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There is an infinite set a that is not too big.
John von Neumann (1903-1957)

I. [Einleitung

Register-Maschinen werden in keiner Firma und in keinem Haushalt verwendet. Sie
sind ein Gedankenmodell der Mathematik und Informatik. Register-Maschinen sind
nahe Verwandte der wesentlich bekannteren Turingmaschinen, deren Vorgeschichte
etwa um 1900 begann.

Der deutsche Mathematiker David Hilbert (1862-1943) schlug 1900 auf dem
internationalen Mathematiker-Kongress in Paris vor, die Mathematik auf eine
unangreifbare Grundlage von einigen wenigen Axiomen zu stellen. Diese Axiome
sollten voneinander unabhingig und nicht mehr zu vereinfachen sein. Ausgehend von
thnen sollten alle mathematischen Sdtze nacheinander bewiesen werden konnen. Er
formulierte die Hypothese, dass es ein irgendwie geartetes Verfahren geben konnte, das
jeden mathematischen Satz formuliert und automatisch beweist. Diese These ist unter
dem Namen ,,Entscheidungsproblem® in die Forschung eingegangen.

1931 aber fand der Osterreichische Mathematiker Kurt Godel (1906-1978) den
Unvollstindigkeitssatz. Dieser besagt, dass es Systeme gibt, in denen mathematische
Sdtze existieren, die wahr sind, aber deren Wahrheit in diesem System nicht bewiesen
werden kann. Godel bewies dies insbesondere fiir die Peano-Axiome. Damit kann das
Entscheidungsproblem also fiir unsere gewohnliche Mathematik nie vollstindig gelost
werden.

Um das Entscheidungsproblem ndher untersuchen zu kénnen, betrachtete der britische
Mathematiker Alan Mathison Turing (1912-1954) um 1936 die Eigenschaften von
allgemeinen Verfahren oder Algorithmen. Die Rechenmaschinen hatten damals schon
eine etwa 300 jdhrige Geschichte hinter sich, von Blaise Pascals (1623-1662)
Rechenmaschine, die subtrahieren konnte, {iber Charles Babbages (1782-1871)
»Analytical Engine* zu Hermann Holleriths (1860-1929) Apparat zur Auswertung der
Volkszdhlung. Alle diese Rechenmaschinen arbeiteten allerdings mit festen
Algorithmen, um Rechnungen auszufiihren. Die Weiterentwicklung der ,,Analytical
Engine* von Charles Babbage hatte aber schon Ansitze der Programmierung, ebenso
wie die Webmaschinen von Joseph Marie Jaquard, die durch Lochkarten gesteuert
wurden.

Turing erdachte eine theoretische Maschine, die spéter seinen Namen erhielt: die
Turingmaschine. Sie kann eine irgendwie geartete Eingabe in eine Ausgabe
umwandeln, wobei Eingabe und Ausgabe aus einer Kette von Symbolen bestehen, die
auf einem Band abgelegt sind. Die Maschine kennt keine arithmetischen Operationen,
sondern innere Zustinde, eine Tabelle mit Ubergangsregeln von einem Zustand zu
einem anderen und einen sogenannten ,,Schreib-Lese-Kopf*, der sich auf dem Band



bewegen kann und von diesem liest und darauf schreibt. Die Turingmaschine ist also
eine programmierbare Maschine, wenn auch nur eine theoretische abstrakte.

Man kann sich diese Maschine etwa wie ein Tonbandgerit vorstellen. Dabei enthilt das
Magnetband, von dem gelesen wird, die Eingabe. Gleichzeitig ist dieses Magnetband,
auf das dieses Tonbandgerit aufzeichnen oder schreiben kann auch die Ausgabe. Die
Arbeitsweise ist nun folgende: Die Maschine liest ein Symbol der Eingabe, die
Ubergangsregeln sagen ihr in welchen Zustand sie wechseln soll, welches Symbol auf
die Ausgabe geschrieben wird und in welche Richtung sich der Schreib-Lese-Kopf auf
dem Band bewegen soll.

Um einen Algorithmus fiir eine Turingmaschine zu erstellen, muss also nur eine Tabelle
mit Ubergangsregeln aufgestellt werden. Solch eine Ubergangsregel lautet dann etwa:
,,wenn die Maschine im Zustand A ist und das Zeichen X liest, dann wechsle in Zustand
B, schreibe Zeichen Y und bewege den Schreib-Lese-Kopf nach links“. Solch eine
Tabelle kann man auch als Turingmaschinenprogramm bezeichnen. Dabei ist das
Programm, die Tabelle mit den Ubergangsregeln, fiir die ganze Laufzeit der Maschine
fest. Die Turingmaschine muss ,,von Hand“ gestartet werden, sie hilt allerdings an,
wenn ein Ubergang zum Zustand ,,STOP* erreicht wird.

Bei der Untersuchung verschiedener Algorithmen fiir Turingmaschinen, stellt sich die
Frage, ob ein Algorithmus (ein Programm) in endlicher Zeit ein Ergebnis liefert oder
nicht. Dieses sogenannte Halteproblem lautet ausformuliert: gibt es einen Algorithmus,
der berechnet, ob ein Turingmaschinenprogramm in endlicher Zeit ein Ergebnis liefert?
Turing konnte beweisen, dass man jeweils nur fiir spezielle Algorithmen zeigen kann,
ob sie anhalten oder ob sie unendlich lange ausgefiihrt wiirden; und dass es sogar
Turingmaschinenprogramme gibt, fiir die man nicht in endlicher Zeit eine Aussage
dariiber finden kann, ob dieses Programm anhélt oder nicht. Es gibt keine allgemeine
Lsung fiir das Halteproblem'.

Auf dem Weg zu diesem Beweis fand er, dass mit einem speziellen Turingmaschinen-
programm, jede beliebige andere Turingmaschine (etwa mit mehreren Schreib-Lese-
Képfen) zusammen mit der Tabelle der Ubergangsregeln simulierbar ist: er zeigte die
Existenz eines universellen Turingmaschinenprogramms.

Roger Penrose’ hat in seinem Buch ,»Computerdenken, neben einem weiteren
eleganten Beweis fiir die Unldsbarkeit des Halteproblems, dieses universelle
Turingmaschinenprogramm explizit vorgestellt.

Bei der Untersuchung der von Turingmaschinen berechenbaren Funktionen, kann man
feststellen, dass turingmaschinen-berechenbare Funktionen partiell rekursive
Funktionen sind und dass umgekehrt jede partiell rekursive Funktion® turingmaschinen-

" Turing, Alan M.: On Computable Numbers with an Application to the Entscheidungsproblem.

% Penrose, Roger: Computerdenken - Des Kaisers neue Kleider oder die Debatte um die Kiinstliche
Intelligenz, Bewufitsein und die Gesetze der Physik.

3 Auf die Begriffe ,,berechenbar” und ,partiell rekursiv wird in dieser Diplomarbeit nicht ndher
eingegangen. Mehr dazu kann jedem Lehrbuch liber Komplexitétstheorie entnommen werden.
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berechenbar ist. Genau diese Aussage entspricht einer Formulierung der Churchschen
These von Alonzo Church (1903-1995) die auch als Church-Turing-These bekannt ist:
die partiell rekursiven Funktionen sind eine Prézisierung der intuitiven
Berechenbarkeit".

Die Turingmaschine ist nicht das einzige mathematische Modell, das die Eigenschaft
hat, den partiell rekursiven Funktionen zu entsprechen. Godel (1906-1978), Herbrand
(1908-1931), Kleene (1909-1994) und Markov (1856-1922) haben ebenfalls
verschiedene Ansitze verfolgt. Church selbst hat dazu das A-Kalkiil eingefiihrt, Emil
Post (1897-1954) die nach ihm benannte Postsche Maschine. Die Register-Maschine
von J.C. Shepherdson und H.E. Sturgis’ ist ein weiterer Ansatz. Alle diese Modelle sind
dquivalent und daher existieren fiir alle Modelle jeweils universelle Programme. In der
vorliegenden Arbeit wird untersucht, wie ein universelles Register-Maschinen-
Programm erstellt werden kann.

Der Weg dahin besteht aus drei Schritten: zundchst wird das universelle Register-
Maschinen-Programm als C++ Programm implementiert — ein Simulator fiir Register-
Maschinen und Interpreter fiir Register-Maschinen-Programme in C++. Dieser
Interpreter wird sich direkt aus der Arbeitsweise der Register-Maschine ergeben.
Danach wird allgemein C++-Code in Register-Maschinen-Code umgewandelt, dies wird
durch einen Compiler automatisiert. Durch Zusammenfiihren der beiden ersten Schritte
wird der Interpreter durch den Compiler in Registemaschinencode iibersetzt. Das
Ergebnis dann ein Interpreter fiir Register-Maschinen-Programme in Register-
Maschinen-Code: das universelle Register-Maschinen-Programm in Register-
Maschinen-Code.

* Church, Alonzo: An unsolvable problem in elementary number theory.
> Shepherdson, J.C. & Sturgis, H.E.: Computability of Recursive Functions.



Namenskonvention und wichtige Anmerkungen

e In der vorliegenden Arbeit kommt an mehreren Stellen Programmcode vor. Dieser
ist durch die nicht-proportionale Schriftart ,,Courier kenntlich gemacht. Beispiel:
printf("dies ist Programtode\n");.

* (C++-Klassen werden am Anfang desjenigen Kapitels tabellarisch vorstellen, in dem
sie verwendet werden. In den Tabellen werden jeweils nur die fiir die Methodik
wichtigen Funktionen und Variablen aufgefiihrt und sie enthalten zusétzlich noch
eine kurze Beschreibung der Klasse. Die Verwendung der Klasse wird im Laufe der
Kapitel erklért. In der Tabelle sind 6ffentliche Klassen-Methoden und Klassen-
Eigenschaften unterstrichen dargestellt.

* In den C++ Quelltexten wurde fast durchgehend eine Namenskonvention
eingehalten. Der Namensprifix gibt dabei den Typ des Objekts an.

Prifix Beschreibung Beispiel
CTyp Typ ist eine Klasse CParse p;
STyp Typ ist eine Struktur SObjekt sMyObject;

m_Variable |Variable ist eine Membervariable einer|char * m_pcError;

Klasse
pVariable Variable ist ein Zeiger long * plVar;
sVariable Variable hat als Typ eine Struktur SObject sMyObject;
1Variable Variable ist ein long-Wert long IRegister;
rVariable Variable ist ein CRegister-Wert CRegister rProgram;

*  Wenn von natiirlichen Zahlen die Rede ist, so sind die natiirlichen Zahlen, vereinigt
mit der Menge, die die Zahl Null enthilt, gemeint.

* Dieses Dokument, alle Programme und Programmsourcen sind auf der beiliegenden
CD enthalten.




II. Die Register-Maschine

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Ursprung und den verschiedenen Definitionen der
Register-Maschine. Zunéchst werde ich auf die Register-Maschine, deren Definitionen
und Programme eingehen, um danach ein C++-Programm vorzustellen, das eine
Register-Maschine simuliert. Dieses Programm ist ein Interpreter fiir Register-
Maschinen-Programme, ein universelles Register-Maschinen-Programm in C++.

1.  Geschichte der Register-Maschine

Die Ansitze zur Untersuchung der Berechenbarkeit und allgemein den Eigenschaften
von Algorithmen wurden von Turing, Church, Post u.a. bis etwa 1940 entwickelt. Aus
deren Arbeiten entstanden dann die ersten theoretischen Modelle von
Rechenmaschinen. Shepherdson und Sturgis haben 1961 zwei Probleme, speziell der
Turingmaschine beméangelt:

(a) Durch die Existenz nur eines Schreib-Lese-Kopfes miissen Berechnungen in
kleinste Schritte aufgeteilt werden.

(b) Es gibt nur ein Band, sodass die gesuchten Informationen weit voneinander
entfernt sein konnen und Probleme dadurch entstehen, dass mehrere
Informationseinheiten voneinander durch spezielle Zeichen oder Codierungen
getrennt werden miissen.

Shepherdson und Sturgis haben versucht einen Mittelweg ,,between the practical and
theoretical aspects of computation“® zu beschreiten. Das Ergebnis ihrer Bemithungen
war die erste Definition der Register-Maschine. Bevor diese erste Definition vorgestellt
wird, folgt zundchst die in dieser Arbeit verwendete Definition,

2.  Definition der Register-Maschine

Die Register-Maschine besteht aus endlich vielen Registern, die jeweils eine natiirliche
Zahl aufnehmen konnen. Man beachte, dass Register beliebig grofle natiirliche Zahlen
aufnehmen konnen - dies im Gegensatz zu realen Rechenmaschinen. Die Register sind
eindeutig identifiziert durch ihren Index, das erste Register hat dabei den Index 1. Die
Register-Maschine hat eine Kontrolleinheit, die eine Arbeitsanweisung enthilt, diese
besteht aus einer Folge von grundlegenden Befehlen. Diese Arbeitsanweisung wird von
der Kontrolleinheit abgearbeitet — etwa um zwei Registerinhalte miteinander zu
multiplizieren und das Ergebnis in einem dritten Register abzulegen. Die Register-
Maschine stoppt, wenn das Programm komplett abgearbeitet wurde. Wie die Register-
Maschine im Einzelnen arbeitet wird im néchsten Kapitel dargestellt.

% Shepherdson, J.C. & Sturgis, H.E.: Computability of Recursive Functions. Seite 218.
10
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Abbildung I1-1 Schema der Register-Maschine

Die Register-Maschine hat sich seit der ersten Definition durch Shepherdson und
Sturgis stark gewandelt. Die Einteilung in Kontrolleinheit, Programm und Register ist
zwar gleich geblieben, aber die Instruktionen, der Register-Maschinen-Code, wurde
immer wieder verdandert. Die Version, die in der vorliegenden Arbeit verwendet wird,
ist die gleiche wie in der Vorlesung ,,Automaten- und Algorithmentheorie* bei Prof.
Schnitzspan, die dem Buch von Ottmann und Albert’ folgt. Zunichst werde ich diese
Definition der Register-Maschine und des Register-Maschinen-Codes angeben, um
danach auf die urspriingliche, aber hier nicht verwendete zu kommen.

Definition der Register-Maschine

Sei n 1 eine natiirliche Zahl. Eine Register-Maschine mit n Registern besitzt n
Register zur Speicherung beliebig groBer natiirlicher Zahlen. Die Register sind der
Reihe nach geordnet, sodass man vom 1., 2., 3., ... , n-ten Register sprechen kann. Die
Register konnen (programmgesteuert, schrittweise) verdndert werden. Welche
Anderungsméglichkeiten es gibt, ist durch den Maschinen-Code festgelegt.

Definition des Register-Maschinen-Codes

Wir definieren induktiv gleichzeitig, was ein Register-Maschinen-Code und was die
Wirkung eines solchen Befehlscodes ist (n ist dabei die Anzahl der Register):
1. Addition: A, ist ein Register-Maschinen-Code (1 1 n).
Wirkung: Es wird eine 1 zum Inhalt des i-ten Registers addiert.
2. Subtraktion: S; ist ein Register-Maschinen-Code (1 1 n).

Wirkung: Es wird eine 1 vom Inhalt des i-ten Registers subtrahiert, wenn dieser von
Null verschieden ist, sonst bleibt der Inhalt unverindert.

3. Hintereinanderausfiihrung: sind M; und M, Register-Maschinen-Codes, so auch
M Mo,.
Wirkung: Es wird zundchst M, und anschlieSend M, ausgefiihrt.

7 Albert, J. und Ottmann, Th.: Automaten, Sprachen und Maschinen fiir Anwender.
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4. Schleife: ist M ein Register-Maschinen-Code, so auch (M); (1 1 n).
Wirkung: Solange der Inhalt des i-ten Registers verschieden von Null ist, wird M
ausgefiihrt.

Reqgistermaschinencode

e Zahl
e 2l

Fegistermaschinencode —@— Zahl

Abbildung I1-2: Syntax des Register-Maschinen-Codes

Um die Wirkung der Befehlscodes zu verdeutlichen, mochte ich die sogenannte
Compilersemantik angeben. Dabei wird allgemein Register-Maschinen-Code in C++-
Code ausgedriickt. Um dies zu erreichen, bendtigt man einen Datentyp fiir die
Registerinhalte und ein Feld der Linge n filir die Register. Den Datentyp der Register
mochte ich "CRegister" (siehe Seite 20) nennen - spiter wird dieser Datentyp als
eigenstindige Klasse vorgestellt. Die Deklaration der Register kann dann wie folgt
geschehen®:

CRegi ster R n];

Mit der Abbildung P, die Register-Maschinen-Code in C++-Code wandelt, kann die
Compilersemantik leicht angegeben werden zu:

1. P(A):R[i]++

2. P(S):if (Ri] >0) Ri]--

3. PMM,):{ P(ML); P(MR); }

4. P(M)):while (R[i] >0) { P(M; }

Aus der Angabe der Compilersemantik ldsst sich leicht ein Ubersetzer von Register-
Maschinen-Code nach C++-Code implementieren, etwa ein angepasstes Lex-Programm
oder ein direkter Ubersetzer.

¥ Den Umstand, dass in C++ die Feldindizes mit 0 beginnen und bei n-1 enden méchte ich hier iibergehen
und so tun als ob die Indizes von 1 bis n laufen wiirden. Durch diese Entscheidung soll nur die Lesbarkeit
erhoht werden.
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Durch die Angabe der Compilersemantik wird auch die Wirkung der Schleife unter
Punkt 4 der Definition von Register-Maschinen-Code (s.0.) klar. Dort war nicht
definiert zu welchem Zeitpunkt ein Test auf "verschieden von Null" stattfinden soll (am
Anfang, am Ende, immer). Hier habe ich mich fiir die géngige Losung entschieden, die
einer while-Schleife entspricht: Test auf ,Registerinhalt nicht Null“ vor dem
Schleifeninhalt durchfiihren.

Zur Angabe eines Register-Maschinen-Programms gehort, neben dem Register-
Maschinen-Code, auch der Inhalt der n Register’. Dieser Inhalt wird hinter dem
Register-Maschinen-Code angegeben. Ein Punkt trennt dabei Register-Maschinen-Code
und Registerinhalt: <Code> . <Inhalt Register 1>, <Inhalt Register 2>, ... , <Inhalt
Register n>. Dabei werden allerdings nicht alle n Register aufgelistet, sondern nur die
ersten relevanten Register; nicht angegebene Registerinhalte sind immer mit Null
belegt.

Zur Verdeutlichung der Wirkung von Register-Maschinen-Programmen nun drei

Beispiele.

* Leeren des Inhalts eines Registers; hier Register 1: ,,( S; )1 . 5,7, 0“ wird
nach Ausfithrung zu,,. 0, 7, 0

» Transferieren des Inhalts eines Registers; hier von Register 1 nach Register 2:
»( S1 A2 )1 . 5,0, 3, 0“wird nach Ausfiihrung zu,,. 0, 5, 3, 0%

» Kopieren des Inhalts eines Registers; hier von Register 1 nach Register 2 (dabei ist
Register 4 das benoétigte Hilfsregister): ,,( S1 A2 A4)1 ( Sa Al ) 4 .
5, 0, 3, 0 wird nach Ausfiihrung zu,,. 5, 5, 3, 0“

? Ob die Registerinhalte zum Register-Maschinen-Programm gehéren, ist eine Definitionsfrage; ich habe
mich aus praktischen Erwégungen dafiir entschieden u.a. auch deswegen, weil der weiter unten
vorgestellte Compiler z.T. auch Programmkonstanten in den Registerinhalten ablegt.

13



3. Arbeitsweise der Register-Maschine

Die Register-Maschine kann Register-Maschinen-Programme bearbeiten. Durch die
Compilersemantik ist klar geworden, wie der Code der Register-Maschine zu verstehen
ist. Jetzt kann daraus die genaue Beschreibung der Arbeitsweise der Register-Maschine
im Einzelnen folgen. Ich werde nun eine Maschine vorstellen, die spéter durch den
LInterpreter reprasentiert wird. Die generelle Vorgehensweise der Maschine ist dabei:

1. Prife, ob Programmcode vorhanden ist, falls kein Programmcode vorhanden ist,
gehe zu Schritt 4

2. Fiihre nichsten Programmschritt aus
3. Gehe zu Schritt 1
4. Programmende

Zundchst werde ich auf Punkt 2 eingehen, die Ausfiihrung eines einzelnen
Programmschrittes. Dazu gibt es in der Vorlesung ,Automaten- und
Algorithmentheorie® von Prof. Schnitzspan'® eine Funktion g, die dies beschreibt. Diese
Funktion erhélt als Parameter das aktuelle Register-Maschinen-Programm, hier
aufgeteilt in Befehlscode (auch ,,Stapel”) und Registerinhalte (auch ,,Tupel®). Die
Funktion liefert dann das neue Register-Maschinen-Programm (den neuen Befehlscode
und die neuen Registerinhalte). Die Funktion g, die aus altem Stapel und altem Tupel
den neuen Stapel und das neue Tupel berechnet lautet:

alt neu
Bedingung
Stapel Tupel Stapel Tupel

AM X1,X2,X3,... | keine M X1,X2,. .. Xi-1,Xit1,Xi+1,. ..
x;=0 M X1,X2,. . . Xi-1,0,Xi+1,. . .

Si M X1,X2,X3,...
Xi ¢ 0 M XIJXZ)"'Xi-laxi_laxi+1)"'
Xi = 0 Mz X1,X2,X3,...

(M) My | x1,X2,X3,...
X; Z 0 M (M) )i My | X1,X2,X3,...

Tabelle II-1: Die Funktion g, die aus altem Stapel und altem Tupel den neuen Stapel und das neue Tupel
berechnet

Um die Arbeitsweise zu veranschaulichen, hier zundchst ein ausfiihrliches Beispiel. Es
soll Register 1 und Register 2 auf das Register 3 addiert werden. Jeder
Ausfithrungsschritt ist hierbei aufgelistet:

' Schnitzspan, H.: Vorlesung AAT.
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(A3 Az S1)1 (A1 Sa)a (As As S2)2 (A2 Sa)a . 5,7

AsAsS: (AsA4S1 )1 (A1Sa)a(A3A4S: )2 (A2Ss )a. 5,7
AsS; (AsA3S: )1 (A1S4)a(AsALS: )2(A2S4)4. 57,1
S:(A3A4S: )1 (A1S4)a(A3A4S; )2 (A2S4)4.5,7,1,1
(AsA4S1 )1 (A1Sa )a (AsALS: )2 (A2Ss)a . 4,711
AsAsS; (AsA3S1 )1 (A1Sa)a (AsALS: )2 (A2Sa )a. 4,7,1,1
Ay S (A3A1S: )1 (A1Sa)a(AsALS: )2 (A2S4)4.4,7,2,1
S1(A3A4S1 )1 (A1Sa)a(A3A4S; )2 (A2S4 )a.4,7,2,2
(AsA4S: )1 (ArSs)a(AsA4S: )2 (A2S4)4.3,7,2,2

c AsALS; (AsA1S1 )1 (A1Sa)a(AsALS2 )2 (A2S4a )a.3,7,2,2
v A2S1(A3A4S: )1 (A1Sa)a(AsALS2 )2 (A2S4 )4 3,7,3,2
- S1(AsA4S: )1 (A1Ss)a(A3ALS: )2 (A2S4 )4.3,7,3,3

« (AsAsS: )1 (ArSa)a(AsALSy )2 (A2S4)a . 2,7,3,3

- A3 A4S (AsA4S: )1 (A1 Sa)a(AsALS2)2(A2S4 )a. 2,7,3,3
« A4S; (A3A1S: )1 (A1Se)a(AsA1S2 )2 (A2S4 )4 . 2,7,4,3
« S1(A3A4S: )1 (A1Sa)a(A3ALS2 )2 (A2S4)a. 2,744

 (AsA4S: )1 (A1Sa)a(AsALS: )2 (A2Ss ). 1,744
cASALSI(AsALSE )i (ArSa )a (AsALS: )2 (A2S4 )a . 1,7,4,4
v ALSI(A3A4S: )1 (A1Sa)a(A3ALS2 )2 (A2S4)s.1,7,54
- S1(AsA4S: )1 (A1Ss)a(A3ALS: )2 (A2S4)4.1,7,55

. (A3A4S: )1 (A1S4)a(AsA4S; )2 (A2S4)4.0,7,5,5

« (A1S4)a(A3A4S; )2 (A2S4)4.0,7,5,5

. AvSs(AiSs)s (AsAs Sz )2 (A2 Ss ). 0,7,5,5

- S4(A1S4)a(A3A1S: )2 (A2S4)4.1,7,55

. (AcSs)a(AsAsS: )2 (A2 Sada. 1,7,54

. AuSs(ArSs)s (AsAs S )2 (A2 Sada. 1,7,54

- S4(A1S4)a(A3A1S2 )2 (A2S54)4.2,7,54

. (A1Ss)e (AsAs S )s (AsSe s 2,7,5,3

- A1Ss(A1S4)a(A3A1S2)2(A2S4)4.2,7,5,3

. Ss(AtSs)s (AsAsS2 )2 (A2 Sada - 3,7,5,3

. (AcSs)a (AsAs Sz )2 (A Sada - 3,7,5,2

- A1Ss(A1S4)a(A3A1S2)2(A2S4)4.3,7,5,2

. Ss(AtSs)s (AsAs Sz )2 (A Sada - 4,7,5,2

« (A1S1)a(A3A4S;: )2 (A2S4)4.4,7,51

- A1Ss(A1S4)a(AsALS2)2(A2S4)4.4,7,51

. S5 (AL Ss)a (AsAs Sz )2 (A2 Ss)a . 5,7,5,1

v (ArS4)a(AsA4S:)2(A2S4)4.57,5

. (AsAsS:)2 (A2 Ss)a. 57,5

cA3ALS; (As A4S )2 (A2Ss)a. 57,5

cALS (A3ALS: )2(A2S4 )40 57,6

. S5 (AsASs Yo (AsSa ). 57,61

c (A3A1S:)2(A2S4)4.5,66,1

CAsAYS: (AsAcSy )o (As S e . 5,6,6,1

. AsS: (AsAiSs )2 (A2 Se)s. 56,71

+ S2(AsA4S; )2 (A2S4)4.5,6,7,2

46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.

89.

(AsA4S2 )2 (A2S4)4.5,5,7,2

As A4S (AsA2S; )2 (A2S4)4.5,5,7,2
A1S2 (A3 A1S2 )2 (A2S4)4.5,58,2
S2(A3A14S2 )2 (A2S4)4.5,58,3
(A3A4S,)2(A254)4.54,8,3

A3 AsS2 (A3 A4S2)2(A254)4. 54,83
ArS; (AsA4S: )2 (A2S4)4.5,4,9,3
S2(A3A152 )2 (A2S4)a. 54,94

( A3 A4 Sz )2 ( Az S4 )4 . 5,3,9,4

As A4S (A3 A4S )2 (A2S4)4.5,39,4
A1S2 (A3 A1S2 )2 (A2S4 )4 . 5,3,10,4
S (A3A4S; )2 (A2S4)4.5,3,10,5
(AsA+S: )2 (A2S4)s. 5,2,10,5

A3 A1 S2 (A3 A4S2 )2 (A2S4)4.5,2,10,5
ArS: (AsAsSy ) (A2Ss)s. 5,2,11,5
S2 (A3A4S2 )2 (A254)4.5,2,11,6
(AsA4S; )2 (A2S4)4.5,1,11,6
AsAsS> (AsAsS: )2 (A2 Ss )a. 5,1,11,6
A1S2 (A3 A152 )2 (A2S4)4.51,12,6
S> (AsAsS: )2 (ASa)s.51,12,7

( A3 A4 Sz )2 ( Az S4 )4 . 5,0,12,7
(A;S4)s.5,0,12,7

A>Ss (A2S4)s.5,0,12,7
S4(A3Ss)s.5,1,12,7
(A2Ss)s.51,12,6

A>Ss (A2S4)s.5,1,12,6

S+ (A3S4)4.5,2,12,6
(A3Ss)s.52,12,5

A Ss (A2S4)s.5,2,12,5
Ss(A2S4)s.5,3,12,5
(A2S4)4.5,3,12,4

A Ss (A2S4)s.5,3,12,4
S4(A2S4)4.54,12,4
(A;S4)s.54,12,3

A Ss (A2S4)s.54,12,3

S+ (A2Ss)4.5,512,3
(A2S4)4.5,512,2

A>Ss (A2S4)s.5,5,12,2
S4(A3Ss)4.5,6,12,2
(A;S4)s.5,6,12,1

A>Ss (A2S4)s.5,6,12,1
S4(A2S4)a.5,7,12,1
(A3Ss)s.5,7,12

.5,7,12

Ziel dieser Diplomarbeit ist das Erstellen eines universellen Register-Maschinen-

Programms. Um dies zu erreichen, muss ein Register-Maschinen-Programm in der Lage

sein, ein zweites Register-Maschinen-Programm abzuarbeiten. Dies bedingt, dass das zu

simulierende Register-Maschinen-Programm als eine oder mehrere natiirliche Zahlen

codiert ist, da das Programm in Registern abgelegt werden muss. Das zu simulierende

Register-Maschinen-Programm'' (M, X ) wird dann mit der Codierung I zu (u,)), wobei

' Um die Schreibweise einfach zu halten, ist hier als Kurzform fiir x,,...,x, der Vektor X gewihlt worden,
er steht fiir die Registerinhalte. M ist Register-Maschinen-Code, also eine Folge von Register-Maschinen-
Befehlen.
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nicht festgelegt sein muss, ob p oder y eine einzige natiirliche Zahl oder ein Vektor ist.
Es muss also gelten: I'(M, X ) = (u, ), dabei soll I" eine bijektive Funktion sein, sodass
wiederum I {(T(M, X)) = (M, X) gilt.

Definition eines universellen Register-Maschinen-Programms:

Ein Register-Maschinen-Programm U heif3t universell, wenn fiir beliebige n = 1, ein
beliebiges Programm M einer Register-Maschine mit n Registern und beliebige
Anfangsregisterinhalte x, ..., X, gilt:

1. M hilt angesetzt auf xy, ..., X, genau dann, wenn U angesetzt auf p, x,0 (nach endlich
vielen Schritten) hélt.

2. Wenn M angesetzt auf xy, ..., x, nach endlich vielen Schritten hilt, so gilt:
M. Xy, e Xn = - Y15 -ee» ¥n
genau dann, wenn

U.ux0 - .0,y,0

In der vorliegenden Arbeit wird p, der Register-Maschinen-Code, sowie y bzw. y als
jeweils eine einzige natiirliche Zahl codiert sein. (Spater wird diese spezielle bijektive
Codierung vorgestellt (Seite 23).) Dass der Register-Maschinen-Code als einzelne Zahl
codiert wird, liegt daran, dass bei der Abarbeitung dann immer nur mit dieser Zahl
gearbeitet werden muss. Die Registerinhalte sind als eine einzige Zahl codiert, da eine
Aufteilung in eine feste Anzahl nicht praktikabel wire. Eine Abbildung ,,simuliertes
Registers i — Register j* etwa durch eine feste Verschiebung um m Register, kann bei
der gegebenen Register-Maschine nicht erfolgen. Jede simulierte Operation auf ein
Register muss die dquivalente Operation in der ausfiihrenden Maschine zur Folge
haben: I'(A;,X) = (0, ¥). Da es allerdings keine relativen Zugriffsfunktionen auf
Register gibt, sondern nur absolute, muss die Ubersetzung einer relativen Operation
durch einen Satz von Abfragen geregelt sein. Die Anzahl dieser Abfragen sind bei n
Registern ebenfalls n. Da aber n beliebig und nicht begrenzt sein soll, ist diese Methode
unpraktikabel.

Den Beweis der Existenz des universellen Register-Maschinen-Programms explizit
anzugeben, wiirde liber den Rahmen dieser Diplomarbeit hinausgehen, kann aber bei
Cutland'? nachgelesen werden.

4. Andere Definitionen der Register-Maschine

Die élteste Definition der Register-Maschine ist von 1961 und stammt von Shepherdson
und Sturgis. Dabei ist die Einteilung der Register-Maschine in Kontrolleinheit, Code

12 Cutland, N.: Computability: an introduction to recursive function theory. Seite 95.
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und Register identisch mit der bereits gegebenen — der Register-Maschinen-Code und
die Bearbeitung sind etwas anders:

Definition der Register-Maschinen-Befehle nach Shepherdson und Sturgis13 fiir
eine Register-Maschine mit unendlich vielen Registern und m Register-Maschinen-
Befehlen:

1. Addition: P(i) ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 < 1).
Wirkung: Es wird eine 1 zum Inhalt des i-ten Registers addiert.

