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Ubung 10
Imperatives Programmieren

Maschinenmodell der RAM
Die Redcode RAM
Anwendungsdomane
Beispiele

Implementierung



Maschinenmodell

» Random Access Machine (RAM)

* Maschine mit wahlfreiem Zugriff
= Bestandteile

* S% RO Adresse | Inhalt
TBehalter mit wahlfreiem Zugri o MOV 0.1
o Inhalt einer Speicherstelle: /1 1 DAT 0 &
Datum oder Befehl <
: : . 2 DAT O
o Adresse: numerischer Zugriffsschllssgl
» Programmzéhler (PC)
o Adresse des nachsten \ PC
auszufihrenden Befehls o A 2

* Register

o Besonders ausgezeichnete Speicherstellen
(meist besonders schnell)

o I.R. keine Indizierung moglich
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Befehle / Operationen 2

= Viele Operationen sind binar
e Zwei Operanden
+ Ein Ergebnis Acc
. Einadrerorm:@E OPERAND
* Voraussetzung: Akkumulator fur Zwischenergebnisse
o Zweiter Operand und Ergebnis implizit gegeben
» Achtung: Anderung des Operanden befehlsabhéngig
LD x Acc =X
ADD y Acc :=Acc +y
ST z z =Acc(=x+y)
» Zweiadrel3form: QPCODE OPERAND1 OPERAND?Z2
e Ergebnis implizit in einem der Operanden (meist im 2.)
e MOV x z
 ADDyz
» Dreiadref3form: OPCODE OPERAND1 OPERAND2 OPERAND3
 Ziel fur Ergebnis explizit angegeben
 ADDxyz
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Operationsgruppen und einzelne Operationen 3

K

» Speicherbefehle
e LD, ST, MOV
» Arithmetisch-logische Befehle
* NOT, AND, OR, XOR, SHIFT, ...
* NEG, ADD, SUB, MUL, DIV, EXP, ...
= Kontrollflu3-Befehle
* unbedingter Sprung k
* bedingte Spriinge '
= Priviligierte Befehle
* Thread starten / beenden .
. ... 2
» Ungultige Befehle \!/
 Alles, was nicht in der Liste enthalten ist
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Adressierungsformen 4
Indirektion Position Modifikation Zeitpunkt
Immediate Absolute None Never
(unmittelbar) Y (absolut) (Keine) (Nie)

Imm x = \al x Abs x = Ref x

Direct Relative Increment Pre

(direkt) (relativ) (Erhéhen) (Vor Zugriff)

Dir x = Ref x Rel x= Ref x + PC

Indirect Decrement Post

(indirekt) (Erniedrigen) (Nach Zugriff)

Ind x = Ref m[x]

|
*Ergebnis der Adref3rechnung ist Wert oder Referenz \"\Q\'i_ U? |

*Mit Werten wird gerechnet

*Je nach Operation werden Referenzen
zum Lesen oder Schreiben dereferenziert
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Redcode 88 5

* Maschinenmodell
e Speicher
o Endlicher, zyklischer Speicher (Adrel3rechnung modulo n)
o Eine Speicherstelle enthalt genau einen Befehl
* Programmzahler
o Anzahl unbegrenzt
* Register
o Keine
» Befehle in Zweiadrel3form
e Instruction := Opcode Mode Value Mode Value
Y ——
Operanda Operand b
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Operationen in Redcode 88 6

= Speicher L“""S‘L - D‘Qﬁ
* MOV Kopieren b:=a >0

= Arithmetisch

 ADD Addition b:=b+a (mod Speichergrolie)

* SUB Subtraktion b:=b-a (mod Speichergrolie)
= Kontrollfluf®

e JMP PC=g (unbedingt)

e JMZ PC=a, wenn b=0

e JMN PC=a, wenn bz0

e DIN PC=a, wenn (--b)z0 ‘De'a' '

e CMP PC=PC+2,wenna=>b

e SLT PC=PC+2,wenna<b
= Priviligiert (Prozel3steuerung)

e SPL Starte neuen Thread bei Adresse a
= Ungultig

DAT Datum
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Adressierungsformen in Redcode 88 7

= Tmm X: Immediate

« Wert: O\VQV [P ? |4- Z
=Dir x:Direkt, PC-relatiy ——~—— l‘(\d\ ﬁ/D

e Referenz; PC+x t‘ /l
2] 2] :

» Ind x: Indirekt, doppelt PC-relativ
e Referenz: PC+x+ mem[PC+§]

= Dec X: Indirekt, PC-relativ, Pra-Dekrement
* Referenz: PC+x+ --mem[PC+Xx]
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Syntaktischer Zucker: Symbolischer Assembler 8

» Darstellung von Adressierungsmodi durch Sonderzeichen
» Standardfall: Direct
e # = Immediate
e @ = Indirect
» < = Predekrement
» Symbolische Namen fur Speicherstellen
o start: MOV start u
* next: DAT 00
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Anwendungsdomane von Redcode 9

