straffunktionen E}k‘ definierad som

i 5 0 om qk‘; q" - € (dvs. forbattring)
Sl om 24" -¢

k m
@ anviands till att uppdatera um och q
) ) k k k

) u

W "4 (1 - <
m Lk m k k
g =€ q +(1-¢ )aq
. k k _. k ..
Infér r» och & dir r definieras som
. k
X 0 om §

ro=l k-l omqk=l

0 eller Auk = duk

rk riknar antalet misslyckade forstk i £61jd innan ny slumprikt-
ning viHljs.

sk definieras som

0 om §k:= 1

0

s + 1 om €
Sk gr antalet experiment i f6ljd som varit lyckosamma.

I algoritmen fds ett nytt virde genom formeln

uk+1 .. Auk+1
d&ir Hndringen Au'! definieras enligt f&ljande
. Auk+1 =Auk om ‘gk = 0 dvs. sista steget upprepas om det
var lyckosamt.
2. _/_\uk+1 = —Auk om -'ﬂ-‘-k = 1 och rk =1 och sk_1 = 0 dvs. om ex-

perimentet k ej var lyckosamt och det genererades en ny slump-

riktning i ftregiende experiment k-1, s8 tas ett steg i mot-



satt riktning.
k+1 k+1
3. AU = qau

varken duk eller -duk ger forbdttring eller om vi har ett

misslyckat forsck efter ett eller flera i f5l1jd lyckosamma

om gk = 1 och rkiz 2 eller sk_l'a 1 dvs. om

forsdk s& vidljs en ny slumpvektor.

D& éndringen.¢§uk+1 viljs frdn en normatfdrdelning med medelvirde
noll si kan stegléngden.\auk+l\ bli mycket liten, vilket kan ge
ldngsam optimering.For att undvika detta infor vi att

A uk+1 _ uk+l

g‘k:O och sk'a S

dédr S Hr det maximalt tillédtna antalet lyckosamma forsck i foljd.
Algoritmen beskrivs i flddesschemat i figur 2-7. I flddesschemat
finns inget som g&r att minimeringen stoppas eftersom det i regel
dr meningen att den skall anvindas pd en fysikalisk process och

d4 sker minimeringen s& ldnge processen dr igdng. Vid kbrning av
testfunktioner vill man dock ha nfgot villkor som stoppar minime-
ringen, detta beskrivs i nidsta avsnitt i samband med beskrivning
av programmet,

Storningar vid berdkning av funktionsvdrdet upptridder i samband
med minimering av en fysikalisk process t. ex. pd grund av otill-
rickliga mdtmetoder. Detta gir att en mdtpunkt som i sjdlva verket
dr d8lig kan fdrklaras som bra vilket kan gdra att stkmetoden spl-
rar ur och ej har en chans att nd minimipunkten, Om stdrningar
féreligeer, dr slumpmidssiga sdkmetoder bra, ty dessa har relativt
litet minne, vilket innebdr att en felaktig slutsats om en mit-
purkt endast pdverkar sdkningen i ett eller ett par steg.

Vi har tidigare infdrt § som den minsta accepterade funktions-
virdesfsrbiattringen. Ju stérre £ &dr desto mindre dr sannolikheten
att ett felaktigt vdrde accepteras.

For att ytterligare reducera stdrningars effekt bdr man 1ldta in-
cdngssignalen passera ett exponentialfilter. Detta har f8ljande
utseende Y, = (1-5) Yoo t 5%,

ddr y dr det filtrerade virdet och x #r det ofiltrerade ingdngs-
vérdet.{g kallas filterkonstant. Stor vikt vid gamla vidrden fis
om 53 dr litet. Drift i en fysikalisk process stdller ocksd till
problem. Detta kan man klara av genom att starta om forstket med
ett nytt virde pd qm. Vi har f&ljande kriterium for omstart. Om-

start sker om fdrra forstket var misslyckat och om zk < Z dar
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‘uk+1 - Auk

figur 2-7 Algoritm for Absolute Bias
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zk ir ett rektangelfsrdelat slumptal mellan O och 1 genererat

i forssk k. 72 dr en kongtant mellan O och 1 dvs. sannolikheten

f8r omstart. Vid vildsam drift skall Z vara stort. For det mesta
kan man vdlja 0.2<Z<0.5

For att stkmetoden skall vara s8 effektiv som mdjligt bor man

P4 ndgot sidtt justera steglidngden sd att ldnga steg tas langt

frén minimipunkten och korta steg i nirheten av densamma. I metoden
Absolute Bias kan vi &ndra pd den genomsnittliga steglingden genom
att dndra pi standardavvikelsen & i normalfdrdelningen. Om vi

vet eller kan gissa oss till funktionsvdrdet i startpunkten re-
spektive minimipunkten kan vi 1l8ta © wvara en funktion av funk-

M 9

tionsvdrdet q enligt féljande figur

q;ﬁn g start .

En annan metod kommer redovisas i nidsta avsnitt i samband med be-

skrivningen av programmet.

2.4.2, Beskrivning av programmet

Programmet for metoden Absolute Bias skrivet i FORTRAN finns 1lis-
tat i appendix A och skall nu niZrmare forklaras.

Testfunktionen har lagts in som ett FUNCTION-underprogram FN(X)
Detta berdknar bara funktionsvidrdet i punkten x ddr x vanligtvis
dr en vektor.

Generering av slumptal finns i de flesta subrutinpaket for hdgnivad
spridk. Foljande visar PORTRAN IV subrutinerna RANDU och GAUSS
tagna fradn IBM/113%0 Scientific Subroutine Package. Dessa giller
fér en maskin med 16-bitars ordlingd.

SUBROUTINE RANDU (IX,IY,YFL)
TY=IX%899
IF (1Y) 5,6,6
5  IY=IY+32767+1
6 YFL=IY
YFL=YFL/32767.0
RETURN
END
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SUBROUTINE GAUSS (IX,S,AM,V)
A=0.0
DO 50 I=1,12
CALL RANDU(IX,IY,Y)
IX=IY
50 A=A+Y
V=(A-6.0)%S+AM
RETURN
END

Dessa rutiner dr i programmet sammantagna till en subrutin kallad
GAUSS. Resultatet frén subrutinen dr pseudoslumptal dvs. for ett
visst givet startvidrde IX fds alltid samma f&1jd av slumptal.

Ett rektangelfordelat tal fis alltsd genom att multiplicera tvé
stora tal med varandra. Resultatet blir di =i stort att det e
kan representeras som heltal i ett ord i maskinen. Det dr endast
de minst signifikanta positionerna i talet som fir plats i ordet.
PDP-15 har 18-bitars ordldngd ddr biten lidngst till vinster &r
teckenbit vilket innebidr att stbrsta talet som kan representeras

0 217 -1 = 131071

Exempel:

IX = 98705 = 011 000 000 110 010 OOl2
1795 = 000 000 011 100 000 0112

IX %1795 = 177 175 475 =

= 001 010 100 011 110 111 101 110 110 011
operationen IY = IX % 1795 kommer att ge
IY = 110 111 101 110 110 0112

observera att teckenbiten #Zr 1 dvs. vi har hdr ett negativt tal

2

nimligen -3%33869 Detta gdrs positivt genom att addera 131072
ddrefter dividerar vi med 131071 for att f4 ett slumptal mellan

0 och 1. Talet 1795 som IX multipliceras med skall vdljas s& att
man fir en icke upprepande sekvens av maximal lingd.

Metoden var alltsd x ., = )yxn ( mod gGB ) dir F% ir antalet bitar
i ett ord. Maximal period blir d& 2! 2 och f&s for N% 3( mod 8 )
eller X'E 5( mod 8 ) och alla udda startvirden X tﬁ},

Vi har A= 1795 = 3( mod 8 ) och startvirde IX 4r stort och udda.
Por att f& ett normalfsrdelat tal med medelvirde AM och standard-
avvikelse S adderar man alltsd 12 rektangelfdrdelade tal som ligger
mellan O och 1. Resultatet lidggs i A och d4 fds det normalfdrdelade
talet VsomV = ( A - 6.0 ) x S + AM.

TIME1O dr en subrutin som finns i FORTRAN-biblioteket hos PDP-15
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Tiden mdts frdn anropet tills satsen IOFF = 1 pdtrdffas. Tiden
redovisas som minst i tiondels sekunder.

Programmet som behandlar sjdlva minimeringsprocessen finns redo-
visat i form av ett flddesschema figur 2-8, NAgra dndringar finns

jamfort med figur 2-7. Betckningarna &dr nigot annorlunda. Vi har

81 jande:
figur 2-7 figur 2-8
r IR
s IS
S ISMAX
u nU(I)

Vi avbryter inte sdkningen i lyckosam riktning om IS »ISMAX. Detta
indikerar ju att steget &dr for litet. Genom att infdra XLAMB som
steget 1 riktningen DU och gdra satsen XLAMB = 2.0 » XLAMB varje
gédng IS »ISMAX kommer steget succesivt att fordubblas tills ett
misslyckat forsdk upptridder. XLAMB kommer d& att Aterstdllas till 1.
Processen kommer att avslutas d3 ett visst antal mdtpunkter kring
ett minimivirde alla har forkastats.

Ett sdtt att minska i nidrheten av minimipunkten dr att utnyttja
kriteriet fdr avslutning. I stdllet for att avsluta hela processen
d3 ett visst antal punkter kring ett minimivdrde fdrkastats sid
minskas . Detta gdr att vi kan komma &nnu ndrmare den verkliga
minimipunkten. Snart intrdffar dterigen att kriteriet for avslut-
ning dr uppfyllt. D& kan minskas ytterligare osv. I programmet
Hr hdgsta antalet forkastade punkter kring en minimipunkt = KNMAX.
KN #r en riknare som riknar antalet misslyckade fdrssk i foljd.

KL dr en ridknare som ridknas upp varje ging som SIGMA dndras. KLAR
anger hur ménga 0lika SIGMA-virden som skall anvidndas innan pro-
cessen avslutas. SIKO 4r den konstant som bestimmer minskningen
hos SIGMA.

For testfunktionen "Rosenbrocks curved valley" har omfattande
kérningar gjorts for att forsdka utrdna bista vdrden pd KNMAX,
ISMAX,KLAR,SIGMA,SIKO se ndsta avsnitt.

Drift kan man klara av genom att relativt ofta omstarta processen.
Detta har ej gjorts i programmet. K = O innebir omstart eller
start s& om vi sitter K = 0 44 zk 7 och foregidende forssk var
misslyckat ( beteckningar enligt frra avsnittet ) kan vi alltsd

klara av drift.
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Storningar klaras av med parametern EPS som dr minsta accepterade

funktionsvirdesforbdttringen.

2.4.3., Resultat

Metoden Absolute Bias har anvints pd& testfunktionen.
f(xl,x2) = 100 ( x, = xi )2 (1 x; )2
Punktionen finns uppritad i figur 2-2% pd sidan 2-44.

Startpunkt ( -1.2,1.0 ) med funktionsvirdet 24.2

Minimipunkt ( 1.0,1.0 ) med funktionsvirdet 0.0

Denna testfunktion kallas Rosenbrocks curved valley.

De parametrar som kan varieras dr foljande: EPS,IX,KLAR,SIGMA,
SIKO,ISMAX,KNMAX. Eftersom inga stdrningar forekommer sittes EPS = 0.0
Med IX = 3847 och KLAR = 3 har &vriga parametervirden undersokts.
Forst har SIGMA varierats direfter SIKO,ISMAX och KNMAX se figurerna
2-9, 2-10, 2-11, 2-12. Efterhand har parametrarna fdtt sina bésta
virden, vilka befanns vara SIGMA = 0.2, SIKO = 0,2, ISMAX = 15,
KNMAX = 40. Eftersom SIGMA = SIKO = SIGMA, bestdmmer dessa tvad
parametrar tillsammans vilka SIGMA-vdrden som genomldps i algo-
ritmen. Olika kombinationer har provats for ISMAX = 15 och

KNMAX = 40, men ingen forbidttring uppndddes, se figuremna 2-13,
2-14. En viktig frdga dr hur kinslig metoden &dr for olika IX-virden
dvs. andra sekvenser av slumptal. I figur 2-15 redovisas ndgra
forstk, som visar en viss fOrsidmring. Detta kan tolkas s att
ovanstiende parametrar i viss mening endast #r optimala for

IX = 3847. I figur 2-16 har ddrfdr parametrarna varierats nigot

for ett av dessa nya IX-virden, men metoden konvergerar ej lika
snabbt som for IX = 3847. Forklaringen till detta &r att testfunk-
tionen &r svdr for slumpsdkningsmetoder eftersom det i nirheten

av minimipunkten dr si f8 riktningar som leder till funktions-
forbdttring. Antalet rikiningar som genereras innan processen
avbryts kan naturligtvis Skas, men detta skulle medfora en léng-
sammare konvergens,

N8gra exempel kdrdes dven med KLAR = 4 se figurerna 2-17 och 2-18,
dvs. vi tar ett varv till med &nnu mindre SIGMA-vdrde. P4 detta
sitt kommer vi alltsd nirmare minimipunkten pd bekostnad av fler

beriknade funktionsvirden.



2.4.4. Allmdnt om parametrars inverkan

EPS ancer minsta accepterade funktionsférbittringen. Aven nir

vi testar pd rent matematiska funktioner som ej dr behdftade med
storningar kan det vara ldmpligt att ha EPS % 0. Vi kommer visser-
ligen att genomstka flers olika riktningar,men i genomsnitt kommer
funktionsfrbattringen per steg att oka.

Ett stort vdrde pd& KLAR betyder att vi kommer nira minimipunkten
ty d8 &r SIGMA litet. SIGMA kommer att reduceras si& minga gdnger
som KLAR anger.

Valet av SIGMA beror pd avstindet mellan startpunkt och minimi-
punkt och dven pd funktionens utseende. SIGMA skall viljas sd

att vi fir en bra start.

SIKO skall sedan se till att de reducerade SIGMA-virdena ger en
bra fortsdttning av algoritmen., For en relativt enkel funktion
b8r SIKO vara litet eftersom algoritmen snabbt ndrmar sig mini-
mipunkten. V41j SIKO = 0.1 eller mindre. F&r en knepig funktion
b8r vi ha SIKO ndgot storre t. ex. 0.% - 0.5. Olika kombinationer
av SIKO och SIGMA bdr prdvas.

Ett litet ISMAX snabbar upp systemet. Vi kommer inte att ta en
méngd smd steg med smd funktionsfdrbattringar utan s& snart anta-
let lyckade forssk i f6ljd har overskridit ISMAX kommer vi att
frdubbla steglidngden. Om man dr mdn om en lyckosam riktning kan
man ha ISMAX ndgorlunda stort.

KNMAX 4r det maximala antalet riktningar som kommer att undersdkas
vid en given punkt. Om KNMAX &r stort dr det troligt att vi hittar
en bra stkriktning. KNMAX bestidmmer ocksd ndr vi skall reducera
SIGMA och nidr algoritmen skall avslutas. Om antalet undersdkta
riktningar i en punkt blir stdrre #Zn KNMAX kommer SIGMA att re-
duceras eller sid slutar algoritmen. Ett stort virde pd KNMAX kom-
mer d4 att gdra metoden ldngsam. Ett litet virde pd KNMAX betyder
att vi har smd chanser att hitta en bra riktning och minimeringen
blir ddlig. Det optimala virdet pd KNMAX ligemer ndgonstans mitt-
emellan., Det beror naturligtvis pd funktionens utseende. Nagra
olika vdrden pd KNMAX bor testas. Om noggrannheten sdtts fore

snabbhet b8r KNMAX vara stort.
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figur 2-9

NUMBER OF
FUNCT I ON~-
EVALUAT I ONS

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
Q00
950

1000
1050

KLAR = 3
EPS = 0.0
IX = 3847

ISMAX = 10
KNMAX = 30
SIKO = 0.2

Variation av SIGMA

0.4

F(X)

0.508E+00
0.358E+00
0.172E+00
0,136E+00
0.109E+00

0.2

FexX)

0.,123E+01
0.915E=-01
0.735E~01
0.605E=01
0.157E=-03
0,948E=-04

0.1

F(X)

0,139E+01
0.,175E+00
0,134E+00
0,117E+00
0.844E=-01
0.744E=-01
0.651E~01
0.466E~03
0,368E-03
0,325€E-03
0,237E=03
0.191E-03
0.157E=03
0.110E=03

0.05

FX)

0.150E+01
0.205E+00
0.160E+00
0.144E+00
0,119E+00
0.,942E=-01
0.690E=-01
0 |1896-02
0.180E=02
0.115E=-02
0,103E-02
0,630E~03
0 I4BOE-03
0.378E-03
0.258E«03
0 0216E"03
0.,146E~03
0,111E~03
0.,755E=-04
0.,550E-04
0.352E=-04

SIGMA = 0.2 verkar vara klart Sverligsen, Ett lidgre vidrde pd SIGMA

gér att vi kan nd en bidttre minimipunkt men antalet steg blir fler.

