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1, Einfiihrung

Das System .008 ist eine Spezialprozessor- Architektur

fiir die effiziente rechentechnische Behandlung von Proble-
men, die sich auf den Umgang mit BOOLEschen Gleichungen,
BOOLEschen Differentialgleichungen usw, zuriickfilhren lassen.
Wesentlich ist, daB zur internen Reprédsentation der Infor-
mationsstrukturen vorzugsweise Terndérvektorlisten (TVL)
verwendet werden. Hinsichtlich der elementaren Operationen,
die damit moglich sind, besteht eine weitgehende Anlehnung
an das in /4/, /7/, /16/, /17/ ausfiihrlich beschriebene
Algorithmen- und Prograemmsystem.

Damit sollen komplexe Anwendungsprobleme rechenpraktisch
beherrschbar werden, namentlich solche, die durch eine

NP- vollstindige oder exponentielle Komplexitdt (im Sinne
der Komplexitétstheorie, vgl. /4/) gekennzeichnet sind.
Einsatzmdglichkeiten bestehen z. B. auf folgenden Gebie-
ten (s. a. /7/, /21/):

- Entwurf und Optimierung digitaler Schaltungen

- Berechnung von Testbelegungen fiir digitale Schaltungen

- Behandlung von Graphen

Layout- Riickerkennung integrierter Schaltkreise

Entwurf programmierbarer Steuerungen.

Die Spezialprozessoren des System .008 sind vorzugsweise
Hardware- Anordnungen aus spezifischen Speicher-, Ver-
arbeitungs-, Adressierungs- und Steuerschaltungen ("Algo-
rithmen- Realisierungs- Maschine" ARM), die mit frei
programmierbaren Einrichtungen ("Architektur- Implemen-
tierungs- Maschine" AIM, z.B., durch einen Mikrorechner
oder ein mikroprogrammierbares Steuerwerk realisiert)
gekoppelt sind.

Eine typische Hardware- Struktur ist in /12/ umfassend
beschrieben.

Einen iUberblick iiber charakteristische interne Operations-
prinzipien gibt weiterhin der Abschnitt 5.
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Es ist jedoch auch mdglich, die .008- Architektur durch
Software (bzw, durch eine Kombination konventioneller
Software mit mikroprogrammierten Abl&dufen) auf herkdmmlichen
Rechenanlagen zu implementieren. In diesem Sinne repré-
sentiert die .008- Architektur das "Laufzeitsystem" fir
die Anwendungsprogremme, die die gegebenen Datenstrukturen
und Algorithmen nutzen. Sie kann somit als Kquivalent

zu bekannten Architekturdefinitionen angesehen werden,
deren Hauptzweck die "Portabilitdt" ist und die fiir

das Formulieren von Anwendungsprogrammen im eigentlichen
Sinne nicht vorgesehen sind (Beispiel: P- Code fiir die
Implementierung der Programmiersprache Pascal, s. /2&/ ).
Uber die bekannten Beispiele hinausgehend mufl die Archi-
tektur nicht nur die Portabilitdt zwischen verschiedenen
Rechnertypen gewdhrleisten, sondern auch zwischen ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen spezieller Hardware sowie
zwischen Software- und Hardware- fealisierungen (so mufB

es z., B, mdglich sein, einen Ablauf, der als Unterprogramm
existiert, durch eine spezielle Schaltungsanordnung aus-
fiihren zu lassen, wobei lediglich der Programmaufruf

durch eine Hardware- Aktivierung ersetzt wird, die Kon-
ventionen der Parameter- Ubergabe usw. aber unveréndert
bleiben).

In dieser Schrift wird ein erster Ansatz zu einer solchen
Architekturdefinition vorgestellt. Als Basis fiir die weitere
Diskussion werden die grundlegenden Informationsstruk-
turen und Datenzugriffsprinzipien, die Organisation des
Befehlsablaufes und wesentliche Operationen beschrieben.
Der vorldufige Charskter schlieBt Vollsténdigkeit von
vornherein aug. BEine vollstindige, fiir die praktische
Anwendung verwendbare Architekturdefinition erfordert
sowohl weitere Vorarbeiten, um alle praxisrelevanten
Aspekte zu beriicksichtigen, als auch eine andere Art und
Weise der Darstellung (vgl. /23/).



In dieser Schrift wird eine Architekturdefinition formal
als 5- Tupel betrachtet:

A= (D, I, S, A, C)

Vabei bedeutet

D: Menge der Datenstrukturen

I: Menge der Befehlsstrukturen ("Befehlsliste")

S: Prinzipien der Ablauforganisation

A: Prinzipien des Datenzugriffs

C: Prinzipien der Externkommunikation ("Ein- Ausgabe")

Die Mengen D und I bestehen jeweils wieder aus zwel Teil-
mengen, wobei die erste die Eigennamen der Yatenstrukturen
bzw. Befehle umfaBt und die zweite die jeweiligen Beschrei-
bungen,
Die Beschreibung selbst erfolgt iiberwiegend verbal; fir
Deklarationen wird eine formalisierte Schrelbweise benutzt,
die stark en die Programmiersprache Ada (/10/) angelehnt
ist. Die benutzten bzw. neu eingefiihrten Sprachkonstrukte
sind zusammengefaft in Abschnitt 5 dargestellt; ansonsten
werden sie jeweils dort erklért, wo dies notwendig ist.
Hinweis:
Es handelt sich nicht darum, eine bestimmte Programmier-
sprache zu benutzen, sondern darum, die notwendigen Dekla-
rationen in einer exekten und verstdndlichen Form dar-
zustellen. Die praktische Nutzung der Architektur ist nicht
an den Binsatz der hier verwendeten Sprachkonstrukte (etwa
im Sinne einer "TVL- Spezialsprache") gebunden.
In den folgenden Darstellungen wird eine gewisse Kenntnis
der in /16/, /17/ beschriebenen Algorithmen vorausgesetzt
(in der Literatur bereits beschriebene Algorithmen werden
hier nicht ndher erlédutert).



2. Allgemeine Prinzipien

2.1, Grundlagen

Die Architektur des Systems .008 ist objektorientiert (im

Sinne von /9/, /11/, /14/, /25/).

Jede Informationsstruktur wird als ein Objekt betrachtet.

Jedes Objekt ist eine geordnete Menge seéiner Komponenten

(vgl. /25/) , so daB Begriffe der Mengenlehre (s. z. B. /8/)

zur Charakterisierung von Objekten verwendet werden konnen.

Die Anzahl der Elemente einer Menge (Komponenten eines

Objekts) wird durch eine Kardinalzahl ausgedriickt, Solche

7ahlen haben fiir eine Menge aus maximal n Elementen Werte

swischen O und n (Wert O: "leere Menge", kein Element vor-
handen).

Ein bestimmtes Element der Menge wird durch seine Ordinal-

zahl identifiziert (die Ordinelzahl 1 bezeichnet das erste

Element, die Ordinalzahl n das letzte).

Die maximale Anzahl der Komponenten, aus denen ein Objekt

zusammengesetzt sein kann, wird stets endlich sein. Es er-

weist sich jedoch als zweckméBig, von vornherein eine

Unterteilung in finite und transfinite Objekte einzufiihren:

Finite Objekte haben eine begrenzte Maximalzahl von Kompo-

nenten, Diese ist jeweils durch eine Architekturdefinition

gegeben.

Transfinite Objekte kdnnen prinzipiell beliebig viele Kompo-

nenten heben. Die Begrenzung ist lediglich durch technische

Beschriénkungen (der jeweiligen Implementierung) gegeben.

Hinweise:

1. Die Kardinalitdt finiter Objekte ist euf maximal 212_ 4096
beschridnkt.

2, Die Obergrenze der Kardinalitdt transfiniter Objekte ist
auf 532 yogchrénkt. Jede Implementierung kann (aus tech-
nisch- Gkonomischen Griinden) einen kleineren Wert vorsehen;
dieger Wert ist programmseitig abfragbar.
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Kardinal- und Ordinalzahlen werden durch positive ganze
Bindrzshlen représentiert.

Der Wertebereich einer Kardinalzahl fiir ein Objekt aus
maximal k Komponenten reicht von O bis k.

Der Wertebereich einer Ordinalzshl fir ein Objekt aus
maximal k Komponenten reicht von 1 bis k (erste....k-te).
Finite Kardinalzahlen sind 13 bit lang (Bereich 0...4096).
Finite Ordinslzahlen sind 12 bit lang; eine Ordinalzahl k
wird intern durch den Wert k-1 représentiert (Wert O iden-
tifiziert die erste Komponente).

Trensfinite Kardinalzahlen sind aus der Sicht der Archi-
tektur 32 bit lang (implementierungsspezifisch kiirzere
werden durch Voranstellen von Nullen auf diese Lénge
gebracht). Werteberaich:ﬁO..EBz-l .

Pransfinite Ordinalzahlen sind aus der Sicht der Archi-
tektur 32 bit lang (erforderlichenfalls Voranstellen

von Ngllen). Wertebereich: 1..232 (reprdsentiert durch
0..27%.1).

Die vorstehenden Festlegungen gsind so getroffen, daB

eine 32- Bit- Bin#rarithmetik (2er- Komplement) zur
Interpretation der Architektur hinreichend ist.

ekte konnen auf zweil verschiedene Weisen aus ihren Kompo-

nenten gebildet werden:

1.

2-

Durch Aggregation der maschineninternen Représentationen
der Komponenten. Solche Objekte heifien zusemmengesetzte
Objekte ("composite objects").

Die Komponenten sind ihrerseits Objekte., Ein derart
gebildetes Objekt heifit Verbundobjekt ("compound object").

Jedes Objekt hat einen bestimmten Typ. Elementare Typen sind

im

Rahmen der Architektur definiert. Hat ein Objekt nur Kom-

ponenten identischen Typs, So wird es als homogemes Objekt

bezeichnet, ansonsten als heterogenes.



Fir die Deklarationen von Objekten werden folgende Sprach-
konstrukte vorgesehen:

1. arrsy bezeichnet ein homogenes Verbundobjekt

. record bezeichnet ein heterogenes Verbundobjekt

. area begeichnet ein homogenes zusammengesetztes Objekt

Ll VO I V)

. record agreg bezeichnet ein heterogenes zusammengesetztes
Objekt,

Elementare Objekte sind 1ed1gllch bin8re (BOOLEsche) Variable
und ganze Zahlen, Daraus werden alle anderen Objekte der

2068~ Architektur definiert.

Die vorstehenden Definitionen sind in Bild 1 iibersichtsweise

zusammengefaBt (wesentliche Anregungen stammen aus /11/,
/14/3 eine ausfilhrlichere Diskussion des Problemkreises ist
in /13/ zu finden).

Einschrédnkungen bei der Bildung von Objekten:

1. Transfinite Objekte konnen nur aus finiten sufgebaut wer-
den.

2, Die Deklaration zusammengesetzter Objekte ist nur im
Rahmen der Architekturdefinition moglich, In Anwendungs-
programmen definierte Objektstrukturen werden grundsédtz-
lich als Verbundobjekte implementiert.

Hinweise: ,

1. Die erste Einschrénkung existiert im Sinne der Effizienz
der Speicherverwaltung (tzansflnlte Objekte, die trans-

finite Vomponenten haben, konneniéchnell soggroﬁ werden,
daB sie in keinem technisch realisierbaren Speicher unter-
zubringen sind).

2. Die zweite Einschrénkung existiert im Sinne der Effizienz
der Zugriffe zu den Objekten und der Konsistenz der Zugriffs-
prinzipien (diese sollen fiir alle Objekttypen unterschieds-
los Giiltigkeit haben).

3, Zusammengesetzte Objekte werden maschinenspezifisch
durch die jeweils dichteste Codierung reprisentiert
(ds.h., faktisch durch die direkte Aneinanderreihung
der bin#ren Codierung). Maschinenspezifische Besonder-

.
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heiten (z. B. die Bildung von Maschinenworten, die
Unterbringung in bestimmien Speichermitteln usw. (vgl.
/12/ sowie Abschnitt 6) sind fir die Architektur trans-
parent.

2.2, Ablauforganisation

Die Architektur des System ,008 ist dadurch gekennzeichnet,
daf es keine Adressierung im iiblichen Sinne gibt, sowie
dadurch, daB Datenzugriffe und Operationen vollig voneinan-
der getrennt sind.

zugriffe sind nur zu Objekten bzw. deren Komponenten mog-
lich, und dazu werden keine Adressen, sondern ausschliefB-
1ich Ordinalzahlen (Objektidentifier) penutzt.

Vor der Ausfilhrung einer Operation (Operationsbefehl bzw.
Programmaufruf) miissen alle -bendtigten Argumentobjekte
bereitgestellt werden., Nach der Operationsausfﬁhrung stehen
die Resultatobjekte zur Verfiigung (z. B. zur Verwendung in
weiteren Operationen oder zum Abtransport). Grundsdtzlich
handelt es sich um eine Modifikation des seit ldngerem bekann-
ten Prinzipe der Stack- Maschine (s. /15/):

Vor Ausfiihrung eines Operationsbefehls miissen alle erforderlichen
Argumentwerte in korrekter Reihenfolge am Anfang des Stack
bereitgestellt werden. Nach der Operation befindet sich das
Resultat in der ersten Stackposition, und die Argumente
wurden aus dem Stack entfernt.

Die wesentliche Modifikation beim System .008 besteht darin,
dag der eigentliche gtack keine Objekte aufnimmt, sondern
nur deren beschreibende (deskriptive) Information (d. h.
iblicherweise die Objektidentifier).

Beispiel:

Es ist ein Ablauf der Form C := Aop B auszufiihren.

