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Ein allgemeiner Assembler

von

W. Wimmer



Abstract:

A general assembler is described which allowes within
some limits to define the syntax of an assembler language

and the generated code for a wide class of computers.
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1. Einleitung
1.1 Zweck

Der allgemeine Assembler (General Assembler, GEASM) bietet
die Mdglichkeit, innerhalb einer allgemeinen, in den meisten
Assemblersprachen benutzten Sprachsyntax eine Assemblerspra-
che selbst zu definieren und, ebenfalls innerhalb gewisser
Grenzen, den daraus resultierenden Maschinencode zu bestim-
men. Damit kann der GEASM u.a. fiir folgende Zwecke einge-

setzt werden:

- Verwendung einer einzigen Assemblersprache fiir mehrere
verschiedene Rechnertypen

- Gemischte Verwendung (innerhalb desselben Programms) mehre-
rer Assemblersprachen auf demselben Rechner (z.B. zur Simu-
lation anderer Rechner)

- Schnelle Definition neuer Assemblersprachen z. B. fiir Mikro-
programmierung oder Mikroprozessoren

- Erweiterung bestehender Sprachen um neue Befehle

1.2 Bendtigte Eigenschaften

Um die oben erwihnten Zwecke zu erfiillen, muR der Assembler
zwei verschiedene Sprachen verarbeiten kdnnen: Einmal eine
Sprache, mit deren Hilfe eine Assemblersprache und die Art,
wie sie in Maschinencode umgesetzt werden soll, definiert
wird, und zweitens mit Hilfe dieser Definitionen die definier-
te Sprache, um daraus den Maschinencode und Listen mit Fehler-

meldungen u. 4. zu produzieren.

Einige allgemeine Eigenschaften der Definitions-(Meta-)Sprache
und der definierten Assemblersprache kdnnen im GEASM {iber
"Systemvariable" (siehe 5.1, 5.2) festgelegt werden. Fiir beide
Sprachen gilt ein in 2.2.1 und 2.2.2 beschriebenes allgemeines
Format. Die Definitionssprache wird im restlichen Teil von

2.2 beschrieben. Sie gestattet es, eine Assemblersprache in-
nerhalb des in 2.2.2 gegebenen allgemeinen Formats zu defi-

nieren.



Die méglichen Maschinencodestrukturen sind recht variabel
gehalten worden dadurch, daf verschiedene Befehle verschie-
dene Lé&ngen haben kOnnen und der Benutzer komplizierte
Umsetzungsalgorithmen von der Assemblersprache in den Ma-
schinencode selber programmieren und in den GEASM einbau-
en kann. Einige hdufig vorkommende Umsetzungsalgorithmen

sind schon eingebaut.



2. Sprachaufbau
2.1 Allgemeines
2.1.1 Schreibweise

Fir die im Folgenden beschriebenen Definitionen und Formate

gelte:

GroRBe Buchstaben werden so geschrieben, wie sie dastehen.
Kleine Buchstaben bzw. kleingeschriebene Worte stehen fiir
allgemeine Begriffe und werden im Einzelfall sinngemidR
ersetzt.

In eckigen Klammern Geschriebenes [ J ist optional, kann

also im Einzelfall weggelassen werden.

2.1.2 Beispiele

Um die folgenden Definitionen und ihre Benutzung zu erldutern,
wird als Beispiel die Definition eines Register-Register-Befehls

aus dem Nova-Assembler jedem Abschnitt folgen.

Dieser Befehl hat folgendes Format:

[label J opc [#] rl, r2 [,skc] E kommentar]

Dabei wird die Maschinenfunktion opc mit den Registern rl und
r2 durchgefiihrt und das Ergebnis in r2 geladen, wenn das No-
Load-Zeichen# fehlt. Der Skipcode skc gibt an, bei welchen
Werten des Ergebnisses der nichste Befehl {ibersprungen werden
soll. Fehlt er, so wird der nichste Befehl immer ausgefiihrt.

Der dazugehOrige Maschinencode ist so aufgebaut:




2.2 Sprachbeschreibung

Die Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2 gelten sowohl fiir Definitions-

als auch fiir die definierte Sprache.

Die Abschnitte 2.2.3, 2.2.4 und 2.2.5 beschreiben die Syntax
der Definitionssprache und weisen auf die Bedeutung der Defi-

nitionsanweisungen fiir die definierte Sprache hin.

2.2.1 Zeichen

Die Eingabe von Definitions— und definierter Sprache erfolgt
im selben Eingabestrom. Im Eingabestrom sind alle Zeichen zu-
lidssig, die eingegeben werden kdnnen. Die Zeichen werden in

die folgenden Klassen unterteilt:

I Buchstaben

IT Numerische Zeichen

ITI Alphanumerische Zeichen - Vereinigung von I und II
IV Operationszeichen fiir arithmetische Ausdriicke

v Begrenzer arithmetischer Ausdriicke

VI Begrenzer - Vereinigung von IV und V

Die Klassen I, II, IV und V sind disjunkt. Die Klassen IV,
IT und III kdnnen vom Benutzer iiber Systemvariable (5.1)
definiert werden. Alle Zeichen, die nicht in IV oder III
enthalten sind, fallen in Klasse V. Dadurch sind auch die
Klassen I (als Differenz von III und II) und VI (als Ver-

einigung von IV und V) definiert.

Das Leerzeichen (Blank) hat eine Sonderrolle. Mehrere aufein-
anderfolgende Leerzeichen entsprechen einem einzigen Leerzechen.
Ist dieses Leerzeichen rechts und links von alphanumerischen
Zeichen umgeben, so ist es ein Begrenzer. Ansonsten wird es
ignoriert. Deshalb k&nnen Leerzeichen zur besseren Lesbarkeit

beliebig verwendet werden.



2.2.1.1 Beispiel

Beim Nova-Assembler sind folgende Zeichen Buchstaben:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ .a

Numerische Zeichen sind 0123456789

Beide wiirden in den GEASM mit folgenden Definitionen einge-

fihrt:
SYSCEAR = ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ.aOl23456789 ; KLASSE 3
SYSZAHL = 0123456789 ; KLASSE 2

Operationszeichen sind die Zeichen +-/*!&"

Sie wiirden eingefihrt als
SYSARITH = +-/* 1&"+ ; KLASSE 4

Alle Zeichen, die nicht in einer der obigen Anweisungen auf-

treten, fallen automatisch in Klasse V (z.B. (),'#)

2.2.2 Definitionen

Ein Name ist eine nicht durch Begrenzer getrennte Kette alpha-

numerischer Zeichen, von denen mindestens ein Zeichen ein Buch-

stabe ist.

