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Zusammenfassung

Die Arbeit stellt ein Konzept vor, Laufzeitprogramme fiir algorith-
mische Probleme, wie Konkatenation von Zeichenketten, Multiplika-
tion von Matrizen und Gleitpunktarithmetik portabel zu erstellen.
Sie ergdnzt damit anlagenunabhdngige Obersetzungssysteme, die bisher
nur Compiler, generierte Codegeneratoren und graphische Treiber und
Pakete fiir Standard-E/A enthalten.

Das Verfahren beruht darauf, daf die Laufzeitprogramme in einer assemb-
lernahen Sprache fiir eine abstrakte DreiadreBmaschine formuliert und
maschinell in mehreren Stufen auf die gewiinschte Zielmaschine umgesetzt
werden. Um dabei mdglichst effizienten Zielcode zu erhalten, ist es
notig, bereits auf der Ebene der DreiadreBprogramme auf Eigenschaften
der Zielmaschine einzugehen. Die DreiadreBprogramme enthalten deshalb
an manchen Stellen formale Zielmaschinenparameter und alternative
Codestlicke. Die Anpassung an die Zielmaschine nimmt ein Generierpro-
gramm vor, das die aktuellen Werte der Zielmaschine einsetzt und die
entsprechenden Codealternativen auswdhlt. Die so erzeugten Programme
werden: - je nach Zielvorgabe - auf Assemblerprogramme fiir eine ab-
strakte Ein- oder Zweiadrefmaschine abgebildet, die in Registeranzéh]
und -eigenschaften, Befehlssatz und Adressierungsarten mit der Zielma-
schine bereits weitgehend Ubereinstimmt. Die Schnittstellen sind so
konzipiert, daB sie leicht an verschiedene Codegeneratoren angepaBt
werden konnen. Bei allen Umsetzstufen gibt es Moglichkeiten zur Code-
optimierung. Erfahrungen mit diesem Verfahren werden im Rahmen einer
Pilotimplementation gemacht und diskutiert.

Die Arbeit entstand im Rahmen des Forschungsvorhabens P4.2/3 des
Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie, Projekt ProzeRlenkung
durch Datenverarbeitung.
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EINL - Einleitung

Die letzte Phase eines Compilers ist die Erzeugung des Maschinencodes.
Codegeneratoren delegieren einen Teil ihrer Aufgabe und rufen Unterpro-
gramme einer Laufzeitbibliothek auf. Die bendtigten Programme hdngen
von der hoheren Programmiersprache und der Maschinenhardware ab. Arith-
metische Probleme, wie sie in hoheren Programmiersprachen, wie ALGOL
usw. auftreten, werden auf fortschrittlichen Rechnern in Hardware ge-
16st. Fiir spezielle, sprachabhdangige Funktionen, wie z.B. die Zeichen-
kettenarithmetik aus PEARL [DIN78] , Matrixoperationen aus APL{1VE62]
oder Mengenoperationen aus SETL [SCH79] , sind Laufzeitprogramme wei-
terhin unerldBlich. Sie machen Aufwand, geben vielen Programmierern
keine Befriedigung, fallen aber unangenehm auf, wenn sie nicht mit der
notigen Sorgfalt erstellt und nicht auf optimales Zeitverhalten ausge-
legt sind. Da liegt die Idee nahe, lieber einmal einen gut durchdach-
ten Entwurf anzufertigen, als immer wieder neue, wobei die anfdngliche
Effizienz unter Termindruck bald auf der Strecke bleibt.

Ziel der Arbeit ist es, angesichts der Vielzahl verschiedener Rechner
eine Technik zu entwickeln, um den Erstellungsaufwand fir algorithmi-
sche Laufzeitprogramme auf ein Minimum zu senken, ohne sofort hoffnungs-
los ineffizient zu werden. Die Schnittstelle zum Codegenerator und Be-
triebssystem wird so allgemein gehalten wie irgend mdoglich.- Damit ord-
nen sich die portablen Laufzeitprogramme Implementationszielen der
hoheren Ebene unter. Das bedingt, daf3 Probleme der Speichervergabe, Un-
unterbrechbarkeit, Wiedereintrittsfahigkeit usw. nicht im portablen
Programm gelost werden, daf® aber Schnittstellen nach oben vorhanden

sein miissen. |

Das Ergebnis ist ein Werkzeug filir den Implementierer, der sich nicht
scheut, maschinelle Hilfsmittel einzusetzen. Die Anpassung an seine
Maschine erfolgt durch - im Dialog mit dem Rechner - zu erstellende
Listen von Generierparametern, die von einzelnen Konstanten bis zu kurzen
Befehlsfolgen reichen. Die optimale Anpassung zwingt manchmal dazu, fir
ein ProbTem mehrere Algorithmen berei%zuste]]en, da ein Algorithmus, der
sich bei einer Maschine auf guten Code abbilden 1dBt, auf einer anderen



Maschine zu Platz- und/oder Laufzeitverschwendungen fiihrt, selbst
wenn die Umsetzung auf Zielmaschinencode optimal durchgefiihrt wird.

Die Losung wurde darin gefunden, eine dem Problem angepaBte Assembler-
sprache einer abstrakten Maschihe zu konstruieren, in der die Laufzeit-
programme formuliert werden. Sie ist im Niveau so niedrig, daB sie

sich auf effizienten Code verschiedener Zielmaschinen abbilden 1aRt.
Das erfolgt in mehreren Zwischenstufen, wobei Jjeweils eine weitere An-
passung an die Zielmaschine erfolgt. Besonderes Augenmerk wurde dabei
auf eine gute Ausnutzung der Register und der.vorhandenen Adressie-
rungsarten gelegt.



ZIEL. - Problemstellung und Zielsetzung

ZIEL - 1. Aus historischer Entwicklung entstandene Aufgabenstellung

Im Juni 1978 wurde fiir die Echtzeit-Programmiersprache PEARL

- PROZESS AND EXPERIMENT AUTOMATION REALTIME LANGUAGE -

ein DIN-Normentwurf der Uffentlichkeit vorgestellt [DIN78 ] . Verschie-
dene Firmen entwickelten Compiler fiir diese Sprache. Fiir eine Vorstufe
dieser Programmiersprache, PEARL Stufe 1, [GRU76] lauft bereits

seit Sommer 1975 ein Compiliersystem. Es wurde am 9.2.1976 der Uffent-
lichkeit vorgestellt. Den Compiler entwickelte die Arbeitsgemeinschaft
ASME 1), bestehend aus zwei Industriefirmen und drei Hochschulinsti-
tuten. Sie hatte sich zum Ziel gesetzt, einen portablen Compiler zu
erstellen, d.h. einen Compiler, der mit wenig Umstellaufwand auf ver-
schiedenen Rechnern lauffdhig ist. Zur Demonstration der Portabilitat
standen eine AEG 60/10, AEG 60/50, SIEMENS 330, SIEMENS 4004, SIEMENS
404/3 und die erwdhnte SIEMENS 306 zur Verfiigung.

Die Portabilitdat des ASME-Compilers lieB sich durch eine Zweiteilung
in einen sog. Compileroberteil und einen Codeerzeuger erreichen. Der
Oberteil wurde in einer Sprache, die auf jeder der geplanten Zielmaschi-
nen verfiigbar ist, formuliert. Aus Griinden der weiten Verbreitung wurde
FORTRAN gewdhlt, obwohl diese Sprache nicht gerade fiir den Zweck des
Compilerschreibens entwickelt worden war. Der Compileroberteil setzt
Code der Zwischensprache CIMIC-1 ab [MUE76 ] . Fiir jedé Zielmaschine
muBte nun ein Codeerzeuger geschrieben werden, um CIMIC-1 in die
Assemblersprache des Zielrechners umzusetzen. Das Werkzeug zur Erstel-
Tung des Codeerzeugers war der Makrogenerator Stage II [WAI70] .Die
leichtere Testbarkeit des erzeugten Codes begriindete den Umweg iiber
den Assembler. Durch die Zweiteilung des Compilers konnte ein Porta-
bilitatsgrad von etwa 50% des gesamten Compiliersystems erzielt werden.
In einer zweiten Ausbaustufe wurde FORTRAN und CIMIC-1 durch eine Spra-
che CIMIC-P [EIC77] ersetzt. Der Compileroberteil wurde in einer
1) ASME: Arbeitsgemeinschaft Stuttgart, Miinchen, Erlangen bestehend aus:

Institut fiir Regelungstechnik und ProzeRautomatisierung

Univ. Stuttgart - Prof. Dr. Lauber
Institut fir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen,
Univ. Stuttgart - Prof. Dr. Quack
Electronic System Gesellschaft (ESG) Miinchen

Gesellschaft fiir ProzeB programmierung (GPP) Minchen
Physikalisches Institut III, Univ. Erlangen - Prof. Dr. Fiebiger



Untermenge (mit Ausnahmen) von CIMIC-P geschrieben. Zwar entledigte man
sich dadurch der Abhdngigkeit von FORTRAN. Ein Gewinn an Portabilit&dt
wurde aber kaum erzielt, da wie bisher Codegeneratoren fir jede Ziel-
maschine erstellt werden muBten. Deshalb entwickelte Pelz [PEL81] einen
Generator, der aus einer geeigneten Parametrisierung einer Zielmaschine
selbstandig einen Codeerzeuger generiert. Dieser Codeerzeugergenerator
bringt eine betrdchtliche Steigerung des Portabilitdtsgrades, doch
bleibt immer noch eine wesentliche Liicke. Codeerzeuger, generierte oder
von Hand erstellte, setzen aus Griinden der Speicherplatzeffektivitdt
hdufig Unterprogrammeinspriinge in sog. Laufzeitroutinen und die dazu-
gehorigen Parameterversorgungsbefehle ab. Die im Laufzeitpaket zusammen-
gefaBten Unterprogramme sollten in bindefédhigem Maschinencode vorlie-
gen und missen an das vom Codeerzeuger erstellte. Programm gebunden wer-
den. Steht in Ausnahmefdllen kein Binder zur Verfiigung, so konnen die
Laufzeitroutinen zusammen mit dem vom Codegenerator erzeugten Assembler-

code neu libersetzt werden.

Die Laufzeitprogramme lassen sich in drei Gruppen einteilen:
1. Betriebssystemroutinen
2. Ein- Ausgabe und Formatierungsroutinen
a) fir Standardperipherie
b) fir graphische Ein-Ausgabe
c) fir ProzeBperipherie e
3. A]gorithmische Laufzeitroutinen

Fiir die ProzeBprogrammiersprache PEARL entwicklete Roessler [ROE78] ein
portables Betriebssystem, das sich entweder auf vorhandene Betriebs-
systeme oder auf eine "nackte" Maschine aufsetzen 1dBt. Die Portabilitat
"~ wurde von Rossler am Beispiel des 780, eiher Siemens 306 und von Fleisch-
mann an einer SIEMENS 310 [FLE79] demonstriert.

Fir die Standardperipherie formulierte Lémpe [ LAM78 ] Laufzeitroutinen
in PEARL, die einen aufbereiteten Puffer an nachgeschaltete Peripherie-
treiber iibergeben. Die etwas mangelhafte Effizienz beziiglich Laufzeit
und Speicherplatz 18Rt sich dabei noch vermindern, wenn einige wenige,
genau definierte Routinen statt in PEARL in Assembler erstellt werden.



Zur Portabilitdt graphischer Ein-Ausgaberoutinen klassifizierte

Prester [PRE81] am Markt befindliche graphische Peripheriegerdte, wie
Plotter und Bildschirmgerate und erstellte ein in PEARL geschriebenes
Skelettprogramm und einen Stapel von Routinen zum Aufbau der verschie-
"denartigsten graphischen Gerdtetreiber. Ein von Gerdteparametern ge-
steuertes Generatorprogramm ergénzt das Programmgerippe durch Einfligen
der geeigneten Routinen und durch Einsetzen geratespezifischer Konstanten
(in Skelettprogramm und Routinen) zu einem PEARL Prozedurmodul, dem
speziellen Gerdtetreiber. Diese generierten Treiber benétigen zur Reali-
sierung der Schnittstelle zur Hardware noch eine Assembler-Schnittstelle,
das die Gerite ansteuert. Der Aufwand dafiir ist jedoch vernachldssigbar

gegeniiber dem der Neuerstellung eines graphischen Gerdtetreibers.

Von Arbeiten zur Erstellung portabler Routinen zur Steuerung von ProzeB3-
peripherie ist dem Verfasser nichts bekannt. Der Aufwand diirfte dem
Erstellen von maschinenabhéngigen Treibern gleichkommen.

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die
Portabilitdat algorithmischer Laufzeitprogramme.
Bei algorithmischen Laufzeitprogrammen lassen sich folgende Unterschei-

dungen treffen:
1. Arithmetische Routinen, fiir die bereits Hardwarerealisierungen exi-
stieren
1.1. Mathematische Standardfunktionen
mit komplexen und reellen Zahlen als Argument
Beispiele: Sinus, Tangens
1.2. Arithmetische Verkniipfungen und Typumwandiungen
Beispiele: Subtraktion zweier Gleitpunktzahlen, Multiplikation
ganzer Zahlen, Umwandlung einer Gleitpunktzahl in eine
ganze Zahl
2. Sprachabhdngige Routinen, fiir die Hardwareldsungen derzeit noch nicht
erhdltlich sind
2.1. Arithmetische Verkniipfungen von speziellen Operandentypen
Beispiele: Addition einer Zeitdauer zu einer Uhrzeit
2.2. Bitketten- und Zeichenkettenroutinen
Beispiele: Zeichenselektion, Bitkettenkonkatenation
3. Operationen auf zusammengesetzten Datenstrukturen
Beispiele: Selektion eines Strukturelements, Multiplikation zweier
Felder, Transfer von Strukturen, Durchschnittsbildung
zweier Mengen.



Arithmetische Routinen fiir Standard-Datentypen werden in Zukunft von
jmmer geringerer Bedeutung sein, da Ganzzahl- und'Gleitpunktarithmetik—
operatoren bereits heute auf vielen Kleinrechnern im Befehlssatz ent-
halten sind. AuBerdem bietet derMarkt‘Spezia]hardwarebausteiné dafir

und zusdtzlich fiir Standardfunktionen und Typwandlungen an, die uber
Ein- und Ausgabebefehle angesprochen werden z.B.[AMD79] . (Jedoch be-
reitet die Spezifikation des Codegenerators fiir PEARL auf einem Kontron-
System [TRA81) Schwierigkeiten wegen der mangelhaften Synchronisa-

tionsmoglichkeiten).

Geht man davon aus, daB zur Darstellung der Opéranden in arithmetischen
Anweisungen eine Mindestanzahl von Bits erforderlich ist, so konnen

auf realen Maschinen dazu éin, zwei oder mehr Maschinenworte erforder-
lich sein. Somit unterscheiden sich arithmetische Routinen noch in der
Anzahl der Worte pro Operand. Zwar lassen sich aus dem Fall der n-fachen
Maschinenwortanzahl die Spezialfdlle n = 1 oder n = 2 herleiten, doch
werden die Algorithmen, die auf n-fache Wortanzahl ausgelegt sind, bei
dieser Spezialisierung an Effektivitdt verlieren. Fiir Mehrwortarithmetik
werden in der Literatur bereits Programme, die in einer hdheren Programmier-
sprache geschrieben sind, angeboten [HIL68, BRO76] . Sie erfiillen zwar
die Forderung nach Portabilitdt, doch Forderungen hinsichtlich Effizienz

konnen sie nicht erfiillen.
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ZIEL-2. Forderungen an algorithmische Laufzeitprogramme

Nicht an alle Laufzeitroutinen werden die gleichen Anforderungen ge-
stellt. Bei den Ein-Ausgaberoutinen fiir (im Vergleich zur Prozessorge-
schwindigkeig.ré1ativ Tangsame Standardperipherie miissen keine groPRen
Anforderungen'an die Laufzeit gestellt werden, besonders dann nicht,
wenn diese Routinen auf einem eigenen Ein-Ausgaberechner ablaufen.
Graphische Ein-Ausgaberoutinen diirfen beim Betrachter eines Bildes

am Monitor nicht_den Eindruck eines "langsamen Bildschirms" aufkommen

Tassen.

Auf eine gute Laufzeit muP also geachtet werden. Besonders laufzeiteffi-
zient miissen in einem ProzeBprogrammiersystem Betriebssystemroutinen,
ProzeRperipherie-Ein-Ausgabeprogramme und arithmetische Laufzeitprogramme
sein. Bei Programmeh;i die beispielsweise umfangreiche numerische Be-
arbeitung von MeRdaten erfordern, wie bei der digitalen Nachbildung ana-
Toger Regelkreise, muB die Rechengeschwindigkeit hoch genug sein, um

mit der Umwelt Schritt halten zu konnen.

Es wire zu begriiBen, wenn der Einsatz portabler Laufzeitprogramme portable
Rechenergebnisse zur Folge hdtte. Unterschiedliche Wortldnge, unter-
schiedliche Darstellung negativer Zahlen im Zweier- oder Einerkomplement
und unterschiedliche Rundung softwaremdRig auszugleichen, steht der Erzeu-
gung effizienten Codes entgegen. Der Wunsch nach portablen Rechenergeb-
nissen muB in den meisten Fdllen gegeniiber dem WUnsch nach effizientem
Code zuriickstehen.

Mit der immer groBeren Verbreitung von Klein- und Kleinstrechnern wachst
das Verlangen nach geeigneten Programmierungshilfen. Das Ziel der Erlanger
Gruppe der ASME ist daher, PEARL speziell auf solchen Rechnern zum Ein-
satz zu bringen. Zwar werden Speicher immer billiger, doch besteht bei
Kleinstrechnern noch oft eine Grenze im Speicherausbau, die durch das
Adressiervolumen gesetzt ist. Bei der weiten Verbreitung der 16 Bit
Rechner konnen direkt maximal 64 k Worte adressiert werden. Obwohl es
[FAE78] seit wenigen Jahren bei Mikrocomputern die Tendenz zurVergrofe-
rung des logischen und physikalischen Adressraumes gibt, sind Mechanismen
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in Hard- und Software, wie beispielsweise das "Memory Management" fiir
die PDP 11/35 & 11/40 [PDP73] auf vielen Kleinrechnern nicht vorhanden.
Daraus ergibt sich neben der Forderung nach geringer Laufzeit, die-

nach wenig Speicherplatz.

Eine Erfahrung in der Datenverarbeitung besagt, daB sich beide Forde-
rungen ab einer bestimmten Grenze gegenseitig ausschliefen. Ebenso
steht die Forderung nach einem hohen Portabilitdtsgrad einer optimalen

Laufzeit- und Speicherplatzeffizienz entgegen.

Es muB nach einem KompromiB gesucht werden, wobei aber die Portabilitdat

besondere Beachtung finden soll.

Zusdtzlich gibt es noch eine Programmiereffizenz, die bei portablen
Programmen nicht ins Gewicht fdllt. wenh das Programmpaket oft portiert
wird, spielt die Zeit, die zur Erstellung von Laufzeitprogrammen benotigt
‘wird, nicht mehr die Hauptrolle, weil der hdufige Einsatz einmal geschrie-
bener portabler Laufzeitprogramme bei jedem Portierungsvorgang eine,
gegeniiber einer Neuformulierung,betrdchtliche Zeitersparnis einbringt.

Aus der Forderung nach einem geringen Speicherbedarf ergibtbsich automa-
tisch die Forderung, daB Laufzeitprogramme wiedereintrittsfdhig sein

- missen. Es ist nicht tragbar, daB Laufzeitprogramme bei Echtzeitsystemen
an jede Task gebunden werden.{Abschreckende Beispiele kdonnten genannt
werden.) Wenn dies zur Verbesserung des Zeitverhaltens, zumindest fir
einzelne Laufzeitprogramme, gemacht werden muB, so ist dies als Ausnahme
anzusehen, aber die Protabilitidtstechnik sollte trotzdem den speziellen Wunsch
nach-nicht™ reentrantfahigem Code berlicksichtigen konnen. Bei manchen Ma-
schinen gibt es eine einfache Moglichkeit, verschieblichen Code zu er- '
zeugen; Diese Moglichkeit ausniitzen zu konnen,erscheint nicht notig, da
ein verschiebender Lader vorausgesetzt werden kann.

Nachdem die Forderungen an algorithmische Laufzeitprogramme zusammengestellt
sind, muB geklart werden, auf welche Maschinen die Laufzeitprogramme
portiert werden sollen und konnen, bzw. welche Voraussetzungen beziiglich

der Zielmaschine erfiil1t sein miissen. Dazu ist eine vergleichende Unter-
suchung von einigen am Markt befindlichen Maschinen nétig, durch die in
etwa das Spektrum der beriicksichtigten Zielmaschinen abgesteckt ist.
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ZIEL-3. Vergleichende Untersuchung einiger Kleinrechner

Der Vergleich soll die groBen Unterschiede zwischen verschiedenen
Rechnern einerseits und doch vorhandene. Gemeinsamkeiten andererseits
aufzeigen, so daB nach erstem Zuriickschrecken doch die Aufgabe, portable

Programme zu erstellen, mit Optimismus angegangen werden kann.

Verglichen werden einige am Markt befindliche Kleinrechner, die fiir PEARL-
Implementationen in Frage kommen, sowie die aus historischen Grinden
interessante SIEMENS 306.

Im Vergleich werden Kriterien ausgewertet, wie sie auch Pelz und Siller
[ PEL78] , Holleczek [HOL76 ] , Poole und Waite [P0073]Jangeben. Ein wesent-
“ liches Merkmal von am Markt befindlichen Kleinrechnern ist die Register-
~architektur. Maschinen mit einem Hardwarekeller, bei denen bei Rechen-
operationen ein oder sogar mehrere Operandén in den obersten Kellerzellen
stehen, sind in der Theorie und bei hoheren Zwischensprachen '
(z.B. CIMIC C) besonders zur Abarbeitung langer arithmetischer Ausdriicke
zwar sehr geeignet, haben sich in der Hardwarepraxis bei Kleinrechnern
jedoch nicht durchgesetzt. Beispiele fiir derartige Kellerrechner sind:
ICL, KDF9, BURROUGHS 5000 und 5500.

Verschiedene Registermaschinen unterscheiden sich in der Anzahl und
Machtigkeit der Register. Es gibt Rechenregister, sog. Akkumulatoren,
auf denen Rechenoperationen ausgefiihrt werden, Zwischenspeicherregister,
die nur geladen, gelesen und abgespeichert werden kiénnen, AdreB register
und Indexregister, die auf einen Operanden im Speicher verweisen. Basis-
adreBregister dienen in den meisten Fdllen nur zur Erweiterung des

durch die Wortlange festgelegten Adressierraums. (In Sonderfdllen werden
sie als Kellerzeiger oder Indexregister eingesetzt). Die Verwaltung

von Basisregistern sollte Aufgabe des Betriebssystems sein, so daB bei
algorithmischen Problemen nur Akkumulatoren, Zwischenspeicher, Index-
und AdreBregister in Erscheinung treten. Moderne Maschinen kennen Mehr-
zweckregister, die auBer der Basisfegistereigenschaft alle anderen Regi-
stereigenschaften besitzen. Die Abbildung ZIEL-3/1 gibt einen Ober-
blick Uber Registereigenschaften von sechs zum Vergleich herangezogenen

Maschinen.
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Maschine | PDP11 MOTOROLA | INTEL SIEMENS | SIEMENS | ZILOG
. 6800 8080 310 306 80
Registerart
Mehrzweck 7 14
] |
Akkumulator Y 2 1 ¢ 2 1
A A A
. . \ v | |
Zwischenspeicher 4 4 4
X L
! ™
Index ‘ 1 ! \ 2 1]
| | L
Adref v Y g ! i
Gesamtanzahl 7 3 6 | 14 2 8

‘Abb. ZIEL-3/1:

Registerart und ~anzahl von sechs Vergleichsmaschinen. Ein

ausgezogener Pfeil deutet auf zusdtzliche, ein gestrichelter

Pfeil auf eine zusdtzliche, aber eingeschrdnkte Verwendungs-

moglichkeit hin.

Alle Maschinen haben mindestens einen Akkumulator als Voraussetzung fir

eine gemeinsame Behandlung. Ziel der Arbeit muf es_seih, nicht nur dieses
eine, allen Maschinen gemeinsame Register einzusetzen, sondern nach Mog-
lichkeit auch die anderen Register, um die Eigenschaften einer gegebenen

Zielmaschine moglichst gut ausnilitzen zu konnen.

Ein noch signifikanteres Unterscheéidungsmerkmal ist, wo bei der Verkniipfung
zweier Operanden oder bei Transferbefehlen die Operanden stehen und wo

das Ergebnis abgelegt wird. Es werden hier nur solche Maschinen betrach-
tet, bei denen das Ergebnis den Platz eines der Operanden einnimmt. Ma-
schinen dieses Typs werden auch Ein- bzw. ZweiadrePmaschinen genannt. Bei-
de Begriffe leiten sich von der Zahl der Operanden, die im Speicher stehen
konnen, ab. Bei EinadreBmaschinen steht ein Operand in einem von eventuell
mehreren Registern,'déh andere meist im Speicher oder auch im Befehl.

0ft stehen sogenannte Direktoperanden nicht direkt im Befehl, sondern im
Befehlsfolgewort, das aber mit zum Befehl gerechnet werden kann. Unter-
schiedliche Linge eines Befehls auf verschiedenen realen Maschinen darf
kein Hindernis fiir die Portabilitit von Programmen sein. Im Fall mehrerer

Register muB die Registernummer mit im Befehl angegeben sein. Man kdnnte
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FinadreBmaschinen mit mehreren Registern deshalb auch als Eineinhalb-
adrefmaschinen bezeichnen. Da aber die Registernummer oft im Opera-
tionsteil eines Befehls integriert ist (z.B. INTEL 8080), ist die Be-
zeichnung Einadrefmaschine gerechtfertigt. Die Abbildung ZIEL-3/2

gibt einen Uberblick liber den Standort der Operanden bei Zweioperanden-
befehlen bei fiinf zum Vergleich herangezogenen Maschinen. Die ZweiadreB-
maschine PDP-11 ist unter den EinadreBmaschinen nochmals aufgefiihrt,

da eine solche Maschine bei der Programmierung wie eine EinadreB-
maschine behandelt werden kdnnte, wenn Ineffizienzen in Kauf genommen
werden. Durch besondere Rahmung ist die kennzeichnende Eigenschaft

aller EinadreBmaschinen hervorgehoben.