Dies geschieht in folgenden Schritten:

1. Der Objektidentifier des Objekts, das der Variablen A

zugeordnet ist, wird in den Stack gebracht.



2. Der Objektidentifier des Objekts, das der Variablen B
zugeordnet ist, wird in den Stack gebracht.
3. Die Operation op wird ausgefilhrt., Dabei wird ein
Resultatobjekt aufgebaut. Dessen Identifier wird in
den S#ek gebracht, wobei zuvor die Identifier fiir A und B
aus dem Stack entfernt wurden,
4. Der Variablen C wird dieses neue Objekt zugeordnet.
Dessen Identifier wird aus dem Stack entfernt.
Wesentlich ist, daB die Zugriffe zu den eigentlichen Ob-
jekten (die sehr groB sein konnen) erst bei der Operations-
ausfiihrung erfolgen (Pkt. 3.).
Die Speicherverwaltung ist fiir die .008- Architektur grund-
sétzlich transparent. Es wird stets angenommen, daf die
jeweilige Implementierung gewshrleistet, daf fiir die
Ausfithrung einer Operation die erforderlichen Objekte
zugriffsfertig in den jeweiligen Speichermitteln (allgemei-
nen bzw. solchen der speziellen Hardware) bereitstehen
(dies erfordert iiblicherweise eine Kombination aus einer
virtuellen Speicherverwaltung und einem "garbage collector";
manche Implementierungen kdnnen auch dafiir unterstiitzende
Hardware vorsghend; DPa bei jedem akituellen Operations-
aufruf bekannt ist, wieviel Objekte benttigt werden und
wie grof diese sind, ktnnen sehr effiziente Speicherver-
waltungsverfahren implementiert werden.
Es gibt keinen grundsédtzlichen Unterschied zwischen Opera-
tionsbefehlen und Programmen: Jeder entsprechende Aufruf
erfordert, daB alle Argument- Identifier im Stack bereit-
stehen. Derartige Blécke von Identifiern im Stack werden
als "activation records" bezeichnet (d. h., jeder Operations-
aufruf erfordert den Aufbau des entsprechenden activation
record), Demit ist gewdhrleistet, daB Programmaufrufe und
Operationsbefehle gegeneinander ausgetauscht werden konnen.
Sowohl Programme als auch Operationsbefehle sind Prozeduren
bzw. Funktionen im Sinne iblicher Programmiersprachen

(vegl. /10/, /26/).
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Bei Programmen kdnnen Argumente anfdanglich fest zugewiesen
sein, wobei diese Zuweisung aufrecht erhalten bleibt, so-
fern sie beim aktuellen Aufruf nicht explizit geéindert
wird ("default"- Vorkehrungen, vgl. /10/).

Programme sind prinzipiell heterogene zusammengesetzte Ob-

jekte, die zunichst aus zwei Komponenten bestehen:

1. einer ACCESS REFERENCE TABLE (ART)

2. dem eigentlichen Codebereich,

Die ART enthélt:

- alle Objektidentifier, die initial als "default"- Belegung

zugewiesen wurden

~ Konstanten

- beschreibende Information fiir bestimmte Operationsbefehle

- Selektoren

- Zeiger fiir die Ausnghmebehandlung und fiir die Uber-

gabe von Parametern.

Prinzipiell ist die ART das Muster ("template") fiir den

activation record, und im allgemeinen Sinne wird ein acti-

vation record dadurch aufgebaut, daf die ART auf den Stack
kopiert wird und daB anschlieBend die Objektidentifier der
iibergebenen Argumente in diese Kopie transportiert werden.

Aus Bffizienzgriinden gibt es jedoch Abweichungen von diesem

allgemeinen Schema:

1. Sind keine "default"- Belegungen vorgesehen und werden
keine Konstanten, Selektoren usw. benoctigt, so enthélt
das Programm keine ART. _

2. Ist eine ART vorhanden, ohne daB "default"- Belégungen
vorgesehen sind, 8o unterbleibt das Kopieren der ART
(stattdessen werden die Tdentifier der Argumentobjekte
direkt in den Stack transportiert).

Die Operationsbefehle der .008- Architektur sind somit

dquvalent zu Programmaufrufen gemdB Pkt. 1.
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Wird im Rahmen der Architekturdefinition vollig auf
Adressierungsmtglichkeiten im iiblichen Sinne verzichtet,

so sind als Ersatz dafiir spezifische Vorkehrungen zu
treffen, um jene Teile in den Programmablédufen formulieren
zu kOnnen, die iiblicherweise durch Verwalten bzw. Manipulie-
ren von Adressen implementiert werden (z., B. die Auswahl
von Komponenten eines Objekts, den Aufbau von Objekten,

das Abarbeiten von Schleifen usw.). Dies l8uft darauf hinaus,
in der Architektur nicht nur eine "Datenabstraktion" zu
gewdhrleisten, sondern auch fiir alle anderen Aspekte des
Verarbeitungsprozesses Mittel bereitzustellen, die eine
"abstrakte" Pormulierung erlauben (vgl. /11/). Die
wesentlichen Abstraktionen sind im folgenden aufgefiihrt:

1. Operation

Bine Operation ist lediglich durch ihre Wirkung gekenn-
zeichnet, d. h. durch das aus den Argumenten gebildete
Resultat., Dabei ist es vollig belanglos, auf welche Weise
die Argumente bereitgestellt wurden und wie das Resultat

weiterverwendet wird,

2. Invocation (Beschaffung von Argumenten)

Das Resultat einer Invocation ist, daB das betreffende Objekt
(bzw, eine Komponente eines Objekts) zur weiteren Ver-
arbeitung bereitsteht, Dabei ist es nicht erforderlich,

daB das Objekt bereits physisch "geladen" wird (im Sinne

des Transportierens in Arbeitsspeicher o. dergl.).

3. Assignment (Zuordnung von Resultaten)
Im Brgebnis eines solchen Ablaufs wird ein Objekt einer
Variablen zugeordnet. Dabel gibt es zwei Varianten:
1) Das Objekt hat einen neuen Objektidentifier, der
der Variablen zugeordnet wird (die Variable zeigt
auf das "neue" Objekt anstatt auf das "alte", vgl.

/11/, /13/).
2) Der Inhalt des neuen Objekts wird physisch in das Ob-



-]12-

jekt kopiert, das der Variablen aktuell zugeordnet ist
(bzw. gleichbedeutend: das neue Objekt erhélt keinen
neuen Identifier, sondern jenen, der der Variablen
aktuell zugeordnet ist). Damit wird der Inhalt des
betreffenden "alten" Objekts getindert. Diese Anderung
ist "sichtbar" fiir alle Variablen, denen der betreffende
Identifier zugeordnet ist (vgl. /11/, /13/).

3. Selektion (Auswehl von Komponenten eines Objekts)

Das Brgebnis einer Selektion ist, daB die selektierte
Komponente fiir die Verarbeitung bereitsteht. Wie diese
Komponente ermittelt wird, bestimmt der jeweilige Selektor
(einige Selektoren sind in der Architektur vordefiniert,
es ist aber auch mdglich, Selektionsabléufe in Anwendungs-
programmen zu formulieren).

4, Iteration

Die Iteration dient zum Bereitstellen von Objekten bzw,
Komponenten innerhalb von Schleifen ("for- loops", vgl.
/11/). Wie das jeweils néichste Objekt ermittelt wird,
bestimmt der jeweilige Iterator (einige sind vordefiniert,
es kodnnen aber such Iteratoren in Anwendungsprogrammen
formuliert werden).

5. Konstruktion (Aufbau von Objekten)

Aus gegebenen Objekten (die Komponenten anderer Objekte
sein konnen) lassen sich neue Objekte aufbauen.,

Fiir den Konstruktionsablauf ist es dabei unwesentlich,
auf welche Weise die Argumentobjekte bereitgestellt

werden,

6. Ausnahmen (Exceptions)

Spezifische Bedingungen, die widhrend des Programmablaufs
auftreten, filhren zur Signalisierung von Ausnahmen (vgl.
/9/, /11/). Einige Ausnahmebedingungen sind vordefiniert,
andere konnen spezifisch in Anwendungsprogrammen formu-

liert werden.
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2.3. Datenzugriffe

Objekte sind nur iliber ihre Objektidentifier zuginglich.

Ein Objektidentifier ist die Ordinalzahl eines Objekts

aus der Menge aller Objekte. Die Abbildung vom Objektidenti-
fier auf das jeweilige physische Objekt erfolgt iiber Objekt-
tabellen (OBJECT REFERENCE TABLE ORT). Diese enthalten die
beschreibende Information filir das Objekt. Wesentliche
Komponenten dieser beschreibenden Information ("Objekt-
deskriptor") sind:

- Typ

Status

Position

GriBe

Anzahl der Variablen- Zuordnungen ("reference count").

Der Objektdeskriptor enthidlt somit die Information,

die fiir den Zugriff zum physischen Objekt notwendig ist.

Bei zusammengesetzten Objekten ermdglicht der Objektdes-
kriptor physiche Zugriffe bis zu den elementaren Kompo-
nenten (die Struktur- Information ist im Deskriptor selbst
gespeichert).

Bei Verbundobjekten identifiziert der Objektdeskriptor

eine weitere Tabelle (COMPOUND OBJECT REFERENCE TABLE CORT),
die ihrerseits die Objektidentifier der Komponenten ent-
hdlt, Jede Komponente eines Verbundobjekts wird durch eine
Ordinalzahl selektiert, mit der zur jeweiligen CORT zu-
gegriffen wird,

Bei allen Arten von Objekten besteht die Mdglichkeit, zu-
sitzliche kennzeichnende Angaben direkt im Objektdeskriptor
zu hinterlegen (diese Angaben konnen programmseitig abgefragt
bzw, modifiziert werden), Damit ist eine Art von Klassen-
bildung innerhalb eines Objekttyps moglich.

Beispiel:

Ternirvektorlisten sind Verbundobjekte aus einem Objekt,das
die Zuordnung der Variablen zu den TVL- Spalten beschreibt



(Variablenliste) und aus der eigentlichen Liste der
Terndrvektoren, Ein weiteres Kennzeichen von TVL

ist die "Problemform", d. h., die Angabe, welche Art von
BOOLEscher Gleichung reprisentiert wird (alternative Form,
konjunktive Form, Ldsung = 1, Losung = O usw., vgl., /16/).
Diese Kennzeichnung ist im Objektdeskriptor selbst codiert
(andernfalls widre ein weiterer Eintrag in die CORT erfor-
derlich).

Plir das Deklarieren solcher Kennzeichen wird das Sprach-
konstrukt "Attribut" eingefiihrt. Die Syntax wird anhend
eines Beispiels erléutert:

$ype TVL _FORM is attr (APO, AFl, DFO, DF1l, KF¥O, XF1, EFO, EF1l)

Hinweise:

1. Attribute sind eine Erweiterung des Typenkonzepts.
Damit kann die Typenvielfalt in Grenzen gehalten
werden (ohne Attribute miiBten gem. obigen Beispiel
8 TVL- Typen deklariert werden, wodurch sich auch
die Anzahl der zu deklarierenden Operationen usw,
sinngemdf erhthen wiirde).

2. Manche Befehle der .008- Architektur enthalten eine
implizite Typen- bzw. Attributpriifung (bei Ver-
letzung der jeweiligen Kriterien werden entsprechende
vordefinierte Ausnahmebedingungen wirksam).

3. Typen und Attribute konnen zur Laufzeit getestet werden.

4, In der Sprache, die zur Formulierung der Anwendungs-
programme dient, sollte es mdglich sein, bei der Dekla-
ration von Prozeduren, Funktionen usw., die Typangabe
um eine Attributspezifikation zu erweitern.

Der generelle Weg von einer Variablen in einem Programm zum

jeweiligen Objekt ist folgender:

- Variablenangaben in den Befehlen sind Ordinalzshlen fir
den activation record des Programms.

~ Der activation record enthidlt den Objektidentifier.
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- Mit dem Objektidentifier erfolgt ein Zugriff zur ORT.

- Bei zusammengesetzten oder elementaren Objekten
ermoglicht der Objektdeskriptor allein den physischen
Zugriff,

- Bei Verbundobjekten ermdglicht der Objektdeskriptor
den Zugriff zur jeweiligen CORT (diese "ist" das Ver-
bundobjekt ). Soll eine Komponente des Verbundobjekts
selektiert werden, so wird mit der betreffenden Ordinal-
zahl zur CORT zugegriffen. Daraus resultiert der Objekt-
identifier der Komponente, mit dem wiederum zur ORT
zugegriffen wird,

Details der Objektzugriffe sind in den Bildern 2-4 dar-

gestellt.

Hinweise:

1. Die Menge aller Objekte wird als "Umgebung" (environment)
bezeichnet,

2. In einem System konnen mehrere Umgebungen (maximal 4096)
existieren. Die direkte Kommunikation zwischen den
Umgebungen ist nicht mdglich (es ist lediglich das
physische Kopieren von Objekten durch System- "utilities"
vorgesehen).

3. Eine Umgebung umfaft maximal 024 1 Objekte.

4, Eine Umgebung ist in maximal 4096 Regionen zu 4096
Objekten aufgeteilt. Diese Aufteilung erfolgt lediglich
aus Effizienzgriinden (Verwaltung der ORT) und ist fir
die Benutzung transparent,
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2.4, Struktur der Befehle

Bs gibt 16 verschiedene Typen von Befehlen. Jeder Befehl
wird durch ein 16- Bit- Wort reprdsentiert. Dabei bilden
vier Bit den Funktionscode (FC), der den Typ des Befehls
kennzeichnet. Mit den verbleibenden 12 Bit ist eine finite
Ordinalzahl codiert, womit ein Element aus einer spezifischen
Menge (abhéingig vom Typ des Befehls) selektiert wird.