2. Subtraktion: D(i) ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 < 1).
Wirkung: Es wird eine 1 vom Inhalt des i-ten Registers subtrahiert, wenn dieser von
Null verschieden ist, sonst bleibt der Inhalt unveriandert.

3. Loschen: O(i) ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 <1).
Wirkung: Der Inhalt des Registers i wird durch Null ersetzt.

4. Kopieren: C(i,)) ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 <iund 1 <j <n).
Wirkung: Der Inhalt von Register i wird in das Register j kopiert, der Inhalt des
Registers j wird tiberschrieben.

5. Unbedingter Sprung: J[p] ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 < p < m+1).
Wirkung: Statt den nidchsten Register-Maschinen-Befehl zu bearbeiten, bearbeite
den p-ten.

6. Bedingter Sprung: J(i) [p] ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 <iund 1 £p <m+1).
Wirkung: Falls Inhalt Register i gleich Null ist, bearbeite statt des ndchsten
Register-Maschinen-Befehls den p-ten Register-Maschinen-Befehl.

Dabei sind alle Register-Maschinen-Befehle der Reihe nach durchnummeriert (1 bis m)
und ein Register-Maschinen-Programm sieht dann beispielsweise so aus:

1. J(1)[5]

2. D(1)
3. PQ2)
4. J[1]

Dieses Shepherdson-Sturgis-Register-Maschinen-Program ist dem Register-Maschinen-
Programm ( S; Ap) 1 dquivalent. Der bedingte Sprung nach Register-Maschinen-Befehl
5 entspricht dabei dem Abbruch.

Auffallendster Unterschied zur Definition von Albert und Ottman ist die Verwendung
des Sprung-Befehls, dessen Aufgabe durch die bedingte Schleife bei Albert und
Ottmann {ibernommen werden kann. Die 1961 bereits vorhandenen ersten
Rechenanlagen, die mit Assembler programmiert wurden, verstanden ebenfalls Befehle
mit bedingten und unbedingten Spriingen.

1 Shepherdson, J.C. & Sturgis, H.E.: Computability of Recursive Functions. Seite 219.
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Eine weitere Besonderheit ist die Verwendung von unendlich vielen Registern (bei
Shepherdson und Sturgis wird die Register-Maschine je nach Anzahl der Register
bezeichnet ,,URM®: unlimited register machine, ,,LRM": limited register machine,
»SRM: single register machine). Es ist aber keinesfalls eine Einschrinkung in der von
uns verwendeten Register-Maschine', da zum einen die Referenzen auf die
Registerinhalte (in den Definitionen jeweils ,,i* bzw. ,,j*) wihrend des Programmlaufs
nicht veridndert werden konnen und damit vor dem Programmstart feststeht, wie viele
Register bendtigt werden. Zum anderen werden wir spiter sehen, dass mit einer
Register-Maschine mit begrenzter Registerzahl eine Register-Maschine mit unendlicher
Registerzahl simuliert werden kann.

Ein wichtiges Ergebnis der Arbeit von Shepherdson und Sturgis ist, dass die Register-
Maschinen-Befehle reduziert werden konnen auf genau drei:

Reduzierte Register-Maschinen-Befehle nach Shepherdson und Sturgis:

1. Addition: P(i) ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 < 1).
Wirkung: Es wird eine 1 zum Inhalt des i-ten Registers addiert.

2. Subtraktion: D(i) ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 < 1).
Wirkung: Es wird eine 1 vom Inhalt des i-ten Registers subtrahiert, wenn dieser von
Null verschieden ist, sonst bleibt der Inhalt unveriandert.

3. Bedingter Sprung: J(i) [p] ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 <iund 1 £p <m+1).
Wirkung: Falls Inhalt Register i gleich Null ist, bearbeite statt des ndchsten
Register-Maschinen-Befehls den p-ten Register-Maschinen-Befehl.

Damit haben wir die gleiche Anzahl an Befehlen wie in der Register-Maschine von
Ottmann und Albert.

Auf dem Ansatz von Shepherdson und Sturgis aufbauend wéhlte Cutland 1980 die
Register-Maschinen-Befehle fiir eine Register-Maschine flir unendlich viele Register
wie folgt:

Register-Maschinen-Befehle nach Cutland":

1. Initialisierung: Z(i) ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 <1).
Wirkung: Der Inhalt des i-ten Registers wird auf Null gedndert.

2. Nachfolger: S(i) ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 <1).
Wirkung: Zum Inhalt des i-ten Registers wird 1 addiert.

3. Transfer: T(i,j) ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 <1, 1 <j).
Wirkung: Der Inhalt des Registers j wird durch den Inhalt von Register i ersetzt. Der
Inhalt von Register i bleibt unverandert.

' Voraussetzung dafiir ist, dass die Anzahl der Register geniigend grof gewhlt wurde.
' Cutland, N.: Computability: an introduction to recursive function theory. Seite 10.
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4. Bedingter Sprung: J(i,j,p) ist ein Register-Maschinen-Befehl (1 <1, 1 <j und 1 <p).
Wirkung: Falls Register i den gleichen Inhalt hat wie Register j, bearbeite statt des
nichsten Register-Maschinen-Befehls den p-ten Register-Maschinen-Befehl.

Es ist leicht einzusehen, dass das Quadrupel Initialisierung/Nachfolger/Transfer/Sprung
durch das Paar Addition/Subtraktion/Schleife ersetzt werden kann.
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5. Der Interpreter von Register-Maschinen-Programmen

Aufgabe dieses Kapitels ist es eine Implementierung der virtuellen Maschine ,,Register-
Maschine“ zu beschreiben. Die theoretische Arbeitsweise und die Einzelteile wie
»Register”, , Stapel”, ,,Tupel“ wurden definiert, diese miissen nun in C++ Code
tiberfiihrt werden.

5.1.  Die Vorbereitungen

Um mit unendlich groBen natiirlichen Zahlen umgehen zu kénnen, wurde eine eigene
C++-Klasse erstellt. Die Klasse CRegister kann alle gingigen Operationen wie
Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren, Dividieren und Modulo mit anderen CRegister-
Zahlen oder long-Zahlen (sieche Glossar Seite 53) durchfiihren. Diese Klasse bildet den
Datentyp fiir die Registerinhalte der Register-Maschine. (Die komplette
Klassendefinition sowie eine Ubersichtstabelle kann dem Anhang auf Seite 56
entnommen werden.)

CRegister
Klasse fiir grofle natiirliche Zahlen. Stellt alle gingigen Rechenoperationen zur Verfiigung.
Methode/ Beschreibung
Eigenschaft
CRegi st er Konstruktor
~CRegi st er Destruktor
operator = Kopiert das gegebene Register auf das aktuelle, sodass

deren Werte gleich sind

oper at or + Addition von zwei Registern: Ryis + Ry, liefert das
Ergebnis als neues Register zuriick

oper at or - Subtraktion von zwei Registern: Rupis - Ry, liefert das
Ergebnis als neues Register zuriick

operat or ++ Inkrementiert das aktuelle Register (Addition von 1)
operator - - Dekrementiert das aktuelle Register (Subtraktion von 1)
operator += Addiert das iibergebene Register zum aktuellen hinzu
operator-= Subtrahiert das iibergebene Register vom aktuellen

Tabelle 11-2: Klasse CRegister

Um die Implementierung einfach zu halten, wurde von vornherein darauf verzichtet
negative Zahlen darzustellen. Jede Subtraktion ,,n — m‘ mit "Bn und m nN=0 ergibt
Null.
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5.2.  Der Interpreter

Der Interpreter fiir Register-Maschinen-Programme ist in C++ implementiert. Er
arbeitet streng nach der Funktion g (siche Seite 14), d.h. es gibt eine C++ Funktion, die
der Funktion g entspricht, die genau einen Schritt in der Verarbeitung des Register-
Maschinen-Programms durchfiihrt. Die Funktion g wird so lange ausgefiihrt, bis der
Programmstapel leer ist.

Programmstapel nicht leer 7

Typ des nachsten Befehlscodes ?

\

Acldition Subtraktion Schleifenanfang
Addiere 1 zu Register n = MNull Register n = Null ?
Fegister n Ja /”"’N@H
Subtrahiere 1|72 INein
von Entferne Kopiere
Register n schleife vom | Schieifen-
Entferne Addition Entferne Subtraktion | Stapel inhalt vor
vomn Stapel vorm Stapel Schleife

Abbildung I1-3: Schema des Interpreters

Diesen Interpreter habe ich implementiert, er ist im Anhang angegeben. Er benutzt
dabei eine Zeichenkette als Ablage des Register-Maschinen-Codes und ein Feld des
Typs CRegister als Ablage der Registerinhalte. Es gibt drei Funktionen, fiir die
Bearbeitung der Addition, Subtraktion und der Schleife. Dazu noch eine Funktion die
diese drei Funktionen umschlieBt (also der Funktion g entspricht) und die in einer
Schleife so oft durchlaufen wird, bis das Programm vollstindig bearbeitet wurde.

Der Interpreter, der nach dem obigen Schema arbeitet, ist fiir ein groBeres Programm
(>15 kByte, dies entspricht etwa 5000 Instruktionen) viel zu langsam; er schafft in der
optimiert compilierten Version etwa 30000 Schritte pro Sekunde auf einem Celeron
466. Schon das Addieren eines Registerinhaltes zu einem zweiten Register in einer
Schleife wie bei (S; Ay )1 besteht aus drei Einzelschritten: 1. Schleifentest, 2.
Subtraktion, 3. Addition. Ist der Registerinhalt 10000, so dauert die Ausfithrung dieses
einfachen Register-Maschinen-Programms eine Sekunde.

Der grofite Anteil in Register-Maschinen-Programmen besteht darin, ein Quellregister
in ein oder mehrere Zielregister zu kopieren. Um dies zu beschleunigen, wurden einige
Verbesserungen oder ,,Abkiirzungen eingebaut, sodass ganze Befehls-Sequenzen in
einem Schritt ausgefiihrt werden konnen.

1. (Si); wird sofort ausgefiihrt, Register i wird auf Null gesetzt.
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2. (Si A)i wird sofort ausgefiihrt, zu Register j wird der Inhalt von Register i
addiert und das Register i auf Null gesetzt.

3. (S A A)i wird sofort ausgefiihrt, zu Register j und Register k wird der Inhalt
von Register i addiert und das Register i auf Null gesetzt.

4. (S A S«)i wird sofort ausgefiihrt, zu Register j wird der Inhalt von Register i
addiert, von Register k wird der Inhalt von Register i subtrahiert und das Register i
auf Null gesetzt.

5. (S § Sk)i wird sofort ausgefiihrt, von Register j und Register k wird der Inhalt
von Register i subtrahiert und das Register 1 auf Null gesetzt.

Programmstapel nicht leer ?

Typ des ndchsten Befehlscodes ?

k—‘—‘—‘—__“*—ﬁ

Addition Subtraktion Schleifenanfang

Addiere 1 zd, Register n = MNull Unbekannter Schleifentyp 7

Register n |33 MNein| Ja MNein
Subtrahiere 1 Register n = MNull ? Schleife sofort
von Register n | Ja _/_,_,_/—/-""’"N/e_i/r; ausflihren!

Entferne Entferne Entferne Kopiere Entferne

Addition Subtraktion vom Schleife vom | Schleifeninhalt | Schileife vom

vom Stapel | Stapel Stapel vor Schleife Stapel

Abbildung II-4: Schema des optimierten Interpreters

Damit kann das Beispiel von oben (S1 Az Az )1 (Ss AL )a (S2 A3 As )2 (Sy
A> ) 4. 5, 7 in 4 Schritten abgearbeitet werden:

(St As Av )1 (Sa Ac)a(Se AsAv)2 (Sa A )a o 5,7
2. (S4 AL )a(S2 As A1 )2 (SsA)s - 0,7,55

3.2 A3 A )2 (S4 Av)a . 57,5

4 (Si Ao )s . 5,0 12,7

5 57,12

Der Interpreter ist als einfaches Consolenprogramm ohne grafische Oberfldche, nur mit
Textein/ausgabe, in C++ implementiert. Hier ein Bildschirmausdruck fiir das o.g.
Register-Maschinen-Programm:
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O Users' Harry' vopp', D05 Release DO5.exe -0l =l
Interpreter fiir die RHegistermaschine <53 il

KB 46> (51 A3 A4 >1 <84 A1 >4 (52 A3 A4 >2 (84 AZ >4 . 5.7

Programmstart...

Eingabe: <nnnlc]1[dl> mit nnn = Anzahl der Durchlaufe ohne Unterbrechung
[c]l = ‘¢’ = kein Befehlscode, 'C' = Befehlscode anzeigen
[d]l = ‘d’ = keine Daten, *I’' = Daten anzeigen

>SDCL

K28.-34> <54 a1 >4 (52 A3 A4 >2 <84 A2 >4 . B8,.7.5.5
K35-24> <852 A3 A4 >2 (84 A2 >4 . 5.7.5
K63-11> <34 A2 >4 . 5.8.12.7

K84.-1> - 57,12
K841 - 5.7.12
8412 . 5.7.12
1| | L

Abbildung II-5: Bildschirmausdruck des Laufzeitoptimierten Interpreters

Einen Interpreter fiir Register-Maschinen-Code in Register-Maschinen-Code zu
erstellen ist das eigentliche Ziel dieser Arbeit; dies kann aber ohne generelle
Umstrukturierung des vorliegenden Interpreters, u.a. wegen der Benutzung von
Zeichenketten und der eingebauten Optimierung, nicht geschehen. Dazu miisste eine
Ubersetzung der Zeichenkettenoperationen durch Register-Maschinen-Code erfolgen.
Das folgende Kapitel beschreibt einen weiteren Interpreter, der mit nur einem Typ von
Variablen implementiert ist und einfachste Funktionsaufrufe und Berechungen enthilt.

5.3.  Der Interpreter II

Eine wichtige Nebenbedingung fiir die Implementierung des Interpreters war es, fiir die
Verarbeitung des Programmcodes und der Registerinhalte nur Variablen vom Typ
CRegister zu verwenden, damit der Interpreter spidter in ein Register-Maschinen-
Programm umgewandelt werden kann. Dies wurde dadurch erreicht, dass
Programmcode und Registerinhalt in jeweils einer CRegister-Variable gehalten werden.
Dies wird bei Ottmann und Albert vorgeschlagen und ist dhnlich fiir das universelle
Turingmaschinenprogramm schon von Penrose durchgefiihrt worden.

Diese Methode erlaubt auch ,,Adress-Relative® Operationen durchzufiihren: z.B. muss
der Schleifeninhalt bis zu einer dynamisch zu ermittelnden Stelle kopiert werden und
vor das zu bearbeitende Programm gehingt werden (sieche Tabelle zur Funktion g auf
Seite 14).

Der neue Interpreter arbeitet mit zwei Variablen vom Typ CRegister. Eine Variable
enthdlt dabei den Programmcode (Stapel) und die andere Variable den aktuellen Inhalt
der Register (Tupel). Zur Konvertierung des Register-Maschinen-Programms'® werden
folgende Regeln verwendet:

' Der Grund fiir diese Codierung ist in der Bestrebung nach einfacher Verarbeitung fiir die Register-
Maschine und Lesbarkeit fiir den Menschen zu finden.
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1. Die Registerwerte werden in undre Zahlen gewandelt und durch Nullen getrennt
aneinandergehingt. Wobei dann aus 1,2,0,4 die Zahl 1011001111 wird.

2. Der Befehlscode wird nach folgenden Regeln umgewandelt:

Befehlscode | Umwandlung Beispiel Code Beispiel Umwandlung
A 2<undr i> A2 211
Si 3<undr i> S2 311
( 5
(S2)3 53114111
)i 4<undr i>

Tabelle II-3: Umwandlungstabelle des Befehlscodes fiir den Interpreter

Im néchsten Schritt werden die erzeugten Zahlen dann gespiegelt, sodass die
hochstwertige Ziffer am Ende der Ziffernkette liegt. Dies wird durchgefiihrt, um die
weitere Verarbeitung zu vereinfachen: das Auslesen des néchsten ,,Codes” des
Programms wird durch die Operation Modulo 10 erreicht, das Entfernen von Codes
durch die Division mit 10. Die so erhaltenen Zahlen bilden die Ausgangsbasis fiir die
Funktion g.

Beispiel: (A3 A4 S1)1 (Al S4)4 (A3 A4 S2)2 (A2 S4)4 . 5, 7, O
wird umgewandelt in Befehlscode

und Registerinhalt 1111111011111

(Um die Lesbarkeit zu erhohen, habe ich die zusammengehorigen Ziffern gleich
unterstrichen.)

Der Interpreter betrachtet nun im ersten Schritt die letzte Ziffer, indem er den
Registerinhalt des Programmregisters Modulo 10 berechnet. (Im obigen Beispiel wére
dies die 5.) Dann wird gepriift, ob dies Addition, Subtraktion oder Schleifenbeginn ist
und die entsprechende Unterfunktion aufgerufen. Dies ist das generelle Vorgehen nach
Funktion g.

Addition und Subtraktion sind dhnlich implementiert. Zur Verdeutlichung habe ich die
Addition als detailliertes Struktogramm angegeben, dazu ein Beispiel der Inhalte der
Variablen fiir Register-Maschinen-Code und Register-Maschinen-Status.
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addition

q Rpyoy = 13111121112
. R = 10101101
Berechne den Roext i = Rprog mod 10 fan
Index des ,_
Zielregisters in RDI’DQ T Rpmg /10 Rppoy = 1311112111
R —
s Rnext =1 Rnext =1
Rpreg '= Rorog / 10
Rrest 1= Rprag mod 10
FingesT T
_ index Rypoy = 1311112
ﬁ;u:he die Stelle Rindexdata =1 R, = 3
Date ister, C—
diae R:I:?IS ' Rdatasave T |:}]\data
entspricht Rindex =0
Rrext = Rgats mod 10
|:E"data = I:{clata ! 10
|:e‘indexclata = Rindexdata' 10
falls Rpee = 0, dann Ry ge.
Rinl:le:cclata = Rincle:cclata Xlo
I:”)‘I:Iata = Rdatasave Rindex =0
Start der Faara = 10101101
eigentlichen Rrest ' = Rata MO Rindexdata Rindexdara = 1000000
Additi =
Hen Rdata - I:‘)‘clata - Rrest
Rdata V= Rdata 10
.Eggrljtég;l Rdata o= Rdata + Rrest + Rindexdata
' { Raaes = 101101101 ¢

Abbildung II-6: Struktogramm des Additions-Teils des Interpreters

Die Bearbeitung der Subtraktion entspricht in etwa der Addition, die der Schleife ist
komplexer: Zunidchst muss das Ende der Schleife gefunden werden, dies geschieht mit
einem Zihler, der die Schleifentiefe angibt. Danach muss zunichst getestet werden, ob
die Schleife durchlaufen werden soll, dazu muss der Wert des zur Schleife gehdrenden
Registers ausgelesen werden. Ist das Schleifen-Register nicht Null, so wird der von der
Schleife umschlossene Programmcode mit einer Kombination von Modulo-Operationen
und Multiplikationen kopiert und (wegen der gespiegelten Kodierung) hinter der
Schleife eingefiigt. Ist das Schleifen-Register Null, so kann die gesamte Schleife mit
einer einzelnen Division entfernt werden.
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III. Der Compiler

Im Kapitel II wurde die Register-Maschine vorgestellt, deren Funktionsweise durch eine
Compiler-Semantik (siehe Seite 12) genau definiert ist; damit war ein Ubersetzer von
Register-Maschinen-Code in C++-Code moglich. Die folgenden Kapitel beschiftigen
sich mit dem umgekehrten Weg: es wird versucht, ausgehend von der Compiler-
Semantik, Ubersetzungsregeln von C++ nach Register-Maschinen-Code zu finden.

Dazu wird zunidchst ein allgemeiner Parser fiir eine C++-Syntax erstellt und spiter in

diesen Parser an geeigneten Stellen der Ubersetzer eingeflochten.

Fiir den Compiler wurden verschiedene Klassen, Strukturen, Methoden und Variablen

erstellt, die an dieser Stelle nur aufgelistet werden, in den Unterkapiteln wird dann auf

die einzelnen Bestandteile genauer eingegangen. (Die vollstindigen Tabellen befinden
sich im Anhang auf Seite 83)

CErrorCompiler

Dient dem Compiler als Abbruchkriterium. Wird in der Klasse CParse in den verschiedenen Parse-

Funktionen verwendet um einen Fehler anzuzeigen, der nicht behoben werden kann, und der zum Stopp

des Compilierens fiihren soll.

Methode/Eigenschaft Beschreibung
CEr r or Conpi | er Konstruktor
~CEr r or Conpi | er Destruktor

Cause

liefert den Grund fir den Abbruch. Der Grund ist z. Zt. fest auf
"ERROR" gestellt.

Tabelle I1I-1: Klasse CErrorCompiler

CToken

Liest von einem FEingabestrom (Datei) und kann iiber einen Puffer Token zuriickliefern. Stellt eine
Funktion zur Ausgabe in einen Ausgabestrom (Datei) und eine Logging-Funktion zur Verfligung. Wird

von CParse benutzt.

Methode/Eigenschaft Beschreibung

CToken Konstruktor

~CToken Destruktor

Next Token liefert das nichste Token

Put Back schiebt die gegebene Zeichenkette zuriick in
den Puffer, diese Zeichenkette wird als nichstes
aus dem Puffer zuriickgeliert

Wite

schreibt in die Ausgabedatei

Tabelle III-2: Klasse CToken
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CParse

Parser fiir C++-Code. Enthilt zusétzlich zur reinen parse-Funktionalitit noch den Code des Ubersetzers.

Methode/Eigenschaft

Beschreibung

CPar se

Konstruktor

~CPar se

Destruktor

SObj ect * psTop;

Zeiger auf die doppelt verkettete Liste der
Variablen und Funktionen

Addnj ect fiigt Variable, Funktion oder Wert in die
SObject-Liste an der richtigen Stelle hinzu

Fi ndQoj ect sucht einen Eintrag in der SObject-Liste

AddCode fiigt Code an die Funktion in der SObject-Liste

an

Par sePr ogram

compiliert die im Konstruktor angegebene Datei

Par seFuncti on

bearbeitet Funktionsdefinitionen

Par seFuncti onType

bearbeitet den Funktionstyp der
Funktionsdefinition

Par seNewFunct i onNane

bearbeitet den Namen der Funktionsdefinition:
trdgt den neuen Namen in die SObject-Liste ein

Par sePar anet er Li st

bearbeitet die (ev. leere) Parameterliste in der
Funktionsdefinition

Par seFi | | edPar anet er Li st

bearbeitet eine nicht leere Parameterliste in der
Funktionsdefinition

Par seDecl ar ati on

bearbeitet eine einzelne Deklaration einer
Ubergabevariablen oder einer Deklaration einer
lokalen Variablen

Par sel ni t Val ue

bearbeitet die Zuweisung eines Initialwertes

Par seVari abl eType

bearbeitet den Typ der Variable bei einer
Deklaration

Par seNewVari abl e

bearbeitet den Namen einer Variable bei einer
Deklaration: fiigt den neuen Namen in die
SObject-Liste ein

Par seBl ock

bearbeitet den Funktionsrumpf

Par seDecl ar at i onLi st

bearbeitet eine (ev. leere) Deklarationsliste fiir
lokale Variablen innerhalb einer Funktion

Par seTer nli st

bearbeitet eine (ev. leere) Anweisungsliste
innerhalb einer Funktion

ParseTerm

bearbeitet eine einzelne Anweisung
(if/if-else/while/Zuweisung)

Par sel f Term

bearbeitet eine If-Anweisung

Par seWi | eTerm

bearbeitet eine While-Schleife

Par seCondi ti on

bearbeitet die Bedingung in einer if-Anweisung
oder einer While-Schleife

Par seNot Expr essi on

bearbeitet die Negation eines Ausdrucks

Par seNot Oper at or

bearbeitet den Negationsoperator
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CParse

Parser fiir C++-Code. Enthilt zusétzlich zur reinen parse-Funktionalitit noch den Code des Ubersetzers.

Methode/Eigenschaft

Beschreibung

Par seLogi cal Expressi on

bearbeitet logische Ausdriicke

Par seKnownVar i abl eNunber

bearbeitet bekannte Variablen oder Zahlen-
Konstanten

Par seKnownVar i abl e

bearbeitet bekannte Variablen

Par seAssi gnnent

bearbeitet Zuweisungen

Par seFuncti onCal |

bearbeitet Funktionsaufrufe (durch Call-By-
Copy implementiert)

Par seKnownFunct i onNane

bearbeitet bekannte Funktionsnamen

Par seCal | Par anet er Li st

bearbeitet die (ev. leere) Ubergabeliste der
Parameter eines Funktionsaufrufs

Par seFi | | edCal | Par anet er Li st

bearbeitet eine nichtleere Ubergabeliste der
Parameter eines Funktionsaufrufs

Par seCal | Par anet er

bearbeitet einen einzelnen Ubergabeparameter

Par sePost fi xOper at or

bearbeitet die Postfix-Operatoren (++ und --)

Par seAssi gnnent Qper at or

bearbeitet die Zuweisungsoperatoren =, +=, -=,
*:, /:, %:

Par seQper at or

bearbeitet einen arithmetischen Operator +, -, *,
/, %

Par seLogi cal Oper at or

bearbeitet logische Operatoren (momentan nur
==und !=)

Par seRel at i onQper at or

bearbeitet relationale Operatoren (>, >=, <, <=)

Par seNumber

bearbeitet Zahlen-Konstanten

Par seExpect ed

bearbeitet erwartete Eingabezeichen

Par seSem col on

bearbeitet ,,;*

Par seBl ockSt art

bearbeitet ,,{“

Par seBl ockEnd

bearbeitet ,, }*

Par seli st St ar t

bearbeitet ,,(*

Par selLi st End

bearbeitet ,,)

Par selLi st Separ at or

bearbeitet ,,, (Komma)

Tabelle III-3: Klasse CParse

SObject

Nimmt Informationen zu Variablen und Funktionen auf. Erzeugt eine mehrfach verkettete Liste.

Methode/Eigenschaft

Beschreibung

char * pcName

Name der Variable oder Funktion

char * pcCode

Code zur Funktion

eOBJECT _TYPE eType

Typ des Listenelements

SObj ect * psNext

nichstes Listenelement

SChj ect * pslLast

vorhergehendes Listenelement
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SObject

Nimmt Informationen zu Variablen und Funktionen auf. Erzeugt eine mehrfach verkettete Liste.

Methode/Eigenschaft

Beschreibung

SObj ect * psDown

untergeordnetes Listenelement

SObj ect * psUp

iibergeordnetes Listenelement

Tabelle I1I-4: Struktur SObject
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1. Generelle Methodik

Zur Ubersetzung der Programme wurde eine Klasse CToken erstellt, die aus einem
Eingabestrom (Textfile) jeweils ein fiir die gegebene C++-Syntax giiltiges Token liefert.
Diese Klasse kiimmert sich selbst um interne Lesepuffer und erlaubt es auch Token
wieder in den Puffer zuriickzugeben. Diese Klasse stellt eine Art Scanner dar. Die
Klasse CToken wird von der Klasse CParse verwendet - diese implementiert den
eigentlichen Compiler. Die Vorgehensweise des Compilers richtet sich streng nach der
EBNF-Darstellung der verwendeten C++-Syntax. Dabei existiert fiir jeden Bezeichner
eine Funktion, die priift, ob der Bezeichner zum néchsten Token im Eingabestrom passt
(dies sind die ,,Test...“-Funktionen) und die danach die nichsten Funktionen fiir die
Folgebezeichner aufruft (rekursiver Abstieg).

Beispiel "if (a == b) { ¢ = 1; }": die Funktion CPar se: : ParseTer ()
nimmt jeden Ausdruck innerhalb eines Blocks entgegen, und ruft, nachdem durch "i f "
der if-Ausdruck erkannt wurde, die Funktion CPar se: : Par sel f Ter n{) auf. Diese
Funktion wiederum ruft CPar se: : Par seCondi ti on(), CPar se: : Par seBl ock()
und, falls ein " el se" zum "i f" gehort, noch ein zweites CPar se: : Par seBl ock()
auf.

Der wihrend des Compilierens erzeugte Code wird jeweils in einem Speicherbereich
abgelegt, der durch die gerade zu compilierende Funktion identifiziert wird. Am Ende
des Compilierens wird dann der Register-Maschinen-Code fiir die Funktion " mai n() "
in eine Datei gesichert. Dies ist moglich, weil die Funktionsaufrufe durch Ersetzung des
Aufrufs mit dem eigentlichen Code realisiert ist. Das damit entstandene Verbot von
rekursiven Funktionen ist in der verwendeten C++-Syntax impliziert, da keine
Deklarationen von Funktionen ohne deren Definition erlaubt sind.

Auf die Verwendung von Lex und Yacc wurde verzichtet, da die bendtigte C++-Syntax
ausreicht, um den Interpreter fiir Register-Maschinen-Programme zu erstellen. In einem
ndchsten Schritt konnte der Interpreter verfeinert werden und Konstanten, etc. enthalten.
Dann wiére der Einsatz von Lex und Yacc sicherlich sinnvoll.

2. Verwendete C++ Syntax

Die hier verwendete C++-Syntax ist stark an ANSI C++'" angelehnt. Es gibt nach der
verwendeten Definition keine globalen Variablen. Dadurch, dass momentan kein

Praprozessor verwendet wird, sind auch keine Priprozessor-Ausdriicke moglich
(#define, #include, etc.).

' Stroustrup, B.: The C++ Programming Language.
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Bezeichner Ausdruck Anmerkung
program "
function program
function function-type new-function-name "("

parameter-list ")" block

function-type "void" nur ,,void“ ist
giiltiger Typ fiir
Funktionen

new-function-name name unbekannter
Funktionsname

parameter-list

nn

filled-parameter-list

filled-parameter-list

declaration

declaration "," filled-parameter-list

declaration

variable -type new-variable

n_n

variable -type new-variable number

variable-type "CRegister" nur "CRegister" ist
giilter Typ fiir
Variablen

new-variable name (lokal) unbekannter

lokaler
Variablenname

block

"{" declaration-list term-list "}"

declaration-list

nn

declaration ";" declaration-list

term-list "

term ";" term-list
term if-term

while-term

assignment
if-term "if" condition block

"if" condition block "else" block
while-term "while" condition block
condition "(" logical-expression ")"

logical-expression

mn

condition
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Bezeichner Ausdruck Anmerkung
condition logical-operator condition
known-variable-number relation-operator
known-variable-number

known-variable-number | known-variable bekannte
(deklarierte)
number Variable oder
Zahlenkonstante
known-variable name bekannte
(deklarierte)
Variable

assignment

known-variable postfix-operator

known-variable assignment-operator
known-variable-number

nur ,,a=b" oder
"a=b+c" erlaubt!

known-variable set-operator
known-variable-number operator
known-variable-number

function-call

function-call

known-function "(" call-parameter-list

")H

bekannte
(definierte)
Funktion

known-function-name

name

call-parameter-list

nn

filled-call-parameter-list

filled-call-parameter-list

call-parameter

nn

call-parameter ",
filled-call-parameter-list

call-parameter

known-variable-number

postfix-operator |

set-operator n=m

assignment-operator set-operator | "+=" | "-=" | "#="| "/="|
noj—n

operator nn | n_n | nan | " | o

logical-operator "t & & |||

relation-operator == | T S| = | =

Tabelle 11I-5: EBNF-Darstellung der verwendeten C++ Syntax
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3. Ubersetzung der C++ Syntax

Bevor ich auf die Ubersetzung selbst zu sprechen komme, méchte ich noch auf ein paar
Besonderheiten hinweisen: Ich habe mich entschlossen keine negativen Zahlen
zuzulassen. Jede Operation, die Zahlen kleiner als Null liefern wiirde, liefert die Zahl
Null zuriick.

Um alle Funktionalititen implementieren zu konnen, war es notwendig einige
Hilfsregister zu definieren.