2. Operand
im Befehl in einem im Speicher | Maschinen-
Register - typ
" in ginem 11 68 80 11 68 80 11 68 80 .
2 [Register 30 10 30 10 |06 30 10 | Finadred
L- o
25 | ' 1 11 11 .
. D [im Speicher Iweiadrep
«— LJ

Abb. ZIEL-3/2: Unterschiedliche Operandenangaben bei Zweioperandenbefehlen

11 steht fir PDP-11

. 68 " " MOTOROLA 6800
.80 " " INTEL 8080 oder ZILOG 80
o6 " " SIEMENS 306
30 " " SIEMENS R30
10 " " SIEMENS 310

Speicheradressen konnen direkt, indirekt oder indiziert angegeben sein.
Bei direkter Adressierung ist die Adresse des Operanden, bei indirekter
_ Adressierung die eines Zeigers angegeben. Diese Angabe steht entweder
im Befehl oder in einem Register. Ein Zeiger kann auf einen weiteren
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Zeiger verweisen. Wie weit die Verzeigerung geht, kann im Befehlscode
stehen, oder der Zeiger enthdlt ein "Substitutionsbit",das eine weitere
Verzeigerung anzeigt. Beispiele fiir die Speichersubstitution ist die
SIEMENS 305, bei der die Substitution beliebig oft erlaubt ist, und

die SIEMENS 306, bei der sie auf vier Schritte begrenzt ist.

Bei indizierter Adressierung steht im Befehl eine konstante AdreBab-
standszahl (Offset), die zum Inhalt eines Indexregisters addiert,
eine Adresse ergibt. Bei indizierter indirekter Adressierung stellt

das Ergebnis dieser Addition einen Zeiger dar.

Die Abbildung ZIEL-3/2 muB noch durch eine ausfiihrliche Liste der Adressie-
rungsangabe, die Abbildung ZIEL-3/3 enthdlt, ergdnzt werden. Sie ist

so in der Tabelle enthalten, wie sie der Assemblerprogrammierer sieht,

auch wenn die Operanden in Wirklichkeit relativ zum Befehlszdhler adres-
siert werden. (Dem Assemblerprogrammierer erscheint der PDP-11 Mode
"relativ" als direkt, da er nur eine symbolische Adresse anzugeben

braucht. Den Abstand zum Befehlszdhler berechnet der Assembler).

Zum leichteren Verstidndnis der Spalte Wirkungsweise in der Abbildung
ZIEL-3/3 seien drei'Beispie]e herausgegriffen:

1. Bei der Adressierungsart "Register- indirekt.pre-decrement” steht im
Register R eine Adresse. Diese wird um eine AdreBeinheit vermindert
und ins Register R zuriickgeschrieben. Unter der verminderten Adresse

ist der Operand zu finden.

2. Bei der Adressierungsart "Register doppelt indirekt post-increment”
steht im Register die Adresse einer Speicherzelle, die nicht den Operanden,
sondern erst die Adresse des Operanden enthdlt. Nach der Referenzierung

des Operanden wird das Register um eine AdreBeinheit weitergeschaltet.

3. Bei der Adressierungsart " direkt", der hdufigsten Adressierungsart,
steht die Adresse eines Operanden im Befehl.

Die Tabellen in Abbildung ZIEL-3/2 und /3 beispielsweise weisen auf die
Moglichkeit der PDP-11 hin, daB bei einer Verkniipfung der eine Operand
iber ein Indexregister erreicht werden, der andere vielleicht indirekt

angegeben sein kann.
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So gibt es den Additionsbefehl

Operator Operand] Zieloperand =0perand?2
ADD 10(R1) SUMME

wobei 10 der Offset zur im Register 1 angegebenen Adresse und SUMME

eine symbolische Adresse bedeutet.

Beim Exklusiv-Oder-Befehl kann der Operandi, beim arithmetischen Schie-
bebefehl der Zieloperand aber ausschlieBlich im Register direkt-Modus
angegeben werden. Dabei ist gerade die PDP-11 noch "recht orthogonal”
aufgebaut, d.h. tridgt man die Operation liber den moglichen Adressie-
rungsarten in einem Diagramm auf, so enthdlt bei dieser Maschine

der dadurch aufgespannte Raum nur kleine Liicken. Ein solches Diagramm,
in dem die Liicken deutlich auffallen, zeigt die Abbildung ZIEL-3/4.

. AN
Addition ——
Subtragktion
Vergleich—-|&
an
o I
Aqu1va1enz %
Disjunktion-|{o
. . [N
Konjunktion-l©
Adressierungsart des Operanden 1 >
1 I { i
T e
. b l
oL Eg Bl |
| gL Z ugpgl % | |
2 U o o —_ & f v
- = [
S L EREL, g5 821 3 l
- T TV T o.g %ti E 'g
o | o e j e «}] O o o (e} l
=} ..—..—8.-—%-0“-0-0“ - < |
s s s v
5 § 825558885 5 §
+ L PP PO PO PO o -+ +
'U7 vy wv w©n o w [%2] N N > >
% %'ég'am'Ei'Eﬁ T o 2 l
U - - .
o ¥ a2 a8 &o £ = o 5

Abb. ZIEL-3/4: Beispiel flir Nicht-Orthogonalitat der PDP-11 beziiglich
der Adressierungsart des Quelloperanden bei dyadischen
Operationen.

Erweitert man.das Diagramm durch eine dritte Achse, welche die Register-

eigenschaften enthdlt, so sind der INTEL 8080 und der ZILOG 80 Muster-

beispiele fiir Nicht-Orthogonalitdt.(Siehe dazu Tabelle ZIEL-3/1, Regi-

sterart und -anzahl von sechs Vergleichsmaschinen).



18

Ein weiterer Unterschied zwischen mehreren Maschinen ist durch die

Lange der Operanden gegeben. Zwar geht die Tendenz bei Kleinrechnern
derzeit zu 16-bit Wortldnge, jedoch sind 8-it Rechner noch stark am

Markt vertreten. Einige Rechner haben die Mdg]iéhkeit, bei fast jedem
Befehl wahlweise ein halbes oder ganzes Wort zu adressieren, was aller-
dings meist auf Kosten des Adressierraumes geht und diesen halbiert. Beim
ZILOG 80 unterscheiden sich die Register durch die Wortldnge der Operanden,

die sie bearbeiten k&nnen.

GroBe Unterschiede, die sich allerdings weniger auf den Algorithmus

eines Laufzeitprogramms, sondern mehr auf die Schnittstelle zum auf-
rufenden Programm auswirken, liegen in der Art, wie Riicksprungadressen bei
Unterprogrammspriingen gerettet werden, speziell, ob danr‘ein Stack vor-
handen ist und wie er ansprechbar ist. In Abbildung ZIEL-3/5 sind die
Rettmechanismen der Riicksprungadresse fiir einige Beispielsmaschinen ge-
listet. '

Hinterlegung der PDP-11 MOTOROLA STEMENS SIEMENS
Riicksprungadresse 6800 306 310
im Stack + + +

. . . +

in einem Register | push alter
Register- +
inhalt

im Unterprogramm +

Abb. ZIEL-3/5: Rettung der Riicksprungadresse bei einigen Beispielmaschinen

Die Rettung der Riicksprungadresse im Unterprogramm selbst erschwert die
Programmierung wiedereintrittsfahiger Programme. Sie ist bei modernen
Rechnern durch die Einfiihrung eines Kellers ersetzt. Wie auch Wirth

in [WIR76] feststellt, bringt die Hinterlegung der Riicksprungadresse

in einem Register zusdtzlich zu der Kellerlosung (PDP-11) keine Vor-
teile.

Als weiteres Vergleichsmerkmal kann der Operatorenvorrat herangezogen
werden. Die Abbildung ZIEL-3/6 enthd1t eine Liste verschiedenartiger
Befehle mit Beispielen.



Befehlsart Beispiele
Einoperandenbefehle Loschen
Arithmetische Befehle Addieren
Logische Befehle boole'sches Verodern
Schiebebefehle arithmetisch rechtsverschieben mit

Rundung, Togisch rechtsverschieben

Sprungbefehle springen, falls Ergebnis = @, um
_ 5 AdreBeinheiten weiterspringen
Sonderbefehle 1 addieren, negieren, Einerkomplement
bilden
Ein-Ausgabebefehle ausgeben des Akkuinhalts
Systembefehle riickspringen aus Interruptroutine

Abb. ZIEL-3/6: Liste verschiedenartiger Befehle mit Beispielen

Ein-Ausgabebefehle und Systembefehle kdnnen im Zusammenhang mit algo-
rithmischen Programmen unberiicksichtigt bleiben.

Selbst wenn zwei Rechner in Befehlssatz, Adressierungsmodus und Wort-
ldange ilibereinstimmen, wie z.B. die PDP-11 und die SIEMENS 310, so kann
doch noch ein gleiches Programm auf verschiedenen Rechnern ganz ver-
schiedene Wirkungen zeigen, wie das folgende Programmstuck in PDP 11
Notation zeigt. Es soll die Konstante KONST zum Inhalt des Reg1sters R3
addiert werden und das Ergebnis, falls es positiv ist, in Zelle ERG ab-

gespeichert werden.

ADD R3, KONST /*
BMI MINUS /* Bedingter Sprung
MOV R3, ERG /* Transfer

MINUS:

Steht im Register R3 vor der angegebenen Befehlsfolge eine "groBe" posi-
tive Zahl (z.B.-die Oktalzahl 012345) und wird eine "groBe" positive

Zahl (z.B. 065433) addiert und iiberschreitet das Ergebnis den darstell-
baren Zahlenbereich, so erhd@lt man auf der PDP-11 und auf der SIEMENS 310
die gleiche negative Zahl. (in unserem Beispiel 100000).
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Die Sprungbedingung ist auf der PDP-11 erfullt, auf der SIEMENS 310 wird
aber nur das Oberlaufereignis erkannt, was programmabhangig einen Ein-
sprung ins Betriebssystem bewirkt, oder vom Anwenderprogramm abgefragt
werden kann. Eine Abfrage, ob das Ergebnis negativ ist, ist bei der
SIEMENS 310 erst nach einem iusétz]ichen‘Testbefeh], bei der PDP-11
gleich nach dem Subtraktionsbefehl mdglich.

Dieses kurze Beispiel lehrt, daB beim Vergleich von Maschinen die Er-
zeugung von Ergebnisanzeigen mit berUckSichtigt werden muB, wenn man
es mit so maschinennahen Problemen wie Laufzeitprogrammen zu tun hat.
Wegen anders gearteter Ziele ist dieses Unterscheidungskriterium in
den oben genannten Literaturstellen nicht aufgenommen.
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LWEG - Losungsweg

LWEG-1. Entwicklung einer maschinennahen Notationssprache

Trotz der Mannigfaltigkeit verschiedener Rechner wird nun nach einem Ver-
fahren gesucht, algorithmische Laufzeitprogramme portabel zu machen. Zur
Losung dieser Aufgabe gehort es, Algorithmen zu beschreiben. Die Beschrei-
bungsmethode konnte verschiedenartig aussehen:

1. Umgangssprachliche Beschreibung

2. Graphische Darstellung in Form von FluBdiagrammen oder Struktogrammen
Beide Beschreibungsarten sind aber noch zu weit von der Programmierung
entfernt. Es sind aber Vorleistungen, die zur Programmierung ndtig sind.
Etwas maschinenndher wire,die Laufzeitprogramme in einer hoheren Programmier-
sprache, z.B. PEARL, zu formulieren und bei jedem Programmstiick eine '
semantische Beschreibung mitzuliefern. Die einzelnen Programmstiicke las-

sen sich dann auf Grund der Beschreibung in einer Assemblersprache nachahmen,
was dadurch vereinfacht wird, daB bereits ein Vorbild in der htheren
Programmiersprache vorliegt. Dieses Portabilitdtsprinzip erfordert

aber trotzdem sehr viel Handarbeit. Andere Portabilitdtsverfahren gehen

wie der ASME-Stufe 1 Compi]er von einer Zwischensprache aus, der ein
abstrakter Rechner, ein Begriff, der von Pool [P0071] geprigt wurde,
zugrunde 1iegt. Parnas [PAR78, KIM79 ] schligt zum Entwurf von Software-
spezifikation als Anhaltspunkte unter anderem die Bildung von abstrakten

Maschinen vor.

Poole und Waite machen in [P0071] Vorschlage zum Entwurf abstrakter
Maschinen. Diese Vorschldge beinhalten Gleitpunktzahlen mit den dazu-
gehorigen Operationen, Zeichenketten mit der Konkatenation und fordern
somit Operatoren, deren Realisierung Aufgabe der Laufzeitprogramme jist.
Sie sind dem hier gegebenen Problem nicht angemessen und verletzen
Poole's und Waite's oberste Forderung nach einer dem Problem angepaften
Iwischensprache. Diese Forderung erfiil1t eine Sprache auf Assembler-
niveau. Brown [BR0O72 ] hat mit einer solchen Sprache Erfahrungen ge-
sammelt: Er vergleicht "LOWL", eine Assemblersprache fiir eine Maschine
mit einem Akku und einem Indexregister mit "L", einer Sprache auf hoher

Ebene.
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L ist eine Mischung von vertrauten Anweisungen wie IF, SET, CALL und
Anweisungen, die speziell zur Implementation von ML/I bendtigt werden,
wie STACK, MOVE und BACKSPACE. Die folgenden Codestiicke sind aus [BR072]
entnommen.
IF NTYPSW = 6 & IDPT + IDLEN GR SIZE THEN
SET DIFF = IND(SPT + 1) WNM-IDLEN + 1
STACK NTYPSW (SW) ON FSTACK
MOVE FROM IDPT TO STAKPT LENG 13
BACKWARDS
END
LAB CALL SCAN(IDPT)PT
SETSW NTYPSW = TYPSW & MASKSW
BACKSPACE ARGPT

Die ersten beiden Zeilen ergeben in LOVL folgendes Codestiick

LAV NTYPSW (Toad A with variable)

CAL 6 (compare A with a literal)

GONE GL 20, 100 (go if not equal to label 20 which is 100

LOWL statements ahead)

LAV IDPT

AAV  IDLEN (add to A a variable)

CAV  SIZE ' (compare A with variable)

GOLE GL 20, 96 (go if less or equal to label GL20 which is
96 LOVL statements ahead)

LBC  SPT (Toad B with variable)

LAM 1 : (Toad A with address, given by B

modified by a numerical operand)

SAV  IDLEN (subtract from A a variable)

AAL 1 (add to A a literal)

STV DIFF,X (store A in variable; X means, A need not be
preserved)

Brown codiert den Makroprozessor ML/I [BR067] abgesehen von einigen
handgeschriebenen maschinenabhangigen Teilen in LOWL und L und setzt

den LOWL- sowie den L- Code mit demselben Makroprozessor auf eine

ICL 4130, IBM 360 und PDP-11 um. Der Vergleich des aus LOWL und L

erzeugten Maschinencodes ergibt, daB aus der niederen Zwischensprachenebene
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keine Effizienzverbesserungen auf den Zielmaschinen resultieren. Brown
selbst sieht einen Grund fiir die Ineffizienz des aus LOWL erzeugten

Codes in dem auf der LOWL-Maschine fehlenden "Dekrementiere um 1" Be-
fehl. Ein gewichtigerer Grund dirfte in der speziellen Einakkuarchitektur
der LOWL-Maschine zu suchen sein. Diese Untersuchungen entmutigen daher
noch nicht beim Versuch, fiir algorithmische Laufzeitprogramme eine assemb-
lernahe Hotationssprache zu konstruieren, obwohl man sich wieder der
miihsamen und fehleranfdlligen Assemblerprogrammierung ndhert. Bedenkt

man aber beispielsweise die Ndhe einer effizienten Zweiwortaddition zum
Ubertragungsbit (auch Lirk- oder Carrybit genannt) einer realen Maschine,
so erscheint nur eine Sprache, die solche Einzelbits beriicksichtigt,

dem Problem angemessen. Der Nachteil einer so starken Maschinenndhe

fd11t aber bei portablen Programmen, die mehrfach verwertet werden
sollen, nicht mehr so stark ins Gewicht und wird in Kauf genommen,

wenn es zur Effizienzsteigerung dient.

Die erste Idee bei der Suche nach einer assemblernahen Notationssprache
besteht darin, einen "gemeinsamen Durchschnitt" oder groBte Maschine
gemeinsamer Eigenschaften aller in Frage kommenden Zie]maschihen Zu
bilden. Wenn man aber an die in Kapitel ZIFL-B dargeste11te‘V1e1fa1t ver-
schiedenartiger Rechner denkt, wird sich ein nicht leerer Durchschnitt
nur innerhalb von noch zu bildenden Klassen finden lassen. Abbildung
LWEG-1/1 verdeutlicht diese Tatsache bildhaft. Jede Klasse erfordert
eine eigene Sprache. Das hat zur Folge, daB die Laufzeitprogramme mehr-
mals neu zu formulieren sind. Die Sprache liegt bei den Durchschnitts-
maschinen genau auf dem Niveau der Zielmaschinen. Deshalb wird der er-
zeugte Code nicht besonders effizient sein konnen, da kein "Abstieg"
moglich ist, oder anders ausgedriickt, weil bei den Durchschnittsmaschi-
nen viele Eigenschaften speziellerZielrechner verloren gehen. Die mehr-
fache Formulierung und die Niveaugleichheit sprechen also gegen Klassen-
und Durchschnittsbildung. Das Gegenteil wire, eine "Vereinigungsmaschine"
zu konstruiefen, welche die wichtigsten Eigenschaften aller Maschinen

in sich vereinigt. Eine solche Maschine liegt im Niveau uber den
meisten in der Vereinigungsmenge enthaltenen Rechnern und somit ist

ein Abstieg zu den meisten realen Zielmaschinen méglich, was eine
bessere Effizienz des Zielcodes erwarten 1dBt. Bei der Abbildung

von Eigenschaften der Vereinigungsmaschine, die auf einer realen
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"BewertungsmafB"
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Niveau der Durchschnittsmaschinel

Niveau der Vereinigungsmaschine

‘Niveau der abstrakten Maschine

Abb. LWEG-1/1: Bildhafte Darstellung des Durchschnitts und der

Vereinigung zweier Maschinen
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7ielmaschine nicht wiederzufinden sind, mufB eine Ersatzprogrammierung
vorgenommen werden. Dabei konnte wahlweise oder vermischt eine Makro-

oder Unterprogrammtechnik angewandt werden.

Bessere Ergebnisse als bei einer Vereinigungsmaschine kann man noch

erzielen, wenn man die Maschinenstruktur verschiedener Zielrechner be-
ricksichtigt. Dazu ist wieder eine Klasseneinteilung notig. Dann fihrt
jeweils eine Vereinigung zu einer die Klasse repridsentierenden abstrak-
ten Maschine. Man muB sich auf méglichst wenige Klassen beschrdnken, da
jeweils eine zeitaufwendige Neubearbeitung der Laufzeitprogramme erfor-

derlich ist.

Ein KompromiB wird darin gesehen, nur zwei Klassen einzufiihren:

Klasse der Einadref[imaschinen

Klasse der Zweiadrefd maschinen
Die doppelte Formulierung der Laufzeitprogramme 1&Bt sich noch vermei-
den, wenn sie fiir eine etwas hohere abstrakte Maschine formuliert werden
und die Umsetzung der Programme in die Assemb]ersprachen der beiden
niedereren Maschinen automatisiert wird. Ober den abstrakten Ein- und
Zwe1adreB masch1nen liegt eine abstrakte DreiadreB maschine. Sie
wird im Anhang 1 genauer beschrieben, hier wird nur Grundsd@tzliches

gesagt.

Die abstrakte DreiadreB maschine hat keine Register. Alle Verkniipfungen
werden direkt auf dem Speicher ausgefihrt. Jede Speicherzelle 1&Bt

sich zur Adressierung in der Art eines Zeigerregisters mit und ohne
Predecrement und Postincrement und in der Art eines Indexregisters
verwenden. Beziiglich der vorhandenen Adressierungsarten stellt die hier
definierte abstrakte Maschine in etwa die Vereinigung der meisten am
Markt befindlichen Kleinrechner dar. Gleiches gilt fiir den Operatoren-
satz. Die Dreiadrel maschine liegt im Niveau Uber den in Frage kommenden
Zielmaschinen, so daB ein Abstieg moglich ist. Als Operanden sind nur
Konstante, Parameter und symbolische Namen moglich, so daB man sich
iiber eine optimale Registerverwendung oder Stackverwaltung auf dieser
Ebene noch keine Gedanken zu machen braucht.

DreiadreRbefehle haben die Form
Quellel verkniipft mit Quelle —> Ziel
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Neben diesen Befehlen kennt die abstrakte Dreiadressmaschine natiirlich noch
andere Befehle, wie Transferbefehle etc..Drejadressbefehle sind aus
Compilerblichern z.B. [GRI71, SCH75] als interne Form des Quellcodes
bekannt.

Eine Drejadrel3 maschinensprache ist auch Johnson und Mueller's
Construktion Definition Language [JOH71 ], in der sie bei der Simu-
Tation von Mikrocomputern auf GroBrechnern die Maschinenbefehle der
Mikrocomputer auf Register-Ebene beschreiben. Sie ziehen diese Re-
gister-Transfer-Sprache auf Befehlsebene der auf Gatter-Ebene 1iegenden
"Computer design Language" CDL von YAOH und Chu [YA072] vor. Eine auf den
ersten Blick ganz andere Zwischensprache verwendet Hofmann [HOF79 ]

in einem Prototyp seines portablen Betriebssystems. Es ist in einem
Dialekt von PASCAL beschrieben und ist somit auf Maschinen, auf denen
ein PASCAL Compiler Tduft, sofort ablauffdhig, oder wird mit Hilfe des
STAGE II [WAI70] auf einen Rechner gebracht. Die hauptsdchliche Ein-
schrénkung der PASCAL-Untermenge gegeniiber der Gesamtsprache liegt

in den Zuweisungsanweisungen. Auf der rechten Seite diirfen maximal

zwei Operanden stehen, eine Eigenschaft einer Dreiadref maschine.

Die Frage, warum bei der Portabilitdt arithmetischer Laufzeitprogramme
nicht ebenfalls ein PASCAL Subset verwendet wird, 1dBt sich erst nach
Kenntnis der spdter genauer beschriebenen Optimierungshinweise, die
PASCAL nicht kennt, beantworten. '

Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl einer Zwischensprache, das Poole
und Waite nicht erwdhnen, sollte die Mdglichkeit einer moglichst
dokumentationsfreundlichen Gestalt sein. Dazu miissen alle Zwischenspra-
chenanweisungen menschenlesbare Form haben. Dije Sprache sollte format-
frei sein und an jeder be]iébigen Programmstelle miissen sich Kommentare

einschieben lassen.

Die Rettung der Riicksprungadresse ist bei einem realen Rechner hardware-
mdBig fest vorgegeben. Hier kdnnten Vorschriftenseitens der abstrakten
Maschine nur die Effizienz verschlechtern. Deshalb wird in einem
abstrakten Unterprogramm nur eine Kennzeichnung des Unterprogrammein- und
—aussprungstprogrammiert.Bei der Umsetzung muB eine Anpassung an die
Gegebenheitén der Hardware erfolgen. Sie erfolgt durch den Benutzer

der abstrakten Programme, indem er,Generierparametern ihnlich, Assembler-

codestiicke angibt.
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Das soll am Beispiel einer Maschine, welche die Riicksprungadresse im
Unterprogramm hinterlegt, naher erldutert werden. Eine solche Archi-
tektur verhindert natiirlich das Ablegen von Laufzeitprogrammen in

einem billigen Nur-Lese-Speicher. Will man trotzdem mit solchen Speichern
arbeiten, so ist statt eines einfachen Unterprogrammsprungs eine kleine
Befehlsfolge zu durchlaufen, um die Riicksprungadresse etwa in einen
simulierten Keller zu retten. Beim Riicksprung sind entsprechende
MaBnahmen notig. Stort die Hinterlegung der Riicksprungadresse

nicht aus dem genannten Speichergrund, sondern bei der Erzielung der
Wiedereintrittsfahigkeit, so kann eine Kellersimulation auch im Unter-
programm selbst erfolgen. Beim Einsprung muB matiirlich eine Unterbrechbar-
keitssperre gesetzt sein, damit die Riicksprungadresse nicht durch er-
neuen Aufruf sofort liberschrieben wird. Verzichtet man auf Wiederein-
trittsfahigkeit, so kann der Unterprogrammsprung der realen

Maschine abgesetzt werden. Ahnliche Unabhdngigkeit von hardwaremdBigen
Gegebenheiten sowie Implementationswiinschen sollte auch bei der Behand-

Jung von Parametern gewdhrleistet sein.

Wie die Abbildung der Parameterversorgung und des Zugriffs auf formale Parameter
aussieht, wird vom Benutzer ebenfalls durch Assemblercodestiicke be-
schrieben. Dabei sind zur optimalen Anpassung an verschiedene Codege-

neratoren verschiedenartige Routinen denkbar.

Ein solches Codestiick kdnnte beispielsweise einen Parameterversorgungs-
block laden und ein Indexregister auf den Blockanfang stellen. Der
Zugriff auf einen Parameter, egal ob Ein- oder Riickgabeparameter, hat
dann immer indiziert zu erfolgen. Viele Compiler legen den Parameter-
versorgungsblock direkt vor die lokalen Daten. Dann konnen lokale Daten
und Parameter auf gleiche Weise referenziert werden. Solche Methoden
sind bei der Ubersetzung von hoheren Programmiersprachen sicherlich
angebracht und schematisch bei allen Prozeduraufrufen einsetzbar. Bei
Laufzeitprogrammen ist aber auch eine Parameteriibergabe in Registern
iblich. Eine unterschiedliche -Obersetzung von Anwender- und Laufzeit-
prozeduren erschwert die Codegenerierung. Beim Einsatz eines generierten
Codegenerators [ PEL81] muB man sich wohl auch auf eine Art der Parameter-
ibergabe festlegen. Bei Laufzeitprogrammen sind die Unterprogramme

aber alle bekannt, so daf’ eine individuelle Behandlung zur Erzielung
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eines moglichst effizienten Codes Tleichter moglich ist. So kOnnen
fiir verschiedene Unterprogramme, z.B. fiir direkt vom Codegenerator
abgesetzte Aufrufe und innerhalb der abstrakten Routinen aufge-
rufene Unterprogramme, verschiedenartige Parameterbehandlungen vor-
gesehen sein. Dariiber hinaus kdnnen die abstrakten Laufzeitroutinen
auf mehrere Gruppen aufgeteilt werden, so daB sich fiir jede Gruppe eine
eigene Parameterbehandlung beriicksichtigen 1dBRt. Ein Beispiel fiir
unterschiedliche ‘Parameteriibergabe findet man in der Spezifikation
des von Hand erstellten CIMIC-1 Codegenerators fiir die SIEMENS 310.
[ TRA80 ] . Hier sieht der Codegenerator Parameterversorgungen ulber
Register vor, wobei die Registeranzahl und die Registernummern von

einem Laufzeitprogramm zum anderen wechseln.