Es gibt folgende Typen:

1. Organisatorische Operationen (ORGANIZATION OPERATOR; FC 0)
Es wird eine Operation aus der Menge der organisatori-
schen Operationen ausgefiihrt. Beispiele fur solche
Operationen: Starten und Beenden von Abldufen, Speicher-
verwaltung, Bilden von Lambda- Ausdriicken, Eintritt in
Programme, Verlassen von Programmen usw.

2. Prozedurale Operationen (PROCEDURAL OPERATOR; PC 1)
Bs wird eine Operation aus der Menge der Prozeduren bzw.
Punktionen ausgefiihrt, die auf der Architekturebene ver-
fiigber sind. Derartige Operationen sind mit den z. B.
in /16/, /17/ beschriebenen Basis- und Mengenalgo-
rithmen vergleichbar. Beispiele: Durchschnittsbildung,
Vereinigung, Komprimieren, Expandieren von TVL usw,

3. Zugriffe zu Argumenten (INVOCATION; FC 2)
Die Ordinalzahl im Befehl bezeichnet eine Position
im activation record. Handelt es sich um ein Objekt,
das seinem Typ nach als Argument fir Operationen in
Prage kommt, so wird dessen Identifier auf den Stack
transportiert. Handelt es sich um einen Iterator, so
wird dieser fiir eine nachfolgende Benutzung initiali-
siert.

4. Zuordnung (ASSIGNMENT; FC 3)

Die Ordinalzahl im Befehl bezeichnet eine Position
im activation record, Diese Position wird mit dem



Objektidentifier geladen, der sich in der ersten Position
des Stack befindet. War bereits ein Objektidentifier

in der Position des activation record vorhanden, so

wird dieser dereferenziert, d. h. er wird freigegeben,

so dafB das betreffende Objekt vernichtet werden kann,
sofern es nicht noch anderen Variablen zugewiesen ist.

Modifikation (MODIFICATION; FC 4)

Die Ordinalzahl im Befehl bezeichnet eine Position im
activation record. Befindet sich dort ein Objektidenti-
fier, so wird das betreffende Objekt mit dem Wert des
Objekts iiberladen, das durch den Identifier in der ersten
Position des Stack bezeichnet wird.

Finiter Direktwert (FINITE IMMEDIATE; FC 5)
Die 12- Bit- Angabe im Befehl begzeichnet einen Direkt-
wert, der als solcher in den Stack gebracht wird.

Transifiniter Direktwert (TRANSFINITE IMMEDIATE; FC 6)
Die Ordinalzahl im Befehl bezeichnet eine Position im
activation record. Deren Inhalt wird als 32- Bit- Direkt-
wert interpretiert.

Auswertung (YIELD; FC 7)

Die Ordinslzahl im Befehl bezeichnet eine Position
im activation record., Die betreffende Position ent-
hilt entweder einen Objektidentifier oder ein Steuer-
wort fiir eine programminterne Steuerabstraktion
(Selektor, Iterator, Lambda- Ausdruck). Es wird der
entsprechende aktuelle Wert ermittelt.

Ausfiihrung (EXECUTE; FC 8)

Die Ordinalzahl im Befehl bezeichnet eine Position
im activation record. Diese enthélt entweder einen
Objektidentifier oder ein Steuerwort, das eine
spezifische interne Operation beschreibt. Die be-
treffende Operation wird ausgefiihrt.



10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

Bedingte Ausfilhrung (EXECUTE ON TRUE; FC 9)

Die Wirkung gem. Pkt. 9 wird ausgefiihrt, wenn fir die
erste Position des Stack eine (zuvor selektierte oder
durch Testoperationen ermittelte) Bedingung den Wert
TRUE hat. Ansonsten wird der folgende Befehl abgear-
beitet.

Bedingte Ausfithrung (EXECUTE ON FALSE;:FC 10)
Wirkung analog zu Pkt. 10; Ausfithrung dann, wenn die
Bedingung den Wert FALSE hat.

Verzweigung (BRANCH; FC 11)
Die Ordinalzshl im Befehl widhlt den néchsten Befehl
aus der Menge der Befehle des Programms aus.

Bedingte Verzweigung ( BRANCH ON TRUE; FC 12)

Die Verzweigung gem. Pkt, 12 wird nur dann ausge-
fithrt, wenn'die Bedingung gem. Pkt. 10 den Wert TRUE
hat. Ansonsten wird der folgende Befehl abgearbeitet.

Bedingte Verzweigung (BRANCH ON FALSE; FC 13)
Wirkung analog zu Pkt. 13; Ausfiihrung der Verzwei-
gung dann, wenn die Bedingung den Wert FALSE hat.

Ausnshmebedingung (RISE EXCEPTION; FC 14)

Die Ordinalzahl im Befehl bezeichnet eine Ausnshmebe-
dingung aus der Menge aller Ausnshmebedingungen
(sowohl der in der Architektur gegebenen als auch

der zusdtzlich von Anwendern definierten).

Piir diese Bedingung wird der "innerste" Behandler
gesucht und gestartet (die Suche beginnt im activation

record des Programms).

Reserviert (RESERVED; FC 15)
Dieser Funktionscode ist flir kiinftige Erweiterungen

regerviert.
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2.5. Struktur der Programme

Programme sind grundsétzlich heterogene zusammengesetzte
Objekte (vg. Abschnitt 2.2.), die aus einer ART und

dem eigentlichen Codebereich bestehen. Dieser

umfaBt eine Befehlsfolge oder mehrere davon, Jede
Befehlsfolge kann maximal 4096 Befehle haben.

Zur Laufzeit des Programms représentiert die ART

nach der Belegung mit den aktuellen Parametern den
activation record des Programms., Dieser kann maximal
4096 Positionen umfassen (Objektidentifier + Steuerworte
+ Direktwerte usw., ). Jede Position wird durch ein

'32- Bit- Wort représentiert.

Das Prinzip der Codierung von Programmabl&ufen besteht
darin, da8 nur kurze und elementare Befehle vorgesehen
sind und daBf zusdtzliche Information prinzipiell aus

dem activation record entnommen wird.

Hinweise zu den einzelnen Befehlstypen:

1. ORGANIZATION OPERATOR
Es sind maximal 4096 verschiedene Operationen mdglich.
Die Menge dieser Operationen umfaBt alle organisa-
torischen Abldufe, die in der Architektur definiert
sind sowie allgemein iibliche elementare Funktionen
(Bin- und Ausgabe, Rechnen mit Bin#rzahlen usw.).

2. PROCEDURAL OPERATOR
Es kénnen maximal 4096 Operationen definiert werden.
In die betreffende Menge werden nur jene Ablaufe
aufgenommen, die Operationen ilber die Datenstrukturen
der Architektur darstellen (mit Ausnahme elementarer
Funktionen gem. Pkt. 1).
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YIELD

Enthilt der activation record in der betreffenden Posi-

tion einen Objektidentifier, so wird dieser wie folgt

ausgewertet:

- im Falle eines Objekts mit zugewiesenem Wert: keine
Wirkung (NO OP)

- im Falle eines Lambda- Ausdrucks: Berechnung des Wertes

— im Falle eines Progremms, das eine Iteration bzw.
Selektion beschreibt, wird dies aufgerufen, und die
jeweils ermittelten Werte werden zuriickgegeben.

Enthélt der activation record ein Steuerwort fiir

einen intern definierten Iterator bzw. Selektor, so

werden die aktuellen Werte zurlickgegeben.

EXECUTE

Enthidlt der activation record in der betreffenden Posi-

tion einen Objektidentifier, der ein anderes Programm

identifiziert, so wird dies im Sinne eines Unterprogramms

ausgefihrt.

Alternativ dazu kann der activation record ein Steuer-

wort enthalten. Ein solches Steuerwort kann beschreiben:

- eine Verzweigung zu einem Befehl einer anderen Befehls-
folge des Programms

- den Code des auszufilhrenden Befehls (“Bgfehlssubstitution")

— einen erweiterten Befehl, der aus einem‘Operations—
code und weiteren Steuerbits besteht.

BRANCH

Es kann nur zu Befehlen in der aktuellen Befehlsfolge
verzweigt werden (andernfalls ist die EXECUTE- Funktion
mit einem entsprechenden Steuerwort im activation record
»u verwenden., Die Position des Folgebefehls wird bei

der Verzweigung gerettet, so daB eine Riickkehr (im

Sinne eines Unterprogrammaufrufs) mbglich ist. Dies



24—

wird durch die "angesprungene" Befehlsfolge gesteuert:
Ein Befehl TERMINATE (FC 0) veranlaBt die Riickkehr zum
besagten Folgebefehl, ein Befehl CANCEL loscht die
Riickkehrposition (Ubergang zum Ausgangsniveau) und ein
Befehl END veranlaBt das Beenden des gesamten Programms.

Hinweise zu typischen Ablaufen:

1.

Iteration
Diese wird in iiblichen Programmiersprachen durch "FOR-
loops" beschrieben, z. B. in der Form

for X do A end
Dabei ist X ein Iterator, der den Schleifenkdrper ("loop
body" ) A mit aktuellen Argumenten versorgt und iiber das
Beenden der Schleife entscheidet. Ein solcher Ausdruck
wird innerhalb eines Programms wie folgt codiert:

invoke X ~--Initialisieren des Iterators
execute A  S=Ausfithren des "loop body"
yield X -~ Auswerten des Iterators

Der YIELD- Befehl hat dabei folgende Wirkung: Ist die

Iteration noch nicht beendet, so wird zum vorhergehenden

Befehl verzweigt, andernfalls zum nachfolgenden.

Fir X und A gibt es jeweils eine Position im activation

record. Jede dieser Positionen kann wahlweise enthalten:

- einen Objektidentifier

- ein spezifisches Steuerwort (Befehlssubstitution,
Befehle mit zusdtzlichen Modifikationsmoglichkeiten,
in der Architektur definierte elementare Iteratoren)

- ein Steuerwort, das den Eintritt in eine spezifische
Befehlsfolge des Programms veranlaBt (Iterator bzw.
"loop body" sind innerhalb des Programms separat codiert).

Befehle mit Modifikationsmdglichkeiten

Derartige Befehle werden durch EXECUTE- Befehle

zur Wirkung gebracht. Dabei bestimmt die Position des
activation record sowohl die Operation als auch deren

Modifikation.
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Der Zweck besteht in der effizienten Codierung von
Operationen, die sich auf jeweils einen grundlegenden
Ablauf zurlickfiihren lassen, wobeli eine Vielzahl von
Modifikationen bzw. Kombinations- Mdglichkeiten existiert.
Ein typisches Beispiel bilden die Suchoperationen (Durch-
mustern von Listen), wobei Suchkriterium, Suchrichtung,
die Typen der Argument- Objekte usw. suf vielfdltige
Weise modifiziert werden konnen.

Ohne Vorkehrungen zur Befehlsmodifikation miiBte fiir jede
wiinschbare Variante ein Operationsbefehl vorgesehen wer-
den, und fiir die Programmierung selbst wdre es erforder-
lich, die Vielzahl der entsprechenden Mnemonics zu
kennen., Hingegen gibt es bei der Befehlsmodifikation

nur jeweils eine Mnemonic, an die die einzelnen Spezi-
fikationen angefiigt werden.

Um derartige Befehle deklarieren zu konnen, wird

die iibliche Prozedur- bzw. Funktionsdefinition um

ein Sprachkonstrukt depending on erweitert. An diesen

Ausdruck schlieBt unmittelbar eine "specifier list"
an, womit die einzelnen Moglichkeiten der Modifikation
deklariert werden (z. B. als Aufzdhlungen). Die

Liste selbst ist (dimplizit) vom Typ record area.

Nach dieser Liste werden die Argumente bzw. Resultate
in iUiblicher Weise deklariert.
Beispiel - (fiktiv):

functions SEEK depending on
SEEK_DIRECTION: (FORWARD,BACKWARD)
END_CRITERION: (LESS, EQUAL, GREATER)
(SEEK_TVL: TVL_AREA, SEEK_VECTOR: TVEC,
SEEK_CRITERION: BOOLEAN_FORMULA)
return CONDITION
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Lambda- Ausdriicke

Bin Lambda- Ausdruck ist ein heterogenes zusammen-
gesetztes Objekt, das anstelle eines Wertes aus einem
activation record mit den Identifiern der aktuellen
Argumente und dem Programmcode besteht, der den Resultat-
wert erzeugt. Damit wird vom Wert eines Objekts an sich
abstrahiert: stattdessen wird die Rechenvorschrift gespei-
chert, deren Auswertung (YIELD- Befehl) den Wert ergibt.
Der Zweck besteht in der Einsparung von Speicherplatz.
fiir Objekte, deren Wert nicht unmittelbar bendtigt wird
(ein Lambda-~ Ausdruck bendtigt wesentlich weniger Platz
als etwa eine umfangreiche Terndrvektorliste).

Beispiel:
a) konventionell b) mit Lambda- Ausdruck
A:= UNION (B,C) A:= lambda UNION (B,C)

weitere Operationen, in denen A nicht
bendstigt wird

LR N BN B LK B BN BN BN BN

X:= INTRRSECTION (A,Y) X:= INTERSECTION
(YIELD (A),Y)

Im konventionellen Fall (a) belegt das Resultatobjekt
auch dann den Speicherplatz fir seinen Wert, wenn es
fiir weitere Operationen nicht benttigt wird.

ibergang zwischen den Programmen

Werden dem zu rufendem Programm alle Argumente iiber-
geben (kein "default" erforderlich), so werden diese
in der erforderlichen Reihenfolge auf dem Stack bereit-
gestellt. Das Programm selbst wird mit einem BXECUTE-~
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Befehl aufgerufen. Dabei bleibt das aufrufende Pro-

grammniveau zundchst erhalten (zum Beenden des Pro-

gramms s. den Hinweis zu den BRANCH- Befehlen).