Ett hogre virde pd SIGMA kan medfSra en béttre start men vi far

ddlig noggrannhet i resultatet.
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figur 2-10

NUMBER OF
FUNCT | ON=

EVALUATIONS

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700

Variation av

0.3

F(X)

0.123E+01
0,915E~01
0.660E=01
0.,572E=-01
0.185E-03

KLAR = 3
EPS = 0.0
IX = 3847

ISMAX = 10
KNMAX = 30
SIGMA = 0.2

SIKO
0.2

F(X)

0.,123E+01
0,915€E=-01
0,735E=01
0,605E=-01
001575'03
0.948E=04

0.1

F(x)

0.,123E+01
0.,915E-01
0,735E~01
0.,715E-01
0.,645E~04
0.,513E~04

0,08

F(X)

01123E*01
0.915€~01
0,519E~01
0.,498E-01
0.259E-~03
0.200E=03
0.,161E~03
0,111E=03
0,928E-04
0.580E=-04
0.430E=-04
0-291&'04
0,210E~04
0,131E~-04

SIKO = 0.1 verkar vara bdst, men SIKO = 0,2 ldg lite fore vid 200

funktionsberékningar. Forbdttringarna vid 250 f. b. &r enorm,

man kan anta att en riktning blev en fulltrdff. Vad man egent-

ligen Onskar sig dr ett vidrde p4 SIKO som bdr sig hyfsat &t
fér det mesta. Om vi tittar pd 200 f. b. fér alla 4 exemplen

#r skillnaderna ganska sm&. SIKO = 0.2 vdljs som det optimala

virdet.
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figur 2-11
KLAR = 3
EPS = 0.0
IX = 3847
KNMAX = 30
SIGMA = 0.2
SIKO = 0.2

Variation av ISMAX

1

NUMBER OF 5 1o >

FUNCT I ON=

EVALUATIONS F(X) Fex) Fx)
50 0,123E+01 0,123E+01 0,123E+01
100 0,915E=01 0.915E=~01 0,915E=01
150 0,735E=01 0,735E-01 0.735E-01
200 0,605E~01 0,608E=~01 0.605E=01
300 0,307E-03 0,948E~04 0.948E=04
350 0.111E=03

Ndr antalet lyckosamma forssk i f£5ljd blir storre &n ISMAX
s8 kommer steget att fordubblas vid varje nytt forstk tills
vi f8r ett misslyckat fdrsck. Av ovanstdende experiment finner
vi att antalet lyckosamma forsdk i ndgon riktning varit mindre
gn 10 ty de tv4 sista expeﬁigfnten Hr identiska. D& funktionen

som underscks Hr svidr, villYta smd steg i en lyckosam rikt-

ning, men ett fér stort virde pd ISMAX ger léngsam kopver-
gens. Vi vdljer ISMAX = 15.
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figur 2-12
KLAR = 3
EPS = 0.0
IX = 3847
ISMAX = 15
SIGMA = 0.2
SIKO = 0,2

Variation av KNMAX

20 30 40 50
NUMBER OF
FUNCT | ON=
EVALUATIONS F(X) F(X) F(X) F(X)
50 0.123E+01 0,123E+01 0,123E+01 0.123E+01
100 0,9156-01 0.915E=-01 0,915E~01 0.915E=01
150 0,705E-01  0,735E~01 0,735E-01  0,915E-01
200 0.605E=-01 0,605F=01 0.776FE=01
250 0.,157E=-03 0,157E=03 0.548FE~01
300 0.948E~04 0,948E=04 0,400E~01
$50 0,193E-~04 0,104E=02
400 0,804F=03
450 0,520E=03
500 0.232E~03
550 0.175E=03
600 0.438E~04

Storleken p& KNMAX avgdr ndr SIGMA skall reduceras och dar-

med ocksd ndr metoden terminerar. Stort virde pd KNMAX be-

tyder att midnga rikiningar understks. Detta ger bittre nog-

grannhet i resultatet men metoden tar lidngre tid. Av ovan-

stiende experiment finner vi att ett bra virde &r

KNMAX = 40.



figur 2-13

NUMBER OF
FUNCT|ON=-

EVALUATIONS

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300

D& det nya SIGMA-virdet fés genéom formeln
ser vi att SICMA och SIKO kanske inte

KLAR = 3
EPS = 0.0
IX = 3847

ISMAX
KNMAX

15
40

SIGMA

0,1

Variation av SIKO

0.1

Fex)

0,139E+01
0,134E+00
0.120E+00
0,107E+00
0,625E-01
0,585E-01
0.798E=-02
0.,370E~02
00225&'02
0.157E-02
0.739E=~03
0.,572E=03
0.,507E~03
0.175E~03
0,167E=-03
0,130E=-03
0-9495"04
0,857E-04
0.559E~04
0c4n7E"04
0,289E~-04
0.174E-~04
0,129E-04
0,836E~05
0.,431E~05
0,294E-05

SIGMA = SIGMA x SIKO

bsér optimeras var for sig. I denna figur och figur 2-14

FOX)

0,139E+01
0,134E+00
0.,113E+00
0,102E+00
0 |796E"'01
0,688E=-01
0,487E=-01
0-1445'02
01473&“03
0.185E-03
0.152E~03

0.3

FxX)

0.,139E+01
0.,134E+00
0,114E+00
0.894E'01
0.600E=01
0.287E=-01
0,542E-03
0,446E~03
0.,291E-03
0.805E~04

understks ndgra kombinationer av SIGMA och SIKO.
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KLAR = 3
EPS = 0.0
IX = 3847

2-30

ISMAX
KNNMAX

Variation av SIGMA

figur 2-14
0.1

NUMBER OF

FUNCT I ON=

EVALUATIONS FOX)
50 0.384E+00
100 0,260E+00
150 0,167E+00
200 0,153E+00
250 0.124E+00
300 0.961E-01
350 0.906E=01
400 0.617E-01
450 0.561E-03
500 0.198E-04
550 0.118E-04
600 0,105E-04

15
40

och SIKO

SICMA =
SIKO
0.2

FOX)

0.384E+00
0.260E+00
0.,189E+00
0.170E+00
0,137E+00
0.,897E-01
0.B52F=01
0,454E~01
0,432E-01
.,243E~02

Fx)

0,384E+00
0,260E+00
0.158E+00
0.158E+00
0.148E+00
0.113E+00
0,102FE+00
0.807E-01
0.515E=01
0-3555-01
0,891E-03

SIGMA = 0.4
SIKO = 0,1

FX)

d,508E+00
0.,358E+00
0,197E+00
0.192E+00
0.117E+00
0,963E-01
0.943E-01
0.745E-01
0.98B0F-04
0,127E-04
0.217E-05

Inget av experimenten redovisade i denna figur eller i figur 2-13

ger nigon forbattring jimfort med tidigare funna optimala vérden

pd SIGMA och SIKO.



KLAR = 3
EPS = 0.0

ISMAX
KNMAX = 40
SIGMA = 0.2
SIKO = 0.2

15

Variation av IX

figur 2-15
13421
NUMBER OF
FUNCT | ON=
EVALUATIONS F(X)
50 0.339E+00
100 0,292E+00
150 0,110F+00
200 0.,107E+00
250 0.889E~01
300 0,799E~-01
350 0,105F=-01
400 0,450F=02
450 0,213E-02
500 0,184E=-02
550 0.120E-02
600 0,953F=-03
650 0,646E~03
700 0.,320E-03
750 0,220E-03
800 0.B64E-04
850
900
950
1000
1050
1100

6113

FOX)

0.102E+01
0,691E+00
0.,635E+00
0,583E+00
0,535E+00
0.,363E+00
0.349E+00
0,339E+00
0.305E+00
0.284E+00
0.276E+00
0.,234E+00
0,198E+00
0.,168E+00
0.,141E+00
0,107E+00
0'127E"01
0,571k-02
0.380E=02
0.264E~02
0,185E=-02
0,130E=02

4711

FOX)

0|1065+01
0,499E-01
0,223E~01
0,212E-01

9817

F(Xx)

0,287E+00
0,205E+00
0.792E=-01
0.760E=01
0.684E=01
0.501E=01

Sekvensen av genererade slumptal verkar ha stor betydelse for

resultatet. Vilket betyder att de tidigare funna optimala

parametrarna i viss mening endast dr optimala for IX = }847

Uppférandet hos metoden beror pd att funktionen som under-

sdks 8r vildigt besvirlig for en slumpsdkningsmetod. I

nirheten av minimat finns endast ett fdtal riktningar

som ger funktionsfdrbidttring.
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KLAR
SIGMA
SIKO

NUMRER 0OF
FUNCTION-
EVALUAT I DNS

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
5650
600
650
700
750
800
8510
900
950

1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1500
1950

*

$100
3150

4100
4150

figur 2-16

0.1
0.1

Fex)

0.543E+00
0,138E+00
0.131E+00
0,293E~-01
0.233E-01
0.144E-01
0.140FE=-01
0,132E-01
0,114F=-01
0,114F=-01
0.959FE=-02
0.893E-02
0.845E~-02
0.827E=-02
N.760F=02
0.737E-02
0.647E-02
0.634E-02
0,604E=02
0.577E-02
0.565E=-02
0,487E~-02
0.469E-02
0,445E-02
0.436F=-02
0.416kE-02
0,382E~-02
0,367E~02
0.3%4E-02
0.325E~02
D.310F=-02

.
.

’

.
-

0,108E-03
00107[:'”3

IX = 9817
BEPS = 0.0
3 3
0.1 0.1
0.2 0.3
F(X) FOxo
0.543E+00 0,543E+00
0.,138E+00 0.138E+00
0.,131E+00 0.131F+00
0,436E£-01 0.436E-01
0,299k-01 0,253F=01
0,278E~01 0,252E-01
§,273E-01 0,233E-01
1.,238E-01 0.205E~01
0,213E=014 0.175E-01
0.209E=-01 N.166E£=-01
D.179FE=01 0,134k~-01
0.155E=01 0.117E-01
0,128E£-01 0.877k-02
0,121E~-01 N,745E=-02
D.,111F=-01 0,731E-02
0.106E=-01 0.626E-02

0.888E=02
0,841E-02
0,808E=~02
N,751E=02
0,721FE=02
0.510E=02
0.486FE=02
0.,456E-02
0.416E-02
0.393E~-02
0,3776~-02
0.320f=-02
0,288E=02
0.269R=02
0.258E~-02
1.256E=02
0.242E-02
0.216F-02
0.,192F~02
0,173E=-02

0.525E-02
0,478E-02
0,443E-02
0,371k-02

IRMAX

KNMAX

N>

FoX)

§.287E+00
0,205E+00
0,6645-01
0,632E-01
0.,577E-01
0.354F-01
0.,354E-01
0.294E~01
0.276F-01
0.,255k=-01
0.,230k-01
0,190E-01
0.156E-01
0,149E~-01
0,116E-01
0,114E-01
0.889FE~02
0,870k-02
0.770E~02
0.568E-02
0.520F-02
(0,4R8F=-02
N,423F=02

0.4
0.2

Foxo

0,747E+00
0.324F+00

0.381E-01
0,338E~01
0.329E-01
0.,316E-01
0.286F=01
0.,2353F-01
0.189F=01
0.183E-01
0.152kE=01

Fsrstk till ny optimering med IX = 9817

Resultatet dr tdmligen daligt.
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0.2
0.2

FOXx)

0.287E+00
0.,205E+00
0.664E-01
0,632E-01
0,577E-01
0.354E~01
0.294E-01
0.255E-01
0.230E=01
0.190k=01
0,1%6E-01
0.149E-01
0.116E-01
0,102F=-01
0,889E-02
0.870E-02
0.770&-02
0.,663E-02
0.520E-02
0.488F-02
0,423E~02
0.400E=-02
0.375kE-02
0.342E-02
0.,318E-02
0.271E-02
0.251F=-02
0,239E-02
0,213E-02
0,193E-02
0,178E-02
0.164E=-02
0.152E-02

E]
~
.

0,232E-03
0,220E-03



figur 2-17

NUMBER OF
FUNCT|ON=

EVALUAT I ONS

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
250
1000
1350
1100
1150
1200
1250
1300
1350

3

2250
2300

EPS = 0.0

IX = 3847

ISMAX = 15

KNMAX = 40

KLAR = 4

SIGMA = 0.1

Variation av SIKO
0.1 0.2
F(X) FeX)

0.140E+01 0,140F+01
0,134E+00 0.134E+00
0.,120E+00 0.,113E+00
0.,106E+00 0.102E+00
0.625E-01 0.795E=01
0.585E=01 0.6B7E-01
0.,789E=-02 0,486E=01
0.367E-02 0,148E~02
0,206E~-D2 0,207E~03
0,139k~02 0.155E~03
0.113E~02 0,902E-04
0.,741E=-03 0.221E=-04
0,525E-03 0.202E-04
0,452E=-03 0.148E-04
0.325E~03 0,103E~04
0,170E~03 0,196E~05
0,104E-03
0.722E~04
0.652E~04
0,486E-04
00428E"04
0,333E=-04
0.227&"04
0.,511E~07
0!430E"’07

0.4

FX)

0,140E+01
0.,134E+00
011096+00
0,927k-01
0,582E-01
0.,407E=~-01
0.249E-02
0.,188E~02
0,108E~02
0|311E"03
0.125E=03
0.244E~04

0.6

FOX)

0,140E+01
0.,134E+00
0,102E+00
0,102E+00
0.802E~01
0.546E~01
0.533E~-01
0.,236E-03
0.,236E=03

N&r KLAR Skas en enhet betyder det att i stdllet for att avsluta,

s& reduceras SIGMA ytterligare en glng. P4 detta sédttet kommer

vi att komma nirmare minimipunkten.



NUMRER OF
FUNCT | ON=

EVALUATIONS

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
250
600
650
700
750
800
850
00
950

1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350

figur 2-18

EPS = 0.0
IX = 3847
ISMAX = 15
KNMAX = 40

KL AR = 4
SIGMA = 0,3

Variation av SIKO

0.1

FOX)

0.384E+00
G.260E+00
0.167E+00
0.,153E+00
0.,124E+00
0.617E-01
0.561E-03
0.,198E£-04
0.,105E~04
D.864E=-05
0,68BE-05
0.617E~05
0,488E~05
0,356E=-053
0.238E-05
0,142E-05
0,102E-05
0,229E-06
0,202E-06

0.2

FX)

0,384E+00
0.260E+00
D.189E+00
0.169E+00
0,137E+00
0,897E~-01
0.8528-01
00454&"01
0,432E=-01
0.432E-02
0.402E=-02
0.241E-02
0,151E-02
0,115E~02
0,762F~03
0,705E~03
0.466E-03
0.240E=03
0.175E=~03
0,132E~03
0,102E~-03
0.736E~04
0.365E~-04
0.288E=-04
0,114E-04

0.4

Fx)

0,384E+00
0,260E+00
0.211E+00
0,201E+00
0.175E+00
0.127E+00
0.102E+00
0.993E~01
0,756E-01
0.443E-01
0.,426E-01
0,267E-02
0,260E=02
0,194E~02
0.782E-03

0.6

F(X)

0,384FE+00
0,260E+00
0.194E+00
0.179E+00
0.1%58E£+00
0 9960E"’01
0,670E=-01
0,626E-01

Vi har ehdast #ndrat SIGMA till 0.3 jimfort med figur 2-18.



2.5 Jadmforelse Absolute Bias - Fletcher-heeves

Absolute Bias var klart 18ttast att programmera men bestod av ett

flertal variabler vars inverkan pd resultatet var ganska stor.

Det behtvdes omfattande testkSrningar innan resultaten blev sa

fina att de kunde jamftras med de resultat som Fletcher-Reeves

gav efter ndgra 4 tester. I noggrannhet kan de bdgge metoderna

f&s att komma godtyckligt nira minimipunkten, men det tar avsevirt

ldngre tid for Absolute Bias. Om stdrningar inverkar kan emeller-

tid Absolute Bias vara att fdredra eftersom den inte anvinder

sig av gammal information i si hdg grad som Fletcher-Reeves.