LWEG-2. Zielmaschinenabhingigkeit

Bevok mit der Programmierung begonnen wird, sind Algorithmen zu
tiberlegen. Um effiziente Programme zu erstellen, miissen diese an ge-
wisse Eigenschaften der Zielmschinen angepaft werden. So hangen der
Grad sowie die Koeffizienten von Approximationspolynomen von der
Wortlinge ab. [ RAL66 , HAS55 ]

Rohform der
Maschinenpu-
rameter fur

Maschine 1

Parametrisiertes

Laufzeitpaket

Generierparameter -
U Aufnahmeprogramm

Generator Gener:fr— Genen'?r-
e e parameter porameier
N _} fir fiir
\\\ l

an Masthine n
angepdBtes

an Maschine
angepafltes

Abb. LWEG-2/1: Graphische Veranschaulichung des Generierprogramms



29

Abhangig von den im Dialog mit einem Generierparameter-Aufnahmepro-
gramm erzeugten Dateien, erstellt der Generator aus einem mit maschinen-
abhingigen Verzweigungen und Konstanten parametrisierten Stapel ab-
strakter Laufzeitprogramme, ein an die gewilinschte Zielmaschine ange-

paBtes Laufzeitpaket.

In vielen Fdllen kann der fiir eine Maschine konzipierte Algorithmus zur
Realisierung eines Laufze1tprogramms im Prinzip fir alle Maschinen verwendet
'werden Jedoch sind an sehr v1e1en Ste]]en kleine maschinenabhdngige
Verzweigungen ngtig. Nur selten werden ganze Programme auszutauschen

sein. Ein solch krasses Beispiel stammt aus der Zeichenkonkatenation.

Hier unterscheidet sich der Algorithmus wesentlich, wenn pro Wort ein

oder mehr als ein Zeichen gespeichert wird. Zwar jst der Fall fir

ein Zeichen pro Wort im allgemeinen Fall enthalten, doch fiihrt dieser
Spezialfall zu Codeineffizienz, und zwar schon auf der Ebene der abstrak-

ten Dreiadrefl maschine.

Hat man eine bestimmte Zielmaschine im Auge, so ist klar, daB nur einige
der Verzweigungen durchlaufen werden konnen, da die anderen auf Grund
der Zielmaschinenparameter von vornherein ausscheiden. Es ist daher
nicht sinnvoll, alle Abfragen zur Laufzeit durchzufihren.

Vielmehr sollten sie einmal fiir jede 7ielmaschine von einem Generator-
programm ausgewertet werden. Dieses Programm erstellt durch bedingte
Generierung aus einem sog. parametrisierten ein sog. angepaBtes ab-
straktes Laufzeitprogramm. Der Generiervorgang jst in Abb. LWEG-2 /1
durch eine Graphik veranschaulicht. Die zielmaschinenabhdangigen Ver-
zweiguhgen sind Generierbedingungen, die sich natiirlich von den beding-
ten Spriingen der abstrakten Maschine syntaktisch unterscheiden miissen.

Die folgende Syntax 1dBt wegen der Anforderung aus der Praxis auch ge-

schachtelte Verzweigungen zu. Die Syntax ist hier, wie auch in anderen

Kapiteln in erweiterer Backus-Naur-Notation niedergelegt. Hochgestellte
Punkte bedeuten eine beliebige Anzahl von Wiederholungen. 'name’

und 'virtue]]er—DreiadreB befehl' werden nicht weiter abgeleitet.
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< zielmaschinenabhdangige Verzweigung> ::=
IF<boole' scher Ausdruck >  THEN
{ virtueller-Dreiadrel befehl 1< zielmaschinenabh@ngige Verzweigung>}
ELSE {<i virtueller-Dreiadrel befehl h(zie]maschinenabhéngige:>}
Verzweigung
FI
<boole'scher-Ausdruck > ::=
< verg]eichsausdruck)>l<iboo1é'scher~Ausdruck:>{ANDl OR}
<vergleichsausdruck >

< vergleichsaudruck > ::= [ NOT]
{<<'Gener1erparameter:> {EQINET LTI LEIGE] @T }
{éigenerierparameter:> | < ganze-zah1>1| TRU FALSE }l
boole'scher-Ausdruck
< Generierparameter > ::=name

Die Reihenfolge der Abarbeitung ist von Tinks nach rechts definiert.

0ft lassen sich Anpassungen des abstrakten Programms an die Verhdlt-
nisse der realen Maschine durch einfaches Einsetzen von maschinenab-
hangigen Konstanten erreicheq;(Beisﬁie]-dafﬁr: ‘Anzahl der Zeichen,
die ein Wort bei gepackter Darstellung fan) Diese Generierparameter
sind von Fluchtsymbolen (z.B. 4 ") eingeschlossen. Um die Anzahl der
Generierparameter einzuschranken, kann zwischen diesen Fluchtsymbolen
auch Arithmetik getrieben werden, wie das folgende Beispiel mit den
nicht notwendigerweise unterschiedlichen Zeichen *und A zeigt.

A '"WORTL IN BITS'+1 - ( 'ZEICHEN PRO WORT'*'BIT PRO ZEICHEN') 4

Nur bei hdufig auftretenden derartigen arithmetischen Ausdricken mag
es zweckmdBig sein, dafiir eigene Generierparameter zu definieren.

Die Generierparameter werden dem Generator in Form von Listen zur
Verfiigung gestellt. Zu deren Aufbau dient zur Vermeidung von Fehlern

ein Aufnahmeprogramm, welches einfache Parameter zu komplexeren zusammen-
faBt.

Béispie]: Bei der Gleitpunktarithmetik werden verschiedene Masken, u.a.
zum Ausblenden des Exponenten, bendtigt. Das Generierparameter-Er-
fassungsprogramm errechnet sich daraus Verschiebezahlen, die angeben, wie
weit eine ausgeblendete Mantisse bis zur Linksblindigkeit verschoben
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werden muf3. Werden als Folge der Erfindung neuer Programmiersprachen
neue Laufzeitprogramme bendtigt, ist denkbar, daB auch neue Generier-
parameter erfunden werden miissen. Dann wird das Aufnahmeprogramm unter
Verwendung vorhandener Prozeduren erginzt.

LWEG-3: Konzept der Umsetzung

In LWEG-1 ist auf die automatische Umsetzung der abstrakten Laufzeit-
programme von der Notationssprache, der Assemblersprache einer abstrak-
ten DreiadreB maschine, auf die Assemblersprache von abstrakten Ein- bzw.
Zweiadrel3 maschinen hingewiesen worden. Hier wird das Konzept der Um-
setzung genauer erldutert. Sie erfolgt in mehreren Stufen. Ihr geht

das in LWEG-2 erwdhnte Programm zur Erfassung der Generierparameter
voran. Es prift nur den Quelltext auf die Symmetrie der Fluchtsymbole

hin und wertet die boole'schen und arithmetischen Ausdriicke aus,- 1aBt
aber ansonsten den Quelltext ungepriift. Ober die weiteren Stufen gibt
Abbildung LWEG-3/1 eine Obersicht. Die eigentliche Umsetzung beginnt

mit der zweiten Stufe, der Syntaxanalyse. Neben der Priifung auf korrekten
Aufbau des vom Generator hinterlassenen Programms wandelt sie zum Zweck
der besseren Weiterverarbeitung mit dem Rechner die dokumentationsfreund-
liche in eine maschinenfreundliche Darstellung um. Dabei setzt sie
Operatoren, Adressierungsarten und Ergebnisanzeigen in einen Zifferncode
um. Dezimale Konstante verschliisselt sie bindr. Variablen- und
Markennamen bleiben in der Originalfassung erhalten.

An die Syntaxanalyse schliefit sich eine Optimierungsstufe an, mit der
Aufgabe, den Generator zu ergdnzen. Dieser ersetzt "ohne zu denken"
arithmetische Ausdriicke durch Konstante. Dadurch konnen zwangsldufig
Redundanz enthaltende Befehle entstehen, wie sie in der Abbildung
LWEG-3 /2 1in der Tinken Spalte aufgefiihrt sind. Die Optimierungsstufe
beseitigt diese Redundanz und erzeugt die Transferbefehle der rechten
Spalte in Abbildung LWEG-3 /2. Bei manchen Befehlen bleibt ein Trans-
ferbefehl ilibrig, bej dem Quelle und Senke identisch;s{nd;so]che
Befehle eliminiert diese Redundanzbeseitigungsstufe. Optimierungen
dieser Art sind aus der Theorie der Ubersetzung von Ausdriicken her
bekannt. | |
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an Maschine 1 an Maschine 2 an Maschine n Generierparameter
angep. Laufzeitpr. angep. Laufzeitpr. ngep. Laufzeitpr. P
‘\j J— sy v
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interne interne interne
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behandlung

I
"‘/’../l \\\\

Direktop. Direktop. Direktop.
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—
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abstr. Einadre3 abstr. Eingdrel3 - abstr. Einadref3 4
maschinencode maschinencode maschinencode
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o ——

Umsetzung fur Rechner
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Abb. LWEG-3/1: Weitere Umsetzung der vom Generator an Maschine 1,2..n

angepaften Laufzeitprogramme.
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Mit Redundanz
behafteter Befehl

Befehl nach Verbesse-
rung durch die Vorver-

Kommentar

arbeitungsstufe

Q1 +p=S Q1—=S

@ + Q2=S Q2—>S

Q1 - p =S Q1—=S

Q1 # 1=S Qt—=S

1 % Q2=S Q2—=S

Q1 /1=S5S Q1= S

Q1 OR P =5 Q1—=S

@ OR Q2=S Q2—=S

Q1 AND 1..1=S Q1= S 1..1 ein Wort voller Einsen
1..1 AND Q2=S Q2= S 1..1 ein Wort voller Einsen
Q1 SHIFT §p =S Q2> S SHIFT steht stellvertr.f.

alle Schiebebefehle

@ SHIFT Q1 =S P =S

Q1% p=5S P =S

P % Q2=-S P =S

Q1 AND p§=S P =S

@ AND Q2=S P =S

Q1 OR 1..1=S 1..1=S 1..1 ein Wort voller Einsen
21..1 OR Q2=S 1..1=>S 1..1 ein Wort voller Einsen

Abb. LWEG-3/2:

Befehle, die der Generator moglicherweise hintér]éBt und

Verbesserung durch die Optimierungsstufe

Q1 =

Que]]operand1 Q2 =

Quelloperand2, S =

Senke

Die Befehle im oberen Te11 der Tabelle entfallen,

falls

Q1=S bzw. Q2 =

vom Generator hinter-
lassener Befehl

Befehl nach Verbesse-~

rung durch die Vorver-

Kommentar

arbeitung
Q1 XOR 1..1>S NOT Q1=S
1..1 XOR Q2=S NOT Q2=S
p - Q2=S NEG Q2-=S ‘
Q1 / 2=S Q1 SAR1=S Vergleiche 2.4 portable
j Rechenergebnisse
Qt / 2'=5S Q1 SAR i=S i = 2..(WL-1)
Abb .. LWEG-3/3: "Strength Reduction" der Optimierungsstufe
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Die Befehle in Abbildung LWEG-3 /3 werden sinnvollerweise nur dann
ausgefiihrt, wenn die reale Zielmaschine iiber die entsprechenden
Ersatzbefehle verfiigt. Aufgaben dieser Art sind aus Compilerblichern
unter dem Hamen "Strength Reduction" [ AH078 ] bekannt. Falls die
umzuwandelnden Befehle Ergebnisanzeigen setzen sollen, was in einem
abstrakten Prdgramm explizit vermerkt sein muB, so darf die Ersetzung
nur dann durchgefiihrt werden, wenn man sich dié MUhe‘macht, die zur
Auswertung im abstrakten Programm vorgesehenen Ergebnisanzeigen mit
den Anzeigen der Ersatzbefehle auf Ubereinstimmung zu Uberprifen
(z.B. Abb. LWEG-3 /2, - /3). Der Start der ndchsten Stufe, der
Direktoperaﬁdenbehand]ung, unterbleibt, wenn die reale Zielmaschine
Direktoperanden in voller Wortldnge verarbeiten kann. Manche Maschinen
verkraften keine Direktoperanden oder nur solche bis zu einem be-
stimmten Wert. Dann miissen sie gegebenenfalls aufgesammelt, mit einem
symbo]ischen Namen versehen und am Ende eines zusammen ubersetzten
Laufzeitsystems abgelegt werden. Gleiche Konstantn sollten dabei

. nur einmal abgelegt werden.

Die nichste Stufe, im folgenden mit Hauptumsetzstufe betitelt,

ist die wichtigste. Hier erfolgt die angekiindigte Aufteilung in-zwei
Klassen von Maschinen: ‘

1. abstrakte EinadreB maschinen

2. abstrakte ZweiadreB maschinen.

Die Umsetzungsprogramme missen fiir jede Klasse gesondert geschrieben
werden. Auf welche Klasse umgesetzt werden soll, ist durch Generier-
parameter festzulegen. Ziel dieser Stufe ist eine abstrakte Maschine,
die bereits wesentliche Architektureigenschaften der realen Zielma-
schine aufweist. Das wichtigste Kriterium sind die Anzahl und Eigen-
schaften der Register. Dabei sind nicht alle Register, die die Hardware
anbietet, gemeint, sondern nur diejenigen, die Betriebssystem und
Codegenerator den Laufzeitprogrammen zur beliebigen Verwendung iibrig
lassen. Es ist nicht erforderlich, daB flr alle Laufzeitprogramme die-
selben und die gleiche Anzahl von Registern zur Verfiigung stehen. Dem
Anwender des portablen Systems ist freigestellt, einige Register,

die der Codegenerator nicht freigibt, umzuladen. Das erfordert aber
wegen der notigenUnunterbrechbarkeit tiefere Einblicke in das Betriebs-

system.
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Eine weitere Umsetzstufe konnte die auf der realen Zielmaschine nicht
vorhandenen Adressierungsarten nachbilden und das verlangte Ansprechen
der Parameter besorgen. Leider ergeben sich, wie sich an einem Test
eines Unterprogramms zur Zeichenkettenbearbeitung demonstrieren 1aBt,
bei Schleifen Ineffizienzen. Diese konnen zwar von Hand wieder be-
seitigt werden, doch erscheint der Aufwand dafiir nicht tragbar. Des-
halb muf3 die Hauptumsetzstufe um die Simulation nicht vorhandener
Adressierungsarten erweitert werden. Dabei kann gleichzeitig die
Adressierung uber Indéxregister mit erledigt werden. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung dieser Simulation findet der Leser in Abschnitt
LOES-2. 4 "Simulation nicht vorhandener Adressierungsarten®.

Die folgende Umsetzstufe kann wahlweise angeschlossen werden. Sie -
setzt den bisher erzeugten Code auf eine abstrakte Maschine mit

nur der halben Wortlange um. Dies ist dann einfach, wenn zu jedem Re-
gister ein Hilfsregister zur Verfligung gestellt werden kann. In den

- folgenden Beispielen sind D, E, F, G Variablennamen, RiL, R2L, R1H,

RZ2H Register, C ist das Ubertragungsbit. Die Punkte sind als "Inhalt
von", der Pfeil als "geht nach" zu lesen. Die Zusitze H und L beziehen
sich auf den hohen, bzw. niederen Teil einer Variablenbzw. eines

Registers.
Befehlsnr. | urspriingliche abstrakte Code auf Maschine mit der
Einadrel3 befehlsfolge | halben Wortldnge

n .D>RI .DL = RIL |
.DH —=>R1H

n+1 .R1 AND .E->RI | .R1L AND EL = RIL
.R1H AND EH —=R1H

n+2 : F=>R2 .FL = R2L
.FH = R2H

n+3 .R1+.R2 = R1 .R1L + .R2ZL—=RI1L, C

' .R1H + C + .R2H —R1H

n+4 .| R1—> @ .RIL—> 6L

.R1H = GH
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Schwierig wird die Umsetzung, wenn die Registeranzahl nicht ausreicht.

DaB man in manchen Fdllen trotzdem guten Code erzeugen kann, zeigt

das ndchste Beispiel. Der Trick liegt darin, daB Code fiir das hohe Teil-

wort vorldufig gemerkt und erst bei Bedarf abgesetzt wird. Zwischen

Befehl n und n+1 sowie zwischen n+4 und n+5 sind Kontextpriifungen notig,

die festste]]én, ob das Ergebnis des niederen Auswirkungen auf den
hohen Teil hat.

.GH=R1,SAVE C
.R1+C+EH=R1
.R1->EH

Befehls-|urspriingliche | Code auf Maschine| spdter abzu- |Kommentar
Nr. EinadreB be- | mit der halben legender
fehlsfolge Wortldnge Code
n .D=R1 DL+ R1 .DH-=R1
n+1 .RT AND .E=R1 | .R1 AND.EL-> R1 .R1 AND.EH=R1
n+2 .F—=R2 .FL= R2 .FH=>R2
n+3 .R1+R2-=R1 .R1+R2>R1,C .R1+CtR2>R1
n+4 R1=G .R1=GL,SAVE C C muB erhalten
bleiben
.DH=R1,SAVE C erst jetzt wird
der hohe Teil be-
.R1£§3£2AVE'C notigt. Vorausge-
? setzt wird, daB
.FH=R2,SAVE C die mit SAVEC C ge-
kennzeichneten
-R1+C4R2~R1 Befehle C nicht
.R1—= GH verdndern
" n+5 .R1+D=R1 .GL=R1 .GH>R1 R1 regenerieren
.R14DL=R1,C .R1+C+DH=R1
n+6 R1= E .R1-=EL,SAVE C

gemerkter Code
gemerkter Code

Die ndchste Stufe, der Codewandler,wandelt den maschineninternen Code in

Assemblercode um. Es wird vorausgesetzt, daB auf der Zielmaschine ein

Assemblerprogramm vorhanden ist. Wenn nicht, ist die Umwandlung in

menschenlesbaren Code zwar nicht notig, aber zumindest in der Testphase

sehr angebracht.




37

LWEG-4 Portable Rechenergebnisse

Uber die Ldnge eines Datenworts der abstrakten DreiadrefB maschine

werden keine Aussagen gemacht. Ebenso gibt es auch fiir die abstrakten
Zwei- und DreiadreB maschinen keine Aussage iiber die Wortldnge. Bei

der Umsetzung von der abstrakten auf reale Maschinen wird davon ausge-
gangen, daP ein Datenwort des abstrakten auf ein Datenwort des réa]en
Rechners abgebildet wird. Dementsprechend konnen Aussagen uUber die Porta-
bilitdt der Rechnerergebnisse auf den realen Zielmaschinen hochstens

dann gemacht werden, wenn von einer bestimmten Wortlange auf der ab-
strakten und realen Maschine und einer bestimmten Darstellung der

Operanden ausgegangen wird.

Zur Darstellung einer Gleitpunktzahl werden ein: oder zwei Datenworte
der abstrakten Maschine bendtigt. Die Aufteilung auf Exponent und Man-
tisse und die Darstellung von Exponent und Mantisse ist weitgehend frei
wahlbar und damit an eventuell auf dem Zielrechner vorhandene Software
anpaBbar.. Das liegt daran, daB in den abstrakten Dreiadrel} programmen
Anpassungen weitgehend beriicksichtigt sind, die vom Generator durch-
gefiihrt werden (Siehe dazu das Beispiel in Kapitel BSPL).

Ganze Zahlen werden in einem Datenwort der abstrakten Maschine abge-
speichert. Fiir die Darstellung von negativen ganzen Zahlen wird

eine Zweierkomplementdarstellung angenommen, was insbesondere die
eindeutige Darstellung der Null betrifft.

Wenn abstrakte Programme wahlweise auf Ein- oder Zweierkomplementma-
schinenumgesetzt und gleiche Rechenergebnisse geliefert werden sollten,
so wdren einige recht aufwendige Anpassungen ins abstrakte Programm
aufzunehmen. Bei realen Zweierkomplementmaschinen wdre nach arithme-
tischen Befehlen die negative GroBtzahl auszuschlieBen. Ein geeigne-
tes Programmstiick dazu jst:

IF ZWEIERKOMPLEMENT AND PORTABLE-RECHENERGEBNISSE ~ THEN

NEG ...=>, V /* Nur Oberlaufanzeige des Negationsbefehls
interessant*/

JV = UEB /* Ausschalten der negativen GroBtzahl */
FI
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Weitere Schwierigkeiten bereitet die negétive Null. Nach boole'schen
Befehlen konnte auf einer Einerkomplementmaschine die Sprungbedingung
"Ergebnis = @" auch erfiillt sein, wenn die negative Null (lauter
Einsen) das Ergebnis bildet. Umgekehrt, d.h. wenn die Bedingung nur
bei der positiven Null erflil1t ist, miiBte der Befeh]

JEQ = NULL
durch eine explizite Abfrage auf die negative Null erginzt werden.

Man erkennt, daB dem Ersteller abstrékter Programme viel Arbeit auf-
geblirdet wiirde. Manche Schreibarbeit liePRe sich'redﬁzieren, wenn der
Generator solch kritische Programmstellen erkennen wiirde und dann
selbstandig vom Ersteller des abstrakten Programms bereitgestellte

Makrokorper einsetzte.

Probleme bereiten auch die Ganzzahl-Division und die arithmetischen
Schiebebefehle nach rechts. Bei der Division soll grundsitzlich der
Betrag abgerundet werden. Beim arithmetischen Rechtsschieben bleiben
“rechts herausfallende Bits" unberiicksichtigt. Das hat zur Folge, daB
der Betrag positiver und negativer arithmetisch .rechts verschobener
Zahlen unterschiedlich gerundet wird. Um dem Ersteller abstrakter Pro-
gramme die Wahl zu lassen, ob er an einer bestimmten Programmstelle auf
Portabilitdt der Rechenergebnisse verzichten kann, oder ob die Rundung
wie oben definiert sein muB, kann er zwischen zwei verschiedenen Divi-
sions- und arithmetischen Rechtsschiebebdﬁh]enlnit exakter oder
beliebiger Rundung unterscheiden. wéh]t er die exakte Rundung, so

ist fir anders rundende Maschinen bei der Umsetzung statt eines ein-
fachen Befehls eine kleine Ersatzbefehlsfolge abzusetzen.
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LOES Losung
LOES-1 Abstrakte Maschinen

LOES-1.1 Assemblersprache der abstrakten Dreiadref3 maschine

Wie in LWEG gesagt, werden die algorithmischen Laufzeitprogramme in der
Assemblersprache einer abstrakten DreiadrefB maschine formuliert. Sie
werden je nach Generierparameter fiir eine abstrakte Zwei- oder Ein-
adrel maschine umgesetzt. Die Umsetzprogramme gehen von einer dokumen-
tationsfreundlichen Darstellung der abstrakten Programme auf Lochkarten
bzw. lochkartenorientierten Dateien aus. Ein Befehl wird durch eine
AbschluBzeichenfolge (z.B. $ Zeichen) und beliebigen Kommentar abgeschlos-
sen; er darf auf mehrere'Lochkarten verteilt sein. Kommentarzeilen be-
ginnen den Kommentar mit einer Einleitungszeichenfolge an beliebiger
Stelle. Zur Auflockerung des Druckbildes dirfen nach jedem Befehl Leer-
karten eingeschoben werden. Die Darstellung der Befehle ist zur Er-
zielung eines lbersichtlichen Druckbildes formatfrei.

Die abstrakte DreiadreR maschine kennt ausfihrbare Anweisungen mit
Optimierungszusdtzen und Pseudobefehle. Ausfiihrbare Anweisungen .konnen
mit einer Marke versehen werden. Sie steht durch Doppelpunkt getrennt

vor dem Befehl.

Die ausfiihrbaren Anweisungen umfassen
Transferbefehle: Quellel — Senke
Dreioperandenbefehle: Quellel Operator QuelleZ-Senke
Sprungbefehle: - Sprungoperator — Sprungziel
Unterprogrammaufrufe: CALL ...
Sonderbefehle: monadische- Operator Quellel — Senke
Quellel Sonderoperator — Senke

Die Schreibweise mit dem Symbol "—", das bei Sprungbefehlen als

"nach" und sonst als "geht nach" zu lesen ist, erscheint anschaulicher,
als der voﬁ dem IEEE Gremium Task P 694/D11 erarbeitete Standardi-
sierungsvorschlag [FIS79] . Dort sind, wie auch sonst weit verbreitet,
Quellel, Quelle2 und Senke als Tripel notiert, wobei die Reihenfolge
maBgebend ist. Ebenfalls anschaulich ware die Notation mit dem

"ergibt sich aus"-Zeichen (z.B. ":=" bei ALGOL oder "=" bei FORTRAN).
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Als Quellen sind Konstante, Marken und Referenzen auf Konstante, Variable
und Parameter zugelassen. Eine Referenz besteht aus einem Namen und der
Angabe einer der folgenden Adressierungsarten:

direkt

indirekt

doppelt indirekt

indiziert

indiziert indirekt

indirekt pre-dekrement

doppelt indirekt pre-dekrement

indirekt post-inkrement

doppelt indirekt post-inkrement

Eine genaue Beschreibung findet der Leser im Anhang Al1.1.

Variablennamen haben den Aufbau, den man von hdheren Programmiersprachen
her kennt. Parameter sind durch das Schliisselwort "PAR", dem eine Nummer
folgt, gekennzeichnet. Konstante und Marken sind als Sénke nicht zuge-
lassen. Schleifenzihler, als besondere Variablel, sind durch das Schliissel-
wort “"SCHZ", gefolgt von einer Nummer, gekennzeichnet. Ihre maximale
Anzahl ist imp]ementationsabhéngig. Sie wurden zur Optimierungsmdglich-
keit eingefiihrt, da manche Rechner spezielle Hardwarevorkehrungen zur
Realisierung von Schleifen besitzen: Der bedingte Sprungbefehl "Dekre-
mentiere das i-te Schleifenzahlerregister und springe, falls Inhalt

- gleich Nul1" (DiJNZ), ist weit verbreitet. Allerdings ist oft nur ein
Schleifenzdhler vorhénden. Der DIETZ 621 kennt einen DO-Befehl, der
(leider nur) die folgende Anweisung mehrfach ausfihrt. Die DiJNZ-Befehle
sind auch im Befehlsvorrat der abstrakten Ein- bis Dreiadref maschine
enthalten. Zu jedem Schleifenzdhler gibt es den entsprechenden Dekre-
mentierebefehl. Diese Befehle diirfen nur zur Schleifenbildung ver-
wendet werden. Dazu muf das Sprungziel natilirlich vorher vereinbart
worden sein, d.h. es sind keine Vorwdrtsspriinge erlaubt. Ein DiJNZ Be-
fehl ist nicht sinnvoll, ohne daB vorher dem i-ten Schleifenzdhler

ein definierter Wert zugewiesen wurde.

Im Anhang A1 findet der Leser die Beschreibung der Operatoren, der Trans-
fer- und Sonderbefehle, der Sprungbefehle und -bedingungen. Unterpro-
grammen wird Abschnitt LOES-1.3 gewidmet. Hier seien nur noch die
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zur Optimierung eingefiihrten Ergdnzungsmdglichkeiten "L* und "U"
zu den Transfer-, Dreioperanden- und Sonderbefehlen beschrieben.
Der Zusatz L bedeutet gleichzeitiges Loschen des Operanden.

Beispiel:

Die Befehlsfolge
..A,L + .B>C
.D + .E,I>F
.G,L + ..H,L>1
Jd,L=>K
fiihrt zum selben Ergebn1s wie die Befehlsfolge

..A + .B=>C
g = .A
.D + .E=>F
P — E
.G + ..H=1
=G
p =.H
. J=K
g —=.J

Dieses gleichzeitige Loschen dient neben der eventuellen Optimierungs-
moglichkeit hauptsdchlich zur Verkiirzung der abstrakten Programme.