Symbolischer | Index Beschreibung
Registername
Ergebnis einer Auswertung. Wird bei ,,if° und ,,while®
I:?cond 9
verwendet
Rel se 1 Ergebnis einer ,,else“-Auswertung. Wird bei ,,if"* verwendet
wird bei verschiedenen Kopiervorgéngen (Zuweisungen, etc.)
F?COpy 2
verwendet
Rn1 3 wird bei Auswertungen als Hilfsregister benotigt
Rn2 4 wird bei Auswertungen als Hilfsregister benotigt
Rani 1 e 5 wird bei der ,,while‘“~-Schleife verwendet
Riod 6 wird bei der Modulo Operation verwendet
R, 7 wird beim Ubergang von modifizierenden Zuweisungen zu
alve Rechenoperationen verwendet

Tabelle 111-6: Festlegung der Hilfsregister

3.1. Variablen und Funktionen

Jede Variable (und in der verwendeten C++-Syntax gibt es nur lokale Variablen) wird
durch ein eigenes (globales) Register reprisentiert. Dadurch muss eine geniigend
dimensionierte Register-Maschine als Zielplattform dienen; da aber der vorgestellte
Interpreter eine nur durch den Arbeitsspeicher begrenzte Anzahl an Registern
simulieren kann, stellt dies kein Problem dar. Es wird sich auch zeigen, dass mit der
vorgestellten Methode nur etwa 50 Register benétigt werden.

Findet der Compiler die Deklaration einer neuen Variable, wird diese in einer doppelt
verketteten Liste vom Typ SObject abgelegt, und zwar unter dem Eintrag der
zugehorigen Funktion (s.u.). In der Struktur befindet sich der Name, der Initialwert
(falls vorhanden), das zugehorige Register, die Angabe iiber die Funktion, in der die
Variable deklariert wurde und Zeiger auf die vorhergehende und niachste Variable.
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Der bei der Ubersetzung von Funktionen entstehende Code wird ebenfalls in der
mehrfach verketteten Liste der SObject-Variable gehalten. Die ,,obersten* Knoten der
Liste enthalten Informationen zu den Funktionen, Name, Code, vorhergehende und
nachfolgende Funktion und ein Zeiger auf die zugehdrigen Variablen in der Funktion.

Funktionen werden durch Einfligen des iibersetzten Codes ,,aufgerufen; aus diesem
Grund miissen Funktionen vor ihrer Verwendung definiert werden. Rekursive
Funktionsaufrufe konnen also nicht libersetzt werden - dies stellt allerdings keine echte
Einschrinkung in der Funktionalitdit dar - rekursive Funktionsaufrufe konnen zu
Schleifen umformuliert werden. Auf die Problematik der globalen Variablen und des
Verbots von rekursiven Funktionen werde ich im Ausblick zum Ubersetzer niher
eingehen (siehe Seite 42).

Die Variable vom Typ ,,SObject®, die alle Daten iiber Funktionen und Variablen
aufnimmt, ist eine Variable der Klasse CParse, von der ein einziges Objekt zur
Ubersetzungszeit erstellt wird.

MName & Typ

Code oder Index & Initialwert

Zeiger auf ndchstes und vorhergehendes Objekt

Zeiger auf zugehdrige Variable oder Funktion

Abbildung ITI-1: Struktur SObjekt

Zur Verdeutlichung der Verwendung der SObject-Liste, hier zunichst noch ein kleines
Beispiel. Dabei gibt es zwei Funktionen ,,square” und ,,main®; ,,square” hat lokale
Variablen oder Parameter ,,a“ und ,,b“, ,,main“ hat lokale Variable oder Parameter

(13

,»Sqr:

function sguare function main
- |

variable a variable b variable sgr

Reqg: 1, Init: O Reg: 2, Init: O Reg: 3, Init: 5
- .

Abbildung I1I-2: Beispiel fiir die Verwendung der Struktur SObject
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3.2.  Ubersetzung von Zuweisungen und Rechenoperationen

Es gibt verschiedene Arten von Zuweisungen und Rechenoperationen, die jeweils
unterschiedlich iibersetzt werden miissen. Zundchst werden die Zuweisungen und
Rechenoperationen vorgestellt und eingeteilt, um dann spiter im Einzelnen behandelt zu
werden.

1. Operationen, die direkt auf eine Variable wirken
v++ oder v--

2. Zuweisungen von Werten oder Variablen auf Variablen
v=1oderv=w

3. modifizierende Zuweisungen von Werten oder Variablen auf Variablen
v +=1 (addiert eins zu v) oder v -= w (subtrahiert w von v)

4. Zuweisungen von Ergebnissen einfacher Rechenoperationen auf Variablen
v=1+3oderv=w-2

3.2.1  Ubersetzung von ,,++* und ,,*

Die Operationen ,,++“ und ,,--* sind direkt zu libersetzen: aus ,,v++*“ wird ,,A “ wobei i
der Index des Registers zur Variable v ist.

Bei der Ubersetzung von ,,--*“ habe ich die einfache, aber unkorrekte, Méglichkeit ,,v--
wird zu ,,S;“ gewihlt. Diese Ubersetzung ist deshalb nicht ganz korrekt, da ,v--*
angewendet auf Null eine negative Zahl liefern sollte.

3.2.2  Ubersetzung von einfachen Zuweisungen

Bei einer Zuweisung ,,=“ bei der einer Variablen eine Zahl zugewiesen werden soll,
wird das der Variablen entsprechende Register mit ( Sj); initialisiert und dann mit
entsprechend vielen A; auf den Wert der Zahl erhoht.

Die Ubersetzung der einfachen Zuweisung Ryinks = Ryechts Wird unter Verwendung des
Hilfsregisters Reopy durch ( Sjinks) 1inks ( Scopy) copy (Avinks Acopy Srechts) rechts
(Arecht S Scopy) copy realiSiCI‘t .

3.2.3 Ubersetzung von modifizierenden einfachen Zuweisungen

* Die Addition ,,+=* entspricht der Zuweisungsoperation ohne vorheriges Loschen
des Registers. Das Zielregister wird mittels einer Schleife so oft erhdht und das
Quellregister so oft erniedrigt, bis das Quellregister den Wert Null erreicht.
Gleichzeitig wird das Hilfsregister Rcopy zum Sichern des alten Inhaltes des
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Quellregisters verwendet.

RI inks T= Rrechts - ( Scopy) copy (Al i nks Acopy Sr echts) rechts (Arechts
Scopy) copy

Im Unterschied zu ,,+=° wird bei Subtraktion ,,- = in der Schleife statt A der

Operator S verwendet.

RI inks == Rrechts - ( Scopy) copy ( S| i nks Acopy Sr echts) rechts (Arechts
Scopy) copy

Die Multiplikation funktioniert nach dem Schema der wiederholten Addition. Dazu
wird zundchst der urspriingliche (und mehrfach zu addierende) Wert der linken Seite
in ein Hilfsregister kopiert und die linke Seite auf Null gesetzt. Dann wird eine
Schleife iiber das Register der rechten Seite durchlaufen, dieses jeweils um Eins
erniedrigt und der zu addierende Wert auf das Register der linken Seite addiert.

Feopy = Flinks

Fiigks += U

Fhi = Rrechts

Fyg = 0
Fiinks *= Fiinks + Faapy
Frii= Rpp - 1

Abbildung I1I-3: Struktogramm der Multiplikation ,,*=*

I{ans *= Rrechts - (Scopy)copy (Shl)hl (ShZ)h2 (Acopy Slinks)links (Ahl AhZ Srechts)rechts (ShZ
Arechts)hZ (Shl (Scopy Alinks Ah2)copy (ShZ Acopy)hZ )hl (Scopy)copy

Die Division funktioniert nach dem Schema der wiederholten Subtraktion. Dazu
wird zundchst der urspriingliche (und mehrfach zu subtrahierende) Wert der linken
Seite in ein Hilfsregister kopiert. Dann wird eine Schleife tiber das Hilfsregister mit
dem urspriinglichen Wert der linken Seite durchlaufen: von diesem Hilfsregister
wird der Wert der rechten Seite abgezogen und zur linken Seite Eins addiert. Nach
Beendingung der Schleife enthilt das Register der linken Seite die Anzahl der
Schleifendurchldufe und damit den Wert der Divisionsoperation.

Dieses Verfahren funktioniert nicht richtig bei Divisionen, die einen Rest haben
(also etwa ,,30 dividiert durch 8%, dies hat Rest 6), dort liefert die beschriebene
Methode einen um Eins hoheres Ergebnis: Die Schleife wird nochmals durchlaufen,
obwohl nicht alle Subtraktionen den Wert des Registers verkleinern konnen (da der
Wert schon Null ist!). Beispiel: Rlinks = 5 und Rrechts = 8. Die Schleife wird
mindestens einmal durchlaufen, da die Schleife iiber Rcopy lduft und dieses beim
Schleifenstart 7 enthélt. Dieses Problem kann man 16sen, indem man vor Beginn der
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Schleife den Wert ,,Divisor — 1° vom Divident abzieht.

= Rlinks

RrnE:u:hts L= Rreu:hts - Rhl_l
E. =

chpy L= Rc-:upyr - Rhl
Fiinks 1= Riinks T 1

copy

Abbildung I11-4: Struktogramm der Division ,,/=*

Rinks /= Ry = (Scopy) copy (Sh1)ht (Sh2) h2 (Acopy Siinks) 1inks (Ant
AhZ Srechts)rechts (Shz Arechts) h2 Shl (Scopy Shl Ahz) h1 (Ahl Shz) h2
Ant ( (Scopy Shi An2) ht (Ant Sh2) h2 Avinks) copy (Shi) h1

Die Modulo Operation ist eine Kombination von Multiplikation, Division und
Subtraktion. Zunéchst wird eine Division mit dem Wert des Registers der linken
Seite durchgefiihrt und das Ergebnis dann wieder mit der rechten Seite multipliziert.
Die Differenz der nun erhaltenen Zahl (abgelegt im Register Ry,oq) und des
urspriinglichen Wertes des Registers der linken Seite ist das Ergebnis der Modulo
Operation.

Ru:u:upy = Rlinks

I:{hl = |:{rechts
RrEChtS L= Rre':hts - lil:a‘hl_ljJ

Feopy = U
Reapy += Feopy = Ra
Frod '= Fpag + 1
Feopy *= Riod
Frog = O

|:zl‘*hl = Rr'Eu:hts

Rmu:ud L= |:{rru:u:l + Rmpy
Fhy = Rpp - 1

Riinks = Fiinks = Rrrod

Abbildung III-5: Struktogramm der Modulo Operation ,,%="
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Rinks % Reecnts - ( Scopy) copy (Sh1) h1 (Sh2) h2 ( Shod) mod (Acopy An1
SI i nks) I'i nks (Shl AI i nks) hl (Ahl AhZ Sr echts) rechts (Shz Arechts) h2 Shl
(Scopy Sh1 An2) h1 (Ant Sh2) n2 Ant ( (Scopy Shi An2) n1 (An1 Sh2) n2
Am)d) copy (Shl) h1 (Acopy Ahl Sm)d) nmod (Shl Am)d) h1 (Ahl AhZ

Srechts) rechts (Shz Arechts) h2 Shl (Shl (Scopy Am)d Ahz) copy (Shz
Acopy) h2 ) h1 ( Scopy) copy ( SI i nks Sm)d) nmod

Alle fehlenden Rechenoperationen sind fiir den zu {iibersetzenden Interpreter nicht
notwendig, konnen aber auf die gegebenen Rechenoperationen zuriickgefiihrt werden.

3.24  Ubersetzung von Rechenoperationen

Die Ubersetzung aller Rechenoperationen, also Zuweisungen des Typs ,,Vi = V; op V;*
sind nicht implementiert. Sie konnen aber leicht durch modifizierende Zuweisungen
ersetzt werden. Im Fall von ,,V; = V, op V3“ kann dies durch ,,V; = V,; V| op= V;*
geschehen. Verschachtelte Rechenoperationen miissten ebenso umformuliert werden.
Dies konnte die Aufgabe eines Praprozessors oder Lex-Tools sein.

3.3 Ubersetzung von ,,if / ,,while“ und Bedingungen

Die Ubersetzung der beiden Konstrukte ,,if** und ,,while* kann unterteilt werden in die
Ubersetzung eines Rahmens und die Ubersetzung der Bedingung. Zunichst werde ich
auf die Ubersetzung der Bedingung eingehen und dann die beiden unterschiedlichen
Rahmen besprechen.

3.3.1  Ubersetzung von Bedingungen

Alle Bedingungen werden als Berechnungen iibersetzt. Das Ergebnis dieser
Berechnungen wird in einem festen Register (Reond) abgelegt. Eine wahre Bedingung
soll dabei Wert ungleich Null im Register Reonq zur Folge haben, eine unwahre
Bedingung den Wert Null.

* Der einfachste Test ist hierbei der Test auf ungleich Null. Dabei wird der Inhalt des
zu testenden Registers in das Bedingungsregister kopiert.

RI i nks 0 - ( S| i nks Acopy Acond) i nks ( Scopy Al i nks) copy

* Der Test auf Gleichheit wird iiber die Berechnung der Differenz von Ryinis und Riechs
ausgefiihrt. Eswird| Rinks - Rrechts | + | Reechts - Rinks | berechnet.
(Zu beachten ist dabei, dass die beiden Differenzen mit Register-Maschinen
berechnet nicht den gleichen Wert liefern, da die Subtraktion dabei nicht
vertauschbar ist! Ist Ry groBer als Ryecnts, S0 liefert Rings — Ryecnts genau Null und
Rrecnts — Riinks €inen positiven Wert.) Die Summe der Differenzen entspricht der
Berechnung der Ungleichheit und ist Null, falls beide gleich sind, ansonsten
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ungleich Null. Dieser Wert wird dann invertiert, d.h. Null wird zu Eins und jeder
Wert ungleich Null wird zu Null.

Fri = Rlinks

)

=

=
Il

RI'|l - Rr"EI:hts

Reond - = Rpy & Ry 18schen

Feond ' = Reond + Fig
Ry, 1= 0
Fyp =1
Foong = O
ja nein
Ry, = 0 -
Ry, > 0
ja nein
Fand 1 -
Ry, = 0

Abbildung I11-6: Struktogramm des Tests auf Gleichheit

RI inks = F\:‘rechts - ( Scond) cond ( Shl) hl ( Sh2) h2 ( SI i nks Ahl Ah2) I'i nks
(AI i nks Sh2) h2 ( Sr echts Sh1 AhZ) rechts (Arechts Sh2) h2 (Acond Shl) hl

( Sr echts An1 AhZ) rechts (Arechts Sh2) h2 ( SI i nks Sh1 AhZ) I'i nks (AI i nks
Sh2) h2 (Acond Sh1) h1 Ani (Scond Sh1) cond ((Sh1) h1 Acond) h1

Der Test auf Ungleichheit entspricht dem Test auf Geichheit ohne die anschlieBende
Invertierung.

RI i nks F\:‘rechts - ( Scond) cond ( Shl) hl ( Sh2) h2 ( SI i nks Ahl Ah2) I'i nks
(AI i nks Sh2) h2 ( Sr echts Sh1 AhZ) rechts (Arechts Sh2) h2 (Acond Shl) hl

( Sr echts An1 AhZ) rechts (Arechts Sh2) h2 ( SI i nks Sh1 AhZ) I'i nks (AI i nks
Sh2) h2 (Acond Shi) h1

Die hier nicht angegebenen, aber in der Definition der C++-Syntax enthaltenen

Vergleiche, sowie die logischen Operationen haben sich fiir den gegebenen Interpreter

als unnétig erwiesen und wurden deshalb nicht in den Compiler implementiert.
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3.3.2  Ubersetzung von ,,if*

Die Schwierigkeit bei der Ubersetzung des "if" Ausdrucks liegt darin, dass zum einen
der enthaltene if-Block nur einmal ausgefiihrt werden soll und dass zum anderen der
else-Block durchlaufen werden kann. Zusitzlich sollen auch geschachtelte "if"
Ausdriicke korrekt iibersetzt werden konnen. Nachdem die Bedingung berechnet wurde,
wird der Ausdruck

* if condition { block 1} else { block 2} — compute condition ( Se se) el se Pel se
block 1 ( Sel se) el se ( Scond) cond ) cond ( block 2 ( Sel se) el se ) el se

ubersetzt.

Riond = COmpute_condition
Folee (= 1
Reond > 0
block 1
Fege: = 0
Feong:= 0
Reise = 0
block 2
Fege: = 0

Abbildung I11-7: Ubersetzung der if- Anweisung

Durch das Loschen der Schleifenregister in der Schleife selbst wird sichergestellt, dass
jede Schleife nur jeweils einmal durchlaufen wird. Zusétzlich stellt das Loschen der
Schleifenregister noch sicher, dass bei geschachtelten "if" Ausdriicken keine Interferenz
zwischen den Bedingungsregistern entstehen.

3.33 I"Jbersetzung von ,,while“

Die while-Schleife hat etwas Probleme bereitet, da dort die Eigenarten der Register-
Maschine besonders deutlich werden. Der erste Versuch, eine Abwandlung der if-
Anweisung, war erfolglos: die Schwierigkeit besteht darin, die Bedingung an die
richtige Stelle zu setzen, damit sie mindestens einmal, aber auch n-mal aufgerufen
werden kann. Es hilft, dass beim umgekehrten Weg die Register-Maschinen-Schleife
direkt mit einer While-Schleife {ibersetzt und dass bei der Abarbeitung durch die
Funktion g (Seite 14) der Schleifen-Inhalt vor die Schleife kopiert wird. Daraus ergibt
sich, die recht einfache Ubersetzung zu:

o while condition { block} — Aumite Acond ( ( Swhile) whil e compute condition (
block Auniie ( Scond) cond ) cond ) whi | e
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=3

while + =

R

cond T

1

F.

while

=0

R

while: = U

E

cond = Compute_condition

R

cond =0

biock 1

Ruhile =1

E

cond T

Abbildung I11-8: Ubersetzung der while-Anweisung

41



4. Ubersetzer — Ausblick

Um den Interpreter fiir Register-Maschinen-Programme zu iibersetzen, reicht der
vorgestellte Compiler aus. Allerdings sind weder Kommentare noch kompliziertere
Zuweisungen, Konstanten oder geschachtelte Bedingungen erlaubt. Dies ist der
Ubersichtlichkeit nicht gerade dienlich.

Die néchste Stufe wire es, den Compiler mit Lex und Yacc zusammenzufiihren. Dann
konnten Makros, Praprozessor-Definitionen und das Einbinden von anderen Quelltexten
moglich sein. Geschachtelte Bedingungen und komplexere Berechnungen konnten
durch Lex in einfachere Anweisungen tiberfiihrt werden und der Compiler selbst
brauchte nicht weiter ausgebaut zu werden.

Ein groBeres Problem stellt allerdings die Verwendung von rekursiven Funktionen dar.
Der Grund, dass dies nicht moglich ist, liegt zum einen daran, dass im vorgestellten
Compiler alle Funktionsaufrufe durch die jeweilige Funktion selbst ersetzt werden und
dass zum anderen nur globale Variablen benutzt werden.

Im Register-Maschinen-Code von Ottmann und Albert gibt es keine Funktionsaufrufe
und keine lokalen Variablen (siehe Seite 10). Dadurch ergeben sich zwei Ansétze:

1. Andern der Definition des Register-Maschinen-Codes

Eine Moglichkeit wire etwa, die Einfilhrung von Operationen auf lokale Register,
Funktionsdefinitionen und Funktionsaufrufen:

* Bi: wie A;, wirkt aber auf lokales Register 1
* T;: wieS;, wirkt aber auf lokales Register i
e [M];: wie (M );, wirkt aber auf lokales Register i

e < L; Ly.. M > : M ist der Funktionsrumpf der Funktion 1,
Ubergabeparameter sind die Register j,j’....

* Fi Rj Ry Ly L. : Aufruf der Funktion i, Ubergabeparameter sind dabei die
globalen Register j, j’, ... und die lokalen Register k, k’,... . Beim Aufruf der
Funktion wird die Referenz auf die Register {iibergeben, d.h. die
Registerinhalte der iibergebenen Parameter werden durch die Verwendung
der entsprechenden lokalen Register gedndert.

2. Statt des Register-Maschinen-Programms wird ein spezieller Interpreter in Register-
Maschinen-Code verwendet:

Das erstellte Register-Maschinen-Programm entspricht nicht direkt dem C++-
Programm. Es wird ein immer gleiches Programm erstellt und dazu ein
Zwischencode der dem eigentlich zu tlibersetzenden C++-Programm entspricht.
Das allgemeine Register-Maschinen-Programm arbeitet dann den Zwischencode
ab. Dies entspricht also einer Art universeller Register-Maschine, das das

42



tibersetzte C++-Programm als Daten erhdlt. Der Zwischencode, der als
Registerinhalt an das allgemeine Register-Maschinen-Programm iibergeben
wird, konnte dann eine Codierung eines erweiterten Register-Maschinen-Codes
sein, zum Beispiel der o.g. Vorschlag.

C++ )
Quellprogramm —I— Compiler (von

C++ nach

Zwischencode)

maschinen-
programi

Zwischencode Allgemeiner I_aufféhiges
(pCode) ~}| Interpreter fur Register-

Zwischencode

Abbildung I1I-9: Losungsvorschlag rekursive Funktionen & lokale Variablen
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IV. Das universelle Register-Maschinen-Programm

Das universelle Register-Maschinen-Programm entsteht aus einem Interpreter fiir
Register-Maschinen-Programme in C++. Dieser wird mit dem vorgestellten Compiler
ibersetzt. Das Ergebnis ist ein Register-Maschinen-Programm, dieses lautet:

(Sss ) 58 Ass Asg Asg Asg Asg Asg Asg Asg Asg (Sag ) a9 (S2 )2 (Sa7 Aug Ar ) 47
(So A7 )2 (ST )7 AP AT A A Ar A A Av Av Av (S2 )2 (S3 )3 (Sa)a (Se
Yo (Sa0 A2 A3 ) a9 (S3 A9 )3 (ST AAAL)7(S4A7)aS3(S3S2A4)3(SaAs
4P ( (S5SSA)3(SaA)aP)2(S3)3(SePAA3)e(S3A)3(STAs
)7 (Sa A7 )a S3(S3(S2A A )2(SsA2)a)s(S2)2(Ss Sao)e (Sss
58 Asg Ass Asg Asg Asg Asg Ass Ass (S7 )7 A7 A7 (So ) o (S3 )3 (Sa)a (Sao
As)ag (Sa A9 )a (ST SsAL)7(Sa A )a (S5 A )3 (ST AAAL)7 (Sa Ay
(Sao Sz Az )40 (Ss At )a (S3 A9 )3 A3 (SeS3)9((S3)3A9)3(S1)1
( (Sr)7 AT A Ar Ar Av Av Av Av Av A7 (S2 )2 (S3 )3 (Sa)a (Saz A2 ) az
7 A A )7 (S4 A )a S8 (S35 A )3(SaPAs)aAs( (S5 A)3 (S As
A7 )2 (Ss )3 (S0 )10 (Si0) 10 (Sa7 Ao ) a7 (S11 )11 (S11 ) 11 (Sae Aux
(S12 )12 (S12 )12 (Ss1 A12 )51 (S11 )11 (S2) 2 (S10 A1 A2 ) 10 (S2 Awo

>

N

©

(S7 )7 Ar Ar A Ay Av Ay Av A A A7 (S2 )2 (S3)3(Sa)4a(Se)e (S11
As )11 (S3 A1 )3 (ST AAAL )7 (Sa A )aS3(S3SA)3(SaAs)a As(
S2 A )3 (SaAs)aPAs)2(S3)3(SeA2A)e(S5A)3(STA3A)Y
)4 S5 (S3(S2AA1)2(SaA2)a)3(S2)2(S6S11)6A( (Ss5)5
A7 (So )9 (S3)3(Sa)a(S11AsA1)11(SsA1)a(STS3A)7(Ss
)3 (ST A3 AL )7 (SaA7)a (S11 Sz A1 )11 (SaA1)a(SsAg)s
((S5)3A)3( A (ST)7T AT AT AT A A A Ar Ar Av Av (S
S4)4 (S10A2 )10 (ST A A )7 (Sa A )aS3 (S5 S2A)3(Su As
2