Eine Zahl ist eine nicht durch Begrenzer getrennte Kette nume-

rischer Zeichen.

Ein arithmetischer Ausdruck besteht aus einer Aneinanderreihung

von Namen, Zahlen und Operationszeichen. Dabei muB zwischen zwei
Namen, Zahlen bzw. Name und Zahl mindestens ein Operationszeichen
stehen. Ein arithmetischer Ausdruck wird rechts und links von
Begrenzern arithmetischer .Ausdriicke (Zeichen aus Klasse V) ein-

gerahmt.

Eine Karte ist eine Zeichenkette aus 80 Zeichen. Ein Symbol

ist ein Name, dem eine Bedeutung zugewiesen wird.

Eine Karte wird als in sich abgeschlossene Einheit betrachtet.

Jede Karte hat folgendes allgemeine Format:

[label lbg{] [anweisung] [cbgr kommentar]



Dabei 1ist:

label: Ein Name, dem der entsprechende Wert des

Programmzihlers zugewiesen wird.

lbgr: Ein spezieller Begrenzer aus Klasse V, der den
davorstehenden Namen als label kennzeichnet

(Labelbegrenzer).
anweisung: Eine Anweisung an den Assembler.

cbgr: Ein spezieller Begrenzer aus Klasse V, der nach-

folgende Zeichen als Kommentar kennzeichnet.
kommentar: Kommentar.
Es gibt 2 verschiedene Formate fiir Anweisungen. Eine dient
der Definition der Assemblersprache oder der Definition in

ihr benutzter Symbole. Das 2. Format ist das allgemeine

Format der Assemblersprache.

l. Wertzuweisung, Symboldefinition

name zbgr definitionswerte }
‘name: ein Name, dem eine Bedeutung innerhalb des Assemblers %
gegeben werden soll,

zbgr: ein spezieller Begrenzer aus Klasse V, der Zuwelisungs-

begrenzer,
definitionswerte: definiert die Bedeutung von Name in der
zu definierenden Assemblersprache.
2. Befehl der Assemblersprache
aufhidnger [bgr operandenlistﬂ

aufhdnger: definiert, welche Assembler-Funktion durchgefiihrt
und wie die Operandenliste abgearbeitet wird, falls eine

vorhanden ist,
bgr: ein Begrenzer ungleich lbgr, cbgr, zbgr,

operandenliste: eine Operandenliste.



2.2.2.1 Beispiele

Nach den Definitionen in 2.2.1.1 gilt:

Namen: HUGO , B102 , 1BS , aS. s, +EQ. ,

Zahlen: 0123 s 456 , 37000

Arithmetische Ausdriicke: HUGO + 1B5 * 12 + -DREI
753 *5 [/ 1B - 15 +/*! 1777

Label- und Kommentarbegrenzer fiir den Nova-Assembler werden

so definiert:

SYSLABBGR
SYSCOMBGR 5

Dabei wird schon der Zuweisungsbegrenzer = benutzt. = ist
der Default-Wert des Zuweisungsbegrenzers, der mit

SYSZUWEIS = >

z.B., auf > gedndert werden kann. Eine nachfolgende Zahlen-

definition miiBte dann so aussehen:
SYSZAHL > 01234567 ; Werte fir Oktalzahlen

Als Beispiel fiir eine Assembleranweisung gelte der Nova-

Register-Register Befehl

opc [#j rl,r2,skc

Dabei entspricht opc dem Aufhdnger, rl,r2,skc der Operanden-
liste und # oder das Leerzeichen dem Begrenzer bgr. Aber zu
den Assembleranweisungen gehdren nicht nur Maschinenbefehle,

sondern auch Assemblerbefehle,

2.2.3 Syntax-Definition der Assemblersprache

In diesem und den folgenden Kapiteln 2.2.4 und 2.2.5 werden
die mdglichen Formate der Wertzuweisungen, insbesondere also

nach 2.2.2 der Definitionswerte besprochen.

2.2.3.1 Syntax der Operandenlistendefinition

Die Operandenlistendefinition ist eine Wertzuweilsung, iiber
die die Syntax einer Operandenliste fiir Assemblerbefehle

definiert wird.



Format:
opl zbgr opll [bgr opllf bgr opll ,..]] Dopll.[bgr opll...]]
U opll...] ‘
Hierdurch wird dem opl die Form der rechts von zbgr stehenden
Operandenliste zugewiesen. Die Striche | trennen verschiedene
fiir diese Operandenliste zugelassene M&8glichkeiten. Die opll
sind entweder selbst Namen einer Operandenliste, die wie oben
das opl definiert sind, oder aber Endelemente eel. Endelemente

werden so definiert:

cel zbgr EL [,[fkt][( [opl] [, [0p2] [-_, op3]])]]

Uber die Endelementdefinition wird den formalen opll eine
Bedeutung gegeben. Die Bedeutung ist durch fkt,opl,op2,0p3
festgelegt. fkt gibt die Funktion an, die der Assembler aus-
fiihren soll, wenn er eel entdeckt. opl,op2,0p3 sind zusdtzli-

che Parameter fiir fkt.

Folgendes muB beachtet werden, wenn eine Operandenliste rekursiv
definiert wird, d.h. derselbe Name taucht rechts und links wvon

zbgr auf:

Ist dieser Name der erste Name nach zbgr, so wird er ignoriert
und der darauffolgende Begrenzer bgr als linke Begrenzung der
Operandenliste angesehen. Dies ist die einzige Mdglichkeit,

einen bestimmten Begrenzer als linke Begrenzung einer Operan-

denliste zu definieren.

Ist dieser Name nicht an erster Stelle, so liegt eine echte

rekursive Definition vor.

Eine weitergehende indirekte Rekursion ist nicht méglich, da
Syntaxelemente opll definiert sein miissen, bevor sie in einer

Definition auf der rechten Seite verwendet werden diirfen.

Spezielle Begrenzer wie zbgr, lbgr, cbgr und die Operations-—-
zeichen sind bei der Definition einer Operandenliste als bgr
nur mit groBer Vorsicht zu verwenden, da sonst unerwiinschte

Effekte auftreten kdnnen.