Auf der SIEMENS 306 wurde der Transfer-und ODER-Befehl mit gleich-
e1t1gem Loschen wohl hauptsdchlich wegen der damit verbundenen Ununter-

brechbarkeit geschaffen. Auf der abstrakten Maschine sagt das L nichts
uber Unterbrechbarkeit aus.

Der Zusatz U bedestet, daB die zur Referenzierung benutzte Speicher-
zelle nach Ausfiihrung des Befehls undefiniert ist.
U kann nach jeder Quelle stehen.

Beispiele: ..A, U + .B, U->C bedeutet, daB ab jetzt der Inhalt

der Speicherzellen A und B undefiniert ist, der urspriinglich durch
..A referenzierte Operand bleibt erhalten. Auf ihn kann aber nicht
mehr iiber "..A zugegriffen werden, ohne A vorher neu zu laden.
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Die Angabe der Optimierungshinweise L und U bei einer Quelle

schliefBen sich gegenéeitig aus. Bei einem Dreioperandenbefehl kann
jedoch die eine Quelle den Zusatz U und die andere den Zusatz L tragen.
Beide Zusitze werden von der Hauptumsetzstufe ausgewertet. Der Zusatz

L dient zur Optimierung, wenn die reale Zielmaschine uber einen entspre-
chenden Befehl verfiigt. Der Zusatz U wirkt, wenn sich zufdllig die durch
U gekennzeichnet Variable in einem Register befindet, das dann fir
anderweitige Verwendung freigegeben werden kann. Der Zusatz U

wiare nicht unbedingt notig, denn eine DatenfluBanalyse kdnnte in den
meisten Fallen 1) feststellen, wann eine Variable nicht mehr bendtigt
wird, eine Information, die der abstrakte Programmierer aber schon frither
hat. Die Auswertung dieser Information erspart also die komplizierte

DatenfluBanalyse.

Der Zusatz U hat noch eine weitere Bedeutung. An sich nicht sehr sinn-
volle Befehle der Art

XU =X
deuten darauf hin, daB der Wert dér Variablen X ab sofort nicht mehr
benotigt wird. Ist X als wichtige Variable 2) gekennzeichnet, verliert

sie gleichzeitig diese Eigenschaft.

1) Es gibt trickreiche Programme, bei denen sich diese Information vor
einer DatenfluRanalyse versteckt. Eine Analyse des folgenden Programms muB
A (ohne Beachtung des Optimierungszusatzes U) weiterhin als wichtig
ansehen, denn A kdonnte ja beim zweiten Schleifendurchlauf bendtigt

werden:
P15
M1:
Jd - ,Z,GT §
JGT=M2 $
AU +.B>C §
M2: .I +1=1 §
JEQ=M1 $

2) wichtige Variablen sind besonders deklariert. Siehe LOES-1.2
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LOES-1.2 Aufbau eines abstrakten Laufzeitprogramms

Bevor mit der Programmierung begonnen werden kann, muB noch etwas zum
Aufbau abstrakter Laufzeitprogramme gesagt werden. Laufzeitprogramme
sind Unterprogramme. Sie beginnen mit dem Kopfbefehl

SUBIN : ¢ : <programmname>| SAVE <Ergebnisanzeigen>][liste formaler Parameter ]
<befehlsende >

Das Schliisselwort SAVE besagt, daf Parameteriibergabe oder-Gbernahme
die aufgefiihrten Ergebnisanzeigen des aufrufenden Programms nicht
zerstoren diirfen, da sie als Parameter mit i.A. schneller Obergabe an-
gesehen werden konnen. Die Liste der formalen Parameter enthdlt Ein-
gabe, Ausgabe oder gemischte Parameter. Werden Adressen ubergeben,

sind diese besondersgekennzeichnet.

liste formaler_Parameter ::=
{1n [i)1ouT [4]f1noUT [4] | INADR [ 4} OUTADR [i]] INOUTADR [i]} """

' < befehlsende >
Die Programme konnten etwas dokumentationsfreundlicher sein, wenn Para-
meter durch frei wihlbare Namen statt durch Nummern identifiziert wiren.
Der Kopfbefehl wird bis zum Codewandler unverindert ibernommen. Erst
diese Stufe bildet ihn beispielsweise auf ein Parameteriibernahmeprogramm
ab.

Das Befehlsende besteht aus einem Endezeichen und Kommentar™bis zum

Zeilenende.

An den Kopfbefehl schlieBt sich eine Liste der in einem abstrakten
Programm vérwendeten symbolischen Namen und Schleifenzdhler an.

Die Deklarationen erleichtern eine eventuelle Speicherplatzverwaltung,
erhohen die Programmiersicherheif und konnen bei einer DatenfluBanalyse
nitzlich sein. " ’

An die Deklarationsliste schlieBen sich ausfiihrbare abstrakte DreiadreB -
befehle oder zu Abschnitten zusammengefaBte Dreiadre(> befehle an. Diese
Abschnitte haben nichts mit der Blockstruktur blockorientierter Sprachen

1) In der Pilotimplementation sind die Deklarationen durchnumeriert.
Die Hauptumsetzstufe fiigt nadmlich zur Erleichterung der Adressierung
uber Indexregister jeder Variablen diese Nummer als AdreB abstands-
zahl bei. (Siehe Beispielprogramm in Abschnitt BSPL-3). Wenn Adressen
in eine Speicherzelle passen, stimmt diese Zahl mit der Deklarations-
nummer liberein. '
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wie ALGOL60 oder PEARL zu tun. Sie dienen vielmehr als Umsetzhinweise
fur die Hauptumsetzstufe.

Abschnitte beginnen mit BEGIN: <befehlsende >

und enden mit ENDE: <befehlsende >

Bei Beginn und Verlassen eines Abschnitts werden alle sich augen-
blicklich nur in Registern befindlichen Variablen in die mittels der
Deklarationsanweisung eingerichteté1Speicherze]]en transferiert. Zur
Erleichterung einer giinstigen Registerverwaltung kann am Abschnitts-
anfang auf wichtige, d.h. hiufig gebrauchte Variablenhingewiesen
werden. D1ese werden bis zum Abschnittsende bevorzugt in Registern
gehalten. Durch die Reihenfolge wird eine Prioritit festgelegt. Der
Hinweis auf eine wichtige Variable erfolgt durch Nennung des Varijablen-
namens hinter dem Schlisselwort "IMP:".

Bei der Implementation ist zu beachten, daB noch ausreichend viele Variablen
der Verwaltung der Hauptumsetzstufe unterstellt bleiben. Die Entschei-

dung, welche Variablen am haufigsten benutzt werden, kann am besten:

der Ersteller des abstrakten Programms treffen. Eine DatenfluBanalyse

kann exakte Ergebnisse nur Tiefern, wenn sie abschitzen konnte, wie

oft Schleifen durchlaufen werden. Die Benutzung von Variablen wird

meist nicht gleichmdBig iliber das gesamte Programm verteilt sein.

Deshalb darf ein abstraktes Programm.in mehrere Abschnitte eingeteilt

sein.

Ein Laufzeitprogramm wird mit einem Ricksprungbefehl verlassen.

Da der Riicksprung in den meisten Fillen mit Organisation verbunden
ist, ist nur ein Rucksprungbefehl erlaubt. Das vorzeitige Verlassen
erfordert einen Sprungbefeh] auf eine Marke vor dem RUckspfungbefeh]
mit dem reservierten Namen RETURN. Die Syntax fiir den Riicksprungbefehl
lautet:

<:RUcksprUngbefehT> r1= RET: P :<programmname >
SAVE<:Ergebnisanzeigen:> <:Tiste_forma]eh_ParameterI>
< befehlsende >

Die Liste der formalen Parameter ist redundant, da sie bereits im Kopf
angegeben ist. Sie erleichtert aber die weitere Umsetzung. Die Oberein-
stimmung beider Listen zu uberpriifen, ist Aufgabe der Syntaxanalyse.

Je nach Implementation des Codegenerators verbirgt sich dahinter

eine mehr oder weniger aufwendige Befehlsfolge. Bei der PEARL-Implemen-
tation auf der SIEMENS 310 [ TRABO ] miissen Hardwareanzeigen gesetzt
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sein. Bei der Implementation unter Einsatz des portablen Codegenera-
tors von Pelz [PEL81] miissen Wahrheitswerte in speziell vorgesehene

Zellen eingeschrieben sein.

Ein zusammen zu iibersetzender Stapel von abstrakten Programmen wird
mit einer implementationsbedingten Programmende-Zeichenfolge abgeschlos-
sen. Zur Trennung zweier abstrakter Programme geniigt der SUBIN-Befehl

des nachfolgenden Programms.

LOES-1.3 Unterprogramme

Abstrakte Laufzeitprogramme konnen ihrerseits Unterprogramme aufrufen.
Dabei ist eine Hierarchie erklart. Routinen, die der Codégenerator
aufruft, bekommen die Nummer Null zugeordnet, worauf die Null im Kopf-
und Riicksprungbefehl hinweist (SUBIN:@:...) . Andere Routinen

erhalten je nach Schachtelungstiefe eine hohere Nummer. Unterprogramme
werden mit einem CALL-Befehl aufgerufen:

< CALL-Befeh1>::=

CALL: <hierarchiestufennummer >: < unterprogrammname >[ SAVE <ergebnis-
anzeigen>

(<eingabeparameterliste>) %»(<ruckgabeparameter1isteﬂ<befehlsende>>

Die Unterprogramme selbst haben den gleichen Aufbau wie ein in LOES-1.2
beschriebenes Laufzeitprogramm, auPer der anderen Hierarchiestufen-
nummer im Kopfbefehl. Diese Nummer erlaubt,Unterprogramme unterschied-
licher Hierarchie beziiglich Parameter- und Variablenadressierung
unterschiedlich zu iibersetzen. Dadurch wdre beispielsweise moglich,

daB in Laufzeitunterprogrammen der Stufe Null Variable iiber Index-
register adressiert werden und in eventuell aufgerufenenHilfsprogrammen
Variable einige taskspezifische Hilfszellen belegen konnen, die relativ
zum Taskanfang adressiert werden. Zum Zweck unterschiedlicher Ober-
setzung einzelner ausgewdhlter Programme kann die Hierarchienummer,

nun besser Ubérsetzungsmodusnummer genannt, leicht miBbraucht werden,
indem sie durch eine bisher noch nicht vergebene Nummer ersetzt wird.
Wenn sich beispielsweise bei kurzen und oft aufgerufenen Programmen
aufwendige Mechanismen zur Erzielung der Wiedereintrittsfdhigkeit
nicht Tohnen, oder wenn einige Unterprogramme, vielleicht Zeichen-
ketten verarbeitende, besonders effizient werden sollen, kdnnen diese
anders als die iibrigen iibersetzt werden. Vielleicht sollen mehr Re-
gister zur Verfiligung gestellt werden, oder die Variablen werden
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direkt adressiert, statt wie sonst iiber Indexregister. Die Ober-
setzungsmodusnummern kann der Anwender des portablen Systems durch
einen Editor einbringen. Ebenso lieBe sich ein Spezialeditierprogramm

beispielsweise ins Generierparameter-Aufnahmeprogramm einbauen.

Zur Anpassung an verschiedene Implementationswiinsche miissen nicht

alle Parameter von Unterprogrammen einer Hierarchiestufe auf gleiche
Weise adressiert sein. So wdre beispielsweise moglich, wenn auch

nicht unbedingt sinnvoll, die Adresse einer ersten Zeichenkette in
einem Register‘zuUbergeben; die Ldnge vor dem ersten Wort der Zeichen-
kette, die Adresse der zweiten Zeichenkette in einem zweiten Register
und deren Lange in einem weiteren Register. Bei Bitkettenunterprogammen
beispielsweise mag die Adressierung ganz andersartig aussehen und

bei Gleitpunktarithmetik wiederum anders.

Der Unterprogrammname im Aufruf kann nur direkt angegeben werden, da
zielmaschinenabhdngige Unterprogramme bereits durch den Generator
eingesetzt werden. Eine laufzeitabhingige Auswahl eines Unterprogramms
uber indirekte'Adressierung wird aus Griinden der Obersichtlichkeit

eines abstrakten Programms abgelehnt.

"SAVE Ergebnisanzeigen" weist darauf hin, daB an das Unterprogramm
Ergebnisanzeigen libergeben werden. Die Eingabe- bzw. Riickgabepara-
meterlisten enthalten Quellen und Senken wie normale Dreiadref befehle.

Ober den Parameteriibergabe- oder Ubernahmemechanismus ist auf der
abstrakten Maschine bewuBt nichts ausgesagt. Das 1iBt die Moglichkeit
einer optima]eh Anpassung an die jeweilige Zielmaschine zu. Das bedeu-
tet natirlich auch, daB. die algorithmischen Laufzeitprogramme kaum
Unterstiitzung bei der Parameterbehandlung von Anwenderprozeduren bieten.
Nur ein abstraktes Programm zum Transfer von Datenbereichen konnte
Verwendung finden, wenn die Hardware des Zielrechners keine Blocktrans-
ferbefehle kennt.
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LOES-1.4 Abstrakte Ein- und Zweiadrel maschinen

Im Abschnitt LOES-1.1 ist eine abstrakte DreiadreB maschine vorge-
stellt worden, in deren Assemblersprache Laufzeitprogramme erstellt
werden. Wie in LWEG-3 (Konzept der Umsetzung) beschrieben, werden die
DreiadreB programme maschinell auf abstrakte Ein- oder ZweiadreB -
maschinen umgesetzt. Wegen der Vielzahl von Generierparametern gibt
es auch eine Vielzahl von abstrakten Ein- und ZweiadreB maschinen.

Innerhalb jeder Klasse gibt es natiirlich starke Gemeinsamkeiten.

EinadreB maschinen kennen wie die abstrakte DreiadreB maschine
Transferbefehle

Drejoperandenbefehle

Sonderbefehle und

Sprungbefehle.

Bei den Transferbefehlen der Einadref maschine muf Quelle oder Senke
~ ein Register sein:

Quelle —> Register oder:

Registerinhalt — Senke

Die Verkniipfungsbefehle haben folgende Gestalt:
Registerinhalt @ Quelle —> Register

und die inversen Verkniipfungsbefehle:
Quelle ® Registerinhalt - Register

Dabei bedeutet ® den boole'schen, arithmetischen oder Schiebeopeator.
Die Existenz des inversen Befehls ist fiir jeden Operator gesondert als

Generierparameter anzugeben.

Manche reale Maschinen kennen Beispiele, bei denen sofort das Ergebnis
einer Verknilipfung in den Speicher zuriicktransfertiert wird.
Registerinhalt ® Quellle — Register & Senke. 1
Bei der Siemens 306 existiert diese Mdglichkeit nur beim Additions-
befehl, bei der TRIUMPH-ADLER 1000 bei allen Verkniipfungsbefehlen.
Damit lassen sich DreiadreB befehle, bei denen Quellel gleich Senke
ist, besonders gut umsetzen. Jedoch ist eine automatische Verwendung
solcher Befehle nicht zu empfehlen, wie das folgende Beispiel lehrt:

) & lijes als: sowohl,als auch
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M1: A+ .B>A §

M2: A +.C>A %

M3: A,U+.D>E §

Wegen der erforderlichen Kontextpriifung und dem Bestreben nach
einfachen Protabilitdtsverfahren wurde auf die Aufnahme von Befehlen

mit gleichzeitigem Riicktransfer verzichtet.

Bei den Sonderbefehlen muB Quelle und Senke das gleiche Register

sein. '

Fir Quelle und Senke gibt es die gleichen M'dgh’chkeiten wie bei der
Dreiadref maschine (siehe Abbildung A1.4/1 im Anhang). Falls Generier-

parameter dies zulassen, gibt es aber dariiber hinaus als Quelle und
Senke die in der Abbilung LOES-1.4/1 gelisteten Adressi€rungsmodi

uiber Register.

Registerart g v Zﬂ[e‘;g—q Wirkungsweise
Rechenregister .Ri Ri 2777
AdreBregister |..Rj R V2723
Adrelregister | .. Rj il  — V2
Indexregister .. Rxoffset Rxw
. offset
Indexregister ...Rx offset  |Rx( g N,/ %,
g * xoffset &Dﬁ
Register m. predecre-
mentméglichkeit ¥ Ry R 1§§§;>*7’//vﬂ
Register m.predecre-
mentmaglichkeit | V"R ] m— ) —— 777777
Register m. postincre- Ri 1 R L AAIIA Y
menimaglichkeit | l—@ o
Register m.postincre-| Ry 1 Rk [ | V7723
mentmoglichkert oo KK t@

Abb. LOES-1.4/1: Adressierungsm’dg]1’chké1’ten tiber Register
' Legende zur Spalte Wirkungsweise siehe Abb. ZIEL-3/3.
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Durch Generierparameter muB bei realen Zielmaschinen, bei denen nicht
alle Register in den gleichen Adressierungsarten ansprechbar sind,
noch zwischen verschiedenartigen Registern unterschieden werden. In
Abbildung LOES-1.4/1 kommt dies durch die Indices i, j, k, x zum
Ausdruck. Die Operatoren kdnnen direkt von der Dreiadrel maschine

ubernommen werden.

Die abstrakten Zweiadref maschinen unterscheiden sich von den ab-
strakten DreiadreB maschinen hauptsdchlich dadurch, daB in den Ver-
kniipfungsbefehlen die Senke mit einer der Quellen identisch ist. Der
Normalfall eines Verkniipfungsbefehls hat die Gestalt:

Quelle ® Senke > Senke,
wobei Quelle und/oder Senke auéh ein Register sein darf.
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LOES-2 Beschreibung der Umsetzung

LOES-2.1. Implementationstechnik

Im ersten Teil dieses Kapitels sind die abstrakten Maschinen vorgestellt
worden. Der zweite Teil beschreibt nach einigen Bemerkungen iiber die
Implementationstechnik die Hauptstufe der Umsetzung abstrakter Drei-

adrefB programme auf abstrakte EinadreB programme.

Zur Implementation der in Kapitel LWEG-3 (Konzept der Umsetzung) er-
wahnten Umsetzprogramme jst eine SIEMENS 306 mit 32K Worten Kernspeicher
und einer Magnetplatteneinheit zur Verfiigung gestanden. Auf diesem
Rechner existieren Compiler fiir FORTRAN, ALGOL, PEARL Stufe 1 und eine
einfache Systemimp]ementierungssprache ERLAN [ ROE78 ] (Erlanger _Language).

Der ERLAN-Compiler 1iegt in ERLAN selbst und in einem CIMIC-C Dialekt
vor und 1dRt sich daher mittels Bootstrap portieren. Die ERLAN-Lauf-
zeitbibliothek wurde spater noch durch ein in ERLAN geschriebenes
Standard E/A- und ein sequentielles Filehandlingpaket ergdnzt [ROE78] ,
welches auf Assemblerunterprogramme zuriickgreift, und ist somit eben-
falls portabel. Da die vorgesetene Implementation aber nur als Proto-
typ angesehen werden darf, ist die Neuerstellung in einer modernen,
weit verbreiteten Systemsprache (z.B. PASCAL) einem Portieren von

ERLAN vorzuziehen. Die Umsetzprogramme sind noch durch ein kurzes
Dialogprogramm, das verschiedene Dateinamen erfragt,und ein Ablauf-

steuerungsprogramm erganzt.

Die Ablaufsteuerung ist notig, da die einzelnen Programme (insgesamt
ca. 70K Worte gebunden, ungebunden ca. 40K Worte) nicht zusammen

in den Speicher passen und auferdem ein ERLAN-Programm auf dem vor-
handenen Implementationsrechner SIEMENS 306 nicht groBer als 16K Worte
(a 24 Bit) werden darf. Die einzelnen Stufen von Hand zu laden und
starten erscheint zu miihevoll. Die Schnittstelle zwischen dem Steuer-
und dem Dialogprogramm bildet ein Datenpuffer im Steuerprogramm. Die
Schnittstelle zwischen den Umsetzstufen einschlieBlich Generierparameter-
. aufhghme. und Protokollprogramm bilden Dateien, deren Namen sich die
einzelnen Programme aus einem als COMMON-Bereich fungierenden Daten-
puffer im Steuerprogramm holen.
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Folgende Dateien werden benotigt:

1. Generierparameter in Rohform. Falls diese iiber Lochkarte oder Blatt-
schreiber eingegeben werden, werden sie auf dieser Datei gespeichert.

2. Generierparameter, die das Generierparameteraufnahmeprogramm aus
den Eingabedaten erzeugt und die zur Auswertung durch den Generator
bestimmt sind.

3. Generierparameter, we]éhe die auf den Generator folgenden Umsetz-
stufen auswerten. Die Generierparameter nach 1 und 2 iiberschneiden

sich.

4. Abstraktes maschinenabhdngiges DreiadreB programm (vor Generator-
durchlauf).

5.-6. Abstraktes maschinenangepaBtes Dreiadrefprogramm nach Durch-
lauf des Generators, der Optimierungsstufe und der Direktoperanden-

behandlung.

7.-8. Abstraktes EinadreB programm in interner Darstellung nach Haupt-
umsetzstufe und der Stufe zur Wortlangenanpassung.

9. Programm in Assemblersprache der Zielmaschine.

LOES-2.2 Umsetzverfahren

Das Konzept der Umsetzung von den parameterisierten iiber die maschinen-
angepaften bis zu den bindeféhigen Laufzeitprogrammen ist bereits

im zweiten Kapite] vorgestellt worden. Die Abbitdung LOES-2.2/1 zeigt
die einzelnen Umsetzstufen noch einmal. Darin sind die in der Pilot-
imp]ementation realisierten Teile durch besondere Rahmung hervorge-
hoben. Die Abbildung enthdlt auch die Symbole fiir Schnelldruckeraus-
drucke, um die in BSPL-2 gezeigten Protokolle besser einordnen zu
kénnen. Die meisten Stufen sind bei der Vorstellung des Konzepts be-
reits hinreichend beschrieben worden. In den folgenden Abschnitten

soll liber die Hauptumsetzstufe berichtet werden. Die Stufen davor modi-
fizieren den Code einer abstrakten Dreiadrefl maschine. Die Hauptumsetz-
stufe erzeugt, von Generierparametern beeinfluBt, Code in einer Assemb-
lersprache, die bis auf die SUBIN-, RET- und CALL-Befehle eine Unter-
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Abb. LOES-2.2/1: Schematische Obersicht iiber das stufenweise Umsetzverfahren
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menge der Assemblersprache der realen gewiinschten Zielmaschine ist.
(Vorausgesetzt, diese Zielmaschine besitzt eine ausreichende
Wortlange. Andernfalls gilt das Gesagte nach der Stufe zur Halbie-
rung der Wortldnge.)

Der erzeugte Code hat nur noch nicht die syntaktische Form, die der Assemb-
ler der Zielmaschine verlangt. Diese Umformung fiuhrt der anschlieBende
Codewandler durch. Ziel der Hauptumsetzstufe ist, daB sich die Untermenge
moglichst weitgehend mit der Zielmaschine deckt, d.h. daB der reale Rech-
ner gut ausgenutzt wird. Dieser Abschnitt gibt einen Oberblick iiber den
Aufbau des implementierten Programms. Man erh&lt ihn am besten durch
FluBdiagramme bzw. Struktogramme. Hier werden nur Struktogramme betrach-
tet, da sie einen strukturierten Programmaufbau unterstiitzen und ERLAN
entsprechende Sprachmittel besitzt. Die Bilder LOES-2.2/2 und /3 zeigen

die Umsetzung von abstrakten Dreioperandenbefehlen auf abstrakte EinadreR-
maschinen. Das Hauptprogramm besteht aus nur wenigen ERLAN - Programm-
zeilen. Das zugehﬁrige Struktogramm zeigt Abbildung LOES-2.2/2.

Hauptprogramm der dritten (Haupt-) Umsetzstufe

Dateieroffnungen, Lesen der Generierparameter

Fiillen des Ringpuffers mit DreiadreB pefehlen von Datei

Ringpufferzeiger “"aktueller DreiadreB befeh1" und "Dateilesezeiger" s.

Initialisierungen von Speicherbereichen

Solange der aktuelle Befehl nicht der Endebefehl ist, wiederholen:

direkter Sprung- bzw. Markenbefehl =
ja ‘ nein

VORAUS: probeweises: UMSETZ: umsetzen eines abstrakten
Umsetzen bis zum ent- DrejadreB - in einen abstrakten
sprechenden Marken- EinadreB befehl

bzw. Sprungbefeh]

Ringpufferzeiger weiterschalten

Falls bisher noch nicht der Endebefehl .geksen. wurde: lies ndchsten
{Befehl'von Datei -in den Ringpuffer und teste .auf Endebefehl.

Abb. LOES-2.2/2: Struktogramm der Hauptumsetzstufe
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Von der Prozedur UMSETZ soll nur das Kernstiick betrachtet werden, das sich
mit der Umsetzung eines Dreioperandenbefehls béschéftigt. Zuerst wird ge-
testet, ob sich Quelle! oder Quelle? in einem Register befindet. Abhdngig
vom Ergebnis wird eines von vier Unterprogrammen ausgewdhlt. Dies zeigt
das Struktogramm in Abbildung LOES-2.2/3.

Quellel ® Quelle2 — Senke

ja Quellel in Register nein

. Quelle 2 in Register Quelle2 in Register
Ja nein | ja , nein

Q1INRQZINR Q1INRQZNICHT QINICHTQZINR QINICHTQ2NICHT

“b. LOES-2.2/3: Umsetzung von Befehlen der Art Quellel®Quelle2 - Senke

Wenn sich bei Befehlen der Art

- A+ .B>C
die Senke zuf#llig in einem Register befindet und auBerdem Senke=Quellel
und Senke=Quelle2,wird dieses Register als frei gekennzeichnet und steht
der Registerverwaltung zur Verfiigung. Dieser Fall ist nur in linearen Pro-

grammstiicken ein Programmierfehler.

Die vier Unterprogramme Q1INRQ2INR bis QINICHTQ2NICHT sind
in Anhang A4 beschrieben.

Sie werten eine Reihe von Generierparametern aus.

a) Anzahl der zur Verfiigung stehenden Register

b) Moglichkeit des Transfers zwischen Registern

c) Moglichkeit von Verkniipfungen zwischen Registern
d) Existenz des zu jedem Befehl inversen Befehls.