LAINENEING SN <

Ll Ly
N
P
L

g
'?/\W
o

~

NN N
wn

&r

So A4 )3 (SsA)aP0)2(S3)3(S11)11(S2)2 (S0 Aur A
(Sr)7 A A Av A Av Av Av Av Av Av (S2 )2 (S3 )3 (Ss )4
(S11 Ao A3 )11 (S3 A1 )3 (ST AB A )7 (SaAr)a S3(Ss S As)s
)aA( (S5S2A1)3(SaA3)aA)2(S3)3(SsA2A3)6(S3A6)3
As)7(SaA7)aS(S3(S2AAL)2(SaA)a)3(S2)2(Se Si1)e
As (So )o)o)s (Sio A7 )10 (Si1 Asg )11 (S12 As1 )12 (Ss7 ) a7 (Ss7 ) a7
(Ss1 As7 )51 (Sss )38 (Sss )as (Sas Ass )as (Sso )39 (Szo )39 (Ss2 Asg )52
(Sa0 ) 20 (Sa0 )20 (Ss7 Aso )57 (Sar ) a1 (Saz ) a1 (Ssz Asr )53 (Sao ) a0 (S2
)2 (Sss As0 A2 )38 (S2 Ass )2 (S13 )13 (S13 )13 (Sao A13 )20 (S14 ) 14 (S14
)14 (Sz0 A1a )39 (S15 )15 (S15 )15 (S37 A1s )37 (Si6 ) 16 (S16 ) 16 ( Sar Ase
)41 (Sie )16 Ate As ( (S5 )5 (S2 )2 (Se)o (Sis Ao Ag )15 (S Ais )2 (
(S14)14 (S2)2(S13As A )13 (S2 Az )2 (ST )7 AV AT AT A A Ar Ar Ay
Az A7 (S2)2(S3)3(Sa)a(Se)e (S1a Ao As)ia (SzAwa)s (St AsA)e
(S4A7)aS3 (S5 SSA)3(SaA)aPA( (S5S2A)3(SaAs)aPAe)2(Ss
)3 (Se Ao A3 )6 (S3A )3 (STAA)T(S1A7)aS(S(S2AsAL)2(Ss
A2 )a)3(S2)2(S6S14)6(S7)7(Se)o(Ss)3(Sa)a(SiaPAsAs)ia (Ss
Atd )4 (ST S3 A1 )7 (Sa A7 )a (S5 P )3 (ST AAAL)7(SsA7)a(S1a Ss A
Y1a (Sa A1 )a (S3 Ao )3 A3 (SeS3)o((S3)3A)3(S1)1A( Sis (S
)1 (Se)o)o(Sr )7 A Ar Ar Ar Av Av Av Av Av A (S2 )2 (S3 ) 3 (S4) 4 (S13
A )13 (STAA)7(S4A)sSS (S5 SSA)3(SaA)aAs( (S3SA4)s
(SaA3)aPi3)2(S3)3(Sr )7 AT A Ar Ar Av A Ay Av A Av (S2 ) 2 (S3 ) 3
(S4)a (S16 A2 )16 (ST As A3 )7 (Sa A7 )a (Ss(S2 A6 As)2(SsA2)a)s
(S2)2A(Se)o)a)s(Sr)7 A Av Ar A Av Av Av Av A A7 (S2 ) 2 (S3 ) 3
(Sa)a (S16 A2 )16 (ST As At )7 (Sa A7 )a S3(SsS2 As)s(SaAs)aAs(
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(S5 S2A1)3(SaAs)aPAis)2(Ss)s (Siz3 Ao )13 (Sia Asg )14 (Sis As7 ) 15
(Si6 As1 )16 (Sa0 ) a0 (S2 )2 (Sss Ao A2 )38 (S2Ass )2(S2)2(Ss)3(Sa
)4 (Ss )6 (Sao A2 As ) a0 (S3 A0 )3 (Sar AsAs)ar (SsA41)aS3(S3 S A4
)3(SaA)aPA( (S3S2A1)3(SaA3)aP)2(S3)3(SsA2As)6 (S3As
)3 (Sa1 As A4 )a1 (Sa A41)aS3(S3(S2PAA)2(SaA2)a)3(S2)2(Ss
S10 )6 (S2 )2 (Sa0 Sss A2 )ao (S2 Aa0 )2 (St )7 A A Av Av Av Av Av Av Ay
A7 (S2)2(S3)3(Sa)a (Sse A2 )38 (ST A3 A )7 (Sa A7 )a (S (Sz Ass As
)2 (Sa A2 )a)3(S2)2(S2)2 (SaoAss A2 )ao (S2A40)2(S2)2 (Sar Ass
A2 )ar (S2 As1 )2 (Ss7 As1 )37 (Sss Ass )38 (Sso As2 )39 (Sao As7 ) a0 (Sar
Asz ) a1 (Sa0 )a0 (S1)1(Se)o)o (Sr )7 A7 A7 A7 (Se)o(S3)3(Ss)a
(Sao Az A4 )40 (Sa PAag )a (S7S3 A )7 (Sa A7 )a(Ss A )3 (ST AsAs)e
(Sa A7 )4 (Sag Ss A1) a9 (Sa A9 )a (S3A )3 A3 (Se S3)o((Ss)3A)s
(S1)1 A ( (ST)7 AT AT AT A A A Ar Ay Ay Ay (S2) 2 (Ss ) 3 (Sa) 4 (Sar
A )ar (STAA)7(S4A)sS(SSSSA)3(SaA)aA( (S5SA)3
(Ss Az )a As7 )2 (S3 )3 (Sio )10 (Si0 )10 (Sa7 Ao )a7 (S11 )11 (S11 )11
(Sa9 A1 )49 (S12 )12 (S12 ) 12 (Ss1 A1z )51 (S11 )11 (S2) 2 (S0 A1 A2 ) 10
(S2 A0 )2 (ST )7 A A Av A Av Av Av Av Av A (S2 )2 (S3 )3 (Sa)a (Se
)6 (S11 Ao As )11 (S5 A11 )3 (ST As At )7 (SaA7)a S5 (SsS2A1)3(Ss As
JaPAs( (S5S2 A1 )3(SaAs)aPe)2(S3)3(SsAAs)e(SzAs)s(SrAs
Ay )7 (Sa A7 )a S3(S3(S2P A1 )2(SaA)a)z(S2)2(Se Si1)e As(
S5 )5 (S7)7A7(So)o(S3)3(Sa)a (St AsAs)11 (SsA1)a(Sr Sz A
7(S4 A7 )a (S35 A )3 (ST A AL )7 (Sa A7 )a(S11 S3As)11 (SsAir)a
S3 A0 )3 A (SeS3)o((S3)3A)s( A (St )7 A A A Ar A Av Av Ay
7 A7 (S2)2(S3)3(S4)a(S10A2)10(STARAL)7(SaA7)aS3(S3 S A4
3(SsAs)aPAs( (S3SoAs)3(SaAs)aPAio)2(Ss)s(Si1)u(S2)e2
S0 A1 A2 )10 (S2 A0 )2 (Sr )7 A A Ar A Av Av Av A A7 A7 (S2 ) 2 (S3
3(S4)4(S6)6(S11A2A )11 (S5A11)3(STAA)7(SsA7)4S3(Ss
2 A1 )3 (SaAs)aA( (S5S2A1)3(SaA3)aPe)2(S3)3(SsAAs)s
S3R)3(STAAMA)7T (S A )aSS (S5 (S2AA)2(SaA)a)3(S2)02
Se S11 )6 As (So )9 )o)s (Sio A4z )10 (S11 Ae )11 (S12 Ast )12 (Saz ) 42
Saz ) a2 (Ss1 Aa2 )51 (Saz ) a3 (Saz )43 (Sas Aaz ) a8 (Sas ) a4 (Sasa ) aa (Ss2
4 )52 (Sas )as (Sas )as (Ss7 Aas )57 (Sas ) a6 (Sas ) a6 (Ss3 Aus ) 53 (Sas
5 (S2 )2 (Saz Aus A2 )az (S2 Aas )2 (S13 )13 (S13 )13 (Sas A1z ) a5 (Sia
4 (S14 )14 (Sas Aws )aa (Si5 )15 (Si5 )15 (Sa2 Ass ) a2 (Si6 ) 16 (Si6 ) 16
46 Aze ) a6 (S16 )16 Ats As ( (S5 )5 (S2)2(Se )9 (S15 A2 Ag )15 (S2 Ass
( (S14)14(S2)2(S13 A A )13 (S2 Az )2 (Sr )7 Ar A A Av Av A
A7 Ar A7 (S2)2(S3)3(Sa)a(Se)6 (Sia Ao As)aa (Ss Aua)s (S7 As
)7 (Sa A7 )aS3(S3SoA)3(SaAs)aPAs( (S3S2A1)3(SsAs)aPe
(S3)3(S6 A A3 )6 (S3A)3(STASAL)7(SaAr)aSs(Ss(Se As Ad
(SaA2)2)3(S2)2(S6S14)6(S7)7(Se)o(S3)3(Ss)4(S1a Az
4 (Sa As )a (S7S3 A4 )7 (Sa A7 )a(S3 A )3 (ST A3AL)7(Ss Ar)a
(S14 Ss A1 )14 (SaA1a)a(S3A)3A(SoS3)o((S3)3A9)3(S1)1Au(
Si5 (S1)1(Se)o)e (St )7 A Av Av Av A Av Av Av Av Av (S2 )2 (S3 ) 3
(Sa)a (S13 A2 )13 (ST As As )7 (Sa A7 )a S3(SsS2 As)s(SaAs)aAs(
(S3S2A1)3(SaA3)aPA3)2(S3)s (St )7 A AT AT A A A Av Ay Av Ay
(S2)2(S3)3(Sa)a (S16 A2 )16 (ST A3 AL )7 (Sa A7 )a(Ss(S2As As)o
(S4A2)a)3(S2)2A(Se)o)o)s(Sr)7 A A A Av A Ay v Ay Av Ay
(S2)2(Ss)3(Sa)a (Si6 A2 )16 (ST As A1 )7 (SaAr)a S5(SsSe Aw)s
(SaAs)aAs( (Ss3S2A1)3(SsAs)aAie)2(Ss)s (Si3Aus )iz (Sia Aag
)14 (S15 A4z )15 (S16 Ass )16 (Sas )as (S2 )2 (Sas Aus Az )as (S2 Ase )2
(S7 )7 A A Av Av Av Av Av Av Av A7 (S2 )2 (S3 )3 (Sa)a (Sas A2 )as (S7
AsAs )7 (SsA7)aS3(SsS2A)3(SaAs)aAs( (SsS2A1)3(SaAs)a
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Ass )2 (S3)3(Sas)as (S2)2(Sa3PAaa A2 )az(S2A3)2(S2)2(S3)3(Ss
)a (Se )6 (Saa Az Az )aa (S3 Asa )3 (Sas As As)as (Sa Ass )a Sz (SsS2 Ay
)3(S4A3) A ( (S5 S2A1)3(SaA)aP)2(S3)3(SeA2As)e (SsAe
)3 (Sae As At )ae (Ss Aa6 )a S3(S3(S2AA1)2(SaA2)a)3(S2)2(Ss
Saa )6 (S2)2(S3)3(Sa)a (Saa Az )as (Sas As As)as (SaAas)a Ss (S S,
At )3 (SaA)aA( (S5S2A1)3(SaA3)aPA4a)2(S3)3(S2)2(Se)o
(544A2A9) 44 (S2 Aa )2 (S1 )1 AL ( (Sas )as (S2)2 (Saz Ass A )az (S2
Az )2 (S2)2(S3)3(Ss)a(Se)e (Sas Ao Az )as (Sz Aas )3 (Sae As As
Yas (Sa P46 ) s S5 (S5 S A1 )3 (SaAs)aPAs( (S3S2A1)3(SaPAs)ahs)e
(S3)3(Se A2 A3 )6 (SsAs )3 (Sas As As)as (Sa A )a S (Ss (S As As
)2 (SaA2)a)3(S2)2(SeSas)e (S2)2 (Sas Saz A )as (S2As5)2(Sr )7
A A A A Av A Av Av Av Av (S2) 2 (S3 )3 (Sa)a (Sas A2 )as (ST As As)r
(S4 A7 )24 S3(S3S2A1)3(SaAs)aA( (S3S2A)3(SsAs)aPus)e2
(S3)3(S2)2(Sa6Sas Ax)as (S2A16)2(Sr )7 A A AT A A Av Av Av Ay
A7 (S2)2(S3)3(Sa)a(SazA2)azs (ST AASAL)7(SaAr)aS3(Ss S A1)
(SaA)aPA( (S5SSA)3(SaA3)aA3)2(S3)3(S2)2 (Sas Aaz Ax)as
(S2A45 )2 (S1)1(Se)o)o (Saz As1)az (Saz Aag ) a3 (Saa As2 ) aa (Sas Asy
)as (Sae As3z )as (Sag )ao (S1 )1 (Se)o)o (St )7 Ar Av Av Av Av (So ) o
(S3)3(Sa)a (Sao Az As)ao (Sa Aso)a (St S3A4)7(SsA7)a(SsA9)3
(S7 As Ay )7 (Sa A7 )a (Sao Sz At )ag (Ss Asg )a (Ss A9 )3 As (So S3)o
((S3)3A9)3(S1)1A( (S17)17 (S17 )17 (Sa7z A1z ) a7 (Sis )18 (Sis ) 18
(Ss9 Asg )49 (S19 ) 190 (S19 )19 (Ss7 A1g )57 (S20 )20 (S20 ) 20 (Sso Ao ) 50
(S21 )21 (S21 )21 (Ss1 Aot )51 (S22 )22 (So2 ) 22 (Ssa Ao2 )54 (Soz ) 23 (Sos
)23 (Ss5 A2z )55 (S2a )24 (S2a ) 24 (Sse Aca )56 (S25 ) 25 Ass Azs Ass Aos Aos
Aos Aos Ags Ags Ags Aos Aos Acs Aos Aos Aos Aos Aos Ags Ags Aos Acs Acs Acs
Aos Aos Aos Ags Ags Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Ags Ags Aos Aos Acs Aos
Aos Aos Ags Ags Ags Aos Aos Acs Acs Aos Aos Aos Aos Aos Ags Aos Acs Acs Acs
Aos Aos Aos Ags Ags Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Ags Aos Aos Aos Aos
Aos Aos Aos Aos Aos Aos PAos PAos PAos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Ass Aos Aos (Sio
)19 (S2)2 (S17 Ao A2 )17 (S2 A7 )2 (St )T A A A A A A A A Av Ay
(S2)2(S3)3(Sa)a (S190A )19 (ST AAA)7(Ss A )aS3(Ss S As)s
(Sa A3 )aPAs( (S3S2A1)3(SaAs)aPAig)2(S3)s (S0 )20 A0 (S23)23
A2z (Sz5 ) 25 Aos Aos Aos Aos Aos PAos Pos Aos Aos Aos Ags Aos Aos Aos Aos Ags
Aos Aos Aos Ags Ags Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Ags Axs Aos Aos Acs Aos
Aos Aos Ags Ags Ags Aos Aos Acs Acs Aos Aos Aos Aos Ags Ags Aos Acs Acs Acs
Aos Aos Ags Ags Ags Aos Aos Acs Acs Aos Aos Aos Aos Ags Ags Aos Acs Acs Acs
Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos PAos Aos Aos Aos Aos Aos Aos As ( (S5 )5 (S
)2 (So)o (S0 A2 Ag )20 (S2A0)2( (S18)18(S2)2 (S19AigAx)io (S
Ag )2 (St )7 Ar Av Av Av Av Ay Av Ay A A7 (S2 )2 (Ss )3 (Sa)a (Se)s
(S8 A0 A3 )18 (S3As )3 (ST AR AL )7 (SaA7)aS3(S3SA4)3(SaAs)a
As ( (S3S2A4)3(SaA)aPs)2(S3)3(SeA2A3)e(SsP)3 (ST AsA
)7 (Sa A7 )a S (S5 (S2AAL)2(SaA2)a)3(S2)2(S6S18)6(Sr)7 A7
Ar A Av Av Av Av Ay Ay Ay (S2 )2 (S3 )3 (Ss)a (S19 A2 )19 (S7 As As )7
(Sa A7 )a S5 (S5 S A )3 (SaAs)aPAs( (S3S2A1)3(SsAs)a Ag)o
(S3)3(Sr)7A7 A7 A Av A7 (S9 )9 (S3 )3 (Sa)a (Sis As As)1s (Ss Aus
)4 (ST S A )7 (SaA7)a(S3A)3(STAAAL)7(Ss A7 )4 (S18 S As)is
(Sa Ats )a (Ss A9 )3 As(So S5 )9 ((Ss)3A)3 (St )1 A Ao (S1)s
(S )o)o (St )7 AT AT Av Av (S )9 (Ss)3(Sa)a (Sis As Av)is (Sa Ass
)4 (ST S A )7 (Sa A7 )a(S3A)3(STAAA)7(Ss A7 )4 (S1e S5 As)is
(Ss At )a (Ss A9 )3 As(So S3)o((Ss)3A)3(St)1 A Seo(S1)s
(Se)o)o(Sr )7 AT A A Av Av Av Av Av Av Av (S2) 2 (S3 )3 (Sa)a (Sos A
)23 (ST AR AL )7 (SaAr)a(S3(S2AA)2(SaA)a)3(S2)2RA5(Se)o
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)o ) s (S25 ) 25 Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos
Aos Aos Ags Ags Ags Aos Aos Acs Aos Aos Aos Aos Aos Aos Ags Aos Acs Acs Acs
Aos Aos Aos Ags Ags Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Ags Ags Aos Aos Acs Aos
Aos Aos Ags Ags Ags Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Aos Ags Aos Aos Aos Aos
Aos Aos Aos Aos (S22 )22 (S2 )2 (S17 A2 A2 )17 (S2 A17 )2 (S2 )2 (S3 )3
(S2)a(Se)6 (S22 A2 As )22 (Ss A2 )3 (Ses As As )2z (Sa Aoz )a Sz (Ss
S A )3 (SaA)aPA( (S5SSAL)3(SaAs)aPAs)2(S3)3(Se A2 As)e
(Ss As )3 (S23 As As )23 (Sa A3 )aSs(S3(S2AA)2(SaA)a)s (S
)2 (S6S22)6(S24)24(S2)2(S23AaA)23(S2A3)2(S7)7 A ArAr Ay
Ar A7 A A7 A A7 (S2 )2 (S3 )3 (Sa)a (S23 A2 )23 (ST A3 As )7 (Ss A7 )a
S3(SsSSA)3(SaA)aPA( (SsS2A)3(SaA)aPs)2(S3)3(Sy
Y7 AT A Ar Ar Ar Ar A A A Ar (S2) 2 (S35 )3 (Sa)a (Sa2 Ao )22 (S7 As Aw
)7 (SaA7)aS3(S3 S A )3 (SaAs)aPs( (SsS2A1)3(SaAs)aPoz)o2
(S5)3(S18)18(S2)2(S19 A8 A2 )19 (S2A19)2(S7)7 A Av Av Av Av Ay
Ar A7 A7 A7 (S2 )2 (S3)3(Sa)a(Ss)6 (Sis Ao As)is (SsAs)3 (St As
At )7 (SaA7)aS3(S3SA)3(SaAs)aPA( (S35 A1)3(SaAs)ahs
)2(S3)3(Ss Ao A3 )6 (S3As)3(STARAL)7(SaAr)aSs(Ss(S2 AsAs
)2 (SaA)a)3(S2)2(SsS1s)6 (St )7 A AL AV A AT A A A A Av (S
)2(S3)3(Sa)a(S19A)19(STAAL)7(SaA7)aSs(SsSA)3(SsAs
)aA ( (S3SS A4 )3(SaA)aPAg)2(S3)3(So1)21As( (Ss5)s5(S7 )7
A7 (S )9 (S3)3(Sa)a(S18AsA1)1s (SaPs)a (St S3AL)7(SaAr)a
(S5 A9 )3 (S7AsAs)7(Sa Ar)a (Sisa S3 As)is (Ss Ag)a (S3 A )s As
(So S3 )0 ((S3)3A9)3( (S18)18 (S2)2 (S19 Atg A2 )19 (S Ao )2 (Sy
Y7 Ar A Ar Ar Ar Ar A A Ar A7 (S2)2(S3)3(Ss)a(Se)s (Sis Ao As
)18 (S3 A8 )3 (STAA AL )7 (Sa AT )aS3 (S5 S A )3 (SaAs)aAs( (Ss
SSA)3(SaA3)aP)2(S3)3(SeAA)e(S3A)3(STAAA)?(S4 Ay
)4 S3(S3(S2 A A1 )2(SaA2)a)3(S2)2(SsS18)6(S7)7 A A A A
A Ar Av Av Av A (S2 )2 (S3 )3 (Sa)a (S19 A2 )10 (ST As As )7 (Sa A7 )a
S3(S5SA)3(SaAs)aA( (S3S2A1)3(SaA)aPAe)2(S3)s Ao As
(So )9 )o)s (S17 Aaz )17 (S18 Ao )18 (S19 As7 ) 19 (S0 Aso ) 20 (S21 Aes
)21 (S22 Asa )22 (S23 Ass )23 (Soa Ase )24 (Ss2 )32 (Sz2 )32 (Ss1 As2 )51
(S33 )33 (S33 )33 (Sag Az )as (Ssa )34 (Ssa )34 (Ss2 Asa )52 (Sss )35 (Sas
)35 (Ss7 Ass )57 (Sse )36 (S36 )36 (Ss3 Ase )53 (Sz5 )35 (S2 )2 (Sss Ass A
)33 (S2 Az )2 (S36 )36 (S2)2 (SszAse Ao )3 (S2A3)2(Sr)7 Ar Av Ay
Ar A7 A7 A7 A A7 A7 (S2 )2 (S3)3(Sa)a (Sse A2 )36 (ST AsAs)7 (Ss Ay
)4 (S5 (S2 A% A1 )2 (SaA)a )z (S2)a (S )7 AT AT Ar Ar Ay Av v Av Ay
A7 (S2)2(S3)3(Sa)a (Sse A2 )36 (ST AsA1)7(SaAr)a(S3(S2 Ase Av
)2 (SaA2)a)3(S2)2A( (S5)5(S2)2(Se)9 (Sz2A Ag )z (S As2
)2 ( (Ssa )34 (S2)2(Sss Asa Ao )as (S2 Ass )2 (Sr )7 A Ar Av Av Av Ay
Ar A7 A A7 (S2)2(S3)3(Sa)a(Se)6 (Ssa Ao Az )zs (SsAss)s (St As
At )7 (SaA)aS3 (S5 S A )3(SaAs)aPAs( (S5S2A)3(SaAs)aAs
)2(S3)3(Ss A A)e(SsA)3(STAAAL)7(SaA7)aS3(Ss (S AsAg
)2 (Sa A2 )a)3(S2)2(Se Ssa)e6(S2)2(Se)o (SsaAxAg)sa (S Asa)o
(S1)1 A ( S2(S1)1(Se)e)o(Sr)7 A A A A A Ar Av Av Av Ar (S
)2 (S3)3(S4)a (S35 A2 )35 (ST AAAL)7(SaA7)aS(S3SA)3(SsAs
)aA ( (S3S2A1)3(SaA)aAs)2(S3)3(Sr)7 A A A A A A Ay
Az A7 A7 (S2)2(S3)3(S4)a(S36A2)36(STARAL)7(SaA7)aS(S3 S
As )3 (SaAs)aPAs( (S5S2A4)3(SaA3)aPs6)2(S3)3A5(Se)oe)oa)s
(Ss34 )34 (S2)2(Ss6 Asa A2 )3 (S2 A6 )2(Sr )7 A A A Av Av Av Av Ay
A7 A7 (S2 )2 (S3)3(Sa)a(Se)e (Ssa A2 As)aa (S3Asa)s (St AshAg)y
(S4aA7)aS3(S3SSA)3(SaAs)aAs( (S5S2A1)3(SaAs)aPs)2(Ss
)3(Se Ao A3 )6 (S3 A )3 (STAAA )7 (S4A)aS(S3(S2AA)2 (S
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)3 (S2)2(Se Saa )6 (Ss2 As1 )32 (Ssz Ass )33 (Sza As2 ) 34 (Sss Asy
Sz6 As3 )36 (S26 ) 26 (S26 )26 (Sa7 Aze ) a7 (S27 )27 (S27 ) 27 (Ss2 Ay
Sog )28 (S28 )28 (Ssa Asg )54 (S29 )29 (S29 )29 (Ss5 Azg )55 (Sz0 ) 30
)30 (Ss6 Aso )56 (Ss1 )31 Ast Asi Azt Asr Asi Ast Azt Azt Asi Asi Asi
S2)2(Se )9 (S27 Ao Ag )7 (S2 A7 )2 (St )1 Ar ( (Ser)si Ast Asr Asr
As1 As1 As1 Asi Asi Asi Asi Azt Azt Asr As1r Asi Asi Asi Asi Asi Asi Asr Ast
Ar Ar A Av Av Av Av Av Av (S2 )2 (S3 )3 (Sa)a (Sag A2 )29 (S7
St A7)aSB(S3S A )3 (SaAs)aPs( (S3S2A)3(SaAs)a
)3 A5 ( (Ss5)5(S2)2(Se)o (S20 A2 Ag)ao (S2 Ao )2 ( (S7
A7A7A Ar A7 Ar A A A7 (S2 )2 (S3)3(Sa)a (S0 Az )ae (S7 As Ay
SiA)aS3 (S5 A )3 (SaAs)aPAs( (S3S2A)3(SaAs)aPg)o
St ) A Ar A A Ar Av A Av A Av (S2 )2 (S5 )3 (Sa)a (Ses Ao
26(S7A3A4)7(S4A7)4(53(52A26A4)2(S4A2)4)3(52)2A5(59)9
)o )5 (S31 )31 Ast Azt Asr Asi Azt Asr Asi Azt Ast Asi Azt Asi Asi Azt Azt Asy
As1 As1 As1 Asi Asi Asi Asi Asr Azt Azt As1r Asi Asi Asi Asi Asi Asi Asr Ast
As1 As1t Asi Asi Asi Asi Asi Asr Az Asr Asr Ast Asi Asi Asi Asi Asi Asr As
Asr (S2)2 (Sos Ao A2 )28 (S2 A )2(S1)1(Se)a)a ( (Ss1)at Ast Asa
As1 As1 As1i Asi Asi Asi Asi Azt Azt Asr As1r Asi Asi Asi Asi Asi Asi Asr Ast
Az1 Asy As1 Asy Ast Ast Ast Ast Ast Ast Ast Ast As ( (S5 )5 (S2)2(Se)o
(Sz0 Ao A )30 (S2 A0 )2 ( (S )7 A A Av Ay Ay Av Av Ay Ay A7 (S2 )2
(S3)3(Sa)a(Se0A2 )30 (STAA)7(SaAT)aS(S3S2A1)3(SsA3)4
AR ( (S5S2A1)3(SaA3)aP0)2(S3)3(Sr)7 A A AT A A Av Av Ay
A7 A7 (S2)2(S3)3(Sa)a(SeeA2)26 (ST ASAL)7(SaA7)aS3(S3 S Ag
)3 (Sa A )aAs( (S3S2A1)3(SaA3)aPe6)2(S3)3A(So)o)o)s
(Ss1 )31 As1 As1 As1 Asi Asi Asi Ast Azt Azt Azt Ast Asi Asi Asi Ast Azt Ast
As1 As1 As1 Asi Asi Asi Asi Asr Azt Asr As1r Asi Asi Asi Asi Asi Asi Asr Ast
As1 As1 As1 As1 As1 Ast Ast Ast (S27 )27 (S2 )2 (S26 A7 Az ) 26 (S2 Azs )2
(Sr)7 A7 A Av Av Av Av Av Av Av A (S2 )2 (S3 )3 (Sa)a(Se )6 (S27 A
Az )27 (S3 A7 )3 (ST A3 A )7 (SaAr)a S3(SsS As)3(SsAs)aAs(
(S5 S2A4)3(SaAs)aPs)2(S3)3(SeA2As)s(S3A)s (St AsAL)y
(S4A7)a S (S3(SoPAA)2(SaA)a)3(S2)2(S6S27)6 A ( (Ss5)s
(S7)7A7(Se)o(S3)3(Ss)a(S7AsAs)27(SsPA7)a(S7TS3A)7(Ss
A7)4(53 )3 (ST A3 AL )7 (SaA7)a (So7 Sz A4 )27 (SaPo7)a(SsAg)s
As (Sg Sg ) ((S5)3A)s( (ST)7T AV AT A A A A A Av Av Av (S2) 2
4 (S26 A2 )26 (STAAAL)7(Sa AT )aSs(SsS2A)3(SaAs)a
As ( (53 32A4)3(S4A3)4A26)2(33)3(527)27(32)2(526A27A2)26
(S2 A% )2 (St )7 A A Av Av Av Av Av Av Av Av (S2 )2 (S3 )3 (Sa)a (Se
)6 (S27 A0 As )27 (Ss A7 )3 (ST As A )7 (SaA7)aSs(Ss S As)s(SaAs
JaPAs( (S5S2 A1 )3 (SaAs)aP)2(S3)3(SsAAs)e(SzPAs)s(SrAs
At )7 (Sa A )aS3(S3(S2AAL)2(SaA)a)3(S2)2(Se S27)6 A5 (So
Jo)o)s (S1)1)1 (Ss1)s1 Asr Ast Azt Ast Ast As1 Ast Ast Azt Ast Asi Asa
As1 As1 As1 Asi Asi Asi Asi Asr Azt Asr As1r Asi Asi Asi Asi Asi Asi Asr As
As1 As1 As1 Asi Asi Asi Asi Asr Azt Asr As1r Asi Asi Asi Asi Asi Asi Asr As
As1 A1 Azt Azt Az1 As1 As1 Asi Asi Asi Asi Asi Asi Asi Azt Azt (Sze Aa7 ) 26
(S27 As2 ) 27 (S Asa ) 28 (S29 Ass ) 29 (Sso Ase )30 (Sag )as (S1)1 (Se)o
)o (Sag ) a9 (Sso )50 (Ss1 )51 (Ss2 )52 (Ss3 )53 (Ssa )54 (Sss5 )55 (Sse ) s6
(S57)57(S1)1(S2)2(S3)3(Sa)a(Ss)s5(S6)6(S7)7(Se)0 -
o,o,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 14112135, 101, 0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0

~— A~ —
~
~
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Auffillig sind zum einen die auftretenden Wiederholungen von Additionen ,,Az1 As1
Asr Asr Asi Asi Asi Asi Asi Asi“, diese werden durch Zuweisung oder Addition
einer Konstante zu einem Register erzeugt. Zum anderen fallen aber auch scheinbar
sinnlose Initialisierungen von Registern auf: ,,(Sss )3s (Sss )3s™. Sie entstehen
dadurch, dass bei den meisten Ubersetzungen von C++-Codestiicken in
Registermaschinencode die verwendeten Register zum Teil vorher, aber auch zum Teil
hinterher initialisiert werden miissen werden. Durch das Fehlen eines Optimierungslaufs
des Compilers werden sie nicht entfernt.

Dieses Register-Maschinen-Programm benétigt fir das Programm ( S;A2) 1. 1, 1, 0
(Codiert:  14112135,101)  15.681.406.749.438  Schritte  fir den  ersten
Interpretationsschritt (um also auf S;Ax( S1A2) 1. 1, 1, 0 bzw. 1121314112135,101 zu
kommen). Dieser ,.einzelne* Schritt benétigt, ausgefiihrt durch den optimierten
Interpreter auf einem Intel Celeron 466 Mhz etwa 11 Stunden. (Fiir das Programm
Ay. 1, 1, 0 sind 240.593 Schritte notwendig.)

(Das auszufiihrende Register-Maschinen-Programm wird nach der Codierung von Seite
23 als Startwert zweier Register iibergeben. Die Indizes des Programmregisters und des
Registerinhaltsregisters sind nach der Ubersetzung nicht Eins und Zwei. Dies liegt
daran, dass der Compiler die Indizes von 1-9 vorbelegt und erst ab Index 10 die
Variablen legt. Mit einem gewohnlichen Texteditor kann dies aber leicht durch
»duchen & Ersetzen® bereinigt werden.)
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V. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es einen Weg zu finden, ein universelles Register-Maschinen-
Programm herzustellen. Die Vermutung, dass dies iiber eine Kombination von
Interpreter und Compiler moglich ist, hat sich als richtig erwiesen. Der in C++
implementierte Interpreter war einfach genug gebaut, um durch den hier vorgestellten
Compiler von einer reduzierten C++-Syntax in Register-Maschinen-Sprache iibersetzt
zu werden.

Der néchste Schritt wére es eine bessere Codierung der Register-Maschinen-Programme
zu finden, um so das universelle Register-Maschinen-Programm zu vereinfachen — also
zu verkiirzen. Die vorgestellte Codierung enthilt im Befehlscode nur vier von zehn
moglichen Codes, im Register-Inhalt sogar nur zwei von zehn mdglichen. Denkbar wiére
etwa fir den Register-Inhalt die auch von Penrose benutzte expandierte
Bindrdarstellung.

Um die Laufzeit fiir das universelle Register-Maschinen-Programm zu verringern, wire
auch eine Verbesserung des optimierten Interpreters moglich. Der bereits beschrittene
Weg des ,,Pattern-Matching®, der Ausfiihrung von ganzen Befehlsfolgen in einem
einzigen Schritt, kann sicher noch weiter ausgebaut werden.

Der Ausbau des Compilers wurde schon angesprochen: rekursive Funktionen und lokale
Variablen sollten hier das Hauptziel sein. Ein Ausbau in Richtung ANSI C++ scheint
ansonsten nicht schwierig, da der Verwendung von LEX und YACC nichts im Wege
steht und alle weiteren Konstrukte (wie etwa Zihlschleifen) sich zu vorhandenen
Konstrukten umformulieren lassen.
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VIII. Glossar

Operationen

Gemeint sind damit alle vom Compiler implementierten Operationen. Dies sind

die undren Operationen " ++" und "--", die bindren Operationen (Addition)
" +=", (Subtraktion) " - =", (Multiplikation) " * =", (Division) "/ =", (Modulo)
" 9" und die Operationen (Addition) " +" , (Subtraktion) " - ", (Multiplikation)

"*" (Division) "/ ", (Modulo) " %

Funktion g

Die Funktion, die aus dem alten Stapel und alten Tupel den neuen Stapel und
das neue Tupel berechnet. Sie kann durch eine Tabelle angegeben werden (siehe
auch Seite 14).

long
(C++) Zahlen-Typ, der ganze Zahlen von -2147483646 bis +2147483647
aufnehmen kann.

CRegister
(C++) Klasse, um '"unendlich" groe Zahlen darzustellen (siche auch
Klassentibersicht Seite 20).

CParse
(C++) Klasse, die den Parse & Compiler von C++ nach Register-Maschinen-
Code implementiert (siehe auch Klasseniibersicht Seite 28).

CToken
(C++) Klasse, um C++ Token aus einer Datei einzulesen (siehe auch
Klasseniibersicht Seite 26).

Unire Zahlen

Darstellungsart von Zahlen zur Basis 1. Beispiel: dezimal 6 entspricht unér
111111.

Weitere iibliche Darstellungen: bindr (Basis 2) (Beispiel: 6 dezimal entspricht
110 bindr), hexadezimal (Basis 16) (Beispiel: 26 dezimal entspricht 1A
hexadezimal)

Register-Maschinen-Befehl

Einzelner Befehl fiir eine Register-Maschine. Es gibt 3 Register-Maschinen-
Befehle (nach Ottmann und Albert'®):

1. A;: Addition
2. S;: Subtraktion

'8 Albert, J. und Ottmann, Th.: Automaten, Sprachen und Maschinen fiir Anwender.
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3. (M);: Schleife

Zur genauen Definition siehe auch ,,Definition der Register-Maschine*.

Register-Maschinen-Code

Geordnete Folge von Register-Maschinen-Befehlen

Register-Maschinen-Programm

Register-Maschinen-Code und Registerinhalte zusammen

Beispie: A+ S, . 1, 2, 0
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X. Anhang

1. Klasse CRegister

1.1. Volistindige Ubersichtstabelle der Klasse

CRegister
Klasse fiir grole natiirliche Zahlen. Stellt alle gingigen Rechenoperationen zur Verfiigung.
Methode/ Beschreibung
Eigenschaft

CRegi st er Konstruktor

~CRegi st er Destruktor

operator= Kopiert das gegebene Register auf das aktuelle, sodass
deren Werte gleich sind

operator+ Addition von zwei Registern: Rgs + Ry, liefert das
Ergebnis als neues Register zuriick

operat or* Multiplikation von zwei Registern: Ryyis * Ry, liefert das
Ergebnis als neues Register zuriick

oper at or - Subtraktion von zwei Registern: Rupis - Ry, liefert das
Ergebnis als neues Register zuriick

operator/ Division von zwei Registern: Ry / Ry, liefert das

Ergebnis als neues Register zuriick

oper at or %

Modulo von zwei Registern: Rgpis % Ry, liefert das
Ergebnis als neues Register zuriick

oper at or ++

Inkrementiert das aktuelle Register (Addition von 1)

operator-- Dekrementiert das aktuelle Register (Subtraktion von 1)
operator += Addiert das iibergebene Register zum aktuellen hinzu
operator-= Subtrahiert das libergebene Register vom aktuellen
operator*= Multipliziert das iibergebene Register mit dem aktuellen,
das Ergebnis wird im aktuellen Register abgelegt
operator/= Dividiert das iibergebene Register mit dem aktuellen,

das Ergebnis wird im aktuellen Register abgelegt

oper at or %

Fiihrt die Modulo Operation mit dem gegebenen
Register und dem aktuellen Register durch, das Ergebnis
wird im aktuellen Register abgelegt
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CRegister

Klasse fiir grole natiirliche Zahlen. Stellt alle gingigen Rechenoperationen zur Verfiigung.

