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Zusammenfassung

Im Bereich der Langzeitarchivierung gibt es drei wesentliche Strategien: Migration, Emu-
lation und Konservierung obsoleter Hardware. Die Migration stellt den zukiinftigen Zugriff
auf archivierte Daten durch fortgesetzte Konvertierung in jeweils aktuelle Formate sicher. Die
Emulation versucht, mittels Software obsolete Maschinen nachzubilden und so alte Program-
me zur Darstellung archivierter Daten zu erhalten. Schlielich kann die Konservierung obso-
leter Hardware helfen, iibergangsweise auf archivierte Daten zuzugreifen, bevor diese Daten
einer der ersten beiden Strategien zugefiihrt werden konnen. Ein ergénzender Ansatz wurde
2001 von Lorie vorgestellt. Er entwarf den Universellen Virtuellen Computer, der so einfach
gehalten ist, dass er in kurzer Zeit — auch in ferner Zukunft — allein aus seiner Spezifikation
heraus implementierbar sein sollte. Dadurch kénnen heute Programme entwickelt werden, die
zusammen mit dieser Spezifikation Jahrhunderte im Archiv tiberstehen konnen, ohne fortlau-
fend an neue Standards oder Formate angepasst werden zu miissen. Diese Programme kénnen
den Zugriff auf die archivierten Informationen fiir einen sehr langen Zeitraum gewéhrleisten.

Durch eine Machbarkeitsstudie hat Lorie belegt, dass sein Konzept in der heutigen Zeit
funktioniert. Die vorliegende Arbeit geht an dieser Stelle deutlich weiter. Die Frage, ob das
Konzept des UVC wirklich universell ist und einige Jahrhunderte spéter noch funktioniert,
wird wie folgt ergriindet: In der vorliegenden Arbeit wird zunéchst eine Referenzimplementie-
rung des UVC in einer anderen als den von den Entwicklern genutzten Programmiersprachen
fiir heutige Systeme erstellt und die dabei gesammelten Erfahrungen sehr genau dokumentiert.
Dadurch ergeben sich erste Hinweise auf Ungenauigkeiten und mogliche Fehlinterpretations-
moglichkeiten der Spezifikation. Eine Zeitreise in die Mitte des letzten Jahrhunderts — mit
Hilfe der datArena — widmet sich der Universalitit des Ansatzes und wird zeigen, ob und
ggf. wo die Spezifikation hinsichtlich dieses Ziels weiter verbessert werden sollte. Zudem lie-
fert diese erste empirische Evaluation fiir Archivare und Softwareentwickler gleichermal3en
wichtige Daten und Erfahrungen zum Implementierungs- und Portierungsaufwand.

Die Entwicklung eigener Tools und komplexer Software fiir den UVC ermoglicht die Be-
wertung der Praxistauglichkeit und zeigt weitere sinnvolle Erweiterungen und Anpassungen
der Spezifikation im Hinblick auf Effizienz und den bislang vollig auler Acht gelassenen
Aspekt der Interaktivitit.

Diese Arbeit identifiziert Schwéchen der bestehenden Spezifikation und iiberwindet diese
mit einer Weiterentwicklung der Spezifikation des Universellen Virtuellen Computers.
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1. Einfuhrung

In einer Zeit der fortschreitenden Digitalisierung in nahezu allen Bereichen gibt es neben
dem Wunsch nach schnellem Zugriff auf Informationen auch den Anspruch, diesen Zugriff
dauerhaft fiir nachfolgende Generationen zu erhalten. Mit diesem Aspekt beschiftigt sich das
Forschungsgebiet der Langzeitarchivierung digitaler Objekte. Die bisher gefundenen Ansitze
sind jedoch nur eingeschréinkt praktikabel. Aufgrund ihrer Vor- und Nachteile sind sie nur fiir
bestimmte Klassen digitaler Objekte und auch nur fiir bestimmte Zeitspannen geeignet.

Diese Dissertation befasst sich mit einem speziellen Werkzeug zur Langzeitarchivierung
digitaler Objekte: Dem Universellen Virtuellen Computer (UVC). Der sich auf diesen UVC
stiitzende Ansatz der Langzeitarchivierung wurde mit dem Ziel entwickelt, statische digitale
Objekte wie Bild-, Videodateien, eBooks oder Kalkulationstabellen iiber ein extrem langen
Zeitraum unverédndert zu bewahren.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die eingehende Uberpriifung der Tauglichkeit dieses Ansat-
zes. Aufgrund der vorhandenen technischen Gegebenheiten der Universitdt der Bundeswehr
in Miinchen, insbesondere der umfangreichen Sammlung funktionsfihiger Hardware (datAre-
na), konnte sie weit iiber das hinausgehen, was den Entwicklern moglich war.

Dieses einfiithrende Kapitel wird zunéchst die Notwendigkeit der Langzeitarchivierung di-
gitaler Objekte iiber sehr lange Zeitrdume zu unvorhersehbaren Bedingungen motivieren. Der
zweite Abschnitt erarbeitet Kriterien, die der UVC als Werkzeug, aber auch der Ansatz als
Ganzes erfiillen muss, damit er tatsiachlich zum Einsatz kommen kann. Aus diesen Kriterien
leitet sich die Zielsetzung der Arbeit ab.

1.1. Motivation

Das folgende Zitat stammt von Kritias, einer Dialogfigur Platons. Eher als Fiktion denn tat-
sichliche Uberlieferung der Sage von Atlantis belegt es eindrucksvoll, wie bewusst man die
Probleme der Langzeitarchivierung bereits in der Antike sah:

Von diesen sind die Namen erhalten, ihre Thaten aber wegen des Unterganges
Derer; die sie von ihnen iiberkamen, und der Ldnge der Zeit in Vergessenheit ge-
rathen. Denn das jedesmal iibrigbleibende Geschlecht pflegt, wie schon friiher
bemerkt wurde, das auf den Bergen lebende und der Schrift unkundige zu sein,
welches blofs die Namen der Herrscher im Lande gehort hat und dazu etwas Weni-
ges von ihren Thaten. Sie mufiten sich daher damit begniigen, ihren Nachkommen
diese Namen zu iiberliefern; die Tugenden und die Staatseinrichtungen ihrer Vor-
fahren aber kannten sie nicht, es sei denn einige dunkle Geriichte iiber Einzelnes,
und da sie iiberdies zusammt ihren Abkommlingen viele Geschlechter hindurch
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an dem Nothwendigen Mangel litten und daher vielmehr auf die Ausfiillung die-
ses Mangels ihren Sinn richten mufiten, so sprachen sie auch vielmehr hieriiber
mit einander und vernachldssigten das einst bei ihren Vorfahren und vor Alters
Geschehene. Denn die Erzdhlung alter Sagen und die Erforschung der Vorzeit
tritt erst mit der Muf3e in den Staaten ein, wenn sie die Sorge um die Nothdurft
des Lebens bei Manchen als eine schon iiberwundene vorfindet, und nicht friiher.
Darum also sind uns die Namen der Alten ohne ihre Thaten erhalten geblieben.
(Ubersetzung: Susemihl [1857])

Von Atlantis ist nur der Name iiberliefert. Simtliche Zeugnisse gingen zusammen mit dem
Wissen ,,unter* oder gerieten aufgrund der Sorge um die Nothdurft des Lebens in Vergessen-
heit.

Losgelost von Naturkatastrophen wie Erbeben oder Sintfluten steht hier die Erkenntnis, dass
die ,,Erforschung der Vorzeit* und der Erhalt des kulturellen Erbes nur in einem Staat mog-
lich sind, der ausreichend Ressourcen dafiir iibrig hat. Diese Erkenntnis ist wenigstens 2500
Jahre alt. Demographische Entwicklungen, Klimawandel, groe Naturkatastrophen und auch
Finanzkrisen sind nur einige Ursachen, die bisher eingeschlagene Wege der Langzeitarchivie-
rung schnell unbezahlbar machen und das digitale Erbe an sich bedrohen konnten.

Eine praktikable Archivierungsmethode, die diesen Aspekt beriicksichtig, fehlt derzeit vol-
lig. Der den UVC nutzende Ansatz ist grundsitzlich geeignet, diese Liicke zu schlieen, ver-
dient aber nach wie vor nur ,,Proof of Concept* Status.

Dieser Ansatz verlagert den Grof3teil des Aufwands der Archivierung auf das Einstellen und
auf den Zugriff. In der womoglich sehr langen Zeit dazwischen miissen lediglich die einzelnen
Bits erhalten werden, was kostengiinstig und iiber Generationen hinweg auch ohne weiteres
Zutun moglich wire.

Der UVC wird in diesem Zusammenhang deutlich zu wenig beachtet. Eine Forschergruppe
um Raymund A. Lorie bei IBM Research hat diesen Ansatz in Kooperation mit der Konink-
lijke Bibliotheek der Niederlande (KB) verfolgt. Innerhalb dieser Kooperation ist der Ansatz
anhand zweier Anwendungen fiir bestimmte Bilddateien einmal erfolgreich getestet worden;
zum praktischen Einsatz kam er nach diesem Machbarkeitstest m. W. nicht.

Diese Arbeit setzt genau hier an. Zum einen bietet das Institut fiir Softwaretechnologie an
der Universitidt der Bundeswehr eine hervorragende Basis, diesen Ansatz mit der angebrachten
Distanz wissenschaftlich zu untersuchen, und zum anderen bietet die datArena einzigartige
technischen Voraussetzungen.

1.2. Zielsetzung

Ein Werkzeug wie der UVC wird erst dann genutzt, wenn eine ausreichende Vertrauensbasis
geschaffen und die Methode publik gemacht wurde. Der Ansatz ist noch neu; lediglich in
einem sehr eng angelegten Szenario hat der UVC seine Tauglichkeit beweisen kdnnen.

Zur Etablierung des UVC Ansatzes miissten vor allem jene Softwarehersteller iiberzeugt
werden, die Anwendungen erstellen, die wiederum archivierungswiirdige Dateiformate be-
reitstellen. Denn fiir alle Formate potentieller Archivalien muss je eine Anwendung fiir den
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UVC erstellt werden. Mit der zielgerichteten Spezifikation des Formats PDF/A! miisste auch
eine UVC-Anwendung entwickelt werden, die den Zugriff auf die enthaltenen Informationen
sicherstellt. Vertrauen die Nutzer dem UVC Ansatz, konnte dieser Mehraufwand durchaus
werbewirksam genutzt und letztendlich auf den Kunden umgelegt werden.

Abseits dieser wirtschaftlichen Aspekte untersucht diese Arbeit kritisch die fiir einen erfolg-
reichen Einsatz notwendig erscheinenden Eigenschaften des UVC Ansatzes, die im Folgenden
abgeleitet werden.

Der UVC ist virtuell und somit Software. Aufgrund ihrer Systemabhingigkeit kann Soft-
ware nur in der Zeit iiberdauern, in der ein geeignetes Trigersystem bereit steht. Der UVC
wird daher nicht als Software an zukiinftige Generation weitergegeben, sondern in Form einer
Spezifikation. Diese Spezifikation muss aus sich heraus verstindlich sein, um dem Anspruch
sehr langfristiger Archivierung zu geniigen. Diese Eigenschaft ldsst sich am glaubwiirdigsten
von einem bisher unbeteiligten Dritten iiberpriifen. Hierbei gefundene Ungenauigkeiten, Wi-
derspriiche oder gar Fehler in der Spezifikation helfen, die Spezifikation zu prézisieren und
Fehler zu beseitigen.

Der Zugriff in ferner Zukunft gelingt nur, wenn ein UVC nach der Spezifikation erstellt wer-
den kann. Damit das gelingt, muss der UVC universell spezifiziert sein. Im Kontext der vorlie-
genden Arbeit ist ein virtueller Computer dann universell, wenn keine seiner Eigenschaften,
unabhingig vom Zeitpunkt und des genutzten Basissystems, seine Erstellung verhindert, zu
stark verzogert oder zu aufwendig macht. Diesem bereits im Namen verankertem Aspekt der
Universalitdt widmet sich ein GrofBteil dieser Arbeit. Zu priifen ist, ob sich der UVC fiir ver-
schiedene Hardwarearchitekturen mit vergleichbarem Aufwand schnell implementieren lésst.
In diesem Zusammenhang entstehen fiir Archivare wichtige Richtwerte fiir ,,schnell:*

Neben der Erstellung des UVC ist der Aspekt der Anwendungserstellung von besonderer
Bedeutung. Hier ist zu priifen, ob sich Anwendungen fiir den UVC mit vertretbarem Aufwand
erstellen lassen und ob die spezifizierte Funktionalitit des UVC ausreicht, um auch komplexe-
re Anwendungen mit ,.ertraglichen‘ Laufzeiten zu erstellen. Ist der Aufwand zur Entwicklung
zu hoch, ist die Akzeptanz dieser Methode gefahrdet.

Eine von den Entwicklern getroffene Einschitzung besagt, dass Anwendungen fiir den UVC
nicht performant sein miissten. Sie berufen sich dabei auf immer schneller werdende Prozes-
soren und vertrauen hierbei auf eine Interpretation von ,,Moore’s Law;* nach der sich die Ge-
schwindigkeit der Computer alle 18 Monate verdoppelt. Diese Arbeit durchzieht daher die
Fragestellung, ob Performanz durch geschickte Implementierung des UVC erreicht werden
kann oder ob diese implizit durch die Spezifikation ausgeschlossen ist.

Diese Arbeit untersucht daher in mehreren Experimenten folgende Fragestellungen:

e Ist die Spezifikation aus sich heraus verstiandlich und vollstandig?
e Gilt Universalitit (schnelle, systemunabhéngige Implementierbarkeit)?

e Ist eine leichte und vollstindige Programmierbarkeit gegeben?

e [st eine angemessen schnelle Programmausfithrung moglich?

'ISO-19005-1 — Document management - Electronic document file format for longterm preservation - Part 1:
Use of PDF 1.4 (PDF/A-1).



1. Einfiihrung

Als Ergebnis erarbeitet diese Dissertation eine weiterentwickelte Spezifikation, wobei ge-
fundene Fehler ausgebessert und identifizierte Unklarheiten und enthaltene Systemabhéngig-
keiten beseitigt werden. Zudem umfasst die Weiterentwicklung eine Verbesserung der Teile
der Spezifikation, die fiir die langsame Programmausfithrung verantwortlich sind.

Als Zielgruppe werden bewusst Archivare und in zweierlei Hinsicht Softwareentwickler
angesprochen. Archivare bekommen einen kritischen Einblick in die den UVC nutzende Me-
thode und zudem wichtige Richtwerte fiir die Implementierungszeit an die Hand, die Aufwand
und Kosten fiir ein Archiv abschitzbar werden lassen. Softwareentwickler finden im Anhang
eine Ubersicht iiber effiziente Implementierungsmoglichkeiten, die innerhalb der Arbeit dar-
gestellt wurden. Die erarbeitete umfangreiche Testsuite hilft bei der Implementierung eines
spezifikationskonformen UVC. Entwickler von UVC-Anwendungen hingegen finden Hinwei-
se darauf, wie sich bewihrte Konstrukte in UVC-Assemblersprache realisieren lassen. Dies
erleichtert den Einstieg und er6ffnet den Weg zu komplexeren Anwendungen.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit besteht wie folgt aus vier Teilen.