Weitere Details der Programmierung sollen den Leser nicht belasten.
Die beiden folgenden Abschnitte sollen stattdessen nur die Prinzipien
der Registerverwaltung und der Simulation nicht vorhandener Adressie-

rungsarten zeigen.
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LOES-2.3 Registerverwaltung

Bei der Umsetzung von der abstrakten Drei- auf die abstrakte EinadreB-

maschine werden Register-Abspeicheroperationen so lange wie moglich

aufgeschoben in der Hoffnung, daB sie moglicherweise ganz entfallen

konnen. Das ist am Beispiel der Umsetzung der DreiadreB befehlsfolge
DO1 : Y+ 2> X

D02 : X+ .Y=>X
zu sehen.
Dij und Eij (ij = 0,1,2...) soll hier nicht als Marke sondern als
Befehlsnummer eines Drei- oder EinadreB befehls verstanden werden.
Sei Ri ein freies Rechnerregister. Wird der Befehl D01 zusammenhang-
los libersetzt, ergeben sich die folgenden drei Einadref} befehle

EO1 : Y = Ri
E02 : .Ri +.Z = Ri
E03 : .Ri =X

Der letzte Speicherbefehl kann zusammen mit einem eventuell folgenden
Ladebefehl entfallen. Der Ladebefehl muB nicht direkt anschlieBen, wenn
nﬁr das Register Ri zwischenzeitlich hicht umgeladen wird. Dies voraus-
gesétzt, erhdlt man die folgende EinadreB befehlsfolge. Die in eckiger
Klammer stehenden Befehle sind Ulberfliissig.

EO1: .Y Ri

E02: .Ri + .Z = Ri

E03: [.Ri = x]

E04: [.X=Ri]
. EO5: .Ri + .Y=Rj
E06: .Ri= X

Die gleiche Ersparhis in der Eina drel befehlsfolge erhdlt man, wenn
der Befehlszusatz U (fiir undefiniert) ausgeniitzt wird, wie im Beispiel
der folgenden Dreiadref} befehlsfolge:

D11: .Y+ .Z = X

D12: .X,U + .Y=>Z
Statt EO06 wird hier der Befehl E16 .Ri=>Z abgesetzt.
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Dieselbe EinadreB.befehlsfolge erhdlt man, wenn der Dreiadref befehl
D12 durch
D22: .Y + X, U~>Z

ersetzt wird, weil bei der Umsetzung die Kommutativitdt der Addition
erkannt wird. Bei nichtkommutativen Operatoren kinnte es bei realen Ein-
adreB maschinen z.B. statt des normalen Subtraktionsbefehls

.Ri - .Z> Ri den inversen Befehl

.Z - .Ri=>Ri geben, was wiederum zur Einsparung

des Lade- und zuweilen auch des Abspeicherbefehls fiihrt.
Beispiel:
Steht statt DOZ
D32: Y- X = X
so kann der Befehl wie oben auf zwei Befehle abgebildet werden.
E34: [ .X=>Ri]J
E35: .Y - .Ri=Ri
E36: .Ri—= X
Die Existenz eines inversen Befehls gibt, wie bereits in LOES-1.4 gesagt,

ein Generierparameter an.

Im folgenden Beispiel einer Einakkumaschine, das man bereits bei
McKeeman [ McK65] findet, kann zwar der Speicherbefehl nicht ver-
mieden werden, aber wenigstens der Ladebefehl.

Die DreiadreB .befehlsfolge

D31: .Y=>X
D32: X +.71=1
wird in die Folge . Y= AKKu

E31: .AKKU = X

E32: [.X = AKKU]

E33: .AKKU -+ Z-= AKKU

E34: .(AKKU > Z
umgesetzt.

Um Einsparungsmoglichkeiten bei der Umsetzung zu erkennen, wird liber
den augenblicklichen Registerzustand Buch gefiihrt. Fiir jedes Register
wird ein Speicherbereich angelegt, der den Namen der Variablen enthilt,
die Adressierungsart einschlieBlich Offset und zusatzlich einen Merker,
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der angibt, ob der Wert nur im Register gefiihrt wird, oder ob er bereits
abgespeichert wurde, aber auBerdem noch im Register vorhanden ist. Das
Verfahren geht so lange gut, bis keine freien Register mehr zur Verfiigung
stehen. Dann muB ein Register freigerdumt werden. Um nicht eine Variable
abzuspeichern, die innerhalb des gerade zu libersetzenden Programmab-
schnitts besonders haufig benotigt wird, dienen die in Kapitel LOES-1.1
beschriebenen Optimierungsanweisungen der Abschnittseinteilung und der
Angabe wichtiger Variablen. Sie diirfen nicht zur Blockierung von Rechenre-
gistern fiihren. Daher werden bei Abschnittsbeginn nur die ersten Prioritdts-
variablen beriicksichtigt, so daf noch die Hd1fte der Rechenregister .

der Verwaltung der Umsetzstufe unterworfen werden kann.

Welches Register freigeféumt wird, entscheidet die Prozedur SUCHRR.

In einem ersten Programmtest ist in SUCHRR folgender einfacherAlgorithmus
programmiert worden. Jedem Register, das eine noch nicht abgespeicherte
Variable enthdlt, wird eine "Altersnummer" zugeordnet, die angibt, wie lange
eine Variable bereits ein Register belegt. Zur Abspeicherung wird immer

die Variable gewdhlt, die bereits am langsten einen Registerplatz belegt.
Leider sagt das nichts dariiber aus; wann sie das ndachste Mal wieder be-
notigt wird, so daB diese Registerverwaltung nicht optimal ist.

Bessere Ergebnisse werden erst durch eine Vorausschau iiber eine implemen-
tationsmdBig bedingte Anzahl von Folgebefehlen erreicht 1).‘Es wird dann
das Register ausgewdahlt, welches am spatesten wieder bendtigt -wird. Schwie-
riger wird die Registerverwaltung bei Spriingen und Marken. Man macht sich
die Arbeit einfach, wenn man sich auf lokale Optimierungen beschrankt

~und generell vor Spriingen und Marken alle Registerinhalte abspeichert. Damit
sind sie an jedem Programmpunkt, unabhangig von dem Weg, auf dem er
erreicht wurde, klar bestimmt, z.B. leer. Dieses Verfahren ist bei Pro-
grammen, die nur rejativ wenig Spriinge enthalten, sicherlich vertretbar.
Bei arithmetischen Laufzeitprogrammen kommen aber laufend Spriinge, oft

nur iiber wenige Befehle hinweg vor. Eine Probeimplementation hat gezeigt,
daB dann die Lange von so libersetzten Programmen mit der Anzahl der

zur Verfiigung stehenden Rechenregistern steigen kann - wahrlich keine
optimale Registerverwaltung. Abhilfe ist notig. Beim Auftreten eines
Sprunges wird nun vorldufig probeweise bis zum Sprungziel weiter lber-
setzt. Diese Vorausschau zeigt, welche Register bis zum Sprungziel

1)Aus Speicherplatzgriinden beschrankt sich die vorliegende Implementation
auf fiinf Befehle. Diese miissen im Speicher gehalten werden, da das
ERLAN-Filehandling nur sequentiellen Zugriff erlaubt.
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bentigt werden und welche unberiihrt bleiben. Die bengtigten werden

vor Ubersetzung des Sprunges und auBerdem unmittelbar vor dem Sprung-
ziel "befreit". Wenn wihrend der Probeiibersetzung ein nicht er-
wartetes Ziel oder ein weiterer Sprung auftritt, wird die Voraus-

schau abgebrochen. Ebenfalls abgebrochen wird, wenn zwischen Sprung

und -ziel mehr als eine implementationsmdRig bedingte Anzahl von Drei-
adreB befehlen liegen. In diesen Fdllen tritt doch wieder die "Holz-
hammermethode" ‘der Beschrdnkung auf lokale Optimierung in Kraft, jedoch
mit einer Verbesserung: Register, die als wichtig gekennzeichnete
Variab]en‘enthalten, sollen nicht befreit werden. Bei Riickwdrtsspriingen
(Schleifen) wird analog verfahren, nur sieht hier der Ubersetzer zuerst das

Sprungziel (Marke) und dann den zugehorigen Sprungbefehl.

Am Ende eines Abschnitts (Definition eines Abschnitts siehe LOE-1.2)
werden alle Register béfreit, auch die mit wichtigen Variablen. Hier
ist noch eine kleine Optimierung méglich, indem man die Abspeicherung
der Variablen, die im Folgeabschnitt als wichtig gekennzeichnet sind,
unter1iBt. Eine weitere Befehlsersparnis ergibt sich, wenn bei Spriingen
an das Unterprogrammende nur die Register befreit werden, die formale
Riickkehrparameter enthalten, so wie das beimRiicksprungbefehl auch ge-
handhabt wird. Solche Befehle werden an dem reservierten Namen RETURN
fiir das Sprungziel erkannt. Der letzte Programmabschnitt sollte
ausnahmsweise nicht mit dem Abschnittsende-Befehl abgeschlossen werden,

um unnotiges Registerbefreien zu vermeiden?

Die Griff zur "Holzhammermethode" 1dRt sich bei indirekten Spriingen
nicht vermeiden, da hier die Sprungziele nicht bekannt sind und die
Methode mit der Vorausschau versagt. Das Problem, beim Sprungziel alle
Register zu befreien, erledigt sich von selbst, wenn der Ersteller
eines abstrakten Programms jedem Sprungziel, das durch einen indirekten
Sprung erreicht werden kann, eine eigne Marke zuordnet. Dadurch er-
kennt die Hauptumsetzstufe bei der linearen Suche wdhrend der Voraus-
schau eine Unsymmetrie, d.h. eine Marke ohne zugehdrigen Sprungbe-

fehl bzw. umgekehrt und rdumt automatisch alle Register.
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Ein Beispiel soll dies Verdeutlichen:
/* alle Register freimachen
" MINDIREKT1: $ ]

Unsymmetrie
SCHLEIFE1: § =
Unsymmetrie
/* alle Register freimachen
MINDIREKT2: $ "
Unsymmetrie
/*alle Register freimachen
D1JINZ->SCHLEIFE1 § -
/* nur die in der Schleife bendtigten
/* Register freimachen Unsymmetrie
SCHLEIFE2: § —
/*bendtigte Register freimachen Symmetrie

. D1INZ> SCHLEIFE2

/*alle Register befreien,
J > .VERTEILER $ /*indirekter Sprungbefehl

Wird MINDIREKT1 oder MINDIREKTZ iber indirekte Sprungbefehle erreicht,
werden wegen der Unsymmetrie immer wieder alle Register leer gerdumt.
Sol1te jedoch die Marke SCHLEIFEZ2 indirekt erreichbar sein, lduft die
Registerverwaltung in die Irre. Indirekte Spriinge diirfen nicht aus

einem Block herausfiihren, da dann wichtige Variabler enthaltende Regisﬁer
nicht befreit werden. Ein Ersteller abstrakter Programme muf3, wie

man erkennt, hohe Anforderungen erfiillen, hat er es doch mit Assembler-

programmierung zu tun.

Bei geschachtelten Spriingen wirkt ebénfa]]s der Holzhammer. Nur die
innerste Schachtel wird mit der Vorausschaumethode Ubersetzt. Hier-
gegen 1dBt sich jedoch leicht Abhilfe schaffen, wenn das Vorausschaupro-
gramm rekursiv aufgerufen werden kann und die Vorausschau auch iber

eine hinreichend groBe Anzahl von Befehlen moglich ist.

Falls in der Registerbelegungstabelle nur der gleiche Variablenname
wie im Befehl notiert ist, aber die Adressierungsarten nicht uber-
einstimmen, wird das Register freigegeben. In der Pilotimplementation
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bedingt das, wie das folgende Beispiel zeigt, noch nicht optimalen Code.
Wenn vor der Umsetzung des Befehls
A+ B> A

die Variable A und der Zeiger B in den Registern R1 und R2 gefiihrt werden,
konnte namlich der Befehl

' .R1 + ..R2—=>R1
erzeugt werden. Welche Programmerganzungen nétig sind, beschreibt der
folgende Abschnitt liber Simulation nicht vorhandener Adressierungsarten.
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LOES-2.4 Simulation von Adressierungsarten

Im Anhang A1.4 sind die Adressierungsarten der abstrakten Dreiadref-
maschine gelistet. Auf realen Maschinen, deren Hardware nur einen Tei] da-
von kennt, sind Ersatzprogrammierungen durch manchmal recht lange Be-
fehlsfolgen notig. Urspriinglich ist geplant gewesen, zur Simulation der
Adressierungsarten eine eigene Umsetzstufe einzusetzen, ein naheliegender
und gangbarer Weg. Am praktischen Beispiel hat sich aber gezeigt, daB

es bei Schleifen manchmal aus Optimierungsgriinden sinnvoll ist, Teile

der Adreflsimulation vorzuziehen. Diese Aufgabe erinnert an die Aufgabe

der Vorausschau in der Hauptumsetzstufe. Wegen der dhnlichen Aufgabe sollte
die Simulation der Adressierungsarten mit in diese Stufe einbezogen

werden.

Eng mit dem Thema Adressierungsart hdangt die Erzeugung der Wiederein-
trittsfahigkeit lber Indexregister zusammen. Auch dafilir ist urspriinglich
eine eigene Umsetzstufe geplart gewesen. Da aber in Laufzeitprogrammen
bereits die Adressierung iiber Indexregister vorkommt, ist eine doppelte
Indizierung notig, die auf keinem der gdngigen Kleinrechner moglich ist
und daher eine Ersatzprogrammierung erfordert. Die Simulation der
Adressierungsarten 1d@Bt sich mit der Erzeugung der indizierten Adressie-
rung koppeln, wenn man filir alle Adressierungsarten, also auch fiir die
direkte, Ersatzbefehlsfolgen fordert.

Die Art der AdreBsimulation kann vom Befehlstyp abhdngig sein.

Bei Transferbefehlen konnen andere Adressierungsarten zuldssig sein

als bei arithmetischen und logischen Verkniipfungen. Deshalb sind mehrere
Tabellen fiir die Adressierungsarten-Ersatzprogrammierung bereitzustellen.

Tabelle.1: Fiir Befehle Quelle — Register
2: Register > Ziel
3. Register ®Quelle > Register
4. : {NOT } Register - Register
o +C
5. Register ;? - Register

-1
Reale Maschinen lassen manchmal nicht alle Befehle in jeder Adressie-
rungsart zu, so daB obige Tabellen nicht filir alle Operatoren geeignet
sind (vergl. ZIEL-3). Man kann aber davon ausgehen, daR ein Satz primitiver
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Adressierungsarten ausreicht, um fiir alle Ausnahmen Ersatzmoglichkeiten
anzugeben. Deshalb ist eine weitere Tabelle notig, um alle Befehle zu
erfassen. Natiirlich bendtigt man noch eine Tabelle, die aussagt,
welcher Befeh] zu welcher Adressierungsarten-Ersatztabelle gehort.
Als Adressierungsart wurde bisher nur eine Adressierung lber eine Speicher-
zelle implementiert, z.B.
R+ ..X = R
Wie bereits in LOE-2.3 (Registerverwaltung) angedeutet, ist eine Er-
gdnzung zur Adressierung iiber Register ndotig (z.B. .R + ..AR>R /* AR=Adref-
, register)
Beispiel: es moge der Befehl
.RAND .. M =R

umzusetzen sein.

Die Ersatztabelle 3 biete beispielsweise:

.IX%m = AR

.R ® ..AR =R
wobei IX auf die lokalen Daten zeigt; m ist der zu M gehdrende AdreB -
abstand, AR ein als AdreB register verwendbares freies oder zu befreiendes
Register. R das Register des zu ersetzenden Befehls. & stehe fiir AND oder
OR. Der AND-Befehl existiere auf der realen Maschine in der Adressierungs-
art ..AR. Moge das bei OR nicht zutreffen.

Die Tabelle fUrldie Ersatzprogrammierung in primitiven Adressierungsarten
konnte beispielsweise folgende Befehle vorschlagen, bei denen Arithmetik
nur zwischen Registern betrieben wird.

.. IX%m = AR

..AR = RF /* RF steht fiir ein freies Register

. .R® RF > RF

Aus den Beispielen geht hervor, daB die in LOES-1.4 definierte EinadreB -
maschine noch einer Erweiterung bedarf. Ein Register ist nicht nur

durch eine Nummer gekennzeichnet, sondern auch durch die Art der Verwendung.
Die Register konnen Spezialregister sein (z.B. Indexregister oder

Register, auf denen Postinkrementfunktion mdglich ist). Die unterschied-
Tichen Registerarten erfordern eine etwas andere Registerverwaltung,

u.a. fir jede Registerart-einen eigenen Belegtzahler; die Prozedur SUCHR,
welche ein freies Register beschafft, erhdlt den Parameter Register-

art.
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Nr.| Quelle | quelle—= R .R®quellesR .R=Senke Optimier.-.
hinweise
1 C C>R R®C - R
2 ADR ADA>R R® ADR=>R
3 M .. IX%m >R .R®..IX%m>R .R = .IX%m
4 ..M .. IX%m> AR e L2 Teste!
..AR >R .R®. .AR=R ..AR=>R
5 ..M .. IX%m> AR g e Teste!
..AR> AR A b
..AR> R .R® ..XR%f=>R .R=> .XR%of
6 | ..Miof | .. IXm>XR — SN Teste!
..XR%of= R R®.. XR%4of>R| .R>.XR7% of
7 ...M%of| ..IX%R-=XR e b Teste!
..IX%0f>AR N e
..AR>R .R®..AR>R R> .AR
8 |.Y.M .. IXm =>AR e - Teste!
AR- 1=AR e -
AR>.IX%m g e Merke!
..AR=R .R®..AR=R .R > AR
9 |..V.M | ..IXdm=>AR b o Teste!
AR—1=AR b - |
LW
.AR=>1IX%m b .
..AR>AR s
..AR=>R .R®..AR>R .R > AR
10 - |..M' .. IX%m>PI (e (oo Teste!
..PI'>-R .R® .. PI'=>R R =PI
LPI> IX%m b ~ Merke!
11 LM . IX%m =PI b (2N Teste!
..PI'sPI e e
..PI>R .R®..PI >R R= .PI
PI=IX%m N (U Merke!

Abb. LOES-2.4/1:

Tabellen zur Simulation der Adressierungsarten fir die
SIEMENS 310 bei Lade-, Verkniipfungs- und Speicherbefehlen

AR = Adrel register, XR = Indexregister, PI = Postincrementre-
gister, IX= Indexregister. m ist der zu M gehdrendé AdreB -

~herdand
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In vielen Fdllen unterscheiden sich die Befehle der Tabellen 1 bis 5,

die zu jeder Befehlsart Ersatzadressierungsarten bereitstellen, nur
dadurch, daB jeweils ein Befehl sinnvoll abgewandelt wird {z.B. statt
Transfer-Verkniipfungsbefehl). Solche Kennungen kdnnen Tabellen einsparen.
Weitere Kennungen weisen darauf hin, daB sinnvollerweise ein Befehl vor
eine Schleife zu ziehen wire, oder daB eine Abspeicherung vorldufig aufge-

schoben werden sollte.

Zum Ansprechen von Parametern sind weitere Tabellen nttig. Die Abbildung
LOES-2.4/1 zeigt, wie auf der SIEMENS 310 bei Lade-, Verknupfungs-

und Speicherbefehlen nicht vorhandene Adressierungsarten und gleich-
zeitig die Adressierung iiber Indexregister simuliert werden konnte.

Zur Darstellung ist die menschenlesbare Form gewdhlt. Die Tabelle gilt
auch fiir dhnliche Maschinen, die zwar die gleichen Adressierungsarten
wie die SIEMENS 310 besitzen, aber bei der sie an bestimmte Registertypen
gebunden sind. Bei der SIEMENS 310 sind die Adressierungsarten nicht

an Befehle gebunden, daher geniigt eigentlich eine Tabelle, die z.B.

nur die Spalte "Quelle = R", aber mit einem Hinweis, wann ein Befehl sinn-
gemdB abgewandelt werden muB, um aus einem Lade- einen épeicher— oder
Verkniipfungsbefehl zu erhalten. In Abbildung LOES-2.4/1 sind die abge-
wandelten Befehle explizit aufgefiihrt. Auf direkt zu iibernehmende
Befehle weist das Symbolw~hin. Selbst in einer Spalte tauchen ofter
gleiche Befehle auf. Daraus lieBe sich eine Verdichtung der Tabelle
ableiten, indem die Tabelle -nur Zeiger auf einige wenige explizit
anzugebende Befehle enthdlt. Die Spalte Optimierungshinweise gibt an,
daB manche Befehle unter Umstdnden entfallen konnen. Die mit "Testel"
gekennzeichneten Ladebefehle entfallen, wenn daskRegister zufdllig
bereits richtig géladen ist. "Teste! -Befehle" werden, wenn die Register
nicht knapp werden, moglichst vor S hleifen gezogen.

Die Anwendung dieser Adressierungsarten-Ersatztabellen sollen an Hand
der Umsetzung einiger Befehlsfolgen gezeigt werden. Seien R1, R2 und R3
freie Register
D= A §
LAY+ L .B=.C%5 §
ENDE: $/xEnde eines Blocks.
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Die bisher implementierte Umsetzung liefert die Einadrel befehlsfolge

D>R1 $ o

[.LR1>A $]1 Merken

.R1>~A $ Da A zur Adressierung im ndchsten Befehl
benotigt wird, muB R1 nun doch freigemacht
werden.

..A'=>R1 $

".R1 + ...B=>R1 §

[.R1 = .C%5 $] Merken

.R1 — .C%5 $ Am Blockende werden alle Register

befreit.

Die Umsetzung nach den Adressierungstabellen Abb. LOES-2.4/1 liefert
folgende Befehlskette, die obige Befehle als. Kommentar enthdlt

. IX%Zd>R1 $ .D>R1 §
[.R1>.IX % a §] Merken ' CR1=AT]
ﬂDer Befehl .R1=>A wird R1=A $
[..Iza >R1 $1 |nicht bendtigt, dafiir aber | ..A'>R1 $
..R1">R2 ein neues Rechenregister

[.RI>IX% $7 %@

..IX%b>R3 $ ' R1 +
..R3>R3 % ...B
.R2+..R3>R2 § )
[.R2> C%5] o C.R1>.C%5 $ ]
.R1>.IX%a $ |R1 und R2 am Blockende ;

“JIX%C=>R3 $ {befreien .R1—=.C%5
.R2 > .R3%5 $ |

Wenn die Dreiadrefl befehlsfolge S'hleifen enthdlt, ergeben sich neue
Oberlegungen. Sei die folgende besonders einfache Schleife gegeben
SCHL: ..A' + .B>.C
D1JINZ — SCHL $

Die Obersetzung ohne Schleifenoptimierung fiihrt, wenn genligend freie

Register vorhanden sind, zu folgendem Codestiick:
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SCHL: $ SCHL: $
X% >R2 $ ¥ e
..R2'>R1 $

[.R2 = Ix%a $]

R1+..IX%b R1 $ R1+.B>R1 §
S IX 4C>R3 § ¥ R1>.C

.R1=> .R3 - $
.R3>_1IX%C

.R2= .IX% $
R3 =.IX% §
D1INZ>SCHL $

D1JINZ — SCHL

Die mitX gekennzeichneten Befehle lassen sich vor die Schleife

ziehen und man erhdalt:

.. IX% = R2 §
..IX% = R3 $

SCHL: $
..R2'"=R1 $
R1+ ..IX%b R1§
.R1 = .R3'$
D1JINZ = SCHL §
LR2=.IX%a $]
[.R3=1IX% $]
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LOES-2.5 Simulation von QOperatoren

Wie fiir Adressierungsarten muB auch fiir Operatoren, die auf einer
rea]en~MascHine nicht existieren, eine Ersatzprogrammierung ange-
geben werden. Eine eigene Umsetzstufe kann den Einbau in das maschinen-
angepaBte DreiadreB programm durchfiihren.
Beispiel:
Sei der EXOR-Befehl auf der realen Maschine nicht vorhanden und der
Befehl
.A EXOR .B—>C

zu simulieren.
Es wird eine Hilfszelle H eingefiihrt, die automatisch mit in die De-
klarationsliste aufzunehmen ist. Dann ist folgender Ersatzcode moglich
.A OR .B>C
.A AND .B > H
.L-.H = C
Das Beispiel lehrt nebenbei, daB es in Laufzeitprogrammen durchaus
sinnvoll sein kann, logische mit arithmetischen Operatoren zu mischen
und bewuBt das Typkonzept hoherer Programmiersprachen zu verletzen. Die
direkte Umsetzung der Formeln '

a'b =a-bva'b

oder a¥b =7a-b-.avb
verletzt das Typkonzept nicht, fiihrt aber zu einer ldngeren Befehlsfolge.

Wenn aber A = C, d.h. der Befehl

A EXOR .B=>A
ersetzt werden soll, ist eine Abwandlung der obigen Ersetzbefehlsfolge
nétig, die auch fiir den ersten Fall geeignet ist, die aber bei der
Umsetzung auf EinadreB befehle nur optimal ist, wenn die Einadref maschine

inverse Befehle hat.

.A OR .B=H
A AND .B—>C
H - .C-=C

Dem Anwender des portablen Systems wird ziemlich viel zugemutet. Seine
Aufgabe wird einfacher, wenn er Ersatz in EinadreB code eingeben
darf.
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Fiir den Befehl

.R EXOR .Q—R
ist die Codefolge
.R>RF

.R OR .Q>R

.RF AND .Q - RF

.R — .RF>R als Ersatz geeignet.
RF ist ein freies oder freizurdumendes Register, das auch in die

Registerverwaltung der Hauptumsetzstufe einzubeziehen ist. Das spricht
dafiir, auch die Befehlssimulation in die Hauptumsetzstufe zu verlegen.
Die Hauptumsetzstufe kann auch erkennen, wenn Q bereits in einem Register

R2 zwischengespeichert ist und die optimale Codefolge

.R—=>RF
.R OR .RZ>R
.R AND .R2=>R

.R~ RF - R absetzen.
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BSPL Beispiel

BSPL-1 Generierparameter

Der in die Pilotimplementation aufgenommene Teil des Umsetzverfahrens
soll an einem Beispielprogramm niher betrachtet werden. Es wird in der
Gleitpunktarithmetik laufend verwendet. Um die Generierparameter zu ver-
stehen, muB noch etwas liber Gleitpunktzahlen gesagt werden. Die Bear-
beitung vieler technisch-wissenschaftlicher Probleme mit Hilfe von Rech-
nern erfordert, einen weiten Zahlenbereich darstellen zu konnen. Dazu
dient die Gleitpunktarithmetik, die deshalb 1in keiner Programmiersprache
fir technisch-wissenschaftliche Anwendungen fehlen darf. Auf Kleinrech-
nern ist sie jedoch oftmals weder hard- noch softwaremdBig implementiert.
Simulationsroutinen sind notig. Sie kdnnen ebenfalls verwendet werden, wenn
die vorhandene GTeitpunktarithmetik wegen der Zerstorung der Portabilitit
von Rechenergebnissen nicht verwendet werden sol].