Det bédsta resultatet fér Fletcher-Reeves metod var minimivirdet

0.215*10-5 efter 0.3 sekunder. I figur 2-19 redovisas demna kor-

nine med varje iterations minimipunkt utskriven. Dessa punkter

finns sedan plottade i figur 2-20 for att &skddliggdra hur metoden

arbetar sig framdt. I figuren ser vi att metoden kan std och stampa

P4 ungefidr samma flidck ett antal ginger innan en riktning som

ger avsevidrd funktionsvdrdesforbdttring hittas. Detta beror delvis

Pad att metoden startas om efter n+l iterationer.

For metoden Absolute Bias har vi tre kOrningar som ger ganska

bra resultat, dessa tre finns redovisade i figur 2-21 och 2-22.

Den snabbaste varianten tar 1.2 sekunder och ndr minimivirdet

0.209-10_4. De andra kdrningarna nidr ett badttre minimivirde men

pad avsevdrt ldngre tid. I figur 2-23 har vart 50:e minimivirde

plottats for koSrning nummer 2..Vi ser dir att metoden redan efter

100 funktionsberfkningar befinner sig ganska nira minimipunkten,

men sedan ndr i stort sett bara en riktning leder till funktions-

virdesforbidttring s8 blir metoden betydligt léngsammare. Som j&m-

forelse mellan de bAda metoderna finner vi ati Fletcher-Reeves

metod &r avsevirt snabbare #n metoden Absolute Bias.

En annan funktion testades ocksd nimligen
f(xl,xz,xs) = 0.55x12 + x22 + 2-x32 + 5-x1?x22

med startpunkt (1.0, 1.0, 1.0), funktionsvirde 8.5 och minimipunkt

1 origo med funktionsvidrde 0.0. Med Fletcher-Reeves metod gjordes

fyra experiment se figur 2-24.I de tv& fSrsta berdknades deriva-

tan med hjdlp av framdtdifferenser, dvs. subrutin NUDER1 anvindes.

For H = 0.05 blev resultatet ganska daligt medan H = 0.1'10—4 gav

utmédrkt resultat. DA derivatan beriknades med centrala differenser
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blev resultatet utmdrkt dven for H = 0,05. Vi ser hidr att valet

av H och valet av berdkningsmetod har stor betydelse om funktionen
e dr vildigt enkel. Det bista resultatet var minimivdrdet 0.417‘10-7
efter 0.1 sekunder. Med metoden Absolute Bias gjorde vi férst

ndgra kdrningar dir SIGMA och SIKO varierades, se figur 2-25,
dérefter forstkte vi minska beridkningstiden genom att minska

KNMAX och ISMAX, se figur 2-26. Tiden minskades frdn 1.4 s till

0.9 s och minimivdrdet var 0.408 10-5.

Aven f8r denna testfunktion var Fletcher-Reeves metod avsevirt

battre. Allmint géller att slumpsdkningsmetoder fungerar simre

d4 antalet variabler Skar.



figur 2-19

PARAMETERS
EPS1= 0,100E~04 EPS2= 0,100E-06
Hz 0.10E-04 IND= 1

F(x) XC1)
0,763FE+01 ~1.,104 1,039
0,413E+01 -1.030 1,071
0.412FE+01 -1.030 1,061
0.411E+01 -1.025 1,061
0.363F+01 ~0,891 0,769
0.291E+01 ~0,692 0,456
0.281F+01 ~0.,676 0,463
0.280E+01 -0,635 0,439
0.,142E+01 -0,155 =-0,005
0.128E+0% -0.118 0,032
0.544E+00 0.280 0,062
0.530F+00 0,277 0.086
0.,374F+00 0,399 0,148
0.358F+00 0,402 0.163
0.,354E+00 0.413 0,161
0,336F«00 0.441 0,179
0,273FE+00 0,479 0,234
0,267E+00 0.485 0,231
0,592E~01 0,807 0,637
0,138E-01 0.921 0,840
0.,677E=-02 0.918 0,842
0,196E-02 0,992 0,979
0.,238F=-03 0,990 0,981
0.973E-04 0.990 0,980
0.968E~-04 0,990 0,980
0.966E~04 0,990 0,980
0.964E-04 0.990 0,980
0.962E~04 0,990 0,980
0.961F-04 0.990 0,980
0,959FE~-04 0,990 0,981
0.956E~04 0.9%0 0,981
0.942E~04 0,990 0,981
0.900E~04 0.991 0,981
U,898FE~04 0.991 0,981
0,132E-04 0.998 0,997
0.215E-05 0.999 0,997
NUMBER OF |TFRATIONS 40

TIME IN SECONDS 0,3
POINT OF MINIMUM
0,999
0.997
WITH THE FUNCT|ONVALUE 0.215E-05
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figur 2-21

| SMAX=15

SIGMA=0,200

NUMBER OF
FUNCT |ON=

EVALUAT | ONS

50
100
150
200
250
300
350

TIME IN SECONDS 1.2

POINT OF MINIMUM
1,004
1.009

WITH THE FUNCTIONVALUE 0,209E~04

| SMAX=15

SIGMA=0.100

NUMBER OF
FUNCT|ON=

EVALUAT |ONS

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

KNMAX=40 KLAR= 3 S|KQ=0,20
EPS=0.00 fx= 3R47
FOx) X))

0.123E+01 -0,078 =0.,020
0,915E=-01 n,698 0,489
0.735E-01 0,729 0,531
0.,604E-01 n,77% 0,610
0,166E=-03 1,011 1,022
0,880E-04 1,007 1,015
0.209E=-04 1,004 1.009

NUMBER QF CALCULATED FUNCTIONVALUES 353

KNMAX=40 KLAR= 4 S|K0=0,20

EPS=0.00 | X= 3847
Fx) X))

0.,140FE+01 -0,166 0,046
0,134FE+00 0,634 0,403
0.113E+00 n,665 0,445
0,102FE+00 n,683%3 0,470
0,795E-01 n.,718 0,515
0,687E=01 0,758 0,576
0,486E=01 0,781 0,612
D.148E=02 n,e70 0,939
0.461E~-03 0,979 0,959
0.207E=-03 n,986 0,973
0,155E-03 n,%88 0,977
0,902F=04 0,991 0,983
0,378E~04 0,994 0,988
0.221E-04 0,99% 0,991
0.202E-04 N,996 0,992
0,148E-04 n,e%%6 1,992
0.103E=-04 n,997 0,994
0.545E£=-05 0,998 10,996
0.410E~05 n.,998 0,996
0.196E=05 n,999 0,997

1000

NUMBER OF CALCULATED FUNCTIONVALUES 1028
TIME |N SECONDS 3,7

POINT OF MIN|MUM
0,999
0,997

WITH THE FUNCTIONVALUE 0,196E=03



figur 2=22

[SMAX=15

SIGMA=0,300

NUMBER OF
FUNCTION=-

KNMAX=40
EPS=0.00

EVALUATIONS

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000
1050
1100
1150

FoXx)

0.,384E+00
0.260E+00
0.167E+00
0,153E+00
0,124E+00
0.,961E-01
0.906E~01
0,617E~-01
0.561E-03
0.198E-04
0 '118E—04
0.,105E=-04
0,864E-05
0.688E=05
0.617E-05
0 9356E-05
0.238E=-05
0.,142FE=05
0,102E-05
0,648E-06
0.,229E~06
0,202E~06

KLAR= 4
| X= SR847

SIKO=

X))

0,422
(i,496
0,600
0,609
0,652
0.706
0,699
n,752
0.989
0,996
0,997
0,997
0,997
0,997
0,998
0,998
0,998
0,998
0,999
0,e9%
0,999
1,000
1,000

0,10

0,200
0,238
0,351
0,371
0,430
0.489
0,490
0,568
0,976
0,992
0.994
0,994
0,994
0,995
0,995
0,996
0,996
0.997
0,998
0,998
0,999
0.999
0,999

NUMBER OF CALCULATED FUNCT|ONVALUES 1170
TIME IN SECQONDS 3,7
POINT OF MINIMUM

1,000
0.999

WITH THE FUNCTIONVALUE 0,202E=06

2-40



7
— -9
5 he/
o
)
e
2
e,
4]
nv“
~2
x
o
\I/
X [
Hig.
= O
<
> 4+
[y'4
w5 7
v Y-
> X
£ 8
« 2
‘oCK
- =
v <
L 9 O
OCQ'\
e S -
ur\l
nknl«ba
GGWX)
= o 24
0/\
Nomq.r
o
3
ch
1
b}
MDD
S~

ww x|

vV b1 - LoszeL SR

ESSELTE®

44141




figur 2-24

2-42

Berdkning av derivatan med framdtdifferenser

PARAMETERS
EPS1= 0,100E-04 EPS2= 0,100E-06
Hz 0.50E~01 IND= 0

NUMBER OF ITERATIONS 6
TIME IN SECONDS 0,1
POINT OF MINIMUM
-0,047
-0,009
WITH THE FUNCTIONVALUE 0,139E=02

PARAMETERS
EPS1= 0,100E~04 EPS2= 0.100E-06
H= 0.10E-04 IND= 0

NUMBER OF |TERATIONS 13
TIME [N SECONDS 0.1
POINT OF MINIMUM
-0,000
-OODOO
g0.000
WITH THE FUNCTIONVALUE 0,641E-07

Berdkning av derivatan med centrala differenser

PARAMETERS
EPS1= 0,100E~04 FPS2= 0.,100E-06
H= 0.50E~01 IND= 0

NUMBER OF |TERATIONS 13
TIME [N SECONDS 0,1
POINT OF MINIMUM
"'0'000
"00000
0,000
WITH THE FUNCTIONVALUE 0.417E-07

PARAMETERS
EPSl= 0,100E-04 EPS2= 0,100E=06
H= 0.10E=04 IND= 0

NUMBER OF |TERATIONS 13
TIME IN SECONDS 0.1
POINT OF MINIMUM
=0,000
=0.000
0.000
WITH THE FUNCTIONVALUE 0,418E=~07
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figur 2-25

| SMAX=15 KNMAX=340 KLAR=s 3 S1k0=0,20
SI1GMA=0,200 EPS=0.00 Ix= 3847

NUMBER OF CALCULATED FUNCTIONVALUES 341
TIME |N SECONDS 1.5
POINT OF MINIMUM
-0,002
0,000
"0'001
WITH THE FUNCTIONVALUE 0,474E-05

ISMAX=15  KNMAX240 KLAR= 3  S|K0=0,10
S|GMAE0,500  EPS=0,00  |X= 3847 *

NUMBER OF CALCULATED FUNCT|ONVALUES 339
TIME IN SECONDS 1,5
POINT OF MINIMUM
-0.001
0.000
-0.000
WITH THE FUNCTIONVALUE 0.908E=06

|SMAX=15 KNMAX=40 KLAR=s 3 S|K0=0,10
S1GMA=0.300 EPS=0,00 |X= 3847

NUMBER OF CALCULATED FUNCTIONVALUES 303
TIME IN SECONDS 1.4
POINT OF MINIMUM
0,001
0,001
0,000
WITH THE FUNCTIONVALUE 0.186E=05



figur 2-26

ISMAX= 5 KNMAX=20 KLAR= 3 SIK0=0.10
SIGMA=0,300 EPS=0.00 IX= 3847

NUMBER OF CALCULATED FUNCTIONVALUES 207
TIME |IN SECONDS 0.9
POINT OF MIN|IMUM
0,000
"'0000?
~0.,000
WITH THE FUNCTIONVALUE 0,408E-05

| SMAX= 5 KNMAX=10 KLAR= 3 S1K0=0,10
S1GMA=0,300 EPS=0.00 [X= 3847

NUMBER OF CALCULATED FUNCTIONVALUES 177
TIME IN SECONDS 0,8
POINT OF MINIMUM
-0,005%
-0.,003
-0.001
WITH THE FUNCTIONVALUE 0,242E-04



KAPITEL $. OLIKA VAGAR ATT NA MASKINKOD FOR INTEL 8080

35,1 TInledning

Intel 8080 dr en mikrodator vars CPU fdrst beskrivs i korta drag.
Direfter behandlas programmeringsspriken Assembler, PL/M och HILP.
Till slut gdrs en jimforelse mellan PL/M och HILP m.a.p. det antal

ord som genereras for ndgra givna programexempel.

3.2 Intel 8080 CFU 8]

Registerdelen av 8080 CPU bestdr av sex lé6-bitars register:

. Programrdknaren ( PC )

. Stackpekaren ( SP )

. Sex 8-bitars allmiénna register ordnade i par kallade B,C; D,E;
H,L.

. Temporédrt registerpar kallat W,Z

Programrdknaren innehdller adressen i minnet till den aktuella
instruktionen och inkrementeras automatiskt vid varje hdmtning

av ny instruktion.

Stackpekaren h3ller reda p4 var ndgonstans i lds-skriv minnet

som dversta elementet i stacken ligger. Stacken styrs av instruk-
tionerna PUSH ( stoppa in i stacken ) och POP ( himta ut ur stacken )
Stacken vixer nedit pd s& sitt att SP dekrementeras vid PUSH och
inkrementeras vid POP.

De sex allmédnna registerna kan anvidndas antingen som enkla register
( 8 bitar ) eller som registerpar ( 16 bitar ).

Det temperidra registerparet W,7Z anvidnds internt och kan ej nis

av anvidndaren.

Den aritmetiska, logiska enheten ( ALU ) bestdr av foljande register:
. 8-bitars ackumulator ( ACC )
+ 8-bitars tempordr ackumulator ( ACT )

3-1



5-2

. 5-bitars flagg-register
_ B-bitars temporirt register ( TMP )

De fem flaggorna &r: zero, carry, gign, parity och auxiliary flag.
Nar nigon av flaggorna sdtts, kommer matsvarande bit i flagg-registret
att bli 1.

Flaggorna har fdljande funktion:

Zero: Om resultatet av en instruktion har virdet O sdtts flag-
gan annars nollstélls den.

Carry: Om instruktionen resulterar i en carry ( fran addition )
eller en borrow ( frén subtraktion eller jiamforelse )
ut frin den higsta biten, s sitts flaggan annars noll-
stdlls den.

Sign: Om den mest signifikanta biten av resultatet av en opera-
tion har vidrdet 1, kommer flaggan att sdttas annars
nollstédlls den.

Parity: Om modulo 2 summan av bitarna av resultatet av en operation
ir 0, si sdtts flaggan annars nollstdlls den.

Auxiliary carry: Om resultatet av en instruktion ger en carry
fran bit 3 till bit 4 s& sdtts flagegan, annars nollstdlls
den.

Anvindaren kan testa p& innehdllet i flage-registret samt anvinda

ACC p& ungefdr samma citt som de allminna registerna. Daremot

kan han ej komma &t ACT eller TMP.

5.3, Assembler for 8080 [ 8]

Agsembler-instruktionerna for 8080 #r uppdelade pd 5 grupper:

. Overforing av data - flytta data mellan register eller mellan
register och minne.

. Aritmetik - addition, subtraktion, inkrementera eller dekremen-
tera innehdllet i register elletr minne.

. Logik - AND, OR, EXCLUSIVE-OR, jidmforelse, skift eller komplement
av inneh3ll i register eller i minne.

. Hopp - villkorliga eller ovillkorliga hopp, subrutinanrop och
return instruktioner.

. Stack, I/0 och Maskinkontroll - inkluderar 1/0 instruktioner
samt instruktioner for behandling av stacken och interna kon-

trollflaggor.
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Varje assembler-instruktion Sversidtts till en maskininstruktion

som i sin tur kan innehdlla 1, 2 eller 3 8-bitars ord.

Det finns fyra olika s#tt att adressera data lagrade i minnet

eller i adressen.

. Direkt - ord 2 och 3 i instruktionen innehdller adressen till
minnet.

. Register - instruktionen specificerar registret eller register-
paret ddr data dr lagrat.

. Register indirekt -instruktionen specificerar ett registerpar
som i sin tur innehdller adressen till minnet.

. Data direkt - instruktionen innehdller data sjdlv, i ord 2 eller

i ord 2 och 3.

Register som kan anvindas &r A, B, C, D, E, H, L. Registerpar
betecknas B fér B,C; D fér D,E samt H fér H,L.

Register A ir ackumulatorn och anvénds vid berdkning av aritmetiska
eller logiska uttryck. Registerparet H dvs. H,L, anvidnds for att
adressera minnet, exempel: MOV B,M betyder innehdllet i minnet
vars adress finns i register H och L flyttas till register B.

H innehdller den higa adressen ( bank-adressen ) och L innehdller
den 18ga adressen ( adressen i en bank ). Registerna B, C, D, E

kan anvidndas som vanliga variabler, ty det dr endast anvédndaren

som kan #ndra innehdllet i dessa.