Werden nicht alle Argumente iibergeben (d. h. Nutzung

der "default"- Vorkehrungen), so wird folgender

Ablauf benutzt:

INVOKE pgm_x --Zugriff zum Programm pgm X

COPY_ART ~- Kopieren der Argumentangaben aus der
ART auf den Stack

EXECUTE -~ Transport der aktuellen Parameter aus dem

Stackbereich des rufenden Programms in
den des gerufenen. Dafiir ist im activa-
tion record des rufenden Programms ein
Steuerwort vorgesehen, Dieses zeigt auf
eine spezielle Befehlsfolge im Codebe-
reich, die den Transport im einzelnen
steuert (s. Bild 8).
ENTER -~ Ubergang zum gerufenen Programm,

Details des Programmaufbaus zeigen die Bilder 5- 8.
Einige Gesichtspunkte fiir die Wahl dieser LOsung sind im
folgenden angefiihrt:

1. Es soll eine weitgehende Abstraktion von den konkreten
Operationen erreicht werden. Befehlsformate und Zugriffs-
prinzipien sollen so allgemeingiiltig. sein, daB die
Architektur auch fiir andere Aufgabenstellungen brauch-
bar ist,

Dies wird dadurch erreicht, daB alle problemspezifischen
Operationen ilber ein Befehlsformat aufrufbar sind,

(Bei einer anderweitigén Nutzung der Architekturprin-
zipien werden lediglich die Ordinelzahlen in den
Befehlen vom Typ PROCEDURAL OPERATOR anderweitig inter-
pretiert.)
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Durch die 12- Bit- Direktwerte in den Befehlsformaten

ist zum einen eine ausreichende Vielfalt von Codierungs-
moglichkeiten gegeben (etwa im Gegensatz zu den in vielen
Architekturen verwendeten 8- Bit- Operationscodes).

Zum anderen ist die Vielfalt nach oben hin so begrenzt,
daB fiir die Implementierung einfache Verzweigungstabellen
noch technisch realisierbar sind (eine solche Tabelle
wiirde maximal 4096 Eintrdge haben, z. B. um zu den
ausfiihrenden Abldufen fiir 4096 verschiedene Operationen
zu verzweigen).

Es soll mdglich sein, eine Vielzahl komplexer Operationen
in speziellen Hardwaremitteln auszuldsen. Dies fiihrt zu
folgenden Problemen:

- Viele in der Hardware ausldsbare Ablédufe entsprechen
aus der Sicht der konventionellen Programmierung eher
recht komplexen Unterprogrammen als elementaren Maschinen-
befehlen.

— Die Hardware stellt eine Vielzahl von Sonderwirkungen,
Kombinationse- und Variationsmdglichkeiten zur Verfiigung,
die mit iiblichen Operationscodes kaum fiir die Programmie-
rung zugénglich gemacht werden konnen (die Anzahl der
Varianten wire zu groB).

Deshalb wurde neben einem an sich sehr grofien Operations-

code- Vorrat die Moglichkeit zur Befehlsmodifikation

(mit Steuerworten in der ART) eingefiihrt.

Es ist mdglich, Substrukturen (z. B. for- loops) inner-
halb eines Programmes selbst zu codieren (als Alternative
wire die Erzeugung jeweils neuer Programm- Objekte denk-
bar). Der Vorteil besteht darin, daB die Objektvielfalt
kontrollierbar bleibt: es ist nicht ndtig, neben den
explizit deklarierten Objekten im Veriauf der Compilierung
neue Objekte einzufiihren.

Im einzelnen ist es iiber die ART mdglich, innerhalb eines
Programms zu jeder Code- Position (Befehl, Steuerwort usw.)

dirkt zuzugreifen.
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3., Deklarationen

3.1. Elementare Datenstrukturen

type FINITE CARDINAL is INTEGER range O .. 40963

type FINITE ORDINAL is INTEGER range 1 .. 4096;

type TRANSFINITE CARDINAL is INTEGER range O .. MACHINE BOUND;
‘type TRANSFINITE ORDINAL is INTEGER range 1 .. MACHINE BOUND;

-~ MACHINE_BOUND ist eine maschinenspezifische Obergrenze;

-- deren Maximalwert ist 232-1

type BOOLEAN (FALSE, TRUE);

is
type TERNARY is (DONT_CARE, 10O, HI, INVALID);

-~ DONT CARE: - ; LO: O3 HI: 1; die Bezeichnungen der Werte
~— wurden lediglich aus formalen Griinden so eingefihrt

-- es folgt die Deklaration von Parametern fiir Vektoren und

—— Listen
type VAR _COUNT is FINITE_CARDINAL;
type ROW_COUNT 1is TRANSFINITE CARDINALj;

-- es folgen die elementaren Vektoren und Listen- Bereiche
type BVEC is area (la.. VAR COUNT) of BOOLEAN;
type BVL_AREA is area (1 .. ROW_COUNT) of BVEC;
type TVEC is area (1 .. VAR _COUNT) of TERNARY;
type TVL_AREA is area (1 .. ROW_COUNT) of TVEC;



—— zum Kennzeichnen von Variablen- Zuordnungen wird die
-~ Variablenliste eingefiihrt:

type VAR_NAME is record area

TAG: BOOLEAN ( 4 ):= O;
DERIVATION_CODE: INTEGER range O .. 15:= 0
VAR NAME_PROPER: INTEGER range O .. (2 exp 24)-1;

— damit ist der einzelne Variablenname als 32- Bit- Wort

-- eingefiihrt. Mit dem gegebenen Format wird eine von

-- maximal 224—1 Varisblen beschrieben, wobei von jeder

—-- Variablen bis zu 16 Ableitungen gebildet werden konnen.

-- CGenerell ist es mdglich, auch andere Formate zu definieren.
—— Diese miissen sich durch die Belegung des TAG- Feldes vonein-

-~ ander unterscheiden.

type VARLIST is area (1 .. VAR_COUNT) of VAR NAME;

——damit kann die TVL als Verbundobjekt definiert werden:
type TVL is record

PROBLEM_FORM: attr (KFO, KFl, DFO, DF1l, AFO, AFl,
EFO, EF1, UNCOMMITTED);
VAR ASSIGNMENT: VARLIST;

TVL_PROPER: TVL_ AREA;
-- sinngemdf wird die Bin#rvektorliste eingefiihrt:
type BVL is record

PROBLEM_FORM: attr (KFO, KF1, DFO, DF1, AFO, AFl
EFO, EF1, UNCOMMITTED);
VAR_ASSIGNMENT: VARLIST;

BVL_PROPER: BVL_AREA;

—— eine weitere elementare Struktur igt die Indexliste:

type INDEX_LIST is area (1 .. VAR GOUNT) of FINITE ORDINAL;
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-~ BOOLEsche Gleichungen konnen weiterhin durch Formel-
-- ausdriicke beschrieben werden (namentlich zu Ein- und
-- Ausgabezwecken).

-- Derartige Formelausdriicke sind als Verbundobjekte

-- definiert:

type FORMULA is record
EQUATION RESULT: attr (L0, HI);
VAR _ASSIGNMENT: VARLIST;
FORMULA_PROPER: FORMULA EXPRESSION;

-- Der eigentliche Formelausdruck (FORMULA_ EXPRESSION)
-- besteht aus 16- Bit- Worten, die analog zu den

~— Maschinenbefehlen strukturiert sind,

-- Damit wird die jeweilige BOOLEsche Gleichung in

~- invertierter polnischer Notation (RPN) beschrieben.
-- Zu Details der Formelausdriicke s, Bild 9.

3.2. Elementare Selektoren

-- Selektoren ermdglichen Zugriffe zu Komponenten von
-- Objekten.

-~ Um die betreffende Komponente direkt zu erhalten,
~- ist ein YIELD- Befehl auf den betreffenden Selektor
-- anzuwenden. .

-— Manche Prozeduren bzw. Funktionen konnen Selektoren
-- zuriickgeben,

-~ Mit den folgenden Selektoren kann jeweils eine
-—- enzelne Vaeriable in einem Vektor identifiziert
-- werden (YIELD ergibt den Wert dieser Variablen):

type VAR;IN_BVEC is record
B_VECTOR: BVEC3
VAR_POSITION: FINITE ORDINAL;
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type VAR_IN_TVEC is record
T VECTOR: TVEC;
VAR POSITION: FINITE_ORDINAL;

—- Mit den folgenden Selektoren werden Zeilen in Listen
—-— ausgewdhlt (YIELD liefert den 7eilen- Vektor):

type BVL_ROW is record

BV_LIST: BVL_AREA;

ROW_NUMBER: TRANSFINITE ORDINAL;
type TVL_ROW is record

TV_LIST: TVL_AREA;-

ROW_NUMBER: TRANSFINITE ORDINAL;

—— Weiterhin konnen auch Variable in Listen ausgewdhlt
-- werden:

type VAR_IN_BVL is record
BV_LIST: BVL_AREAj;

ROW 'NUMBER: ?RANSFINITE_QRDINAL;
VAR_POSITION: FINITE ORDINALj:

type VAR_IN_TVL is record
TV_LIST: TVL_AREA;
ROW'NUMBER : TRANSFINITE ORDINAL;
VAR POSITION: FINITE ORDINAL;
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3.3. Prozedurale Operationen

—— 7unichst werden die "TVL- Mengenoperationen" dargestellt:
function ORTHOGONALIZATION (Pl: TVL) return .TVL;

function UNION (Pl; PZ: TVL) return TVL;

function INTERSECTION (Pl, P2: TVL) return TVL;

function DIFFERENCE (Pl, P2: TVL) return TVL;

function SYMM DIFF (P1l, P2: TVL) return TVL;

function COMPL_SYM DIFF (Pl, P2: TVL) return TVL;

function COMPLEMENT (Pl: TVL) return TVL;

-~ Die angefiihrten 7 Operationen gibt es noch mit drei

—— weitern Formen der Parameter- Ubergabe:

~- 1,: jeweils mit einem zusitzlichen Parameter

- MASK_VECTOR: BVEC

-— 2.: ohne diesen zusdtzlichen Parameter, aber statt
TVL steht TVL_AREA (d. h., es findet keine An-
gleichung der Variasblenpositionen vor der eigent-
lichen Operation statt)

—— 3.: wie 2., aber mit zusdtzlichem Maskenvektor gem. 1.

-- insgesamt gibt es also 28 entsprechende Befehle,

-~ Zur Komprimierung von TVL ist verflighar:

function ROW_REDUCTION (P1: TVL_AREA) return TVL_AREA;

-~ dies entspricht dem "Blocktausch"

function ROW_REDUCT_AUGMENTED (P1: TVL_AREA) return TVL AREAj

—— dies ist eine Kombination von Blockbildung und Blocktausch.
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-- Die folgenden Durchmusterungen von TVL werden bevor-
-- zugt mit besonders hoher Geschwindigkeit aosgefiihrt:

function SEEK_ORTHOGONALITY (Pl: TVL AREA, P2: TVEC)
return TVL_ROW;

function SEEK NONORTHOGONALITY (Pl: TVL AREA, P2: TVEC)
return TVL'ROW;

function SEEK_ROW_REDUCTION (Pl: TVL_AREA, P2: TVEC)
return TVL_ROW;

function SEEK_ROW_SWAPPING (Pl: TVL_AREA, P2: TVEC)
return TVL_ROW;

function SEEK_LOGIC_EQUALITY (Pl: TVL_AREA, P2: BVEC)
return TVL'ROW;

function SEEK_LOGIC_UNEQUALITY (Pl: TVL_AREA, P2: BVEC)
return TVL_ROW;

function SEEK BINARY EQUALITY (P1l: TVL_AREA, P2: BVEC)
return TVL_ ROW;

function SEEK BINARY UNEQUALITY (Pl: TVL_AREA, P2: BVEC)
return TVL_ROW;

-- Die angefiihrten 8 Operationen gibt es nochmals mit je-
-~ weils einem zusdtzlichen Paremeter: MASK VECTOR: BVEC
—- insgesamt gibt es also 16 entsprechende Befehle.

#- Allgemeine Durchmusterungen werden liber ein Steuer-
—- wort modifiziert. Die Struktur dieses Steuerwortes wird

-- zunidchst beschrieben:

type SCAN_CONTROL is record area
SCAN _CRITERION: (ORTHOGONALITY, ORTHOGONALIZATION_
POSSIBLE, EQUALITY, UNEQUALITY,
NEGATION, N_ELEMENT, NO_N_ELEMENT,
L_ELEMENT, NO_L_ELEMENT, H_ELEMENT,
NO_H_ELEMENT );




SCAN_MODE: (NUMBER_OF_OCCURRENCES, FIRST OCCURRENCE);
SCAN_DIRECTION: (FORWARD, BACKWARD);
SCAN_ORIENTATION: (HOR, VERT);

SCAN_RELATION: (BQU, UNEQU, LESS, GREATER, LE, GE);

—- Damit kann die allgemeine Durchmusterungsoperation
-- wie folgt eingefiihrt werden:

functions SCAN depending on SCAN_CONTROL (Pl: TVL_AREA,
"P2: TVEC, SCAN VALUE: INTEGER)
return TVL_ROW;

-— Bei manchen Durchmusterungen ist der zweite Parameter
-- nicht erforderlich.