Unter Gleitpunktzahlen werden Zahlen der Form

Mantisse ¥Basis Exponent

-verstanden. Die abstrakten Programme gehen von der Basis 2 und von einer
ganz bestimmten Darstellungsform einer abstrakten Gleitpunktzahl aus.
Eine abstrakte Gleitpunktzahl ist normiert:

positive Zahlen liegen im Intervall 1/2 <| Mantisse|< 1

negative Zahlen liegen im Interva]]'1/2 <|Mantisse|< 1.
Da negative Zahlen im Zweierkomplement dargestellt werden, beginnen positive
Mantissen immer mit 0.1, negative immer mit 1.@. Die Stelle vor dem Punkt
gibt das Vorzeichen an. Dije erste Stelle nach dem Punkt wird zur Vermeidung
von Redundanz nicht mit abgespeichert. Dieses Bit wird deshalb "verstecktes
Bit" genannt. Statt des Exponenten wird die sog. Charakteristik abgespeichert.
Sie ergibt sich aus

Exponent + 2 (EXL-1)
wobei EXL die fir den Exponenten zur Verfiligung stehende Anzahl von Bits

ist. Wenn bej negativen Gleitpunktzahlen (negative MantisSe) der Exponent

im Einerkomplement dargestellt ist, hat das den Vorteil, daB Gleitpunktzahlen
wie im Zweierkomplement abgespeicherte ganze Zahlen geordnet sind. AuBerdem
funktioniert die Negation wie bei Ganzzahlen. Aus dem folgenden Beispiel

in Abbildung BSPL-1/1, das wegen der geringen Wortlinge von nur drei Bits



70

natlirlich nicht praktisch eingesetzt wird, gehen weitere Einzelheiten

hervor.

normiert Vor- Expo- | Mantisse |abstrakte [Ordnung| Dezimall Kommentar

binar 07~ nent | im Zweier|Gleitpunkt-jwie Wert

Vorzeichen chen +1 Komple- |zahl Ganz-

u.Betrag ment zahl

-1.00 2° 1 1 00 100 -4 -1 kein pos.

v Aquivalent

-0.11 2° 1. 1 01 101 » -3 0.75

100 271 1 0 00 110 2 0.5

0.1 271 0 01 11 -1 0.375

0,00 2 V] o 0 00 000 0 0 eindeutige
Null

.10 27 o 0 10 000 0 0.25 |verboten, da
fir Null
reserviert

0.1 27 o 0 T 001 r 0.375

+0.10 2° 0 1 10 010 2 0.5

+0.11 2° 0 1 11 011 0.75

Abbildung BSPL-1/1

Beispiel fiir die Gleitpunktzahlendarstellung auf einer abstrakten 3-Bit-
Maschine mit Exponentenldnge 1 Bit.

Bereits an diesem einfachsten Beispiel erkennt man das Abbildungsge-
setz, die Ordnung und Negierungsmdglichkeit wie bei ganzen Zahlen.

Die Kommentarspalte weist auf Sonderheiten hin.

Ein solcher Aufbau von Gleitpunktzahlen wird auch bei manchen rea-
len Rechnern verwendet [ GON72].

Zur arithmetischen Weiterverarbeitung zerlegt das abstrakte Beispiel-
programm MAANP (Maschinenanpassung) die Gleitpunktzahl in die Bestand-
teile Mantisse und Exponent. Bei dieser Zerlegung 1dBt sich gleich-
zeitig eine Anpassung an weitgehend beliebige Zahlendarstellungen durch-
fiihren. Die moglichen Anpassungen werden durch Generierparameter be-
schrieben.
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Das Generierparameteraufnahmeprogramm fragt zuerst, ob die Gleitpunkt-
zahl zufdllig die auf der abstrakten Maschine gewiinschte Form hat.
Dies ist sicher dann der Fall, wenn Gleitpunktzahlen auf der betrach-
teten Maschine bisher weder hard- noch softwaremdRig implementiert

sind.

Bei der Antwort TRUE fehlen nur noch wenige Zusatzfragen zum vollstdndi-
gen Bestimmen der Zahlendarstellung. Fiir die Lange einer Gleitpunktzahl
in Maschinenworten ist derzeit als Antwort nur "1" oder "2" vorgesehen.
Fiir Gleitpunktzahlen hoherer Genauigkeit ist das Aufnahmeprogramm noch

zu ergdnzen. Bei Kleinrechnern mit 16 Bit Wortldnge wird die Antwort immer
"% sein. Die ndchsten Fragen, ob die Mantisse in einem Wort untergebracht
werden kann, nach der Nummer des Wortes,{n dem das Vorzeichen steht,
stellt das Aufnahmeprogramm nur, wenn die Gleitpunktzahl in zwei Worten

~untergebracht ist.

Weitere Fragen nach der Marke fiir Vorzeichen, Mantisse hoher und niederer
Teil usw. eriibrigen sich, wenn die Gleitpunktzahl die abstrakte Form
hat. ‘

In den Abbildungen A3/1 und /2 im Anhang ist fiir zwei Fdlle der Dialog
des Generierparameter-Aufnahmeprogramms beziiglich Gleitpunktzahlen-
darstellung in einem Schnelldruckerprotokoll festgehalten. Aus den
eingegebenen Parametern erzeugt sich das Generierparameter-Aufnahme-
programm weitere Parameter, die das Programm MAANP oder Arithmetikpro-
gramme bendtigen. Dazu gehdren hauptsdchlich nicht explizit erfragte
Masken und Verschiebezahlen, die angeben, wie die Teile der Mantisse an
die leitenden Bits 0.1 (bzw. 1.0 bei negativen Zahlen) herangeriickt
werden. Die Parameter POSRUNDH und-L und NEGRUNDH und-L behatigen

die Arithmetikprogramme zum Runden. In den Abbildungen A3/3 und /4 sind
Schnelldruckerprotokolle der eingegebenen und der vom Aufnahme-

programm erzeugten Generierparameter gezeigt.
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BSPL-2 Programm mit Zwischenformen

Im vorausgegangenen Abschnitt wurde der Sinn des Programms MAANP er-
13utert. Jetzt soll das Programm in seinen verschiedenen Phasen vor-
gestellt werden. Vergleiche dazu Kapite] LWEG-3 - Konzept der Um-
setzung. Abbildung BSPL-2/1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Programm

in seiner urspriinglichen Form mit den von Maschinenparametern abhdngigen
Verzweigungen und Konstanten. Das gesamte Programm ist im Anhang

A5.1 aufgenommen. Die Abbildung BSPL-2/2 zeigt denselben Ausschnitt nach
Durchlaufen des Generators unter Verwendung der im Anhang A3 vorge-
stellten Generierparameter. Die ndchste Abbildung BSPL-2/3 zeigt

in der Kommentarspalte eines Assemblerausdrucks das Ergebnis der Um-
setzung durch die Optimierungs- und Hauptumsetzstufe nach Rickiber -
setzung des internen in mnemotechnichen Code. Die Hauptumsetzstufe

ging bei dem gezeigten Beispiel von folgenden Parametern aus:

1. Vier Register

2. Register-Register Transfer moglich

3. Verkniipfungen zwischen Registern moglich.

Das Ergebnis der Optimierungsstufe ist nicht abgebildet, da es nur

in interner Darstellung vorliegt. Die linke Spalte aus dem Assembler-
protokoll gibt die von Hand durchgefiihrte Umsetzung in die Assemblerspra-
che der SIEMENS R30 wieder. Die Handumsetzung geht davon aus, daB
Parameter in den Registern G1, G2 und G3 Ubergeben werden, daB die
Register R2, R3 und R6 dem Laufzeitprogramm zur belfebigen Verwendung
zur Verfiigung stehen, daB die Riicksprungadresse im Register R7
iibergeben wird und daB Register R5 auf einen freien Datenbereich fir
Variable zéigt. Diese Annahmen sind realitdtsbezogen, wie ein Vergleich
. mit der Spezifikation des Codegenerators fiir PEARL auf der SIEMENS 310
[ TRABO] zeigt.
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«PARAMLSE AND B2MLMAR -3MLHZ % MANTISSE NIEDERER TEIL
PARAMSA AND APHBAA -3 PARZ % MANTISSE HMOHER TEIL

/. DFR LETZ2TE BEFEHL ENTFAELLT HEl DER UMSETZUNG

/. FALLS ER 20 .PAR2 AND 11...1 =% PARZ2 ENTARTET

LHMLHZ,U SL AvLvid -3 PAKT 8 NITELDERER TEIL LIKSBUENCIG
.PARZ SP AMHVR4s =3 PARZ % HOHER TEIL RECHTSBUENDIG
/e JETZT STEHT Z2.B. EINE 10-RIT MANT, SC IN 2Z2WE]

/. B BIT WORTENH ¢0001111,11111100

/. SITE WIRD NUN DOPPELT LINKS BZw, RECHTS VERSCHOBEN,DASS NOCH
/« PLAT? FUER 2wEl VERSTECKYE RITS BLEIRT

_IF-MvL GTY @& THEN
IF MVL GT 1 THEN

FI

“ArvVLA -3 SCHZ1$

SL:«PARYT SL 1 =% PAR1,C,C %

.PARZ SLC 1 =3 PAR2 3

IF MvL 6T 9 THEN

Fl
FI

D1JNZ =3 SLI

IF MyL LT & THEN

F1

«PAR2 SR 1 =3 PARZ,(C,C $
+PAR?T SRC 1 -3 PARY §

IF HBGESP EQ FALSE THEN

/. VERSTECKTE BITS EINBLENDEN

I1F MBETR EQ TRUE .

FI

IF

AHBITSA + ,PARZ2 =% PARZ §

MBETR EQ FALSE THEN

«VZHZ =3 ,ZN,EQ %

JEQ =9 POSHB %

ANEGHBITSA + _PARZ2 =3 PARZ $
J =3 HRENDE s

POSHB: AHBITSA + .pAR2 =9 PAR? &
HBEENDE: &

FI
FI

IF MBETR EQ TRUE THEN

/o BEI NEGATIVER GLEITPUNKTZAHL WIRD DER

/< BETRAG DER MANTISSE NEGIERTY

sVZHZ,U -9 ,F,EQ 3

/« DER TESTBEFEHL (TRANSFERBEFEHL OHNE ZIEL) ERZEUGT V=@
JEQ ~3 RETURN,SAVE F_ EQ ¢

NEG .PAR1 =2 PARY,C,C 3

Abb. BSPL-2/1: Ausschnitt aus dem parametrisierten Programm MAANP. Man erkennt

die IF-Abfragen und die in Hochpfeilen eingeschlossenen Konstanten.
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LPAR2 AND 255 -3HMLHZ 5 MANTISSE NIEDERER TFEIL
.PARYT AND 1 -3 PARZ % MANTISSE HOHER TEIL
/. DER LETZTE BEFEHL ENTFAELLT BE! DER UNMSETZUNG

/. FALLS ER 2zU .PAR2 AND 11,,.1 =% PAR2 ENTARTET
LMLHZ, U SL © -3 PARY 8 NIEDERER TEIL LIKSBUENDIG

.PAR? SR © =% PARZ & KOHER TEIL RECHTSBUENDIG
/e JETZT STEHT Z.B. EINE 10-81T7T MANT., SO IN ZWEI]
/., & BI1T WORTEN 00001111,111111080

/. SIE WIRD NUN DOPPELT LINKS BZw, RECHTS VERSCHOBEN,DASS NOCH
/e PLATZ FUER ZWE!l VERSTECKTE BITS BLEIBT
5 -9 SCHZ1% '

SL:«FART SL 1 =3 pPAR?,C,C %
«PARZ SLC 1 -3 PARZ 3

D1JNZ -3 SL3

/. VERSTECKTE BITS EINBLENDEN

»VZHZ ~-3% L,2N,EQ 3
JEQO -3 POSHBR $
12Kk 4+ .PAR2 =% PAR2 §
J =» HBENDE %
POSHR: 64 + .PARZ -3 PAR2 &
HBENDE ¢ &

RETURN:S

RET:1:MAANP,SAVE F,EQ =(OUT,0UT,0UT) $

AENDEAS

A

Abb. BSPL-2/2: Programmausschnitt aus Abb. BSPL-2/1 nach Generatordurchlauf



Abb. BSPL-2/3:

Assemblerausdruck des Programms MAANP.

RS30B BATY DATUM:1981~- 0B2-
MAANP ABSCHNITT: MAARHP SATZ:
/EMARNP ,

"HAME’ MAARNP
'SATZ’ MARKNP
‘1A’ FAANP/ -
#x% SCHZ1 HUR IN Re&
VZHZ/ "IDENT/ »
*t*MLHZ WIRD HICHT BEN DA IN REG
* & %
%k §: ok
nlzt-*'
R2. 1= G
- R2 1= R2..U 126
R3 1= Gl
R3 = R3 .U 128
=3 SP POS
R2 1= R2 .X 126
POS/ R4 T G2
(YZHZ+RE5):=R3
. #1S HENULL
. R2 :T Gi
' =3 6P RETURN
RENULL/ R2 1= (2
R3 t= G1
R3 t= R3 .U 1
R6 HE A
cL/ R2 t= R2 .¥ + 1
R3 t= R3 .V + 1
R6:DS SL
R4 N ] (VZHZ+R5)
G1 i= R2
G2 i= R3
=1 8P POSHE
R2 = 128
R2 = Re + G2
G2 = R2
iSSP HEENDE
POSHB/ R2: = g4
R2 t= R2 + G2
G2 1= R2
HEEMNDE/
RETURH/Z -
SP R?

106/

sk

L)
F ¥k
LR &
% ¥ ¥
% ¥ %k
¥ % ¥

* ok

3 & ¥
¥ ¥ Kk
3} &k
PR
W ¥ ¥
¥ ¥ ok
o} & Xk
L2 2
* % %
*F ¥ ok
% %k ok
» & %k
3 &k

Wk

LR X
3 % %k
& ¥k
3+ ¥ %k
o+ b 2k
» ¥k %k
» %Kk
* ¥k
A & ¥
» %k
3 & k&
¥ %k %k
% ¥ ¥
LR R 3
LR o

3 &

L M HE S
3 ¥ ¥k

%k

* 4ok
3 %ok
PR
* %k
* k%
P
4 & ok

R EX®

106

BLATT: i

Kommentar

[

.",
QWO NNO®THE NN

[ T Y
[\S I

13
i4
15
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

22

23

24
a5

Gl W
~ &

]
4

LS N N N N PO ]
N D Y st O DM

“JER -

:HRANP (IN1,INZ,
ouT3) §

SUBIH:1

DcL:1:SCHZI $ .
DCL:2:VZHZ ¢

DCL:3:MLHZ ¢

DCL:EHNDE ¢

PEGIH: $

IHP:ISCHZ1 $

.PAR1 -> R2 ¢

.R2 AND 12€¢ -> R2 ¢

.PARY -> RZ $

R3 GHD 128 -> R3,ZH.,EQ $%
JEQ -> PDS ¢ '

.R2 XOR 12¢ —> R2 $

POS: $

_PAR2 -> R4 §

R4 - 0 -> (R4),ZN.HE ¢
_R2 -> PAR3,SAYE ZH.NE $
R3 -> VZHZ.SAYE ZN.EQ ¢
JHE -> HEHULL $-
_PAR1 ~-> R2 §
R2 XOR 0 -> (R2),F,EQ ¢
JNE -> RETURH,SAYE ZR, NE
HEMULL: $

.PAR2 --> R2 $

.PAR1 -=> R2 $

_R3 AND 1 -> R3 %

5 -> R1 $ '

SL: §

_R2 SL 1 -> R2,F.,C §

.R3 SLC 1 -> R3 %
DI(R1>JHZ -> SL ¢

.¥ZHZ --> (R4),ZH,EQ %
.R2 -> PAR1,SAVE ZH.EQ ¢
_RZ -> PAR2,SAVE ZN,EQ s
POSHE ¢

R2 %

i2e ->
.R2 + .PAR2 -3 R2Z ¢
.R2 -> FAR2 *

J -> HBENDE ¢
PQSHE: ¢

64 -)..R2 %

.R2 + .PRR2 -> R2 ¢

.R2 -> PARZ #

HEENDE: %

RETURN: %

RET:1:HAARHP,SAVE F EQ,V (
OUTI.,OUT2,0UT3) §

In der Kommentarspalte

ist das Ergebnis der Hauptumsetzstufe wiederholt
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Um die Umsetzung beurteilen und das Verfahren der Registerbelegung
verfolgen zu konnen, wurde ein Protokollierprogramm geschrieben,
welches die maschinenangepaBten DreiadreB befehle (abstraktes Pro-
gramm nach Generatordurchlauf) und die augenblickliche Register-
belegung zwischen die erzeugten EinadreB befehle einblendet.

Das vollstdndige Programm ist in dem Anhang AS aufgenommen. Einige

Besonderheiten der Notation missen noch erldautert werden:

1) Steht bei Ergebnisanzeigen erzeugenden Befehlen das Senkenregister
in Klammern, bedeutet das, daB nur die Ergebnisanzeigen, nicht aber
der Registerinhalt interessiert. Die Registerverwaltung stellt
ein Register zur Verfiigung, obwohl es bei manchen realen Maschinen

nicht immer bendtigt wird.

2) Die in Klammern stehende Nummer hinter Variablen ist die Nummer

der Deklaration.

3) In den Registerbelegungszeilen bedeutet AN Altersnummer, ANI Alters-
nummer eines Registers, das eine wichtige Variable enthdlt, oder
falls die Variable eingeklammert steht, zur Aufnahme einer wichtigen

Variable vorgesehen ist.
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BSPL-3 Diskussion

An diesemBeispielprogramm sei der Leser auf einige Glanzpunkte, aber

auch noch auf Verbesserungsmoglichkeiten in der Hauptumsetzstufe hin-
gewiesen, die nur teilweise in vorangegangenen Kapiteln besprochen

wurden. Die folgenden Punkte beziehen sich auf die Abbildung A5.3a bis e
im Anhang:

Zwischen Sprungbefehl 37 und Marke 39 wird erkannt, daf das Register

R2 mit dem gleichen Objekt PAR3 wie vor dem Sprung belegt wird und

sonst keine Register innerhalb der Schleife bendtigt werden. Damit konnen
Register—Réumopefationen entfallen. Zwischen Sprungbefehl 44 und 47 stort
der Sprungbefehl 46, der das Freimachen der Register R2 und R3 vor
Ubersetzung des Sprungbefehls veranlaBt. Da der stérende Sprung aber auf
das Programmende zielt, diirften die Registerinhalte erhalten bleiben,

weil am SchluB genau die Register, die Parameter enthalten, ohnehin
freigerdumt werden. In Befehl 53 wird der Inhalt der Hilfszelle MLHZ

durch "U" als unwichtig gekennzeichnet. Man stellt fest, daB,diese‘
Hilfszelle bis zu dieser Programmstelle nie belegt und auch bis zum Programm-
ende nie mehr bendtigt wird. Daher hdtte auf die Deklaration dieser Variablen
ganz verzichtet werden konnen. Bei der Ubertragung auf die SIEMENS R30
erspart das aber nur eine "IDENT" Anweisung an den Assembler und fiihrt

zu keiner Programmverkiirzung oder Laufzeitersparnis. Weiter fdllt am
Befehl 53 auf, daB das Linksverschieben um Null Bits keinen Einadref -
befehl erzeugt. Die Umsetzung dieses Befehls driickt sich allein in den
Registerbelegungszeilen aus. Der Befehl 54 hat ein leeres Abbild. In der
Sch]eife 63 bis 66 werden nur Variable benutzt, die in Registern stehen.
Die Befehle 72 bis 76 bilden eine zweiseitige IF-Anweisung nach. Bei
optimaler Ubersetzung kinnten einige Register-Abspeicherbefehle ent-
fallen, da das Register R3 in keinem Zweig gebraucht wird und das

Register R2 in beiden Zweigen mit PAR2 belegt bleibt. Beim Riicksprung
befinden sich keine Parameter mehr in Registern; der Riicksprungbefehl wird
kopiert, ohne daB zuvor Register abgespeichert werden. Betrachtet man riick-
schauend die Registerbelegung, stellt man fest, daB das vierte Register
nie belegt wird. Man konnte eine erneute Umsetzung durchfiihren und
diesesRegister fest fiir eine Variable (VZHZ) benutzen. Das brdchte in realen
Laufzeitsystemen eine Ersparnis, da dann vor dem Aufruf des Laufzeitpro-
gramms kein Zeiger auf lokale Daten gesetzt werden miBte.
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ERGN Ergebnisse

ERGN-1. Anwendungen

Wie in ZIEL-1 berichtet, ist die Arbeit in die Entwicklung von PEARL-

Ubersetzungssystemen eingebettet. Portable Laufzeitprogramme wurden

erstmals bej dem PEARL-Kompilierer fiir die SIEMENS 310 angewandt. Er

wurde im Sommer 1979 der Uffentlichkeit vorgestellt. Da die SIEMENS 310

Simulationsroutinen fiir Gleitpunktrechnung im Betriebssystem integriert

hat, wurden nur einige Routinen zur Zeichenkettenverarbeitung bendtigt:

1. Laden von Zeichenketten in einen Zeichenkettenakku

2. Abspeichern des Zeichenkettenakkus mit Langenanpassung durch
Abschneiden bzw. Auffiillen mit Zwischenraumzeichen

3. Vergleich von Zeichenketten mit Riickmeldung in einem Hardware-
Ergebnisanzeigebit

4. Konkatenation von Zeichenketten.

~ Die Programme wurden portabel formuliert und vom Prototyp des
Umsetzverfahren bearbeitet. Die weitere Umsetzung erfolgte von Hand zur
- STEMENS 306 und 310. Dabei wurden die in LOES-2 beschriebenen Opti-
mierungen manuell durchgefiihrt, so daB der endgiiltige Code recht gut

wurde.

Bei der Konkatenation wurde ein interessanter Vergleich mit dem vor-
handenen Laufzeitprogramm des PEARL-Systems auf der SIEMENS 306 gemacht.
Erstaunlicherweise war der generierte Code etwa um die Hdlfte kiirzer

als der bestehende. Die Verbesserung ist auf den Algorithmus zuriickzu-
fihren. Das alte Programm entpackte die Zeichenketten, fiihrte dann

auf einfache Weise die Verkettung durch und packte anschlieBend wieder

vier Zeichen in ein Wort. Das hatte seinerzeit den gewichtigen Vorteil
einer optimalen Programmerstellungs- und-testzeit. Beim portablen Algorith-
mus muPte eine langereProgrammerstellungszeit toleriert werden nach dem
Motto: lieber einmaliger hoher, als mehrmals niederer Aufwand.
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ERGN-2 Hohere Kontrollstrukturen

Das erfreuliche Vergleichsergebnis der portablen mit der "alten"
Zeichenkettenkonkatenation soll  die noch vorhandenen Schwachen der
Umsetzung, welche die Diskussion des Beispielprogramms gezeigt hat,
nicht liberdecken. Dort wurde auf die nicht erkannte zweiseitige IF-
Struktur hingewiesen, die einige iiberfliissige Abspeicheroperationen

zur Folge hatte. Ein naheliegender Verbesserungsvorschlag wdre, das
Vorausschauprogramm, das bisher nur einfache Spriinge erkennt, zu er-
weitern, oder vor dervUbersetzung ein Analyseprogramm mit der Suche
solcher Kontrollstrukturen zu beauftragen. Man sollte jedoch bedenken,
daB dabei eine Erkenntnis zu Tage gefordert wird, die der Ersteller des
“abstrakten Programms bereits in einem Struktogramm oder evtl. FluBdia-
gramm vor sich liegen hat. Um nun diese Strukturkenntnisse zwanglos
an die Umsetzstufen weiterzugeben, sollte die Assemblersprache der
abstrakten DreiadreB maschine um hohere Kontrollstrukturen erweitert
werden, die aus hoheren Programmiersprachen bekanht sind. Bisher erkennt
die Hauptumsetzstufe die UNTIL- und FOR-Schleifen und die einseitige IF-
Anweisung. Es fehlt die WHILE-Schleife, die zweiseitige IF-Struktur

und das CASE-Element. In der Abbildung ERGN-2/1 sind die Kontrollstruk-
turen zusammen mit Assemblercode, den die Hauptumsetzstufe erzeugen miufte,
aufgelistet. Zur Anpassung an das Assemblerniveau der abstrakten
Maschine muB die Berechnung der boole'schen Ausdriicke (eq, 1t in
Abbildung ERGN-2/1) vorgezogen werden, um Ergebnisanzeigen zu setzen,
so wie bisher auch vor den bedingten Spriingen. Bei der Umsetzung der
Kontrollstrukturen auf abstrakte Ein- bzw. Zweiadref maschinen

missen Namen vergeben werden. Die Erfindung der Namen kann auch dem
Ersteller des abstrakten Programms iiberlassen werden, wenn man fordert,
daB alle Kogtrollstruktur-Anweisungen eine Marke tragen miissen. Dieser
Name kann dann wie in der Abbildung ERGN-2/1 je nach Bedarf noch er-
ganzt werden. In der Praxis werden diese Ergdnzungen maximal ein
Zeichen lang sein. Es soll darauf hingewiesen werden, daB nicht in

den Fehler verfallen wird, diese Kontrollstrukturen als Makros und den
Code der Spalte "abstrakte Maschine" der Abbildung ERGN-2/1 als Makro-
korper aufzufassen und den zur Auswertung der Generierparameter vorge-
sehenenGenerator mit der Makroexpansion zu beauftragen. Dadurch wird
die zur Registerverwaltung notige Information liber die Kontrollstruktur
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wieder versteckt, so wie das bei Compilern noch uiblich ist, die zur

nachtrdglichen Optimierung wieder eine KontrollfluBanalyse notig

haben.