Methode/ Beschreibung
Eigenschaft
| ong Konvertiert das aktuelle Register zum Datentyp long. Ist
die Zahl zu grof3 wird —1 zuriickgeliefert.
i szero Priifung auf Null
t oChar Konvertiert das aktuelle Register zum Datentyp char *

char * m pcVal ue

Zeichenkette, die den Registerinhalt enthilt

long m| CurrentSi ze

Lange des Speicherbereichs. Der Speicherbereich wird
zu Anfang mit 100, dann 1.000, 10.000, etc. Bytes
belegt, um zu hiufige Speicheranforderungen und -
freigaben zu verhindern.

newSpace

Fordert neuen Speicher an. Falls der aktuelle nicht
ausreicht wird neuer Speicher belegt, der alte Inhalt
kopiert ~und danach  freigegeben.  Verwendet
m_ICurrentSize um die Grole des neu belegten
Speichers zu sichern.

mul 10

Multiplikation des aktuellen Registers mit 10.
(Verwendet  Zeichenkettenoperationen:  hingt ein
Nullzeichen an)

di v10

Division des aktuellen Registers durch 10. (Verwendet
Zeichenkettenoperationen: entfernt letzte Ziffer)

nod10

Modulo 10 des aktuellen Registers. (Verwendet Zeichen-
kettenoperationen: entfernt alle Ziffern bis auf die letzte)

Renoveleadi ngZer o

Bereinigungsfunktion, die fiihrende Nullen entfernt.
Diese Nullen werden durch Subtraktionen oder
Divisionen hervorgerufen

1.2. CRegister.cpp

#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude

"register.h"
<stdlib. h>
<string. h>
<nat h. h>

<i ostream h>

s

/1 Constructor & Destructor,

cast-operators

[ ] = e e e e e iiiiiiiiiiooos

CRegi ster:: CRegister() {
mlQurrentS ze = 0;
m pcVal ue = NULL;
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newSpace( 2) ;
nenset (m pcVal ue, 0, 2) ;
strcpy(mpcVal ue, "0");

CRegi ster::CRegister(long I') {
char buffer[20];
I'toa(l, buffer, 10);
mlQurrentS ze = 0;
m pcVal ue = NULL;

newSpace(strlen(buffer)+1);
menset (m pcVal ue, 0, strlen(buffer)+1);
strcpy(m pcVal ue, buffer);

}

CRegi ster:: CRegi ster(const CRegister &rlnit) {
mlQurrentS ze = 0;
m pcVal ue = NULL;

newSpace(strlen(rlnit.mpcVal ue)+1);
menset (m pcVal ue, 0, strlen(rlnit.mpcValue));
strcpy(mpcVal ue, rlnit.mpcVal ue);

}

CRegi ster:: CRegister(char * pclnitial Val ue) {
mlQurrentS ze = 0;
m pcVal ue = NULL;

newSpace(strlen(pclnitial Val ue) +1);
nenset (m pcVal ue, 0, strlen(pclnitial Val ue) +1) ;
strcpy(mpcVal ue, pclnitial Val ue);

}

CRegi ster::~CRegi ster() {
if (mpcValue !'= NUL) {
delete [] mpcVal ue; }
if ((mpcValue == NULL) && (mlCQurrentSize > 0)) {
t hrow CError Menory();

}
m pcVal ue = NULL;
}

CHEEELTEEEET L r i b r i iy
/1 Convert to type |ong
LHEEELTEEEET i i b i i rn gy
CRegi ster::operator |ong(){
if (strlen(mpcValue) < 10) {
return atol (mpcVal ue);
} else
return -1L,;

}

LHEEELTEEEET i i i i i rn gy
/1l Convert to type char *
CEEEELTEEEET L i r i iy
char * CRegister::toChar() {

return mpcVal ue;
}

L e e
/1 internal usage functions (nenory, etc.)
L e LR L LT PR

CEEEELTEEEET i b r i rn i rn g
/1 allocate new char array if needed, when allocate, do it in blocks
LEEEELTEEEET i i i rn g
voi d CRegi ster:: newSpace(l ong | NewSi ze) {

char * pcNew = NULL;

long | QurrentSize = mlQurrentS ze;

if (INewS ze >= | Qurrent Si ze) {
if (IQurrentS ze == 0)
| QurrentSize = M N MM ALLCCATE;
while (I NewSi ze >= | Qurrent Si ze) {
| Qurrent Si ze *= 10;
}

pcNew = new char [| QurrentSi ze];



if (pcNew == NULL)
throw CError Menory();
el se {
menset (pcNew, O, | QurrentSize * sizeof(char));
if (mpcVvalue !'= NULL) {
strcpy(pcNew, m pcVal ue);
del ete [] mpcVal ue;

}
m pcVal ue = pcNew;
ml|QurrentSize = | Qurrent S ze;
}
}
}

CEEEELTEEEET b b r i i rirn g
/'l renove | eading zeros in given char array at begi nning of array
LHEEELTEEEEE i i i i rn gy
voi d CRegi ster:: RenovelLeadi ngZero(char * & pcVal ue) {

if ((pcValue[0] =="'0") &% (strlen(pcValue) > 1)) {
unsi gned | ong | Renove = O;
whil e (pcVal ue[l Remove] == "'0") {
| Renove++;
if (I Remove >= strlen(pcVal ue))
br eak;
}

if (IRenove > 0) {
if (I Remove >= strlen(pcVal ue))
| Renove = strlen(pcVal ue) - 1,

menmove( pcVal ue, pcVal ue+l Renove, (strlen(pcVal ue) - | Renove + 1) * sizeof (char));
}
}
}
L e L LT T
/1 check-operator, copy-operator, etc.
e e e L LT L

LHEEELTEEEEE i i r i i r i rn gy
/1 check if value is zero
CEEEELTEEEET i r i b i rn g
bool CRegister::iszero() {

return ((strlen(mpcValue) == 1) & (mpcValue[0] == "'0"));
}

LHEEELTEEEET i i i i i iy
/1 copy operator
CHEEEETEEEET i r i n i i iy
voi d CRegi ster::operator=(const CRegister &r) {
if (r.mpcValue !'= mpcVal ue) {
newSpace(strlen(r. mpcVal ue));
strcpy(mpcVal ue, r.mpcVal ue);

CHEEELTEEEET i r i b r i iy
/1 copy operator (long -> CRegister)
LHEEELTEEEEE i i n i i i rirn g
voi d CRegi ster::operator=(const long |) {

newSpace( (1 ong) | og(l)+2);

Itoa(l, mpcValue, 10);

CEEEELTEEEET i r i b i rr g
/1 increase value by 1
LHEEELTEEEEE i i i i rn i rn g
CRegi ster & CRegi ster::operator++(int) {

long i = strlen(mpcValue) - 1;



}

if (i <0) {
newSpace( 2) ;
strcpy(mpcVal ue, "0");
i = strlen(mpcVal ue);

}

if (i >=0) {
do {
char ¢ = mpcVval ue[i];

if (cl="9) {
m pcVal uefi] ++;
br eak;
}
el se {
mpcVal ue[i] ="'0";

}
} while (i >=0);
if (i <0) {
newSpace(strlen(mpcValue) + 1 + 1);
nmemmove(m pcVal ue+l, mpcVal ue, (strlen(m pcVal ue)+1)*sizeof (char));
m pcVal ue[0] ="'1";

}

return *this;

LEEEELTEEEET L b r i i rn g
/1 add constant to val ue

LHEEELTEEEEE i i r b i rn gy
CRegi ster CRegi ster::operator+(const CRegister & a2){

}

CRegi ster rR
long |1 = strlen(mpcVal ue);
long 12 = strlen(a2. mpcVal ue);
long | ;

long i

long vl
long v2
long u =
char * pcRL

oo

oo

‘new char [ 1+ 2+1];
nenset (pcR1, 0, |1+ 2+1);

if (I12>12) 1 =11; elsel =12;
for(i=l;i<=l;i++) {

if (11-i >=0) vl
if (12-10 >=0) v2

= mpcValue[l1-i] - '0"; else vl = 0;
= a2.mpcVal ue[l 2-i] - '0"; else v2 = 0;
if (v2 +vl+u<10) {
pcR[I-i] = (char)(' 0" + (char)(v2 + vl + u));
u=20;
} else{
pcRL[I-i] = (char)('0" + (char)(v2 + vl + u - 10));
u=(v2 +vl+u) / 10;

}

if (u>0) {
rR newSpace(strl en(pcRl) +2) ;
rR mpcValue[0] = (char)('0" + (char)u);
rR mpcVal ue[1] = 0;
strcat (rR mpcVal ue, pcRl);
} else {
rR newSpace(strl en(pcRl) +1);
strepy(rR mpcVal ue, pcRl);

delete [] pcRY;

return rR

PEEEEEEEEE i n e r i i rr it i ri iy
/] add "a" to "this"
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TEPELTLTEEE i n i i i i ni i n i i
CRegi ster & CRegi ster::operator+=(const CRegister & a) {

long |1 = strlen(mpcVal ue);
long 12 = strlen(a. mpcVal ue);
long | =0;

long i =0

long vl =0;

long v2 = 0;

long u =0;

char * pcRL = new char [| 1+ 2+1];

nenset (pcRL, 0, |1+ 2+1);
if (I12>12) 1 =11; elsel =12;
for(i=1;i<=l;i++) {

if (11-i >=0) vl
if (12-10 >=0) v2

mpcVal ue[l 1-i] - '0'; else vl = 0;
a.mpcValue[l2-i] - '0'; else v2 =0;

if (v2 +vl+u<10) {
pcR[I-i] = (char)(' 0" + (char)(v2 + vl + u));
u=_0;
} else{
pcRL[I-i] = (char)('0" + (char)(v2 + vl + u - 10));
u=(v2+vl+u / 10;
}
}

if (u>0) {
newSpace(strl en(pcRl) +2);
m pcVal ue[0] = (char)('0" + (char)u);
m pcVal ue[ 1] = 0;
strcat (mpcVal ue, pcRl);
} else {
newSpace(strl en(pcRL) +1);
strcpy(m pcVal ue, pcRL);

delete [] pcRY;

return *this;

}

LHEEELTEEEET i r i b i r i rr g
/1 add "a" (long) to "this"
LHEEEETEEEEE i i i i i r i i rn gy
CRegi ster & CRegi ster::operator+=(const long a) {

*this += CRegister(a);

return *this;

CHEEELTEEEET i r i n i iy
/1 decrease value by 1
LHEEELTEEEEE i b i i rn gy
CRegi ster &CRegi ster::operator--(int) {

long i = strlen(mpcValue) - 1;

if (i <0) {
newSpace( 2) ;
strcpy(mpcVal ue, "0");
i = strlen(mpcVal ue);

}

if (i >=0) {
if (liszero()) {
do {
char ¢ = mpcVal ue[i];

if (c!='0) {
m pcVal ue[i]--;
br eak;

el se {



mpcValue[i] ='9";

i--
}
} while (i >= 0);
}
Rermoveleadi ngZer o( m pcVal ue) ;

return *this;

}
LHEEEETEEEET i i n i rn gy
/1l conpute "this" - "a" and return val ue as new obj ect

CHEEELTEEEET i i r i i r i rirn g
CRegi ster CRegi ster::operator-(const CRegister & a){
CRegi ster rR(mpcVal ue);

long 11 = strlen(a. mpcVal ue);
long 12 = strlen(mpcVal ue);
long | =0

long i =0;

long vl = 0;

long v2 =0;

long u =0;

char * pcR = new char [| 1+ 2+1];

nenset (pcR 0, |1+ 2+1);

if (I12>12) 1 =11; elsel =12;
for(i=l-1;i>=0;i--) {
1--;
| 2--;
if (11 >=0) vl =ampcValue[ll] - '0"; else vl =0;
if (12>=0) v2 = mpcValue[l2] - '0"; else v2 = 0;

if (v2-vl- u>=0) {
pcHi] = (char)(' 0" + (char)(v2 - vl - u));
u=20;

} else {
pcRi] = (char)('0" + (char)(v2 - vl - u + 10));
u=1

}
}

RermovelLeadi ngZer o( pcR) ;
rR newSpace(strl en(pcR) +1);

strcpy(rR mpcVal ue, pcR);

delete [] pcR
return rR

}

TEPELTETE T n i i n i i i n i i
/1 subtract "a" from"this"

LEELEETEPE LT n i r i i i n i n i i nr iy
CRegi ster & CRegi ster::operator-=(const CRegister & a) {

long 11 = strlen(a. mpcVal ue);
long 12 = strlen(mpcVal ue);
long | =0

long i =0

long vl = 0;

long v2 = 0;

long u =0;

char * pcR = new char [| 1+ 2+1];

menset (pcR, 0, |1+ 2+1);

if (11>12) {
m pcVal ue[ 0]
m pcVal ue[ 1]
} else{
if (11>12)1 =11; elsel =12;

for(i=l-1;i>=0;i--) {
11--;
| 2--;
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>= 0) vl

if (11 a.mpcValue[l1] - '0'; else vl
if (12 >=0) v2

mpcVal ue[l 2] - '0'; el se v2

inon
ee

if (v2-vl- u>=0) {
pcRi] = (char)('0" + (char)(v2 - vl - u));
u=_0;

} else {
pcRi] = (char)('0" + (char)(v2 - vl - u + 10));
u=1

}
}
if (u>0) {
mpcVal ue[0] ="'0";
m pcVal ue[1] = 0;
} else{
newSpace(strl en(pcR) +1);
strcpy(mpcVal ue, pcR);
Renoveleadi ngZer o( m pcVal ue) ;
}

}
delete [] pcR
return *this;

}

LHEEEETEEEET L r i i r i i rr g
/l subtract "a" (long) from"this"
LHEEELTEEEEE i i r i i rn gy
CRegi ster & CRegi ster::operator-=(const long a) {

*this -= CRegister(a);

return *this;

[l = e e e e el
/1 MLTIPLY
[l = m e e e e e e oo

CEEEELTEEEET i b r i iy
/1 conpute "this" * "nf and return val ue as new obj ect
LEEEELTEEEET i i i rn gy
CRegi ster CRegi ster::operator*(const CRegister & nj{

CRegi ster * rReturn = new CRegi ster;

CRegi ster r1,r2,r3;

I ong p1, p2, pTenp;

long i1,i2;

long I'1 = strlen(mpcVal ue);

long 12 = strlen(mmpcVal ue);

pl = 0;
for (il1l=11-1;i1>=0;i1--) {
p2 = 0;
for(i2=l2-1;i2>=0;i2--) {
pTenp = pl + p2;
rl = (long) (mpcValue[il] - '0") * (long)(mmpcValue[i2] - '0");
while (pTenp > 0) { r1.ml 10(); pTenp--; };
r2=r2+ri,
p2++;

pl++;
*rReturn = r2;
Renoveleadi ngZer o( r Ret ur n- >m pcVal ue) ;

return *rReturn;

}

CEEEELTEEEET i r i i r i r i rr g
/[l multiply "m¥ with "this"
LHEEELTEEEET i i i i rn gy
CRegi ster & CRegi ster::operator*=(const CRegister & m {

CRegi ster ri,r2;

I ong p1, p2, pTenp;

long i1,i2;

long I'1 = strlen(mpcVal ue);

long 12 = strlen(mmpcVal ue);
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char * pM= new char [strlen(m mpcVal ue)+1];

nenset (pM 0, (strlen(m mpcVal ue)+1)*si zeof (char));
strcpy(pM mm pcVal ue);

while((pMstrien(pM-1]) =="'0") {
mul 10() ;

pMstrlien(pM-1] = 0;

if ((strlen(pV) !=1) & (pM 0] =="1")) {
pl = 0;
for (il1l=11-1;i1>=0;i1--) {
p2 = 0;
for(i2=l2-1;i2>=0;i2--) {
pTenp = pl + p2;
rl = ((long)(mpcVvalue[il] - "0") * (long)(pMiZ2] - "0"));
while (pTenp > 0) { r1.mul 10(); pTenp--; };

r2=r2+ril;
p2++;

}

pl++;

}

newSpace(strlen(r2. mpcVal ue) +1);
strcpy(mpcVal ue, r2.mpcVal ue);

}

Rermoveleadi ngZer o( m pcVal ue) ;

return *this;

}
LHEEELTEEEET i i i rn i rn gy
/1l conpute "this" = "this" * "ni

CEEEELTEEEET L b r i i rr g
CRegi ster & CRegi ster::operator*=(const long & n) {
long M2 = m

while ((n2 %10) == 0) {

n2 /= 10;

mul 10();
Renoveleadi ngZer o( m pcVal ue) ;
if (n2!1=1)

*this *= CRegister(n®);

return *this;

}
LHEEELTEEEEE i i i r i rn gy
/1l conpute "this" = "this" * 10

CHEEELTEEEET L r i b r i iy
CRegi ster & CRegi ster::nmul 10() {
if (liszero()) {
newSpace(strl en(mpcVal ue) +2) ;
strcat (mpcVal ue, "0");

}

return *this;

CHEEELTEEEET i i i rr g
/1l conpute "this" / "g" and return val ue as new obj ect
LHEEELTEEEEE i i r i i rn g
CRegi ster CRegi ster::operator/(const CRegister & g){

CRegi ster * rReturn = new CRegister();

CRegi ster r1(mpcVal ue);

CRegi ster r3;

CRegi ster r2;

CRegi ster r4;



| ong I'1 = strlen(mpcVal ue);
| ong |2 = strlen(q. mpcVal ue);
| ong ld = 0;

while (!'rl.iszero()) {
|1 = strlen(rl. mpcVal ue);
ld=11-12
if (Id<0) {
rl =0;
} else {
Id--;
if (Id>0) {
r2 =aq;
r4a =1,
while (Id >0) { r2.mul 10(); r4.mul 10(); ld--; };
ri=rl1-r2 r3=r3+r4
} else {
rl =rl1- q; r3++
}

}
}s

*rReturn =r3;
Rermoveleadi ngZer o( r Ret ur n- >m pcVal ue) ;

return *rReturn;

}

LHEEEETEEEET i i i r i i rn gy
/1 divide "this" by "qg"
LEEEELTEEEET L r i i r i i r iy
CRegi ster & CRegi ster::operator/=(const CRegister & q) {
if ((g.mpcVal ue[strlen(q. mpcValue)-1] == "'0") & (strlen(g. mpcValue) > 1)) {
long | = strlen(qg. mpcValue) - 1;
while (g.mpcValue[l] == 0) {

di v10():

if ((g-mpcvValue[l] '="1") || (I '=0)) {
char * gTenp = new char [|+1];
strncpy(qgTenp, g. m pcVal ue, 1) ;
qTenp[l] = 0;

*this /= CRegister(qTenp);
delete [] qTenp;

}
} elseif ((g.mpcValue[0] =="1") & (strlen(q.mpcValue) == 1)) {
} else {
CRegi ster rl;
CRegi ster r3;
CRegi ster r2;
CRegi ster r4;
| ong 11
| ong 12
| ong Id

strl en(m pcVal ue);
strlen(g. mpcVal ue);
0;

rl = *this;

while (!rl.iszero()) {

11 = strlen(rl. mpcVal ue);
Id=11- 12
if (Id<0) {
ri=0;
} else {
I d--;
if (Id>0) {
r2 =q;
r4a =1;
while (Id >0) { r2.mul 10(); r4.mil 10(); Id--; };
rl=r1-1r2 r3=r3+r4
} else{
rl =rl1- q; r3++
}
}
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newSpace(strlen(r3. mpcVal ue) +1) ;
strcpy(m pcVal ue, r3.mpcVal ue);

Rermoveleadi ngZer o( m pcVal ue) ;

return *this;

}

LHEEELTEEEEE i b i rn gy
/1l conpute "this" = "this" / "qg"
CEEEEETEEEET i i r i b r i rn g
CRegi ster & CRegi ster::operator/=(const long & q) {
long g2 = q;
while ((g2 %10) == 0) {
g2 /= 10;
di v10();
}
Renoveleadi ngZer o( m pcVal ue) ;
if (g2 1=1)
*this /= CRegister(g2);

return *this;

}
LHEEEETEEEEE i i i i rirn gy
// conpute "this" = "this" / 10

CEEEEETEEEET L r i b r i i rn g
CRegi ster & CRegi ster::div10() {
if (strlen(mpcValue) > 1) {
m pcVal ue[ strl en(m pcVal ue)-1] = 0;
} else {
m pcVal ue[0] ="'0";

return *this;

LHEEELTEEEEE i i i rn i i rn gy
/1l conpute "this" %"qg" and return val ue as new obj ect
LHEEELTEEEET i b r i iy
CRegi ster CRegi ster::operator%const CRegister & g){

CRegi ster * prReturn = new CRegi ster();

CRegi ster r1(mpcVal ue);

CRegi ster r2(mpcVal ue);

rl/=gq;

rl *=q;

*prReturn =r2 - rl;

Renoveleadi ngZer o( pr Ret ur n- >m pcVal ue) ;

return *prReturn;

}
LEEEELTEEEET L r i i r i b r i rn g
/1l conpute "this" = "this" %"q"

LEEEELTEEEEE b i i i i rn g
CRegi ster & CRegi ster::operator%(const CRegister & q) {
if (g.mpcValue[0] =="1") {
long | =1,
bool bZero = true;

for(I=1;1<(long)strlen(g. mpcVal ue); | ++) {
if (g.mpcValue[l] '="0") {
bZero = fal se;
br eak;
}
}
if (bZero & (strlen(mpcValue) >= strlen(qg. mpcValue)) & (g. mpcValue[0] == "1")) {

long | Remove = strlen(mpcVal ue) - strlen(g. mpcVal ue) + 1;
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memmove(m pcVal ue, mpcVal ue + | Renove, strlen(q. mpcValue));

} elseif (bZero & (strlen(mpcValue) < strlen(g. mpcValue)) & (g. mpcValue[0] == "'1"))

/1
} else {
CRegi ster r(mpcVal ue);
r=r %aq;
newSpace(strlen(r. mpcVal ue) +1);
strcpy(mpcVal ue, r. m pcVal ue) ;

}

Rermoveleadi ngZer o( m pcVal ue) ;

return *this;

}

LHEEELTEEEEI i b i rn gy
/] conpute "this" ="this" %"q"
CEEEELTEEEET i i r i i r i rn g
CRegi ster & CRegi ster::operator%(const long & q) {

long g2 = q;

long | 0;

vhile ((g2 %10) == 0) {

g2 /= 10;
| ++;
}
if (g2 =1 {
if (I <(long)strlen(mpcValue)) {
nmemmove(m pcVal ue, m pcVal ue+(strlen(mpcVal ue)-1)*sizeof (char), |+1);
} else {

g2 = q;

Rermoveleadi ngZer o( m pcVal ue) ;

return *this;

}

LHEEELTEEEEE i i i i rn gy
/] conmpute "this" = "this" %10
LEEEELTEEEET i b r i i rirr g
CRegi ster & CRegi ster::mdl0() {
if (liszero()) {
if (strlen(mpcValue) > 1) {
m pcVal ue[ 0] = m pcVal ue[ strl en(m pcVal ue)-1];
m pcVal ue[ 1] 0;

}

return *this;

1.3. CRegister.h

#i f ndef | NCLUDE_REQ STER
#def i ne | NOLUDE_REQ STER

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>
#include "String. h"

#define REG LODP_START 5L
#def i ne REG LOOP_END a

#def i ne REG SUB 3L
#def i ne REG_ADD 2L
#define REG | NDEXCOUNT 1L
#def i ne REG_SPACE oL

#define M N MUM ALLOCATE 100

class CRegi ster {
public:

CRegi ster();

CRegi ster(char *);
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CRegi ster(long);

CRegi ster(const CRegi ster &);

~CRegi ster();

CRegi ster operator+(const CRegister &;
CRegi ster operator*(const CRegister &;
CRegi ster operator-(const CRegister &);
CRegi ster operator/(const CRegister &);
CRegi ster operator%const CRegister &;
CRegi ster & operator++(int);

CRegi ster & operator--(int);

CRegi ster & operator+=(const CRegi ster &);
CRegi ster & operator+=(const |ong);

CRegi ster & operator-=(const CRegister &);
CRegi ster & operator-=(const |ong);

CRegi ster & operator*=(const CRegister &);
CRegi ster & operator/=(const CRegister &);
CRegi ster & operator%(const CRegister &);
CRegi ster & operator*=(const long &);
CRegi ster & operator/=(const long &);
CRegi ster & operator%(const long &;

operator long();

bool iszero();

char * toChar();

voi d operator=(const |ong);

voi d operator=(const CRegister &;

private:
char * mpcVal ue;
long ml QurrentSi ze;

voi d newSpace(l ong | NewS ze);
CRegi ster & nul 10();
CRegi ster & div10();
CRegi ster & nod10();

voi d RenmovelLeadi ngZero(char * &);

h
class CerrorMenory {
private:
char * mpcError;
public:
CeErrorMenory() {};
~CErrorMenory() {} ;
const char * Cause() const { return "MEMORY ERRCR'; }
h
#endi f

2. Laufzeitoptimierter Interpreter fiir Register-Maschinen-
Programme

2.1. DOS.cpp

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <fstream h>
#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude "convert. h"
#include "interpret.h"

#def i ne MAX_PROGRAM LENGTH 1048576
voi d Status(bool bStatusCode, bool bStatusData, bool bStatusLogging, ofstream ofsLogStream char
* Program CRegister Register[], CRegister rCount) {

cout << "<" << rQount.toChar() << "/" << strlen(Progran) << ">";

i f (bStatusLoggi ng)
of sLogStream << "<" << rQount.toChar() << "/" << strlen(Program) << ">"
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if (bStatusCode) {
cout << Program<< " . ";
i f (bStatusLoggi ng)
of sLogSt ream << Program << "
}
if (bStatusData) {
long | Max = O;
for (1 Max=79; | Max>1; | Max--) {
if ('Register[lMax].iszero())
br eak;

}
for(long i=1; i<=lMx; i++) {
cout << Register[i].toChar();
if (bStatusLoggi ng)
of sLogStream << Regi ster[i].toChar();
if (i '=I1Mx) {
cout << ",";
if (bStatusLoggi ng)
of sLogStream<< ", ";

}

}

if ((bStatusData || bStatusCode) &% bStatuslLoggi ng)
of sLogStream << endl ;

cout << endl;

}

void main() {
CRegi ster * Register = new CRegister [80];
of st ream of sLog;

bool bData = true;
bool bCode = fal se;
bool bRun = true;
bool bLog = true;
long ml;

char * Program = new char [ MAX_PROGRAM LENGTH ;

char x[200];

CRegi ster r;

FILE * f = fopen("c:\\code.rn',"r");

x[0] = 0;

m = fread(Program si zeof (char), MAX_PROGRAM LENGTH, f); Programnj = 0;
fclose(f);

of sLog. open("c:\\testout.l og",ios::out);

cout << "Interpreter fiur die Register-Mschine (5" << endl;
COUI << EEE RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE I << endl,
cout << endl;

Spl it Progran{Program Register);

m= 0;

Status(true, true, true, ofsLog, Program Register, (CRegister)OL);

cout << "Programmstart..." << endl;

cout << "H ngabe: <nnn[c][d]> mt nnn = Anzahl der Durchl &ufe ohne Unterbrechung" << endl;

cout << " [c] : '"c' = kein Befehlscode, 'C = Befehl scode anzeigen" <<
endl ;

cout << " [d] : "d = keine Daten, 'D = Daten anzeigen" << endl;

cout << endl;
| =0;
while ((x[0] '="'q") & bRun) {
if (m<=0) {
cout << ">";
cin >> x;
cout << endl;
if (x[0] =="'q") exit(0);

m= atol (x);
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if (strchr(x,'c') = NLL) bCode = false; else if (strchr(x,'C) != NULL) bCode =

true;
if (strchr(x,'d) !'= NULL) bData = false; elseif (strchr(x,'D) !'= NULL) bData
true;
if (strchr(x,"l") '= NLL) blLog = false; else if (strchr(x,'L") != NUL) bLog
true;
}
if (m>0)
m-;
bRun = RVExec(Program Register, r);
| ++;
if ((!bCode) &% (!bData)) {
if (I %3000 == 0) {
Status(fal se, true, true, ofsLog, Program Register, r);
} else
St at us(bCode, bData, bLog, ofslLog, Program Register, r);
}

COLIt << AR S S S S S S S S SRS S SRS E RS E RS E RS SRS R RS E SRR EEEEEEEEEEE A << endl,
Status(true, true, true, ofsLog, Program Register, r);

cin >> x;

of sLog. cl ose();

2.2. Interpret.cpp

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <stdlib. h>
#include "interpret.h"

#i ncl ude "convert.h"
#include "..\DO3\register.h"

void SplitProgran(char * pcProgram CRegister * & Register) {
char * pcTenp = strchr(pcProgram PLAI N PROG END);

/] retrieve register contents
if (pcTenmp !'= NULL) {

long i = 0;

long j = 0O;

pcTenp[0] = O;
pcTenp++;

do {
i ++;
j = strchr(pcTenp, PLAIN DATA SPACE) - pcTenp;
pcTenp[j] = O
Regi ster[i] = CRegi ster(pcTenp);
pcTenp += j;
pcTenp++;
} while (strchr(pcTenp, PLAIN DATA SPACE) != NULL);

/] rermove coments
pcTenp = strchr(pcProgram PLAI N COWENT_START);
while (pcTenp !'= NULL) {
char * pcTenp2 = strchr(pcProgram PLAIN COMVENT_END);

pcTenp2++;
nemmove( pcTenp, pcTenp2, strlen(pcTenp2)+1);
pcTenp = strchr(pcProgram PLAIN COMVENT_START) ;

while (strchr(pcProgram 10) != NUL) {

pcTenp = strchr(pcProgram 10);

memove( pcTenp, pcTenp+l, strlen(pcTenp)+1);
}

while (strchr(pcProgram 13) !'= NUL) {
pcTenp = strchr(pcProgram 10);
nemmove( pcTenp, pcTenp+l, strlen(pcTenp)+1);
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voi d RMLoop(char * Program CRegister * & Register, CRegister & rCount) {
char caShort[200];
char cal ndex[ 10];
char * pcTenp = Program
long | Depth = 1;
long | MaxDepth = 1;
long | Tenp = 0O;
long | I ndex = O;
bool bConputed = fal se;

pcTenp++;

while (I Depth > 0) {
char * pcTenpl
char * pcTenp2
char * pcTenp3

strchr(pcTenp, PLAIN LOCP_START);
strchr(pcTenp, PLAIN LOCP_END);
__mn(pcTenpl, pcTenp2);

if (pcTenp3 == NULL)
if (pcTempl == NULL)
pcTenp3 = pcTenp2;
el se
pcTenp3 = pcTenpl;

if (pcTenp3 == pcTenpl) {
| Dept h++;
pcTenp = pcTenp3;
pcTenp++;
if (1Depth > | MaxDepth) | MaxDepth = | Dept h;

} else {
| Dept h--;
pcTenp = pcTenp3;
pcTenp++;

}

}

| Tenp = strspn(pcTenp, "0123456789");

| I ndex = atol (pcTenp);

if (I MaxDepth == 1) {
I'toa(l I ndex, cal ndex, 10);

strcpy(cashort, "(S");
strcat (caShort, cal ndex);
strcat(cashort, " )");
strcat (cashort, cal ndex);

if (strncnp(Program caShort, strlen(cashort)) == 0) {
Regi ster[l1ndex] = 0;
bConputed = true;
} else{
char * pcTenp2 = strchr(Program 'A');
long I I ndex2 = 0;
char cal ndex2[ 10] ;

if (pcTenp2 !'= NULL) {
pcTenp2++;
I I ndex2 = atol (pcTenp2);
I'toa(l I ndex2, cal ndex2, 10);

strcpy(cashort, "(S");
strcat (cashort, cal ndex);
strcat(cashort, " A');
strcat (cashort, cal ndex2);
strcat (cashort, " )");
strcat (cashort, cal ndex);

if (strncnp(Program caShort, strlen(cashort)) == 0) {
rCount += Register[l|ndex];
rCount += Register[|Index];
rCount += Register[|Index];

Regi ster[|1ndex2] += Register[lIndex];

71



Regi ster[ 11 ndex] = 0;
bConput ed = true;
}
}

if (!bConputed) {
char * pcTenp2
char * pcTenp3
long | I ndex2 =
long | I ndex3 =
char cal ndex2[ 10]
char cal ndex3[ 10] ;

strchr(Program 'A);
NULL;

o__o_n I

if (pcTenp2 !'= NULL) {
pcTenp2++;
pcTenp3 = strchr(pcTenp2, 'A);

if (pcTenp3 !'= NULL) {
pcTenp3++;

I I ndex2 = atol (pcTenp2);
I'toa(l I ndex2, cal ndex2, 10);

I I ndex3 = atol (pcTenp3);
I'toa(l I ndex3, cal ndex3, 10);

strcpy(cashort, "(S');
strcat (cashort, cal ndex);
strcat(cashort, " A');
strcat (caShort, calndex2);
strcat (cashort, " A");
strcat (cashort, cal ndex3);
strcat(cashort, " )");
strcat (caShort, calndex);

if (strncnp(Program caShort, strlen(caShort)) == 0)
rCount += Register[l| ndex]
rCount += Register[|Index];
rCount += Register[|Index];
rCount += Register[l|ndex];

Regi ster[ |1 ndex2] += Register[lIndex];
Regi ster[11ndex3] += Register[lIndex];
Regi ster[lIndex] = 0;

bConput ed = true;

}
}

}

if (!bConputed) {
char * pcTenp2
char * pcTenp3
long | I ndex2 =
long | I ndex3 = 0;
char cal ndex2[ 10] ;
char cal ndex3[ 10] ;

strchr(Program 'A);
NULL;

o

if (pcTemp2 != NULL) {
pcTenp2++;
pcTenp3 = strchr(pcTenp2, 'S);

if (pcTenp3 != NULL) {
pcTenp3++;

I I ndex2 = atol (pcTenp2);
Itoa(l I ndex2, cal ndex2, 10);

I I ndex3 = atol (pcTenp3);
Itoa(l I ndex3, cal ndex3, 10);

strcpy(cashort, "(S");
strcat (caShort, calndex);
strcat (cashort, " A");
strcat (cashort, cal ndex2);
strcat(cashort, " S');
strcat (casShort, calndex3);
strcat(cashort, " )");
strcat (cashort, cal ndex);



if (strncnp(Program caShort, strlen(cashort)) == 0) {
rCount += Register[l| ndex]
rCount += Register[|Index];
rCount += Register[|Index];
rCount += Register[l|ndex];

Regi ster[ |1 ndex2] += Register[lIndex];
Regi ster[11ndex3] -= Register[lIndex];
Regi ster[ 11 ndex] = 0;

bConput ed = true;

}

}

if (!bConputed) {
char * pcTenp2
char * pcTenp3
long | I ndex2 =
long | I ndex3 =
char cal ndex2[ 10] ;
char cal ndex3[ 10] ;

strchr(Program-2, 'S);
NULL;

o__o_n 1l

if (pcTenp2 != NUL) {
pcTenp2++,
pcTenp3 = strchr(pcTenp2, 'A);

if (pcTenp3 != NULL) {
pcTenp3++;

I I ndex2 = atol (pcTenp2);
Itoa(l I ndex2, cal ndex2, 10);

I I ndex3 = atol (pcTenp3);
I'toa(l I ndex3, cal ndex3, 10);

strcpy(cashort, "(S');
strcat (caShort, calndex);
strcat(cashort, " S');
strcat (cashort, cal ndex2);
strcat (cashort, " A");
strcat (caShort, calndex3);
strcat (cashort, " )");
strcat (cashort, cal ndex);

if (strncnp(Program caShort, strlen(caShort)) == 0) {
rCount += Register[|Index];
rCount += Register[l|ndex];
rCount += Register[l|ndex];
rCount += Regi ster[||ndex];

Regi ster[I1ndex2] -= Register[lIndex];
Regi ster[I1ndex3] += Register[lIndex];
Regi ster[ 11 ndex] = 0;

bConputed = true;