2.2.3.2 Beispiel

Die Beispiel-Operandenliste konnte folgendermaBen definiert

werden:

R1=EL,SH(13,1,2) ; Bedeutung von SH und Parametern siehe 2.4
R2=EL,SH(11,1,2)
SKC=EL

ORR=R1,R2 ‘ R1,R2,SKC ; opl=eel,eel ‘ eel,eel,eel

Diese Operandenliste ist nur mit Endelementen definiert. Eine
andere Definitionsmdglichkeit wdre z.B.:

ORRH=RI,R2 ; Hilfsoperandenliste (opl=eel,eel)

ORR=ORRH | ORRH,SKC ; opl=opll | opll,eel

2.2.4 Typdefinition

iber einen Typ werden einem Aufhdnger eine Operandenliste
sowie Schlisselworte (Keywords) zugeordnet. Ein Schlissel-
wort ist eine Zeichenkette (ohne Leerzeichen), welche an
beliebiger Stelle einer Operandenliste stehen kann und dort
in Bezug auf Begrenzung die Rolle eines Leerzeichens hat.
Jedem Schliisselwort ist ein Wert zugeordnet. Taucht ein
Schliisselwort in einer Operandenliste auf, so wird sein Wert

auf den Wert des Aufhingers addiert.

2.2.4.1 Syntax der Typdefinition

typ zbgr (opl,beflngth [,KEYW=keyw,keyval,keyw,keyval..])
Dabei ist beflngth die Linge des erzeugten Maschinencodes in

adressierbaren Einheiten "(niheres siehe 2.3).

keyw ist der Name des Schliisselwortes und das dahinterstehende
keyval sein Wert. Die maximale Zahl von Schlisselworten je

Typ ist eine System-Makro-Variable(5.2).



2.2.4.2 Beispiel

In unserem Beispiel existiert nur ein Schlﬁsselwort,'das
No-Load-Zeichen# . Die Linge der Register-Register-Befehle
bei der Nova ist ein Maschinenwort, das entspricht einer
adressierbaren Einheit, die 16 Bit lang ist (2.3). Das
Setzen des No-Load-Bits im Maschinenwort geschieht, wenn
die Oktalzahl 10 auf den Maschinencodewert addiert wird.
Um im folgenden Oktalzahlen eingeben zu k&nnen, muB erst
die Zahlbasis des GEASM vom Default-Wert 10 auf 8 gesetzt

werden. Dies geschieht mit
SYSBASIS = 8 ; Zahlbasis ist 8 ab hier (siehe 5.1)

Die Typdefinition fiir Register-Register-Befehle sieht dann

SO aus:
TRR = (ORR,1,KEYW=# ,10) ; R-R-Typ

Dem Typ TRR sind zugeordnet die Operandenliste ORR, die
Maschinencodelidnge 1 adressierbare Einheit und das Schlissel-

wort# mit dem Oktalwert 10.

2.2.5 Symboldefinitionen

Symboldefinitionen dienen dazu, Namen einen Zahlenwert,
einen Typ und eine Funktion zuzuordnen. Typ und Funktion
sind fiir ein Symbol nur wesentlich, wenn es als Aufhinger

benutzt wird.

2.2.5.1 Syntax der Symboldefinition

symb zbgr arad [, [typ] {,cfkt]]

Dabei ist

arad: eine Zahl oder ein arithmetischer Ausdruck, der den
Zahlenwert des Symbols ausmécht.
typ: ein durch eine Typdefinition definierter Typ
Default: keine Operandenliste, keine Schliisselworte,
beflngth=1
cfkt: eine Funktion, die der Assembler ausfiihren soll, wenn

er das Symbol als Aufhinger antrifft.



Default: EXPR , d.h. werte den mit diesem Symbol

beginnenden arithmetischen Ausdruck aus.

2.2.5.2 Beispiele
Einfache Beispiele fiir Symboldefinitionen sind

SZR=4 ; Code fiir SKC: skip if Register Zero
SNR=5 ; Code fiir SKC: skip if Register not Zero

Einige Register—-Register-Befehle werden so definiert:

ADD=103000,TRR,0C ; Addiere RI auf R2
MOVL=101100,TRR,0C ; Schiebe Rl eine Stelle nach links,

; R2=Ergebnis

Dabei gibt die vorne stehende Oktalzahl den Wert des entspre-
chenden Maschinencodes an, wenn sdmtliche mdglichen Operanden
und Schliisselworte den Wert Null haben. TRR gibt den Typ an,
so wie er in 2.2.4.2 definiert wurde. Damit ist den Symbolen

ADD und MOVL auch die Operandenliste ORR zugeordnet.

OC bedeutet, daB der Assembler beim Auftreten der Symbole ADD
und MOVL als Aufhinger die fiir Operationscodes giiltige Funktion

durchfiihren soll (siehe 2.4, 5).

2.2.6 Auswertung arithmetischer Ausdriicke

Arithmetische Ausdriicke werden ohne Riicksicht auf die Art der
Operatoren von links nach rechts abgearbeitet. Folgen zwel
Operatbren direkt aufeinander, so wird zwischen ihnen eine
Null als Operand angenommen. Einzige Ausnahme hiervon ist ".
Folgende Operatoren sind zuldssig: + - /* & | "

Die Zeichen fiir die Operatoren kdnnen iiber die Systemvariable
SYSARITH gedndert werden. Im Beispiel in 2.2.1.1 wurde das

Zeichen | fiir "oder" in ! umgewandelt, wie es im Nova-Assembler

iblich ist.
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Zeichen beinhalten folgende Operationen:

Addition

Subtraktion

Division

Multiplikation

Logisches Und - wird mit jedem Bit der Operanden durchgefiihrt
Logisches Oder - wird mit jedem Bit der Operanden durchgefiihrt
gibt an, daB als Wert des Operanden der ASCII-Code des un-
mittelbar auf " folgenden Zeichens genommen wird. Alle wei-
teren alphanumerischen Zeichen und Leerzeichen bis zum nich-

sten Begrenzer werden ignoriert.