Der erste Teil der Arbeit vermittelt die Grundlagen und verortet die bereits in Ansétzen
beschriebene Archivierungsmethode innerhalb der Langzeitarchivierung. Hierfiir werden zu-
nichst die Archivierungsmethoden Migration und Emulation vorgestellt. Uber deren Vor- und
Nachteile motiviert sich der Ansatz mittels UVC, dessen detaillierte Darstellung folgt. Die
damit geschaffenen Grundlagen dienen auch der Konkretisierung o.g. Fragestellungen. Eine
abschlieBende Abgrenzung gegeniiber anderen virtuellen Maschinen motiviert die Entwick-
lung des UVC.

Der zweite und umfangreichste Teil belegt, dass verschiedene Aspekte bei der Implemen-
tierung des UVC eine Rolle spielen. Dieser Teil ist von Darstellungen verschiedener Expe-
rimente geprigt. Im ersten wird eine Referenzimplementierung des UVC fiir ein aktuelles
System erstellt, um die Verstindlichkeit und Vollstindigkeit der Spezifikation zu ergriinden.
Das sich daran anschlieende, sehr umfangreiche Experiment umfasst die Implementierung
auf verschiedene Hardwarearchitekturen vergangener Jahrzehnte und trigt im Rahmen der
vorliegenden Arbeit das Synonym ,,Zeitreise:* Die Frage nach der Universalitit steht hierbei
im Vordergrund. Ein abschlieBendes Experiment hinterfragt den interpretierenden Ansatz und
wendet als Alternative den Crosscompiler-Ansatz auf UVC-Anwendungen an. Uber den ge-
samten Teil hinweg finden sich Hinweise, wie sich ein UVC performant implementieren lédsst.

Der dritte Teil beschéftigt sich mit der Anwendungsentwicklung fiir den UVC. Anhand ver-
schiedener Anwendungen, wie einer Turing-Maschine, eines Assemblers, einer umfangrei-
chen Testsammlung und eines Spiels, wird die Vollstidndigkeit und Nutzbarkeit des Befehls-
satzes untersucht. Mit dem interaktiven Spiel wird zudem experimentell untersucht, inwiefern
der UVC abseits statischer Objekte nutzbar ist.

Der vierte und letzte Teil fasst alle Ergebnisse beziiglich Integritit, Universalitit und Perfor-
manz zusammen und motiviert so die weiterentwickelte Spezifikation. Dariiber hinaus finden
sich hier weiterfithrende Uberlegungen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr verfolgt wer-
den konnten.
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2. Langzeitarchivierung digitaler
Objekte

Der UVC wurde speziell fiir den Einsatz innerhalb der Langzeitarchivierung entwickelt. So-
wohl die Methode der fortwihrenden Formatiiberfithrungen (Migration) als auch die der Nach-
ahmung obsoleter Hardware (Emulation) haben ihre Vor- und Nachteile. Beide Methoden wer-
den hier vorgestellt. Unter dem nicht ganz passenden Begriff des Computermuseums wird in
diesem Zusammenhang auch die Funktion einer Sammlung obsoleter, aber noch funktionsfa-
higer Hardware als wichtiger Baustein innerhalb der Langzeitarchivierung beschrieben. Die
den UVC nutzende Methode braucht diesen Baustein nicht. Jedoch nutzt diese Arbeit in nicht
unerheblichem Mafle eine solche Sammlung, um in einem Experiment die Universalitit zu
untersuchen.

2.1. Bitstromkonservierung

Ein Bitstrom ist eine feststehende Folge von Nullen und Einsen. Bei der Konservierung kommt
es auf die Bereitstellung dieser Bits in unverfélschter Folge an. Sowohl die Migration als auch
die Emulation bauen auf einer funktionierenden Bitstromkonservierung auf. Im Kontext der
Langzeitarchivierung oft zitierten OAIS-Referenzmodell wird die Migration in vier Bereiche
eingeteilt [CCSDS, 2002]. Die ersten drei sind der Bitstromkonservierung gewidmet: Refresh-
ment, Replication und Repackaging. Das Refreshment dient dabei dem Erhalt der Lesbarkeit
des Bitstroms auf dem Datentridger. Die Replication sorgt dagegen durch regelmiBiges Um-
speichern auf neuere und eventuell auch aktuellere Speichermedien fiir den Erhalt der ein-
zelnen Bits. Jedes Speichermedium ist in seiner Lebensdauer begrenzt. Die in Archiven oft
genutzten CDs erreichen selbst unter idealen Bedingungen nur eine Haltbarkeit von weni-
gen Jahren [Righi, 2008; Slattery et al., 2004; Byers, 2003]. Mit dem Umspeichern geht ggf.
ein Repackaging einher, das wiederum fiir eine den aktuellen Systemen verstidndliche Daten-
organisation sorgt. Darunter fillt die Verwendung von komprimierten Ordnern ebenso wie
die Nutzung aktuellerer Dateisysteme. Echte Probleme entstehen hierbei nur, wenn kopierge-
schiitzte Daten darunter sind [Borghoff et al., 2006], Beschriftungen der alten Datentréger von
Bedeutung sind [Rothenberg, 1999] oder aber der ,,richtige* Zeitpunkt verpasst wurde.

2.2. Migration

Die Migration wird von den meisten Computeranwendern unbewusst immer wieder prakti-
ziert. Bei nahezu jedem Anwender finden sich Bilder, Filme, digitale Biicher oder Musik in
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digitaler Form. Das regelmifige Umspeichern zum Erhalt des Bitstroms erzeugt zwar Kosten,
stellt aber wie o.a. kein Problem dar. Der vierte Bestandteil der Migration, ndmlich die Trans-
formation, ist dagegen nicht trivial. Werden Dateiformate, in denen die Information digital
abgelegt ist, von aktuellen Anwendungen nicht mehr ausreichend unterstiitzt, miissen diese
in aktuellere Formate iiberfiihrt, also transformiert werden. Besonders gegenwirtig sind wohl
die mit der Einfiihrung neuer Versionen von Office-Anwendungen einhergehenden Veridnde-
rungen in der Darstellung.

Je nach genutztem Werkzeug, kann bei der Transformation Information verloren gehen.
Es ist moglich, dass das Werkzeug, also das dazu genutzte Programm, bestimmte, scheinbar
nicht relevante Informationen ignoriert und somit die Information selbst verfalscht. Auch ist
es moglich, dass Zielformate nicht die gesamte Funktionalitiit abdecken. Klassisches Beispiel
sind Formateigenschaften geschriebener Texte. Das miissen, wie in Abbildung 2.1 angedeutet,
keine groBen Verdnderungen sein. Viele solcher kleinen Verdnderungen iiber Jahre hinweg
fiihren fast zwangsldufig zu Authentizititsverlusten [Borghoff et al., 2006].

Migration / Transformation

== ) == ) == B ==

Gestern Heute Morgen >

Abbildung 2.1.: Schleichender Informationsverlust bei der Migration.

Im Falle einer Transformation eines Filmes sehen wir zunédchst wahrscheinlich keine Verén-
derung, wenn aufgrund einer nicht mehr unterstiitzten Komprimierung die Bilder einzeln neu
codiert werden miissen. Passiert das aber im Laufe einer langfristig angelegten Archivierung
einige hundert Mal, konnte enthaltene Information wie in eingeblendeten Texten aufgrund
zunehmender Verpixelung bereits verloren gegangen sein.

Neben diesem gravierendsten Nachteil bietet diese Methode jedoch den Vorteil, dass Daten
nahezu ohne Verursachung groBer Kosten in ein Archiv eingestellt werden konnen. Anfing-
liche Migrationsschritte sind problemlos durchfiihrbar, zum Teil setzt man hier auf automati-
sierte Prozesse. Den schleichenden Informationsverlust, vor allen aber den Totalverlust durch
Fehler bei der Automatisierung kann man nur durch kostenintensive, manuelle Kontrollen und
Nachbearbeitungen vermeiden, oder durch den Einsatz sehr aufwendiger Strategien [Trieb-
sees und Borghoff, 2006]. Mit stetig wachsenden Datenbestdnden wird das Problem akut. Mit
jedem Migrationsschritt steigt die Anzahl aller betroffenen Dokumente, die transformiert wer-
den miissen. Daher ist eine manuelle Uberpriifung oder gar Nachbearbeitung der Ergebnisse
zunehmend abwegig [Borghoff et al., 2006].
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2.3. Emulation

Digitale Dokumente werden in ihrer originalen Abspielumgebung authentisch widergegeben.
Fiir Dokumente im PDF-Format ist das z.B. ein PDF-Betrachter. Ziel des Emulationsansatzes
ist, die originalen Abspielumgebungen der archivierten digitalen Objekte so exakt wie mog-
lich durch Software nachzubilden. Im Gegensatz zur Migration sind die archivierten Objekte
somit keinen fortlaufenden Veridnderungen ausgesetzt. Nachgebildet werden konnen die Ab-
spielumgebungen auf verschiedenen Ebenen. So kann ein Emulator ein einzelnes Programm,
ein Betriebssystem oder auch die zugrunde liegende Hardware nachbilden [Granger, 2000].
Sofern ein einzelnes Programm emuliert wird, besteht die erhaltene Abspielumgebung nur
aus dem Emulator. Nutzbar ist ein solcher Emulator nur fiir die Widergabe weniger Dateifor-
mate. Wird ein Betriebssystem emuliert, konnen zusammen mit den originalen Programmen
mehrere Abspielumgebungen erhalten werden. Auf der untersten Ebene wird die Hardware
obsoleter Systeme emuliert. Auf diese Weise lassen sich alle Abspielumgebungen bilden, die
fiir diese Hardware existierten. Vorausgesetzt die Betriebssysteme und die Wiedergabepro-
gramme wurden ebenfalls archiviert. Je tiefer daher die Emulation ansetzt, desto umfassender
kann der entwickelte Emulator eingesetzt werden [Krebs und Borghoff, 2010]. Die Abbildung
2.2 veranschaulicht diesen Zusammenhang.
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Abbildung 2.2.: Ebenen der Emulation.

Die Ebene ist fiir den Anwender selbst nicht wichtig, er interagiert nach wie vor mit einer
Anwendungssoftware. Ob die zugrunde liegende Hardware oder das genutzte Betriebssys-
tem original oder aber emuliert ist, kann er im Idealfall nicht unterscheiden. Fiir ein Archiv
ist die Ebene duflerst relevant. Hier geht es nicht zuletzt um die damit verbundenen Kosten.
Mit nur einem Emulator fiir ein x86 basierendes System wie dem Dioscouri [van der Hoeven
et al., 2007] konnen viele verschiedene Anwendungsprogramme fiir mehrere Betriebssysteme
genutzt werden, sofern diese geeignet archiviert wurden. Folgt man der schliissigen Argu-
mentationskette von Rothenberg [1999], so kommen Emulatoren fiir die Langzeitarchivierung
vorrangig fiir die unterste Ebene in Betracht.

Im Vergleich zur Migration konnen die Kosten fiir das fortlaufende Transformieren gespart
werden. Zudem konnen die Informationen authentisch und unveridndert im Originalformat
archiviert werden. Aber auch der Emulationsansatz hat seine Nachteile. So muss auch der



2. Langzeitarchivierung digitaler Objekte

Emulator regelmiBig fiir neue Systeme portiert oder gar neu implementiert werden. Eine er-
folgreiche Entwicklung eines Emulators erfordert zudem eine sehr genaue Spezifikation der
Hardware (im Idealfall zusammen mit einem noch lauffahigem Original zum Vergleich) und
ausreichend Ressourcen, denn die Entwicklung ist extrem kostenintensiv [Oltmans und Kol,
2005]. Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, konnen Emulatoren auch in bereits emulierten Sys-
temen ausgefiihrt werden. Durch derartige Emulator-Ketten lassen sich Kosten minimieren,
aber die Anzahl moglicher Fehler steigt [Funk, 2010].
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Abbildung 2.3.: Emulation von Hardware.

2.4. Computermuseum

Dieser Abschnitt betrachtet Computermuseen im Kontext der Langzeitarchivierung. Diese Ab-
grenzung vorab ist wichtig, denn es gibt auch klassische Museen mit reguliren Offnungszei-
ten, Glasvitrinen, pddagogischem Konzept und der gleichen, die auch Computer ausstellen.
Ein Computermuseum im Sinne der Langzeitarchivierung hat dagegen andere Schwerpunkte
und verfolgt in erster Linie das Ziel der Aufrechterhaltung der Funktionsfidhigkeit obsoleter
Hardware zusammen mit der originalen Software. Der Begriff Museum ist diesbeziiglich irre-
fiihrend, aber leider im deutschen Sprachraum verfestigt [Huth, 2010]. Zwar waren die ersten
Institutionen, die dieses Ziel verfolgten Museen, aber es finden sich heute Hardwaresamm-
lungen auch abseits des Museumsbetriebs, wie z.B. an der Universitidt der Bundeswehr in
Miinchen.

Dieser Abschnitt geht auf die Motivation und die Notwendigkeit von Computermuseen bzw.
Sammlungen historischer Hardware ein und stellt anschlieBend mit der datArena die Einrich-
tung vor, die fiir diese Arbeit genutzt wurde.
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2.4. Computermuseum

2.4.1. Motivation und Notwendigkeit

Es gibt mehrere Griinde fiir den funktionsfihigen Erhalt bedeutender Hardware vergangener
Generationen. Auf die wichtigsten wird im Einzelnen eingegangen.

Ein Grund liegt in iibersehenen Datenbestinden, die nicht rechtzeitig der Langzeitarchi-
vierung, z.B. der Migration zugefiihrt wurden. Datenformate sind dann nicht mehr auf aktu-
ellen Systemen interpretierbar, die Informationen darauf verloren. Dazu kommt das Problem
der fehlenden Hardware zum Auslesen obsoleter Datentriger. Nicht immer erkennt man so-
fort die Archivierungswiirdigkeit der Daten. Diese landen im ,,Keller;* sind noch lesbar, aber
es fehlt der Zugriff. Die tiber die lauffihig erhaltene Hardware wieder zugénglichen Informa-
tionen konnen auf aktuelle Datentrdger in noch lesbare Datenformate iiberfiihrt werden. Falls
notig, miissen hierzu eigens Programme fiir die betagten Systeme neu entwickelt werden, die
neuere Formate noch nicht unterstiitzen. Eine solche Hardwaresammlung muss daher auch
die entsprechenden Entwicklungsumgebungen und den Zugang zum notwenigen Know-How,
z.B. iiber Bedienungsanleitungen bereit halten.

Wihrend der oben aufgefiihrte Grund am ehesten einem nachgeholten Migrationsschritt
gleich kommt, kann eine funktionsfihige Hardwaresammlung auch im Bereich der Emula-
tion unterstiitzen. Zum einen kann die Zeit bis zur Herstellung eines Emulators tiberbriickt
werden. Ublicherweise muss die aktuelle Hardware vielfach leistungsfihiger als die zu emu-
lierenden Systeme sein, damit zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden konnen. Selbst
mit einem verfiigbaren Emulator kann es daher notwendig sein, die originale Hardware wei-
terhin zu nutzen, bis aktuelle Systeme entsprechend leistungsfihig sind. Zum anderen dient
die obsolete Hardware dem Vergleich bzw. der Verifizierung. Nur im direkten Vergleich kann
das Verhalten des Emulators als authentisch iiberpriift werden Rothenberg [1999]. Ggf. kann,
solange die obsolete Hardware verfiigbar ist, der Emulator weiter verfeinert werden. Emula-
toren konnen in Kombination mit funktionsfahig erhaltener Hardware automatisiert getestet
werden. Dabei sind einfach, schnell und kostengiinstig umfassende Ergebnisse moglich [Mar-
tignoni et al., 2009].