Hohere Programmiersprache

Sprung-
richtung

abstrakte Maschine

Kommentar

M1: WHILE eq DO b 0D

...Befehlsfolge zur
Berechnung von eq
beachte die boole'sche
Negation

M2: UNTIL eq DO b OD

MIWHILE: $...—>,ZN,NE $

JNE>M1 0D $

b

J —> M1 WHILE
M10D: $
M2UNTIL: $

b

e =>,INLJEQ $

JEQ>M2UNTIL $

...Befehlsfolge zur
Berechnung von eq

[
i
L

M3: FOR I=1 STEP 1 -.. —> SCHZ1 $ ...Befehlsfolge zur
TO e DO b OD M3FOR: $ Berechnung von e
b .
D1JINZ-> M3FOR
M4: IF eq THEN b FI . > ,IN,NES$ ...Befehlsfolge zur
JNE - MAFI § Berechnung von €gq
: beachte die boole'sche
b Negation
MAFI:  § g

Abb. ERGN-2/1:

auf abstrakte Einadref3 maschinen

eq und 1t steht fiir boole'sche Ausdriicke, b, b1, b2 fiir
beliebige Befehlsfolgen,

e ist ein arithmetischer Ausdruck fiir eine ganze Zahl

Konstrukte hoherer Programmiersprachen und ihre Obersetzung
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o= LIN, EQ

M5: IF eq THEN b1 ...Befehlsfolge zur
ELSE b2 FI JNE — M5ELSE $| Berechnung von eq
oder ’ b1 « Die Negation erlaubt,
IF eq THEN b2 J—=>M5FI § daB der "ELSE Zweig"
ELSE b1 FI MBELSE: $ abgesetzt
b2 “werden kann
—> | M5FI: §
M6: CASE e OF n
OUT : b .—> I, IN,LE § ...Befehlsfolge zur
ALT1: bq JLE —> M60OUT $ Berechnung von e
[ END1] I-n>2ZN, LT $ falls Adressen zwei
: JLT> M6 Speichereinheiten be-
ALTn : bp TAB—>POINTER $ legen, muB I ver-
ESAC ) .POINTER+.I-> POINTER$ | doppelt werden. Ober-

J — .POINTER lauf testen! Event.
CONST:TAB:M60OUT $ Laufzeitfehler
CONST: :M6ALT1 § ‘
CONST:  :6ALTn §$
OUT: b0
J—> M6ESAC
M6ALT1: b1
[ J > M5ESAC ] fehlt END1, wird in
M6ALTn : bp die ndchst. Alterna-
M6ESAC: $ tive gesprungen
M7: UNTIL eq DO —> | M7UNTIL: $ ...Befehlsfolge zur
b by Berechnung von eq
EXIT 1t . == F,LT ...Befehlsfolge zur
Berechnung von 1t .
N JLT>M7EXIT $ Bedingte vorzeitige
bo bo Beendigung d.Schleife
---> F,EQ § ...Befehlsfolge zur
0D JEQ M7UNTIL $ Berechnung von eq
M7EXIT: $

Abb. ERGN-2/1: Fortsetzung




ERGN-3 Ausblick

Zu Beginn der Arbeit wurden von mehreren Seiten Zweifel am Gelingen
des Vorhabens angemeldet: "Algorithmische Laufzeitprogramme konnen

gar nicht portabel erstellt werden!" oder "Das gibt doch hoffnungslos
ineffizienten Code!" Dennoch konnte gezeigt werden, daB auch a1go—
rithmische Laufzeitprogramme portabel erstellt werden konnen, wenn

man gangige Kleinrechner wie SIEMENS 310, ZILOG 80, PDP-11 usw. als
Zielrechner vorsieht. Mit Hilfe geeigneter Umsetzverfahren 1aBt sich
auch effizienter Code erzeugen. Wegen des erzielten Erfolges wére zu
wiinschen, daB die Arbeit keine reine Studie bleibt, obwohl denkbar
ware, daB in Zukunft Portabilitdtsaufgaben an die Konstrukteure der
Hardware lbergeben werden. Bescheidene Ansdtze dazu sind ja vorhan-
den. Es gibt einen IEEE Standardisierungsvorschlag fiir Gleitpunkt-
operationen [cB080] , einen Vorschlag fiir Assemblersprachen fiir Mikro-
rechner [FIS79] .Die moderneren Kleinrechner tendieren alle zu 16-Bit-
Wortldnge; allerdings glaubte man noch vor wenigen Jahren bei der Nor-
mierung von ProzeBperipherie [CAM72] , da 24-Bit-Rechner das Rennen
machen. Trends konnen also tduschen. Der Wunsch nach standardisierter

Hardware bleibt sicher noch jahrelang ein Traum.
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A-1 Erganzende Beschreibung der abstrakten Maschine

A-1.1 Operatoren, Ergebnisanzeigen

Die dyadischen Operatoren der abstrakten Maschine sind in Abbildung
A-1.1/1 gelistet. Zusdtzlich ist angegeben, welche Ergebnisanzeigen
beeinfluBt werden. Ein Sternbedeutet Erzeugung gemdB dem Ergebnis der
vorliegenden Operation, ein Strich Erhaltung des Zustandes vor der

Operation. Null steht fiir Loschen.

C bedeutet Obertragsbit (im Englischen Carry). Es zeigt bei Verschiebe-
operationen und bei arithmetischen Befehlen einen Obertrag Uber die
hochstsignifikante Bitstelle hinaus an.

Bei Addition zeigt es das aus der Grundschularithmetik bekannte

"Merken", bei Subtraktion  das "Borgen" an. Bei Subtraktion von Betrags-
zahlen 13Bt sich aus dem Carrybit die groBer-kleiner Relation bestimmen.

V bedeutet OUberlauf (Overflow). Es zeigt an, wenn der darstellbare Zahlen-
bereich vorzeichenbehafteter Zahlen iiberschritten wird 1). Z zeigt an, daB
ein Ergebnis Null (Zero) und N, daB ein Ergebnis negativ ist (Negative).
Zur Bestimmung der kleiner-grofer Relation von vorzeichenbehafteten Zahlen
dient die Exklusiv-Oder Verknipfung der Oberlauf- und Negativ-Bits.

1) Altgediente Systemprogrammierer, die sich nur am Rande mit Arithmetik
befassen und Anwenderprogrammierer, die ihre Probleme nur in
hoheren Programmiersprachen formulieren, sind oftmals iiberrascht, daB
zwischen Ubertrag und Oberlauf ein Unterschied besteht. (Es scheint
auch Hardwarekonstrukteure gegeben zu haben, die kein Carry kannten.
Die Softwareleute muPten dafiir einen Ausgleich durch umstdndliche Program-
mierung schaffen).
Der Unterschied wird sofort an einem kleinen Beispiel mit nur drei Bit
Wortldange klar. .
Bei der Addition von -2 und +3 entsteht ein Carry, das Ergebnis +1 ist
jgdoch dgrchaus richtig. Mathematisch korrekt lautet die Rechnung ndamlich:
29-2+3=2+1 A

Bindre Darstellung 110 = -2 =23-2-23
+ 011 = 43 = 43
Carrybit 1 001 = 1 = 23+1-23

Die Addition von 243 ergibt 5, ein Carry tritt nicht auf, aber das
Ergebnis liegt nicht mehr im erlaubten Zahlenbereich.

010 =+2
+ 011 =43
Carrybit 0 101 = -3 Oberlauf!

Unbekann? ist oft, daB mit einem iliberlaufbehafteten Ergebnis mitunter
sogar weitergerechnet werden kann, wenn das Ergebnis wieder in
den darstellbaren Zahlenbereich gelangt.

2+ 3+ (-2) 101 falsches Zwischenergebnis
110 =-2

1 011 =43 richtiaes Enderaebnis
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Mnemo Bedeutung Ergebnisanzeigen
code C N
+ plus * k  kx %
+C+ plus Ubertragsbit plus * ok k%
- minUS * * * *
-C- minus Obertragsbit minus * ok ok %
* multipliziert mit ok k%
/ dividiert durch mit Rundung
zur Null hin ok k%
DIV dividiert durch mit beliebiger
Rundung * ok K %
MOD modulo - * - * %
AND logisch UND verknlipft mit
- g * *
oR logisch ODER verkniipft mit
— g * *
EXOR logisch exklusiv ODER verkniipft
m]t : - g * *
BCL Bits 16schen - p * *
SL - logisch 1inks geschoben
* - * *
SR logisch rechts geschoben
* - * *
RL links rotiert um * . x %
RR rechts rotiert um * . x ok
SAL arithmetisch links geschoben1) * ok k%
SAR arithmetisch rechts geschoben 2)
ohne RundungsmaBenahmen *oxox %
SARB arithmetisch rechts geschoben mit
be]iebigér Rundung * ok x %
SLC logisch links verschoben * - k%
SRC- | analog SLC nur rechts und
"hochstwertige" * - *x %
. RLC links rotiert um re.Op.unter
- Verlangerung des Wortes durch
Obertragungsbit .o ox ok
RRC - analog RLC, nur rechts L A

A-1.1/1 Dyadische Operatoren mit Ergebnisanzeigen

C steht fir Obertrag (Carry) Ein Stern bedeutet Erzeugung gemdfl der
v " Oberlauf (Overflow) vorliegenden Operation
z " " Null (Zero)

Ein Strich bedeutet Erhaltung des
Zustands vor der Operation

Null bedeutet Ldschen

N " Negativ (Negative)
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" SAL und SL unterscheiden sich durch die Ergebnisanzeigen.

2) Beachte: Es gibt Rechner (z.B. SIEMENS 310, 320, 330, 306), die beim
arithmetischen Rechtsschieben negativer Zahlen eine Eins addieren,
wenn wdhrend der Verschiebung eine Eins "herausgefallen”ist.

Damit bleibt der Betrag des Ergebnisses beim Rechtsverschieben
vom Vorzeichen unabhdngig. Beachte den EinfluB3 auf die Portabilitdt
von Rechenergebnissen.
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Die Schiebeoperatoren werden in Abbildung A1-1/2 durch Bilder ver-
deutlicht:

SL ~{ }= Po—

i
|
b <

3K |

e DT =
e ——

saL [ = = 2
SAR e B
SLe O = {1
SRe b= — ]
Cre =

RRC 11—}

Abb. A-1.1/2: Schiebebefehle mit Véranschau]ichung durch Bilder
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A-1.2 Sprungbefehle, Sprungbedingungen

Die abstrakte Dreiadrel maschine kennt
unbedingte Spriinge:
J -> Sprungziel
bedingte Spriinge:
J Bedingung — Sprungziel

und die in LOES-1.3 beschriebenen Unterprogrammspriinge und DiJNZ-Be-
fehle aus Kapitel LOES-1.1.

Das Sprungziel verweist direkt oder in einer anderen Adressierungsart
auf eine Marke. Marken stehen mit Doppelpunkt getrennt vor einem Befehl
oder bilden selbstdndige Befehle (z.B. MARKE: $). Zielen mehrere Spriinge
auf die gleiche Programmstelle, sollte fir jedes Sprungziel eine eigene
Marke stehen, da die Hauptumsetzstufe dies fordert.

Als Bedingung wird eine bestimmte Auswahl boole'scher Verkniipfungen der
vier Ergebnisanzeigen '
C fiir(Carry) Obertrag
V fiir (Overflow) Uberlauf des darstellbaren Zahlenbereichs
Z fir (Zero) Null
N fiir Negativ
herangezogen.
Wie sich diese Anzeigen bilden, 18Rt sich aus den Befehlstabellen
(Abbildung A-1.1/1 und /2 und A1.3) entnehmen.

Hier wird beschrieben, welche boole'schenVerkniipfungen dieser Anzeigen-
Bits zugelassen sind. Die mdglichen Verknqpfungen sind noch in Gruppen
unterteilt. |

Diese Gruppeneinteilung beruht auf einem Zugesténdnis an die Architektur
der SIEMENS 310, 320, 330. Bei den meisten Rechnern erfolgt eine Ver-
anpfung von Ergebnisanzeigebits erst nach MaBgabe einer in einem
Sprungbefehl angegebenen Bedingung (z.B. erfolgt beim BGT Befehl
(Branch if Greater Than) der PDP-11 ein Sprung genau dann, wenn

Zv (N+V) = @). Bei der genannten SIEMENS-Serie erfolgt parallel

mit der Erzeugung der genannten Ergebnisanzeigen eine Umcodierung auf
eine von vier Anzeigennummern. Hyr die codierten Anzeigen konnen

durch bedingte Sprungbefehle abgefragt werden. Sprungbedingungen sind
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Veroderungen der vier Anzeigennummern. Die Umcodierung hangt vom

Befehl ab. Es wird zwischen Operationen auf Betragszahlen, vorzeichen-
behafteten Zahlen (Festpunktrechnung), Vergleichsoperationen, logi-
schen Befehlen und fiir algorithmische Laufzeitprogramme nicht relevanten
Ein/Ausgabebefehlen unterschieden. Abbildung A1.2/1 zeigt die Codierung
der Ergebnisanzeigenbits auf der SIEMENS 310.

In der Abbildung A-1.2/2 sind die erlaubten Verkniipfungen und die in
der Sprungbedingung anzugebenden mnemotechnischen Abkiirzungen gelistet.

An- | Sprung-j{PZR-JErgebnis bei

zei-{maske |Bit | Fest- | Be- Ver- boole-{Ein/Aus-

gen | { F1- punkt-] trags-{gleichs-|schen |gabe-

Nr. }feld) rech- | rech- |befehlen|{Be- Befehlen

nung | nung fehlen
01 J(F) [(B) (V) (L) | (ER)

0 1000 00 |=0 =0 1. Ope- |=0 Quittung
rand ohne
gleich Anzeigen,
2. Ope- Datenan-
rand forderung

i 0100 01 |<K0 - 1. Ope- | - -
rand
kleiner
2. Ope-
rand

2 0010 10 |>0 >0 1. Ope- [#0 Quittung

. rand mit
groBer Anzeigen,
2. Ope- Organi-
rand sationsan-
forderung
3 0001 11 | Ober- |Uber- | - - | -
lauf | lauf

Abb. A-1.2/1: Codierung der Condition Code Bits auf der SIEMENS 310.

Aus: SIEMENS SYSTEME 300-16 BIT,Zentraleinheit 310S
Bestell-Nr. E STE 4-121/000



Va~N =1 LT
Ve N = 0@ GE
Z =1 EQ
Z=20 NE
Zv(N) = 1 LE
ZvN™V)= GT
CvZ = HIS
CvZ =1 LO
= 1 EQ
Z=20 NE.
C =1 LOS
c =9 HI
V=1 v
V=@, N=1 LT
V=¢g, N=2¢ GE
V=0g,27-=1 EQ
V=0,2=29 NE
V=0, NvZ =1 LE
V=0, NvZ =0 . GT
C =1 C
C=0 cQ
V=1 v
V=0,2=1 " EQ
V=0,2=20 NE
N =1 LT
N=p GE
Z =1 EQ
Z=0 NE
NvZ =1 LE
NvZ

-9 6T

89

v A

VA

It

VAN

I

VOIA 4

VoA 4

A\VARVAN

AV | FANRNTS

(VAN
B T ™ B T S B S S 8

Gruppe VF
Vergleich bei
Festpunktrechnung

Gruppe VB
Vergleich bei
Betragsrechnung

Gruppe F
Festpunktrechnung

Gruppe B
Betragsrechnung

Gruppe ZN

Abb.: A-1.2/2 Gruppenbildung bei Auswertung der Ergebnisanzeigen
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Da die Abbildung einer Maschine dieses Typs auf eine Maschine des
beziiglich der Ergebnisanzeigen anderen Typs einfach, der umgekehrte
Fall aber nur durch umstindliche Programmierung moglich ist, muBte sich
die abstrakte DreijadreB maschine an die SIEMENS-Serie anlehnen

Die abstrakte Dreiadrefd maschine kennt fiinf Gruppen von erlaubten Verknipfungen
der Ergebnisanzeigen.

Der Gruppe F entspricht den Ergebnisanzeigen der Festpunktrechnung,

die Gruppe B entspricht den Ergebnisanzeigen der Betragsrechnung,

der Gruppe VF und VB entspricht den Ergebnisanzeigen der Vergleichsbefehle

der Siemens Ldosung. Die Unterscheidung zwischen Verg]efch flir Festpunkt

und Vergleich.von Betragszahlen ist bei der SIEMENS im Operationscode
enthalten.

Die Gruppe ZN entspricht einer Obermenge iiber die Ergebnisanzeige der

boole' schen Befehle der SIEMENS-Maschinen.

0b die Ergebnisanzeigen ausgewertet werden sollen und gegebenenfalls

nach welcher Gruppe, muf bei jedem Befehl angegeben sein. Die Gruppenan-

gabe kann durch eing"Liste der Bedingungen ergidnzt werden, auf die spater
abgefragt wird. Fehlt dieser Zusatz, so darf auf jede innerhalb der Gruppe
erlaubte Bedingung abgefragt werden.

Es ist auch eine leere Senke mdglich, dann ist aber die Angabe von Ergebnis-
anzeigen obligatorisch. Die Auswertung der Ergebnisanzeigen muf

nicht unmittelbar an den erzeugenden Befehl ansch]ieBen. In diesem Fall mis-
sen jedoch hinter jedem Befehl bis zum bedingten Sprungbefehl die Ergebnis-
anzeigen nach dem Schliisselwort SAVE wiederholt werden.

Beispiel:
.1 -.J=K, F, GE, EQ$
K + 1>L, SAVE F, GE, EQ, C $
JGE = GREQ, ' SAVE'F, EQ, C $
JC = CARR §

GREQ : JEQ=EQU %
EQU :

CARR : ...
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Das Bejspiel zeigt, daB die Ergebnisanzeigen, die das Schlusselwort ‘
SAVE iiber den nachsten Befehl hinweg rettet, beim Sprungbefehl weder bei
erfiillter Sprungbedingung noch bei linearer Programmfortsetzung ver-

loren gehen diirfen.
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A-1.3 Transferbefehl, Sonderbefehle

Neben den Transfer-, Dreioperanden- und Sprungbefehlen gibt es auf
der abstrakten DreiadreB maschine noch einige Sonderbefehle, die auch

auf den meisten realen Rechnern vorhanden sind. Sie sind zusammen
mit den Ergebnisanzeigen-Bits in der Abbildung A-1.3 gelistet.

Sonderbefeh]

Quelle+1 —= Senke
Quelle-1 - Senke
Quelle+C == Senke
Quelle-C —= Senke
NEG Quelle =Senke -
NOT Quelle=-Senke

1 C

Voo

0 C
1 v
0 v

Abb. A-1/3: Sonderbefehle

Ergebnisanzeigen
CV Z N
* % % %
* * % %
* * % %
* *x % %
* *x % %
_Q**
1 - - -
0_.._
- 1 - -
_0_..

Kommentar

Negation im Zwéierkomp]ement
Boole'sche Funktion

Die Sonderbehandlung der Addition von +1 bzw. -1 erfolgt in der Syntaxana-

lysestufe, wo ein Spezialoperator eingefiihrt wird. Sie kommt nicht in

der Syntax zum Ausdruck.

Der Transferbefehl setzt dieselben Anzeigen wie die boole'sche Negation

(NOT).



Nummer |Henschen. Menschend
lesbare lesbare
der | parstellung| Darstellung Wirkungsweise
Adressie- |eine ..eine
rungsart Quelle Senke
1a 5 - Konstante
1b M - Adresse der Speicherzelle M
2 .M M M bz
3 .M M M C——V———tzzza
4 ...H .M M Oy V—Z22
5 . Moffset| M%olfset| M W
OFFSET
6 |._Muoffset|. Mxofiset| M W
OFFSET
T |vH M G — Q) me N
8 |.¥M VM M W
9 |.M M Mo Z)z“e"* >y
10 H. H. M zuerst S

Abb. A-1.4: Adressierungsarten der abstrakten DreiadreBmaschine

Die rechteckigen Kdsten stellen Speicherzellen dar. Ein Einfach-
pfeil bedeutet: Der Inhalt der linken Zelle ist die Adresse der
rechten Zelle. Die schraffierten Zellen enthalten den Operanden,
bzw. bieten Platz fiir das Ergebnis. Ein Doppelpfeil steht fiir ge-

nau einen Datentransport. Die Kreise sind Rechenwerke, die als

Ergebnis eine Adresse liefern. Die Punkte sind als "Inhalt von"
zu lesen. Ein Pfeil nach unten bedeutet predecrement, das Hoch-

komma steht fiir postincrement.




84

A-1.4 Adressierungsarten

Die Abbildung A-1.4 enthdlt alle mdoglichen Referenzen und eine Veran-
schaulichung durch eine Zeichnung. Der Punkt zur Kennzeichnung des
Inhalts einer Speicherzelle ist aus BLISS [WL70] entnommen.

Das Ziel enth3dlt immer einen Punkt weniger als eine Quelle. Konstante

und AdreB konstante (Adressierungsart 1 und 2) kdnnen verstdndlicherweise

keine Senke bilden.
Beispiele zur Interpretation der Sonderzeichen der Abbildung 2-2/1:

1) .M Inhalt der Speicherzelle M
2)v.M " " " " wird dekrementiert und bildet dann
eine Adresse
3).Y. ¥ Inhalt der in 2) definierten Adresse
4) ..M Inhalt der Speicherzelle M ist eine Adresse. Inhalt der so
adressierten Zelle.
5) ..M' Inhalt der Speicherzelle M (innerer Punkt;.M)
bildet eine zu merkende Adresse.
Der Inhalt der Zelle M ist um 1 zu erhthen
(Postincrementzeichen, .M')
Der Inhalt (&uBerer Punkt , ..M) der durch die gemerkte

Adresse bestimmten Speicherzelle.

6) ..M% offset Inhalt der Speicherzelle M (innerer Punkt) addiert
mit der Adref} abstandskonstante offset bildet eine Adresse.
Inhalt der so adressierten Zelle (duferer Punkt).

Die logische Reihenfolge der Abarbeitung von innen nach aufen erfordert
eigentlich ein Klammerpaar z.B. .(.M% offset), das aber wegen Vermeidung

von Schreibarbeit entfdllt.

A-1.5 Direktoperanden, Konstante

Die abstrakte Maschine kennt als Direktoperanden Dezimalzahlen, Adref} -
konstante und zwischen Fluchtsymbolen eingeschlossene arithmetische
Ausdriicke (siehe LWEG-2). Bitmuster und Oktalzahlen kénnen vom Generjer-
parameter-Aufnahmeprogramm in Dezimalzahlen umgewandelt werden. Bitmuster
(Oktalzahlen) bestehen aus einer Folge von Bindrziffern (Oktalziffern),
die durch bestimmte Sonderzeichenfolge (z.B. zwei Punkte) unterbrochen
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oder beendet werden. Die Punkte bedeuten eine Wiederholung der letzten
7iffer links des Punktes zur Auffiillung auf die Wortldnge der realen
Maschine. Durch diese Notation 1aBt sich auch ausdriicken, ob ein Bit-
muster (Oktalzahl) links- oder rechtsbiindig abgelegt sein soll. Beispiels-
weise gelangt das Bitmuster 1101'B1 mit der Notation '1010..'B1 1inksbiindig
und mit '0..101'B1 rechtsbiindig in den Speicher. Bitmuster (Oktalzahlen),
die sich nicht so darstellen lassen, (z.B. Null und Eins alternierend)
priift das Generierparameter-Aufnahmeprogramm auf Ubereinstimmung mit der
Wortlange.

Indirekt zu adressierende Konstante und AdreR konstante sind wie folgt

definiert

CONST|, E<Konstantenname;ik:E(Dezima]zah1>>lkarithmetischer Ausdruck>t]
ADRC | |[KAdreB konstantenname>] E(Markenname>»h<Konstantenname>
< AdreB konstantenname>]

Selbstverstindlich missen die nach dem zweiten Doppelpunkt stehenden Mar-
ken-, Konstanten-, oder AdreB konstantennamen- im Programm definiert

sein. Dies zu Uberpriifen, ist Aufgabe des Assemblers.
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A-2 Interne Darstellungen

Die Syntaxanalysestufe liest die abstrakten Dreiadrel programme satzweise
von einer lochkartenorientierten Eingabedatei. Dabei wird jeder Befehl
einer Syntaxiiberpriifung unterworfen und zu einer internen Struktur um-
codiert. Der Aufbau der Struktur ist in der Abbildung A-2/1 am Beispiel
eines Dreioperandenbefehls gezeigt. Die anderen Befehle sind dhnlich co-

diert.

Die EinadreB befehle werden in d@hnlicher Weise intern in eine Struktur
umcodiert. Statt der Strukturelemente fiir drei Adressen genligt eine Adres-
se. Der Optimierungshinweis U wird nicht mehr benotigt, da er von der
Hauptumsetzstufe bereits ausgewertet wurde. Eine Fehlernummer ist nicht
vorgesehen, jedoch werden zusdtzliche Strukturelemente fur die
Registernummern und den Registeradressierungsmodus benotigt.



Selektor

LAENGE

STMODUS
STNAME
ST1OFSET

SiL

S1U

SZMODUS
S2NAME
S20FSET

SeL
Seu

DMODUS
~ DNAME
 DOFSET

-~ DOPTOR
_ DCOND

STNR
KNR
DMARKE
FEHLER

Offset zum

Struktur-
anfang

P

10
11

12
13
20

21
22

23
24
31
32
33

34
35
36
43
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Inhalt des Struktur-

elements

Lange der Struktur

in Datenworten
Adressiermodus
symbolischer Name
Offsetkonstante

oder Direktoperand

Befehlszusatz
loschen

Befehlszusatz
undefiniert:

S.0.
S.0.
S.0

wn
o

s.0.
Operator

Hinweise auf Er-
gebnisanzeigen

Befehlsnummer
Kartennummer
Marke
Feh]eranzeige‘

Typ bzw.
Zahlenbereich

63

1 -1
Zeichenkette
0 - Ml

True/Fa1se

True/False

s.0.
Zeichenkette
S.0.

0

0-64

0-MAX
0-MAX
Zeichenkette

True/False

Quelle 1/2

Senke

Quelle 1

Quelle 2

2)
2)

3)

Abb. A-2/1: Interne Darstellung eines Dreiadref} -Dreioperandenbefehls

1) WL = Wortlange der Zielmaschine. Implementationsbedingt darf WL die

2) Global vereinbarte Konstante
3) Der Fehlertext iliberschreibt die Struktur

Wortldnge der SIEMENS 306, 24 Bit nicht iibersteigen

1)
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A-3 Dialog zum Erfassen der Generierparameter

In den folgenden vier Abbildungen sind Dialoge und Ergebnisse des

Generierparameter-Aufnahmeprogramms wiedergegeben.

GCLEITFUNKTZAHLENDAPSTELLUNG

SOLL STANDARD=wORTLAENGE 16 VERWENDET WERDEN GIB FINES VON TF
14

GIB wl IN ®ITS

A o .

HAYT DIE GPZ DIE DIE ABSTRAKTE FoeM
TRUE -1

WwlE LANG (IN MASCHINENWORTEN) IST EINE GPZ
2 2 ’

PASST DIE MANTISSE IN EIN MASCHINFENWORT
FALSE ¢

IN WELCHEM WORT STEHT DAS VORZEICHEN
11

GIB BITMUSTER FUER HOHES WORT DER MANTISSE
‘0oo00021'BY 1

Abb. A-3/1: Ausschnitt aus dem Protoko]] des Generierparameter-

Aufnahmeprogramms, wenn die erste, Gleitpunktzahlen be-
treffende, Frage bejaht wird. Die Antwort ist unterstrichen.
Sie wird in-eine Dezimalzahl umgewandelt, die ebenfalls pro-
tokolliert ist.
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HaT O1L GP2 DIE  DIE ABSTRAKTE FaRrRM
FALSE @

WlE LANG (IN MASCHINENWORTEN) IST EINE GP2Z
1 1

GIB BITMUSTER FUER MANTISSELMASKE
"11110020'B1 249

GIB BITMUSTER FUER EXPONENTENMASKE
'00001110'81 14

GIB BITMUSTER FUER VORZEICHENMASKE -
'PeOR0BLT ‘K1 1 :

IST DER EXPONENT IN CHARAKTERISTIKFORM ABGESP
FALSE ¢

1ST DAS VERSTECKTE BIT GESPEICHERT
TRUE =1 '

GIB BITMUSTER FUER EXAKTE NULL
'g0oEooET T 1

GIB BITMUSTER FUER MAXIMALEN EXPONENT
'eoeei11¢0'81 12 '

GIB BITMUSTER FUER MINIMALER EXPONENT
'po000010'81 2

SIND BEI NEG, GPZ DIE EXPONENTEN EINERKOMPL.
FALSE @

WIRD BE] NEG. GPZ vZ. UND BETRAG GESPEICHERT:
TRUE -1

Abb. A-3/2: Wie Abb. A-3/1, nur Verneinung der ersten Frage
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KONTROLLE DER GENERIERPARAMETEER

APwLA 1=Ky 8 Wortldnge

APGPABRSTRA :=TRUE; -1 abstrakte Form?