Maschinenbeschreibung

die Umsetzung einer Assemblersprache in den Maschinencode

d zwel Dinge ausschlaggebend:

die Linge der kleinsten von der Maschine adressierbaren

Speichereinheit

‘die Zuordnung der ermittelten Symbol- bzw. Operandenwerte

zu einzelnen Bits im Operationscode

Linge der kleinsten adressierbaren Einheit (in Bits) wird
Sprachdefinition als konstant angesehen und kann iiber System-
ameter definiert werden. Dabei wird mit SYSEINHEIT die maxi-
e Linge eines Bit-Abschnitts definiert, der beim Listen des
chinencodes in einer Zeile stehen soll, und mit SYSWOCNT

Anzahl dieser Stiicke je adressierbarer Einheit. Der maxi-

e Wert fir SYSEINHEIT ist 24, der fiir SYSWOCNT ist begrenzt
ch die System-Makro-Variable PSYSBEFL.

Zusammenbau der Symbolwerte zu einem Maschinencode wird

den Symbolwerten, der Syntax einer Anweisung und den zu-
drigen Funktionen fkt in der Endelementdefinition der Syntax
teuert. Dabei kann ein Befehl mehrere adressierbare Einhei-
lang sein. Die Begrenzung bildet wiederum PSYSBEFL, denn

muBl gelten:

Befehlsldnge (in adressierb. Einheiten) * SYSWOCNT < PSYSBEFL
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9.4 Verbindung von Sprache und Maschinencode

Die Umsetzung der Assemblersprache in den Maschinencode ge-
schieht, wie in 2.2 und 2.3 angedeutet, iiber die Funktionen
fkt und cfkt. fkt ist dem Syntax-Endelement zugeordnet, cfkt
dagegen dem einzelnen Symbol. StdBt der Assembler bei der

Analyse einer Karte auf cinen Aufhinger, so wird dessen cfkt

ausgefihrt.

2.4,1 Die wesentlichen Funktionen

Fiir die Erstellung des Maschinencodes sind folgende eingebaute

cfkt-Funktionen wesentlich:

I EXPR

Hat ein Aufhidnger die cfkt EXPR, so wird die gesamte auf der
Karte stehende Anweisung als ein arithmetischer Ausdruck auf-
gefaft, dessen Wert ermittelt und in einer adressierbaren
Einheit untergebracht. Der Programmzidhler wird um 1 erhdht.
Eine Zahl, ein Label oder ein mit Operationszeichen beginnen-

der Aufhinger haben automatisch die cfkt EXPR.

ITI oC

Die cfkt OC macht den Aufhdnger zum Operationscode. Die Karte
wird auf Schliisselworte untersucht und, falls vorhanden, deren
Wert auf den Wert des Aufhédngers addiert. Der so ermittelte
Wert bildet die Basis fiir den Maschinencode. Dieser wird wei-
ter aufgebaut durch Abarbeitung der Operandenliste und Aus-
fihren der Endelement-Funktionen fkt mit den Werten der den
Syntaxelementen entsprechenden Operanden. Der Programmzdhler
wird um die Befehlslinge beflngth erhdht.

Da die meisten Maschinencodes jeden Operandenwert in einer
zusammenhingenden Bitkette unterbringen, existiert eine ein-
gebaute Endelementfunktion SH, welche es ermdglicht, Maschinen-
codes aus Bitketten aufzubauen. Lage und Léange der Bitkette
innerhalb des Maschinencodes werden in der Endelement-Defi-

nition iiber die Parameter opl, op2 und op3 festgelegt:

cel = EL[,[SH] [([shift] [ ,[wortnr] [, oplngth]])]]



Dabei bedeutet:

shift: Anzahl der Bits, die der Operand nach links geschoben
werden soll. Default: 0O

wortnr: Nummer des Bitstiicks innerhalb des Befehls relativ zum
Befehlsanfang, in das der Operand eingesetzt werden soll.
Default: 1 ,d.h. 1. Bitstiick des Befehls.
wortnr darf nicht grdBer als die dem Aufhidnger zuge-
ordnete Befehlslinge (beflngth) sein.

oplngth: Linge des Operanden in Bits, Default: Linge des Bitstiicks

minus shift.

SH definiert die Einsetzfunktion. Es kann bei der Endelement-
definition weggelassen werden, da es der Default-Wert fiir fkt

ist,

Fiir kompliziertere M8glichkeiten des Code-Zusammenbaus sowie
fiir variable Befehlslidngen kann der Benutzer eigene fkt bzw.
cfkt in PL/I schreiben, die entweder vorhandene Funktionen
ersetzen oder als neue Funktionen in den GEASM integriert
werden kdnnen. Niheres iiber existierende Funktionen steht

in 5., iber die M&glichkeit eigene Funktionen zu schreiben

in 4. .,

2.4.2. Beispiel
Das Beispiel der Endelementdefinitionen fiir den Register-
Register-Befehl steht in 2.2.3.2 . Es lautete

RI1=EL,SH(13,1,2)
R2=EL,SH(11,1,2)
SKC=EL

Nehmen wir an, daB irgendwo im Programm der Befehl
ADD 1,2,SNR
auftaucht.
Der GEASM entdeckt als Aufhinger das Symbol ADD. tiber dessen

Definition erfihrt er, daR dies ein Operationscode mit dem

Typ TRR ist. Da das Schliisselwort# nicht im Befehl vorkommt,
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wird dem zu erstellenden Maschinencode der Wert des Symbols
ADD zugewiesen und anschlieBend die Operandenliste ORR ab-
gearbeitet, Wire # im Befehl gewesen, so widre auf den bis-
herigen Wert des Maschinencodes der Wert des Schliissel-

wortes aufaddiert worden.

Bei der Analyse der Operandenliste wird folgende Zuordnung
zwischen Syntax-Endelementen und auf der Karte angegebenen

Werten gefunden:

R1 - 1
R2 > 2
SKC - SNR mit Wert 5

Bei der Definition von RIl und R2 wurde die Funktion SH ange-
geben, die aufgrund der Werte fiir shift, wortnr und oplngth
die Werte 1 und 2 an die entsprechenden Bitstellen im Maschi-

nenwort einsetzt. Beispiel RI1:

oplngth
= 2 shift

wortnr = 1 01 l

012 3 & 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

13

Bei der Definition von SKC wurde nur EL angegeben.