}
}

if (!bConputed)
r Count ++;

if (Register[lIndex] > 0) {
memove(pcTenp - 1, Program strlen(Progran)+1);
memove( Program Program+l, strlen(Progran));

} else{
pcTenp += | Tenp;
memove( Program pcTenp, strlen(pcTenp)+1);

}

}

void RVAdd(char * Program CRegister * & Register, CRegister & rCount) {
long | Tenp = strspn(Program "0123456789");
long | = 0;

73



| = atol (Program;
Regi ster[|] ++
memove( Program Program+ Tenp, strlen(Progran) - |Tenp + 1);

r Count ++;

}
voi d RvBub(char * Program CRegister * & Register, CRegister & rCount) {
long | Tenp = strspn(Program "0123456789");
long | = 0;
| = atol (Program;
Register[I]--; // check if <O isinplicit
memove( Program Program+ Tenp, strlen(Progran) - |Tenp + 1);

r Count ++;

bool RVExec(char * Program CRegister * & Register, CRegister & rCount) ({

char * pcAdd
char * pcSub
char * pcLoop
char * pcTenp

strchr(Program PLAIN ADD);
strchr(Program PLAI N SUB);
strchr(Program PLAI N LOOP_START);
NULL;

if (pcAdd == NULL) pcAdd = (char*) OxFFFFFFFF;
if (pcSub == NULL) pcSub = (char*) OxFFFFFFFF;
if (pcLoop == NULL) pcLoop = (char*)OXFFFFFFFF;

pcTenp = _ min(pcAdd, _ mn(pcSub, pcLoop));

if (pcTenp == (char*) OxFFFFFFFF)
return fal se;
else if (pcTenp == pcAdd) {
pcAdd++;
menmove( Program pcAdd, strlen(pcAdd)+1);
RVAdd( Program Regi ster, rCount);
} else if (pcTenp == pcSub) {
pcSub++;
menmmove( Program pcSub, strlen(pcSub)+1);
RVBub( Program Register, rCount);
} else if (pcTenp == pcLoop) {
nmenmove( Program pclLoop, strlen(pclLoop)+1);
RMLoop(Program Register, rCount);
} else {
return fal se;

return true,

2.3. Interpret.h

#i f ndef | NCLUDE_| NTERPRET

#def i ne | NCLUDE_| NTERPRET

#include "..\DO3\regi ster.h"

#i ncl ude <stdlib. h>

void SplitProgram(char * pcProgram CRegister * & Register);

bool RVExec(char * pcProgram CRegister * & Register, CRegister & rCount);

#endi f

2.4. Convert.h

#i f ndef | NCLUDE_CONVERT
#def i ne | NCLUDE_CONVERT

#include "..\DO3\regi ster.h"

74



#define PLAIN LOCP_START ' ('

#define PLAIN LOCP END ')
#define PLAIN_ADD 'y

#defi ne PLAIN_SUB 'S
#define PLAIN PROG END '.'
#def i ne PLAI N_DATA SPACE ',
#def i ne PLAI N_SPACE o
#def i ne PLAI N_SPACE2 "\n'
#def i ne PLAl N_SPACE3 \r'
#defi ne PLAIN COWENT_START '['
#define PLAIN COMENT END' "

#define PLAIN S LOOP_START “(*
#define PLAN S LOOP END  ")"
#define PLAIN_S_ADD A
#define PLAIN S_SUB s
#define PLAN S PROGEND  “."
#define PLAIN_S_DATA SPACE “,"
#define PLAIN_S_SPA "

#endi f

3. Interpreter fur Register-Maschinen-Programme

3.1. D03.cpp

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <fstream h>
#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude "convert. h"
#include "interpret.h"

void main() {
CRegi ster ri,r2;
CRegi ster ** pprRegister = NUL;
of st ream of sLog;
bool bData = true;
bool bCode = fal se;
long I, m
char * pc;
char x[99999];
FILE * f = fopen("c:\\code.rnt,"r");

| = fread(x, sizeof (char),99999,f); x[I] = 0;
fclose(f);
of sLog. open("testout.l og",ios::out);

cout << "Interpreter fur die Register-Mschine" << endl;
COLIt << LRSS S S S SRS SRR SRR EEEEEEEEEEEEEE S A << endl’
cout << "(Gegebenes Programm" << endl;

cout << x << endl;

pl ai n2regi ster(x,r1,r2);

cout << endl;

cout << "Interne Darstellung:" << endl;

pc = rl.toChar();

cout << pc;
pc = r2.toChar();
cout << " . " << pc << endl;

cout << endl;

ppr Regi ster = new CRegi ster* [20];
for(l=0;1<20; | ++)

ppr Regi ster[ 1]
*(pprRegi ster[0])
*(pprRegister[1])

new CRegi ster;
ri,
r2,

| 0;
m= 0;

cout << "Programmstart..." << endl;



cout << "H ngabe: <nnn[c][d]> mt nnn = Anzahl der Durchl &ufe ohne Unterbrechung" << endl;

cout << " [c] : '"c' = kein Befehlscode, 'C = Befehl scode anzeigen" <<
endl ;

cout << " [d] : "d = keine Daten, 'D = Daten anzeigen" << endl;

cout << endl;

while ((x[0] '="q9") & (!pprRegister[0]->iszero())) {
if (m<=0) {
cout << ">",
cin >> x;
cin.clear();
m = atol (x);
if (strchr(x,'c') !'= NULL)
bCode = fal se;

else if (strchr(x,'C) !'= NULL) bCode = true;
if (strchr(x,'d) != NUL)

bData = fal se;
else if (strchr(x,"D) !'= NULL) bData = true;

cout << endl;

}
if (m>0)
m-;
| ++;
cout << "<" << | << "> "
RMVExec( ppr Regi ster, 20);
regi st er 2pl ai n( pc, *ppr Regi ster[ 0], *ppr Regi ster[ 1] , bCode, bDat a) ;
cout << pc << endl;
if (strlen(pc) > 3)
ofslog << "<" << | << "> " << pc << endl;
delete [] pc;
}

COUI << EEE SRR R RS E R SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE << endl,
cin >> x;
of sLog. cl ose();

for(I=0;1<20; | ++)
del ete pprRegister[l];
delete [] pprRegister;

3.2. Convert.cpp

#i ncl ude <stdio. h>

#i nclude <stdlib. h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <mat h. h>

#i ncl ude "convert. h"

char * mrror(char * pcString) {
long | = strlen(pcString);
char * pcRev = new char [I+1];
long i =0

menset (pcRev, 0, |+1);

for(i=0;i<l;i++)
pcRev[l-i-1] = pcString[i];

return pcRev;

}

bool register2plain(char * & pcProgram CRegi ster rRegisterProgram CRegister rRegisterData,
bool bConvertProgram = true, bool bConvertData = true) {
CRegi st er r Check;

| ong i ndex = 0;
char buf fer[20];
bool bAl | owNunber = fal se;

char * pcTenp;

pcTenp = new char [strlen(rRegisterProgramtoChar()) + strlen(rRegisterData.toChar())*2 + 1 +
20]; // 20 = buffer
menset (pcTenp, 0, strlen(rRegi sterProgramtoChar()) + strlen(rRegisterData.toChar())*2 + 1 +
20);
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if (bConvertProgram ({
while (!rRegisterProgramiszero()) {
rCheck = rRegi sterProgram
rCheck % 10;
switch (atol (rCheck.toChar())) {
case REG ADD :
if (bAlowNunber) {
| t oa(i ndex, buf fer, 10);
strcat (pcTenp, buffer);

index = 0;

strcat(pcTenp, " ");

strcat (pcTenp, PLAIN S ADD);

bA | owNunber = true;

br eak;

case REG SUB:

if (bAlowNunber) {
| t oa(i ndex, buf fer, 10);
strcat (pcTenp, buf fer);

index = 0;

strcat (pcTenp," ");

strcat (pcTenp, PLAIN S SUB);

bAl | owNunber = true;

br eak;

case REG LOCP_START:

if (bAlowNunber) {
| t oa(i ndex, buf fer, 10);
strcat (pcTenp, buffer);

index = 0;
strcat(pcTenp, " ");
strcat (pcTenp, PLAIN_ S LOOP_START) ;
bA | owNurber = fal se;
br eak;
case REG LOCP_END:
if (bAlowNunber) {
| t oa(i ndex, buf fer, 10);
strcat (pcTenp, buffer);

index = 0;
strcat (pcTenp," ");
strcat (pcTenp, PLAIN S LOOP_END);
bAl | owNunber = true;
br eak;
case REG | NDEXCOUNT:
i ndex++;
defaul t:
br eak;

rRegi st er Program /= 10;

}
if (bA I owNunber) {
| t oa(i ndex, buf fer, 10);
strcat (pcTenp, buffer);
}
}

strcat (pcTenp, PLAIN S SPACE) ;
strcat (pcTenp, PLA N S PROG END);
strcat (pcTenp, PLAIN_S SPACE);

if (bConvertData) {
i ndex = 0;
while (!rRegisterData.iszero()) {
rCheck = rRegi sterData;
rCheck % 10;
switch (atol (rCheck.toChar())) {
case REG SPACE
| toa(i ndex, buf fer, 10);
strcat (pcTenp, buffer);
index = 0;
strcat (pcTenp, PLAIN S DATA SPACE);
br eak;
case REG | NDEXCOUNT:
i ndex++;
defaul t:
br eak;
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}
rRegi sterData /= 10;

}

| t oa(i ndex, buffer, 10);

strcat (pcTenp, buffer);
}

pcProgram = new char [strlen(pcTenp) + 1];
menset (pcProgram 0, strlen(pcTenp)+1);

st rcpy( pcProgram pcTenp) ;

delete [] pcTenp;

return true,

}
bool pl ai n2register(char * pcProgram OCRegister & rRegisterProgram CRegister & rRegisterData) {
char * pcCopy = new char [strlen(pcProgramn +1];
char * pcCode = NULL;
char * pcCodeR = NULL;
char * pcData = NULL;
char * pcDataR = NULL;
long | =0;
long i =0
| ong i ndex =0
CRegi ster index2;
| ong power =0;
bool bComrent = fal se;

menset (pcCopy, 0, strlen(pcProgram +1);
strcpy(pcCopy, pcProgran;
pcData = strchr(pcCopy, PLAIN PROG END);
if (pcData !'= NULL) {
pcCode = new char [pcData - pcCopy + 1];
menset (pcCode, O, pcData - pcCopy + 1);
strncpy(pcCode, pcCopy, pcData - pcCopy); // without separator

pcData = new char [strlen(pcCopy) - strlen(pcCode) + 1];
menset (pcData, 0, strlen(pcCopy) - strlen(pcCode) + 1);
strcpy(pchata, strchr(pcCopy, PLAIN PROG END) + 1);

}

/1l first step: turnaround
pcCodeR m rror (pcCode);
pcDat aR mrror(pchata);

/'l second step: convert the program
| = strlen(pcCodeR);
r Regi st er Program = 0;
for(i=0;i<l;i++) {
if (i %100 == 0) cout << i << endl;
if (bConmment) {
if (pcCodeRi] == PLAI N COMVENT_START)
bComrent = fal se;
} else {
switch (pcCodeRi]) {
case PLAI N COMMENT_END:
bComment = true;
br eak;
case PLAIN_ADD.
while (index > 0) { rRegisterProgram*= 10; rRegi sterProgram++; index--; };
r Regi st er Program *= 10;
r Regi st er Program += REG ADD,
index = 0; power = 0;
br eak;
case PLAI N SUB:
while (index > 0) { rRegisterProgram*= 10; rRegi sterProgramt+; index--; };
r Regi st er Program *= 10;
r Regi st er Program += REG SUB;
index = 0; power = O;
br eak;
case PLAI N LOCP_START:
r Regi st er Program *= 10;
r Regi st er Program += REG LOCP_START;
index = 0; power = O;
br eak;
case PLAIN LOCP_END
while (index > 0) { rRegisterProgram*= 10; rRegi sterProgramt+; index--; };
r Regi st er Program *= 10;
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r Regi st er Program += REG LOCP_END,
index = 0; power = O;
br eak;

case PLAI N _SPACE

case PLAI N _SPACE2:

case PLAI N _SPACE3:

br eak;

case '0':

case '1':

case '2':

case '3':

case '4':

case '5':

case '6':

case '7':

case '8':

case '9':
index = index + (long)(pcCodeRi] - '0') * (long)pow 10, power);
powver ++;
br eak;

defaul t:
cout << "\nSTCOP" << endl;
br eak;

}

/1l third step: convert the data
/'l second step: convert the program
i ndex2 = 0;
| = strlen(pcDataR);
rRegi sterData = 0;
for(i=0;i<l;i++) {
cout << i << endl;
switch (pchataRi]) {
case PLAI N SPACE
case PLAI N SPACE2:
case PLAI N SPACE3:
case PLAI N DATA SPACE:
rRegi sterData *= 10;
while (!index2.iszero()) { rRegisterData *= 10; rRegisterData++ index2--; };
index2 = 0; power = O;
br eak;
case '0':
case '1':
case '2':
case '3':
case '4':
case '5':
case '6':
case '7':
case '8':
case '9':
index2 += (long)(pchataRi] - '0') * (long)pow 10, power);
power ++;
br eak;
defaul t:
cout << "\nSTCP" << endl;
br eak;

}

if (pcCopy != NULL) delete [] pcCopy;
if (pcCode != NULL) del ete [] pcCode;
if (pcCodeR != NULL) delete [] pcCodeR
if (pcData !'= NULL) delete [] pcData;
if (pcDataR != NULL) delete [] pcDataR

return true,

3.3. Convert.h

#i fndef | NCLUDE_CONVERT
#def i ne | NCLUDE_CONVERT



#i nclude "register.h"

#define PLAIN LOCP_START ' ('
#define PLANLOCP END ')

#defi ne PLAIN_ADD A
#defi ne PLAIN_SUB S
#def i ne PLAI N _PROG END .
#def i ne PLAI N DATA SPACE ','
#def i ne PLAI N _SPACE v
#def i ne PLAl N_SPACE2 "“\n'
#def i ne PLAI N_SPACE3 "\r'

#define PLAIN COMVENT START [
#define PLAIN_ COWENT_END' ]

#define PLAIN S LOCP_START " ("

#define PLAIN S_LOCP_END
#define PLAIN_S_ADD A

#define PLAIN S SUB S
#define PLAN S PROGEND  "."
#define PLAIN S DATA SPACE ","
#define PLAIN S SPACE o

char * mrror(char * pcString);

bool pl ai n2regi ster(char * pcProgram CRegister & prRegi sterProgram CRegister &

pr Regi st er Dat a) ;

bool register2plain(char * & pcProgram OCRegister rRegisterProgram CRegister rRegisterData,
bool bConvert Program bool bConvertData);

#endi f

3.4. Interpret.cpp

#include "interpret.h"
#include "register.h"

voi d RMOonput eCodel ndex( CRegi ster & rProgram OCRegi ster & rNext Code, CRegister & rlndex) {

r Next Code = rProgram
r Next Code % 10;
whil e ((1ong)(rNextCode) == REG | NDEXCOUNT) {
(r I ndex) ++;
rProgram/= 10;
r Next Code = rProgram
r Next Code % 10;

}

voi d RMOonput eDat al ndex(CRegi ster & rData, CRegister & rNextData, CRegister & rlndex, CRegister
& rlndexData) {

rindexData = 1;

while (!'rlndex.iszero()) {
rNext Data = rDat a;
rNext Data % 10;
if ((long)(rNextData) == REG SPACE) rl ndex--;
rData /= 10;
rlindexData *= 10;

}
rindexData /= 10;
}

voi d RMOonput eLoopl ndex( CRegi ster & rProgram CRegi ster & rNext Code, CRegi ster & rHel pl,
CRegi ster & rLoopDepth, CRegister & rlndex, CRegister & rLoopProg, CRegister & rProgShift,
CRegi ster & rLoopShift) {

rHel p1 = rProgram
rHel pl /= 10;

r LoopDepth = 1;
rProgshift = 1;

whil e (!rLoopDepth.iszero()) {
r Next Code = rHel p1;
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r Next Code % 10;
rHel pl /= 10;
switch (rNext Code) {
case REG LOCP_START:
r LoopDept h++;
br eak;
case REG LOCP_END:
r LoopDept h- -;
br eak;
case REG ADD
br eak;
case REG SUB:
br eak;
case REG | NDEXCOUNT:
br eak;
def aul t:
cout << "STCP!I!'!I" << endl;
br eak;

}
rProgShift *= 10;
}

rLoopProg = rProgram
r LoopProg % rProgShift;
rLoopshift = rProgShift;

rProgShift /= 10; // renove |oop end sign
rLoopProg /= 10;

/1 set NextCode to index of |oop register
r Next Code = rHel p1;
r Next Code % 10;
rHel p1 /= 10;
rindex = 0;
while (rNextCode == 1) {
r Next Code = rHel p1;
r Next Code % 10;
rHel p1 /= 10;
rl ndex++;

}

voi d RMLoop(CRegi ster & rProgram CRegister & rNextData, ORegister & rLoopProg, CRegister &

rProgShift, CRegister & rLoopShift) {
if (!rNextData.iszero()) {
rProgshift /= 10; // for iszero check
while (!rProgShift.iszero()) {
rProgsShift /= 10;
r Program *= 10;
}
rProgram = r Program + r LoopPr og;
} else{
while (!'rLoopShift.iszero()) {
rLoopShift /= 10;
rProgram/= 10;

}

rNext Data = rProgram

rNext Data % 10;

while (rNextData == 1) {
rProgram/= 10;
rNext Data = rProgram
rNext Data % 10;

}

voi d RMlest (CRegi ster & rlndex, CRegister & rData,
CRegi ster & rlndexData) {

rHel p = rData;
rindexData = rData;
rindexData *= 10;
rindexData *= 10;

while (!'rlndex.iszero()) {
rNextData = rHel p;
rNext Data % 10;

CRegi ster & rNextData, CRegister & rHelp,
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if (rNextData.iszero()) rlndex--; [/ == REG SPACE
rHel p /= 10;
rlndexData /= 10;

}
rNext Data = r | ndexDat a;
rNext Data % 10;

}

voi d RVADd( CRegi ster & rlindex, CRegister & rData, CRegister & rNextData, CRegister & rHelp,
CRegi ster & rlndexData) {

rHel p = rData;
RMConput eDat al ndex(rHel p, rNextData, rlndex, rlndexData);

rHel p = rData;

rHel p % rl ndexDat a;

rData -= rHel p;

rbData *= 10;

rData += rHel p;

rData += rlndexDat a;
}

voi d RvBub(CRegi ster & rindex, CRegister & rData, CRegister & rNextData, CRegister & rHelp,
CRegi ster & rlndexData) {

rHel p = rData;
RMConput eDat al ndex(rHel p, rNextData, rlndex, rlndexData);

rHel p = rlndexDat a;

rHel p /= 10;

rNextData = rDat a;

rNext Data % rl| ndexDat a;

rNextData /= rHel p;

if (!rNextData.iszero()) {
rHel p = rData;
rHel p % rlndexDat a;
rData -= rHelp;
rlndexData /= 10;
rHel p -= rlndexDat a;
rbata /= 10;
rData = rData + rHel p;

}

bool RVExec(CRegi ster ** pprRegister, long | Count) {
CRegi ster * prProgram = pprRegister[ 0];

CRegi ster * prData = pprRegi ster[ 1];
CRegi ster * prNextCode= pprRegister[ 2];
CRegi ster * prLoopDepth = pprRegister[ 3];
CRegi ster * prlndex = pprRegi ster[ 4];
CRegi ster * prNextData= pprRegister[ 5];
CRegi ster * prindexData = pprRegister[ 6];
CRegi ster * prLoopProg= pprRegister[ 7];
CRegi ster * prProgsShift = pprRegister[ 8];
CRegi ster * prLoopShift = pprRegister[ 9];
*

CRegi st er pr Hel p1 = ppr Regi ster[10];

*pr Next Code = *pr Program

*pr Next Code % 10;

swi tch( (I ong) (*pr Next Code)) {

case REG ADD :
*prProgram/= 10;
RMConput eCodel ndex(*pr Program *pr Next Code, *prl ndex);
RVAdd( *pr I ndex, *prData, *prNextData, *prHel pl, *prlndexData);
br eak;

case REG SUB:
*pr Program /= 10;
RMConput eCodel ndex(*pr Program *pr Next Code, *prl ndex);
RVBub(*pr 1 ndex, *prData, *prNextData, *prHel pl, *prlndexData);
br eak;

case REG LOCP_START:
RMConput eLoopl ndex(*pr Program *pr Next Code, *prHel pl, *prLoopDepth, *prlndex,

*prLoopProg, *prProgShift, *prLoopShift);

RMIlest (*prlndex, *prData, *prNextData, *prHel pl, *prlndexData);
RMLoop(*pr Program *prNextData, *prLoopProg, *prProgShift, *prLoopShift);
br eak;
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defaul t:
return fal se;
br eak;

}

return true,

}

3.5. Interpret.h

#i f ndef | NCLUDE_| NTERPRET
#def i ne | NCLUDE_| NTERPRET
#incl ude "register.h"

#i nclude <stdlib. h>

bool RVExec(CRegi ster ** pprRegister,

#endi f

4. Compiler

long | Count);

4.1. Vollistindige Ubersicht der Klassen und Strukturen

CErrorCompiler

des Compilierens fiihren soll.

Dient dem Compiler als Abbruchkriterium. Wird in der Klasse CParse in den verschiedenen Parse-
Funktionen verwendet um einen Fehler anzuzeigen, der nicht behoben werden kann, und der zum Stopp

Methode/Eigenschaft

Beschreibung

CEr r or Conpi | er Konstruktor

~CEr r or Conpi | er Destruktor

Cause liefert den Grund fir den Abbruch. Der Grund ist z. Zt. fest
auf "ERROR" gestellt.

CToken

von CParse benutzt.

Liest von einem Eingabestrom (Datei) und kann iiber einen Puffer Token zurlickliefern. Stellt eine
Funktion zur Ausgabe in einen Ausgabestrom (Datei) und eine Logging-Funktion zur Verfligung. Wird

Methode/Eigenschaft Beschreibung

CToken Konstruktor

~CToken Destruktor

OpenQut put offnet die Eingabedatei

Openl nput offnet die Ausgabedatei

OpenlLog offnet die Log-Datei

Cl ose schlief3t alle offenen Dateien

Next Token liefert das néachste Token

Put Back schiebt die gegebene Zeichenkette zuriick in
den Puffer, diese Zeichenkette wird als
nichstes aus dem Puffer zuriickgeliert

Wite

schreibt in die Ausgabedatei

Log

schreibt in die Log-Datei

ifstream* mpifsin

Eingabedatei
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CToken

Liest von einem Eingabestrom (Datei) und kann iiber einen Puffer Token zuriickliefern. Stellt eine

Funktion zur Ausgabe in einen Ausgabestrom (Datei) und eine Logging-Funktion zur Verfliigung. Wird

von CParse benutzt.

Methode/Eigenschaft Beschreibung

of stream * m pof sQut Ausgabedatei

of stream * m pof sLog Log-Datei

char m caBuf f er [ MAX_BUFFER] | Puffer der Eingabedatei
CParse

Parser fiir C++-Code. Enthilt zusdtzlich zur reinen parse-Funktionalitdt noch den Code des

Ubersetzers.

Methode/Eigenschaft Beschreibung

CPar se Konstruktor

~CPar se Destruktor

Par seProgram compiliert die im Konstruktor angegebene
Datei

CToken t Par se; stellt Funktionen zum Zugriff auf den
Eingabe-Token-Strom, den Ausgabestrom und
Logdatei zur Verfligung

Soj ect * psTop; Zeiger auf die doppelt verkettete Liste der
Variablen und Funktionen

SObj ect * pslLastVari abl e; zuletzt verwendete Variable

SCbj ect * psLast Functi on; zuletzt aufgerufene Funktion

Sbj ect * psCurrent Function; |aktuell zu bearbeitende Funktion

SQoj ect slLast Val ue; zuletzt verwendeter (Zahlen-)Wert

eOPERATOR nLast Oper at or ; zuletzt verwendeter Operator

long | Regi ster; Anzahl der bisher verwendeten Register bzw.
hochster verwendeter Register-Index

AddQpj ect fiigt Variable, Funktion oder Wert in die
SObject-Liste an der richtigen Stelle hinzu

Fi ndQoj ect sucht einen Eintrag in der SObject-Liste

Fi ndQper at or ermittelt, welcher Operator gegeben wurde

AddCode fligt Code an die Funktion in der SObject-
Liste an

CodeFi xup fiihrt den Fixup im Code durch

Addl ni t Val ues fiigt die Initialisierung der Variablen hinzu

Par seFuncti on bearbeitet Funktionsdefinitionen

Par seFuncti onType bearbeitet den Funktionstyp der
Funktionsdefinition

Par seNewFunct i onName bearbeitet den Namen der
Funktionsdefinition: tragt den neuen Namen
in die SObject-Liste ein
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CParse

Parser fiir C++-Code. Enthilt zusétzlich zur reinen parse-Funktionalitidt noch den Code des

Ubersetzers.

Methode/Eigenschaft

Beschreibung

Par sePar anet er Li st

bearbeitet die (ev. leere) Parameterliste in der
Funktionsdefinition

Par seFi | | edPar anet er Li st

bearbeitet eine nicht leere Parameterliste in
der Funktionsdefinition

Par seDecl ar ati on

bearbeitet eine einzelne Deklaration einer
Ubergabevariablen oder einer Deklaration
einer lokalen Variablen

Par sel ni t Val ue

bearbeitet die Zuweisung eines Initialwertes

Par seVari abl eType

bearbeitet den Typ der Variable bei einer
Deklaration

Par seNewVvar i abl e

bearbeitet den Namen einer Variable bei einer
Deklaration: fiigt den neuen Namen in die
SObject-Liste ein

Par seBl ock

bearbeitet den Funktionsrumpf

Par seDecl ar ati onLi st

bearbeitet eine (ev. leere) Deklarationsliste fiir
lokale Variablen innerhalb einer Funktion

Par seTer mLi st

bearbeitet eine (ev. leere) Anweisungsliste
innerhalb einer Funktion

ParseTerm

bearbeitet eine einzelne Anweisung
(if/if-else/while/Zuweisung)

Par sel f Term

bearbeitet eine if-Anweisung

Par seWi | eTerm

bearbeitet eine While-Schleife

Par seCondi ti on

bearbeitet die Bedingung in einer if-
Anweisung oder einer While-Schleife

Par seNot Expr essi on

bearbeitet die Negation eines Ausdrucks

Par seNot Oper at or

bearbeitet den Negationsoperator

Par seLogi cal Expr essi on

bearbeitet logische Ausdriicke

Par seKnownVar i abl eNunber

bearbeitet bekannte Variablen oder Zahlen-
Konstanten

Par seKnownVar i abl e

bearbeitet bekannte Variablen

Par seAssi gnnent

bearbeitet Zuweisungen

Par seFuncti onCal |

bearbeitet Funktionsaufrufe (durch Call-By-
Copy implementiert)

Par seKnownFunct i onNane

bearbeitet bekannte Funktionsnamen

Par seCal | Par anet er Li st

bearbeitet die (ev. leere) Ubergabeliste der
Parameter eines Funktionsaufrufs

Par seFi | | edCal | Par anet er Li st

bearbeitet eine nichtleere Ubergabeliste der
Parameter eines Funktionsaufrufs

Par seCal | Par amet er

bearbeitet einen einzelnen Ubergabeparameter

Par sePost f i xOper at or

bearbeitet die Postfix-Operatoren (++ und --)
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CParse

Parser fiir C++-Code. Enthilt zusétzlich zur reinen parse-Funktionalitidt noch den Code des

Ubersetzers.

Methode/Eigenschaft

Beschreibung

Par seAssi gnnent Oper at or

bearbeitet die Zuweisungsoperatoren =, +=, -

_ %k /— 0/ —
B _:_)A)_

Par seQOper at or

bearbeitet einen arithmetischen Operator +, -,
* 1, %

Par seLogi cal Oper at or

bearbeitet logische Operatoren (momentan nur
==und !=)

Par seRel ati onQper at or

bearbeitet relationale Operatoren (>, >=, <,
<=)

Par seNunber

bearbeitet Zahlen-Konstanten

Par seExpect ed

bearbeitet erwartete Eingabezeichen

Par seSem col on

bearbeitet ,,;*

Par seBl ockSt ar t

bearbeitet ,,{*

Par seBl ockEnd

bearbeitet ,, }*

Par selLi st Start

bearbeitet ,,(*

Par seLi st End

bearbeitet ,,)*

Par seLi st Separ at or

bearbeitet ,,, (Komma)

Test Functi on

testet, ob nichster Token im Puffer eine
Funktion sein kénnte

Test Decl arati on

testet, ob nichster Token im Puffer eine
Deklaration sein konnte

Test | ni t Val ue

testet, ob nichster Token im Puffer ein
Initialer Wert fiir eine Variable (lokal oder
Funktionsparameter) sein konnte

Test Term

testet, ob nichster Token im Puffer ein Term
sein konnte

Test | f Term

testet, ob nichster Token im Puffer eine If-
Anweisung sein konnte

Test Vi | eTerm

testet, ob nichster Token im Puffer eine
While-Schleife sein kénnte

Test Assi gnnent

testet, ob nichster Token im Puffer eine
Zuweisung sein konnte

Test El seTerm

testet, ob nichster Token im Puffer eine Else-
Anweisung sein konnte

Test KnownVar i abl e

testet, ob nichster Token im Puffer eine
bekannte Variable sein konnte

Test Not Expr essi on

testet, ob nichster Token im Puffer eine
Negation sein konnte

Test Not Oper at or

testet, ob nichster Token im Puffer das
Negations-Symbol ,,!*“ sein kdnnte

Test Condi ti on

testet, ob nichster Token im Puffer eine
Bedingung sein konnte
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CParse

Ubersetzers.

Parser fiir C++-Code. Enthilt zusétzlich zur reinen parse-Funktionalitidt noch den Code des

Methode/Eigenschaft

Beschreibung

Test Rel ati onQper at or

testet, ob nichster Token im Puffer eine
Relation sein konnte

Test Post fi xOper at or

testet, ob nichster Token im Puffer eine
Postfix-Operator sein kdnnte

Test Qper at or

testet, ob nichster Token im Puffer ein
Operator (+,-,...) sein konnte

Test Functi onCal |

testet, ob nichster Token im Puffer eine
Funktionsaufruf sein konnte

Test Fil | edCal | Par anet er Li st

testet, ob nichster Token im Puffer eine
nichtleere Parameterliste eines
Funktionsaufrufs sein konnte

Test Cal | Par anet er

testet, ob nichster Token im Puffer ein
Ubergabeparameter sein konnte

Test Bl ockEnd

testet, ob nichster Token im Puffer das Block-
Ende Zeichen sein konnte

Test Li st End

testet, ob nichster Token im Puffer das Ende
einer Liste anzeigen konnte

Test Li st Separ at or

testet, ob nichster Token im Puffer das
Listen-Trennzeichen sein konnte

Test KnownVar i abl eNunber

testet, ob nichster Token im Puffer eine
bekannte Variable oder eine Zahlenkonstante
sein konnte

Test Nunber

testet, ob nichster Token im Puffer eine
Zahlen-Konstante sein konnte

WitePostfix

erstellt Code fiir postfix Rechenoperationen

Wi t eAssi gnment

erstellt Code flir Rechenoperationen

WiteRel ation

erstellt Code fiir Vergleiche

SObject
Nimmt Informationen zu Variablen und Funktionen auf. Erzeugt eine mehrfach verkettete Liste.
Methode/Eigenschaft Beschreibung
char * pcNane Name der Variable oder Funktion
char * pcCode Code zur Funktion
eOBJECT_TYPE eType | Typ des Listenelements
SObj ect * psNext ndchstes Listenelement
Soj ect * pslLast vorhergehendes Listenelement
SCbj ect * psDown untergeordnetes Listenelement
SQoj ect * psUp {ibergeordnetes Listenelement

87




SObject

Nimmt Informationen zu Variablen und Funktionen auf. Erzeugt eine mehrfach verkettete Liste.