3,3,2 Synpunkter pd programmering i 8080 Assembler

Vill man ha en sd effektiv kod som mdjligt skall man programmera

i assembler, eftersom man d8 direkt bestdmmer vilka operationer
som skall gdras och vet hur 1l8ng tid dessa tar. Att skriva assem-
blerprogram Ar svdrt och tar 1l8ng tid, det blir dirfdr ganska dyra
programmeringskostnader. Programmen blir ocksd svdra att lésa

fér en utomstdende, om de inte innehfller omfattande kommentarer.
Om man har ett stort program och har gott om utrymme i mikrodatorn

bSr man nog Sverviga att programmera i ett hignivisprik.

3.4.1 PL/M hdenivisprik for 8008 och 8080 6]

PL/M #r ett hdgnivésprdk utvecklat av Intel for att forenkla pro-

grammeringsarbetet for sina egna 8-bitars mikrodatorer 8008 och



8080.

Ett PL/M program bestdr av deklarationer och didrefter exekverbara
satser. Sprdket har blockstruktur dvs. deklarerade procedurer

kan i sin tur inneh&lla nya deklarationer. PL/M kan hantera data

i tvd former BYTE eller ADDRESS. En BYTE variabel eller konstant
bestdr av 8 bitar. En ADDRESS variabel eller konstant bestdr av

16 bitar. Vektorer kan ocksi deklareras antingen som BYTE eller
ADDRESS degs index gir frdn O till n-1. Numeriska konstanter kan
skrivas i bindr, oktal, decimal eller hexadecimal kod. Koden indi-
keras med en bokstav efter siffrorna nadmligen B, 0, D.eller H.

D kan uteldmnas. Talen 10,11,12,13,14,15 motsvaras av bokstdverna
A,B,C,D,E,F i hexadecimal kod. For numeriska konstanter giller
dock att forsta tecknet #r en siffra.

Aritmetiska operatorer: + .- PILUS MINUS % / MOD

Logiska operatorer: NOT AND OR XOR
Relationsoperatorer: < <= > = = <>
Exempel pd& program finns i appendix C. For nidrmare studium av

PL/M hinvisas till referens 6.

3.4.2 Synpunkter p& programmering i PL/M

PL/M #r ett verkligt hognivisprdk som #r l#tt att lira for den

som tidigare kan t. ex., ALGOL. Den assemblerkod som genereras

dr ldngt ifrdn optimal. Exempel har visat att utrymmet for lagring
av ett PL/M program Ar mellan 2 och 3% ginger stdrre dn for mot-
svarahde assemblerprogram [i] . Detta beror pd att instruktioner
genereras efter fixa regler av kompilatorn, vilket gdr att onddiga
instruktioner ofta genereras. I PL/M finns inga mdjligheter att
optimera koden genom att skriva om vissa avsnitt pd en lidgre nivi
med t. ex. registeroperationer. Det verkar som om Intel tdnkt sig
att anvindaren inte dr intresserad av vilka assemblerinstruktioner
som genereras. Man kan t. ex. éitta pd den utskrift som man kan

f4 vid kompilering figu? 3-1. Det fordras en del arbete fir att
klara ut vilka assemblerinstruktioner som genereras av en speciell
PL/M-sats. Det kan ju vara intressant att jamfora olika alternativ
for att finna ut vilket som &r bast.

Om man bara &r intresserad av att s& snabbt som mdjligt skriva ett
program for en mikrodator utan hinsyn till snabbhet hos programmet

eller programmets storlek, d& #r PL/M ett bra sprik.

3-4
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3.5.1 HILP flernivAsvrék for 8080 [ 9]

HILP kan skrivas pd olika nivder, frdn hognivd ner till ren assemb-
lerkod. Sprdket #r utvecklat vid Institutionen for Reglerteknik
LTH, som ett examensarbete av Jan-Eric Aspernis vdren 1976.
Variabler och konstanter kan bestd av antingen 8 eller 16 ord.
Numeriska konstanter kan skrivas oktalt eller decimalt. En nolla
som forsta siffra indikerar att talet Hr oktalt. Vektorer kan de-
klareras, deras index gdr frdn O till n-1.

Aritmetiska operatorer: + - LJADDC ,SUBB

Logiska operatorer: .XOR .0OR .AND

Relationsoperatorer: > <= = /=

Exempel pd program finns i appendix B och C.

Ytterligare utveckling av spréket pigdr. Man strdvar efter att
gora en hdgnivddel som passar for olika typer av mikrodatorer.
Spraket dr emellertid redan fullt anvidndbart. Foér nidrmare upplys-

ning hinvisas till referens 9.

3.5.2  Synpunkter pd programmering i HILP

HILP stir ungefidr p& samma hdga nivd som PL/M och har den fdrdelen
att anvindaren sjilv bestdmmer vilken niv4 han vill skriva pé.
Dessutom kan HILP ge en utmirkt utskrift, figur 3-2, dir anvinda-
ren direkt kan se assemblerkoden for varje HILP-sats. For den som
kan assembler #r detta speciellt virdefullt eftersom han di kan
se var och hur han b8r optimera programmet. HILP &r speciellt
avsett for den som vill skriva ett ndgorlunda optimalt program
utan att han skall behdva skriva hela programmet i assembler.

Det gir ocksd bra att dversdtta direkt frdn t. ex. FORTRAN till
hogsta mdjliga nivd hos HILP vilket visas i avsnitt 4.4. Vi ser
att HILP-programmen innehiller mdnga subrutinanrop och d4 dessa

subrutiner fir sina parametrar genom registeroperationer sd blir

programmen #ndd ganska optimala. Detta visas tydligt i nista avsnitt

ddr vi jAmfor HILP med PL/M.

3,6.1 Jimférelse nr. 1 HILP - PL/M

Vid den fdrsta jimforelsen utgick vi ifrdn ndgra satser himtade

frin ett FORTRAN-program nimligen:

3-6



figur 3-2

MV I
MOV
AD |
AD I
MOV
MOV
PUSH
MV I
MOV
AD |
MOV
POP
CMP
JP

MOV
MV |
MOV

MV |
MOV
AD |
AD|
MOY
MOY
PUSH
MV |
MOV
AD|
MOV
POP
MOV

MV |
MOV
PUSH
MV |
MOV
AD|
ADI
MOV
POP
MOV

MV
MV |

MV |
INR

MV |
MOV
SUI
MV |
CMP
JNZ

JMP
X2=,

RET

[FZ2011>Z01+1]

TEMP=ZI[ 1]

2011820 1+1)

ZL1+113TEMP

A, M
01
2
LA
PSW
M, A
SWAP=1

L,SWAP*D
M,01

END

=1+

UNTIL I=N=1%

ENDWHILE
XW1

ENDPROC

THEN

3-7
& HILP- gat+s
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D0 10 I=1,3
X(1)=X(I)+HH
F1=X(1)%X(2)+X(3)#x(3)
G(1)=(F1-F)/HH

10 X(1)=X(I)-HH
DXNEW=0. 0
DO 20 I=1,3

20 DXNEW=DXNEW+G(I)*G(1)
ALPHA=DXNEW/DXOLD
IF(K.,EQ.0) ALPHA=0,0
DXOLD=DXNEW

Avsikten var dels att jimfdra antalet ord som genererades av re-
spektive programsprdk och dels att jAmfdra hur 1ldtt det var att
oversitta ett program skrivet i FORTRAN.

I PL/M var det ndstan bara att kopiera satserna.

HILP har inga subrutiner fSr multiplikation eller division, sddana
mdste man alltsd skriva sjdlv. Det kan vara en fdrdel att skriva
subrutinerna sjidlv ty d8 kan man bestdmma hur dessa skall optimeras.
Ndr man vdl har subrutinerna dr det bara att skriva ner HILP-satserna
direkt. Slutsats: Det var nigot ldttare att programmera i PL/M

men det gick 13tt Hven i HILP. Programmen finns listade i appendix
C p& sidorna Cl och C2.

Vid jamforelse av antalet genererade ord fick vi for PL/M 351 ord
varav 80 ord motsvarade subrutiner for multiplikation och division,
dessa lidggs ut eh gdng i varje program pd det stdlle didr de forst
anvinds. .For jimfdrelse med HILP betraktades dessa som externa.

Vi fick alltsd 271 ord. HILP gav ddremot 171 ord dvs. en avsevird
minskning. Tittar vi ndrmare pd den genererade assemblerkoden

och jamfdr sats for sats finner vi foljande:

antal genererade ord

FORTRAN-satser PL/M HILP
X(I)=X(I)+HH 23 21
F1=X(1)%X(2)+X(3)#x(3) 59 27 !
G(1)=(F1-F)/HH 38 20 !
DXNEW=DXNEW+G(I)*G(T) 39 20 !
IF(K.EQ.0) ALPHA=0,0 13 10

Det ir speciellt vid multiplikationer och divisioner som skillna-
den dr stor. Detta beror pd att man genom sina subrutinanrop styr
berikningen av de komplicerade satserna pid ett effektivt sédtt i

HILP. Registeroperationerna for dverfdrande av parametrar till



subrutinen Hr ocksd bra t. ex. CALL MULT(B=G(I),C=B) dir vi bara
berdknar G(I) en gdng. Det #r ganska naturligt att vi fir ett férre

antal ord i dessa fall ty nivd&n p4 HILP #r hir ligre #n for PL/M,

3.6.2 Jimforelse nr. 2 HILP - PL/M

De bidgge subrutinerna FLOAT och IFIX programmerades i PL/M och
HILP enligt samma grundprincip. Programmen finns listade i appen-
dix C pA sidorna C3-C5. I HILP anvindes registeroperationer till
stor del fér att programmet skulle bli nigorlunda ¢ptimalt. Vid
jimforelse fann vi att PL/M gav 308 ord och HILP gav 153 ord.

Den stora differensen berodde delvis pd att HILP- ¢j behdvde ha
satser som HIGH(X) eller LOW(X). HILP-programmet dr inte identiskt
med motsvarande i PL/M. Skillnaderna skall nu g&s igenom.
PL/M-satsen SHL(X,l) motsvaras i HILP av instruktionerna

LORA A
E=E.RAL
D=D,RAL

dir di x ligper i registerparet D,E. Den fdrsta instrukiionen
.ORA A Hr bara ett sitt 2tt nollstdlla carry-flaggan men &ndrar

i dvrigt ingenting ty AV A = A.

Satsen REG D=D+1 ger avrundning ty D och B innehdller mantissan
vinsterskiftad ett steg. D skiftas nu hdger och imnehdller alltsd
mantissan avrundad. B kommer att anvindas for ett test liknande
det i PL/M-programmet. Detta testet innebir att mantissan fér
virdet av M resp. MA om avrundning ger att exponenten skall ckas
ett steg. DAr M och MA antar virdena 0.5 eller -0.5.

Proceduren IFIX &r ganska lika i PL/M och HILP.

Trots att programmen i HILP respektive PL/M ej dr helt identiska
och att denna typen av procedurer ldmpar sig vHl for registerope-
rationer kan vi dnd3 konstatera en avsevird sinkning av antalet

ord.

3.6.3 Jimforelse nr. 3 HILP - PL/M

En subrutin som sorterar en vektor enligt metoden Bubblesort har
programmerats i PL/M ddrefter har motsvarande programmerats i
HILP p& tre olika nivier fran Hognivd till extrem anvindning

av registeroperationer. Programmen finns listade i appendix C
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pd sidorna C6-C9, Resultatet blev 137 ord for PL/M och de olika
HILP-varianterna gav 101, 60 resp.37 ord. Hogniviprogrammet i

HILP kriver att de vektorer som skall sorteras finns i minnet

med en bestimd l8g-adress. Hog-adressen (bank-adressen) varierar
for de olika vektorerna. Detta betyder att vi bara kan sortera

ett begridnsat antal vektorer och dessa kan i sin tur inte vara

hur l&nga som helst. Den storsta nackdelen &r kanske att vi har
BANK UNDEFINED dvs. anvidndaren mdste sjidlv se till att Register

H inneh&ller ritt bankadress. Detta betyder att anvindaren miste
kinna till vilka instruktioner som #ndrar H-vdrdet. I mellanvarianten
av HILP har vi strukit de indexerade uttrycken och Svergdtt till
registeroperationer. Nu har vi inte lidngre nigra restriktioner

pd antalet vektorer eller lingden hos dessa. I lédgnivdprogrammet
dr inga variabler alls deklarerade vi anvinder bara registren.
Vissa instruktioner kan forstdra andra register &n de som verkar
anvindas, som exempel kan nimnas addition av tvd registerpar.
Oavsett vilka registerpar som anvinds sd kommer registerparet

H,L att #ndra virde ty H,L anvidnds som ackumulator vid dubbelords-
rikning. Anvindaren midste alltsd kdnna till vilka instruktioner

som #ndrar inneh811 i andra register #n de som medverkar i instruk-

tionen nir han programmerar pd lig niva.

3.6.4 Sammanfattning och kommentar

Jamfdrelse nr, 1
PL/M 271 ord
HILP ( hégnivad ) 171 ord

Jamforelse nr. 2
PL/M 308 ord

HILP ( 18gnivé ) 153 ord

Jdmfdrelse nr. 3%

PL/M 137 ord
HILP ( hdgniva ) 101 ord
HILP ( medelnivd ) 60 ord

HILP ( 14gniva ) 37 ord
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Jdamférelse mellan programspriken ger vid handen att HILP genere-
rar mindre kod &n PL/M, men att detta till stor del beror pd att
HILP inte ligger p& lika hdg niva som PL/M. PL/M kriver inte att
anvindaren skall k&nna till register eller bankadresser. Den storsta
fordelen med HILP #r att man kan proerammera pd olika nivier och

att man pd detta sHttet kan optimera vissa delar av programmet.



KAPITEL 4. PROGRAMMERING I HILP

4.1 Inledning

Forst ndmns lite om talrepresentation i en mikrodator, dédrefter
ndgot om programmering i HILP fdr att avsluiningsvis redovisa

storleken hos programmen i antalet ord.

4.2 Talrepresentation i mikrodator

For att f4 s stor noggrannhet som mdjligt vid aritmetiska berdk-
ningar vill man att alla tal representeras i intervallet
0.5¢|x| «1.0 . Detta kan man dstadkomma pd tvd sdtt, dels genom
att infora skalfaktorer och dels genom att 18ta talet bestd av
en mantissa och en exponent s. k. flyttal. Skalfaktorer kan vara
svira att bestdmma eftersom man kanske inte vet storleksordningen
pd talet, ddrfor vdljer vi det andra sdttet. Ett tal x represen-
teras alltsd av en mantissa m ddr 0.5€|m[£1.0 och en expoment
p didr p Hr ett positivt eller negativt heltal. Virdet av x &r:

x = m-2P
Talets nogerannhet bestdms av antalet bitar i m, medan antalet
bitar i p bestdmmer storleksordningen pd talet. Vi har valt att
representera ett tal x med 8 bitars mantissa samt 8 bitars expo-
nent. D4 den forsta biten i b8de m och p utgdrs av en teckenbit
fis allts& en noggrammhet pd 0.4 % och ett talomrdde mellan 2_128
och 2127 ( ungefdr 10-39 till 1038 ). I figur 4-1 kan vi se hur
talet placeras i ett 16 bitars ord:

figur 4-1 mantissa exponent
l[01001010[1111101 0]
7 Nbinirpunkt ) M indrpunkt

teckenbit teckenbit

4-1



Talet som representeras i figur 4-1 har m = 74/128

exponenten dr negativ, i 2-komplement blir alltsd p = -6
. 14,6 T4 1072
dvs. X = o8 2 = 158-64 - 9.03-10

4.3 Subrutiner i HILP

Att vi valde 8 bitar for bdde m och p beror pd att bdde HILP och
PL/M kan handskas med 8 resp. 16 bitar. Det #r med andra ord ganska
1ldtt att skriva subrutiner for flytande aritmetik. I appendix B
redovisas dessa subrutiner samt ndgra andra som var nodvindiga

vid Sversdttning fridn FORTRAN-programmen till HILP. Subrutinerna
gdr inte ansprdk pd att vara optimala, men de #r skrivna pd ganska
l4g nivd, for att vara relativt snabba och for att inte generera
alltfor mycket kod. I flera av subrutinerna férekommer att ord
skiftas ett antal steg &t hdger eller vinster med nollor in i
andra #ndan. For att klara av detta har vi instruktionerna

.RAR resp. :RAL som roterar innehdll + carry ett steg. Vad vi
behtver gbra dr alltsd att nollstdlla carry-flaggan fore varje
skift. Detta kan gdras med instruktionerna .STC och .CTC dvs.
1-st#11 carry och komplementera. Detta tar totalt 8 cykler. Btt
annat alternativ dr instruktionen L.ORA A som tar 4 cykler och

som innebdr logiska operatorn .OR mellan innehdllet i ackumla-
torn och innehdllet i ackumulatorn dvs. A férblir ofdrindrad,
dessutom innebdr instruktionen att carry-flagga nollstills.