Die Default-Werte entsprechen einer Definition
SKC = EL,SH(0,1,16)

da bei der Nova eine adressierbare Einheit = 1 Bitstiick
16 Bit lang ist. Deshalb wird der Wert 5 in die rechten
drei Bitstellen des Maschinenwortes eingesetzt. Will man
sichergehen, daB der Skipcode nicht linger als drei Bit-

stellen wird, so wdre folgende Definition vorzuziehen:

SKC = EL, SH(0,1,3)
oder
SKC = EL,(,,3) ; Default-Werte



3. Programmaufbau

3.1 Allgemeines

Definitionssprache und definierte Assemblersprache werden
im selben Eingabestrom in den GEASM eingegeben. Die Umset-
zung der Eingabekarten in den Maschinencode erfolgt in

zwel Schritten.

Im ersten Schritt wird die Definitionssprache verarbeitet,
Befehlsldngen festgestellt und den Labeln Werte zugewiesen.
AuBerdem konnen im ersten Schritt Definitionen von einer
Datei geholt bzw. auf eine Datei geschrieben werden, Einga-
bekarten von einer Bibliothek in den Eingabestrom kopiert
werden und Operationscode- und Syntax-Definitionen gelistet

werden.

Im zweiten Schritt werden Maschinencodes berechnet und Assemb-
lerfunktionen (aufBer den oben erwiZhnten) durchgefihrt. Syntax-
und Typdefinitionen werden nicht ausgewertet, Wertzuweisungen

jedoch nochmals durchgefiihrt.

Aus diesem Ablauf ergibt sich, daR in Typ- und Syntaxdefinitionen
auftretende Namen vorher definiert sein miissen. Bei Wertzuwei-
sungen ist dies nicht nétig, sofern diese Werte keine Rolle beil
der Feststellung der Linge der Maschineﬁcodes spielen. Anderen-
falls kann eine falsche Adresszuordnung zu Labeln die Folge

sein.

3.2 Benutzte Tabellensysteme

Es werden drei verschiedene Tabellensysteme benutzt, je eins
fir

- Typdefinitionen

- Operandenlistensyntaxdefinitionen

- Symboldefinitionen

Jeder Tabelleneintrag in jeder Tabelle besteht aus einem Namen
und einem Pointer auf die zum Namen gehSrende Beschreibung.

Die Eintrige in jeder Tabelle sind alphabetisch nach dem Namen

geordnet.
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Die zu jedem Namen gehdrende Beschreibung hat fiir jede

Tabelle ein anderes Format. Alle diese Beschreibungen wer-

den dynamisch in einer AREA angelegt, d.h. in einem speziell
fur diesen Zweck vorgesehenen Speicherbereich. Dies ermdglicht
es, einmal festgelegte Definitionen zu retten bzw. wieder zu

laden.

Die Formate der verschiedenen Beschreibungstypen sind im Fol-

genden in PL/I angegeben.

3.2.1 Syntax-Definitionen

DCL
1 GREL BASED(PGR),
2 PSO OFFSET(TAREA), /*Zeiger auf Sohn */

2 PDA OFFSET(TAREA), /*¥Zeiger auf Fortsetzung %
2 PBR OFFSET(TAREA), /*Zeiger auf Alternative* /
2 ENDFKTN CHAR(4), /*Endelement—Funktion*/

2 WNAME, | *Parameter fir fkt*/

3 SH BIN FIXED,
3 WORTNR BIN FIXED,
3 OPLNGTH BIN FIXED,
2 BEGR CHAR(1l); |/ ¥Begrenzung des Elements*/

Fiir ein Endelement ist PSO = Null, d.h. er zeigt das En d einer
Liste an. In diesem Fall wird die Endelementfunktion ausgefiihrt,
die zu ENDFKTN gehdrt. Dabei kann WNAME als Parameter fir die

Funktion benutzt werden.

Fiir ein Nicht-Endelement zeigt PSO auf ein weiteres Syntaxele-
ment. PDA gibt die Fortsetzung einer Operandenliste an, PBR

eine alternative Operandenliste.

BEGR ist fiir jedes Syntax-Element giiltig und gibt die rechte
Begrenzung der zugeordneten Operanden an. Ist diese auf einer
Karte ungleich BEGR, so wird die alternative Definition genom-

men oder, falls diese nicht vorhanden ist, ein Fehler angezeigt.



3.2.2 Typdefinition

DCL
1 TYPEL BASED(PTYP),
2 PTSYNTEL OFFSET(TAREA), /*Zeiger auf Operandenlistendef.x/

2 TYPBEFLNGTH BIN FIXED, /*Befehlslénge (in Bitstiicken)x*/

2 LKEYW BIN FIXED, /*Zahl der Schliisselworte ¥

2 AAA(PSYSKEYM), /*Array mit Schliisselworten u.-werten %/
3 KEYW CHAR(SYSNAML),_ /*Schlﬁsselworﬁ'/

3 KEYVAL BIN FIXED(31); /*Schliisselwortwert %/

DCL
1 CODEL BASED(PCOD),
2 CODWERT BIN FIXED(31), /*Symbolwert #

2 PCODTYP OFFSET(TAREA), /#zugehdriger Typ ¥/
2 PXREF POINTER, /*Zeiger auf Cross Reference Table ¥
2 CFKTN CHAR(4); /*Aufhingerfunktion*/

3.2.4 Zusammenhang der Tabellen

Figur 1 gibt den logischen Zusammenhang der Tabellen an. Dabei
ist zu beachten, daB von jedem definierten Syntaxelement bei
der Benutzung eine Kopie gemacht wird, um eine Mehrfachbenutzung

schon definierter Syntaxelemente méglich zu machen.

Dies ist nétig, da sich bei jeder Wiederbenutzung PDA, PBR und
BEGR dndern kdnnen. Da Assemblersprachen im allgemeinen eine
verhdltnismdRig einfache Grammatik haben, ist der zusdtzliche
Speicherbedarf von 10 Bytes je Verwendung in Kauf genommen wor-
den, um den Listenaufbau nicht durch verschiedene Kontrollblock-

typen zu kompliziert zu gestalten.



_19_

3.3 Beispiel der Tabellenbenutzung

Als Beispiel sei der Nova-ADD-Befehl genommen. Die Defi-

nitionen dafiir sahen so aus:

R1=EL,SH(13,1,2)
R2=EL,SH(11,1,2)
SKC=EL,SH(0,1,3)

ORR=R1,R2 | R1,R2,SKC
SYSBASIS=8 ; ab jetzt Oktalwerte
TRR=(ORR,1,KEYW=# ,10)

SZR=4
ADD=103000,TRR, 0OC

Das daraus sich ergebende Tabellensystem zeigt Figur 1.