-- Weiterhin gibt es diese Operationen noch mit einem

-- zusédtzlichen Maskenoperanden.

~- Es handelt sich also um insgesamt 4 Befehle.

-~ Der Typ von SCAN_VALUE ist im einzelnen:

—- fiir "Quersumme" (NUMBER_OF OCCURRENCES): Kardinalzahl
—— fiir "Index" (FIRST_OCCURRENCE): Ordinalzahl

—- bei horizontaler (HOR) Orientierung: finiter Wert

-- bei vertikaler (VERT) Orientierung: transfiniter Wert.

-- Im folgenden werden elementare variablenweise Wand-
-~ lungen beschrieben:

-- Dagzu wird zundchst ein Steuerwort definiert:

type CONV_CONTROL is record area

CONV_MODE: (NEG, NL, NH, LN, LH, HN, HL, MERGE,
SWAP BITS);

-~ NEG reprdsentiert die "Negation nach DeMorgan"
-- IN repridsentiert die "Shegalkin- Transformation"
-- (Wandlung "0 - N").



-- Damit ergibt sich die Wandlungsoperation wie folgt:
functions CONVERT depending on CONV_CONTROL

(P1: TVL_AREA, PAG_VECTOR: BVEC) return TVL_AREA;
-~ Eine weitere Version ist:

functions CONVERT depending on CONV_CONTRQL

(Pl: TVEC, TAG_VECTOR: BVEC) return TVEC;

Beide Versionen gibt es weiterhin mit zusdtzlichem
Maskenvektor.

|
|

-- BEine weitere Operation dieser Art ist die Zerlegung

einer TVL in eine Erlasubnis-~ und eine Wertliste:
procedure TVL_SEPARATION (P1: in TVL_AREA; R1, R2:
out BVL_AREA);

-— Weiterhin ist es mdglich, unter Steuerung eines
-- Markierungsvektors Variablen in zwei TernHrvektoren

-- auszutauschen:
procedure 'SWAP VAR (Pl, P2: in TVEC; TAG_VECTOR: in BVEC;
| R1, R2: out TVEC);

--— Die beiden Operationen gibt es auch mit zus&tzlichem

—-— Maskenvektor.

—-- Sowohl Durchmusterungs- als auch variablenweise Ver-
-- kniipfungsoperationen sind nicht nur mit den beschrie-
-- benen (fest vorgesehenen), sondern auch mit frei

—- programmierten Verkniipfungen ausfithrbar, Die Ver-

-- kniipfungen selbst betreffen dabei jeweils eine Variab-
4- le von zwei Terndrvektoren, eines Maskenvektors und
-~ eines Markierungsvektors.

—— Die Verkniipfungen werden im einzelnen durch einen

-- Verkniipfungsdeskriptor beschrieben, der ein Objekt
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-~ im Rahmen der ,008- Architektur ist (seine interne Struk-
-— tur ist implementierungsspezifisch).

-- Jeder Verkniipfungsdeskriptor kann bis zu 32 verschiedene
-- Verkniipfungen beschrieben,

-— Ein elementarer Satz von Verkniipfungen ist in der Archi-
-- tektur vordefiniert.

—- Damit werden folgende Steuerworte eingefiihrt:

type PROGRAMMABLE_SCAN_CONTROL is record ares

SCAN _CRITERION: FORMULA_NUMBER;
FORMULA SELECTION: COMBINATION DESCRIPTOR; -

SCAN_MCDE: (NUMBER_OF OCCURRENCES, FIRST_OCCURRENCE );
SCAN_DIRECTION: (FORWARD? BACKWARD )
SCAN_ORIENTATION: (HOR, VERT);

SCAN -RELATION: (EQU, UNEQU, LESS, GREATER, LE, GE);

type PROGRAMMABLE CONV_CONTROL is record area

CONV_CRITERION: FORMULA NUMBER;
FORMULA_SELECTION: COMBINATION_DESCRIPTOR;

-~ Darin ist

type FORMULA_NUMBER is INTEGER range 1 .. 32

Mit den angegebenen Steuerworten werden die Operationen
-— SCAN bzw. CONVERT wie bereits beschrieben definiert.

4~ Mit den gegebenen Verkniipfungsmdglichkeiten konnen auch
einzelne Vektoren untersucht werden, um die Anzahl des
Auftretens bestimmter Bedingungen bzw, die Position des

—— ersten Auftretens zu bestimmen.



-43-

——- Die Steuerworte dafiir sind:

type TEST_CRITERION_1 is record area

CRIT SEL_1: (ORTHOGONALITY, ORTHOGONALIZATION_POSSIBLE,
EQUALITY, UNEQUALITY, NEGATION, N_ELEMENT,
NO_N_ELEMENT, L_ELEMENT, NO_L_ELEMENT,
H_ELEMENT, NO_H_ELEMENT);

type TEST_CRITERION_2 is record area

CRIT_SEL_2: FORMULA NUMBER;
FORMULA_SELECTTION: COMBINATION_DESCRIPTOR;

-— Damit ergeben sich die Operationen in allgemeiner
-~ Schreibweise:

functions NUMBER_OF_OCCURRENCES depending on TEST_CRITERION

(P1, P2: TVEC; TAG_VECTOR, MASK_VECTOR: BVEC)
return FINITE CARDINALj

functions FIRST_OCCURRENCE depending on TEST_CRITERION

(P1, P2: TVEC; TAG_VECTOR, MASK_VECTOR: BVEC)
return FINITE_ORDINAL;

—— Jede Operation ist fiir beide Test- Kriterien definiert.
-— Insgesamt gibt es folgende Modifikationen bei der
—- Parameter- Ubergabe:

..

Terndrvektoren, Maskenvektor, Markierungsvektor

L]
(2]

Ternsrvektor, Maskenvektor, Markierungsvektor

.

Ternidrvektoren, Markierungsvektor

Terndrvektor, Markierungsvektor
Terndrvektoren, Maskenvektor

Terndrvektor, Maskenvektor

L1
NN NN

Terndrvektoren

|
t
m ~ O\ W N

: 1 Tern8rvektor

—— Weiterhin kann statt des ersten Terndrvektors der Typ
-~ TVL_ROW definiert sein,

-~ Insgesamt gibt es somit 32 entsprechende Befehle,
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-- Es ist mdglich, fiir orthogonale Ternédrvektorlisten

-- Losungszahlen zu berechnen und verschiedene Ldsungszahlen
~- miteinander zu vergleichen.

-— Bs wird zunichst die L&sungszahl als Datenstruktur ein-
-- gefiihrt:

type NUMBER_OF_SOLUTIONS is INTEGER range O .. 2 exp 4096;

-- Die Operationen sind:

function COMPUTE NOS (Pl1: TVL_AREA) mturn NUMBER_OF_SOLUTIONS;

function COMPARE NOS (P1l, P2: NUMBER_OF_SOLUTIONS)
return COMPARE_CRITERION;

~- COMPARE_CRITERION: (LESS, EQUAL, GREATER)
~— Dieses ist mit Testbefehlen abfragbar.

function TEST NOS (Pl: NUMBER_OF SOLUTIONS) return CONDITION;

—— CONDITION = TRUE, wenn die Norm der BOOLEschen Gleichung
-- griBer oder gleich 0,5 ist,

—-— Piir das Umbauen existierender Vektoren bzw. Listen

-- gibt es drei prinzipielle Operationen:

~= 1.: Aufbau des Resultats aus selektierten Positionen

- des Arguments (GATHER)

-— 2.: Aufbsau des Resultats derart, daB in die selektier-
ten Positionen des ersten Arguments nacheinander
die aufeinanderfolgenden Positionen des zweiten
Arguments eingefiigt werden, wobei die betreffenden
urspriinglichen Positionen des ersten Arguments zu
den jeweils néchsten (hoherwertigen) Stellen hin
verdringt werden (EXPAND)

--3.: BErsetzen der selektierten Positionen des ersten

Arguments durch die aufeinanderfolgenden Positionen
des zweiten (INSERT).
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—— Zur Selektion (Argument SELECTION_CONTROL) kann wahl-
——~ weise ein Markierungsvektor oder eine Indexliste ver-
-- wendet we}den.

-- Beispiele fiir entsprechende Operationen sind:

function GATHER (Pl: TVL_AREA, SELECTION_CONTROL: INDEX LIST)
return 'TVL_AREA;

function EXPAND (P1l, P2: TVL_AREA, SELECTION_CONTROL:
INDEX LIST) return TVL_AREA;

function INSERT (P1, P2: TVL_AREA, SELECTION_CONTROL:
INDEX_LIST) return TVL_AREA;

—— Die Operationen sind weiterhin definiert fiir Argumente
-— der Typen: BVL_AREA, TVEC, BVEC.
—— Insgesamt gibt es 24 entsprechende Befehle.

—-— Die Argumente zur Selektion konnen ineinander umge-

—— wandelt werden:

function VECTORnﬂO;;NDEX (P1: BVEC) return INDEX LIST;

function INDEX TO_VECTOR (P1l: INDEX_LIST) return BVEC;

-—- Bindrvektoren konnen invertiert werden:

function INVERT (Pl: BVEC) return BVEC;

—— Weiterhin kdnnen Indexlisten aus Variablenlisten er-
-- zeugt werden, und aus einer Variablenliste 1&B% sich
—— mittels einer Indexliste eine weitere Variablenliste

-— aufbauen,
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function VAR_TO_INDEX (P1l, P2: VARLIST ) return INDEX LIST;

-—- P1 ist die urspriingliche Variablenliste, P2 die
-- Liste der Variablen, flir die die Indexliste zu er-

-- zeugen ist.
function INDEX TO_VAR (Pl: INDEX LIST) return VARLIST;

-- Bindre oder terndre Vektoren kdnnen erzeugt werden:

Bunction BINARY VECTOR (LENGTH: FINITE_CARDINAL,
FILLER: BOOLEAN) return BVEC;

function TERNARY VECTOR (LENGTH: FINITE CARDINAL,
FILLER: TERNARY) return TVEC;

—— Weiterhin kann ein Indexwert und ein Belegungswert
-- angegeben werden, der in der betreffenden Position
-- den FILLER ersetzts

function BINARY VECTOR (LENGTH: FINITE_CARDINAL,
INDEX: FINITE ORDINAL,
VALUE, FILLER: BOOLEAN) return BVEC;

function TERNARY_VECTOR (LENGTH: FINITE_CARDINAL,
INDEX: FINITE_QRDINAL,
VALUE, FILLER: TERNARY) return TVEC;

-— Bindre bzw. terndre Listen konnen auf ghnliche Weise

-— erzeugt werden:

function BINARY LIST (VARS: FINITE_CARDINAL,
SIZE: TRANSFINITE_CARDINAL,
FILLER: BOOLEAN) return BVL_AREA;

function TERNARY LIST (VARS: FINITE_CARDINATL,
SIZE: TRANSFINITE CARDINAL,
FILLER: TERNARY) return TVL_AREA;
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-- Eine "leere" Liste kann wie folgt erzeugt werden:
function CREATE BVL (VARS: FINITE_ORDINAL) return BVL_AREA;
function CREATE TVL (VARS: FINITE_ORDINAL) return TVL_AREA;

—— Die Listen haben zunidchst die Zeilenzahl 0.

-- Sinngem#B konnen "leere" Vektoren (Variablenzahl 0)
-- erzeugt werden:

function CREATE_BVEC return BVEC;
function CREATE_TVEC return TVEC;

~— Um Listen bzw. Vektoren aus ihren Komponenten zusammen-
-—- zufiigen, ist die Operation CONCATENATE (CAT) vorgesehen.
~~ Bs wird zundchst eine Variante definiert:

function CGAT (LIST: TVL_AREA, VECTOR: TVEC) return TVL_AREA;

-- Generell gibt es folgende Kombinationen von Argument- Typen:
-- Liste/Liste, Liste/Vektor, Liste/Zeile (z. B. TVL_ROW),

-- Vektor/Variable, Vektor/Variable in Vektor

-- Dies gilt sowohl fiir ternére als auch fiir bonére

-- Argumente. Somit sindinsgesamt 10 entsprechende Befehle

-- vorgesehen,

~— Weiterhin gibt es eine CAT- Operation fiir Variablenlisten:’

function CAT (LISTi, LISTZ2: VARLIST) return VARLIST;

-~ Aus Listen konnen Zeilen ausgewshlt werden:

function SEL_ROW (LIST: TVL_AREA, ROW: TRANSFINITE_ORDINAL)
return TVL_ROW;

-~ SinngemidB konnen eus Vekitoren Variable ausgewshlt werden:

function SEL_VAR (VECTOR: TVEC, POS: FINITE_ORDINAL)
return VAR_IN_TVEC;
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-- Analoge Operationen gibt es auch fiir bindre Listen bzw.
-- Vektoren.