» Core Wars Tuniere
* Programme mehrerer Autoren laufen in einer Maschine
* Abwechselnd wird je ein Befehl jedes Programmes ausgefthrt
o Innerhalb eines Programmes beliebig viele Threads
» Sieger ist, wer alle Threads des Gegners zum Absturz bringt
* Remis tritt nach einer vordefinierten Anzahl von Zugen ein

D Ubungen zu Informatik | WS02/03 — Markus L. Noga Ubung 9: Lambda, Church



Klassiker: Imp 10

* Programm
*MOV Dir O Dir_l_
» Beschreibung
» Uberschreibt den gesamten Speicher durch Kopien seiner selbst
» Eigenschaften
* Mobil (Ausfihrung nicht auf urspringliches Programm beschrankt)

» Einfadig
= Kann maximal Remis erreichen (L——-/\
=7 :3”
_> =

=
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Klassiker: Dwarf 11

* Programm
*DAT Imm O Imm O
e ADD Imm 4 Dir -1 <- Startadresse
* MOV Eir -2, Ind -2
e JMP Dir -2 Imm O
= VVerhalten
» Schiel3t mit ungultigen Instruktionen in den Speicher
» Eigenschaften
 Stationar (Ausfihrung auf urspringliches Programm beschrankt)
 Einfadig
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Klassiker: Mice

* Programm

* DAT
* MOV
* MOV
* DIN
* SPL
e ADD
e JMZ
* DAT

= Beschreibung

Imm
Imm
Ind
Dir
Ind
Imm
Dir
Imm

Imm
Dir
Dec
Dir
Imm
Dir
Dir
Imm

833

12

<- Startadresse

» Kopiert sich selbst an entfernte Adressen und startet neue
Threads

= \Verhalten

* Mobil

* Mehrfadig
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Eine Redcode-VM in Haskell: Arrays 13

» Bisher bekannt: Listen, Paare, Enumerationen
= Wie konnen wir wahlfreien Zugriff wiedergeben?
= Datentyp Array
e type a = Array IndexTyp wertTyp
e Initialisierung: a = array (min,max) [(Index, wert)]

e Lesen S~—— —
aa !l adr Bwn”e

e Schreiben
ca // [(Index,wert)]
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Datentypen flr Befehle (Speicherstellen) 14

-- redcode instructions
data Insn = Insn Opcode Mode Int Mode Int
deriving (Eq, Show)

-- redcode opcodes

data Opcode = DAT | MOV | ADD | SUB | JMP | JIMZ |
JMN | DIN | CMP | SPL | SLT
deriving (Eq, Ord, Enum, Show)

-- redcode addressing modes
-- (Dec 1s predecrement-indirect)
data Mode = Imm | Dir | Ind | Dec
deriving (Eq, Ord, Enum, Show)
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Umsetzung der Maschinenbefehle 15

= Nachstes Programm bestimmen
* Nachsten Thread des Programms bestimmen (= PC)
e Befehl aus Speicher laden
e Operanden a,b dekodieren
o Fallunterscheidung uber Adressierungsmodi
o evtl. aus Speicher laden / verandern
» Befehl ausflhren
o Fallunterscheidung uber Opcode

o evtl. Speicher verandern,
PC verandern,
Thread stoppen / starten
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Eure Alternativen 16

* Von Grund auf neu bauen
» Gegeben Redcode Spec
e (Evtl.: Baue Ubersetzer in Zwischendarstellung)
» Baue Interpreter fur Zwischendarstellung
* Herumspielen
= Mit GerUst
» Gegeben Redcode Spec und vorgegebenen Rahmen

* Fulle die Lucken aus
(i.W. Fallunterscheidungen fur Adressierung, Opcodes)

* Herumspielen
» Mit Wiederverwendung (Faule Auswertung)

e Caesar + 3er Transposition:
AOAVWJUSVHZS2Z20ZSHPOLKUZPVAVUMAKVPBUZKHHORZ
YSOYBVLKLAKHZSBZOBLIZUNHISALAZLYZSHLODUPOOHJIA
ZASHVAKPAGEWE
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Wettbewerb 17

» Gesucht:
* Das beste Redcode-Programm
 Mul} in der Musterlosungs-VM laufen
= Austragung
* 1. Rechneribung 2003

* Turniermodus je nach Andrang
(Absprache mit dem Tutor)

o KO
o KO mit Hin- und Rickspiel
o evtl. Qualifikationsrunden?
» Preise fur die Erst- und Zweitplazierte(n) jedes Tutoriums
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Links 18

» Originalpapier
* http://www.koth.org/info/akdewdney/index.html

» Redcode 88 Spec

e ftp://www.koth.orqg/pub/corewar/documents/tutorial.1.Z und
ftp://www.koth.org/pub/corewar/documents/tutorial.2.Z

= CoreWar FAQ

* http://homepages.paradise.net.nz/~anton/cw/corewar-faqg.htmi
* [nspiration fur GUIs

* http://corewars.sourceforge.net/
» Prozessorarchitektur

* Silc, Robic, Ungerer: Processor Architecture. From Dataflow fo
Superscalar and Beyond. Springer, 19909.
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