Ein eher pragmatischer Grund liegt dann vor, wenn man um die zeitlich begrenzte Ar-
chivierungswiirdigkeit seiner Daten weil}, die man nur fiir einen bestimmten Zeitraum, z.B.
aufgrund geltenden Rechts, verfiigbar halten muss. Hier kann es sich lohnen, groe Mengen
dieser Daten unangetastet auf den obsoleten Datentrigern zusammen mit der obsoleten Hard-
ware einzulagern, wenn diese nur noch in wenigen Ausnahmeféllen gebraucht werden. Somit
hat auch die Strategie des Nichtstuns eine Berechtigung ( “an archive’s option to do nothing”
[Janée et al., 2008]).

Ein Grund, der den ansonsten nicht vorhandenen Museumscharakter rechtfertigen konnte,
ist in der moglichen Vermittlung historischer Arbeitswelten gegeben. So beeindruckt die
Vorfiihrung einer funktionierenden Z3 im Deutschen Museum in Miinchen regelmifig die
Besucher [Petzold, 2000].

Ein letzter Grund sei schon allein deshalb aufgefiihrt, weil er fiir diese Arbeit von grofler Be-
deutung ist. Fiir die Wissenschaft sind solche funktionsfahigen Hardwaresammlungen von
Interesse; umso mehr, je umfangreicher eine solche Sammlung vergangene Hardwarearchi-
tekturen umfasst. Hier kann man in verschiedensten Forschungsfeldern aus der Vergangenheit
auf Neues schliefen, Tendenzen erkennen und so Prognosen fiir die Zukunft erarbeiten und

11



2. Langzeitarchivierung digitaler Objekte

letztlich, wie im noch folgenden Kapitel 6 der vorliegenden Arbeit gezeigt, Erfahrungen ge-
nerieren. Es kann sich auch fiir andere Forschungsgebiete lohnen, bestimmte Konzepte in die
Vergangenheit zu projizieren, um daraus Schliisse fiir die Zukunft abzuleiten.

2.4.2. datArena

Die Gesellschaft fiir historische Rechenanlagen e.V! betreibt das GroBprojekt Computermu-
seum Muenchen, um die Geschichte des Computers zu dokumentieren und weiterzugeben.
Neben dem Sammlungsbetrieb sind Restaurationen und die funktionsfdahige Erhaltung his-
torischer Rechenanlagen primire Aktivititen. Auller der Hardware werden auch Software,
Speichermedien, Handbiicher, Kataloge, Werbung und Literatur gesammelt und archiviert?

Die GroBrechnerabteilung des Computermuseums Muenchen wurde 2002 gegriindet. Sie
umfasst ca. 100 GroBrechner. Ihr Fokus liegt auf Maschinen zum technisch-wissenschaftlichen
Rechnen. Sammlungsschwerpunkt sind Modelle der Firmen Control Data Corporation, Cray
Research Incorporated sowie Sun Microsystems Incorporated. Vertreten sind aber auch die
Hersteller NEC, Fujitsu und andere. Die Zeitlinie reicht dabei von 1964 bis 2001 und wird
kontinuierlich erweitert werden. Die letzten 10 Jahre fehlen dabei absichtlich. Zum einen sol-
len Neuzuginge kaum Anschaffungskosten verursachen, im Idealfall sind es Spenden. Zum
anderen miissen sich die Grofrechner bewihrt und als fiir die Computergeschichte bedeutend
erwiesen haben. Um den letzten Aspekt zu beurteilen, bedarf es zeitlicher Distanz.

Einige der wichtigsten Vertreter der funktionsfdhig erhaltenen GroBrechner finden sich in
der datArena, einer Einrichtung, die auf dem Campus der Universitidt der Bundeswehr in Neu-
biberg in einer denkmalgeschiitzten Halle entsteht. Derzeit befindet sich die datArena noch im
Aufbau. Neben den Grofrechnern wird die finale Ausbaustufe auch eine umfangreiche Mi-
krocomputerabteilung, eine profunde, gut sortierte Sammlung an Anleitungen und Beschrei-
bungen und ein Software-Archiv von internationalem Rang aufnehmen?

Die vorliegende Dissertation fokussiert bei der Nutzung der datArena den Schwerpunkt
GroBrechner. Welche Grofirechner dabei zum Einsatz kamen, wurde von mehreren Faktoren
bestimmt. Zum einen sollten die GroBrechner z.B. fiir das angedachte Szenario tatsdchlich in
Frage kommen und zudem eine mogliche Kette im Sinne von Nachfolgegenerationen darstel-
len und dabei einen moglichst grolen und liickenlosen Zeitraum abdecken. Zum anderen spie-
len auch ganz pragmatische Griinde eine Rolle wie die verldssliche Verfiigbarkeit innerhalb
der aktuellen Ausbaustufe oder verfiigbare Emulatoren. Detaillierte Angaben zur Motivation
der getroffenen Auswahl finden sich in Kapitel 6.

'Mttp://www.gfhr.de
2http://www.computermuseum—muenchen.de
3Derzeit befinden sich diese Komponenten in Lagern des Computermuseums Miinchen.
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3. Der UVC fur die
Langzeitarchivierung

Die im Kapitel 2 dargestellten Nachteile der bisher verfiigbaren Archivierungsmethoden las-
sen sich wie folgt zusammenfassen: Sie sind aufgrund des geringen initialen Aufwands attrak-
tiv, aber im laufenden Betrieb zunehmend wahlweise teuer oder anfillig fiir Informations- und
Authentizititsverlust.

Die auf dem UVC basierende Archivierungsmethode soll das o.a. Problem der Langzeit-
archivierung 16sen. Um die dabei relevanten Aspekte dieser Methode bewerten zu konnen,
wird dieses Kapitel daher zunéchst die Methode zusammen mit den technischen Grundlagen
vorstellen. Anhand dieser Darstellung und eigener Erfahrungen werden notwendige Voraus-
setzungen abgeleitet. Auf Basis dieser Voraussetzungen werden die eingehend formulierten
Fragen der Zielsetzung konkretisiert. Dieses Kapitel schlieBt mit einem Uberblick iiber den
aktuellen Forschungstand ab.

3.1. Der Ansatz

Die zugrunde liegende Idee wird in allen Quellen' sehr kurz dargestellt. Das liegt zum einem
daran, dass sie einfach und leicht zu verstehen ist. Und zum anderen ist sie noch nicht wirk-
lich ausgereift. Zunichst wird der Ansatz an sich vorgestellt und im Anschluss anhand eines
Beispiels die noch offenen Punkte herausgearbeitet.

3.1.1. Der Ansatz im Aligemeinen

Der Grundgedanke liegt in dem Bestreben, wihrend der unbestimmt langen Zeit des Archi-
vierens kaum Kosten zu verursachen. Der Aufwand fiir den Archivar bzw. fiir das Archiv
muss moglichst gering sein. Andernfalls konnen die Kosten mit dem rasant anwachsenden
Archivbestinden unbezahlbar werden. Die Folge: Authentizitéts-, Informations- oder auch
Totalverlust. Abgeleitet ist dieser Gedanke wohl aus der Geschichte iiberlieferter Artefakte.
Hohlenmalereien oder dgyptische Hieroglyphen haben sich erhalten, weil tiber Jahrhunderte
kein Archivar bezahlt werden musste, der sich regelméfig um den Erhalt kiimmern musste.
Allerdings ist die heute mogliche Interpretation der iiberlieferten Hieroglyphen eher einem
Zufall zu verdanken, nimlich dem Fund des Steins von Rosetta?

[Lorie, 2001, 2002a,b; Wijngaarden und Oltmans, 2004; Oltmans und Kol, 2005; Lorie und van Diessen, 2005;
van der Hoeven et al., 2005; van der Hoeven et al., 2005; Gladney und Lorie, 2005; Kol et al., 2006]
2Eine knappe Zusammenfassung ist bei Heminger und Robertson [2000] zu finden.
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Bei der Entwicklung aktueller Archivierungsmethoden wird versucht, den Faktor ,,Zufall*
weitestgehend auszuschlieBen. Um die Lesbarkeit/Interpretierbarkeit digitaler Objekte lang-
fristig zu erhalten, setzt man auf Dokumentenbeschreibungssprachen wie SGML bzw. XML.
Dabei steigt der erforderliche Speicherplatzbedarf um mehr als das Sechsfache [Olson, 2008].
Allerdings sind die Daten in einer auch von Menschen lesbaren Form und konnen zugleich
die notwendigen Metadaten enthalten.

Die den UVC nutzende Methode setzt dagegen auf Programme. Programme sind das ideale
Medium, um kompakt den Zugriff auf enthaltene Informationen zu sichern [Wijngaarden und
Oltmans, 2004]. Sie machen das Archivieren im komprimierten Originalformat moglich, ohne
komplexe Beschreibung der Dateiformate oder der genutzten Kompressionsverfahren.

Der tiber Programme gesicherte Zugriff dhnelt dem Ansatz der Emulation. Der Unterschied
besteht darin, dass kein reales System emuliert wird [Lorie, 2002b]. Vielmehr wird ein virtu-
eller Computer, also der UVC emuliert. Da er jedoch nicht real existiert und aufgrund seiner
Eigenschaften auch nicht gebaut werden wird, passt der Begriff Emulation nicht. Es sei an-
gemerkt, dass, wie mit der Emulation auch, neben dem Zugang zu komplexen Formaten auch
das Verhalten von Programmen selbst erhalten werden kann, sollten sie fiir den UVC migriert
werden.

Der UVC soll universell und sehr einfach spezifiziert sein. Dadurch soll er sich sehr schnell
und fiir jede (auch zukiinftige) Hardwarearchitektur implementieren lassen. Der Grad der Au-
thentizitdt herkommlicher Emulatoren kann mit Hilfe der realen Hardware (noch) gemessen
und tiberpriift werden. Dem UVC fehlt diese Moglichkeit. Nach Lorie [2002a] ist es jedoch
eine wesentlich einfachere Aufgabe einen UVC zu implementieren als die Entwicklung eines
Emulators fiir eine reale Maschine. Somit sollte auch das Priifen auf Korrektheit gemif ei-
ner recht kurzen und iibersichtlichen Spezifikation wesentlich einfacher und in ferner Zukunft
moglich sein? Der gesamte Ansatz basiert auf der Annahme, dass der UVC bzw. die Spe-
zifikation diese Eigenschaften aufweist. Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit wird diese
Voraussetzungen untersuchen.

Durch die Abkehr von realen Systemen kann man vorhandene Software wie bekannte PDF-
Betrachter nicht nutzen. Der Ansatz basiert daher darauf, dass UVC-Programme speziell fiir
den Zweck der Archivierung erstellt werden. Es wird also nicht versucht, die originale Abspie-
lumgebung zu erhalten. Vielmehr wird eine neue geschaffen, die dann aber zeitlich unbegrenzt
verfiigbar sein soll.

Der entscheidende Unterschied gegeniiber dem Emulationsansatz ist, dass mit dem UVC
nur noch eine Plattform fiir die jeweils neuen Systeme migriert werden muss.

Dabei wird in Kauf genommen, dass die Programme fiir den UVC nicht die volle Funk-
tionalitét der originalen Abspielumgebung bieten werden, sondern sich auf das ,,Wesentliche*
konzentrieren. Im Beispiel eines PDF-Betrachters konnte das die Fihigkeit sein, den Text
zu extrahieren oder Einzelseiten als Pixelgrafik auszugeben. Wobei die nicht-triviale Bestim-
mung des ,,Wesentlichen* vom Archivar auf die Entwickler bzw. Nutzer der zu archivierenden
Formate iibergeht. Damit ist nicht die eingehende Bewertung der Archivwiirdigkeit gemeint,
die weiterhin Aufgabe des Archivars bleiben wird, sondern die Bewertung der vom UVC-

37.B. mit der Unterstiitzung einer umfangreichen und speziell hierfiir entwickelten UVC-Testprogramm-
sammlung.
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Programm erreichten Authentizitit.

Ein wichtiges Merkmal archivierungsfdahiger Dateien wird somit ein zugehoriges UVC-
Programm sein, das den Zugriff auf die enthaltene Information sichert. Daraus resultiert ein
sehr hoher Aufwand beim erstmaligen Aufnehmen eines digitalen Objekts mit neuem Format.
Es wird so aber auch sichergestellt, dass der Grad der Authentizitét bereits mit der Archivie-
rung festgelegt wird. Durch diesen hohen Aufwand wird zudem der verhiltnisméBig niedrige
Folgeaufwand wihrend der Bestandserhaltung ,.erkauft:*

Zum Zeitpunkt der Archivierung sollte bereits eine Implementierung des UVC verfiigbar
sein. Fiir diese werden UVC-Programme entwickelt, getestet und der erreichte Grad an Au-
thentizitit bewertet. Sofern das Ergebnis liberzeugt, konnen digitale Objekte der so unter-
stiitzten Formate im Archiv abgelegt werden. Wihrend der Archivierung fillt lediglich die
Bitstromkonservierung an, die kostengiinstig, zuverldssig und unter Beachtung der Haltbar-
keit genutzter Speichermedien ohne Informationsverlust moglich ist.

In ferner Zukunft muss mit dem ersten Zugriff auf archivierte Objekte ein UVC vorhanden
sein, oder aber fiir diesen Zugriff einmalig neu implementiert oder portiert werden. Der damit
verbundene Arbeitsaufwand ist aufgrund der einfach gehaltenen Spezifikation eine nicht zu
schwierige Aufgabe? Es finden sich aber bisher keine verlisslichen Angaben dazu, was ,,nicht
zu schwierig® eigentlich bedeutet.

Aus der noch jungen Geschichte der Computer ist uns ein dhnlicher Fall bekannt. Allein
durch die vielen Aufzeichnungen und Konstruktionspline konnte mehr als ein Jahrhundert
spiiter ein Emulator fiir die mechanische Analytical Engine von Babbage [1837] entwickelt®
und ein Programm fiir diese von Ada Lovelace [1843] zur Berechnung von Bernoulli Zahlen
korrekt ausgefiihrt werden.

Den UVC in der Zukunft zu implementieren sollte deutlich einfacher werden. Die Spezi-
fikation umfasst lediglich 18 Seiten und ist im einfachen Englisch verfasst [Lorie und van
Diessen, 2005].

Mit einem verfiigbaren UVC kann das gewiinschte digitale Objekt geladen und das dazu
passende UVC-Programm gestartet werden. Danach erzeugt der UVC eine Ausgabe, die mit
Hilfe eines logischen Datenschemas (LDS) in eine logische Datensicht (LDV) iiberfiihrt wer-
den kann. Hierbei wird eine einfache, aber vielfach bewihrte Methode genutzt: Die Ausgabe
eines Elements mit einem 7ag. Dieses Tag gibt an, welche Rolle dieses Element innerhalb der
Datenstruktur spielt [Lorie, 2002a]. Eine damit mogliche Form der Ausgabe ist das XML-
Format. Es ist zugleich maschinen- und menschenlesbar und daher gut fiir die Langzeitarchi-
vierung geeignet. Der Grund, warum nicht einfach Bilder bereits als XML-Dateien archiviert
werden, liegt aber auf der Hand: die GroBe des beanspruchten Archivspeichers.