Det senare alternativet valdes.



4.4, Huvudprogram i HILP

Ndr subrutinerna var skrivna var det inte svidrt att Sversdita
huvudprogrammet till HILP se appendix B. Oversdttningen har gjorts
direkt fr&n FORTRAN s& Overensstidmmelsen &r god mellan programmen.
Ligena har samma nummer och kommentarerna &r lika. I HILP gidller
att allt som féljer efter semikolon p4 samma rad 4r kommentarer.
Subrutinen FSUB utnyttjas sillan, eftersom de ingdende talen mis-
te vara positiva. Kan man inte garantera detta fir man negera det
andra talet och anvinda subrutinen FADD.

Inga forstk har gjorts for att optimera programmen. Register an-
vindes dock ganska mycket, vilket beror pd att subrutinerna far
sina parametrar genom registeroperationer., I avsnitt 3.6 har vi
sett att denna typen av parameterdverforing till subrutiner ger
betydligt fdrre antal ord &n den metod som PL/M anvinder. D& pro-
grammen bestir av ett flertal subrutinanrop fir vi pd detta séttet
ind& en viss optimering.

Relationer mellan tvd flyttal Aterfdrs pd att understka om ett
uttryck dr >0 dvs. x>y blir x -y >0. Resultatet av uttirycket
liggs i ett registerpar, sedan behdver man bara undersdka om

det hogre registret dr > O.

I FORTRAN #r programmet Fletcher-Reeves nigot stdrre dn Absolute
Bias. I assemblerkod Ar skillnaden mycket stdrre vilket beror

pd att Fletcher-Reeves anvinder mera dubbelordsrikning. Om vi

tittar pd deklarationerna s& ser vi fdljande:

Metod Antal variabler deklarerade
SINGLE DOUBLE Vektorer (DOUBLE)
Fletcher-Reeves 4 18 5
Absolute Bias 11 7 4

Det totala antalet ord fdr programmet med Fletcher-Reeves metod
ir 1999. D& minnesutrymmet dr pd 2k dvs. 2048 ord, &r marginalen
ganska liten. Vid kdrning pd en verklig process kan man behdva
ndgra fler subrutiner t. ex. EXP(X). Subrutinen FVALUE kommer
kanske att innehdlla skalning av in- och utsignaler. Vi ser att

det finns en stor risk att minnesutrymmet inte récker till.



4.4,1. Torkortad version aw Fletcher-Reeves metod

Vi kommer att dndra i den linjédra minimeringen se fiddesschema
figur 4-2 och jdmfor med figur 2-1. Den kvadratiska interpdlationen
kommer att slopas och vi kommer i st#llet att halvera steget s&
ldnge vi fir ett funktionsvirde som dr stdrre &n det vi startade
med. Effekten av denna &ndring #r att minimeringsprocessen blir
l8ngsammare och inte lika effektiv som tidigare. I appendix B
redovisas detta programmet i HILP. Antalet ord for enbart huvud-
programmet minskades frédn 1184 ord till 961 ord.

figur 4-2

begynnelgevirden
X, F

L

)\ bestims

W=X+ Nd
Fl1 = FN(W)

0

A

INT = 1
X =W

A= 22N

ne.j

N < AEPS

kommentar: satsnummer markerss i ring.

@ betyder lin. min. klar
100 betyder abs. min. klar



4.5. Redovisning av antalet ord for huvudprogram och subrutiner

Absolute Bias
(huvudprogram)

Fletcher-Reeves
(huvudprogram)

Fletcher-Reeves
(huvudprogram, fiérkortad version)

Subrutiner

IFIX
FLOAT
FMULT
DIV
FSUB
FADD
FVALUE

totalt for subrutiner

Totalt
Fletcher-Reeves
Fletcher-Reeves (fdrkortad)
Absolute Bias

558
1184

961

30
50
88
93

113

112

136

147
46

815

1999

1776
1573
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APPENDIX

programlistningar

A Program i FORTRAN
Fletcher-Reeves Al
Absolute Bias A4
NUDER1 AT
NUDER2 A7
N (X) A8

B Brogram i HILP
Fletcher-Reeves Bl
Fletcher-Reeves (ftrkortad version) B6
Absolute Bias B10O
MULT B14
DIV B15
IFIX B16
FLOAT B17
FMULT B18
FDIV B19
FSUB B20
FADD B21
FVALUE B23

C Program for jamfsrelse
Jidmforelse nr. 1 Cl
Jamforelse nr. 2 C3

Jimforelse nr. 3 cé



200

fanll ol e e |
AN L =)

Qa0

20

PROGRAM FOR FINDING THE MINIMUM OF A FUNCTION F(X)
WHEN ONLY FUNCTIONVALUES ARF AVA|LABLF, BY
FLETCHER-REEVES METHON,

AUTHCR: | ,8IXTENSSON 1976~03-08

REFERENCE: S.L.S.JACOBY,J,S,KOWALIK,J.T.PI720,

I TERATIVE METHODS FOR NONLINEAR OPTIMIZATIOQON
PROBLEMS,

PARAMETERS

XLAMB THE STEPLENGTH IN THE DESCENT D|RECT|OQN
RIKTN A REAL ARRAY OF N ELFEMENTS CONTAINING
THE DESCENT DIRECTI|ON
IND INDICATES THE WAY OF CALCULATING THE
STARTINGVALUE OF XLAMB AT EACH NEW PQINT
G A REAL ARRAY OF N ELEMENTS CONTAINI|ING
THE NUMERICAL ESTIMATE OF THE GRADI|ENT
VECTOR
GSO THE DJRECT|ONAL DERIVATE OF F(X) AT X
AERS AEPS=EPS1/72 WHERE Z 1S MAX(ABS(RIKTNC])))
AND EPS1 A PRFDETERM|NED M|NM|MAL STEPS|ZE
TERMINATION |F XI.AMB 1S LFSS THAN AFPS
EPS2 TERMINATION |F THE REDUCT|ON OF THE
FUNCTIONVALUE |S LESS THAN EPS2
TIMELD INTERNAL FDRTRAN PROCEDURE.CALCULATES
THE TIME NOWN TO TENTH OF SECONDS

SUBROUTINES REOUIRED
NUDER2 (OR NUDER1)
FN (IS A FUNCT|OM)

DIMENSION X(2),W(2),RIKTN(2),0LDRTN(2),G(2)
N=2

X(1)="1¢2

X(2)=1.0

IND=1

[TER=0

XL AMB=1,0

OX0LD=s1.0

H=O-1E-04

ERPS1=0,1E~4

EpS2=0,1E<6

FEFN(X)

DF=sF/2,0

WRITE(6,200) EPS1,EPS2,H, IND

FORMAT(' PARAMETERS'/! EPS1=',E10.3,3X,'EPS2=",
F10,3/" H=',F9.2,3X,"IND=',|2//)

CALL TIMEL1OCIMIN, ISEC, ISFEC10, |OFF)

I TERATION PROCEDURE STARTS

K=0
FFE=F
ITER= | TER+1

CALCULATE THE DESCENT DIRECT|ON

CALL NUDERZ2 (X,G,H,N)
DXNEW=0,0

DO 20 I=1,N
NDXNEWSDXNEW+G([)#EC ()
ALPHA=DXNEW/DXOLD
IF(K,EQ,0) ALPHA=0,0

Al



DXOLD=DXNEW

Do 30 J=1,N
RIKTNCI)==G(|)+ALPHA*QLDRTN(|)
30 QLDRTNCI)sRIKTNC )
C
2=z0,0
GS0 =0.0
DO 40 {=1,N
ABSRTN=ABS(RIKTN(]))
IF(Z.GE.ABSRTN) GO TO 40
Z=zABSRTN
40 GSO=GSO+G( | )#RIKTNC )
AEPS=EPS1/7
(F(GSO,LT.0,0) GO TO 52
GS0=-6(50
DO 50 1=1,N
RIKTN(])=s=RIKTN(])
50 OLDRTNCI)SRIKTNC )
C
C MINIMIZE ALONG THE DESCENT DJIRECTION
C
52 RIND=|ND
IFCIND,GE,1) XL,AMB==2,0#DF/GSO/RIND
INT=0
855 DO 60 J=1,N
60 W)Xl )+ XLAMRRRIKTNC|)
F1sFN(W)
IF(F1,.GE.F) GO TO 70
F=F1
IFCINT.EQ,2) GO TO 87
INT=1
DO 63 |=1JN
63 XC1)y=Ww(l)
XLAMB=2,0#XLAMB
GO TO 55
70 IFCINT.ER,L) GO TO 90
XLAMB=z0D ,5%XLAMB
DO 80 I=1,N
840 WEI)eXCI)+XLAMB#R|KTNC )
F2sFN(W)
IF(F2,GE.F) GO TO 85
F=F2
GO TO 87
8% Z=0.,1
IF(F1+F .GT,F2+F2) 221,040 ,5%(F=F1)/(F+F1=F2=F2)
IF(Z.L.T.0,1) Z=0,1
XLAMB=Z # X[ AMB
INT=2
IF(XLAMB,LT.AEPS) GO TO 100
GO TO BS
87 DO 88 |=1,N
88 XCL)=W(])
90 DF=FF=F
IF(DF.LT.EPS2) GO TO 1n0
c
C TEST FOR RECYCLING
c
IF(K,EQ,N) GO TO 10
KzKe1
GO0 TO 15

STOP THE CLOCK

2,000

00 IOFF=1

A2



130
140
150
160
170

WRITE(6,130) |TER

WRITE(6,140)ISEC, ISEC10
WRITE(6,150)

WRITE(6,160) (XCI1),|=1,N)
WRITE(6,170) F

STOP

FORMATC(//' NUMBER OF |[TERATIONS?t,|3)
FORMAT(' TIME IN SECONDS',012,',',11)
FORMATC(Y POINT OF MINIMUM®)
FORMAT(5X,F9,3)

FORMAT (' WITH THE FUNCT|ONVALUE',EL10.3)

END

A3
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PROGRAM FOR FINDING THF MIN|MUM OF A FUNCTIOQON F(X)
WHEN ONLY FUNCTIONVALUFS ARE AVAI|LABLE, RY

THE METHOD ABSOLUTE BIAS.

AUTHOR: | ,SIXTENSSON 1976~02=22

REFERENCE?: J.~J,0STERGAARD, DYNAMI|C VERS|ON OF
DIRECT OPTIMIZATION,PUBLICATION NO, 7509,
TECHNICAL UNIVERSITY OF DENMARK

PARAMETERS

1S NUMBER OF SUCCEDING EXPER|IMENTS THAT
WHERE ALL SUCCESSFUL

KN NUMBER OF SUCCEDING EXPERIMENTS THAT
WHERE ALL FAILURES

IR TAKES THE VALUES 0,1,2 DEPEND|NG ON

THE RESULT OF THE LAST EXPERIMENT

I SMAX WHEN |S>ISMAX THEN THE STERPLENGTH
IS PROBABLY T0O SMALL. THE STEPLENGTH
WILL THEN BE DOURLED AS LNNG AS THE
EXPERIMENT IS SUCCESSFUL

KNMAX WHEN KN=KNMAX THEN K|l W|lL.L BF |INCREMENTEDN
AND SIGMA WILL RE REDUCED

KL COUNTER

KLAR TERMINATION WHEN KL=KLAR

K K=0 WILL GIVE A RESTART OF THE PROCEDURE
S1KO THE FACTOR BY WHICH SIGMA S RFDUCED

aM THE BEST FUNCTIONVALUE SO FAR

K THE FUNCTIONVALUE T0o BE EXAMINED

UM COORDINATES CORRESPONDING TOD QM

UK COORDINATES CORRESPONDING TO QK

EPS THE REDUCTION OF THE FUNCTIONVALUE WILL

BE AT LLEAST EPS
TIMELD INTERNAL FORTRAN PROCEDURE, CALCULATES THE
TIME DOWN TO TENTH QF SECONDS

SUBROUTINES REQUIRED
GAUSS
FN (IS A FUNCTIOQN)

DIMENSTON UK(2),UM(2),DU(2)

N=2

Uk(1)=-1,2

UK(21=1,0

KNMAX=10

| SMAX=5

SI1GMA=0,3

EPS=0

IX=3847

1§=0

IR=0

SIKO=0,1

K=0 |
KL=1 |
KLAR=3

KN=0 |
| ANT=0

WRITE(6,200) I SMAX, KNMAX,KLAR,SIKO,S|IGMA,EPS, | X {
FORMAT (! |SMA)<="'gySX)'KNMA)(="|2|3Xl |
'KLAR="',12,3X,'S|K0=",F4.2/ :
' SIGMA=',F5,3,3X,'EPS="?,F4,2,3X,'IX=',]|5) |
CALL TIMELOCIMIN, ISEC, ISEC10,I10FF)

I TERAT)ON PROCEDURE STARTS



10 QK=FN(UK)
| ANT= ] ANT+1
|JF(K,NE.O) GO TO 20
DO 1% [|=1,N
15 UMCI)Y=sUKC})
QM=QK
Ks1
Ga TO 30
] IF(QK.LT.QM~=EPS) GO TO 60

FAILURE

aQaamN

XLAMB=1,0
IFCIS.EQ,0) GO TO 490
30 CALL GAUSS (IX,SIGMA,DU,N)
IS=0
IR=0
GO TO 70
40 KNsKN+1
IR=|R+1
[FCKN.LT.KNMAX) GO TO 50
IF(KL.EQ,KLAR) GO TOo 80
KLsKL+1
KN=0
SIGMASS [KO®S I GMA
50 IF{IR.EQ.2) GQ TO 30
DO 55 |=1,N
55 puUCiY==pu(|)
Go TO 70

SUCCESS

OM=QK

|S=5(S+1

KN=()

IFCISGT. ISMAX) XLAMB=2,0#XLAMR
70 DO 75 I=1,N
75 UKCIYzUMO ) +XLAMB#DUC])

GD TO 10

STOP THE CLOCK

0 |0FF=1

WRITE(6,100) [ANT

WRITE(6,110)ISEC, |ISEC10

WRITE(6,120)

WRITE(6,130) (UMCI),I=1,N)

WRITE(6,140) QM

STOP
190 FORMAT(//' NUMBER 0OF CALCULATED FUNCTIONVALUES!', |5)
110 FORMAT(' TIME IN SECONDS',12,',', 1)
120 FORMAT(' POINT OF MIN|IMUM'")
130 FORMAT(5X,F9,3)
140 FORMAT(' WITH THE FUNCTIONVALUE',E10,3)
END
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SUBROUTINE GAUSS(IX,SIGMA,V,N)

GENERATES AN ARRAY OF N ELEMENTS WITH NORMALLY
DiISTRIBUTED PSEUDQ-RANDOM REAL NUMRERS

WITH THE MEAN VALUE 0 AND STANDARD

DEVIATION SIGMA, BY ADDING 12 UNIFORM
DISTRIBUTED REAL NUMBERS

FORMAL PARAMETERS

I X A RELATIVE LARGE,ODD STARTING NUMBER
THE SAME NUMBER WILL GENERATE THE SAME
SEQUENS OF RANDOM NUMBERS

SIGMA STANDARD DEVIATION

v GIVES THE RANDOM VECTOR

N THE NUMBER OF VAR|ABLES

SUBROUTINES REQU|RED

NONE
DIMENSION V(1)
DO 60 I1=1,N
Ag0,0
DO 50 K=1,12
YR | X#1795
IF¢IY,LT,0) lY=IY+131072
I Xm|Y
YzlY

AzA+Y/131071,0
V{I)a(A=-6,0)%S|GMA
RETURN

END
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SUBROUTINE NUDER1 (X,G,F,H,N)

NUMERI|CAL CALCULATION DOF THE GRAD|ENT VECTOR
BY FORWARD DIFFERENCES

Y'(X)=(Y(X+H)=Y(X))/H
ACCURACY IS D(H)

FORMAL PARAMETERS

X THE POINT WHERE THE GRADIENT VECTOR IS
CALCULATED

G GIVES THE GRADIENT VECTOR

F FUNCTIONVALUE AT X

H THE DIFFERENCE

THE NUMBER OF VAR|ABLES

=

SUBROUTINES REQUIRED
FN

DIMENSION X(1),G(1)
DO 10 1=1,N
XC1)Y=X(1)+H
Fi=FN(X)
G(l)=(F1~-F)/H
X(P)sX(|)=H

RETURN

END

SUBROUTINE NUDER2 (X,G,H,N)