Methode/Eigenschaft Beschreibung
I ong | Regi ster Index des verwendeten Registers fiir die Variable, die
diesem Listenelement entspricht
l ong | Val ue Wert der Zahlenkonstante
l ong | InitValue Initialwert der Zahlenkonstante

4.2. D04.cpp

#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <stdlib. h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude "token. h"

#i ncl ude "parse. h"

void main() {
char caBuffer[200];
CParse p(“testin.cpp","testout.txt","testlog.txt");

try {
p. Par seProgran();

}

catch (CerrorConpiler err) {
cout << endl;
cout << err.Cause() << endl;

}

cout << "Program conpiled." << endl;
cin >> caBuffer;

4.3. CParse.cpp

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude "token. h"
#i ncl ude "parse. h"

L e e L E LT
CPar se: : CParse(char * pclnput, char * pcQutput, char * pcLog) {
psTop = NULL;
| Regi ster = REQ STER_COUNT;
t Par se. Qpenl nput ( pcl nput ) ;
t Par se. QpenQut put ( pcQut put ) ;
t Par se. OpenLog( pclLog) ;
sLast Val ue. eType = CBJECT_VALUE;
sLast Val ue. | Regi ster = 0;
sLast Val ue. pcCode = NULL;
sLast Val ue. pcName = NULL;
sLast Val ue. psDown = NULL;
sLast Val ue. psLast = NULL;
sLast Val ue. psNext = NULL;
sLast Val ue. pslp = NULL;
}

CPar se: : ~CParse() {
Shj ect * psHeadNow = psTop;

whil e (psHeadNow ! = NULL) {
Shj ect * pshj ect Now = psHeadNow >psDown;
Sthj ect * psDel ete = NULL;
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while (psChj ect Now ! = NULL) {
Shj ect * psDel ete = pshj ect Now;
psChj ect Now = psChj ect Now >psNext ;
if (psDel ete->pcCode != NUL)
del ete [] psDel et e- >pcCode;
if (psDel ete->pcNane != NULL)
del ete [] psDel et e- >pcNare;
del ete psDel et e;

}

psDel ete = psHeadNow;

psHeadNow = psHeadNow >psNext ;

if (psDel ete->pcCode != NUL)
del ete [] psDel et e->pcCode;

if (psDel ete->pcNarre != NULL)
del ete [] psDel et e- >pcNane;

del ete psDel et e;

}

t Parse. d ose();
}

SChj ect * CParse: : AddQhj ect (eCBIECT_TYPE eType, const char * pcNane)
Shj ect * psNew = new Sbj ect;

psNew >eType = eType;

psNew >psNext = NULL;
psNew >pslLast = psNew,
psNew >pcCode = NULL;

if (eType == GBIECT_FUNCTION) {
psNew >pcNane = new char [strlen(pcNane)+1] ;
st rcpy( psNew >pcNane, pchNare) ;

psNew >l Regi ster = | Regi ster; // just renenber next register...

psNew >psNext = psTop;
if (psTop != NULL)

psTop- >psLast = psNew,
psTop = psNew,
psNew >psUp = NULL;
psNew >psDown = NULL;
psQurrent Function = psNew,

} else if (eType == CBJECT_VAR ABLE) {
psNew >pcNane = new char [strlen(pcNane)+1];
strcpy( psNew >pcNane, pcNare) ;
psNew >| | ni t Val ue = 0;
psNew > Regi ster = | Regi ster;
| Regi st er ++;
psNew >psNext = psTop- >psDown;
if (psTop->psDown != NULL)

psTop- >psDown- >psLast = psNew,
psTop->psDown = psNew,
psNew >psUp = psTop;
psTop- >psDown = psNew;
psLast Vari abl e = psNew,
}

return psNew,

}

SChj ect * CParse:: Fi nd(hj ect (const char * pcName) {
SChj ect * psHeadNow = psTop;

whil e (psHeadNow ! = NULL) {
if (strcnp(psHeadNow >pcNane, pcNane) == 0) {
psLast Functi on = psHeadNow;
return psHeadNow;
} else{
SChj ect * psChj ect Now = psHeadNow >psDown;
while (psChj ect Now !'= NULL) {
i f (strcnp(psChj ect Now >pcNare, pcNane) == 0) {
psLast Vari abl e = psChj ect Now;
return psQbj ect Now,
} else
psChj ect Now = psChj ect Now >psNext ;

}
psHeadNow = psHeadNow >psNext ;
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return NULL,;
}

eCPERATCR CPar se: : Fi ndCper at or (const char * pcQperator) {
long | = 0;

for (I =0; 1 <OPERATCR OOUNT; | ++) {
if (strcnp(pcQperator, caCPERATCRI]) == 0)
return (eCPERATOR) | ;
}

return CPERATCR _NONE;
}

voi d CParse: : AddCode(char * & pcCode, const char * pcAddCode) {
if (pcAddCode != NULL) {
if (pcCode == NULL) {
pcCode = new char [strlen(pcAddCode) +1];
strcpy(pcCode, pcAddCode);
} else{
char * pcTenp = new char [strlen(pcCode)+strlen(pcAddCode) +1] ;
strcpy(pcTenp, pcCode);
strcat (pcTenp, pcAddCode);
del ete [] pcCode;
pcCode = pcTenp;
}
}
}

voi d CPar se: : AddCode(char * & pcCode, const char * pcAddCodel, const char * pcAddCode2) {
AddCode( pcCode, pcAddCodel);
AddCode( pcCode, pcAddCode2);

}

voi d CPar se: : AddCode(char * & pcCode, const char * pcAddCodel, const char * pcAddCode2, const
char * pcAddCode3) {

AddCode( pcCode, pcAddCodel, pcAddCode2);

AddCode( pcCode, pcAddCode3);

}

voi d CParse: : AddCode(char * & pcCode, const char * pcAddCodel, const char * pcAddCode2, const
char * pcAddCode3, const char * pcAddCode4d) {

AddCode( pcCode, pcAddCodel, pcAddCode2, pcAddCode3) ;

AddCode( pcCode, pcAddCoded);

}

voi d CPar se: : AddCode(char * & pcCode, |ong | Code) {
char buffer[10];
I toa(l Code, buffer, 10);
AddCode( pcCode, buffer);

}

voi d CParse: : CodeFi xup(char * & pcCode, const char * pcSubst, long | Register) {
char * pcTenp = new char [strlen(pcCode)+1];
char caBuffer[10];

strcpy(pcTenp, pcCode);
I toa(l Regi ster, caBuffer, 10);

while (strstr(pcTenp, pcSubst) != NULL) {
char * pcTenp2 = new char [strlen(pcTenp) + strlen(caBuffer) - strlen(pcSubst) + 1];
nenset (pcTenp2, O, strlen(pcTenp) + strlen(caBuffer) - strlen(pcSubst) + 1);
if (strstr(pcTenp, pcSubst) != pcTenp)
strncpy(pcTenp2, pcTenp, strstr(pcTenp, pcSubst) - pcTenp);
strcat (pcTenp2, caBuffer);
strcat (pcTenp2, strstr(pcTenp, pcSubst) + strlen(pcSubst));
delete [] pcTenp;
pcTenp = pcTenp2;
pcTenp2 = NULL;
}

delete [] pcCode;
pcCode = pcTenp;
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voi d CPar se: : CodeFi xup(char * & pcCode, |ong | Register) {
CodeFi xup(pcCode, "*1*", | Register);
}

voi d CPar se: : CodeFi xup(char * & pcCode, |ong | Registerl,
CodeFi xup(pcCode, "*1*", | Registerl);
CodeFi xup(pcCode, "*2*", | Register2);

}

voi d CPar se: : CodeFi xup(char * & pcCode, |ong | Registerl,
CodeFi xup(pcCode, "*1*", | Registerl);
CodeFi xup(pcCode, "*2*", | Register2);
CodeFi xup(pcCode, "*3*", | Register3);

}

voi d CParse: : Addl ni t Val ues(char * & pcCode) {
long ** ppl Val ue= NULL;
| ong | Max| ndex =0
long | =0
SChj ect * psHeadNow = psTop;

whil e (psHeadNow ! = NULL) {
Shj ect * pshj ect Now = psHeadNow >psDown;
while (psChj ect Now ! = NULL) {
if (psQoj ect Now >l Regi ster > | Maxl ndex)
| Maxl ndex = psChj ect Now >| Regi ster;
psChj ect Now = psChj ect Now >psNext ;

psHeadNow = psHeadNow >psNext ;
}

if (IMaxlndex > 0) {
ppl Val ue = new long * [I| Maxl ndex+1];
for(1=0;1 <=l Maxl ndex; | ++) {
ppl Val ue[ 1] = NULL;
psHeadNow = psTop;
whil e (psHeadNow ! = NULL) {
SChj ect * psChj ect Now = psHeadNow >psDown;
whil e (psChj ect Now ! = NULL) {
if (psChj ect Now >l Regi ster ==

long | Regi ster2) {

long | Regi ster2,

ppl Val ue[1] = & pshj ect Now >l | ni t Val ue) ;

br eak;
b .
psChj ect Now = psChj ect Now >psNext ;

if (pplValue[l] !'= NUL)
br eak;
psHeadNow = psHeadNow >psNext ;

}

for(I=1;1<=l Maxl ndex; | ++) {
if (pplValue[l] !'= NULL)
AddCode( pcCode, *(ppl Val ue[1]));
el se
AddCode( pcCode, OL);
AddCode(pcCode, ",");

}
AddCode( pcCode, "0");

}

voi d CParse: : ParseProgram() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
Shj ect * psProgram
t Par se. Log(" progran');

t Parse >> caBuffer;

while (strlen(caBuffer) > 0) {
t Par se. Put Back(caBuffer);
Par seFunction();
t Parse >> caBuffer;

long | Register3) {
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t Par se. Log(" program end");
psProgram = Fi nd(hj ect ("mai n");

AddCode( psProgr am >pcCode, RMOCDE_ INT_INT);
AddCode( psPr ogr am >pcCode, RMOCDE_ECP) ;

Addl ni t Val ues( psProgram >pcCode) ;

t Par se << psProgram >pcCode;

voi d CParse: : ParseFunction() {
t Par se. Log("function");

Par seFunct i onType() ;
Par seNewFunct i onNarre() ;
ParseListStart();
Par sePar anet er Li st () ;
Par seLi st End() ;
Par seBl ock();
voi d CPar se: : Par seFuncti onType() {
t Par se. Log("function type");

Par seExpect ed("voi d") ;
}

voi d CPar se: : Par seNewFunct i onNane() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
t Par se. Log("new function name");

tParse >> caBuffer;

Addhj ect (CBIECT_FUNCTI QN caBuffer);

voi d CParse: : ParseParaneterList() {
t Par se. Log("paraneter list");

if (!TestListEnd())
Par seFi | | edPar arret er Li st ();

}

voi d CParse: : ParseFi | | edParaneterList() {
tParse. Log("filled parameter list");

Par seDecl aration();
if (TestListSeparator()) {

Par selLi st Separator();
Par seFi | | edPar arret er Li st () ;

voi d CParse: : ParseDecl aration() {
t Par se. Log("decl aration");

Par seVari abl eType() ;
Par seNewVar i abl e() ;

if (TestlnitValue()) {
Par sel ni t Val ue() ;
}

voi d CParse: : Parsel nitVal ue() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
long | = 0;
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tParse. Log("initial value");
Par seExpect ed("=");
t Parse >> caBuffer;
| = atol (caBuffer);

psLast Variable->l I nitValue = I;

voi d CParse: : ParseVari abl eType() {
t Parse. Log("vari abl e type");

Par seExpect ed(" CRegi ster");

voi d CPar se: : Par seNewvari abl e() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
t Par se. Log(" new vari abl e");

t Parse >> caBuffer;
AddChj ect (CBIECT_VAR ABLE, caBuffer);

AddCode( psCurrent Functi on->pcCode, "[new variable: ", psLastVariabl e->pcNane, " = R*1*]\n");
CodeFi xup(psQurrent Functi on- >pcCode, psLast Vari abl e->| Regi ster);

voi d CParse: : ParseBl ock() {
t Par se. Log(" bl ock");

Par seBl ockStart ();
Par seDecl arati onLi st ();
Par seTer nii st ();

Par seBl ockEnd() ;

voi d CParse: : ParseDecl arationList() {
t Parse. Log("decl aration list");

if (TestDeclaration()) {
Par seDecl aration();
Par seSeni col on() ;
Par seDecl ar ati onLi st ();

}

voi d CParse: : ParseTerniist() {
t Parse. Log("termlist");

if (TestTern()) {
Par seTerm() ;
Par seTer nii st ();

}

voi d CParse: : ParseTern() {
t Parse. Log("tern);

if (TestlfTerm())
Parsel f Term() ;
else if (TestWileTern())
Par seWi | eTern() ;
else if (TestAssignment())
Par seAssi gnnent () ;
el se {
tParse. Log("Error: term assignment or function call expected");
t hrow CError Conpil er();

voi d CParse: : Parsel f Tern() {
char * pcPreCode= NULL;
char * pcPost Code = NULL;

93



}

tParse. Log("if tern');

Par seExpected("if");

AddCode( psCurrent Functi on->pcCode, "[if] ");

Par seCondi ti on( REA STER CONDI TI O\, pcPreCode, pcPost Code) ;

AddCode( psCQur r ent Funct i on- >pcCode, pcPreCode);
AddCode( psCur r ent Funct i on- >pcCode, RMOCDE PRE | F);

Par seBl ock();

AddCode( psCur r ent Funct i on- >pcCode, RMOCDE PCST_| F);
AddCode( psCQurrent Funct i on- >pcCode, pcPost Code) ;

if (TestBH seTerm()) {
if (pcPreCode !'= NULL) {
del ete [] pcPreCode;
pcPreCode = NULL;

}
if (pcPostCode != NULL) {
del ete [] pcPost Code;

pcPost Code = NULL;
}

Par seExpect ed(" el se");

AddCode( psCQur r ent Funct i on- >pcCode, pcPreCode);
AddCode( psCur r ent Funct i on- >pcCode, RMOCDE PRE ELSE);

Par seBl ock();

AddCode( psCQur r ent Funct i on- >pcCode, RMOCDE PCST_ELSE);
AddCode( psCQur r ent Funct i on- >pcCode, pcPost Code) ;

voi d CParse: : ParseWi | eTern() {

}

char * pcPreCode= NULL;

char * pcPost Code = NULL;

tParse. Log("while tern);

Par seExpect ed("whi | e");

AddCode( psCQurr ent Funct i on- >pcCode, "[while] ");

Par seCondi ti on( RE@ STER CONDI TI O\, pcPreCode, pcPost Code) ;
AddCode( psCur r ent Funct i on- >pcCode, RMOCDE PREPRE WA LE);
AddCode( psCQurr ent Funct i on- >pcCode, pcPreCode);

AddCode( psCQurr ent Funct i on- >pcCode, RVOCDE PRE WA LE);

Par seBl ock();

AddCode( psCQurrent Funct i on- >pcCode, RMOCDE _PCST_WH LE);
AddCode( psCQurrent Funct i on- >pcCode, pcPost Code) ;

voi d CParse: : ParseCondition(long | Regi ster, char * & pcPreCode, char * & pcPostCode) {

\0)

t Par se. Log("condi tion");
ParseListStart();
Par seLogi cal Expressi on(| Regi ster, pcPreCode, pcPost Code);
Par seLi st End() ;
d CParse: : ParseLogi cal Expressi on(long | Regi ster, char * & pcPreCode, char * & pcPost Code) {
t Par se. Log(" 1 ogi cal expression");
if (TestNotperator()) {
Par seNot Cperat or () ;

Par seCondi ti on(| Regi ster, pcPreCode, pcPost Code);
} elseif (TestCondition()) {

94



Par seCondi ti on(l Regi ster, pcPreCode, pcPost Code);

Par seLogi cal Operator();

Par seCondi ti on(| Regi ster, pcPreCode, pcPost Code);
} else if (TestKnownVariabl eNunber ()) {

SChj ect * psLeft Vari abl eNunber NULL

Shj ect * psR ght Vari abl eNunber

eCPERATCR nRel at i onQper at or

NULL:
CPERATCR NONE;

Par seKnownVar i abl eNunber () ;
psLeft Vari abl eNunber = psLast Vari abl e;

Par seRel ati onQperator () ;
nRel ati onper at or = nLast (per at or;

Par seKnownVar i abl eNunber () ;
psR ght Vari abl eNunber = pslLast Vari abl e;

WiteRel ati on(pcPreCode, | Register, psLeftVariabl eNunber, nRel ationQperator,

psRi ght Vari abl eNunber) ;

}

} else {
tParse. Log("Error: not operator, condition, known variable or nunber expected");
throw CError Conpiler();

voi d CParse: : Par seNot Qperat or () {

\0)

\¢)

\0)

char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
t Par se. Log("not operator");

tParse >> caBuffer;

d CPar se: : Par seKnownVar i abl eNunber () {
t Par se. Log("known variabl e or nunber");

i f (Test KnownVari abl e())
Par seKnownVari abl e() ;
el se if (TestNunber())
Par seNunber () ;
el se {
tParse. Log("Error: known variabl e or nunber expected");
t hrow CError Conpi l er();

d CParse: : Par seKnownVari abl e() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;

Shj ect * pspj ect = NULL;

t Par se. Log("known vari abl e");

t Parse >> caBuffer;
psoj ect = Fi ndCbj ect (caBuffer);

if (psChject !'= NUL) {
if (psChj ect->eType ! = CBJECT_VAR ABLE) {
t Parse. Log("Error: known _variable_ expected");
t hrow Cerror Conpiler();

} else{
t Parse. Log("Error: _known_ variabl e expected");
t hrow CError Conpi l er();

d CParse: : Par seAssi gnnent () {
t Par se. Log("assi gnment ") ;

if (TestKnownVariable()) {

Par seKnownVari abl e() ;

if (TestPostfixQperator()) {
Par sePost f i xCperat or () ;
Wi t ePost fi x(psCQurrent Functi on- >pcCode, psLast Vari abl e, nLast Qperator);
Par seSeni col on() ;

} else {
S(hj ect * psLeft (pj ect
Shj ect * psM ddl e(hj ect

psLast Vari abl e;
NULL;
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eCPERATCR nLeft Cperator = CPERATCR _NONE;

Par seAssi gnnent Qperat or () ;
Par seKnownVar i abl eNunber () ;

psM ddl e(hj ect
nLef t Qoer at or

= pslLast Vari abl e;
= nLast Qper at or;
if (TestQperator()) {
SChj ect * psR ght (hj ect
eCPERATCR nR ght Qper at or

NULL;
CPERATCR_NONE;

ParseCperator () ;
Par seKnownVar i abl eNunber () ;

nR ght perat or = nLast Qper at or;
psR ght (hj ect = pslLast Vari abl e;

Wi t eAssi gnnent (psQur rent Funct i on- >pcCode, pslLeft (j ect,

psM ddl eChj ect, nR ght Qperator, psR ght (hj ect);

} else {
Wit eAssi gnrrent (psQur r ent Funct i on- >pcCode, psLeft (oj ect,

psM ddl e(hj ect) ;
}

voi

A0

Par seSeni col on() ;

}
AddCode( psQurrent Funct i on- >pcCode, "\n");
} elseif (TestFunctionCall()) {
Par seFuncti onCal | ();
AddCode( psCQur r ent Funct i on- >pcCode, "\n");
Par seSeni col on() ;
} else{
tParse. Log("Error: known variable or function call expected");
t hrow CError Conpi l er();

d CParse: : ParseFunctionCall () {
char * pcPreCal | NULL
char * pcPost Cal |

NULL;

tParse. Log("function call");

Par seKnownFunct i onNane() ;

ParseListStart();

Par seCal | Par anet er Li st (pcPreCal |, pcPostCall);

Par seLi st End() ;

AddCode( psQurrent Functi on->pcCode, "[call to \"");

AddCode( psCQurrent Funct i on- >pcCode, psLast Functi on- >pcNane) ;
AddCode( psCur r ent Funct i on- >pcCode, "\"] ");

AddCode( psCQurrent Funct i on- >pcCode, pcPreCal l);

AddCode( psQurrent Functi on->pcCode, "[function body] ");

AddCode( psCur r ent Funct i on- >pcCode, psLast Functi on- >pcCode) ;
AddCode( psCQur r ent Funct i on- >pcCode, pcPostCall);

d CPar se: : Par seKnownFunct i onNarme() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;

Shj ect * psCpj ect = NULL;

t Par se. Log(" known function nane");

t Parse >> caBuffer;
psChj ect = Fi ndChj ect (caBuffer);
if (psChject !'= NULL) {
if (psChj ect->eType ! = CBIECT_FUNCTIQN) {
t Parse. Log("Error: unknown _function_ nanme");
t hrow Cerror Conpiler();

} else{
t Parse. Log("Error: unknown function _nane ");

nLef t Qper at or,

nLeft Qperat or,
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t hrow CError Conpi l er();

}

voi d CParse: : ParseCal | ParaneterList(char * & pcPreCall, char * & pcPostCall) {
t Parse. Log("cal | paraneter list");

if (TestFilledCall ParameterList())
ParseFi | | edCal | Paranet erLi st (0, pcPreCall, pcPostCall);

}

voi d CParse: : ParseFi | | edCal | Paranet er Li st (1 ong | Param\Nunber, char * & pcPreCall, char * &
pcPostCal 1) {
tParse. Log("filled call parameter list");

Par seCal | Par anet er (| ParamNunber, pcPreCall, pcPostCall);
if (TestListSeparator()) {
Par selLi st Separator();
Par seFi | | edCal | Par arret er Li st (| Par an\unber +1, pcPreCal |, pcPostCal | );

}

voi d CParse: : ParseCal | Paranet er (1 ong | Paran\unber, char * & pcPreCall, char * & pcPostCall) {
t Parse. Log("cal | paraneter");

Par seKnownVar i abl eNunber () ;

/1 cleanup destination register
AddCode(pcPreCal |, RMOCDE INT);
CodeFi xup(pcPreCal I, psLast Functi on->l Regi ster + | ParanNunber);

i f (psLastVari abl e->eType == GBIECT_VALUE) {
long | = 0;
AddCode(pcPreCal I, "[copy parameter: register *1* is *2*] ");
CodeFi xup( pcPreCal I, psLast Functi on->l Regi ster + | ParanNunber, psLast Vari abl e->l Val ue);
AddCode(pcPreCal |, RMI]I_I NT);
for(I=0;|<psLast Vari abl e->l Val ue; | ++) {
AddCode( pcPreCal I, RMOCDE ADD);
CodeFi xup(pcPreCal |, psLastFunction->l Regi ster + | ParaniNunber);

} else {
AddCode(pcPreCal |, "[copy parameter: function register *1*, caller register *2*] ;
CodeFi xup(pcPreCal I, psLast Function->l Regi ster + | ParanNunber, pslLast Vari abl e->l| Regl ster);

/1 copy source to destination register (enpty source register)

AddCode(pcPreCal |, RMOCDE INT);

CodeFi xup(pcPreCal I, psLast Function->l Regi ster + | ParanNunber);

AddCode( pcPreCal |, R’MI]I = ADDDESTROY) ;

CodeFi xup(pcPreCal I, psLast Vari abl e- >l Regi ster, psLast Functi on->l Regi ster + | ParanNunber);

AddCode( pcPost Cal |, "[copy paraneter: backward] ");

/1 copy destination to source register (enpty destination register)

AddCode( pcPost Cal | , RMOCDE_ADDDEST

CodeFi xup( pcPost Ocll |, psLast Functi on- >I Regi ster + | ParanNunber, psLast Vari abl e-
>| Regi ster);

}

voi d CParse: : ParsePost fi xQperator () {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
t Par se. Log(" postfix operator");
t Parse >> caBuffer;

nLast Qper at or = Fi ndQper at or (caBuf fer);
i f (nLastQperator == CPERATOR_NONE) {
tParse. Log("Error: no operator");
t hrow CError Conpil er();

}

voi d CPar se: : Par seAssi gnment Qperator () {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
t Par se. Log("assi gnment operator");
t Parse >> caBuffer;

nLast Qper at or = Fi ndQper at or (caBuf fer);
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i f (nLast Qperator == CPERATCR NONE) {
t Parse. Log("Error: no operator");
throw CError Conpiler();

voi d CParse: : Parse(perator () {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
t Par se. Log("operator");

t Parse >> caBuffer;
nLast Cperat or = Fi ndQper at or (caBuffer);
i f (nLastQperator == CPERATOR_NONE) {

t Parse. Log("Error: no operator");
t hrow CError Conpi l er();

voi d CPar se: : ParseLogi cal Qperator () {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
t Par se. Log(" | ogi cal - operator");

t Parse >> caBuffer;
nLast Qper at or = Fi ndQper at or (caBuf fer);
i f (nLast Qperator == CPERATCR NONE) {

tParse. Log("Error: no operator");
throw CError Conpiler();

voi d CParse: : ParseRel ati onQperator () {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
t Parse. Log("rel ati on operator");

t Parse >> caBuffer;
nLast Qper at or = Fi ndQper at or (caBuf fer);
i f (nLast Qperator == CPERATCR NONE) {

t Parse. Log("Error: no operator");
throw CError Conpiler();

}

voi d CPar se: : Par seNurber () {
char caBuf f er[ MAX_TCKEN ;
t Par se. Log(" nunber ") ;

t Parse >> caBuffer;
sLast Val ue. | Val ue = atol (caBuffer);

psLast Vari abl e = & slLast Val ue;

voi d CParse: : ParseSem col on() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN| ;
t Parse. Log("sem colon \";\"");

t Parse >> caBuffer;

if (strcnp(caBuffer, ";") !'=0) {
tParse.Log("Error: no ';' found");
t hrow CError Conpil er();

voi d CParse: : ParseListStart() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN| ;
tParse. Log("list start \"(\"");

t Parse >> caBuffer;
if (strcnp(caBuffer, "(") !'=0) {
t Parse. Log("Error: no ' (' found");



t hrow CError Conpi l er();

}

voi d CParse: : ParseLi st End() {
char caBuf fer [ MAX_TOKEN ;
t Parse. Log("list end \")\"");

t Parse >> caBuffer;

if (strcnp(caBuffer, ")") !=0) {
t Parse. Log("Error: no ')"' found");
throw CError Conpiler();

voi d CParse: : ParseBl ockStart () {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
t Parse. Log("bl ock start \"{\"");

t Parse >> caBuffer;

if (strcnp(caBuffer, "{") !'=0) {
tParse. Log("Error: no '{' found");
throw CError Conpiler();

}

voi d CParse: : ParseBl ockEnd() {
char caBuf fer [ MAX_TOKEN ;
t Parse. Log("bl ock end \"}\"");

t Parse >> caBuffer;

if (strcnp(caBuffer, "}") !=0) {
tParse. Log("Error: no '}' found");
t hrow CError Conpi l er();

voi d CPar se: : Par seLi st Separator () {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;

tParse. Log("list separator \",\"");

t Parse >> caBuffer;

if (strcnp(caBuffer, ",") !=0) {
t Parse. Log("Error: no ',"' found");
throw CError Conpiler();

voi d CPar se: : Par seExpect ed(char * pcExpected) {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;

t Par se. Log("expected \"%\"", pcExpect ed) ;

t Parse >> caBuffer;

if (strcnp(caBuffer, pcExpected) != 0) {
tParse.Log("Error: no '9%' found", caBuffer);
throw CError Conpiler();

e LT T
bool CParse:: TestDeclaration() {

char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;

bool bTest = fal se;

tParse. Log("test variable declaration");

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

if (strcnp(caBuffer, "CRegister") == 0)
bTest = true;

return bTest;

}

bool CParse:: TestlnitValue() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
t Parse. Log("test initial value");
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t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

if (strcnp(caBuffer, "=") == 0)
bTest = true;

return bTest;

}

bool CParse:: Test Tern() {
t Parse. Log("test terni);
return (TestlfTern() || TestWileTern() || TestAssignnent());

}

bool CParse::TestlfTern() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
t Parse. Log("test if terni);

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

if (strcnp(caBuffer,"if") == 0)
bTest = true;

return bTest;

}

bool CParse:: Test Wii | eTern() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
tParse.Log("test while terml);

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

if (strcnp(caBuffer,"while") == 0)
bTest = true;

return bTest;

}

bool CParse:: Test Assi gnnent () {
t Parse. Log("test assignnment");
return (Test KnownVariabl e() | TestFunctionCall());

}

bool CParse:: TestH seTern() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
t Parse. Log("test test else ternt);

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

if (strcnp(caBuffer,"else") == 0)
bTest = true;

return bTest;

}

bool CParse: : Test KnownVari abl e() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
Shj ect * pshj ect = NULL;
t Parse. Log("test known variabl e");

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

psoj ect = Fi ndCbj ect (caBuffer);
if (psChject !'= NUL)
if (psQhj ect->eType == CBIJECT_VAR ABLE)
bTest = true;

return bTest;
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}

bool CParse:: Test Not Qperator () {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
t Parse. Log("test not operator");

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

if (strcnp(caBuffer,"!") == 0)
bTest = true;

return bTest;

}

bool CParse:: TestCondition() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
t Parse. Log("test condition");

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

if (strcnp(caBuffer,"(") == 0)
bTest = true;

return bTest;

}

bool CParse:: Test Rel ati onQperator () {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
tParse. Log("test relation");

tParse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

if ((strcnp(caBuffer,"<") == 0) ||
(strcenp(caBuffer,"<=") == 0)

'l
(strcenp(caBuffer,">") == 0) ||
(strcnp(caBuffer,">=") == 0) ||
(strcnp(caBuffer,"==") == 0))

bTest = true;

return bTest;

}

bool CParse:: Test PostfixCperator() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
t Parse. Log("test postfix operator");

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

if ((strenp(caBuffer,"++") == 0) || (strcnp(caBuffer,"--") == 0))
bTest = true;

return bTest;

}

bool CParse:: Test Qperator() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
t Parse. Log("test operator");

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

if ((strcnp(caBuffer,"+") ==0) ||
(strcnp(caBuffer,"-") == 0) ||
(strcenp(caBuffer,"*") == 0) ||
(strcenp(caBuffer,"/") == 0) ||
(strcnp(caBuffer,"%) == 0))
bTest = true;

return bTest;
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}

bool CParse:: Test FunctionCall () {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
SChj ect * psChj ect = NULL;
bool bTest = fal se;
t Parse. Log("test function call");

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

psChj ect = Fi ndChj ect (caBuffer);

if (psChject !'= NUL)
if (psChj ect->eType == CBIECT_FUNCTI QV)
bTest = true;

return bTest;

}

bool CParse:: TestFilledCal | ParaneterlList() {
tParse. Log("test filled call parameter list");
return Test KnownVari abl eNunber ;

}

bool CParse: : Test Bl ockEnd() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
t Parse. Log("test block end");

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

return bTest;

}

bool CParse:: TestListEnd() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
t Parse. Log("test list end");

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

if (strcnp(caBuffer,")") == 0)
bTest = true;

return bTest;

}

bool CParse: : Test KnownVari abl eNunber () {
t Parse. Log("test known variabl e or nunber");
return (TestKnownVariabl e() | TestNunber());

bool CParse:: Test Nunber () {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
long | = 0;
char caNunber [ MAX_TCKEN ;
bool bTest = fal se;
t Par se. Log("test nunber");

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

| = atol (caBuffer);
I toa(l, caNunber, 10);

if (strcnp(caNunber, caBuffer) == 0)
bTest = true;

return bTest;

}

bool CParse:: Test Li st Separator() {
char caBuf f er [ MAX_TCKEN ;
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bool bTest = fal se;
t Parse. Log("test |ist separator");

t Parse >> caBuffer;
t Par se. Put Back(caBuffer);

if (strcnp(caBuffer,”,") == 0)
bTest = true;

return bTest;

voi d CParse:: WitePostfix(char * & pcCode, SChject * psVariabl e, eCPERATCR n(perator) {
AddCode( pcCode, "[\"");
AddCode( pcCode, psVari abl e- >pcNane) ;
AddCode( pcCode, (char*)caCPERATCR nQper ator]);
AddCode( pcCode, "\"] ");

switch (nQperator) {

case CPERATCR PLUSPLUS:
AddCode( pcCode, RMCCDE_ADD) ;
CodeFi xup(pcCode, psVari abl e- >l Regi ster);
br eak;

case CPERATCR M NUSM NUS:
AddCode( pcCode, RMCCDE_SUB) ;
CodeFi xup(pcCode, psVari abl e- >l Regi ster);
br eak;

defaul t:
t Par se. Log("ERROR unknown postfix operator found");
t hrow Cerror Conpiler();
br eak;