—— Die einzelnen Formen der Darstellung BOOLEscher
—- Gleichungen kbdnnen ineinander iiberfiihrt werden:

sunction FORMULA_TO_TVL (P1l: FORMULA) return TVL;
function TVL_TO_FORMULA (P1: TVL) teturn FORMULA;

—— TVL knnen aus Erlaubnis- und Wertlisten erzeugt

-— werden:

function MERGE ENABLE_VALUE (P1, P2: BVL_AREA) return TVL_AREA;

—— Weiterhin kdnnen TVL durch "Auftosen" der N- Belegungen
—— 4in Bindrvektorlisten gewandelt werden:

function TVL_TO BVL (P1l: TVL_AREA) return BVL_AREA;

—— Ebenso ist die umgekehrte Wandlung vorgesehen:
function BVL TO_TVL((Pl: BVL_AREA) return TVL_AREA;

-- Mir das Erzeugen von Verkniipfungsdeskriptoren sind

-~ spezielle Operationen vorgesehens:

function CREATE DESCRIPTOR return COMBINATION DESCRIPTOR;
—— Damit wird ein "leerer" Deskriptor aufgebaut.

function ADD_FORMULA (P1: COMBINATION_DESCRIPTOR,
P2: TVL) return COMBINATION DESCRIPTOR;

—— Damit wird eine durch eine TVL gegebene BOOLEsche
—-— Gleichungdem betreffenden Deskriptor hinzugefiigt
—- (ein Deskriptor kann bis zu 32 Gleichungen aufnehmen).
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——- TListen kdnnen auch durch Zusammenfiigen von Spalten
-~ gebildet werden:

function ADD (P1l, P2: TVL_AREA) return TVL_AREA;
function ADD (Pl, P2: TVL) return TVL;

—— Bei der letzteren Operation werden die Variablenlisten
—— ebenfalls zusammengefiigt (unter Berlicksichtigung
-- von Variablen, die in beiden Argument- Listen vorkommen ).

—— Aus Listen bzw. Vektoren kdnnen Teile selektiert werden:
function SUBLIST (LIST: TVL_AREA, FIRST_ROW: TRANSFINITE ORDINAL,
ROWS: TRANSFINITE CARDINAL) return TVL_AREA;
function SUBVEC (VECTOR: TVEC, FIRST_VAR: FINITE_ORDINAL,
VARS: FINITE CARDINAL) return TVEC;

-— Derartige Operationen sind auch fiir bindre Listen bzw.
-- Vektoren vorgesehen.

-- Piir den Umgang mit Ableitungen (im Sinne des "BOOLEschen
—— Differentialkalkiils") sind folgende elementare Operationen

-~ vorgesehen:

function ADD_DERIVATION (LIST: TVL, TAGVEG: BVEC ) return TVL;

—— TMir die durch den Markierungsvektor gekennzeichneten

—— Variablen wird in der Variablenliste jeweils eine neue
—_ Position mit erhohtem (um 1) DERIVATION_CODE angefiigt.
—— Die eigentliche TVL wird um die entsprechende Anzahl an
~- Spalten erweitert, wobei diese Spalten mit N- Elementen

—— belegt werden.
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function SWAP_DERIVATION (LIST: TVL, TAGVEC: BVEC )

return TVL_AREA;

Fiir die im Markierungsvektor gekennzeichneten Variablen

werden in der Variablenliste die abgeleiteten Variablen

gesucht. Die Belegungen der entsprechenden Spalten in der

eigentlichen TVL werden untereinander getauscht.

Der Algorithmus "Verschiebung/Kopplung" wére also

wie folgt zu formulieren:

CAT ( SWAELDEBI]ATIGN[Q“ADD_EERIVATION ( TVL, TGVECTOR),
TGVECTOR )

Weitere Operationen mit Ableitungen sind:

function DELETE_DERIVATION (LIST: TVL, TAGVEC: BVEC,

DERIVATION_CODE: INTEGER range
1 .. 15) return TVL;

In der resultierenden TVL fehlen die Spalten, deren
Variable sowohl durch den Markierungsvektor gekenn-
zeichnet sind als auch den entsprechenden DERIVATION_CODE
haben.

Eine weitere Operation liefert eine TVL, die genau Jene
Spalten enthélt:

function EXTRACT DERIVATION (LIST: TVL, TAGVEC: BVEC,

DERIVATION CODE: INTEGER range
1 .. 15) return TVL;

In Variablenlisten 1&B8t sich der DERIVATION_CODE in
markierten Positionen auf Null zurickstellen:

function ZERO_DERIVATION (Pl: VARLIST, TAGVEC: BVEC)

return VARLIST;

7zum "Streichen von Ldsungspearen in Unterrédumen"

-- dient folgende Operation:

function PELETE TAGGED_ROWS (LIST: TVL_AREA, TAGVEC: BVEC)

return TVL_AREA;



——~ In der resultierenden TVL fehlen alle Zeilen, in
-~ denen an wenigstens einer markierten Position ein
-- s Element vorkommt.

-~ Komplette TVL konnen mit folgender Operation aus ihren

-~ Bestandteilen zusammengesetzt werden:

function COMPOSE _TVL (LIST_PROPER: TVL_AREA, VAR_ASSIGNMENT:
VARLIST, ATTRIBUTES: FINITE ORDINAL)

return TVL;

Logische Verkniipfungen sind zwischen den Variablen
eines bindren bzw. ternédren Vektors moglich.

—- Dabei wird ein Formelausdruck abgearbeitet (es kann sich
sowohl um bin#re als auch um terndre Verkniipfungen handeln).

function COMBINE_IN_VECTOR (VECTOR: TVEC, EXPRESSION:
FORMULA_EXPRESSION) return TERNARY;

-— Die Varianten sind im einzelnen:

-— ternidrer Vektor/ternires Resultat, ternérer Vektor/bin&-
-— res Resultat und bindrer Vektor/bindres Resultat

-- Somit ergeben sich insgesamt 4 Befehle.
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3.4, Organisatorische Operationen (Ausschnitt)

Im folgenden werden wesentliche organisatorische Operatio-
nen in verbaler Darstellung (ohne formale Deklaration)
angefiihrt:

a.) Befehle fiir die Programm- Organisation

COPY_ART: Kopieren der ART des betreffenden Programms
auf den Stack als activation record des zu rufenden
Programms (mit entsprechender Verwaltung der
"stack frame pointer" usw./

ENTER: Ubergang zum gerufenen Programm

TERMINATE: Abbruch des aktuellen Programms und Riickkehr
zum rufenden Programm (im Sinne einer Unter-
programm- Riickkehr)

CANCEL: Abbruch des aktuellen Programms und Riickkehr zum
Ausgangs- Niveau

END: Vollstdndiges Beenden eines Programmlaufs (Riickgabe
der Steuerung an den "Scheduler" des Betriebssystems)

CONTINUE: Ubergang zum "loop body" in einem Iterator- Ausdruck

BREAK: Abbruch der Schleifen- Ausfilhrung in einem Iterator-
ausdruck (Ubergang zum nidchsten Befehl nach dem
betreffenden YIELD)

OPEN_LAMBDA: Erdffnen eines Lambda- Ausdruckes: die
nachfolgenden Befehle werden Bestandteil
eines Lambda~ Ausdruckes (sie konstituieren
diesen zusammen mit den aktuellen Parametern)

CLOSE_LAMBDA: AbschlieBen eines Lambda- Ausdruckes.
Der Lambda~ Ausdruck ist gegeben durch die
Befehlsfolge zwischen einem Befehl OPEN_LAMBDA
und einem Befehl CLOSE_LAMBDA sowie durch die
aktuellen Parameter.
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CAUSE: Auslisen eines Ereignisses (Ereignisse sind spezielle

Objekte zum Starten bzw, Synchronisieren von Prozessen)
WAIT: Warten auf das Eintreten bestimmter Ereignisse
SWITCH: Zuteilung von Laufzeit an andere Prozesse

CAUSE_AND_TERMINATE: Beenden des aktuellen Prozesses und
Ausldsen eines Breignisses

HI_BOUND: Liefern eines Wertes, der die Obergrenze traensfini-
ter Kardinalzahlen enzeigt

RELEASE ID: Liefern eines Wertes, der Nummer und Ausgabe-
datum des aktuellen Standes der Architekiur- Im-
plementierung anzeigt

MACHINE ID: Liefern eines Wertes, der den Typ der zugrunde
liegenden ,008- Hardware, die Seriennummer sowie
einen "feature code" anzeigt, asus dem die
Ausstattung der Hardware ersichtlich ist (z. B.,
welche Klassen von Operationen in Hardware ausge-
filhrt werden, welche Geschwindigkeiten zu erwarten
sind usw. ).

Hinweis: Mit den letztgenannten drei Befehlen kann von Anwen-
dungsprogrammen aus geprift werden, ob die aktuelle
Hardware fiir deren Ausfiilhrung geeignet ist (aus-
reichend ausgestattet, ausreichend schnell USW. ).

b.) Rechnen mit natiirlichen Zahlen

Die vier Grundrechenarten sind sowohl fiir finite als auch fir

transfinite Zahlen vorgesehen. Dabeil wird die allgemeine

Bedingung (CONDITION) gesetzt, wenn

_ pbei der Addition finiter Zahlen der Wert 4096 iiberschritien
wird,

— pei der Addition transfiniter Zshlen der Wert 232—1

iiberschritten wird,



- bei einer Subtraktion ein negatives Resultat entsteht,

- bei einer Division ein Rest entsteht (dieser ist ebenfalls
fiir die weitere Verarbeitung zuginglich),

- bei einer Multiplikation die Werte 4096 bzw,
schritten werden (das Gesamt- Resultat steht in jedem

232_1 tiber-

FPall fiir die weitere Verarbeitung zur Verfligung).

¢.) Abfragen von Bedingungen

Verzweigungsbefehle (BRANCH) kdnnen lediglich eine einzige
allgemeine Bedingung (CONDITION) auswerten. Bei manchen
Operationen wird die Bedingung gemif dem jeweiligen Resultat
gestellt (die genaue Darstellung bleibt kiinftigen Beschrei-
bungen der .008- Architektur vorbehalten).

Weiterhin ist es mdglich, bestimmte Bedingungs- Aussagen iiber
Testbefehle abzufragen (CONDITION wird aktiv, wenn die ab-
gefragte Bedingung zutrifft). Beispiele fur Testbefehle:

TEST_ARITHMETIC_EQUAL
_UNEQUAL
_LES3S
_GREATER
_LESS_OR_EQUAL
_GREATER_OR_EQUAL
Damit kdnnen sowohl finite als auch transfinite Zahlen mit-
einander verglichen werden.
TEST BOOLEAN: die Bedingung entspricht dem Wert der betreffen-
den BOOLEschen Variablen (die z. B. durch einen
Selektor ausgewdhlt wurde)
TEST_TERNARY N



Die Bedingung ist dabei erfiillt, wenn die betreffende
terndre Variable dem Testkriterium genligt.
TEST ORTHOGONALITY: Priifen einer TVL_AREA auf Orthogonali-
tat
TEST_EMPTY: Priifen, ob das betreffende Objekt "leer" ist
(zo B. eine TVL mit Zeilenzahl O)
TEST_DONT_CARE: Priifen, ob eine gegebene TVL_AREA durch eine
"Strichzeile" représentiert wird
TEST _NOS_EQUAL
_UNEQUAL
_LESS
_GREATER
_LESS_OR_EQUAL
_GREATER_OR_EQUAL
Damit kann das Resultat einer Operation COMPARE NOS getestet
werden,
TEST OBJECT: Es werden zwel Objekte daraufhin verglichen,
ob sie gleichen Typ und gleichen Wert haben.
TEST ZERO: Die Bedingung wird aktiviert, wenn der Wert
des betreffenden Objekts ausschlieBlich durch

bindre Nullen repridsentiert wird.

Weitere (hier nicht néher beschriebene) Testbefehle sind
zur Abfrage von Typen, Attributen und anderen Kennzeichen

von Objekten vorgesehen,

d.) Iteratoren (Auswahl)

NEXT ROW: liefert die nichste Zeile einer Liste (Abbruch
nach Lieferung der letzten Zeile)

NEXT VAR: liefert die nichste Variable eines Vektors (Abbruch
nach Lieferung der letzten Variablen)

NEXT OBJECT: liefert das néchste Objekt einer Verbund-
objekttabelle CORT (Abbruch nach Lieferung des
letzten Objekts)
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4. Sonstige Vorkehrungen und weitere Probleme

a.) Ausnahmebehandlung

Ausnahmebedingungen werden bei der Ausfilhrung mancher
Befehle wirksam, wenn dabei Inkorrektheiten festgestellt
werden (z. B. Argumente mit inkorrektem Typ, Argumente,

die hinsichtlich ihrer GréBe nicht zusammenpassen usw).

Die genaue Beschreibung bleibt kiinftigen Darstellungen der
.008- Architektur vorbehalten, Weiterhin kdnnen Ausnahme-
bedingungen explizit mit Befehlen RISE EXCEPTION signalisiert
werden. Grundsitzlich gilt, daB zundchst in der ART des
auslosenden Programms nach einem Zeiger flir den entspre-
chenden Behandler gesucht wird (dieser wird vom Compiler

auf Grund einer on- Anweisung dort eingetragen). Wird

kein solcher Zeiger gefunden, so werden alle aktiven Programme
des betreffenden Prozesses in der Reihenfolge ihres Aufrufs
darsufhin durchsucht. Wird dabei auch kein Zeiger gefunden,
so wird eine systeminterne Behandlung aktiviert (in der
Regel: Aufzeichnung der Situation und Abbruch des Prozesses).

b.) Realzeitbetrieb

Die Architektur schlieBt Vorkehrungen fiir Realzeitbetrieb und
Parallelverarbeitung mehrerer Prozesse ein (vgl. Abschnitt
3.4, a.)). Dies ist im wesentlichen dafiir vorgesehen, einen
"multi user"- Betrieb (z. B. von mehreren Terminals aus)

zu ermbglichen., Die ProzeBumschaltung ist ereignisgesteuert
(ein auftretendes Ereignis, z. B. durch eine Bedienhandlung
an einem Terminal bewirkt, startet den zugeordneten ProzeB).
Piir die Laufzeitverteilung ist eine einfache "round robin"-
Strategie (zyklisches Weiterschalten zwischen den aktiven

Prozessen) vorgesehen,
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¢.) Speicherverwaltung

Die Speicherverwaltung ist fiir die Architektur grundséiz-
lich transparent. Objekte befinden sich entweder komplett

in Speichermitteln der jeweiligen Hardware, oder sie sind

auf Externspeicher ausgelagert. Vor der Ausfiihrung einer jeden
Operation wird gewdhrleistet, daB die bendtigten Objekte in
den jeweiligen Speichermitteln bereitgestellt werden.