NUMERICAL CALCULAT|ON OF THE GRADIENT VECTOR
BY CENTRAL DIFFERENCES

Y'(X)=R(Y(X+H)=Y(X~H))/P/H
ACCURACY |8 O(H##2)

FORMAL PARAMETERS

X THE POINT WHERE THEF GRADIENT VECTOR
IS CALCULATED

G GIVES THE GRADIENT VECTOR

H THE DIFFERENCE

N THE NUMBER OF VAR|ABLES

SUBROUTINES REQUIRED
FN

DIMENSION X(1),G(1)
Do 10 I=1,N
XC1)sXC1)+H
FLsFN(X)
XCI)sX(])=H=H
F2=zFN(X)
CCI)=(F1-=F2)/(H+H)
X(1)=X(1)+H

RETURN

END

AT
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FUNCTION FN(X)

CALCULATES THE FUNCTIONVALUE AT THE POINT X.
THE FUNCTION |S CALLED 'ROSENBROCKS CURVED
VALLEY' AND |S A WELLKNOWN TEST PROBLEM

DIMENSION X (1)
FNS100,0#(X(2)=X(1)#X (1)) wu2+(1,0«X(1))nn2
RETURN

END

FUNCTION FNCX)
CALCULATES THE FUNCTIONVALUE AT POINT X

SUBROUTINES REQUIRED
NONE

DIMENSION X (1)
FNz0O,B#X(1)#X(1)+X(2)%X(2)+2,0#X(3)#X(3J)
+5,0#(X (1) %X (2) ) #n2

RETURN

END
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JMAIN PROGRAM

PROGRAM FOR FINDING THE MINIMUM OF A FUNCTION F(X)
WHEN ONLY FUNCTIONVALUFS ARE AVAILABLE, BY
FLETCHER=REEVES METHOD,

AUTHOR: |,SIXTENSSON 1976-04-28

REFERENCE: S,L.S.JACOBY,J,S,KOWALIK,J.T,PI720,
ITERATIVE METHODS FOR NONLINEAR OPT{MIZATION
PROBLEMS,

PARAMETERS
XL AMB THE STEPLENGTH [N THE DESCENT DIRECTION

RIKTN A REAL ARRAY OF N ELEMENTS CONTAINING THF
PESCENT DJRECTION

[ND INDICATES THE WAY OF CALCULATING THE
STARTINGVALUE OF XLAMB AT FACH NEW POINT
G A REAL ARRAY OF N ELEMENTS CONTAINING THE
NUMERICAL ESTIMATE OF THE GRADIENT VECTOR
GSO THE DIRECTIONAL DERIVATE OF F(X) AT X

AEPS AEPS=EPS1/7 WHERE Z |S MAX(CARS(RIKTNCI|)))
AND EPS1 A PREDETERMINED MINIMAL STEPSIZE
TERMINATION |F XLAMR [|S LESS THAN AEPS

EPS2 TERMINATION |F THE REDUCTION OF THE
FUNCTIONVALUE |S LESS THAN EPS?2
HF THE DIFFERENCE IN CALCULATING THE

GRADIENT VECTOR
SUBROUT INES USED

PROC MULT MULTIPLICATION
ENTRY: BC=N (INTEGER,POSITIVE)
DE=K C(INTEGER,POSITIVE)
EXIT? DEsN#K (INTEGER)

PROC DIV DIVISION WITH ROUNDING
ENTRY: BC=N (INTEGFR,POSITIVE)
DE=K (INTEGER,POSITIVE)

EXIT: DE=sN/K (INTEGER)

PROC FLOAT CONVERTING AN INTEGER INTO
A REAL NUMBER
ENTRY: DE=N (INTEGER)
EXIT: DF (REAL)

PROC |FIX CONVERT NG A REAL NUMBER INTO
AN 8-BITS |NTEGER
ENTRY: DE=X (REAL)
EXIT: E ( INTEGER)

PROC FMULT FLOATING MULTIPLICATION
ENTRY: BC=zX (REAL)
DE=Y (REAL)

EXIT: DEsX#Y (REAL)

PROC FDIV FLOATING DIVISION
ENTRY! BC=X (REAL)
DE=Y (REAL)

EXIT: DE=X/Y (REAL)

PROC FSUB FLOATING SUBTRACTION
ENTRY: BC=X (REAL,POS|TIVE)
DE=Y (REAL,POSITIVE)
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PROC FADD

PROC FVALUE

B2

EXIT: DE=zX~-Y (REAL)
FLOATING ADDITION
ENTRY: BC=X (REAL)
DE=Y (REAL)D
EXIT: DE=X+Y (REAL)

RETURNS A FUNCT|ONVALUF OF AN

ANALOG PROCESS
ENTRY: Bt STARTING ADDRESS OF X
EXiT: DEsFUNCTIONVALUE (REAL)

CONST pPBK=1,0N=2

RANK OBK

SINGLE K*10, 1, IND,INT

DOUBLE F,F1,F2,FF,DF,2,GS0,AEPS,EPSL1,EPS2,HF,HH
DOUBLE ALPHA,DXNEW,DXOLD,XLAME, ABSRTN,D|VFAC
DOUBLE X[oN],W[aN),GIaN],RIKTN[aN],OLDRTN(ON]
SET BANK BBK

SET STACK 2:255

GLOBAL MULT,DIV,FLOAT, IFIX,FMULT,FDIV

GLOBAL FSUB,FADD,FVALUE

DX X101=0131401; ==1,203
DX (110400013 =1,0
IND=0

DX XLAMB=040001;
DX DXQLD=040001;
DX HF=0513723%

DX EPS1=041367; =0.,101E~-02
DX EPS2=041367;

CALL FVALUE(B*X)

NX F=DE; F=F(X)
CALL FDIV(BC=DE,DE=040002)
DX DF=DE} DF=F/2.0

I TERATION PROCEDURE STARTS

K=0
DX FF=F

CALCULATE THE DESCENT DIRECTIQN

NUMER|CAL CALCULATION OF THE GRADIENT VECTOR

| =0N

REPEAT
j=z =1
CALL FADD(BC=X[|1,DE=HF)
DX XU11=NEs XCIYSX(])+HF
CALL FVALUE(B*X)
DX F1=DE} FisF(X)
CALL FADD(BRC=HF,DE=BC)
DX HH=DE; HH=HF +HF
D==)
CAlLL FADD(EBC=X(1),DE=DE)
DX X011=DE; X(1)SX())~HH
CALL FVALUE(B+X)
Dz=]

CALL FADD(BC=F1,DE=DE)

CALL FDIV(RC=DFE,NE=HHK)

DX GLV1)=DE) GCl)=(F1-F (X)) /HH
CALL FADD(BC=X[1],DE=HF)



e e e

sNE; X(1)Y=X{]Y+HF

DX DXNEW=0Q
| =0ON
REPEAT
I=1=-1
CALL FMULT(BC=G[|],DE=RC)
CAlLL FADD(BC=DXNEW,DE=DE)
NX DXNEWSDF3 DXNEWSDXNEW+G(1I#G(]|)
UNTIL =0
CALL FDIV(BC=DE,DE=DX0LD)
DX ALPHA=DE; ALPHA=DXNEW/DXOLD
IF K=0 THEN
DX ALPHA=0
END
DX DXOLD=DXNEW
|=nN
REPEAT
l=]=~1
CALL FMULT(BC=ALPHA,DE=OLDRTNLI})
DREG BC=G([1)
Ra=R
CalLL FADD(RC=BC,DE=DF)

NX RIKTNU))=DE} RIKTN(I)==G(|)+ALPHA*QLDRTNC(])

DX OLDRTN[1]1=DE} OLDRTNCI)SRIKTNC])
UNTIL 1=0

DX Z=0
DX GS0=0
| =aN
REPEAT
l=1-1
DREG BC=RIKTNI[I]
IF 0»B THEN
B=-B
END
DX ARSRTN=zBC
CALL FSUB(RCsBC,DE=%)
|IF G<=D THEN

DX Z=ABSRTN; 7 Will BE MAX(ABS(R|KTN(I1)))

END
CALL FMULT(BC=G(I],DF=RIKTNL[]])
CALL FADD(BC=GSO,DE=NE)

NX GS0=DE; GSN=GS0+G( 1 )*#RIKTN(I)
UNTIL 1=0
CALL FD|V(BC=EPS1,DE=Z)
DX AEPS=DE; AEPSsEPS1/7
DREG DE=GSO
GOTO L52 |F 0>D; GOTO L92 |F GS0KO
==]
DX GS0=DE; GS0=~-GS0
=N
REPEAT

l=]-1

DREG DE=RIKTNI[ ]

D=-D

DX RIKTNI[{1=DE}S RIKTN(I)==RIKTNC(CI)

DX QLDRTN[I)=DE3 OLDRTNCIIZRIKTNC )
UNTIL =0

MINIM|ZE ALONG THE DESCENT DIRECT|ON

B3
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IF )ND>0 THEN
CALL FLOAT(DE=IND)
CALL FDIV(BC=0140002,DE=DE)
CaLL FMULT(BC=DF,DE=DE)
CallL FDIV(BC=DE,DE=GS0)
DX XLAMB=DE; XLAMB==2,0#DF/GS0O/|ND
END
INT=0
| =0oN
REPEAT
l={=1
CALL FMULT(BC=XLAMB,DE=RIKTN[]1)
CALL FADD(BC=X(1),DE=DE)
DX WII)=DE; WCIISX O )+ XLAMR#R [ KTN(|)
UNTIL =0
CALL FVALUE(R*W)
DX F1=DE; Fl=sF (W)
Dz=])
CALL FADD(BC=F,DE=DE)
GOTO L70 |F 0>D; GOTO L70 |F Fi1>F
DX F=F1
GOTO L8B7 IF INT=2
INT=1
| s0N
REPEAT
f=i-1
DX XT1H)sWII]
UNTIL =0
CALL FADD(BC=XLAMB,DE=RC)
Dx XLAMB=DE; XLAMB=2,0#X{ AMB
GOTO L5655
GOTO L90 F INT=1
CALL FMULT(BC=040000,DE=XLAMR)
DX XLAMB=DE; XLAMB=0 ,5#X| AMR
| =aN
REPEAT
l=z|=1
CALL FMULT(BC=XLAMB,DE=RIKTNII])
CAlLLL FADD(RC=X(11,DE=DF)
DX WlI1=DE; W)X )+XLAMB#R JKTNC |)

UNTIL 1=0

CALL FVALUE(BtW)

DX F2=DE; F2=F (W)
D==D

CALL FADD(RC=F,DE=DE)
GOTO L85 IF NC=03 GOTO LB% |F F2>=F
DX F=F2

GOTO LB7

NX z2=063375; 7220.996
CALL FADD(BC=F2,DE=BC)
Da~D

Cal.L FADD(BC=F1,DE=DE)
CALL FADD(BC=F,DE=DE)
DX DIVFAC=DE; DIVFAC=F+F1-F2~F2
IF B>0 THEN
DREG BC=F1
Bz-B
CALL FADD(BC=BC,NE=F)
CALL FDIV(BC=UE,DE=DIVFAC)
CALL FMULT(RC=040000,pEsDE)
CALL FADD(BC=040001,DE=DE)
DX Z=DE; 221,040, ,8%(F-F1)/(F+F1=F2=-F2)
END
CALL FADD(RC=Z,DE=0115375); 0115375=-0,996
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IF D<=0 THEN
DX Z=063375
END

CALL FMULT(BC=Z,DE=XLAMB)

DX XLAMBeDE}
INT=2

XLAMB2Z#XL AMB

CALL FSUB(BC=XLAMB,DE=AEPS)

GOTO L1000 IF D<=0;3
GOTO LS5
| 20N
REPEAT
lzl=1
DX X[1)=sW(I)
UNTIL |=0
DREG DE=F
Da=]
CALL FADD(RC=FF,DE=DE)
DX DF=DE}; DFaFF~=F
CALL FSUB(BC=EPS2,DE=DE)
GOTO L100 IF D>03

TEST FOR RECYCLING
GOTO L10 |F KsoON
KeK+1

GOTO L15

FINISH

GOTO L100

GOTO L100O

IF XLAMB<=AEPS

IF DF<KEPS2

B5
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JMAIN PROGRAM

PROGRAM FOR FINDING THE MINIMUM OF A FUNCTION F({X)
WHEN ONLY FUNCTIONVALUES ARE AVAILABLE, BY
FLETCHER-REEVES METHOD,

AUTHOR?! | ,SIXTENSSON 1976~04-28

REFERENCE: S L.S.JACOBY,J. S, KOWALIK,J.T.PIZZ0,

| TERATIVE METHODS FOR NONLINEAR OPTIM{ZATION
PROBLEMS,

PARAMETERS
XLAMR THE STEPLENGTH |N THE DESCENT D|RECTION

RIKTN A REAL ARRAY OF N ELEMENTS CONTAINING THFE
DESCENT DIRECTION

(ND INDICATES THE WAY OF CALCULATING THE
START INGVALUE COF XLAMB AT EACH NEW POINT
G A REAL ARRAY OF N ELEMENTS CONTAINING THE
NUMER|CAL ESTIMATE OF THE GRADIENT VECTOFR
GSO THE DIRECTIONAL DER|)VATE OF F(X) AT X

AEPS AEPS=EPS1/7 WHERE Z |S MAX(ABRS(RIKTN(()))
AND EPS1 A PREDETERMINMED MINIMAL STEPSIZE
TERMINATION IF XLAMB |S LESS THAN AEPS

EPS2 TERMINATION |F THE REDUCTION OF THE
FUNCTIONVALUE IS LSS THAN EPS?
HF THE DIFFERENCE IN CALCULATING THE

GRADIENT VECTOR
SURRNUTINES USED

PROC MULT MULTIPLICATION
ENTRY: wC=d (INTEGER,POSITIVE)
DE=K (INTEGFR,POSITIVE)
EXIT: DF=N#K (JNTEGER)

PROC DIV DIVISION WITH ROUNDING
FNTRY?: BC=N (INTEGFR,POSITIVE)
DE=K (INTEGER,POSITIVE)

EXIT: DE=N/K (INTEGER)

PROC FLOAT CONVERTING AN INTEGER INTO
A REAL NUMBER
FNTRY: DE=N (INTEGRER)
EXITY DF (REAL)

PROC IFIX CONVERT NG A REAL NUMBER |NTO
AN B8-BITS INTEGER
ENTRY?: DE=X (REAL)
EXIT: E ( INTEGER)

PROC FMULT FLOATING MULTIPLICATION
ENTRY! BC=X (REAL)
DE=Y (REAL)
EXIT! DE=Xs#Y (REAL)
PROC FDIV FLOATING DIVISIQN
ENTRY: RC=X (HEAL)
DE=Y (REAL)

EXIT: DE=X/Y (REAL)

PROC FSUB FLOATING SUBTRACTION
ENTRY: RC=X (REAL,POSI|TIVE)
DE=Y (REAL,POSITIVE)

B6
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EXIT: DE=sX=Y (REAL)

PROC FADD FLOATIMNG ADDITION
ENTRY: BC=X (REAL)
DE=Y (REAL)

EXIT: DE=X+Y (REAL)

PROC FVALUE RETURNS A FUNCTIONVALUE OF AN
ANALOG PROCESS

ENTRY: B+ STARTING ADDRESS OF X
EX1T: DE=FUNCTIONVALUE (REAL)

CONST oBK=1,0N=2

BANK OBK

SINGLE K*10, 1, IND, INT

DOUBLE F,F1,FF,DF,Z2,GS0,AEPS,EPSL,EPS2,HF,HH
DOUBLE ALPHA,DXNEW,DXOLD,XLAMB,ABSRTN

DOUBLE X[aN]l,W[BN],GIRN],RIKTNIOGN],OLDRTN[ON]
SET BANK aBK

SET STACK 2:255%

GLOBAL MULT,DIV,FLOAT, IFIX,FMULT,FDIV
GLOBAL FSUB,FADD,FVALUF

NX X[01=0131401; ==1,203
DX X[1)=040001; =1,0
IND=0

DX XLAMB=040001;
NX DXOLDL=040001;
DX HF=051372;

DX EPS1=041367;
DX EPS2=041367;

101E-02
101E-02

uHwoun
e N e B T

CALL FVALUE(B*X)

nx F=DE; FeF(X)
CALL FDIV(BC=DE,DE=040002)
DX NF=DE; DF=F/2,0

ITERATION PROCEDURF STARTS

K=0
DX FF=F

CALCULATE THE DESCENT DJRECTION
NUMERICAL CALCULATION OF THE GRADIENT VECTOR

| =aN

REPEAT
b=1=1
CALL FADD(BC=X[1),DE=HF)
DX XI[11=DE; XCI)Y=XC])+HF
CALL FVALUE(B*X)