Gerade dieser letzte Schritt der Aufbereitung und Interpretation der Ausgabe wird in den
verfiigbaren Quellen sehr kurz und leider auch widerspriichlich dargestellt. Das Beispiel ei-
nes real erprobten Anwendungsfalls soll helfen, den bisher eher trocken vermittelten Ansatz
greifbarer zu machen.

4“A not too difficult task.” Lorie [2002a]

Shttp://www.fourmilab.ch/babbage/contents.html (eingesehen am 12.07.2011)
Neben den seinerzeit begrenzten mechanischen Moglichkeiten fiihrte vor allem die mangelnder Weitsicht der
britischen Regierung dazu, dass keine seiner Maschinen gebaut wurde [Fuegi und Francis, 2003].
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3.1.2. Der Ansatz am Beispiel

Ein leicht umzusetzender Anwendungsfall ist die Archivierung von Bildern mit dem UVC-
Ansatz. Dieser Anwendungsfall auf Grundlage der Formate JPEG und GIF ist auch die Basis
des Proof of Concepts von IBM [Lorie, 2002b].

Next pixel

red = 249, green = 251, blue = 254,
y=0, x=20

Next pixel

110
© Decoder

0101110011010001001 g
1110011001010110100
1011000110101011101
1111100000101101000

1110

' JPEG

010

oL

Abbildung 3.1.: UVC-Methode am Beispiel der Archivierung von Bildern im JPEG-Format.

In der Abbildung 3.1 wird das links oben dargestellte UVC-Programm (der JPEG-Decoder)
zusammen mit dem archivierten JPEG-Bild an den UVC iibergeben. Das ausgefiihrte Decoder-
programm liefert die enthaltenen Pixelinformationen, ohne dass zusétzlich Informationen zum
Aufbau des JPEG-Formats oder der genutzten Komprimierung auf Basis der diskreten Cosi-
nustransformation archiviert wurden. Diese Pixelinformationen enthalten die RGB-Farbwerte
und die Position des Pixels im Bild. Vorweg wurden die Ausmalle des Bildes in Pixeln iiber-
mittelt. Ein nur wenige Programmzeilen umfassendes Programm, die sogenannte Restore Ap-
plication, kann diese Informationen direkt darstellen.

Soweit die Theorie. In der Praxis lassen sich nur die ersten Schritte am verfiigbaren Proto-
typen von IBM® nachvollziehen. Zusammen mit dem verdffentlichten UVC gibt es ein JPEG-
Decoderprogramm und auch zwei in Java geschriebene Restore Applications zum Verarbeiten
der erzeugten Ausgabe: Eines zum direkten Anzeigen der decodierten Bildinformationen und
ein weiteres zum Erstellen einer XML-Datei.

Beim Nachvollziehen der Grundlagen anhand des Prototyps scheitert man schnell. Weder
gibt der Prototyp Aufschluss iiber die tatsdchlich ausgetauschten Nachrichten noch ist ersicht-
lich, wie diese Nachrichten interpretiert bzw. verarbeitet werden.

Die Ausgabe erschloss sich erst mit einer eigenen Implementierung des UVC, die den
JPEG-Decoder ausfiihren konnte. Die Formatierung der Ausgabe ist bewusst nicht spezifi-
ziert, der Inhalt aber ist zum Nachvollziehen der folgenden Interpretation notwendig. Die Ab-
bildung 3.2 zeigt in der Mitte den Anfang der Ausgabe fiir den JPEG-Decoder (hexadezimal
codiert) ausgehend vom Bild der kleinen Kugel.

Bei der Verwendung der eigenen Implementierung wurde (neben anderen Abweichungen
von der Spezifikation) auch deutlich, dass die Bitfolge des zu decodierenden Bildes direkt in
den Speicher des UVC zu laden ist. Die Spezifikation des UVC sieht ein solches Vorgehen
nicht vor.

Bei der Interpretation der Ausgabe soll ein LDS helfen. Von auflen sichtbar wird die Ver-
wendung eines solchen LDS nicht, auch findet sich keine in Form einer Datei. Quellcode ist im
Paket ebenfalls nicht enthalten, weder zur Implementierung des UVC noch zu den beiden Ver-

Swww.alphaworks.ibm.com/tech/uvc
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arbeitungsprogrammen. Ob wenigstens intern ein solches LDS genutzt wird, erschlie3t sich
daher nicht.

Dieses LDS wird aber benétigt, um die vom UVC ausgegebene ,,Information‘ korrekt in-
terpretieren zu konnen. In der Abbildung 3.2 ist auf der rechten Seite die im XML-Format
konvertierte Information dargestellt, wie sie das im Paket enthaltene Java-Programm LDV-
Viewer generiert.

Original UVC Ausgabe XML-Konvertierung
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
u <image>
Message <numFrames>
1
; -Typ -Lange -Inhalt </numFrames>
<frame>
earthlGJpg \ l / <imageSize>
<numScanLines>
00000001 00000000 16
00000008 00000020 00000001 </numScanLines>
00000009 00000000 <pixelsPerScanLine>
0000000A 00000000 16
0000000B 00000020 00000010 </pixelsPerScanLine>
0000000C 00000020 00000010 </imageSize>
00000018 00000000 <pixel>
00000019 00000000 <colour>
0000001A 00000008 F9 <red> 249 </red>
0000001B 00000008 FB <green> 251 </green>
0000001C 00000008 FE <blue> 254 </blue>
0000001D 00000000 </colour>
1011000110101011101 0000001E 00000020 00000000 <pixelPos%tion>
1111100000101101000 0000001F 00000020 00000000 <scanLine> 0 </scanLine>
110 00000018 00000000 /<pixelNum> 0 </pixelNum>
N </pixelPosition>
« Decoder o

Abbildung 3.2.: Ausgabe des UVC-Decoder-Programms und die erzeugte XML-Datei.

Keine der verfiigbaren Quellen zum UVC enthilt eine Spezifikation der Syntax eines LDS,
dagegen aber verschiedene Angaben.

Lorie [2001] stellte seinen Ansatz zunédchst ohne die Nutzung eines LDS vor. Die urspriing-
liche Idee war einfach eine DTD’ zu nutzen, mit der der Aufbau von XML-Dateien beschrie-
ben werden kann. Zur Veranschaulichung lieferte er eine DTD fiir Bilder in Graustufen (wobei
diese Angabe keine konforme DTD ist):

DOCTYPE Building collection [

! This is a collection of gray scale pictures of historical
buildings in Mycity.

! A building has an address, and an (optional) name; it can have
several pictures (for different years).

! The gray value is between 0 (white) and 255 (black).

ELEMENT Collection (building+)

ELEMENT building (name?, address, picture+)

ELEMENT picture (year, nbr_ lines, dots—per-line, line+)

ELEMENT line (nbr, gray_value+)

ELEMENT name (CHARr)

ELEMENT address (CHAR)

ELEMENT year (NUM)

"Document-Type-Definitions
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ELEMENT nbr_ lines (NUM)
ELEMENT dots_per_line (NUM)
ELEMENT nbr (NUM)

ELEMENT gray_value (NUM)

In einer anderen Quelle gibt Lorie [2002a] eine LDV (!) fiir Bilddateien vor:

collection
collection_name,
owner,
picturex
picture_name,
creation_date,
width,

height,
pixelsx

R

G

B

Abgesehen davon, dass der Aufbau nicht zur abgebildeten Ausgabe passt und der Aufbau
sich nicht klar ableitet, ist diese LDV offensichtlich idlteren Ursprungs, da sie die Pixel ohne
Positionsangabe erwartet. Das setzt eine zeilen- bzw. spaltenweise Ausgabe voraus, die aber
mit der blockweisen Ausgabe des aktuellen JPEG-Decoders nicht konform ist.

Der ,,Proof of Concept* von Lorie [2002b] enthilt eine nicht hilfreiche Darstellung eines
LDS fiir Biicher zusammen mit der Bemerkung, dass der Prozess zur Erstellung eines LDS
nicht Bestandteil der ,,UVC Convention* sei. Wendet man die aus dem Beispiel der Biicher
erkennbare Logik auf die Ausgabe in Abbildung 3.2 an, so kann man folgendes LDS ableiten:

ELEMENT image (1,2+)

ELEMENT 1 [numFrames]

ELEMENT 2 [frame] (3, 6+)
ELEMENT 3 [imageSize] (4,5)
ELEMENT 4 [numScanLines]
ELEMENT 5 [pixelsPerScanLine]
ELEMENT 6 [pixel] (7,11)
ELEMENT 7 [colour] (8,9,10)
ELEMENT 8 [red]

ELEMENT 9 [green]

ELEMENT 10 [blue]

ELEMENT 11 [pixelPosition] (12,13)
ELEMENT 12 [scanLine]

ELEMENT 13 [pixelNum]

Dieses LDS ist wie folgt zu interpretieren. Ein Bild (image) besteht aus den Elementen
numFrames und frame. Die Zahlen in der Klammer hinter image beziehen sich dabei auf
die Nummern der Elemente, das + weist auf eine nicht leere Folge des Elements hin. Ein
Bild enthilt daher immer genau eine Anzahl der enthaltenen Frames (1) und mehrere Frames
(2+). Die Zahlen verweisen auf die jeweiligen Elemente, die eine laufende Nummer haben.
Die Messagetypen der Ausgabe passen aber nicht zu den laufenden Nummern, was entweder
darauf schlieBen lisst, dass das tatsdchlich verwendete LDS komplexer ist, oder die intuitiv
angenommene fortlaufende Nummerierung nicht zwingend ist.
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Eine recht gut passende, aber gekiirzte Darstellung eines LDS gibt van der Hoeven et al.
[2005]:
ELEMENT 1 [Image] (10, 24+)
ELEMENT 10 [Image Size] (11, 12)
ELEMENT 11 [Number Scan Lines]
ELEMENT 12 [Number Pixels Per Scan Line]
ELEMENT 24 [Pixel] (25, 29)
ELEMENT 25 [Colour] (26, 27, 28)
ELEMENT 26 [Red]
ELEMENT 27 [Green]
ELEMENT 28 [Blue]
ELEMENT 29 [Pixel Position] (30, 31)
ELEMENT 30 [Scan Line]
ELEMENT 31 [Pixel Number]

Die Quelle beschreibt grob die Entwicklung des UVC in Java und liefert dieses LDS. Leider
ist das vollstdndige LDS nicht im Paket enthalten. Ob diese vollstindig zur Ausgabe passen
wiirde, bleibt somit offen® Auch liefert die Quelle weder eine allgemeine Syntax noch die
Losung fiir die Interpretation dieser Angaben. Nach wie vor ist z.B. offen, wie vermittelt
werden soll, dass die Angaben fiir Rot, Griin und Blau Werte zwischen 0 und 255 annehmen
und 255 die volle Intensitét darstellt. Die o.a. Kommentare in der DTD lassen lediglich die
ersten Uberlegungen von Lorie sichtbar werden.

Verwirrend ist zudem, dass in einem weiteren Aufsatz von van der Hoeven et al. [2005] die
LDV, die ja eigentlich mit Hilfe des LDS erzeugt werden soll und z.B. Bilder oder vollstiandig
konforme XML-Dateien darstellen, direkt mit der Ausgabe des UVC gleichsetzt. Ebenfalls
fiir Verwirrung sorgt die mehrfach in den aufgefiihrten Quellen angesprochene Nutzung des
UVC zur Verarbeitung der LDS. So sollen nach Lorie [2002a,b] nicht nur die Daten deco-
diert werden, sondern in gleicher Weise auch das LDS. Betrachtet man die begrenzten Ausga-
bemdglichkeiten des UVC, bediirfte es eines LDS, um die decodierte Information in ein LDS
zu iiberfithren. Leicht zu erkennen, dass das wenig hilfreich ist.

Es ist jedoch nur fair zu erwihnen, dass die Interpretation der Ausgabe des eigenen UVC,
trotz fehlendem LDS, innerhalb nur weniger Minuten mit einer eigenen in Java programmier-
ten Restore Application von nur wenigen Zeilen Umfang gelang. Schwieriger konnte sich das
jedoch bei komplexeren Objekten wie PDF-Dateien gestalten. Hier kommen neben Bildern
noch sehr viele andere Komponenten vor, deren intuitive Zuordnung innerhalb von Minuten
sicher nicht mehr moglich ist.

Neben dieser Zuordnung ergibt sich auch die Frage nach dem Verstindnis der erzeugten In-
formationen in ferner Zukunft. Fiir uns sind heute Bilder als Ansammlung von Pixeln geldufig.
Auch die Farbzerlegung in Rot, Griin und Blau ist den meisten heute nichts Unbekanntes. Aber
was, wenn in 1000 Jahren anstatt selbstleuchtender Pixel nur noch schillernd reflektierende
Wabenstrukturen genutzt werden?

Kommentare allein werden dieses Problem nicht abschlieend 16sen kénnen. Was hierzu
notwendig ist, ist eine umfassende Ontologie, die Bedeutungen aller genutzten Begriffe wie
Bild, Pixel und Farbcodierung liefert. Nach Staab und Studer [2009] wird der Begriff Onto-
logie in zwei Formen gebraucht. Im vorliegenden Fall ist der urspriingliche Ontologiebegriff

8Die gekiirzte Fassung unterstiitzt zumindest die Frames nicht.
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aus dem Gebiet der Philosophie gemeint, der sich mit der Natur und der Struktur der Rea-
litdt auseinandersetzt. Dieser Aspekt wird zugunsten des Umfangs der vorliegenden Arbeit
nicht weiter verfolgt. Zumal eine solche Ontologie nicht Bestandteil der Archivierungsme-
thode selbst ist, sondern generell im Archiv vorhanden sein muss, um iiberhaupt Metadaten
interpretieren zu konnen.

3.1.3. Folgerungen

Aus dem bisher Dargestellten leiten sich bereits Voraussetzungen ab, die zwingend erfiillt
sein miissen, damit der vorgestellte Ansatz funktioniert. Aufgabe dieses Abschnitts ist auch
die Konkretisierung der eingangs formulierten Fragen der Zielsetzung.

Damit die Bitstrome der Originale zusammen mit denen der UVC-Programme iiber un-
bestimmte Zeit unverfilscht bleiben, miissen diese geeignet gespeichert werden kénnen. Die
Forschung und der Praxisbetrieb geben in diesem Bereich kaum Grund, an der Machbarkeit
zu zweifeln. Aus erfolgreichen Backupstrategien leiten sich bereits wichtige Voraussetzungen
fiir die Langzeitarchivierung von Bitstromen ab, z.B. die ortlich verteilte Speicherung zeit-
gleich auf unterschiedlichen Medien unter Beachtung der rechtzeitigen Umspeicherung auf
neue Medien in Anbetracht der begrenzten Haltbarkeit. Die Risiken dabei konnen als gering
eingestuft werden [CCSDS, 2002]. Archivalien, die absehbar keinen Verdnderungen mehr un-
terliegen, aber auf Dauer fiir die Menschheit von Interesse sind, kdnnten ,.,in Stein gemeifelt*
werden. Nach Wijngaarden und Oltmans [2004] z&hlt potentiell auch die Spezifikation des
UVC dazu. Dieses ,,MeiBeln* findet eine reale Anwendung unter Nutzung von Nickelplatten
[Sisson, 2008] oder auch von Mikrofilmen [Wendel, 2006].