Dabei wird gleichzeitig ein zusammenhingender Freispeicher-
bereich fiir die Resultate bereitgestellt., U. U. sind Objekte,
die nicht unmittelbar bendtigt werden, zuvor auszulagern.

Die Strategie des Auslagerns ist implementierungsspezifisch
(und Gegenstand der Erprobung). Wesentlich ist die ausschlieB-
liche Orientierung an Objekten und nicht (im Gegensatz zu
iiblichen Virtualspeicher- Organisationen) an Adressen-
bereichen. Konsequenz: Manche Probleme konnen auf Implemen-
tierungen der .008- Architektur nicht bearbeitet werden, wenn
die Speicherausstattung nicht ausreichend ist (diese kann
programmseitig abgefragt werden); bei einer iiblichen Virtual-
speicherorganisation widre dies nicht der Fall (geniigend
Externspeicher- Kapazitét vorausgesetzt), die Rechenzeiten
wiirden sich jedoch infolge der h#ufigen Seitenwechsel in-
tolerabel verlangern.

Die Objekttabellen (ORT) ktnnen implementierungsspezifisch
um objektspezifische Steuerinformation fiir die Speicher-
verwaltung erweitert sein; ebenso konnen manche .008- Imple-
mentierungen dafiir spezifische Hardwaremittel bereitstellen.

d.) Externkommunikation

Das System .008 ist fiir die Externkommunikation auf die
Zusammenarbeit mit konventionellen Rechnersystemen angewie-
sen, Prinzipiell werden Objekte (einschlieflich deren
deskriptiver Information) iiber Interfaceanschliisse bzw.
gemeinsam gekoppelte Externspeicher ausgetauscht.
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Das Yarten bzw. Beenden der Zusammenarbeit wird aus der Sicht /
der .008- Architektur ausschlieBlich iiber Ereignisse ge-
steuert. Das prinzipielle Schema der Zusammenarbeit ist
folgendes:
1. Der Universalrechner bereitet die Quell- Objekte fir

das jeweilige Problem auf und iibermittelt diese an

die .008- Implementierung.
2. Der Universalrechner 16st ein Ereignis aus, um den

AbarbeitungsprozeB im System .008 zu starten (das Er-

eignis selbst beschreibt den ProzeB an sich, das erste

zu startende Programm usw.; es ist selbst ein Objekt,

das zuvor iibertragen wurde).
3. Das System .008& bearbeitet den libergebenen Auftrag und

erzeugt dabei die Resultat- Objekte.
4. Wach der Bearbeitung des Auftrags wird im System .00&

ein Breignis wirksam (Ausldsung durch CAUSE- Befehl).

Dieses bewirkt eine Pertigmeldung an den Universalrechner.
‘Die Gestaltung der physischen Kommunikation ist implementie-
rungsspezifisch (abhdngig von Typ und Konfiguration des
Universalrechners sowie von der Implementierung des System .00€).

e.) Pehlersuchhilfen

Manche .008- Implementierungen kdnnen spezifische Bedien-
und Anzeigemittel haben, mit denen direkte Eingriffe in die
Hardware moglich sind (Anzeigen und Andern von Speicher-
inhalten, Vergleichsstop USW. ).

In der Architektur sind verschiedene Typen von Ereignissen
und zusdtzliche Befehle vorgesehen, die Eingriffe in
laufende Programme ermdglichen. 7ur Bedienung und Anzeige ist
dabei ebenfalls eine zusammenarbeit mit dem gekoppelten
Universalrechner erforderlich.

Charakteristisch ist, daf durch spezielle Ereignisée
besondere Monitor- Prozesse aktiviert werden konnen, von
denen aus Eingriffe in andere Prozesse méglich sind (die
Monitor- Prozesse erhalten vorrangig Laufzeit und kdnnen



die Laufzeit- Zuteilung zu den zu iliberwachenden Prozessen

steuern). Typische Funktionen sind:

- Anhalten/Fortsetzen des zu iiberwachenden Prozesses

- Anzeigen/Andern von Objekten (sowohl Werte als auch
deskriptive Angaben)

- Anzeigen/Andern der aktuellem Prozefumgebung

- Registrierung von Laufzeit bzw. Benutzungshidufigkeit
bestimmter Befehle

- Registrierung (im Sinne von "Vergleichsstop" der
Benutzung bestimmter Befehle oder des Zugriffs zu
bestimmten Objekten (so, daB ein "schrittweises"
Abarbeiten von Progremmen mdglich ist).

In Abhingigkeit von der Ausstattung der .008- Implementierung

kann diese Uberwachung die Laufzeit mehr oder weniger ver-

léngern.

f.) Typenkontrolle zur Laufzeit und Operationsvorrat

Diese Aspekte sind fiir die weitere Bearbeitung der .008-
Architektur von besonderer Bedeutung.
Pir die Typenkontrolle gibt es zwel Alternativen:
1. Strikte Typenkontrolle: Zur Ausfilhrung einer Operation
missen die Argumente exakt der jewelligen Typenspezi-
fikation entsprechen.
2. "Default"- Verhalten: Entspricht ein angegebenes Argument-
Objekt nicht exakt der Typenspezifikation, so wird ein
Argument mit dem geeigneten Typ wie folgt bereitgestellt:
a.) als Komponente des Objekts, wenn die Komponente exakt
den erforderlichen Typ hat und die einzige Kompo-
nente dieses Typs ist

b.) durch eine implizite YIELD- Operation, wenn S0
ein Argument des bendtigten Typs erzeugt werden kann.

Die Alternative 1. bedeutet dabei nicht, daB zur Lauf-
zeit exzessive Typenkontrollen stattfinden (das kann zur
Compilierzeit erledigt werden), sondern im Gegenteil,
daB jeder Operationsbefehl die Argumente ohne weitere
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Priifung, Umrechnung usw,., sofort benutzen kann.

Vorteil von 1.: Effizienz zur Laufzeit, was den eigent-
lichen Operationsbefehl angeht (dessen Lauf-
zeit wird nicht durch "default"- MaBnahmen
verléngert.

Nachteile von 1l.: a.) Die Anzahl der Operationscodes wird
sehr groB. Im Sinne dieses Prinzips
reichen die in Abschnitt 3.3. definier-
ten Operationen keinesfalls aus (fiir
weitere interessante Argument- Typen
wiren zusédtzliche Operationen - mit
prinzipiell jeweils gleicher Wirkung-
zu deklarieren).

b.) Kommt es oft vor, daB die Argumente
Komponenten anderer Objekte sind,
so miissen jeweils Selektoren vorgesehen
werden (Speicherbedarf und Auswertungs-
zeit).

Mit der Einfiihrung von 2., kdnnte die Vielfalt der Deklarationen

gem, Abschnitt 3.3. deutlich eingeschrénkt werden.

Beispiel: Piir eine Operation sei ein Termdrvektor (TVEC) als
Argument angegeben. Soll mit dieser Operation
eine Zeile aus einer TVL (TVL_ROW) verarbeitet
werden, so wire bei Variante 1. erforderlich:

- eine weitere Operation mit dem Argumenttyp
TVL_ROW einzufiihren

oder
~ dem Operationsbefehl einen YIELD- Befehl fiir den

TVL_ROW- Selektor voranzustellen.
Hingegen wiirde bei Variante 2. der YIELD- Ablauf
implizit ausgefiihrt werden.
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Ebenso bedarf die Erweiterung (bzw. Einschrénkung) des

Operationgvorrates einer einmgehenden Untersuchung.

Zum einen mufB der Operationsvorrat reichhaltig genug

sein, um zusammen mit den anderen Befehlen, Steueworten usw.

alle in Prage kommenden Anwendungs- Algorithmen formulieren

zZu konnen,

Zum anderen ist der Operationsvorrat soweit wie mdglich

einzuschrénken, damit die Implementierung und Verifizierung

der Architektur auch praktisch gewdhrleistet ®Bipd.

Je umfassender der Operationsvorrat, um so grofer die

Aufwendungen und Schwierigkeiten bei Implementierung und

Testung, besonders dann, wenn mehrere Implementierungen

erforderlich sind (Software, spezielle Hardware verschiedener

Ausgestaltung).

Je elementarer der Operationsvorrat, um so geringer die

Effizienz, hamentlich dann, wenn h&ufig vorkommende Abl&ufe

durch eine Vielzahl von Befehlen realisiert werden miissen.

Unmittelbar einsichtige Kriterien fiir die Definition des

Operationsvorrates sind:

1. Alle elementaren Algorithmen, die ganze Listen betreffen,
sollten als Befehle vorgesehen werden.

2., Alle Algorithmen mit exponentiell oder polynomial wach-
sender Laufzeit sollten als Befehle vorgesehen werden,
sofern sie ihrem Prinzip nach elementar sind und die
Anzahl der Argumente iiberschaubar ist.

3. Es sollten alle die Abldufe als Befehle vorgesehen werden,
fiir die sich wirtschaftliche Hardware- Realisierungen
angeben lassen (unabhéngig davon, ob diese in den
bevorzugten Implementierungen vorhanden sind oder nicht).

4. Aus den gegebenen anderen Algorithmen sollten ele-
mentare Teilabliufe sls Befehle vorgesehen werden,
so daB sich die betreffenden Algorithmen mit iiberschau-
baren Befehlsfolgen daraus formulieren lassen.
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5. Sprachkonstrukte der Deklarationen (Ubersicht)

array: kennzeichnet ein homogenes Verbundobjekt

record: kennzeichnet ein heterogenes Verbundobjekt

ares: kennzeichnet ein homogenes zusammengesetztes Objekt

record area: kennzeichnet ein heterogenes zusammengesetztes
Objekt

Hinweis: Zusammengestzte Objekte werden stets in der "dichtesten'
maschineninternen Codierung dargestellt.

attr: kennzeichnet Attribute, die einem Objekt zur naheren

Charskterisierung beigefiligt werden,
Attribute werden als Aufzdhlung der einzelnen Merkmale
als record area implementiert und direkt im jeweiligen

Objektdeskriptor gespeichert,

depending on: kennzeichnet eine Befehlsmodifikation.
Es wird eine Klasse von Funktionen oder
Prozeduren dargestellt, deren konkrete Wir-
kung durch ein Steuerwort bestimmt wird.
Das Steuerwort wird als record area dekleriert,
und zwar wahlweise gesondert oder unmittelbar

im AnschluBl an depending on.

Ansonsten entsprechen die Deklarationen der Programmier-
sprache Ada, so wie sie in /10/ dargestellt ist.Aus Erspar-
nisgriinden wurden lediglich die Ende- Kennzeichnungen

(z. B. end record) weggelassen,
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6. Ubersicht iiber interne Operationsprinzipien der 008.B-

Hardware

6.1. Allgemeine Eigenschaften

Es handelt sich um eine Reihe von Spezialprozessoren fir
die Implementierung der .008- Architektur, wobei sich

die einzelnen NModelle bei identischer Grundstruktur in

der technologischen Realisierung, der Arbeitsgeschwindig-
keit, der Speicherkapazitét und in Details der Ausstattung
voneinander unterscheiden.

Grundsdtzlich besteht jeder der Spezialprozessoren &aus
einer "Architektur- Implementierungs- Maschine™ (AIM)

und einer "Algorithmen- Realisierungs- Maschine" (ARM)
sowie aus Schaltmitteln zur Kommunikation mit Externspeichern
und Universalrechnern (Bild 10). Alle diese Einrichtungen
gind in sich programmierbar (bzw. mikroprogrammierbar) und
iiber ein universelles (aber modellspezifisches) Bussystem
untereinander verbunden.

Das primdre Mittel zur Implementierung der .008- Architektur
ist die AIM, die ihrerseits einen auf iibliche Weise pro-
grammierbaren Universalrechner darstellt, der mit den
anderen Schalt- und Speichermitteln des Spezialprozessors
verbunden ist. In den kleineren Modellen ist die AIM durch
eine Mikrorechner- Anordnung iiblicher Art reaslisiert, die
mit entsprechender Speicher- und Peripherieausstattung
(ROM, RAM, Floppy Disk, Tastatur, Bildschirm) auch die
Tnitialisierung, Fehlerbehandlung, Testung usw. iiber-
nimmt, Bei grtBeren Modellen ist der Mikrorechner durch
spezielle Hardware zur Speicherverwaltung, zur Beschleuni-
gung der Objektzugriffe usw. erweitert bzw. die gesamte
AIM ist als mikroprogrammiertes schnelles Steuerwerk
ausgelegt (optimiert fiir die Aufgaben der Architektur-

Interpretation).
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Die ARM enthdlt die Speichermittel fiir die zu ver-
arbeitenden Objekte sowie die Verknlipfungs- und Steuer-
schaltungen fiir die zeitkritischen Operationen.