Die Abarbeitung eines ADD-Befehls, z.B.
ADD  1,2,SZR
geschieht so:

Der GEASM entdeckt den Aufhinger ADD und erfihrt iiber die
Symboltabelle, daR er die Aufhingerfunktion OC ausfiihren soll.
Diese Funktion errechnet den Maschinencode fiir Befehle fester
Linge. Uber das Symbolelement erfihrt der GEASM den Codewert
fir ADD und die Adresse des Typs. Im Typ stehen die fiir ADD
méglichen Schliisselworte. Da keines auf der Karte vorhanden
ist, wird gleich die Operandenliste abgearbeitet. Uber den
Sohn-Pointer PSO des Syntaxelements ORR wird das Syntaxelement
Rl gefunden. Dessen Sohn-Pointer ist NULL, es ist also ein End-
element. Nun wird auf der Karte der erste Operand gesucht und
dessen Begrenzung mit der "Soll-Begrenzung von Rl (,) verglichen.
Beides stimmt iiberein, und die Endelementfunktion SH wird mit
dem Operandenwert 1 durchgefiihrt, d.h. die 1 an entsprechender
Stelle in den Maschinencode eingesetzt. Als nichstes wird {iber
den Data-Pointer PDA von Rl das Endelement R2 und der zugehd-
rige Operand auf der Karte gefunden. Der Sollbegrenzer von R2

ist aber N, d.h. kein Begrenzer mehr oder ein Kommentarbegrenzer.
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Dies stimmt nicht mit dem Komma auf der Karte iiberein,
also wird bei R2 eine Alternative gesucht. Da PBR bei R2
Null ist, wird wieder zu Rl zuriickgegangen und dort eine
Alternative gesucht und auch gefunden. Diese wird nun wie
eben beschrieben abgearbeitet und kommt diesmal zu einem
richtigen Ende, da nach dem Skipelement SKC kein Begrenzer
mehr auf der Karte folgt. Widre dies nicht der Fall, so
lige entweder ein Syntaxfehler auf der Karte oder eine

falsche Syntaxdefinition vor.

Wie man sieht, ist die Eindeutigkeit einer Operandenlisten-
definition nur abhdngig von der Linge der Operandenliste und
der Art der Begrenzer. Soll ein Symbol zwei verschiedene
Operandenlisten gleicher Linge haben, so muR mindestens ein
Begrenzer bei beiden Alternativen verschieden sein, sonst

wird nur die erste oder gar keine genommen.
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SYMB-TAB TYP-TAB SYNT-TAB
ADD ¢ TRR ORR J
SZR R1 P
R2 e
SKC
SYMB-E1 SYMB-E1 TYP-E1 Syntax—El
4 103000 i Null
Null &= 1 Null
Null Null 1 Null
EXPR 0C # SH
10 o113
N
-
Synt-El
l—s o> Null {9- Null
Null ® Null
Null —o Null
NO SH SH
e 13112 TN
N ; N
Null Null L Null
3 Null Null Null Null
Null o Null Null Null
SH Null Null SH SH
13[1] 2 SH SH 11l1]2 1312
, 11]1]2 o[1]3 N N
N
9

Fig. 1

Beispiel-Tabellensystem: alle Zahlen oktal
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4. Schreiben von Funktionen durch den Benutzer

Benutzerfunktionen sollten in PL/I geschrieben sein. Es
kénnen iiber Makros und spezielle Deklarationen vom Assembler
Werte zur Verfiligung gestellt werden, welche die Benutzerfunk-

tion benutzen und manipulieren kann.

4.1 Vom Assembler erhiltliche Werte

Uber die Makros SYSASM und TABDEF kdnnen Systemvariable und
Tabellen mit Syntax-, Typ- und Symboldefinitionen zur Ver-

fligung gestellt werden. Weiter kann mit

DCL
1 INPASS2 EXT,
2 CARD2 CHAR(80), /*Eingabekartex /
2 ERROR BIN FIXED, /*Fehlernummer %/
2 CODLNGTH BIN FIXED, /*Linge des Codesx/
2 LOCATION BIN FIXED; /*Adresse des Codesx/

die Eingabekarte sowie Fehlernummer und Code-Linge erhalten

bzw. gesetzt werden.

Der Befehlscode kann nach einem % INCLUDE SYSASM; mit
DCL BEFCODE(PSYSBEFL) BIN FIXED(31) EXT; erhalten werden.
Die Bedeutung der Systemvariablen und Tabellendefinitionen

ist dem Anhang zu entnehmen.

4.2 Endelement-Funktionen

Endelement-Funktionen sind die Funktionen, die einem Syntax-
Endelement angehSren. Diese Funktionen erhalten folgende Pa-

rameter:

1.) ein Pointer auf die Beschreibung des Syntax-Endelementes.
Insbesondere kdnnen die drei Halbworte opl, op2, op3 er-
halten werden, die in der Endelement-Definition angegeben

werden kdnnen.
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2.) der bisher erhaltene berechnete Wert (i.a. Maschinencode)

3.) der Wert des Operanden auf der Eingabekarte, der verar-

beitet werden soll.

Dariiberhinaus stehen die in 4.1 erwdhnten Werte zur Verfii-
gung. Soll eine Funktion neu hinzugefiigt werden, so muB eine
entsprechende Anderung im Modul ENDFKT durchgefiihrt werden,
wobei der Funktion ein maximal 4 Zeichen langer Name gegeben
werden muB, unter dem sie spiter einem Endelement zugeordnet
werden kann. Dieser Name kann verschieden vom Namen der Sub-

routine sein, die die Funktion durchfiihrt.

4.3, Aufhidnger-Funktionen

Eine Aufhidnger-Funktion ist jedem Symbol zugeordnet und wird
durchgefiihrt, wenn dieses Symbol als Aufhinger angetroffen

wird.

Einer Aufhinger-Funktion werden folgende Parameter iibergeben:

1.) Ein Pointer auf die dem Symbol zugehSrende Beschreibung -
dariiber sind insbesondere Wert und Typ des Symbols zu

erfahren.
2.) Die Karte, die gerade bearbeitet wird

3.) Ein Index auf der Karte, der auf den zuletzt nach diesem

Symbol gefundenen Begrenzer zeigt.