Damit die Implementierung eines UVC in ferner Zukunft gelingt, muss die Spezifikation
des UVC vollstindig und korrekt sein, d.h. allein aus sich heraus verstindlich und eindeutig.
Diese Eigenschaften wurden bisher nicht umfassend gepriift und zudem diirfen sie in Frage
gestellt werden, da die Spezifikation mit Absicht recht kurz gehalten und zudem in Englisch
(anstatt rein formal) verfasst wurde. Ein Teil der Arbeit befasst sich mit diesem Aspekt. Bei
der eigenen Referenzimplementierung sind Reibungspunkte aufgefallen und wurden entspre-
chend dokumentiert. Auch sind verfiigbare Programme fiir Tests am eigenen UVC sehr hilf-
reich, idealerweise sind spezielle, aufeinander abgestimmter Testprogramme der Spezifikation
beigelegt. Dieser Aspekt wird spiter in einem eigenen Kapitel aufgegriffen.

Die in Englisch verfiigbare Spezifikation muss in ferner Zukunft korrekt interpretiert wer-
den konnen. Mit Blick auf die Ubersetzung des Zitats Platons wird eins sehr deutlich: Spra-
chen verindern sich. Wie am Beispiel des Rosetta Steins sichtbar, kann es helfen, die Spezi-
fikation zusitzlich in andere Sprachen zu iibersetzen und zu archivieren. Auch dieser Aspekt
fillt in den Bereich der Ontologieforschung, der in der vorliegenden Arbeit nicht weiter ver-
folgt wird.

Der UVC muss sich leicht implementieren lassen. Ist der Aufwand absehbar zu gro8, sinkt
die Wahrscheinlichkeit, dass in ferner Zukunft jemand diese Hiirde angeht. Den Aufwand fiir
eine Implementierung fiir heutige Systeme abzuschitzen, ist nach einer gelungenen Imple-
mentierung moglich. Hierbei darf aber die Moglichkeit einer impliziten Hard- oder Software-
abhingigkeit nicht vernachléssigt werden. So konnte die Spezifikation Bestandteile enthalten,
die sich besonders einfach mit heute verfiigbaren Programmiersprachen und mitgelieferten
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Bibliotheken umsetzen lassen. Allein vom ,,Heute* auf das ,,Morgen* zu schlieen ist daher
gefihrlich. Diese Arbeit greift im Schwerpunkt diese Frage der Universalitiit unter Einbezie-
hung von ,,Gestern* auf.

Die Ausgabe eines jeden UVC-Programms, und somit die erwarteten Eingaben, miissen in
einer klar spezifizierten Form erfolgen. Die bisherigen Ansitze bzgl. des logischen Daten-
schemas und der daraus ableitbaren Datensicht sind vielversprechend, bediirfen aber in einem
ersten Schritt einer Spezifikation des LDS, die von den Entwicklern erwartet und somit in der
vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt wird. Sinnvoll wire die Aufnahme der Syntax in
die Spezifikation des UVC. Mit weiteren UVC-Anwendungen kann dann die Vollstandigkeit
evaluiert werden. Fehlende klare Vorgaben werden potentielle Nutzer jedoch abschrecken.

Es ist vorstellbar, dass noch viele Generationen nach uns ebenfalls Dokumente erstellen,
die sich auf die gleiche Art archivieren lassen. Unwahrscheinlich ist jedoch die fortwédhrende
Nutzung unserer Formate. Es werden sicher andere Anforderungen an die Dokumente ge-
stellt, die wiederum zu neuen Dateiformaten fithren werden. Damit der UVC auch weiterhin
nutzbar bleibt, muss er programmierbar bleiben. Zukiinftige Generationen miissen in der Lage
sein, neue UVC-Anwendungen zu entwickeln. Eine Moglichkeit ist, Assembler oder Compi-
ler als UVC-Anwendungen bereitzustellen. Diesen Aspekt greift die Arbeit zusitzlich unter
dem Blickwinkel speziell modifizierbarer Testprogramme auf.

UVC-Programme werden idealerweise fiir Dateiformate entwickelt, wenn sich eine weit-
verbreitete Nutzung abzeichnet. Vielleicht sogar, um einem Dokument das Attribut ,,fiir die
Langzeitarchivierung geeignet zu geben. Im ungiinstigen Fall werden diese Anwendungen
erst mit der absehbar fehlenden Interpretierbarkeit erstellt. Entwickler einer solchen UVC-
Anwendung legen den Grad der Authentizitit fest. Dieser wird beeinflusst von der verfiigba-
ren Entwicklungszeit und wohl auch von der Ausdauer beim Testen. Entgegen der Ansicht der
Entwickler’ leitet sich aus dem letzten Punkt die Notwendigkeit eines performanten UVC ab.
Zumal, wie dargestellt, nur wenig Zeit bis zur Erstellung der UVC-Anwendungen vergeht, in
der deutlich schnellere Rechnergenerationen verfiigbar werden konnten. Nur wenn die Ent-
wickler pro Testlauf nicht mehrere Minuten oder gar Stunden warten miissen, werden sie die
zur Verfiigung stehenden Mittel voll auf das Ziel der Authentizitit ausrichten konnen. Der
Grad der erreichten Authentizitit sollte weitestgehend unabhiingig von der Performanz sein.
Uber die gesamte Arbeit verteilt finden sich Hinweise, wie ein UVC performant implementiert
werden kann. Sie sind gebiindelt und mit Verweisen versehen im Anhang A.2 aufgefiihrt.

3.2. Die Besonderheiten des UVC gemaB Spezifikation

Statt einer bloBen und wenig hilfreichen Ubersetzung aller 18 Seiten der Spezifikation wer-
den in diesem Abschnitt die Besonderheiten des UVC herausgearbeitet. Die Kenntnis dieser
Besonderheiten ist Voraussetzung zum Verstindnis der folgenden Kapitel.

Wie in Abbildung 3.3 zu sehen, lisst sich die Architektur des UVC sehr tibersichtlich dar-
stellen. Er wurde bewusst so einfach spezifiziert. Im Gegensatz zu anderen, realen Computern
gibt es jedoch gravierende Unterschiede. Mit dem ausschlieBlich virtuellen Einsatz konnten

9”Performance is of secondary importance:* [Lorie, 2002b]
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Abbildung 3.3.: Die Architektur des UVC im Uberblick

zwei Ziele verfolgt werden. Zum einen sollten Programme fiir den UVC leicht zu implemen-
tieren sein. Zum anderen sollte der UVC bei Bedarf recht schnell allein aus der Spezifikation
heraus implementiert werden konnen.

Auf den ersten Blick wirkt der UVC wie ein gewohnlicher Computer. Er hat einen zentralen
Prozessor, einen segmentierten Speicher und Register. Bei genauer Betrachtung fallen dariiber
hinaus nur noch Besonderheiten auf, die im Folgenden im Fokus stehen. Gerade im Kontext
dieser Besonderheiten werden viele Betrachtungen innerhalb folgender Kapitel {iberhaupt erst
nachvollziehbar. Die Spezifikation selbst betont diese dagegen nicht.

Eine Begriindung warum der UVC im Detail so aufgebaut ist, findet sich nicht. Lediglich ei-
ne allgemeine Motivation ist von Lorie [2001] schliissig dargestellt: Er schliet nicht aus, dass
sich der UVC an realer Hardware oder anderen virtuellen Maschinen orientiert. Grundgedan-
ke ist jedoch, dass sich der UVC nicht physisch implementieren lassen muss. Er ist daher z.B.
auf keine feste Registeranzahl begrenzt. Es gibt keine Bytes, alles ist bitorientiert. Dadurch
konnen leicht verschiedenste Computer emuliert werden. Dagegen soll der eingeschrinkte
Befehlssatz den Aufwand einer Implementierung reduzieren.

Ein wesentlicher Grund fiir die unverhofft langsame Ausfiihrung von UVC-Programmen
wird an dieser Bitorientierung des UVC festgemacht [van der Hoeven et al., 2005]. Bése Zun-
gen werden behaupten, der UVC sei ein Ergebnis unserer Uberflussgesellschaft. Niklaus Wirth
bemerkte bereits 1995, dass ,,Software schneller langsamer als Hardware schneller wird:* Im
Prinzip folgt die Spezifikation diesem ,,Trend:* Das Ziel jedoch ist die Universalitit der Ma-
schine, die auch in 1000 Jahren noch zum Leben erweckt werden konnen soll.

Wiire eine bestimmte Wortlidnge spezifiziert, miissten Basismaschinen mit abweichender
Wortldnge erheblichen Mehraufwand leisten — und zwar unabhéngig davon, ob ihr Wort linger
oder kiirzer ist. Ist das Wort der Basismaschine kiirzer, muss der Prozessor mit jeder Operati-
on mehrere Worte ,,anfassen* und ggf. Teilergebnisse miteinander ,,verrechnen:‘ Bei ldngeren
Worten miissen nach einer Operation die hoherwertigen, also die ,,iiberstechenden Bits ge-
priift und ggf. geloscht werden. Auch lassen sich hier Uberliufe (z.B. nach der Addition oder
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Multiplikation) nur sehr umsténdlich feststellen. Dadurch sind wesentlich mehr Befehle auf
der Basismaschine notwendig. Bei effizienter Programmierweise sind es zwischen zwei und
vier zusitzlichen Befehlen!® Noch groBer (und leider kaum messbar) wird der Mehraufwand
bei der Implementierung in Hochsprachen, wie das hier der Fall ist!'

Unabhingig von der Wahl der Wortldnge wiirde es daher immer Anpassungen geben miis-
sen, die viel Rechenzeit verschlingen. Die Bitorientierung ldsst dagegen einen konstanten, von
der Hardware weitestgehend unabhéngigen Implementierungsaufwand erwarten.

Von dem Ziel andere Computer mit dem UVC vollstindig emulieren zu konnen, ist in ak-
tuelleren Quellen nichts mehr zu finden. Dagegen wird die gezielte Ausrichtung auf die Fi-
higkeit, mit Bitstromen umgehen zu konnen, in der Spezifikation [Lorie und van Diessen,
2005] betont. Der UVC ist in mehreren Quellen beschrieben. Wihrend sich die Eigenschaften
dabei immer wieder weiterentwickeln, ist der Grundgedanke der unlimitierten Eigenschaften
dauerhaft.

Im Folgenden werden die Besonderheiten des UVC gemil der Spezifikation vorgestellt.

Prozessor Der Prozessor ist die zentrale Einheit, die das Programm Schritt fiir Schritt ab-
arbeitet. Dabei hat der Prozessor einen Zustand, der sich aus dem aktuellen Befehlszihler
(Instruction Counter), also einer gespeicherten Adresse der nichsten zu bearbeitenden In-
struktion und einem Statusbit (Condition Flag) zusammensetzt!? Dieses Bit wird nur von
zwei Vergleichsinstruktionen gesetzt bzw. tiberschrieben. In vielen realen Prozessoren ist der
interne Zustand wesentlich komplexer. Der Prozessor selbst hat keine Register, insbesondere
kein Statuswort.

Riicksprungadressen, die reale Prozessoren an bestimmten Speicherstellen oder in Regis-
tern erwarten, verwaltet der Prozessor intern selbst. Fehler durch fehlende oder falsche Riick-
sprungadressen sind somit ausgeschlossen, was die Programmierung des UVC stark erleich-
tert. Wie die zugehorige Implementierung des UVC dazu aussehen soll, ist nicht spezifiziert.
Diese Eigenschaft lehnt sich an die Architektur kellerbasierter virtueller Maschinen an [Craig,
2006].

Befehlssatz Der Prozessor kennt nur 25 Instruktionen in jeweils nur einer Form. Rea-
le Prozessoren konnen zumeist mehrere Hundert zusammen mit mehreren moglichen Ope-
randentypen verarbeiten. Diese Minimierung soll die Implementierung in sehr kurzer Zeit
gewihrleisten. Zum Befehlssatz gehoren bedingte und unbedingte Spriinge, Unterprogramm-
aufrufe, arithmetische und logische Operatoren, Ein- und Ausgabeinstruktionen, Speicher-
und Vergleichsinstruktionen. Alle Instruktionen erwarten eine festgelegte Anzahl von Regis-
tern als Operanden. Einzige Ausnahme ist eine Instruktion, mit der konstante Werte in Register
geladen werden konnen.

10Einen entsprechend umfangreichen und michtigen Befehlssatz vorausgesetzt.

""Erfahrungen aus dem Bereich der Emulation zeigen, dass ein Befehl der emulierten Maschine ca. 500 Befehle
der Basismaschine benétigt.

12Die Spezifikation erwihnt noch ein Error Indicator, der einen Fehlercode enthalten kann und bei Program-
mende ausgegeben wird. Leider spielt das fiir den Prozessorstatus und bei der Programmausfiihrung keine
Rolle.
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Speicher Wie es bei realen Computern auch oft der Fall ist, gibt es einen segmentierten
Speicher. Wihrend jedoch fiir gewohnlich die Segmente bestehend aus Speicherworten fester
Grole, in irgendeiner Form begrenzt sind, kennt der UVC nur bitweise adressierbare Segmen-
te unbeschrinkter Grofe. Segmente sind dabei keine Teilbereiche des real, in linearer Form
verfiigbaren Speichers, die sich iiberlappen konnten. Die Segmente des UVC sind vollstén-
dig unabhéngig und konnen theoretisch unbegrenzt grofl werden. Leider ist in keiner Quelle
dargelegt, woraus sich die Verwendung dieser Speicherstruktur ableitet. Ebenso wenig findet
sich eine Motivation der vordefinierten Bedeutungen einzelner Segmente mit den folgenden
Nummern:

e Segment 0 kann von jedem Unterprogramm aus genutzt und bearbeitet werden. Die
Spezifikation sieht eine Moglichkeit vor, die Register dieses Segments beim Laden des
Programms vorzubelegen.

o Segment 1 ist fiir jedes Unterprogramm separat verfiigbar. Jedes Unterprogramm hat
somit sein eigenes Segment, wobei alle Instanzen eines Unterprogramms, die durch
Rekursionen entstehen, dasselbe Segment als Segment 1 sehen.

o Segment 2 ist das Parametersegment. Ein aufrufendes (Unter-)Programm bekommt das
Segment mit der iibergebenen Segmentnummer als Segment 2 eingeblendet. Dieses
kann bearbeitet werden und dient somit auch der Riickgabe von Ergebnissen.

o Segmente 3-999 sind gemeinsam nutzbare Segmente. Wie Segment 0 sind auch diese
Segmente fiir alle Unterprogramme in gleicher Weise nutzbar. Es fehlt jedoch die Mog-
lichkeit zur Vorbelegung.

e Segmente 1000-c¢ sind private Segmente, die jeweils nur fiir ein bestimmtes Unterpro-
gramm verfiigbar sind. Andere Segmente konnen gleiche Segmentnummern nutzen, se-
hen und bearbeiten aber dann nur ihr eigenes Segment ohne Auswirkungen auf andere.
Der Inhalt privater Segmente ist mit dem Riicksprung aus dem Unterprogramm verlo-
ren. Wie alle anderen Segmente auch, konnen sie aber an aufgerufene Unterprogramme
tibergeben und dort weiter bearbeitet werden. Das Symbol oo steht fiir eine unendlich
grofBe Zahl. In der Theorie ist die Anzahl nicht begrenzt. Im Code selbst miissen die
Segmente aber mit einer vorzeichenlosen, 32 Bit gro3en Zahl angegeben werden. Mit
dem Aufruf von Unterprogrammen wird jedoch eine in einem Register abgelegte Num-
mer iibergeben, die ein Segment identifiziert. Die Spezifikation verbietet Segmente mit
groBeren Nummern nicht.