NX Fi=DE; FlefF(X)
CALL FADD(RC=HF,DE=BC()
NX HH=DE; HHzHF «HF
N=~D

CALL FADD(RC=X{]|1),DE=DE)

pX X[11=DE; XC1)=X(])~HH

CALL FVALUE(R®X)

N==D

CALL FADD(BC=F1,DE=DF)

CALL FDIV(RC=DE,DE=HH)

nx Gl1)=DEs GEl)=(Fa~-F (X)) /HH
CALL FADD(BC=X(11,DE=HF)
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=DE; XC1)=sXC1)+HF

NX DXNEW=Q
| =N
REPEAT
l=|~1
CALL FMULT(BC=G[]]),DE=RC)
CALL FADD(RC=DXNEW,DEF=DE)
NX DXNEW=DE; DXNEWs=DXNEW+G([)#G(])
UNTIL 1=0
CALL FNIV(BC=DE,DE=DX0LD)
Dx ALPHA=DE; ALPHA=DXNEW/NXOLD
IF K=0 THENM
DX ALPHA=0
END
DX DXOLD=DXNEW
{ =N
REPEAT
l=i=1
CALL FMULT(BC=ALPHA,DE=0LDRTN(I))
DREG BC=G(1]
Rz=~R
CALL FADD(BC=BC,NDE=DE)
NX RIKTN[|Y=DE}; RIKTNCI)==GCI)+ALPHA#QLDRTNC(|)
DX OLDRTNII|}=DE}; OLDRTNCI)=RIKTNCY)
UNTIL I=0

DX Z=0
DX GSO=0
| =0N
REPEAT
I=|-1
DREG BC=RIKTM[ ]
IF 0>B THEN
B=-B
END
DX ARSRTN=HC
CALL FSUB(RBC=BC,NDE=Z)
IF 0<=D THEN
DX Z=ABSRTN; 7 Wil BE MAX(ABS(RJKTN(I1)))
END
CALL FMULT(BC=G[I|],DE=RIKTN[I])
CALL FADLD(RC=GS0,DE=DE)

NX GS0=DE; GSO=GSO0+G(I1)#RIKTNC|)
UNTIL 1=0
CALL FDIV(BC=EPS1,DE=Z)
DX AEPS=DE: AEPS=EPS1/7%
DREG DE=GSO
GOTO L%2 |F 0>D; GOTD LB2 |IF GSO«¢N
D==D
DX GSO=DE: GS0=~GS0
| =ON
REPEAT
I=i~-1
DREG DE=sRIKTN[ ]
==-D
DX RIKTN( I )=NE} RIKTNCI)==RIKTNC(I)
DX OLDRTN({|1=DE3; OLDRTNCIY=RIKTNCI)
UNTIL 1=0

MINIM|ZE ALONG THE DESCENT DIRECTION

B8
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[F IND>D THEN
CALL FLOAT(DE=IND)
caLL FDIV(BC=0140002,DE=NE)
CALL FMULT(BC=DF,DE=DE)
CALL FDIV(RC=DE,DE=GS0)
DX XLAMB=DE; XLAMB==2,0%NDF/GSO/IND
END
INT=0
| =sON
REPEAT
J=1=1
CALL FMULT(BC=XLAMB,DE=RIKTN[I1])
CALL FADD(BC=X(11,DE=DE)
Dx WiIl)=NE; WCI)EX )+ XLAMB#RIKTNC(C )
UNTIL 1=0
CALL FVALUE(B*H®W)
DX F1=DE: Fi=F (W)
Dz=D
CALL FADD(BC=F,DE=DE)
GOTO L70 |F 0>D; GOTO L70 |F Fi>F
DX FsF1
GOTO LB7 |F INT=?
INT=1
| =aN
REPEAT
fz|=1
DX XOUHI=sWII])
UNTIL I=0
CALL FADD(HC=XLAMB,DE=RC)
DX XLAMB=DE;S XLAMR=2,0#XLAMRB
GOTO LEBES
GOTQ L90 IF INT=1
CALL FMULT(BC=040000,0E=X| AMRB)

DX XLAMB=DE; XLAMB=0 ,B#XL AMR
INT=2
CALL FSUB(BC=XLAMB,DE=AEPS)
GOTO L100 |F D<=0: GOTO L1000 IF XLAMB<C=AERS
GOTO L5B5
|=oON
REPEAT
l=l=1
DX X[1I=W(1]
UNTIL =0
DREG DE=F
N==D
CALL FADD(RC=FF,DE=DE)
DX DF=DE; DF=FF=F
CALL FSUB(RC=EPS2,NE=0F)
GOTO L1000 [(F D>03 GOTO L100 |F DF<CEPS2

TEST FOR RECYCLING
GOTO L10 |F K=oN
K=sK+1

GOTO L1%

FINISH
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sMAIN PROGRAM

PROGRAM FOR FINDING THE MINIMUM OF A FUNCTION F(X)
WHEN ONLY FUNCTIONVALUES ARE AVAILABLE., RY

THRE METHOD ABSOLUTE BIAS,

AUTHOR! | .SIXTENSSON 1976-04-29

REFERENCE: J,=J,OSTERGAARD,DYNAMIC VERSION OF
DIRECT OPTIMIZATIOM, PUBLICATION NO, 7509,
TECHNICAL UNIVERSITY OF DENMARK

PARAMETERS

S NUMBER OF SUCCEDING EXPER{MENTS THAT
WHERE ALL SUCCESSFUL

KN NUMBER OF SUCCEDING EXPERIMENTS THAT
WHERE ALL FAILURES

IR TAKES THE VALUFS 0,1,2 DEPENDING ON

THE RESULT QOF THE LAST EXPFRIMENT

[ SMAX WHEN |5>1SMAX THEN THE STERPLFEGTH
IS PROBABLY T0O SMALL., THE STEPLENGTH
WiLL THEN BE DOURLED AS LONG A8 THE
EXPERIMENT S SUCCESSFUL

KNMAX WHEN KN=KNMAX THEN Kl WllLL BE
INCREMENTED AND S|46MA WILL BE REDUCED

KL COUNTER
KLAR TERMINATION WHEN KL=KLAR
K K=0 WILL GIVE A RESTART OF THE PROCEDURE
StKO THE FACTOR BY WH{CH S$|GMA |S REDUCED
(M THE BEST FUNCTIONVALUE SO FAR
DK THE FUNCT|IONVALUE TO B8E EXAMINED
UM COORDINATES CORRESPONDING TO QM
UK COORDINATES CORRESPONDING TO QK
FPS THE RENDUCTION OF THE FUNCT|ONVALUE
WILL BE AT LEAST EPS
I X A RELATIVE LARGE,ODD STARTING NUMBER FOR

THE RANDOM PROCESS
SI1GMA STANDARD DEVIATION

SURBROUTINES USED

PROC MULT MULTIPLICAT|ON
ENTRY: BC=N (|INTEGER,POSITIVE)
NE=K C(INTEGER,POS|TIVE)
EXIT! DEsN#K (INTEGER)

PROC DIV DIVISION WITH ROUNDING
ENTRY: BC=sN (INTEGER,POSITIVE)
DE=K (INTEGFR,POSITIVE)

EXIT: DEsN/K (|INTEGER)

PROC FLOAT CONVERTING AN INTEGER INTO
A REAL NUMRBER
ENTRY?: DE=N (INTEGER)
EX|T: DE (REAL)

PROC IFIX CONVERTING A REAL NUMBER [NTD
AN 8-8I1TS [INTEGER
ENTRY: DF=X (RFAL)
EXIT: E ( INTEGER)

PROC FMULT FLOATING MULTIPLICATION
ENTRY: BC=X (RFAL)
DE=Y (REAL)
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L20:

PROC FNDIV

PROC FSUR

PROC FADD

PROC FVALUE

CONST oBK=1,0N=2
BANK OEK

SINGLE K*10,1,KK
SINGLE |SMAX,KNM
DOUBLE AA,QM,QK,
DOUBLE UMIaN],UK
SET BANK aBK

SET STACK 2:255

GLOBAL MULT.DIV,
GLOBAL FSUB,FADD

DX UKI{D1=0131401
DX UK(11=040001;
1S=0

IR=0Q

K=0

KN=0

KL=1

KLAR=3

I SMAX=10
KNMAX=40

I X=5719

DX SIGMA=040000;
NX SIKO=063675
DX EPS=041367;

ITERATION PROCED

CALL FVALUE(BtUK
DX QK=DE;
GOTO L20 |F K/=0
| =aN
REPEAT
I=1=-1
DX UMII]=UKTI])
UNTIL 1=0
DX QM=QGK
Kei
GOTO L30
NDREG DE=0K
l==]
CALL FADD(BC=QM,

Bll
EXIT: DE=sX#Y (REAL)

FLOATING DIVIS|ON

ENTRY: BC=X (REAL)
DF=Y (REAL)

EXIT: DE=X/Y (REAL)

FLOATING SUBTRACTION

ENTRY: BC=X (REAL,POSITIVE)
DE=zY (REAL,POSITIVE)

EX|T: DF=X=-Y (REAL)

FLOATING ADDITIQN

ENTRY: BC=X (REAL)
DE=Y (REAL)

EXITs DE=X+Y (REAL)

RETURNS THE FUNCTIONVALUE OF

AN ANALOG PROCESS

ENTRY: Bt STARTING ADDRESS OF X
EX|T: DEsFUMCTIONVALUE (REAL)

s KL KN, KLAR, IR, 1S, 1X
AX
SIGMA,SIKO,EPS, XLAMB
[EN),DUBRN]

FLOAT, IFIX,FMULT,FDIV

y FVALUF
; =-1,203
=1.0
=005
=0,1
=0,101E=-02
URE STARTS

)
OK=F (UK)

DE=DE)
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L30:

L40:

L50:

L60:

CALL FADD(BC=EPS,DE=DE)

GOTO L6&0 IF 0>D;
FAILURE

DX XLAMB=040001;
GOTO L40 [F 18=0

GOTD L60

1.0

IF QK<QM=-EPS

GENERATES AN ARRAY OF NORMALLY DISR{BUTED

PSEUDO=RANDOM REAL NUMRERS WITH THE MEAN VALUE 0

AND STANDARD DEVIATION SIGMA

| saN
REPEAT
l=]|~1
X AA=0
KK=12
REPEAT
KKsKK=1

CALL MULT(BC=|X,DE=899)

[F 0>D THEN

DX DE=DE+32767+1

END
DX IX=DE
CALL FLOAT(DE=DE)

CALL FDIV(RC=DE,DE=040020)}

CaALL FADD(BC=AA,DE=DE)

DX AA=DE:
UNTIL KK=0

CALL FSUB(BC=AA,NE=060003)3;

AA=AA+ | X/32768

CALL FMULT(BC=S|GMA,DE=DE)

DX DULI])=sDES
UNTIL 1=0

iS=0

IR=0

GOTO L70

KN=KN+1

[R=|R+1

GOTO LB0 |F KNMAXD>KN
GOUTO L8O |F KL=sKLAR
KL=KL+1

KN=0

CALL FMULT(BC=S|KO,DE=S|GMA)

DX SIGMA=DE}
GOTO L30 IF IR=2
| =oN
REPEAT
lz|=~1
NREG DE=DUTI]
D=~D
DX DUl 1=DE
UNTIL 1=0
GOTO L70

SUCCESS

| sON
REPEAT
fzf=1
DX UML1I=UKLI)
UNTIL I1=0
DX QM=QK
|S=185+1

SIGMASS |KO*S | GMA

040020=32768

060003=6

NULI)=(AA=6,0)#S|GMA

B12
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KNz
[F OS> ISMAX THEN
CALLL FADD(HC=XI.AMB,DF=K({)
X XLAMRB=DE; XLAMB=2,0#X|_AMB
SN
L70: | =N
RERPEAT
lz-1
CALL FMULT(RC=XLAMBR,DE=DIIL] 1)
CALL FADUCRGC=UMII]1,DF=Dg)
0% JK{11=DF:  UKCIYSUMCEY+XLAMBE#DOC])
UNTIL =0
GOTO L10
.80
Fith)SH
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LM2:

PROC MULT

GLOBAL MULT

DREG HL=DE
DREG DE=0

Bl4

}THE PROCEDURE MULTIPLIES TWO POSITIVE
$316=-BITS INTEGERS N AND K, THE RESULT
JWILL BE AN |INTEGER,

3 IF N<K THEN THE PROCEDURE WILL RE
JOPTIMAL, ##WARNING##* THE RESULT

sMUST BE LESS THAN 65536,

3SUBROUTINES USED$t NONE

;CALL 1St CALL MULT(BC=N,DE=K)

JRESULT IN! DE

}

RETURN |F 0=B.0R C

+ XCHG

+ORA A}
BzB,RAR;
C=C,RAR}

EXCHANGE (HL) AND (DE)
CLEARS CARRY

BC WILL BE SHIFTED ONE STEP
R|GHT THROUGH CARRY

GOTO LM2 |F CARRY FALSE

DX HL=HL+DE
+ XCHG

DX HL=HL*+HL

GOTO LM1
ENDPRQOC
FINISH
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PROC DIV

GLOBAL DIV

NREG DE=-DE
DREG HL=0
REG A=17
PUSH PSW
PUSH HL

UX HL=HL+DE

B15

$THE PROCEDURE DIVIDES TWO POSITIVE
116=BI1TS |INTEGERS N AND K,THE RESULT
sWILL BE AN |INTEGER, ROUNDED

3 SUBRQUT INES USED: NONE

;CALL IS: CALL DIV(BC=N,DE=K)
JRESULT Nt DNE

GOTQ LD2 IF CARRY FALSE

XTHLS
POP HL
CsC RAL
B=B,RAL
L=L.RAL:
Hz4,RAL;
POP PSHW
REG AzA-]

EXCHANGE (HL) AND STACK TOP

HLBC WilLL BE SHIFTED ONE STEP
LEFT THRQUGH CARRY

G0TO LD IF 0/%A
ROUNDING PROCEDURE STARTS
3C CONTAINS THE RESULT
AL CONTAINS 2#REMAINDER
DE CONTAINS THE DIVISOR NEGATED

DX HL=HL+DE;
DREG DE=8C
RETURN |F O>H
DREG DE=DE+1
ENDPROC
FINISH

MEANS HL=2#REM-D|V



CALL MULT(B=0,Ca_,E=xD,D=B)
CALL DIV(BCsDE,DE=128)
IF |82 THEN
E=-E
END

ENDPROC
FIN|SH

PROC IFIX
s THE PROCEDURE CONVERTS A REAL
INUMBER X INTO AN B8-B|TS [INTEGER
PIF X>127 THEN E=127, |F X<=128
iTHEN Em-128, |IF %X<0,5 AND X>®~0,5
; THEN E=0,
JSUBROUT INES USEDS MULT,DIV
1CALL 1St CALL IFIiX(DE=X)
JRESULT Nt E
}
RANK 1
SINGLE |
GLOBAL MULT DIV
GLOBAL IFIX
IF 0>E THEN
REG E=0
RETURN
END
IF E>7 THEN
IF 0>D THEN
REG Ee=128
ELSE
REG E=127
END
RETURN
END
| =3
IF 0>D THEN
Da=]
|82
END
REG L=1
REPEAT
L=L.RLC} ROTATE LEFT
REG E®E~1
UNTIL E=0

B16
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PROC FLOAT

s THE PROCEDURE CONVERTS A 16-B|TS
3 INTEGER N |INTO A REAL NUMBER, WITH
38 BITS OF MANTISSA IN D AND
38 BITS QF CHARACTERISTIC IN E,
s SUBROQUT INES USED! NONE
JCALL ISt CALL FLOAT(DE=N)
§RESULT INt DE

BANK 1

SINGLE |,L0O

GLOBAL FLOAT

RETURN |F 0=D,0R E
K3
LO=ié
IF 0>D THEN
DREG DE=«DE
|22
END
WHILE 0<sD DO
+O0RA A CLEFARS CARRY
E=E.RAL
D=D.RAL
LO=[ 0~1
ENDWHILES SHIFT LEFT UNTIL SIGN FLAG=1
REG B=D
REG D=D+1; GIVES ROUNDING
REG C=0100: {F C MANTISSA THEN C=0,5
+ORA A
D=D,RAR
IF |=2 THEN
De=D
REG C=0300 IF C MANTISSA THEN C==0,5
END
IF B>0376 THEN3 0376=21111 1110
REG D=C
REG E=L0+1
ELSE
REG E=zL0
END
ENDRPROC
FIN|SH
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PROC FMULT

s THE PROCEDURE MULTIPLIES TWD REAL
tNUMBERS X AND Y QF STANDARDFORM
PAND RETURNS THE REAL NUMBER RESULT
s IN STANDARDFORM
}SURROUTINES USED: MULT
;CALL 1St CALL FMULT(BC=X,DE=Y)
JRESULT INS: DE