Wird direkt nach dem Namen der Benutzer-Aufhingerfunktion das
Makro CODFKT gerufen, so werden die Deklarationen fiir die
Parameter sowie die Werte, die sonst iiber das Makro SYSASM

zu erhalten sind, zur Verfiigung gestellt. AuRBerdem kdnnen

die iibrigen in 4.1 erwidhnten GrSRen verwendet werden.

Wird eine neue Aufhinger-Funktion den bestehenden hinzugefiigt,
so muB eine entsprechende Anderung im Modul CFKT durchgefihrt
werden. Dabei wird der Funktion ein maximal vier Zeichen langer

Name gegeben, unter dem sie spiter einem Symbol zugeordnet
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werden kann. Dieser Name kann verschieden von dem der

Subroutine sein, welche die Funktion durchfiihrt.

4,4 Setzen von Fehlercodes

Tritt bei der Durchfiihrung einer Benutzerfunktion ein Fehler
auf, so kann durch die Subroutine FEHLER ein Fehlercode ge-
setzt werden, der mit der Karte, auf der der Fehler auftrat,
gelistet wird. Ein Text, der den Fehler beschreibt, kann in
einer Datei mit Fehlermeldungen hinterlegt werden und er-
scheint unter den Fehlermeldungen in der Ausgabeliste. Der
Fehlercode besteht aus einer Zahl zwischen 1 und 90. Diese
Zahl entspricht der Nummer der Fehlermeldung in der Fehler-
meldungs-Datei. Deshalb miissen diese Fehlernummern sequentiell
ansteigend von den bereits existierenden an vergeben werden.
Eine Liste der schon existierenden Fehlermeldungen befindet

sich im Anhang (5.6).

4.5 Loadmodul-Ausgabe

Die Loadmodul-Ausgabe erfolgt durch die Subroutine PUNCH.
Sie ist momentan fiir absolute Nova-Loadmoduln ausgelegt,
insbesondere zum Laden der Novas durch das IPS-System

am DESY-Rechenzentrum. Die Subroutine PUNCH erstellt den

Loadmodul aus einem Loadblock, der folgendermaBen aussieht.

DCL
1 LOADBLK EXT,

2 MINWC BIN FIXED, /*DATA WORD COUNT %/

2 LOC  BIN FIXED, /*START ADDRESS OF THIS BLOCK*/

2 CHECKSUM BIN FIXED,
2 DATA(16) BIN FIXED;

Es ist zu beachten, daR fiir SYSEINHEIT > 16 die adressierbaren
Einheiten verstiimmelt inLOADBLK enthalten sind. In diesem Falle
miBte LOADBLK geindert werden, ebenso wie die Routinen LOADM,

ASMBLK, ASMLCC, ASMEND. Jedes DATA-Wort enth#dlt eine adressier-
bare Einheit. Diese folgen ab der Adresse LOC sequentiell auf-

einander. Ein neuer Block wird geschrieben, wenn alle
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16 DATA-Worte voll sind oder eine Assembleranweisung

durchgefiihrt wird, die eine der Routinen ASMBLK, ASMLOC
bzw. ASMEND ruft und so die sequentielle Erhdhung des

Programmzihlers unterbricht.

Die CHECKSUM muB, falls bendtigt, durch die Subroutine
PUNCH berechnet werden. Nach Ausschreiben des Loadmoduls

muB PUNCH den DATA-Wort-Zihler wieder auf Null setzen.



5. Anhang

5.1 System—-Assembler-Variable

Name Default-Wert Beschreibung
SYSLABBGR : Label-Begrenzer (lbgr - 2.1.2)
SYSCOMBGR ; Kommentar-Begrenzer (cbgr - 2.1.2)
SYSZUWEIS = Zuweisungsbegrenzer (zbgr - 2.1.2)
SYSPCHAR . Zeichen fir gegenwidrtiger Wert des
Programmzdhlers
SYSPC Programmzdhler
SYSEINHEIT 16 Linge des je Zeile zu listenden Bit-
stiicks des Maschinencodes (< 24)
SYSBASIS 10 Zahlbasis fir Ein- und Ausgabe
SYSLASCHAR 72 letzte gliltige Stelle auf der Karte
(< 80)
SYSCHAR '"ABCDEFGHIJKLMN alphanumerische Zeichen (2.1.1)
OPQRSTUVWXYZ
a## $1234569890., "'
SYSWOCNT 1 Zahl der Bitstiicke (SYSEINHEIT) je
adressierbarer Einheit
SYSZAHL '0123456789"' numerische Zeichen
SYSARITH VAL T arithmetische Zeichen - String muf 8

Zeichen lang ohne Leerzeichen sein -
deshalb Wiederholung des +

SYSXREF '0'B = 1 : Cross Reference erwiinscht

Die System-Assembler-Variablen kénnen durch entsprechende An-
weisungen bei jedem Lauf des GEASM iiber dessen Eingabekarten

gedndert werden.



5,2 System—Makro-Variable

Name Default Beschreibung
SYSNAML 12 max. Linge der Namen (in Zeichen)
PSYSSYNTM 100 maximale Zahl von Syntaxelementen
PSYSKEYM 3 max. Zahl Schliisselworte je Typ
PSYSTYPM 100 max. Zahl von Typdefinitionen
PSYSBEFL 36 max. Zahl durch SYSEINHEIT def. Bitstiicke
je Befehl
PSYSCODM 2000 max. Zahl von Symbolen
PSYSAREAL 32700 Speicherplatz (Bytes) fiir Definitionen

System-Makro-Variable definieren GEASM-Eigenschaften wihrend
dessen Kompilierung. Werden sie neu definiert, so muf an-

schlieBend der GEASM neu iibersetzt und gebunden werden.



5.3 Verfiighare Funktionen

In Klammern geschriebene Subroutinen-Namen existieren nicht
als Subroutine, sondern sind Teil der Subroutinen CFKT bzw.
ENDFKT. Spezielle Funktionen fiir den Nova-Assembler sind

durch (NOVA) gekennzeichnet.