Register Ein Register enthilt einen ganzzahligen Wert und ein separates Vorzeichen. Die
sonst iibliche Komplementdarstellung findet hier keine Anwendung, was mehrere Darstellun-
gen der Null moglich macht. Der Wert eines Registers wird durch eine Bitfolge reprisentiert.
Sie ist nicht begrenzt, aber dem Bedarf angepasst. Somit sind theoretisch unbegrenzt grofle
Registerinhalte moglich. Gemall der Spezifikation konnen die Bitfolgen der Register auch
fiihrende Nullen enthalten. Lediglich arithmetische Operationen liefern immer Registerinhal-
te ohne fiihrende Nullen.
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Es gibt keine Register im Prozessor. Register sind jeweils in theoretisch unbegrenzter An-
zahl ausschlieBlich den Segmenten zugeordnet. Das macht die Programmierung duflerst fle-
xibel, jedoch sind so Zugriffszeiten auf Register nicht mit denen anderer realer Maschinen
vergleichbar.

Register werden immer mit 64 Bit angegeben. Dabei geben die ersten 32 Bit die Segment-
nummer an. Die folgenden 32 Bit codieren die Registernummer, wobei das erste Bit das In-
direction Flag darstellt. Ist dieses gesetzt, wird der Inhalt des angegebenen Registers selbst
als Registernummer interpretiert. Die somit verfiigbare indirekte Registerangabe ist mit jedem
Operanden nutzbar und in dieser Form ein Alleinstellungsmerkmal des UVC. Diese ermog-
licht den Zugriff auf ein Register iiber eine in einem anderen Register gespeicherte Num-
mer. Einzige Einschriankung: Beide Register sind dem gleichen Segment zugeordnet. Auf den
ersten Blick ldsst obige Darstellung auf einen 31 Bit groen Wert zur Identifizierung eines
Registers in einem Segment schlieen. In einem Register lassen sich aber unbegrenzt grofle
Nummern ablegen. Uber den indirekten Zugriff lassen sich also Registernummern mit mehr
als 23! Bits nutzen. Eine dhnliche Situation wurde bereits fiir die Segmente aufgezeigt.

Unterprogramme Ein UVC-Programm setzt sich aus verschiedenen Unterprogrammen
(Sections) zusammen. Jede Section enthilt somit einen Teil des Programms. Der Programm-
fluss beginnt immer am Anfang der ersten Section und kann nur per Unterprogrammaufruf auf
andere Sections iibergehen. Dies ermdglicht eine sehr intuitive prozedurale Programmierweise
und erinnert an Hochsprachenkonstrukte. In einigen Programmiersprachen wie PL/I [Sturm,
2009] oder FORTRAN [Metcalf et al., 2011] gibt es sogenannte Entry Points, die einen Sprung
direkt an eine bestimmte Stelle des Unterprogramms ermdglichen. Ahnliches wird hier durch
die Angabe einer Adresse erreicht, an der der Programmfluss in der aufgerufenen Section
beginnt.

Der Bitstrom eines UVC-Programms enthilt die Bitcodes der einzelnen Sections. Diese
Bitcodes werden im bitweise adressierbaren Speicher jeweils separater Segmente abgelegt.
Die Opcodes und auch die meisten Operanden belegen 8, 32 oder 64 Bit im Speicher. Es gibt
jedoch die Moglichkeit, Konstanten beliebiger Linge zu codieren. So kommt es regelmifBlig
vor, dass Opcodes an ungerader Adresse im Speicher abgelegt werden. Eine aus heutiger Sicht
effiziente Ausrichtung an Byte- oder Wortgrenzen konnte sich aber in Zukunft als ungiinstig
herausstellen, wenn ein Byte mehr oder weniger Bits umfasst.

Zu den bereits aufgefiihrten Sichtbarkeiten der Segmente hat ein Unterprogramm auch Zu-
griff auf das Segment, das den eigenen Code enthilt. Eine genaue Ausgestaltung fehlt aber in
der Spezifikation. Selbstmodifizierender Code ist aber nicht klar ausgeschlossen.

3.3. Notation von UVC-Programmen

Die Spezifikation des UVC definiert keine Syntax fiir UVC-Assemblersprache. Dafiir liefert
sie im Anhang ein Beispielprogramm, aus dem in Grundziigen eine Syntax ableitbar ist. Das
folgende Beispielprogramm besteht aus zwei nebeneinander dargestellten Sections und basiert
auf der ableitbaren Syntax, die vollstindig im Anhang A.1 angegeben ist.
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Main Call
1001 1002
LOADC 1,1 10 1002 # aufzuruf. Sect. LOADC 1,1 1 1 # Inkrement
LOADC 1,2 0 0 # entry point LOADC 1,2 Loop # Sprungmarken
LOADC 1,3 10 1003 # Parametersegm. LOADC 1,3 Ret # ...vorladen
LOADC 1003,1 7 100 # Startwert label: Loop
LOADC 1003,2 8 200 # Zielwert GRT 2,1 2,2 # Abbruch?
JUMPC 1,3 # Ret
cALL 1,1 1,2 1,3 ADD 2,1 1,1 # +1
LOADC 2,1% 16 OxCAFE
STOP JuMP 1,2 # Loop
label: Ret
BREAK

Jede Section hat einen Namen, der in der ersten Zeile steht. Obwohl dieser fiir die Assemb-
lierung keine Rolle spielt, enthalten alle vollstindig aufgefiihrten UVC-Programme innerhalb
dieser Arbeit einen. Der Name dient somit lediglich der intuitiven Zuordnung. So steht Main
innerhalb der vorliegenden Arbeit immer fiir die Section, die als erstes vom UVC ausgefiihrt
werden soll.

Die Nummer in der zweiten Zeile ist die Nummer der Section, die gebraucht wird, um diese
Section aufzurufen. Sie diirfen innerhalb eines UVC-Programms nur einmal vergeben werden.

Das der Spezifikation beliegende Beispiel gibt in der dritten Zeile eine Nummernsequenz
an, die gemal der Spezifikation nur fiir den Assembler gedacht ist und alle innerhalb der
aktuellen Section genutzten Segmente angibt. Wie der Assembler diese Information nutzen
soll, wird nicht erklirt. Aus spéter genannten Griinden (3.4.1) ist diese Liste bei vollstindigen
UVC-Programmen jedoch obligatorisch, wird aber innerhalb der vorliegenden Arbeit nicht
aufgefiihrt.

Abweichend zu dem Beispiel im Anhang der Spezifikation wird ein Komma genutzt, um
Register deutlicher zu kennzeichnen. Registerangaben bestehen immer aus einer Segment-
nummer gefolgt von einer Registernummer. Bei einigen Instruktionen sind so sechs Zahlen
aneinander gereiht. Das Komma erleichtert die direkte Zuordnung.

Ein wichtiger Aspekt lédsst sich aus der Spezifikation nicht ableiten: die Darstellung des in-
direkten Registerzugriffs. Lediglich in einer Grafik ist eine Registernummer gefolgt von einem
Stern dargestellt. Daher wird der indirekte Registerzugriff durch ein Stern (*) gekennzeichnet,
der direkt der Registernummer folgt. In der rechts dargestellten Section findet sich ein solcher
Registerzugriff.

Das abgebildete UVC-Programm demonstriert einige Grundkonzepte des UVC. Das Haupt-
programm ist links abgebildet!® Darin wird mit den ersten drei Instruktionen ein Unterpro-
grammaufruf vorbereitet. Es soll die Section mit der Nummer 1002 aufgerufen werden. Als

3Ein Unterprogramm, also eine Section, wird zum Hauptprogramm, weil dessen Bitcode als erstes im Bit-
strom des UVC-Programms gespeichert ist. Der Name oder die Nummer spielen dabei keine Rolle. Im selbst
entwickelten Assembler werden die verwendeten Unterprogramme in einem Reiter organisiert. In der resul-
tierenden Reihenfolge werden sie assembliert und gespeichert.
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entry point, also als Startadresse des ersten auszufithrenden Befehls, wird 0 angegeben. Mit
dem Aufruf eines Unterprogramms wird auch eine Nummer eines Parametersegments iiberge-
ben. Hier ist es die Nummer 1003. Eine Segmentnummer iiber 1000 weist ein privates Segment
aus, das nur von der aktuellen Section gesehen und bearbeitet werden kann. Die einzige Aus-
nahme ist die Verwendung als Parametersegment, die, wie in diesem Beispielprogramm, auch
dem aufgerufenen Unterprogramm den vollen Zugriff ermoglicht.

Die beiden folgenden Instruktionen belegen zwei Register des erwéhlten Segments mit den
Werten 100 und 200. Diese Werte konnen im Unterprogramm direkt genutzt werden. Diese
beiden Zeilen demonstrieren somit die Parameteriibergabe bei einem Unterprogrammaufruf.

Der eigentliche Aufruf des Unterprogramms erfolgt mit der Instruktion carr. Als Operan-
den werden drei Register erwartet, die zu Beginn mit Werten vorgeladen wurden. Die Verwen-
dung von konstanten Werten ist nur mit Loabc moglich. Daher finden sich sehr viele dieser
Instruktionen im Code. Alle anderen Instruktionen erwarten ausschlieBlich Register einer fes-
ten Anzahl.

Nach dem Unterprogrammaufruf wird die Programmabarbeitung in der rechts abgebildeten
Section fortgesetzt. Hier wird ein Register mit einer 1 geladen, um im Programm als Inkrement
zu dienen. Es folgen zwei Instruktionen, die Sprungmarken in Register laden. Auch bedingte
(gumpc) und unbedingte (Jump) Spriinge erwarten immer ein Register als Operanden.

Das Unterprogramm z#hlt in einer Schleife den Wert des Registers 2, 1 hoch. Im aufgeru-
fenen Unterprogramm wird das Parametersegment als das Segment mit der Segmentnummer
2 eingeblendet. Der Wert des Registers ist eingangs 100 und wird bis auf 200 hochgezihlt.
Diese Werte sind die iibergebenen ,,Parameter:*

Eine weitere Besonderheit des UVC ist innerhalb des Schleifenrumpfes zu sehen. Mit Hilfe
des indirekten Registerzugriffs werden die Register mit den in der Schleife hochgezihlten
Nummern mit dem hexadezimalcodierten Wert care belegt. Diese 101 Register konnen als
Riickgabewerte betrachtet werden.

Die Abarbeitung des Unterprogramms wird mit BREAK beendet. Der Programmfluss wird im
aufgerufenen Unterprogramm, in diesem Fall das Hauptprogramm, fortgesetzt. sTop schlief3-
lich stoppt die Programmausfiihrung.

3.4. Forschungsstand Teil |

Dieser erste Teil der Darstellung des Forschungsstands fokussiert die von IBM entwickelten
Prototypen und stellt die damit erzielten Ergebnisse dar. Dem zweiten Teil, ndmlich der Ab-
grenzung hinsichtlich anderer virtueller Maschinen, widmet sich ein anschlieBendes Kapitel.

3.4.1. IBM’s Prototypen und deren Nutzung

Der UVC wurde bereits implementiert und evaluiert als die Spezifikation noch weiterentwi-
ckelt wurde. Einzelne Details werden durch die Aufsétze von Lorie deutlich. Anhand dieser
Details wird auch der Charakter einer sich fortentwickelnden Spezifikation sichtbar. Auch mit
der Veroffentlichung der Spezifikation machen die Autoren Lorie und van Diessen [2005]
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deutlich, dass sie nicht daran glauben, dass die Spezifikation keinen Anderungen mehr unter-
liegen wird.

Prototyp im Rahmen des ,,Proof of Concept”

Dieser Prototyp wird in zwei Quellen mit kleineren Abweichungen beschrieben, sodass auf
eine zwischenzeitliche Weiterentwicklung geschlossen wird. Die Beschreibungen sind aber so
dhnlich, dass es sich hierbei um nur einen Prototypen handeln kann.

Das Konzept wurde vor der Entwicklung des ersten Prototypens bereits sehr ausfiihrlich
beschrieben. Lorie [2001] wies mit der ersten Beschreibung seines Konzepts als nédchsten
Schritt die Implementierung eines ersten Prototypen aus, der dazu dienen sollte, die bisherigen
Designentscheidungen zu iiberpriifen und die Tauglichkeit des Konzepts zu validieren.

In Kooperation mit der Koninklijke Biblitheek, der Nationalbibliothek der Niederlande, kam
schlieBlich ein ,.eingeschréinkter” Prototyp zum Einsatz [Lorie, 2002a]. Der Prototyp unter-
stiitzte die unbegrenzten Dimensionen nicht, sondern unterstiitzte maximal 100 Segmente mit
je maximal 8 MB Speicher und je 100 je nur 32 Bit groBen Registern. Das wurde als ausrei-
chend bewertet!* Diese Bewertung wurde mit der Idee gerechtfertigt, solche Grenzen in der
Versionsnummer des UVC mitzufiihren zu konnen. Folgende Implementierungen des UVC
miissten mindestens diese Grenzen erreichen. Diese Idee wurde spiter zu Recht verworfen.

Welche Programmiersprache genutzt wurde, wie umfangreich der Quellcode gewesen ist
und vieles mehr bleibt dabei offen.

Der Prototyp wurde dazu eingesetzt, um GIF- und JPEG-Bilder zu decodieren und “some
aspects of PDF” Lorie [2002a]. Was genau Letzteres bedeutet, schreibt Lorie nicht. Leider
ist weder die komplette Spezifikation noch der Prototyp selbst verfiigbar. Auch sind die Pro-
gramme nicht veroffentlicht worden. Der Auszug aus der Spezifikation lédsst aber deutliche
Abweichungen zur spiter veroffentlichten Spezifikation erkennen. So war je eine Vergleichs-
operation fiir Zeichen und normale Zahlen vorgesehen, die den condition code auf -1, 0 oder
1 setzen konnen. Die einzige Instruktion fiir bedingte Spriinge war entsprechend komplex
spezifiziert. Aufgrund der von Lorie durchgefiihrten Tests wurden bereits drei Instruktionen
iberarbeitet.

Bis zur Erstellung des Berichts zum ,,Proof of Concept* wurde der UVC und die Spezifika-
tion weiterentwickelt. Die Leistungsdaten des UVC blieben gleich, aber kleinere Details des
spezifizierten Befehlssatzes dnderten sich. So bietet dieser 23 statt 21 Befehle und eine ,,ent-
schirfte® Syntax fiir einen bedingten Sprung [Lorie, 2002b]. Die nur schwer verstiandliche
Spezifikation der Schnittstelle und die kompliziert zu speichernden UV C-Programme blieben
dagegen gleich.

Mit der Vorstellung, dass zu archivierende PDF-Dokumente mit aktuellen Werkzeugen sei-
tenweise in einfache Bilddateien iiberfiihrt und Texte zusammen mit den Positionen im Bild
extrahiert werden konnten, bewertet die Studie das Ergebnis insgesamt als Erfolg:

We successfully demonstrated that the concepts are quite sound, can be applied
to archiving PDF documents, and can be implemented. [Lorie, 2002b]

14 “This is quite enough for the applications at hand.” [Lorie, 2002a]
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In den detaillierteren Ausfithrungen wird angemerkt, dass sie planen, zur Vermeidung von
unnotig langen Sequenzen von UV C-Instruktionen zwei neue Instruktionen einzufiihren. Die
Speicherstruktur hingegen wurde noch wihrend der Testphase angepasst. Ein gemeinsam ge-
nutztes Segment ermdglicht einen deutlich effizienteren Code.