RANK 1

SINGLE 1.L0

GLOBAL MULT
GLOBAL FMULT

{=0
|F 0>B THEN
Rz~§
|=|+1
END
IF 0>D THEN
Dz=~D
f=|+1
END
L0=2+C+E
CALL MULT(C=B,R=0,E=D,D=R)
RETURN |F 0=D.,0OR E
WHILE 0<=D DO
JORA A3 CLEARS CARRY
EzFE.RAL
D=D,RAL
LOsLO=~1
ENDWHILES SHIFT LEFT UNTIL SIGN FLAG=1
REG B=D
REG D=D+1; GIVES ROUNDING
REG C=0100; [F C MANTISSA THEN C=0,5
D=D.RAR
IF 1=s1 THEN
N=-D
REG C=0300: IF C MANTISSA THEN C==0,5
END
IF B>0376 THEN; 0376=1111 1110
REG D=C
REG E=L0+1
ELSE
REG E=L0
END
ENDPRQC
FINISH
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PROC FDI|V
;THE PROCEDURE DIVIDES TWD REAL
JNUMBERS X AND Y OF STANDARDFORM,
s AND RETURNS THE REAL NUMBER RESULT
3 IN STANDARDFORM
ySUBROUTINES USED: DIV
JCALL 18t CALL(BC=X,DE=Y)
JRESULT IN?! DE
}
BANK 1
SINGLE |,LO
GLOBAL DIV
GLOBAL FDIV
| =0
L0=C-E+8
IF 0>B THEN
Bz~R
I=i+1
END
{F 0>D THEN
Dz-D
=1+
END

CALL DIV(B=B,Cxu0,E=D,D=C)
RETURN |F 0=2B,0R C
AHILE 0£&D DO
«ORA A} CLEARS CARRY
EsE.RAL
DsD.RAL
LO=L0~1
ENDWHILE? SHIFT LEFT UNTIL SIGN FLAG=1
REG B=D
REG D=D+1; GIVES ROUNDING
REG C=01003 {F C MANTISSA THEN C=0,5
YyORA A
L=l ,RAR
|F =1 THEN
Dz=D
REG C=0300; [F C MANT|ISSA THEN C=m-(,5
END
IF B>0376 THEN; 0376=1111 1110
REG D=C
REG E=_0+1
ELSE
REG E=aLOD
END
ENDPRQC
FINISH
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PROC FSUB

1 THE PROCEDURE SUBTRACTS TWO POSITIVE
fREAL NUMBERS X AND Y OF STANDARD
JFORM, AND RETURNS THE REAL NUMBER
$RESULT X=Y N STANDARD FORM,
$}SUBROUTINES USED: NONE
3THE CALL 1S: CALL FSUB(BC=X,DE=Y)
JRESULT IN: DE

BANK 1

SINGLE |,DIFF*2

GLOBAL FSUR

|F B=0 THEN
D=~D
RETURN
END
IF D=0 THEN
DREG DE=BC
RETURN
END
DIFF=C=E; DIFFERENCE |N CHARACTERISTICS
IF 0<=DIFF THEN
REG E=C
REG A=zB; B IS EXCHANGED WITH
REG B=D; D USING A AS TEMPORARY
REG D=A; STORAGE
DIFF==DIFF
END
GOTO LS1 IF DIFF=Q
DIFF=DIFF+1
WHILE O>DIFF DO
DIFF=DI|FF+1
«ORA A3 CLEARS CARRY
B=B,RAR
ENDWHILE
REG H=B+1; GIVES ROQUNDING
«ORA A
R=R,RAR
IF E=C THEN
N=D-B
FLSE
D=R-D
END
RETURN |F D=0
=1
IF 0>D THEN
D=z-=D
| =2
END
WHILE 0<=D DO
+ORA A
ND=D.RAL
REG E=E-1
ENDWHILE
LORA A
NzD,RAR
IF I=2 THEN
D=~D
END
REG E=E+1

ENDPROC
FIN|ISH

B20
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LAZ:

PROC FADD

RANK 1

B21

3+ THE PROCEDURE ADDS TWO REAL NUMBERS
3X AND Y OF STANDARDFORM, AND
}RETURNS THE REAIL. NUMBER RESULT X+Y
$IN STANDARDFORM

}SUBROUT INES USEDS FSUB

tCALL |ISs CALL FADD(BC=X,DE=Y)
JRESULT N3 DE

s,

SINGLE |,DIFF*2

GLOBAL FSUB
GLOBAL FADD

RETURN |F B=0
[F D=0 THEN
DREG DE=RC
RETURN
FEND
=1
IF 0>B THEN
|F 0>D THEN
=2
Bz~-B
Dze=)
GOTO LAl
END
=-B
REG L=C

CALL FSUR(RC=DE,DE=HL)

RETURN
END
IF 0>D THEN
==D

CALL FSUR(BC=BC,DE=DE)

RETURN
END
NIFF=C=E;

DIFFERENCE IN CHARACTERISTICS

IF 0<=DIFF THEN

REG E=C

REG A=R;

REG B=D;

REG D=4;

DIFF==DI|FF
END

B |S EXCHANGED WITH
D USING A AS TEMPORARY
STORAGE

GOTO LA2 IF DIFF=0

DIFF=DIFF+1

AHILE O>DIFF DO

DIFFsDIFF+1
LORA Aj
B=B,RAR
ENDWHILE
REG B=R+1:
(ORA A
BR=R,RAR
N=D+RH
IF 0>D THEN
REG D=D+1
ORA A
D=D,RAR
REG EskE+1
END
IF 1=2 THEN

CLEARS CARRY

GIVES ROUNDING
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D=-D
END
ENDPROC
FINISH
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PROC FVALUE

3THE PROCEDURE RETURNS THE FUNCTION-
JVALUE F(X) OF AN ANALOG PROCESS
JWITH TWO VARIABLES
SWHERE X 18 AN ARRAY OF 2 ELEMENTS
JSUBROUTINES USEDs FIX,F|_OAT
JTHE CALL 1St CALL FVALUE(B*X)
JRESULT IN: DE
H

RANK 1

SINGLE ADR*3

GLOBAL IFIX,FLOAT

GLOBAL FVALUE

ADR=B
REG E=tB} =B, E WiLL BE LOADED FROM MEMORY
REG D=+B+1; [sB+1, D WILL BE LOADED FROM MEMORY
CALL IFIX(DE=DE)
QUTPUT(1)=E
BzADR+2
SET BANK 1
REG E=z+B
REG D=+B+1
CALL IFIX(DE=DE)
OUTPUT(2)=E
E= INPUT(1)
CALL FLOAT(D=0,EmE)
ENDPROC
FIN|JSH
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i TESTPROGRAM FOR COMPARISON ASSEMBLER CODE GENERATED

3BY PL/M AND HILP,

JTHIS PROGRAM IS ONLY A PART OF A LARGER PROGRAM,

JTHIS HILP~PROGRAM

IS WRITTEN AT THE HIGHEST POSS|RBLE

JLEVEL. NOTHING HAS BEEN DONE TO OPTIMATE THE COQDE.

2
y SUBROUTINES USED
PROC MULT

PROC DIV

.
’
]
r
'
'
.
’
.
’
!
]
.
r
.

JREGISTERS AFFECTED

BANK 1

SINGLE X(31,G(3)

MULTIPLICATION

ENTRY: B=N (INTEGER)
C=K (INTEGER)

EXITY B=NaK (INTEGER)

DIVISION

ENTRY: B=N (INTEGER)
C=K (INTEGER)

EXIT: B=N/K (INTEGER)

SINGLE |,K,F,F1,HH,DXNEW,DXOLD,ALPHA

SET BANK 1

SET STACK 2:255
GLOBAL MULT.,D|V

=0
REPEAT

XCIIsX01)+HH

CALL MULT(B=X[0],C=X[11)
F1=83 TEMPORARY STORAGE
CALL MULT(B=X[2]),C=B)

Fi=F1+B;
RaF1~F

Fl=XT0laX[1)+X[2]2X[2]

CALL DIV(B=B,C=HH)

G(Il]1=B

X[1I1=XT1])~HH

I=l+1
UNT L |1=3
DXNEW=D0
| =0
REPEAT

CALL MULT(E=GL1],C=B)

DXNEWsDXNEW+3

l=]+1
UNTIL 123

CALL DiIV(B=DXNEW,C=DXOLD)

ALPHA=EH

IF K=0 THEN
ALPHA=0

END

DXOLD=DXNEW

FINISH
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PROC FLOAT
} THE PROCEDURE CONVERTS A 16=BITS
3 INTEGER N INTO A REAL NUMBER,
18 BITS OF MANTISSA IN D AND
;8 BITS OF CHARACTERISTIC IN
1 SUBROUTINES USED: NONE
sCALL 1Sy CALL FLOAT(DE=N)
JRESULT INS DE
H
BANK 1
SINGLE |,LO,MA
GLOBAL FLOAT
RETURN IF 0=0,0R E
l=1
LO=16
MA=0100
IF 0>D THEM
DREG DE=-DE
| =2
END
WHILE 0<=D DO
ORA A} CLEARS CARRY
EsE.RAL
D=D.RAL
LO=LO=1
ENDWHILE
REG B=D
REG D=D+1; GIVES ROUNDING
ORA A
D=D,RAR
IF |1=2 THEN
D==D

MA=03003 MEANS MAm=-MA

END

IF B>0376 THEN; 0376=1111 1110 B HAS

REG
REG
ELSE
REG
END
ENDPROC
FINISH

sTHE VALUE OF D BEFORE SHIFTING RIGHT
DsMA
E=l.0+1

Ezl0

C4



PROC IFIX
s THE PROCEDURE CONVERTS A REAL
sNUMBER X [INTO AN 8-B|TS |NTEGER
3 IF X<0,5 THEN E=z0, IF X>=~128
1 THEN Es=128
}SUBROUTINES USED: MULT DIV
JCALL 1S: CALL IFIX(DE=X)
JRESULT INS E
H
GLOBAL MULT,DIV
GLOBAL IFIX
IF 0>D THEN
REG E=z0
RETURN
END
IF 0>E THEN
REG E=0
RETURN
END
IF E>8 THEN
REG E=2=~128
RETURN
END
REG L=l
REPEAT
L2, RLC
REG EsE=1
UNTIL E=0
CALL MULT(B=0:C:L:E=D;D’B)
CALL DIV(BC=DE,DE=128)
ENDPRQC
FINISH
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JBUBBLESORT IS DIRECTLY TRANSLATED FROM A HIGH=LEVEL
JLANGUAGE INTO HILP. THE TRANSLATION TIME IS SHORT
3BUT A LNT OF CODE IS GENERATED

H

PROC SORT

3THE PROCEDURE WIiLL SORT A VECTOR W|TH AT MOST

350 FLEMENTS INTO ASCEND|NG ORDER ACCORDING TO BUBBLESORT,
s IN THE MAIN PROGRAM, ALL VECTORS WHICH ARE TO BE

i SORT=D MUST BE LOCATED AT THE SAME LOW ADDRRESS,

s NAMELY 200, BUT DIFFzRENT BANK ADURESSES.

;1T IS CONVENIENT TO SAVE THE |LAST CELLS IN EVERY

JBANK. THESE CELLS CAN BE USED IN SU3ROUT{INES

sAHERE THE BANK |S UNDEFINED, IN THIS EXAMPLE

3CELL 250-255 |S NOT FOR NORMAL USE,

-n wa

sENTRY: 3=VECTOR LENGTH
HsBANK WHERE VECTOR IS [OCATED
EXIT? -
REGISTERS AFFECTED
SUBROUT INES USED
NONE

we "we me we wa we

BANK UNDEF INED
SINGLE Z2(501+200,1,N,SWAP,TEMP
GLOBAL SORT

}
s WHEN WE HMAVE BANK UNDEFINFD, THE USFR MUST GUARANTEE
;THAT H HAS THE RJGHT BANK ADDRESS WHEN NEEDED,
sHERE H GETS THE RIGHT BANK ADDRESS N THE CALL.
s THE SUBROUTINE DOES NOT CHANGE H=VALUE
H
N=R
SWAR=1
WHILE SWAP=s1 DO
SWAP=(
=0
REPEAT
{F 2011>201+1) THEN
TEMP=Z( 1)
Z011=2(1+1)
ZU1+1]1=TEMP
SWAP=1
END
j=)+1
UNTIL I1=N=1
ENDWHILE
ENDPRQOC
FINISH



;BUBBLESORT |S HERE ALMOST DIRFCTLY TRANSLATED FROM
sHIGH-LEVEL LANGUAGE INTO HILP, REGISTER
sOPERATIONS HAS TAKEN CARE OF EXPRESSIONS W|TH

s INDEX, THIS WILL GENERATE A MORE EFFECTIVE CODE

1]
;
PROC SORT

$}THE PROCEDURE WILL SORT A VECTOR INTO ASCENDING
;ORDER ACCORDING TO RBURBLESORT, WITHOUT MQVING
; THE VECTOR FROM |ITS PLACE [N MEMORY,

r
JENTRY: RzaVECTOR LENGTH
H Ct VECTOR
; H= BANK WHERE VECTOR IS LOCATED
VEXHT -
JREGISTERS AFFECTED
s SUBROUTINES USED
; NONE
’

BANK UNDEF INED

SINGLE 1+250,NsSWAP

GLOBAL SORT

H
;WHEN WE HAVE BANK UNDEFINED, THE USER MUST GUARANTEE

$THAT H HAS THE RIGHT BANK ADDRESS WHEN NEEDED,
$MERE H GETS THE RIGHT BANK ADDRESS IN THE CALL,
$THE SUBRQUTINE NDOES NOT CHANGE H-VALUE

[

N=8
SWAP=1
WHILE SWAP=1 DO
SWAP=0
[=0
REPEAT
REG D=z1C; L=C, D WILL RE LOADED FROM MEMORY
$ HL CONTAINS THE ADDRESS, D=ZI[1)
REG E=+C+1; L=C, L=L+1 THEN E WILL
! BE LOADEND FROM MEMORY, E=Z[01+1]
JF D>E THEN
SWAP=1
REG tC=E; L=C, THENM THE VALUF
3 OF E |S MOVED TO MEMORY
REG *C+1=D; L=C, L=L+1 THEN THE VALUE
s OF D |S MOVED TO MEMORY
REG C=C+1
END
l=1+1
UNTIL |I=N~1
ENDWHILE

ENDPROC
FINISH
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;BUBBLESORT |S HERE PROGRAMMED [N HILP WITH EXTREM
sUSE OF REGISTER OPERATIONS, REGISTERS ARE USED

; INSTEAD OF ADDRESS REFERENCES, #WARN|NG# THE USFER
;MUST KNOW WHEN CERTAIN REGISTERS ARE DESTROYED
JE.G, DOUBLE REGISTER STATEMENTS CAN DESTROY

t+THE REGISTERPAIR HL

!
.

’
PROC SORT

]

} THE PROCEDURE WILL SORT A VECTOR INTO ASCENDING
s ORDER ACCORDING TO BUBBLESORT, WITHOUT MOVING

s THE VECTOR FROM TS PLACE [N MEMORY,

JENTRY: B=s VECTOR LENGTH

L+ VECTOR

Hz BANK WHERFE VECTOR IS LOCATED
JEX|T -

;REGISTERS AFFECTED

s SUBROUTINES USED

H NONE

.. we

GLOBAL SORT

’
JH GETS THF RIGHT BANK ADDRESS IN THE CALL
JTHE SUBROUTINE DOES NOT CHANGE H-VALUF
;
REG C=1; C=SWAP
WHILE C=1 DO
REG C=0
REG A=1; A S USED AS COUNTER
REPEAT
REG D=¢is I WILLL BF LOADED FROM MEMORY
3 D=Z2C1)
REG E=s+|.+1% E WILL BE LOADED FROM MEMORY
3 F=Z2(1+1)
{F D>E THEN
REG C=1
HEG tL-1=FE; THE VALUE OF E |S
3 MOVED TO MEMORY

b

AFTER L=L-1

REG +L+1=D; THE VALUE OF D IS
3 MOVED TO MEMORY
3 AFTER L=L+1
END
REG A=A+l

UNTIL B=Aj; THE LOOP |S DONE N-1 T|MES

ENDWHILE
ENDPRQC
FINISH
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