Die entscheidende Einrichtung ist dabei ein "aktives
Memory Array" (AMA), das neben Speichern relativ groBer
Kapazitdt (dquivalent zu mehreren MBytes) mehrere parallele
Sucheinrichtungen (zum Durchmustern von Listen) ent-

h&lt sowie verschiedene Arten von Zugriffen ermdglicht.
Damit k&nnen die entscheidenden Such- und Umordnungs-
abldufe mit TVL jeweils mit maximaler Geschwindigkeit
ausgefiihrt werden. Fiir die verbleibenden Such- bzw.
Verkniipfungsoperationen sind zentralisierte Schaltmittel
vorgesehen, wobel sich das Verh&ltnis von parallel mehr-
fach angeordneten und zentralisierten Schaltmitteln
zwischen den einzelnen Modellen unterscheiden kann.
Prinzipiell ist die ARM so ausgelegt, daf elementare
Abl8ufe stets die jeweils maximale Geschwindigkeit haben,
d., h., gemdB der jeweils vorgesehenen Verarbeitungsbreite
wird in jedem internen Zyklus ein entsprechender Beitrag
zum Resultat geliefert (die Steuer- und Adressierungs-
schaltungen sind so ausgelegt, daB keine Zeitverluste
durch Organisations- oder Entscheidungsprozesse o. dergl.
eintreten). Auf diese Weise werden die leistungsentschei-
denden Abschnitte der wesentlichen Befehle gesteuert

(z. B. Transporte von Listen, Durchmustern usw.).

Die Befehle selbst werden von der AIM interpretiert.

Bei den kleineren Modellen veranlaBt die ATM die Ausfilh-
rung eines entsprechenden Befehls dadurch, daB eine Folge
elementarer Auftrdge an die ARM gegeben wird. In lelstungs-
fihigeren Modellen verfiigt die ARM iiber weitere Steuer-
mittel, die es erm8glichen, nach Ubergabe der aktuellen
Parameter die betreffenden Befehle (z. B. eine Durch-
schnittsbildung zweier TVL) autonom auszufiihren,

so daB die AIM parallel dazu die Ausfiihrung der Folge-

bvefehle vorbereiten kann.
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6.2, Ubersicht iiber die Speichermittel der ARM

a.) ACTIVE MEMORY ARRAY (AMA)

Das AMA ist eine hinsichtlich der logischen Organisation
matrixformige Anordnung von Speicher-, Zugriffs- und
Durchmusterungsschaltungen., Eine Reihe von Speicher-
mitteln, die zusammen mit anderen Schaltungen hinsicht-
lich der logischen Organisation waagerecht nebeneinander
angeordhet sind, wird als "Horizontalelement" bezeichnet.
Entsprechend stellt ein "Vertikalelement" eine Reihe
entsprechender Schaltmittel dar, die hinsichtlich der lo-
gischen Organisation senkrecht untereinander angeordnet
sind.
Die grundlegende Einheit der Speicherung ist das Maschinen-
wort zu 32 Bit (bzw. 16 Terndrvariablen). Jedes Maschinen-
wort wird in einem Horizontalelement gespeichert.
Vektoren bzw. Zeilen von Listen sind Folgen von Maschinen-
worten auf fortlaufenden Positionen in einem Horizontal-
element. Die einzelnen Zeilen einer Liste sind in auf-
einanderfolgenden Horizontalelementen gespeichert.
Das AMA hat die Organisationsform "8x8" (8 Horizontal-
elemente x & Vertikalelemente, vgl. Bild 11), Die
Speichermittel in jedem "Kreuzungspunkt" haben eine Aufruf-
breiet von 2 Bit bzw. einer Ternidrvariablen ("Variablenposi-
tion"). Zur Verarbeitung eines Maschinenwortes sind somit
zwei Zugriffe notwendig (bei groBeren Modellen kdnnen
diese zeitlich ineinander "verschachtelt" sein: "inter-
leaving"- Organisation der Speicher).
Die Speicherkapazitédt pro Horizontalelement reicht von
128k bis 1M Maschinenworte (Gesamtkapazitdt des AMA somit
AMBytes...32MBytes).
" Zum AMA gibt es prinzipiell folgende Zugriffsmdglichkeitens:
a.) horizontal parallel: alle Horizontalelemente werden
parallel adressiert, die Information wird gelesen und
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b.)

c.)

d.)

Die
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von den parallel vorhandenen Durchmusterunsschaltungen
ausgewertet,

horizontal seriell: es wird ein Horizontalelement adressiert,
a0 daB Lese- und Schreibzugriffe zu einzelnen Maschinenworien
méglich sind

vertikal: es wird ein Vertikalelement adressiert, Damit

sind Zugriffe zu Jjeweils einer Variablenposition in

& Zeilen einer Liste gleichzeitig moglich.

varisblenweise: durch gleichzeitiges Adressieren eines
Vertikasl- und eines Horizontalelements sind selektive
Zugriffe zu einzelnen Variablen mdglich.

7ykluszeiten der Zugriffe variieren zwischen 500 und 125ns

(ebhdngig von der Art des Zugriffs und der Ausstattung des

jeweiligen Modells).

b.)

7.weitoperandenspeicher (SECOND OPERAND MEMORY SOM)

Der SOM hat eine Kapazitét von zwel Ternirvektoren (Jjeweils
maximal 4096 Variable).

Br verfiigt weiterhin iber Schaltmittel zur direkten Erzeu-
gung fester Vektoren auf Grund vorgegebener Parameter
(Lénge, FILLER usw.). Derartige Vektoren brauchen also
nicht gespeichert zu werden,

c.) Maskenoperandenspeicher (MASK OPERAND MEMORY MOM)

Der MOM hat eine Lese/Schreib- Kapazitdt von zwei Binér-
vektoren (jeweils maximal 4096 Variable) sowie eine ROM-
Keopazitdt fir 16 verschiedene Festvektoren zu jeweils
maximal 256 Bit.

d.) Markierungsvektorspeicher (TAG VECTOR MEMORY TVM)

Der TVM hat eine Kapazitét von zwei Bindrvektoren (je 4096

Bit).



e.) Indexlistenspeicher (INDEX LIST MEMORY ILM)

Der ILM hat eine Kapazitdt von 4k Worten zu 16 Bit,

Dies ist zur Aufnahme einer kompletten Indexliste maximal
moglicher Linge ausreichend., Alternativ wird der ILM zur
Speicherung von Formelausdriicken benutzt.

f.) Speichermittel fiir Parameter- Information

Es sind besondere Speichermittel vorgesehen, um die
aktuellen Parameter der zu verarbeitenden Objekte zu
halten. Es konnen jeweils 16 verschiedene Parameter ge-
speichert werden:

- AMA- Adresse: 20 Bit

Horizontaladresse: 3 Bit

Vertikaladresse: 3 Bit

Endadresse: 16 Bit (wird zur Kontrolle der MaximalgridfBe

|

eines Objekts mit den hdchstwerti-

gen 16 Bit der AMA- Adresse verglichen)
Zeilenzahl: 24 Bit
Variablenzahl: 13 Bit

Bei manchen elementaren Aktionen der ARM (z. B. Transpor-

te, Durchmusterungen usw. ) kdnnen mehrere aufeinander-
folgende Positionen der Parameterspeicher belegt werden

(z. B.: Anfangsadresse der Liste, Anfangsadresse der aktuellen
Zeile, Adresse des aktuellen Maschinenwortes),"

Die Auswahl des aktuellen Vektors in den Vektoroperanden-
speichern (MOM, SOM, TVM) erfolgt iiber Steuerregister.
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6.3. Objekttypen der ARM

a.) Variable

Es gibt bindre und terndre Variable. Eine Variable ist alternativ:
- ein einzelnen Objekt

- Teil eines Vektors

- Teil einer Liste

Einzelne Objekte bzw. Listen werden stets im AMA gespeichert.

Als Teil eines Vektors kann eine Variable auch in einem der
Vektoroperandenspeicher selektiert werden (nur Lesen; selek-
tives Schreiben ist nur mit dem AMA mdglich).

b.) Vektoren

Es gibt bindre und ternire Vektoren. Diese kidnnen im AMA

oder in einem der Vektoroperandenspeicher gespeichert sein.
Parasmeter: Horizontaladresse, AMA- Adresse, Variablenzahl.
Vektoren werden stets in abgeschlossenen Maschinenworten ge-
speichert. Freie "Restpositionen" im jewétls letzten Maschinen-
wort eineg Vektors werden automatisch (ohne explizit angegebe-
nen Maskenvektor) bei der Verarbeitung maskiert.

c.) Listen

Es gibt bin&re und terndre Listen. Sie werden nur im AMA

gespeichert, wobei aufeinanderfolgende Vektoren (Zeilen)

aufeinanderfolgende Horizontalelemente belegen.

Parameter: AMA- Adresse, Variablenzahl, Zeilenzahl.

(Das "Auffiillen" auf ganze Maschinenworte wird bei den Zu-

griffen automatisch beriicksichtigt,)

Sonderformen von Listen sind:

- Variablenlisten

- Indexlisten

— UNCOMMITTED AREAS (Listen aus Maschinenworten ohne expli-
zite weitere Unterteilung; auf diese Weise wird das AMA
zur Speicherung beliebiger Information genutzt, etwa als

Arbeitsspeicher filir die AIM).



-T1~

6.4. Operationen der ARM (Auswahl)

a.) Horizontal paralleles Suchen

Argumente: AMA- Operand (Liste)
7weitoperand (Vektor in SOM)
Maskenvektor (MOM)

Suchkriterien:

1. Orthogonalitét

2. Nichtorthogonalitét

3, Blockbildung moglich

4, Blocktausch moglich

5. logische Gleichheit

6. logische Ungleichheit

7. bindre Gleichheit

8. bindre Ungleichheit

Als Resultat liegen im Parameterspeicher vor:

AMA- Anfangsadresse und Horizontaladresse der ersten Zeile

der Liste, fiir die das Suchkriterium erfiillt ist.

b.) Varisblenweise parallele Verkniipfungen

Es werden maskierte und markierte Verkniipfungen unterschieden.
Bei markierten Verkniipfungen kennzeichnet der Markierungsvektor
die Positionen, an denen die jeweilige Verkniipfung bzw., Um-
wandlung stattfindet.
Argumente: AMA- Operand (Vektor oder Liste)

zweitoperand (nicht bei Umwandlungen)

Maskenvektor

Markierungsvektor (TVM); nur bel markierten Verkniip-

fungen

Die maskierten Verkniipfungen sind im einzelnen:
1. Direkter Transport

2. Durchschnittsbildung

3. Blockbildung
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4, Blocktausch

Die folgenden Verkniipfungen liefern eine bin&re 1 an den
Positionen, an denen die jeweilige Bedingung erffiillt ist:
1. Orthogonalitét

2. Orthogonalisierung moglich

3. Gleichheit

4, Ungleichheit

5. Negation

6, N- Element

7. kein N- Element ("Unterraumauswahl" )

&, 0~ Element

9, kein 0- Element

10, 1- Element

11, kein 1- Element

Mit den folgenden Verkniipfungen ktnnen verschiedene Dar-
stellungsformen von TVL wechselseitig umgewandelt werden:

1. Wert- und Erlaubnisvektor zu Ternirvektor (interne Darstellung
2., Transportieren niedere Bitpositionen

3.'Tran8portieren der hdheren Bitpositionen

Es sind folgende markierte Verkniipfungen fest vorgesehen:
1. Orthogonalisierung

2, Negation nach De Morgan

3, Wandlung N-0O

4. " N-1
5. " 0-N ("Shegalkin- Transformation”)
6. " 0-1
7. " 1-N
8. n 1-0

9, Mischen SOM/AMA

10, Bittausch

11, Variablentausch

12. Invertieren Maskenvektor

13, Invertieren Markierungsvektor
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Weiterhin sind bis zu 32 verschiedene Verkniipfungen iiber
ladbare Verkniipfungsspeicher programmierbar.

¢c.) Bewertung von Verkniipfungsresultaten

Piir bindre Verkniipfungsresultate ktnnen berechnet werden:

- die Anzahl der Einsen ("Quersumme", NUMBER OF OCCURRENCES)
- die Position der ersten Eins ("Index", FIRTS OCCURRENCE),
Beide Werte werden gleichzeitig ermitteld, Fir jeweils

einen ‘dieser Werte kann ein Vergleich mit einem Sollwert
ausgefiihrt werden (Vergleichskriterium einstellbar).

d, ) Transporte

Diese sind mdglich

- innerhalb des AMA (MOVE)

- vom AMA zu einem der anderen Speicher (LOAD)

- von einem der anderen Speicher zum AMA (STORE).

e.) Erzeugung von Festvektoren

1. Maskenvektoren aus dem ROM- Teil des MOM
2. Erzeugung fester Zweitoperanden. Die Argumente sind:
-~ Variablenzahl
- Piller (fester Wert aller Variablen).
Weiterhin ist es mdglich, zus&tzlich anzugeben:
- Insert- Wert
- Position,
Dann wird an der angegebenen Position anstelle des Filler
der Insert- Wert eingefiigt.
3, Festwertaufschaltung (N, O, 1, I) bei AMA- Schreibzugriffen
(je nach Art des Zigriffs werden Lsiten, Vektoren oder einzelne
Varisble mit dem Festwert belegt).



f.) sonstige Punktionen

Dazu gehdren:

1.

Selektieren und Bewerten bindrer und ternirer Variablen
aus dem AMA bzw. einem der Vektoroperandenspeicher
Berechnen von Variablenwerten gemif einem Pormelausdruck
im IIM ("Variablenprozessor")

Wandlung Markierungsvektor/Indexliste

Wandlung Indexliste/Markierungsvektor

Vektor- Umbauoperationen GATHER, EXPAND, INSERT.

Allgemeiner Hinweis:

Die ARM~ Hardware ermdglicht eine Vielzahl von Kombinationen

und Modifikationen der hier angefiihrten Grundablidufe (so

Z.

B. durch verschiedene Modi der Adressierung und Ablauf-

steuerung). Die Details sind zudem modellspezifisch.

Eine umfassendere Beschreibung fiir ein typisches Modell ist
in /12/ zu finden.
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