Im Nationaal Archief wurde 2001 fiir das Digital Preservation Testbed eine initiale Version
des UVC entwickelt. Im anschlieBenden Test wurde die Archivierungsmethode mit anderen
Strategien wie der Migration oder der Archivierung auf Basis des XML-Formats verglichen.
Fiir den Anwendungsfall zur Erhaltung von Spreadsheets, also von Tabellen, erwies sich der
UVC als wenig attraktiv. Allerdings wird angemerkt, dass der UVC noch nicht vollstidndig
entwickelt war und somit nicht sein ganzes Potential zeigen konnte.

Prototyp V1.0 im Rahmen des Demonstration Tools

Wihrend der fortgesetzten Forschung am UVC und der damit verkniipften Archivierungs-
methode wurde ein weiterer Prototyp in der Programmiersprache Java implementiert. Die-
ser ist Bestandteil eines von IBM verdffentlichten Testpakets!> Neben dem UVC sind zwei
UVC-Anwendungen zur Decodierung von JPEG- und GIF-Bildern und entsprechende Trei-
beranwendungen enthalten. Das Paket enthilt keinerlei Quellcode. Einzige Ausnahme ist der
Quellcode fiir eine UVC-Test-Anwendung, die rekursiv die Fakultét einer iibergebenen Zahl
berechnet.

Diese Implementierung entstand zwischen 2003 und 2004, was aus den Textdateien her-
vorgeht, die dem Paket beiliegen. MaB3geblich beteiligt waren demnach van der Hoeven et al.
[2005], die diese Implementierung in einem Aufsatz beschrieben. Die Version des UVC wird
in den Textdateien mit 1.3.2 angegeben, zudem protokollieren sie einige Verdnderungen und
damit Entwicklungsschritte, die teilweise vom Gedanken der Effizienz und der Vereinfachung
der Programmierung getrieben wurden. Immer wieder waren dadurch die UVC-Anwendungen
anzupassen und erneut zu assemblieren.

Die vorhandene Java-Implementierung von IBM passt nicht zur gegebenen Spezifikation
des UVC [Lorie und van Diessen, 2005]. Im Folgenden werden diese Abweichungen beschrie-
ben.

Das dem Paket beiliegende Beispiel zur Berechnung der Fakultit liegt im Quellcode und
in Assemblersprache vor. Anhand dessen konnte der abweichende Programmaufbau und ei-
nige Abweichungen der Opcodes festgestellt werden. Der UVC V1.3.2 nutzt entgegen der
Spezifikation offenbar die im Assemblerprogramm geforderte Liste der genutzten Segmen-
te pro Section. Sie wird genutzt, um Zugriffe auf andere Segmente mit Fehlermeldungen zu
behandeln. Weitere Motive erschlieBen sich nicht.

Ein selbstentwickelter Assembler wurde an die ebenfalls abweichende Syntax und an die
verdanderten Opcodes angepasst. Mit einigen Tests wurden drei bereits in fritheren Versionen
genutzte Instruktionen gefunden. Die komplette Opcodetabelle findet sich im Anhang A.1.3.
Alle in dieser Arbeit aufgefithrten Beispiele nutzen die dort fixierten Anpassungen der Be-
fehlsnamen.

Bemerkenswert ist dabei die Anpassung der Sprungbefehle. So wird jetzt Jump anstatt BR

Bhttp://www.alphaworks.ibm.com/tech/uvc
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verwendet. Fiir gewohnlich sind branches Spriinge, deren Reichweite auf eine kleine Region
im Code begrenzt ist, dafiir aber weniger Platz zur Codierung benétigen, da sie die Sprungziele
relativ angeben [Craig, 2006]. Diese und weitere Anpassungen der abgewandelten Syntax
wurden komplett iibernommen, auch wenn insbesondere die Instruktion REGLENGTH extrem
lang und umstédndlich erscheint. Das im Beispielprogramm bereits eingefiihrte Komma ist
eine eigene, davon unabhingige Erweiterung.

Ebenfalls im Assembler beriicksichtigt wurde die Schreiberleichterung bei den Sprungbe-
fehlen. So finden sich im Beispiel von IBM Anweisungen der Art:

JuMP 1,1 LOOP

Aus dieser Anweisung werden vom Assembler zwei generiert, wobei LooP durch einen

realen Wert der Sprungmarke des Quellcodes ersetzt wird:
LOADC 1,1 32 LOOP
JuMp 1,1

Zwei Instruktionen wurden nicht spezifikationskonform umgesetzt. Loapc setzt in der Ver-
sion 1.3.2 immer das Vorzeichen auf positiv. Der Zustand eines Registers ist somit nach dem
Laden einer Konstante definiert. Gemif3 Spezifikation wiirde das vorhergehende Vorzeichen
bestehen bleiben.

Die Instruktion anp bekommt zwei Register als Operanden iibergeben. Sollte dabei ein Re-
gister kleinerer Lénge sein, so wiirde es gemill Spezifikation virtuell um fithrende Einsen
erweitert. Das fiihrt allerdings zu wenig intuitiven Ergebnissen. So wire 10101 das Ergeb-
nis einer UND-Verkniipfung von 10101 und 111. Die Version 1.3.2 weicht hier ab, korrigiert
diesen offensichtlichen Fehler und liefert 101.

Offensichtlich beeinflusste auch hier die Implementierung des UVC und die aus den Tests
gewonnenen Erfahrungen die Spezifikation fortlaufend. Die Diskrepanz ldsst vermuten, dass
der UVC noch weiter angepasst wurde, wihrend die Spezifikation bereits fixiert und verdof-
fentlicht war. Einige erprobte Verbesserungen und erkannte Fehler wurden so nicht mehr be-
riicksichtigt!®

Zu Beginn der vorliegenden Arbeit war keine weitere Implementierung verfiigbar. Und da-
mit insgesamt keine mit der Version 0 kompatible Implementierung, die sich fiir Vergleichs-
test hitte heranziehen lassen. Da aber durchaus neben der Vollstidndigkeit und Korrektheit der
Spezifikation auch ein Vergleich der daraus resultierenden Ergebnisse erfolgen sollte, bestand
ein erster Schritt in der Anpassung der Spezifikation zur Konformitit mit dem verfiigbaren
UVC der Version 1.3.2. Alle eigenen Implementierungen beriicksichtigen die aufgefiihrten
Abwandlungen zum Zweck der Vergleichbarkeit.

Dieser UVC wurde innerhalb der Kooperation mit der KB erfolgreich zur Archivierung von
Bildern getestet. Das Ergebnis wurde von Wijngaarden und Oltmans [2004] als erfolgreich
bewertet.

Der UVC ist innerhalb des Archivsystems der KB (das Digital Information Archiving Sys-
tem — DIAS), das vorrangig die Emulation nutzt, eine von mehreren Ubergangslésungen. Be-
wertet wird die den UVC nutzende Archivierungsmethode als Moglichkeit, den Inhalt digitaler

16Van Diessen lieB in personlicher Korrespondenz die Notwendigkeit einiger kleiner Updates erkennen, verwies
jedoch auf die offizielle Version: We know that there are some small updates to be made to the definition but
we have an official version of the specification.
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Objekte zu erhalten, aber nicht das Verhalten oder die Funktionalitét. Diese Methode stellt der-
zeit einen aktiven Pfad fiir den Erhalt von Bildern innerhalb des Archivs dar, der auch fiir PDF
Dateien geeignet ist, falls deren Inhalt zuvor entsprechend seitenweise aufbereitet wurde. Wo-
bei Wijngaarden und Oltmans [2004] lediglich die Konvertierung in JPEG Dateien ansprechen
und die noch im Proof of Concept angesprochene Textextrahierung nicht mehr erwihnen. Vor
diesem Hintergrund ist das Ergebnis zu relativieren.

Prototyp V1.1 im Rahmen des Updates

Mit der Veroffentlichung eines neuen Updates im August 2010 sind weitere Tools und eine
Implementierung des UVC in C++ verfiigbar. Dieser UVC ist entgegen der Java-Implementie-
rung konform zur Spezifikation und entstand im Rahmen einer Bachelorarbeit im Jahr 2006

Bis auf die Instruktion anDp, die wie oben beschrieben intuitiv korrigiert umgesetzt wurde,
ist diese Implementierung vollstdndig spezifikationskonform. Aufgrund des zur Version 1.3.2
abweichenden Programmaufbaus, der vollstandig verdnderten Opcodes und der abweichenden
Semantik der Instruktion Loapc sind die Programme nicht kompatibel.

Im Gegensatz zur Java-Implementierung ist der Quellcode zur Implementierung in C++
vorhanden!® Dieser Quellcode dient der plattformabhingigen Kompilierung, die jedoch ein
tieferes Verstindnis der Programmentwicklung in C++ voraussetzt. Fiir die ungeiibten Nutzer
ist eine Anleitung beigelegt, die die Nutzung einer virtuellen Maschine zur Virtualisierung
eines Ubuntu-Betriebssystems beschreibt. Trotz dieser Umgehung der plattformabhédngigen
Einrichtung erfordert dieses Update einen enormen Zeitaufwand von mindestens 4-6 Stunden.
Zusitzlich miissen sdmtliche Quellen — auch die der Beispielprogramme — zunédchst kompiliert
bzw. assembliert werden. Das ausfiihrliche Testen und ,,Begreifen* dieser Version des UVC
bleibt somit leider nur einer sehr kleinen Gruppe vorbehalten.

Bei genauer Betrachtung des Codes fillt auf, dass diese Implementierung nicht die tech-
nischen Moglichkeiten ausschopft. So wurde zwar der Speicher eines Segments iiber einen
balancierten Suchbaum abgebildet, allerdings wurde jeweils nur ein 32 Bit groles Wort ab-
gelegt. Gerade beim Verarbeiten des Bitcodes, der auch innerhalb eines Segments gespeichert
ist, treten so im Schnitt etwa 1,6 Zugriffe auf den Baum mit jedem gelesenen Byte oder Wort
auf. Fiir Instruktionen mit drei Operanden sind das im Schnitt 4,8 Zugriffe, mit der Komplexi-
tat O(log(n)), wobei n die Anzahl der vom Programm im Segment genutzten Speicherworte
ist. Eine weitere Fehlentscheidung ist die Organisation aller Segmente in einer Struktur und
die Nutzung eines zusammengesetzten Schliissels. Nur in wenigen Fillen werden alle Be-
standteile des Schliissels genutzt. Sinnvoller ist die Organisation der verschiedenen Typen der
Segmente in jeweils eigenen Strukturen. Der Code liberzeugt in seiner Qualitit nicht.

Von einer in C++ implementierten UVC wiirde man sich eine erheblich effizientere Version
erwarten. Dem direkten Vergleich entzieht sich dieser UVC jedoch aufgrund der o.a. Inkom-

In einer begleitenden readme . t xt ist der Verweis auf den Autor Xander Tamminga und das Jahr zu finden.
Auf seinem Profil der Verweis auf die Bachelorarbeit: http://nl.linkedin.com/in/xandert
Aus der Korrespondenz mit van Diessen erschlieft sich, dass urspriinglich zwei Studenten mit der Entwick-
lung beauftragt wurden, die auf Basis der fixierten Spezifikation arbeiteten.

8Dieser diente als Basis des im Rahmen einer vom Autor der vorliegenden Arbeit betreuten Masterarbeit weiter
verfolgten Ansatzes der Crosskompilierung von UVC-Programmen (siehe Kapitel 7).
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patibilitdt. Erst nach Anpassung des C++ Codes des UVC und des JPEG-Decoders ist der
Vergleich moglich. Hierbei erweist sich dieser UVC gegeniiber der Java-Implementierung um
den Faktor 4,85 langsamer. Das spricht fiir die Java-Implementierung.

Mit dem Paket wurde auch ein Assembler und ein Compiler fiir einen MiniJava Dialekt
veroffentlicht. Die im Paket enthaltenen Java-Quellcodes gehen auf N.J.C. Kol und J.R. van
der Hoeven zuriick und wurden von Tamminga teilweise angepasst.

Der Assembler unterstiitzt in der verfiigbaren Version die Syntax und die Opcodes der Spe-
zifikation. Die Autoren Kol et al. [2006] veroffentlichten einen Aufsatz zur Entwicklung des
Compilers. Dieser Compiler unterstiitzt eine Form von MiniJava, die zwar Klassen und Metho-
den kennt, aber keine Klassen vorhandener Bibliotheken einbinden kann. Die Ein- und Aus-
gabe ist dabei auf die Moglichkeiten des UVC ausgerichtet. So erzeugt die Java-Anweisung
System.out.println(7) die Ausgabe 00000001 00000003 7. Der Ganzzahltyp wird in sei-
ner Linge nicht begrenzt. Der Compiler unterstiitzt, wie die Java Virtual Machine [Dalheimer,
1997], FlieBkommazahlen doppelter Genauigkeit nach IEEE 754, wofiir eine Library in Form
einer UVC-Section dem UVC-Programm eingefiigt wird. Darin werden FlieBkommazahlen
immer mit 64 Bit dargestellt, die mogliche beliebige Genauigkeit wird nicht genutzt. Die An-
weisung System.out.println(13.7) erzeugt bei der Ausfithrung des UVC-Programms die
Nachricht 00000002 00000040 402B666666666666. Der Messagetyp 2 deutet jetzt auf eine
FlieBkommazahl hin. Neben den Datentypen int und f£loat bietet der MiniJava-Dialekt seit
2007 auch den Typen char.

Dieses auch erst seit der Verdffentlichung 2010 verfiigbare Tool wird genutzt, um einen
in diesem MiniJava-Dialekt verfassten Decoder fiir Kalkulationstabellen in UVC-Assembler-
sprache zu iibersetzen. Der Assembler wiederum erzeugt daraus das UVC-Programm.

Die Ubersetzung ist alles andere als effizient, da sie sich sehr stark am Operandenstack
der Java Virtual Machine orientiert. Mit den beliebig vielen Registern des UVC konnte das
effizienter umgesetzt werden. So aber werden die Register genutzt, um ausschlieBlich einen
Keller abzubilden.

Obwohl der Compiler keinen effizienten Code erzeugt, demonstriert er dennoch iiberzeu-
gend die Machbarkeit. Ob sich allerdings dieser MiniJava-Dialekt zur Erstellung komplexerer
UVC-Anwendungen eignet, darf bezweifelt werden.

Sowohl der Assembler als auch der Compiler nutzten mit den Tools JavaCC'® und JTB?
automatisch generierte Komponenten. So lassen sich Assembler und Compiler leicht an eine
fortentwickelte Spezifikation anpassen.

Die fritheren Versionen der Tools kamen bereits mit dem UVC V1.3.2 zum Einsatz. Deren
aktualisierten und spezifikationskonformen Versionen dienten nur der Demonstration einer
einzigen Anwendung: Der Archivierung von Kalkulatiostabellen. Es finden sich keine Belege
fiir eine aktive Nutzung der in C++ implementierten Version. Auch gibt es keine neuen Belege,
die die mit dem Proof of Concept getroffene Einschitzung revidieren: ,, /... ] the UVC approach
was stated less attractive for spreadsheets than migration and XML [...]* [van der Hoeven
et al., 2005].