APGPLA c=2: 2 Lédnge in Maschinenworten

APHIWA +=FALSE: ¢ Mantisse in einem Maschinenwort

APVZA 1=1; 1 Nr. des Wortes, in dem das Vorzeichen steht
EPEX) e=1: 1 Nr. des Wortes, in dem der Exponent steht
ApMA = nur falls GPL=1 relevant ¢

APMHA =1 1 . Nr. Maschinenwort der Mantisse hoher Teil
APMLA 1= 7 Nr. Maschinenwort der Mantisse niederer Teil
¢PVZVMAY :='10000000'B1; 124 Vorzeichenbit-Maske

LPHPAL 1= nur falls GPL=1 relevant ' ¢

APMLMAA :='"11111111'81; 255 Maske fiir Mantisse niederer Teil

APMHMA G 1='0000000V1'B1: 1 Maske fiir Mantisse hoher Teil

APEXMAL :="911111106'81; 1206 Maske fiir Exponent

APNULLA 1='00000000'B1; ¢ nur bei GPL=1 relevant

APNULLHA 1='00000000'BY; @ exakte Null hoher Teil

APNULLLS :='000000A0'B1: 0O exakte Null niederer Teil

APCAREXA «=TRUE; -1 Exponent in Charakteristikform?

APCARVALA :='01000000'81;: 64 Wert der Charakteristik

APHBGESPA :=FALSE: ¢ verstecktes Bit gespeichert?

APHBITSA :='01000000¢'8B1; 64 verstecktes Bit
APNEGHRITSA:='10000000'81; 12& verstecktes Bit negiert

APHRA t=1: 1 _ entspricht HBGESP=FALSE

APMLVLS =0 @ Verschiebez. damit Mant.nied.Teil linksblindig
APMHVRA t=0; 0 Verschiebez. damit Mant.hoher Teil rechtsb.
APHMVLA 1=5; 5 h Verschiebez. um gesamte Mant. linksb.
APMAXEXFA 1='"01111110'8B1: 126 maximaler Exponent

APMINEXPA 1='00000000"'81: @ minimaler Exponent

APMAXEXCY :='00010100'B1; 20 maximale Exponentendifferenz

APEXPL1A :='00000010'8B1; Wert um Exponent zu inkrementieren

[ =W AN

» APPOSRUNDHA:="00000000"'B1; Wert um pos. Mant.hoher Teil zu runden
APPOSRUNDLA:="'"00010000"'B1: 16 Wert um pos.Mant. niederer Teil zu runden
APNEGRUNDHA:='00000000'81; @ Wert um neg.Mant. hoher Teil zu runden
APNEGRUNDLA:="'000P01111'B1;: 15 Wert um neg.Mant. niederer Teil zu runden

APNMEKPLS 1=TRUE; -1 bei neg.Gleitpunktzahl Exponent komplementiert:
APMBETRA t=FALSE; @ bei Mantisse Betrag und Vorzeichen

APEXLA 1=6; 6 Lidnge des Exponenten

APMHLA 1=1: 1 ) Lidnge Mantisse hoher Teil

APMLLS 1=R: 8B Lidnge Mantisse niederer Teil

Abb. A-3/3: Generierparameter, die das Generierparameter-Aufnahmeprogramm
aus den wenigen eingegebenen Generierparametern erzeugt.

Vergleiche Abb. A-3/1.



KONTROLLFE DER

APWLA

APGPABRSTRA

dPGPLA
$PMIWA
APVZA
APEXA
AP
APNMHA
APIMLA
APVZMAL
APMMAA
APMLMAA
APMHMAL
APEXMAL
APNULLA
APNULLHA
APNULLLA
APCAREXA
APCARVALA
APHBGESPA
APHBITSA

APNEGHBITSA

APHBA
APMLVLEA
APMHVR A
APMVLA
APMAXEXPA
APMINEXPA
APMAXEXDA
IPEXPLYA

x
-

c
- A Mmoo
- m
-
!
Y b

JIITTERTE
1116000 81;
11110000 '81;
00060000 81 ;
00861116"81;
'00000001'61;
1= ' 90000000 "B
:='00000001'81;
t=FALSE; ¢

A
i
R
0
1

- @ ® @ @D A ox o

"H""Il"llﬂ""ll""Hll

RUE: -1
P1000000"'B1;
10000000"'B1;
0

o

¢

7
¢o01100°'B1;
¢oooo010'81;
oeo01000'B1;
'g00000610'81;

S = se e we

T
'

'

¢
@
@
7
'

'
'

90 e® ¢a P #¢ 98 & .. e Ww o8 ve
ll‘llﬂ""""nll""ﬂ

APPOSRUNDHA ;='00000100"' 813
APPOSRUNDLA :='006000000"B1;
APNEGRUNDHA:="'00000611"8B1;
APNEGRUNDL4:='11111111'81:

APNMEKPLS

APMBETRA
APEXLA
APMHLA
APMLLA

Abb. A-3/4: Generierparameter, die nach dem Dialog in Abb.

=FALSE; @
TRUE; <1
3
@
4

(L] "9 es e .
o onon
s~ W

U

GENFRIERPARAMETER

1
24
249
¢
14
1.
/]

1

64
1286

RNWE SN 00N -
o

wn
w

A-3/2 ent-

stehen. Die Kommentare sind aus Abb. A-3/3 zu entnehmen.
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A-4 Struktogramme

Da die vier Unterprogramme Q1INRQZINR bis QINICHTQ2NICHT des Strukto-
gramms in Abbildung LOES-2.2/3 alle dhnlichen Aufbau besitzen, sei hier

nur das Programm Q1INRQZINR weiter ausgefiihrt, das sich wie die anderen
drei Programme je nach Art des Befehls in vier Fdlle gliedert:

1) Q1 ® Q2 — S

2) Q1,U®Q2 —~ S oder S @025

3) (1 ® Q2,u = S oder QI®S > S

4) Q1,Uu®Q2,u = S oder S®S > S oder Q1,U®S>S oder S®Q2,U>S

Auch diese vier Struktogramme haben dhnlichen Aufbau, wie das Strukto-
gramm in Abbildung A-4/1 zeigt. Da die Abbildung zwei Seiten fiillt,
sind beide Teilstruktogramme mit Kommentarspalten versehen, die den
dhnlichen Aufbau unterstreichen.
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A-5 Listings

Die folgenden Abbildungen zeigen die verschiedenen Stufen der Umsetzung
eines abstrakten Programms zum Ausblenden von Exponent und Mantisse unter
gleichzeitiger Anpassung an die Zahlendarstellung verschiedener Rechner.
A-5.1a-c zeigt das parametrisierte Programm

A-5.2a-b zeigt das maschinenangepaBte Programm
A-5.3a-e zeigt das Programm nach Hauptumsetzstufe und Protokollierablauf.



/'ittti _____ P LI T I S, P I T I R i PICI R T, Syt PR P - P I I e R R T
/. GLETTPUNKY=MANTISSENANPASSUNG
FAPE X R KR Py pp. [P IR Y . A R - - PR R R I Ty IR R R R R ey AR - AR R

/'« EINGAHEPARAMETER:

/. NIEDERES ( UND HOHES WORT) EINER OGLEITPUNKTZAHL 4GPZ?

/o« IN WEITGENEND BELIEBIGER FORM

/e RUECKGABEPARAMETER:

/e« 1+) NIEDERER TEIL DER MHANTISSE <£ML3 UND

/. 2.) HOHER TEIL ULER MANTISSE <4MH9

/. ERGAENZT DURCH 7WE] '"'VERSTECKTE BITS'' ©.1 BEEl POSITIVEN
/. UND 1,¢ SEI NEGATIVEN GPZ, DIE MANTISSE STEHY (INKSBUENDIG
/. SODASS EVENTUELL ML=Q,

/+ 3.) EXPONENT AUSGEBLENDET,EVENTUELL EINERKCMPLEMENTIERT

/s, ERGEBNISANZEIGEN DER GRUPPE F
SUBEIN:1:MAANpP~

I1F GPL EQ 1 THEN
(IN?1,0UT2,0UT3)¢

/. 6Pz EINGABE
/. ML ,MH ,EXP RUECKGABE
Fl

1F 6PL EC 2 THEN
(IN1,IN2,0UT3)S

/. GPZ,G6P2 EINGABE
/. ML, MH ,EXP RUECKGABE
FI

DCL:1: SCHZY §
DCL:2;: vZHZ §
DCL:3: MLHZ $
DCL:ENDE &

BEGIN: §
IMP3SCHZY $

+PARAEXA AND QEXMAA -3 PAR3 & EXPONENT AUSBLENDEN

1F NMEKPL EO FALSE THEN .
«PARAVZA AND AVZMAA =% VZHZ $% VORZEICHEN AUSBLENDEN
FI :

IF NMEKPL EQ TRUE THEN ‘ :
«PARAVZE AND AVZMAM =3 VZHZ, ZN,EQ $ VORZEICHEN AUSBLENDEN
JEQ -3 POS %
+PAR3 XOR AEXMAS -3 PAR3 $
POS: %
Fl

/. TEST AUF EXAKTE NULL
IF. M1W EQ TRUE THEY _ .
«PARAMLA XOR &NULLLA =3 ,F,EQ $ XOR-BEFEHL ERZEUGT V=0
_JEQ -3 RETURN,SAVE F,EQ $ :
F1

IF Miw EQ FALSE THEN
Abb. A-5/1a: Abstraktes DreiadreB programm zum Ausblenden von Exponent und
Mantisse unter gleichzeitiger Anpassung an die Zahlendarstel-

Timna vavrerhiadanar 7ialwvarhnasn
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JHAREILA = ANULLLA =3 LW, NP
JNE =3 NENULL ¢
«FARAMKA XUR JLULLHE =3 ,F,10 3 XOR=FFSIhL ERZEUGT V=7
JEQ -3 RETURN,SAVE F,EQ 3
NENULL:

Fl
LPARAMLSE AND #MLMAR -3MLHZ & MANTISSE NIEDERER TEIL
«PARAMSA AND AMUNAA -2 PARZ & MANTISSE HOHER TEIL

/. DFR LET2TE BEFEHL ENTFAELLT BREIl DER UNSFTZUNG

/e« FALLS ER 727U .PARZ AND 11...1 ~3% PARZ ENTARTET

MLHZ, U SL ALVLAE =3 PARY 3 NIEDERER TEIL LIKSBUENDIG
«PELRZ SR MMHVRA =2 PARZ % HOHER TEIL RECHISBUENDIG
/o JETZT STEHT Z.B, EINE 10=-RIT MANT, SC IK ZWEI

/« B BIT WORTEN 00001111,11111100

/., SIE WIRD NUN DOPPELY LINKS BZ2wW, RECHTS VERSCHOBEN,DASS NOCH
/. PLATZ FUER 2wE] VERSTECKTE BITS BLEIRT

IF MvL GY @ THEN
IF MVL 67 1 THEN

FI

AVVvLA =% SCHZ1%

SL:«.PARYT SL 1 =3 PAR1,C.C §

.PAR2 SLC 1 =3 PARZ 3

IF MVL GT 1 THEN

FI
Fl

D1JNZ -3 SL%

IF MyL LT & THEN

F1

«PAR2 SR 1 =3 PAR2,(C,C S
+PAR1 SRC 1 =3 PAR1 §

" IF HBGESP EQ FALSE THEN

/e VERSTECKTE BITS EINBLENDEN

IF MBETR EQ TRUE

F1

1F

AHBITSA + ,PAR2 =+ PAR2 §

MBETR EO FALSE THEN

»VZHZ -3 ,ZN,EQ 3

JEQ -2 POSHB § . )
ANEGHBITSA + PARZ2 =% PARZ §
J =3 HRENDE §

POSHB: AHRITSA + ,pAR2 -3 PAR2 §
HBENDE : &

FI

FI

I1F MBETR EQ TRUE THEN

/« BEl NEGATIVER GLEITPUNKTZAHL WIRD DER

/« BETRAG DER MANTISSE NEGIERT

wVZHZ,U =% ,F,EQ 3

/« DER TESTBEFEHL (TRANSFERBEFEHL OHKNE ZIEL) ERZEUGT V=9

JEQ -3 RETURN,SAVE F,EQ §

NEG .PARY - PAR1,C,C $

Abb. A-5/1b: Fortsetzung
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/o SONDEKBEMALUDLUNG FUER MANTISST 1/7

«PARZ 40 =3 PAK? $

NEG .PARZ -3 PLRZ 3

sFARZ? - BUNEGHBITSA+AHBITSAY -9 F, NE § FANTISSE weR 1/°2
/'« DER SUBTRAKTIQONSREFEHL ERZEUGT ALTEKRNATIV AUCH V

JNE =% RETURN,SAVE F,NEY

«PAR3 = AMINEXPA =3 ,ZN,NE §

/e /2 MIT MINIMALEM EXPONENTEN JIST NICHY ERLAUKT

JNE -3 EXMINT §

NEG ANEGHBITSH -3 ,F,V 3 V=1 Z2EIGT UNTERLAUF &N
JV ~3 RETURN %
EXNMINT:
«PAR3 = AEXPL14 =% PAR3,F,V ¢
F1
RETURN: %

RET:1:MAANP,SAVE F_EQ *(OUT,OUT,0UT) %

AENDEAZ

Abb. A-5/1c: Fortsetzung
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EINGABEPARAMETER:
NIEDERES ( UND SOHFS WORT) EINER GLEITPUNKTZAHL 4G6GP2Z»

IN WEITGENEND BELIEBIGER FORM

RUECKGABEPARAMETER:

1.) HIEDERER TEIL DER MANTISSE <ML3 UND '

2.) HOHFR TFIL DER MANTISSE <MH3

EPGAENZT DURCH 7WEI '"'VERSTECKTE RITS'' €.1 BEI POSITIVEN
UND 1.¢# BEI NEGATIVEN GPZ. DIE MANTISSE STEHT LINKSBUENDIG
SODASS EVENTUELL ML=¢. ) :

3.) EXPONENT AUSGEELENDET,EVENTUELL EINERKOMFLEMENTIERT

ERGEBNISANZEIGEN DER GRUPPE F

SUBIN:1:MAANP Y
(IN1,IN2,0UT3)S

-6PZ,6P2 EINGABE
YL, MH ,EXP_ RUECKGABE

DCL:1: SCHZT1 % -
DCLs2: VvZHZ 9% )

DCL:3: MLHZ %

DCL:ENDE %

BEGIN: %
IMP:SCHZT %

«PAR1 AND 126 =% PAR3 $ EXPONENT AUSBLENDEN

«.PAR1 AND 128 «3% VZHZ, 2ZN,EQ % VORZEICHEN AUSBLENDEN
JEQ =3 POS §
«PAR3 XOR 126 =% PAR3 9

POS: :

/« TEST AUF EXAKTE nNULL

+PAR? =~ © =% ,ZN,NE 3
JNE -3 NENULL S
.PAR1 XOR ® -3 ,F,EQ $% XOR=-BEFEHL ERZEUGT v=0
JEO -3 RETURN,SAVE F,EQ § -

NENULL:S

LPAR?2 AND 255 ~3MLHZ § MANTISSE NIEDERER TEIL
+PART AND 41 -3 PARZ § MANTISSE HOHER TEIL
/.« DER LETZTE BEFEHL ENTFAELLY BEI! DER UNMSETZUNG
/. FALLS ER ZU ,PARZ2 AND 11...1 =2 PARZ ENTARTEY
+MLHZ,U SL © =9 PARY $ NIEDERER TEJL LIKSBUENDIG
«PAR2 SR @ +-3% PARZ2 % HOHER TEI| RECHTSBUENDIG
/e JETZY STEHT Z.B, EINE 10-BIT MANT., SO IN ZWEI
/. & BIT WORTEN 00041111,11111100
/+« S1E WIRD NUN DOPPELT LINKS BZWwe, RECHTS VERSCHOBEN,DASS NOCH
/« PLATZ FUER ZWE! VERSTECKTYE BITS BLEIBT

Abb. A-5/2a: Programm aus Abbildung A-5/1 nach Generatorlauf
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S5 -3 sCHZTY

SL:-FARY SL 1 =3 pPART,C,C 4
+PAR? SLC 1 =3 PARZ 3

D1JNZ -3 SL3

/. VERSTECKTE BITS EINBLENDEN
JVZHZ -9 ,ZN,EQ 3
JEO -3 POSHBR %
12Kk + .PARZ =3 PARZ2 §
J -9 HBENDE %
POSHBR: 64 + ,PAR? =9 PARZ &
HBENDE : &
RETURN:%

RET:1:MAANP ,SAVE F,EQ +(OUT,OUT,0QUT) 3

AENDERS

Abb. A-5/2b: Fortsetzung
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W OO NN NN o

PR Y - LI 2R I T hh R h . C R PR - - PR - SR - LR N
GLEJTPUNKT=-MANTISSENANPASSHNG

TAE RN - TR - R RS- LI 2R I I QNP LR IR IR A L3R IR R teuy

EINGAKEPARAMETER:

NIEDERES ( UND HOHES wWORT) FINER GLEITPUNKTZAHL <4GPZ3
IN WEITGENEND BELIEBIGER FOQOFM

RUECKGABEPAPANMETER

1) RIEDERER TEIL DER MANTISSE <4ML®% UNC

Z2e) HOHER TEIL DER MANTISSE <VMH3

11 /. ERGAENZT DURCH ZWE] ''VERSTECKTE BITS'' €.1 BEI POSITIVEN
12 /e« UND 1,0 BE]l NEGATIVEN GPZ, DIE MANTISSE STEHT LINKSBUENDIG
12 /. SODASS EVENTUELL ML=0.
14 /» 3.) EXPONENT AUSGEBLENDET,EVENTUELL EINERKOMPLEMENTIERT
15 ’
16 /« ERGEBNISANZEIGEN DER GRUPPE F
17
18 SURIN:IT:MAANP*
19 (IN1,IN2,0UT3)S
1 1 18 tSUBIN:1:MAANP*(INT,INZ, 0QUT3,)S
20 /. GPZ,GPZ " EINGABE
21 /. ML, MH ,EXP .. RUECKGABE
22
23 CCL:1: SCHZY ¢
2 2 23 :DCL:12:5CH21S
24 DCL:2: VZHZ 5
3 3 24 sDCL:2:VZHZS
25 DCL:3: MLHZ 3
4 4 25 :DCLe3MLHZS
26 CCL:ENDE $
S S 26 tDCL:ENDES
27
28
29 BEGIN: $
6 6 29 ¢tBEGIN:'S
—————————————————————————————— -—-_—_—-—--———--——-—---—---—-——----——-—4
ip IMP:SCHZY &

7 7 30 :IMP:SCHZTS

Abb. A-5/3a: Programm von Abbildung A-5/1 nach Hauptumsetzstufe und Proto-

kollierlauf. Die Zeilen mit der Kommentarzeichenfolge "/."

eind aite Arm Nt a doen A o
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39
37
33 +PARYT ANG 126 -3 PAR3 % EXPCNENTY AUSELENDEN
7 g 33 t.FPART =9 RZ2S
s 5 33 : R2 AND 126 =-¥ RZ%
wwwkrwwmas ANIT1(,SCHZ1) ., ANZ PAK3 , == , k==
3y
35 .
36 +PART AND 128 =9 VZHZ, ZIN,EQ 1§ VORZEICKHEN AUSBLENDEN
9 9 3()‘ :IPAR1 -) k:‘)s
10 9 3b 1 RY AND 12& =3 R3, ZIN,EO0S%
awkswwxwwwr ANIT(,SCHZ1) , ANZ ,PAR3 , AN3 ,VZHZ ,
kRS d ok e
37 JED =9 POS 5 .
11 10 37 1JEQ -3 POSS
38 LPAR3 XOR 126 -3 PAR3 §
12 11 38 i R2 XOR 126 =% R2%
wvwwwwawns ANIT(.SCHZ1) ., AN3 .PAR3I , AN2 .VZHZ ,
A B E & 3 XX X ¥ - e
39 POS:3
13 12 39 pOS; $
Lo
41 /. TEST AUF EXAKTE NULL
42
43 «PARZ = @ ~% ,ZN,NE &
14 13 43 t.PARZ =3 R4S
15 13 43 :t R4 = g =% (R4L), 2ZN,NES
wxshkewawwr ANIT(,SCHZ1) , AN3 ,PAR3 , ANZ ,VZHZ ,
S B N K XN NI
44 . JNE =% NENULL 3
16 14 4¢ tR2 -% PAR3 ,SAVE ZN,NES
17 14 44 tR3 =% VZHZ2(2) ,SAVE ZN_NES
18 14 44 tsJNE =9 NENULLS

Abb. A 5/3b . direkt iibernommen (siehe Abb. A-5/2). Die schwach eingeriickten
|
Zeilen sind die DreiadreB befehle, die stark eingeriickten Zeilen

Anthaltan ASA Adiincrbhnimaniantan CinaAdnmall hafahlaAa
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AN PUKY XOR @ -3% L,F,EU & XOKk=HEFEHL FRZEUGY V=@
v 15 LS tLPARY -3 R¢$
20 15 4y 1 R2 XOR # -9 (R2), f,E0QS
LR B AR N 2 R AN11(.SCHZ1) , = == ==
46 JEQ -9 RETURN,SAVE F,EQ s
21 16 L6 :JEO =% RFTURN ,SAVE F,EOS
L7 NENuLL:S
2?2 17 47 NENULL: %
L8 ‘
49 «PARZ2 AND 255 ~-¥MLHZ § MANTISSE NIEDERER TEIL
23 18 4y t PARZ =3 RZ2S
*wskkwwwerw ANIYT(,SCHZY) ., ANZ2 _MLHZ , == _ ==
50 .PAR1 AND 1 -3 PAR2 $ MANTISSE HOHER TEIL
24 19 5¢ ! «PART -3 R3S
25 19 50 1+ R3 AND 1 -3 R3S
*xkxrkwrws ANIT(,SCHZY1) , ANZ ,MLHZ , AN3 _PARZ ,
ERER R AT RN == "
51 /. DER LETZ2TE BEFEHL ENTFAELLT BEI DER UMSETZUNG
52 /« FALLS ER 2U PARZ2 AND 11..+1 =39 PAR? ENTARTET
53 +MLHZ,U SL © =9 PARY1 % NIEDERER TEIL LIKSBUENDIG
xerwwrwvws ANIVT(,SCHZ1) . AN3- _PARY , ANZ _PARZ ,
I E E A B SR K EXE] -
54 «.PARZ SR_@ -% PARZ % HOHER TEIL RECHTSBUENDIG
55 /. JET2T STEHT 2.8, EINE 10-BIT MANT. SO IN ZWEI
56 /« 8 BIT WORTEN 006001111,11111140
57
58 /« SIE WIRD NUN DOPPELT |IMKS BZWe RECHTS VERSCHOBEN,DASS NOC
59 /. PLATZ FUER ZWE! VERSTECKTE BITS BLEIBT
60
61 5 -3 SCHZ13

26 22 61 15 -3 R1s

*exvkknwwd ANJT,SCHZT , ANZ ,PART , ANZ2 ,PAR2 ,

KA AR A ek =

Abb. A-5/3c - Nach der EinadreB befehls- (EAB-) Nummer folgen die

DreiadreB befehls-(0AB-)nummer und die DreiadreB zeilen-
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63 SL:.PART SL 1 =% PAK1Y,C,C %

27 23 63 SL: %
24 23 63 :

sexwntares ANIT . SCHZI ANY PAKY1 , AN2 ,PARZ ,

kA AN RS RN -

- e G e Gm SE ED S B e e S G AT G TE an En En ED TD SN D D R ES EP WD W TP U e e ey e WD SR TR SR Gn P B G OGP S SR D e e D ED e on R D SR e ER D YR O YD S R e O W W

64 «PAR2 SLC 1 =% PARZ %
2y 24 64 ¢t R3 SLC 1 -3 R3s

sxwwraaewss ANIY,SCHZT , ANZ LPART , AN ,PARZ ,

AR I AT A S A AY ==

65 i
66 D1JNZ -2 SLS%
Ip 25 66 tDI(RIIINZ =3 SLS
67
68 . ,
69 /e« VERSTECKTE BITS EINBLENODEN
¢
71 »VZHZ -9 ,ZIN,EQ 3
31 26 71 1 VZHZI(2) =9 (R4), 2ZN,EQS
whwkakwkwrx ANJT,SCHZY , ANZ2 .PAR1 , AN3 ,PARZ ,
WA AET RS = -
72 JEQ =% POSHB §
32 27 72 tR2 -* PKR1 ,SAVE ZN,EQS
33 27 72 tR3 -39 PARZ2 ,SAVE ZN,EQS
34 27 72 tJEQO =% POSHEBSI
73 128 + ,PARZ -9 PARZ $
34 28 73 1128 =% R?2S
36 28 73 1 RZ2 + .PpRZ2 =+ RZS
»exxwwnwas ANIT1,.SCHZ1 , AN2 .PAR2 , == , ==
74 J =3 HBEyDE %
37 29 74 tR2 =% pPARZ23
, 38 29 74 tJ =% HBEMLDES
75 POSHB: 64 + .PAR2 -3 PARZ %

Abb. A-5/3d: Die mit zehn Sternen beginnenden Zeilen enthalten die augen-

blickliche Registerbelegung.
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3w LY 75 POSHob: &

4g  An 75 thd =3 pyd
41 ip 75 t RZ2 + ,PAR?2 =9 K3
wrkashwwran ANIT,SCHZT1 , ANZ2 PERZ? , == ,=-
76 HEENDE 2 %
62 3 76 tRZ =% PARZS

43 31 76 HBENDE: §

- e e e T G A SR e G e Gn e R R e S e e B SR BT AR P MR S T G TT D g e e W n D TR S B e S Gn S B K e e e B G G e B R e Gp am Gp R R R e e e W e

77
78
79 RETURNIS
44 32 79 RETURN: §
8¢ ' '
£1 RET:s1:MAANP,SAVE F,EQ «(OUT,QUT,CUT)Y S
4y 33 g1 . tRET:1:MAANP»(OUT1,0UT2,0UT3.)%
82 '
&3
84 AENDERS
L6 33 81 :ENDES

Abb. A-5/3e AN steht fiir Altersnummer, ANI heiBt Altersnummer
eines Registers fiir eine wichtige Variable. (Altersnummern
sind in Abschnitt 3.3 erkldrt.) Auf die Altersnummer folgt
die gespeicherte Variable mit Adressierungsart, notiert wie
bei Quellen. Die Variable steht in Klammern, wenn das
Register einstweilen fiir wichtige Variable reserviert, abar
noch nicht belegt ist. Freie Register sind durch "--" ge-

kennzeichnet.
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