}

}

voi d CParse:: WiteAssignment (char * & pcCode, SCbject * psLeftChject, |ong nLeftQperator,
Shj ect * psM ddl eChj ect, |ong nR ght Qperator, SCbject * psR ght (bject) {
switch (nLeft(perator) {
case CPERATCR _ASSI G\
switch (nR ght Qperator) {
case CPERATCR PLUS:
t Parse. Log("ERRCR NYl: CPERATCR PLUS');
t hrow CError Conpiler();
br eak;
case CPERATCR M NUS:
t Parse. Log("ERRCR NYl: CPERATCR M NUS');
t hrow Cerror Conpiler();
br eak;
case CPERATCR DI VI DE:
t Parse. Log("ERRCR Nyl: CPERATCR DM DE');
t hrow Cerror Conpiler();
br eak;
case CPERATCOR MLTIPLY:
/Il a=b*c: wile (bl) { b--; a=a+c¢; };
t Parse. Log("ERRCR NYl: CPERATCR MULTI PLY");
t hrow CError Conpiler();
br eak;
case CPERATCR MCDULO
t Parse. Log("ERRCR Nyl: COPERATCR MDULO');
t hrow Cerror Conpiler();
br eak;
defaul t:
t Par se. Log(" ERRCR unknown operator found");
throw Cerror Conpiler();
br eak;
}
br eak;
defaul t:
t Par se. Log("ERRCOR unsupported triple-operator on left side");
throw CerrorConpiler();
br eak;

}

voi d CParse:: WiteAssignnent (char * & pcCode, SChject * psLeft(bject, |ong nLeftCperator,
SChj ect * psM ddl ethj ect) {

AddCode( pcCode, "[\"");

AddCode( pcCode, psLeft hj ect - >pcNane);

AddCode( pcCode, (char*)caCPERATCR nLeft Qperator]);
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if (psM ddl e(j ect - >eType == CBIJECT_VALUE)
AddCode( pcCode, psM ddl e(oj ect - >l Val ue) ;
el se
AddCode( pcCode, psM ddl e(hj ect - >pcNarre) ;
AddCode( pcCode, "\"] ");

switch (nLeft(perator) {
case CPERATCR ASSI G\
if (psMddl ethj ect - >eType == CBIJECT_VAR ABLE) {
AddCode( pcCode, RVOCDE_CCPY) ;
CodeFi xup(pcCode, psM ddl e(hj ect - >l Regi ster, psLeft Chj ect->| Register);
} elseif (psM ddl e(oj ect - >eType == GBIECT_VALUE) {
long | = 0;
AddCode( pcCode, RVOCDE INT);
for(I=0;|<psM ddl e(hj ect - >| Val ue; | ++)
AddCode( pcCode, RMOCDE_ADD) ;
CodeFi xup( pcCode, psLefthject->l Regi ster);
}

br eak;
case CPERATCR PLUSASSI G\
if (psMddl e(hj ect - >eType == CBIJECT_VAR ABLE) {
AddCode( pcCode, RVOCDE ADDCCPY) ;
CodeFi xup(pcCode, psM ddl erJ ect >| Regi ster, psLeft(ject->l Register);
} else if (psMddl e(yject->eType == CBJECT_VALWE) {
long | = 0;
for(1=0;1<psM ddl ethj ect - >l Val ue; | ++)
AddCode( pcCode, RMOCDE_ADD) ;
CodeFi xup(pcCode, psLeft j ect->l Regi ster);
}

br eak;
case CPERATCR M NUSASS| G\
if (psM ddl e(hj ect->eType == CBIECT_VAR ABLE) {
AddCode( pcCode, RVOCDE _SUBCCPY) ;
CodeFi xup( pcCode, psM ddl ehj ect - >l Regi ster, psLefthj ect->l Regi ster);
} else if (psMddl e(hject->eType == CBIECT_VALUE) {
long | = 0;
for(I1=0;|<psM ddl e(hj ect - >| Val ue; | ++)
AddCode( pcCode, RMOCDE SUB);
CodeFi xup( pcCode, psLeftoject->l Regi ster);
}

br eak;
case CPERATCR DI VI DEASSI G\
if (psM ddl ethj ect - >eType == CBIJECT_VAR ABLE) {
AddCode( pcCode, RMOCDE_ DI VASN VAR ;
CodeFi xup(pcCode, psLeft j ect->l Regi ster, psM ddl eChj ect - >l Regi ster);
} else if (psMddl e(hject->eType == CBIECT_VALUE) {
long | = 0;
AddCode( pcCode, RMOCDE INT);
for(I1=0;1<psM ddl e(hj ect - >| Val ue; | ++)
AddCode( pcCode, RMOCDE _ADD) ;
CodeFi xup( pcCode, REA STER VALUE);

AddCode( pcCode, RMOCDE DI VASN VAR) ;
CodeFi xup( pcCode, psLeftoj ect->l Regi ster, REQ STER VALUE);
}

br eak;
case COPERATCR MLTI PLYASSI G\
/Il a=b*c: while (b)) { b--; a=a+c; };

if (psM ddl e(j ect ->eType == CBIECT_VAR ABLE) {

AddCode( pcCode, RMOCDE_MULASN VAR);

CodeFi xup(pcCode, psLeftpj ect->l Regi ster, psM ddl e(hj ect - >l Regi ster);
} else if (psMddl e(hject->eType == CBIECT_VALUE) {

long | = 0;

AddCode( pcCode, RMOCDE INT);

for(l=0;1<psM ddl ethj ect - >l Val ue; | ++)

AddCode( pcCode, RMOCDE _ADD) ;
CodeFi xup(pcCode, REQ STER VALWE);

AddCode( pcCode, RVMOCDE MULASN VAR);
CodeFi xup( pcCode, psLefthj ect->l Regi ster, REQ STER VALUE);
}

br eak;
case CPERATCR_MODULQASSI G\

if (psMddl ethj ect - >eType == CBIJECT_VAR ABLE) {
AddCode( pcCode, RMOODE_MIDASN VAR) ;

CodeFi xup(pcCode, psLeft j ect->l Regi ster, psM ddl eChj ect - >l Regi ster);
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} else if (psMddl e(hject->eType == CBIECT_VALUE) {
long | = 0;
AddCode( pcCode, RMOCDE INT);
for(l=0;1<psM ddl eChj ect - >l Val ue; | ++)
AddCode( pcCode, RMOCDE _ADD) ;
CodeFi xup(pcCode, REQ STER VALUE);

AddCode( pcCode, RVMOCDE MCDASN VAR) ;
CodeFi xup( pcCode, psLefthj ect->l Regi ster, REQ STER VALUE);
}
br eak;
defaul t:
t Par se. Log("ERRCR unsupported dual -operator on |eft side");
t hrow CError Conpiler();
br eak;
}
}

voi d CParse:: WiteRel ation(char * & pcCode, |ong | Register, SCbject * psLeftVariabl eNunber,
eCPERATCR nRel ati onQperator, Shject * psR ght Vari abl eNunber) {
swi tch(nRel ati onCperator) {
case COPERATCR CHECKGREATER
if (psR ghtVari abl eNunber - >eType == GBIECT_VALUE) {
if (psR ghtVari abl eNunber - >| Val ue == 0) {
AddCode( pcCode, RMOCDE CHECKNOTZERO) ;
CodeFi xup(pcCode, psLeft Vari abl eNunber - > Regi ster);
} else{
t Parse. Log("ERRCR NYI: CPERATCR CHECKGREATER');
t hrow Cerror Conpiler();

}
} else if (psR ghtVariabl eNunber->eType == CBIECT_VAR ABLE) {
t Parse. Log("ERRCR NYI: CPERATCR CHECKGREATER');
throw CerrorConpiler();
}
br eak;
case OPERATCR CHECKLESS:
t Parse. Log("ERRCR NYl: COPERATCR CHECKLESS');
t hrow CError Conpiler();
br eak;
case OPERATCR CHECKGREATEREQUAL:
t Parse. Log("ERRCR NYI: OPERATCR CHECKGREATEREQUAL");
t hrow Cerror Conpiler();
br eak;
case OPERATCR CHECKLESSEQUAL:
t Parse. Log("ERRCR NYl: OPERATCR CHECKLESSEQUAL");
t hrow Cerror Conpiler();
br eak;
case CPERATCR CHECKEQUAL:
if (psR ghtVari abl eNunber - >eType == GBIECT_VALUE) {
long | = 0;
AddCode( pcCode, "[", psLeftVariabl eNunber->pcName, " == R*1*] "); CodeFi xup(pcCode,
psRi ght Vari abl eNunber - >| Val ue) ;
AddCode( pcCode, RMOCDE INT);
for(1=0;1<psR ght Vari abl eNunber - >| Val ue; | ++)
AddCode( pcCode, RMOCDE _ADD) ;
CodeFi xup(pcCode, REQ STER VALUE);
AddCode( pcCode, RMOCDE_CHECKEQUAL) ;
CodeFi xup(pcCode, psLeftVari abl eNunber - >l Regi ster, REG STER VALUE);
} else if (psR ghtVariabl eNunber - >eType == CBJECT_VAR ABLE) {
AddCode( pcCode, "[", psLeftVariabl eNunber->pcNarme, " == "); AddCode(pcCode,
psRi ght Vari abl eNunber - >pcNane, "] ");
AddCode( pcCode, RMOCDE CHECKEQUAL) ;
CodeFi xup( pcCode, psLeft Vari abl eNunber - >l Regi ster, psR ght Vari abl eNunber -
>| Regi ster);
}
br eak;
case CPERATCR CHECKNOTEQUAL:
if (psR ght Vari abl eNunber - >eType == CBJECT_VALUE) {
long | = 0;
AddCode(pcCode, "[", psLeftVariabl eNunber->pcNare, " != R*1*] "); CodeFi xup(pcCode,
psR ght Vari abl eNunber - >| Val ue) ;
AddCode( pcCode, RVOCDE INT);
for(I=0;|<psR ght Vari abl eNunber - >| Val ue; | ++)
AddCode( pcCode, RMOCDE_ADD) ;
CodeFi xup( pcCode, REA STER VALUE);
AddCode( pcCode, RVOCDE CHECKNOTEQUAL) ;
CodeFi xup(pcCode, psLeftVari abl eNunber - >l Regi ster, REG STER VALUE);
} else if (psR ghtVariabl eNunber->eType == CBIECT_VARI ABLE) {
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AddCode( pcCode, "[", psLeftVariabl eNunber->pcNarme, " !'="); AddCode(pcCode,
psRi ght Vari abl eNunber - >pcNane, "] ");
AddCode( pcCode, RMOODE CHECKNOTEQUAL) ;
CodeFi xup( pcCode, psLeft Vari abl eNunber - >l Regi ster, psR ght Vari abl eNunber -
>| Regi ster);
}
br eak;
defaul t:
t Par se. Log("ERRCR unsupported rel ati on operator");
t hrow CError Conpiler();
br eak;

}
AddCode( pcCode, "\ n");

4.4. CParse.h

#i fndef | NCLUDE_PARSE
#def i ne | NCLUDE_PARSE

#include <stdlib. h>
#i ncl ude "token. h"

typedef enum neCBJECT_TYPE {
CBIECT_UNKNOM = O,
CBJECT_VAR ABLE = 1,
= 2,

typedef enum neCPERATCR TYPE {
CPERATCR_UNKNOME= O,
CPERATCR_UNARY
CPERATCR_BI NARY
CPERATCR FUNCTION =
} eCPERATCR TYPE

1,
2,

typedef enum neTERM TYPE {

TERMIYPE_NUVBER =0,
TERMI'YPE | DENTI FI ER = 1
} eTERM TYPE;

typedef enum neCPERATCR {
CPERATCR_NONE
CPERATCR_PLUSPLUS
CPERATCR M NUSM NUS
CPERATCR _PLUS
CPERATCR_M NUS
CPERATCR_MLTI PLY
CPERATCR DI VI DE
CPERATCR MDULO
CPERATCR_PLUSASSI GN
CPERATCR_M NUSASSI G\
CPERATCR MLTI PLYASSI GN = 10,

L 1 T I O VO T A 1|
CoONOOUPAWNRFO

CPERATCR DIVIDEASSIGN = 11,
CPERATCR MODULOASSI AN = 12,
CPERATCR _ASS| GN = 13,
CPERATCR_OHECKEQUAL = 14,
CPERATCR_CHEOKNOT = 15,
CPERATCR OHECKGREATER = 16,
CPERATCR_OHEOKLESS = 17,

CPERATOR CHECKGREATEREQUAL = 18,
CPERATCR_CHECKLESSEQUAL = 19,
CPERATCR CHECKNOTEQUAL = 20

} eCPERATCR

typedef enum neREQ ST
REQ STER | NVALI D= -
REQ STER ELSE
REQ STER_CCPY
REQ STER HELP1
REQ STER HELP2
REA STER WH LE
REQ STER MDD
REQ STER VALUE
REQ STER _CONDI TI ON

-3

(TR TR TR TR
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I
o
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} eREQ STER

const CPERATCR_COUNT
const REQ STER_COUNT

21;
10;

const char caCPERATOR][3] = {"\0\0",

N

"+\0","-\0 *\0 /\0 "%O0",

B e /_ ,

"--" I\O

">\O" "<\0" ">=", =, =" Y
const char RMOCDE ECQH[ ] =" . "
const char RMOCDE ADO ] = "ALF "
const char RMOCDE _SUB[] = "S1x v,
const char RMOCDE _LOCPSTARIT] ] ="(";
const char RMOCDE LOCPEND ] = ")*1x

const char RMOCDE_ADDDESTROY[ ] M(SH1F AR2* )RI* M

const char RVOCDE OCPY] = "(SF2F )R (S2)2 (SF1* A% A2 )*1F (S2 APL1F )2

const char RMOCDE_ADDCOCPY ]
const char RMOCDE_SUBCCPY[ ]

"(S2 )2 (SFI1F A% A2 )*1F (S2 ARI* )2
"(S2 )2 (S SH2¢ A2 )*1* (S2 ARI* )2

const char RMOCDE MULASN VAR ] "(S2 )2 (S3)3 (HA)4 [a nach R2 kopieren] (S*1* A2 )*1* [b
nach R3 kopi eren] (S*2* A3 A4 )*2* (S4 A2* )4 [mul] (S3 [at=a] (S2 A*1* AMd )2 (4 A2 )4 )3 (2
)2

const char RMOCDE DI VASN VAR ] ="(S2)2 (S3)3 ($4)4 [a nach R2 schieben] (S*1* A2 )*1* [b
nach R3 sichern] (S*2* A3 A )*2* (4 A*2* )4 [div] S3 (S3 S2 A4 )3 (4 A3 )4 A3 ( (S3S2 M )3
(A A3 )4 A1* )2 (S3)3"; /] problem schleife tber R wird durchlaufen, auch wenn nur noch b-1
drinist! d.h. 30/8 =41!

const char RMOCDE MCDASN VAR ] "(
A3 )*1* (S3 A*1* )3 [b nach R3 si chern]
A3 )4 A3 ( (S3S2 A )3 (S4A3)4M)2
A6 )3 [b nach R3 kopieren] (S*2* A3 M)
)4 )3 (S2 )2 (S6 S*1* )6 ";

S2

(
s

)2 (S3)3(S4)4(SG)6[a nach R2 kopieren] (S*1* A2
S*2* A3 M4 )*2* (S4 A2* )4 [div] S3 (S3 S2 M )3 (4
S3 )3 [ende-div] [R6 nach R2 kopieren] (S6 A2 A3 )6 (S3
2% (S4 A*2* )4 [mul] S3 (S3 [at+=a] (S2 A6 A4 )2 (4 A2

const char RMOCDE IN T[] ="(S1F )*1x
const char RMOCDE INT_IN T[] = "[internal cleanup] (S1 )1 (S2 )2 (S3 )3 ($4 )4 (S5)5(S6 )6
(S7)7 (9)9 ",

const char RMOCDE PRE | FH ]
const char RMOCDE PCST_| F[ ]
const char RMOCDE PRE ELSH[] "
const char RMOCDE POST_ELSH ]

"(SL)L AL ("
"(S1)1(s9)9)9 "

1
1 In

"(S1)1)1";

const char RMOCDE PREPRE WVH LH | =
const char RMOCDE PRE WA LE ]
const char RMOCDE_POST_WH LE[ ]

($5)5 "

1] ||a

(G
A5 (S9)9)9 )5 ";

const char RVOCDE CHECKEQUAL] | "[R9,3,4 = 0] (59)9 (S3)3(54)4 [R3=R1] (S1* A3 M
)*1* (S4 A*1* )4 [RO -= Re2¥] (s*z* AL )*2x (SA A2* )4 [RO = R3] (S3 A9 )3 [R3 = R2*] (SF2*
A3 AL Y*2% (SA A% )4 [RB -= RI*] (SF1* S3 A4 )*1* (S4 A*1* )4 [RO += R3] (S3 A9 )3 [now R =
0, if R1* == R2* 1] A3 (SO S3)9 ((S3)3 A9 )3 [now RO =1, if R1* == R2¥ 1] ";

const char RVOCDE GHECKNOTEQUAL[] = "[FD.3,4 = 0] (S9 )9 (S8 )3 (4 )4 [RB = R1*] (SH1* A3 M
Y*1* (S4 A*1* )4 [RO -= R2*] (S2* S3 A4 )*2* (SA4 A*2* )4 [RO = R3] (S3 A9 )3 [R3 = R*2*] (S+2*
A3 AL Y*2F (SA A% )4 [RB -= RI*] (SF1* S3 A4 )*1* (S4 A*1* )4 [RO += R3] (S3 A9 )3 [now R =
0, if RI¥ == R2¢ ] ";

const char RVOODE CHECKNOT[] = "[R3 = R1*] (S*1* A9 A3 )*1* (S3 A*1* )3 [RO = R*1*] A3 (S9
S3)9 ((S3)3 A9)3 [now RO =1, if RI* == 0 and RO = 0, if R1* I=01] "

const char RMOCDE_CHECKNOTZER([]= "(S2 )2 (S9 )9 (S*1* A2 A9 )*1* (S2 A*1* )2 ";

struct Spject {

char * pcNarre;
char * pcCode;
eCBJECT_TYPE eType;

SChj ect * psNext ;
Shj ect * psLast;
Shj ect * psDown;
SChj ect * psUp;

| ong | Regi ster;
| ong | Val ue;

| ong I'Ini t Val ue;
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}s

class CParse {

public:
CParse(char * pclnput, char * pcQutput, char * pcLog);
~CPar se();
voi d ParseProgramn();

private:
CToken t Par se;
S(hj ect * psTop;
Shj ect * psLast Vari abl e;
Shj ect * psLast Functi on;
S(hj ect * psQurrent Functi on;
S(hj ect sLast Val ue;
eCPERATCR nLast Qper at or ;
| ong | Regi ster;

SChj ect * Add(hj ect (e(BJECT_TYPE eType, const char * pcNane);
SMhj ect * Find(pj ect (const char * pcNane);
eCPERATCR Fi ndQper at or (const char * pcQperator);

voi d AddCode(char * & pcCode, const char * pcAddCode);
voi d AddCode(char * & pcCode, const char * pcAddCodel, const char * pcAddCode2);

voi d AddCode(char * & pcCode, const char * pcAddCodel, const char * pcAddCode2, const char *

pcAddCode3) ;

voi d AddCode(char * & pcCode, const char * pcAddCodel, const char * pcAddCode2, const char *

pcAddCode3, const char * pcAddCode4);
voi d AddCode(char * & pcCode, |ong | Code);

voi d CodeFi xup(char * & pcCode, const char * pcSubst, |ong | Register);
voi d CodeFi xup(char * & pcCode, |ong | Register);
voi d CodeFi xup(char * & pcCode, long | Registerl, |long | Register2);

voi d CodeFi xup(char * & pcCode, long | Registerl, long | Register2, long | Register3);

voi d Addl ni t Val ues(char * & pcCode);

voi d ParseFunction();

voi d ParseFunctionType();

voi d Par seNewFunct i onNane() ;

voi d Par seParanet er Li st ();

voi d ParseFil | edPar aret er Li st () ;
voi d ParseDecl aration();

voi d Parsel nitVal ue();

voi d ParseVari abl eType();

voi d ParseNewVari abl e();

voi d ParseBl ock();

voi d ParseDecl arationLi st();

voi d ParseTerntist();

voi d ParseTern();

voi d Parsel f Tern();

voi d ParseWi | eTer m();

voi d ParseCondition(long | Register, char * & pcPreCode, char * & pcPost Code);
voi d Par seNot Expr essi on();

voi d ParseNot Qperator();

voi d ParseLogi cal Expression(long | Regi ster, char * & pcPreCode, char * & pcPost Code);

voi d Par seKnownVar i abl eNunber () ;

voi d Par seKnownVari abl e();

voi d Par seAssi gnrent () ;

voi d ParseFunctionCall ();

voi d Par seKnownFunct i onNane() ;

voi d ParseCal | Pararet erList(char * & pcPreCall, char * & pcPostCall);

voi d ParseFill edCal | ParaneterList(long | ParanNunber, char * & pcPreCall, char * &
pcPost Cal 1) ;

voi d ParseCal | Paraneter (| ong | Param\unber, char * & pcPreCall, char * & pcPostCall);

voi d ParsePost fi xQperator();
voi d Par seAssi gnrment Qper at or () ;
voi d ParseQperator();

voi d ParseLogi cal Cperator();
voi d ParseRel ati onQperator();
voi d Par seNunber () ;

voi d ParseExpect ed(char * pcExpeted);
voi d Par seSem col on();

voi d ParseBl ockStart();

voi d ParseBl ockEnd();

void ParseListStart();

voi d ParselLi st End();

voi d Parseli st Separator ();
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bool Test Function();

bool Test Decl aration();

bool TestInitVal ue();

bool Test Term();

bool Test!|fTerm();

bool Test Wi | eTern();

bool Test Assi gnrrent () ;

bool TestH seTerm();

bool Test KnownVari abl e();
bool Test Not Expression();
bool Test Not Operator();

bool Test Condition();

bool TestRel ati onQperator();
bool Test PostfixQperator();
bool Test Qperator();

bool Test FunctionCall ();

bool TestFilledCal | ParaneterList();
bool TestCal | Paraneter();
bool Test Bl ockEnd();

bool Test Li st End();

bool Test Li st Separator();
bool Test KnownVari abl eNunber () ;
bool Test Nunber ();

void WitePostfix(char * & pcCode, SChject * psVariable, eCPERATCR nCperator);

voi d WiteAssignment (char * & pcCode, SChject * psLeftChject, |ong nLeftCperator, SCbject *
psM ddl eChj ect, |ong nR ght Qperator, S(hject * psR ght (hject);

voi d WiteAssignnent (char * & pcCode, Shject * psLeftChject, |ong nLeft(perator, SChject *
psM ddl e(hj ect) ;

void WiteRelation(char * & pcCode, |ong | Regi ster, S(bject * psLeftVari abl eNunber, eCPERATCR
nRel ati onQperator, SCbject * psRi ght Vari abl eNunber) ;

h
class CerrorConpiler {
private:

char * mpcError;
public:

CerrorConpiler() {};

~CError Conpi ler() {} ;

const char * Cause() const { return "ERRCR'; }
h
#endi f

4.5. CToken.cpp

#i ncl ude <fstream h>
#include <stdlib. h>
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <stdarg. h>
#i ncl ude "token. h"

CToken: : CToken() {
mpifsln = NULL;
m pof sQut NULL;
m pof sLog = NULL;

}

CToken: : CToken(char * pclnput, char * pcQutput, char * pcLog) {
mpifsln = NULL;
m pof sQut = NULL;
m pof sLog = NULL;
penl nput ( pcl nput ) ;

QpenQut put (pcQut put ) ;
QpenLog( pcLog);

}

CToken: : ~CToken() {
d ose();

voi d CToken: : QpenQut put (char * pcQutputFile) {
if (mpofsQut !'= NUL) {
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m pof sQut - >cl ose() ;
del ete m pof sQut;

m pof sQut = new of stream
m pof sQut - >open(pcQut put Fi | e, ios::out, filebuf::openprot);

voi d CToken: : QpenLog(char * pcLogFile) {
if (mpofsLog !'= NULL) {
m pof sLog- >cl ose() ;
del ete m pof sLog;

m pof sLog = new of stream
m pof sLog- >open( pcLogFi | e, ios::out, filebuf::openprot);

voi d CToken: : Qpenl nput (char * pclnputFile) {
if (mpifsin != NULL) {
m pi f sl n->cl ose();
del ete mpifsln;

mpifsln = newifstream
m pi f sl n->open(pclnputFile, ios::in, filebuf::sh _none);
nenset (m caBuffer, 0, MAX BUFFER);

voi d CToken:: d ose() {

if (mpifsin!= NLL) {
m pi f sl n->cl ose();
del ete mpifsln;
mpifsln = NULL;

}

if (mpofsQut !'= NUL) {
m pof sQut - >cl ose() ;
del ete m pofsQut;
m pof sQut = NULL;

}

voi d CToken: : Log(char * pcLog) {
*m pof sLog << pclLog << endl;
cout << pcLog << endl;

}

voi d CToken:: Log(char * pcLog, char * pclLog2) {
char caBuf f er [ MAX BUFFER ;
sprintf(caBuffer, pcLog, pcLog2);
*m pof sLog << caBuffer << endl;
cout << caBuffer << endl;

voi d CToken:: Log(char * pcLog, |ong | Log) {
char caBuf f er[ MAX_ BUFFER) ;
sprintf(caBuffer, pcLog, |Log);
*m pof sLog << caBuffer << endl;
cout << caBuffer << endl;

char * CToken: : Next Token() {
char * pcReturn = NULL;
char caBuf f er[ MAX BUFFER) ;
char caRet ur n[ MAX BUFFER ;

nenset (caBuffer, 0, MAX BUFFER);
nenset (caReturn, 0, MAX BUFFER);

if (strlen(mcaBuffer) <= M N TCKEN
if (!'mpifsln->eof())
m pi fsln->getline(mcaBuffer+strlen(mcaBuffer), MAX TOKEN 0);

if (strlen(mcaBuffer) > 0) {
/'l check for spaces
while (strchr(" \n\r\t", mcaBuffer[0]) > 0) {
strcpy(caBuffer, mcaBuffer+1);
strcpy(mcaBuffer, caBuffer);
if (strlen(mcaBuffer) == 0)
if (mpifsln->eof())
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br eak;
el se
m pi fsln->getline(mcaBuffer, MAX_TCKEN, 0);
}

/1 check for delinmters
if (strehr("+*/()[]1{}=8&%:.><;,#\"\"" mcaBuffer[0]) != NUL) {
// one delimter + one delimter = one deliniter
strcpy(caBuffer, mcaBuffer);
caBuffer[2] = O;
if ((strstr(caBuffer, "++") = NUL) ||
-")

(strstr(caBuffer, "- = NULL) ||
(strstr(caBuffer, "+=") = NULL) ||
(strstr(caBuffer, "-=") I= NULL) ||
(strstr(caBuffer, "*=") = NULL) ||
(strstr(caBuffer, "/=") = NLL) ||
(strstr(caBuffer, "%") != NULL) ||
(strstr(caBuffer, "!=") I= NULL) ||
(strstr(caBuffer, "==") = NULL) ||
(strstr(caBuffer, "->") I'= NULL)) {

strncpy(caReturn, mcaBuffer, 2);
strcpy(caBuffer, mcaBuffer+2);
strcpy(mcaBuffer, caBuffer);
if (strlen(mcaBuffer) == 0)
if (!mpifsln->eof())
m pi fsln->getline(mcaBuffer, MAX TCKEN, 0);
} elseif (mcaBuffer[0] =="\"") {
nenset (caBuffer, 0, MAX_ TCKEN);
strncpy(caBuffer, mcaBuffer, 1);
strcat (caReturn, caBuffer);
strcpy(caBuf fer, mcaBuffer+l);
strcpy(mcaBuffer, caBuffer);
do {
if (strlen(mcaBuffer) == 0) {
if (mpifsln->eof())
br eak;
el se
m pi fsln->getline(mcaBuffer, MAX TCKEN, 0);

}

if (mcaBuffer[0] == "\\") {
strcpy(caBuffer, mcaBuffer+1);
strcpy(mcaBuffer, caBuffer);
menset (caBuffer, 0, MAX BUFFER);
strncpy(caBuffer, mcaBuffer, 1);
strcat (caReturn, caBuffer);
strcpy(caBuffer, mcaBuffer+1);
strcpy(mcaBuffer, caBuffer);

} else {
nenset (caBuffer, 0, MAX BUFFER);
strncpy(caBuffer, mcaBuffer, 1);
strcat (caReturn, caBuffer);
strcpy(caBuffer, mcaBuffer+1);
strcpy(mcaBuffer, caBuffer);

}
} while (mcaBuffer[0] !=""");
nenset (caBuffer, 0, MAX BUFFER);
strncpy(caBuffer, mcaBuffer, 1);
strcat (caReturn, caBuffer);
strcpy(caBuffer, mcaBuffer+l);
strcpy(mcaBuffer, caBuffer);
} elseif (mcaBuffer[0] =="'\"") {
} else {
strncpy(caReturn, mcaBuffer, 1);
strcpy(caBuffer, mcaBuffer+l);
strcpy(mcaBuffer, caBuffer);
if (strlen(mcaBuffer) == 0)
if (!mpifsln->eof())
m pi fsln->getline(mcaBuffer, MAX TCKEN, 0);

} else{
whil e
(strchr("abcdef ghij kl mopgr st uvwyz ABCDEFCH JKLMNOPCRSTUWKYZ1234567890_", m caBuffer[0]) !=
NULL) {
nenset (caBuffer, 0, MAX BUFFER);
strncpy(caBuffer, mcaBuffer, 1);
strcat (caReturn, caBuffer);
strcpy(caBuf fer, mcaBuffer+1);
strcpy(mcaBuffer, caBuffer);
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if (strlen(mcaBuffer) == 0) {
if (mpifsln->eof())
br eak;
el se
m pi fsln->getline(mcaBuffer, MAX TCKEN, 0);
}

}
}

}

if (strlen(caReturn) > 0) {
pcReturn = new char [strlen(caReturn)+1];
strcpy(pcReturn, caReturn);

} else
pcReturn = NULL;

return pcReturn;

}

voi d CToken:: Wite(const char * pcQut) {
*m pof sQut << pcQut;
}

voi d CToken:: Wite(long | Qut) {
*m pof sQut << | Qut;
}

voi d CToken:: Wite(char cQut) {
*m pof sQut << cQut;
}

CToken& oper at or <<( CToken& os, const char * pcString) {
os. Wite(pcString);
return os;

}

CToken& oper at or <<( CToken& os, |ong |Long) {
os. Wi te(lLong);
return os;

}

CToken& oper at or <<( CToken& os, char cChar) {
0s. Wite(cChar);
return os;

voi d CToken: : Put Back(char * pcString) {
char * pcTenp = new char [strlen(pcString) + strlen(mcaBuffer) + 2];

Log("<\"9%\"", pcString);

strcpy(pcTenp, pcString);
strcat(pcTemp, " ");
strcat (pcTenp, mcaBuffer);

strcpy(mcaBuffer, pcTenp);

delete [] pcTenp;
}

CToken& operator>> ( Cloken& is, char * & pcString) {
char * pcQut = is. NextToken();
if (pcQut == NULL)
pcString[0] = O;
el se {
strcpy(pcString, pcQut);
delete [] pcQut;
is.Log("\"9%\"", pcString);

return is;

}

CToken& operator>> ( Cloken& is, char * pcString) {
char * pcQut = is. NextToken();
if (pcQut == NULL)
pcString[0] = O;
el se {
strcpy(pcString, pcQut);
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delete [] pcQut;

is.Log("\"%\"", pcString);

return is;

4.6. CToken.h

#i fndef | NCLUDE_TCKEN
#def i ne | NCLUDE_TCKEN

#i ncl ude <fstream h>
#include <stdlib. h>

#defi ne TOKEN ECF  NULL
#def i ne MAX_TOKEN 200
#define MN_TOKEN 100
#def i ne MAX_BUFFER 400

cl ass CToken {

public:
CToken();
CToken(char * pclnput,
~CToken() ;

voi d QpenQut put (char *);

voi d Qpenl nput (char *);
voi d QpenLog(char *);

void dose();

voi d Put Back(char *);
char * Next Token();

voi d Log(char *);

char * pcQutput,

void Log(char *, char *);

voi d Log(char *, long);

void Wite(const char *);

void Wite(long);

void Wite(char);
private:

ifstream* mpifsln;

of stream* m pofsQut;

ofstream*  m pofsLog;

char m caBuf f er [ MAX_ BUFFER] ;

b

CToken & oper at or <<( CToken
CToken & oper at or <<( CToken
CToken & oper at or <<( CToken
CToken & oper at or >>( CToken
CToken & oper at or >>( CToken
#endi f

& o0s,
& os,
& os,
&is,
&is,

const char * pcString);
char cChar);

long I Long);

char * & pcString);
char * pcString);

char * pcLog);
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