5.3.1 Aufhidnger-Funktionen

Name Code Beschreibung
ASMBLK ABLK Erhéht den Programmzihler um den Wert des einen
Operanden
ASMEND AEND Schreibt den Endblock fiir den Loadmodul (Nova)
ASMLOC ALOC Setzt den Programmzihler auf den Wert des Operanden
ASMTXT ATXT Nimmt das 1. Zeichen # Leerzeichen als Begrenzer

der nachfolgenden Zeichenkette und wandelt sie
in ASCII-Code um. In Abh&ngigkeit vom letzten
vorher gegebenen ASMTXTM werden je 2 Zeichen

in ein 16-Bit-Wort gepackt. Am SchluB der Kette
folgt mind. ein 0-Byte (NOVA) .,

ASMTXTM TXTM Operand = 1: Text wird von links nach rechts in
die Worte gepackt. Operand # 1: Text wird von
rechts nach links in die Worte gepackt.,

BEGSIM BSIM Benutzung eines 2. Programmzihlers fiir Simula-
tionen sowie anderer Lédnge addr. Einheiten.

COPY COPY Operanden: MEMBER s DSN
COPY holt das MEMBER von der Bibliothek DSN
iber die DD-Karte MACLIB und figt es in die Ein-
gabe ein. Wird DSN nicht spezifiziert, so wird
der vorherige Wert von DSN verwendet. Wird beim
ersten COPY kein DSN angegeben, so ist
DSN=R01WIM.GEASM.MACLIB.DATA

ENDSIM ESIM Zuriickschalten auf alten Programmzihler bei Ende
des zu simulierenden Programms

EXPR EXPR Auswertung der Karte als Datenwort. Sie darf
auBer Label und Kommentar nur einen arithmeti-
schen Ausdruck enthalten (siehe 2.3)

GETDF GETD Hole Definitionen iiber die DD-Karte, deren DD-
Name als Operand angegeben ist. (Default: SYSGETD)

LISTG GR Liste Grammatik -Definitionen

LISTO LOPC Liste alle Symbole mit der Funktion OPCODE

MCOPY MCOP Operanden: Member, DSN; wie Copy, nur daB die

DD-Karte MACLIB nicht benutzt wird und deshalb
im gleichen Lauf mehrere verschiedene Bibliotheken
benutzt werden k&nnen.



(NOFKT)

OPCODE

SAVE

NO

SAVE

Tue gar nichts (evtl. Operanden sind Kommentar)

Werte die nachfolgende Operandenliste ent-
sprechend der Typ-Definition aus und berechne

den Maschinencode (siehe 2.3).

Rette alle bisherigen Definitionen {iber die

~DD-Karte, deren DD-Name als Operand angegeben

ist (Default: SYSSAVE).



5.3.2 Endfunktionen

Name

Code

Beschreibung

ADDRESS

(BEGR)

SHIFT

ADDR

BEGR

Setzt, falls der entsprechende Operand zwischen
O und 225 liegt, die Adresse absolut in den
Maschinencode ein. Anderenfalls wird eine
Adressierung relativ zum Programmzihler vor-
genommen (Nova).

Der Operand dient als Begrenzer und muB genau-
so geschrieben sein, wie in der Syntax definiert.
Es gibt keine Auswirkung auf den Maschinencode.

Die maximale Linge des Begrenzers betrigt 6 Zeichen.

Siehe 2.3



5.4 Loadmodul-Format

Ein durch die Subroutine LOADM erstellter Loadmodulblock

hat folgendes Format:

N Anzahl der Maschinencode-Worte
LOC Adresse des ersten Wortes
CHECKSUM Dieser Wert,addiert zu allen anderen, ergibt als
Summe Null
Wort 1 Maschinencode - Worte
Wort 2
Wort N

Jedes Feld des Blockes ist 2 Bytes lang. Sollte dies nicht
ausreichen, so ist das Format des LOADBLK zu dndern (siehe 4.5).
Der Endblock, der durch die Subroutine ASMEND geschrieben wird,

hat folgendes Format:

1 Kennzeichnung des Endblocks / nur fiir Nova ein-
deutig, da dort jeder Block statt N - N als
erstes Wort enthdlt.

S | LOC
CHECKSUM Wie oben

Hat das Bit S den Wert 1, so sollte das Ladeprogramm nach dem
Endblock ein neues Programm laden kdnnen. Ist S dagegen O,
so springt das Ladeprogramm an die durch LOC angegebene Adresse

und fihrt das geladene Programm von dort aus.



5.5 Benutzte

DD-Name

Dateien

Beschreibung

LIST

MACLIB

SYSERR
SYSGETD

SYSIN
SYSPRINT

SYSSAVE
TEMP
XVOLSER

Ausgabedatei fiir Listen von Syntax-Definitionen
und OPCODE-Definitionen

Bibliothek, von der mit COPY Programmstiicke in
den Eingabestrom kopiert werden kdnnen

Seq-Datei mit Fehlermeldungen

Seq-Datei, von der Sprachdefinitionen geholt
werden kdnnen

Eingabedatei fiir Karten

Ausgabedatei fiir Liste der Eingabekarten und des
erstellten Codes sowie Fehlermeldungen und Cross
Reference Tabelle

Datei zum Retten von Sprachdefinitionen
temporire Arbeitsdatei

fiir jedes Volume XVOLSER, auf dem sich benutzte
Makrobibliotheken befinden kdnnen, eine DD-Karte
//XVOLSER DD UNIT=...,VOL=SER=XVOLSER,DISP=0LD



5.6, Fehlermeldungen

Fehler-Nr. Text

1 Falsches Zuweisungsformat

2 Symbol nicht definiert

3 Symbol-Tabelle voll

4 Typ wird redefiniert

5 Falsches Format bei Typ-Definition

6 Aufhinger ist nicht definiert

7 Label ist mehrfach definiert

8 Typ ist nicht definiert

9 Symbol wird redefiniert
10 Syntax-Endfunktion ist nicht bekannt
11 Syntax-Element ist nicht bekannt

12 Syntax—Definition ist unvollstdndig
13 Syntax-Element wird redefiniert

14 Falsche Operandenliste
15 Adressen-Displacement ist unzulissig
16 Adresse <0 ist nicht mdglich
17 Aufhinger-Funktion ist nicht bekannt
18 Unzuldssiger Begrenzer am Kartenanfang
19 Ausdruck ist falsch
20 Text ist zu lang - erhdhe PSYSBEFL und iibersetze
GEASM neu

21 Operandenplatz ist schon belegt

22 Operandenwert ist zu grof
23 Fehler beim MACRO-Lesen - DSN,DDN,Member richtig?
24 Text - Syntax ist falsch - > fehlt

25 Falsche Parameterliste bei Aufhingerfunktion
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