19Java Compiler Compiler: javacc. java.net
2Java Tree Builder: compilers.cs.ucla.edu/jtb
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3.4.2. Kritische Wertung der bisherigen Entwicklung

Es ist festzustellen, dass der UVC nur im Umfeld des gemeinsamen Projekts von IBM und der
KB zur Anwendung kam. Die erste vollstindige Entwicklung von van der Hoeven et al. [2005]
wurde parallel zur Entwicklung der Spezifikation erstellt. Uber die zweite Implementierung
in C++ sind Einzelheiten nur iiber den diirftig dokumentierten Quellcode zu entnehmen. Die
dabei gesammelten Erfahrungen bzgl. Entwicklungszeit, notwendiger Riickfragen oder gar
Fehlinterpretationen der Spezifikation sind bisher weder verodffentlicht noch flossen sie in eine
weiterentwickelte Spezifikation ein. In Hinblick auf die Vollstandigkeit der Spezifikation sind
diese beiden Implementierungen daher kein Beleg. Eine kritische Betrachtung der Spezifika-
tion findet sich nicht.

Beziiglich der zu erwartenden Entwicklungszeiten finden sich keine konkreten Angaben,
auf die sich Archivbetreiber verlassen konnten. Bei Gladney und Lorie [2005] ist zu lesen,
dass der UVC mit dem Ziel entwickelt wurde, in weniger als ein Arbeitsjahr implementiert
zu werden. Auch die Angaben von Oltmans und Kol [2005] sind wenig hilfreich. Zwar geben
sie fiir die Erstellung des UVC, inklusive Forschung und Design, 32 volle Arbeitswochen
an. Auch die Implementierungszeit fiir den UVC wird mit 160-Arbeitstunden recht konkret
angegeben. Basierend auf einer 40-Stunden-Woche wiren das vier Arbeitswochen. Aber auch
mit diesen vagen Angaben ldsst sich der reale Aufwand nicht verlédsslich abschidtzen. Was
offen bleibt sind folgenden Fragen: Auf welche der Implementierungen beziehen sich die
Autoren? Ist es die qualitativ hochwertige Implementierung in Java? Geméall den begleitenden
Textdateien ist jedoch von stetigen Erweiterungen bis zur Version 1.3.2 zu lesen. Oder ist
damit die initiale, sehr beschrinkte Version mit den 100 Segmenten gemeint? Hier wiren
verldssliche Angaben, die sich auf einen definierten Funktionsumfang des UVC beziehen,
duBerst wichtig fiir eine realistische Kostenabschitzung.

Dass der UVC zweimal fiir heutige 32-Bit-Systeme implementiert wurde, ist kein Indiz fiir
Universalitit, ebenso wenig die Verwendung der Programmiersprache Java. Zumal die zwei
genutzten Sprachen Java und C++ auf dem Paradigma der Objektorientierung beruhen. Das
Nutzen bereits verfiigbarer Klassen fiir die Arithmetik groer Zahlen und fiir die Organisie-
rung von dynamischen Strukturen macht die Implementierung in kurzer Zeit moglich. Wie
sieht es in anderen Sprachen mit anderen Paradigmen aus? Gibt es unentdeckte Abhéingigkei-
ten von den genutzten Programmiersprachen? Ist der UVC tatsdchlich universal spezifiziert
oder lassen sich bestimmte Systemabhingigkeiten erkennen, die sich stark auf Entwicklungs-
zeiten oder Laufzeiten der UVC-Anwendungen auswirken konnen? Antworten kann IBM so
nicht liefern.

Die verfiigbaren Assembler und Compiler sind hilfreich fiir zukiinftige UVC-Anwendungs-
entwickler unserer Generation. Allerdings ist der Assembler sehr unkomfortabel und der Com-
piler erzeugt extrem ineffizienten Code. Zudem sind iiber den unterstiitzten MiniJava-Dialekt
viele Vorziige des UVC verborgen. Die indirekte Registeradressierung, die unbegrenzten Re-
gister und der unbegrenzte, lineare Speicher sind vom Anwendungsentwickler nicht nutzbar.
Auch macht der Compiler von effizienten Moglichkeiten des UVC-Befehlssatzes keinen Ge-
brauch. Die Basis der Werkzeuge steht nur teilweise zur Verfiigung. So findet sich nur die
Definition der MiniJava Syntax fiir JavaCC, jedoch ohne Beschreibung. Die Definition fiir
den Assembler fehlt komplett. Interessierte Nutzer konnen sich so nicht bei der Verfeinerung
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und Weiterentwicklung einbringen. Zu beantworten ist auch die Fragestellung, ob sich solche
Tools als UVC-Anwendungen implementieren lassen, um ebenfalls langfristig nutzbar zu blei-
ben. Auch wire es aufschlussreich zu untersuchen, ob sich anstatt MiniJava eine neue Sprache
besser eignen wiirde — eine Hochsprache mit unbegrenzten Datentypen und Konstrukten ge-
eignet, um die Vorteile des UVC auszunutzen. Nur der erste Aspekt kann innerhalb dieser
Arbeit weiter verfolgt werden, der zweite Aspekt hingegen wiirde eine eigenstindige Arbeit
rechtfertigen.

Neben dem Erhalt von statischen Dokumenten, wie Bildern und Kalkulationstabellen wur-
den bisher keine weiteren Anwendungsfille betrachtet. Die Verwendung des UVC, um andere
Maschinen zu emulieren ist nach van der Hoeven et al. [2005] ein interessanter Anwendungs-
fall, fiir den aber noch einige wichtige Fragen neben der Performanz zu kldren sind, wie z.B.
die Erweiterung der Ein- und Ausgabefunktionalitdt. Hier wire Pionierarbeit zu leisten, wei-
tere Anwendungsbereiche aufzudecken und deren Tauglichkeit fiir den Bereich der Archivie-
rung zu werten.
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Dieses Kapitel verortet den UVC im Bereich virtueller Maschinen (VM). Dazu wird zunichst
der fiir die vorliegende Arbeit relevante Zusammenhang zwischen Emulatoren und VM erar-
beitet. Darauf folgt die Darstellung verschiedener Anwendungsgebiete VM mit jeweils rele-
vanten Vertretern. Anhand deren Eigenschaften werden sie fiir die Nutzung im Bereich der
Langzeitarchivierung allgemein und fiir die von Lorie angedachte Archivierungsmethode im
Speziellen bewertet. Dieses Kapitel beantwortet abschlieBend die Frage, ob der UVC neu ent-
wickelt werden musste, oder ob eine bereits verfiigbare VM ebenfalls geeignet gewesen wiire.

4.1. Virtuelle Maschinen

Im Kapitel 2 wurden Emulatoren als Software beschrieben, die versucht eine andere Umge-
bung nachzubilden. Dabei wurden verschiedene Ebenen der Emulation vorgestellt. VM sind
ebenfalls Programme, also Software.

Eine Maschine ist groBtenteils zusammengesetzt aus einem oder mehreren Prozessoren mit
einem spezifischen Befehlssatz, einem Speicher fester Gro8e und Ein- und Ausgabegeriten.
Aus der Sicht eines Anwendungsprogramms ist eine Maschine eine Kombination eines Be-
triebssystems und der aus Anwendersicht verfiigbaren Hardware [Smith und Nair, 2005].

VM sind Programme, die die Komponenten einer gewiinschten Maschine auf eine verfiigba-
re Maschine abbilden (virtualisieren) und Anwendungen iiber Schnittstellen (Interfaces) zur
Verfiigung stellen. Anwendungsprogramme erwarten vom System bestimmte Schnittstellen,
um auf Speicher, Ein- und Ausgabegerite usw. zugreifen zu konnen. Zudem muss deren Co-
de, der fiir einen bestimmten Befehlssatz erstellt wurde, korrekt verarbeitet werden konnen.

Aufgrund der verschiedenen Sichten konnen VM auf verschiedenen Ebenen zum Einsatz
kommen. Smith und Nair [2005] unterscheiden die Prozess VM und die System VM.

Die in Abbildung 4.1(b) dargestellte System VM zeichnet aus, dass sie direkt auf der Hard-
ware ausgefiihrt wird, also ohne Unterstiitzung eines Betriebssystems auskommt. Somit lédsst
sich eine ,,eckige* Hardware so nutzen, als wire sie ,,gewellt:* Es sind auch andere Szenarien
auf dieser Ebene moglich. So konnte eine System VM genutzt werden, um mehrere virtuelle
Instanzen einer einzelnen Hardware zu Verfiigung zu stellen. Auf diese Weise konnten parallel
mehrere (auch verschiedene) Betriebssysteme auf einer Hardware ausgefiihrt werden.

Die Prozess VM ist schematisch in Abbildung 4.1(a) dargestellt. Diese werden in einem
bestehenden System gestartet und konnen daher die Schnittstellen des Betriebssystems (OS fiir
Operating System) nutzen. Sie selbst bieten im Gegensatz zur System VM keine Schnittstellen
fiir komplette Systeme, sondern fiir einzelne Prozesse. Die Java Virtual Machine (JVM) ist
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Anwendungsprozess Anwendung
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Abbildung 4.1.: Virtuelle Maschinen auf zwei Ebenen (nach Smith und Nair [2005])

ein prominentes Beispiel einer Prozess VM. Diese Anwendungprozesse sind gegeniiber den
Anwendungen der System VM nur in der Laufzeit limitiert. So konnen Anwendungsprozesse,
in Abhéngigkeit der durch die Prozess VM zur Verfiigung gestellten Schnittstellen, ebenfalls
andere Systeme abbilden. Beispiele hierfiir sind JaC64 und JPC!

Wie gehoren VM und Emulatoren zusammen? Emulatoren, die eine Abspielumgebung auf
der Ebene der Hardware nachbilden, sind VM. Sie bilden ebenfalls Komponenten wie Spei-
cher, Prozessoren und Ein- und Ausgabegerite einer Maschine ab. Hardware-Emulatoren kon-
nen als Prozess VM oder als System VM realisiert werden. Im Bereich der Langzeitarchivie-
rung finden sich jedoch keine Beispiele genutzter System VM. Ein bestimmender Grund ist
die anvisierte Weiterverarbeitung der iiber die Emulation zugreifbaren Informationen in ak-
tuellen Anwendungen. Werden originale Abspielumgebungen und aktuelle Anwendungen im
gleichen System ausgefiihrt, lassen sich Schnittstellen einfacher gestalten bzw. bereits vorhan-
dene einfach nutzten.

Wo ist der UVC einzuordnen? Der UVC wird von Lorie und van Diessen [2005] Compu-
ter genannt, weil seine Architektur auf Konzepten wie Speicher, Register und Basisbefehls-
satz beruht, die seit dem Beginn der Computerira existieren. Diese Verwendung des Begriffs
Computer ist zwar nachvollziehbar, da aber sehr viele VM auf den gleichen Konzepten be-
ruhen, konnten sich viele andere VM auch VC nennen. Betrachtet man die Verwendung der
Konzepte Register und Speicher niher, fillt auf, dass in der gesamten Computerdra derartige
Auspriagungen noch gar nicht vorkamen. Der UVC ist eine VM.

Das Anwendungskonzept des UVC sieht vor, dass er Eingaben in Form von Messages von
externen Anwendungen bekommt und auch solche ausgibt. Das diese Ausgaben aufbereiten-
de Programm kann dabei nicht auf dem UVC ausgefiihrt werden, da es wiederum nur solche
Messages ausgeben kann. Ein Programm zur Weiterverarbeitung der Informationen, die soge-
nannte Restore Application, muss daher auf einem aktuellen System ausgefiihrt werden.

1JaC64 ist ein in Java implementierter Emulator fiir den C64: http: //www. jac64 .com Der Emulator JPC
ist ebenfalls in Java implementiert und emuliert eine x86-Architektur [Newman und Dennis, 2009].
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Denkbar wire, die fiir den UVC notwendigen Schnittstellen tiber hardwarebasierte Ein- und
Ausgabekanile zu realisieren und Programme zur Aufbereitung und Weiterverarbeitung auf
separaten Systemen auszufiihren. Der Aufwand wire jedoch enorm, weil zu einer maschinen-
nahen Implementierung die Hardware sehr aufwendig entwickelt werden miisste und nur von
begrenzter Haltbarkeit wire. Der UVC ist daher nicht als System VM geeignet.

Obwohl von Lorie [2001] angedacht, ermoglicht die aktuelle Spezifikation des UVC nicht,
fiir den UVC auch Emulatoren realer Hardware zu entwickeln. Wie Gladney und Lorie [2005]
richtig anmerken, miissten UVC-Anwendungen (mindestens) eine Systemuhr lesen und Inter-
rupts handhaben konnen, zusitzlich miisste der UVC Anwendungsprogrammen einen fork-
Mechanismus fiir Mehrfachprogrammbetrieb und Synchronisationsmechanismen bieten.

Neben diesen fehlenden Eigenschaften, sind auch die Ein- und Ausgabekanile dahingehend
hinderlich spezifiziert. Sobald ein 1IN abzuarbeiten ist, blockiert der UVC so lange, bis er eine
Nachricht empfingt. Das Priifen, ob iiberhaupt eine Nachricht zum Lesen ansteht, ist einer
UVC-Anwendung nicht moglich.

4.2. Einsatzgebiete virtueller Maschinen —
Forschungsstand Teil Il

Der UVC wurde speziell fiir die Langzeitarchivierung entwickelt. Dieser Abschnitt stellt ver-
schiedene Einsatzgebiete virtueller Maschinen vor. Dabei werden relevante Vertreter unter-
sucht, um damit die Frage zu beantworten, ob eine eigenstindige Entwicklung tatsdchlich
notwendig war oder ob eine bestechende VM zu diesem Zweck tauglich wire. Auf diese Weise
gelingt die Abgrenzung des UVC aufgrund seiner Eigenschaften gegeniiber anderen VM.

4.2.1. Langzeitarchivierung

Gibt es speziell fiir die Langzeitarchivierung entwickelte VM? Nach Hoeven und Wijngaar-
den [2005] wurden Emulatoren weder speziell fiir die Langzeitarchivierung entwickelt noch
werden sie produktiv in Archiven genutzt.

Im Bereich der Langzeitarchivierung kommen mittlerweile vereinzelt Emulatoren zum Ein-
satz. Fiir die meisten Emulatoren gilt jedoch, dass sie unabhéngig von angedachten Archivie-
rungsmethoden mit spezieller Orientierung auf Computerspiele entwickelt wurden. Im Fall
des Emulators MAME, der zahlreiche Arcade Spiele emulieren kann, ist die vorhandene Ge-
meinschaft der interessierten Nutzer so grof3, dass er ohne Bereitstellung von Geldmitteln als
Open Source Projekt entstehen konnte [Suter, 2010]. So beschiftigen sich Studien ausschlie3-
lich damit, die Tauglichkeit solcher verfiigbaren Emulatoren zu evaluieren. Z.B. untersuchen
Guttenbrunner et al. [2008] die Emulatoren MESS, ZSNES und SNES9X.

Der erste direkt fiir die Langzeitarchivierung entwickelte Emulator ist Dioscouri [van der
Hoeven et al., 2007]. Dieser emuliert Hardware auf der Basis der x86-Architektur mit eini-
gen iiblichen Ein- und Ausgabegeriten fiir z.B. Grafik- und Sound. Nach mehreren Jahren
Entwicklungszeit ist dieser in Java implementierte Emulator in der Lage, alle Arten von Pro-
grammen der MS-DOS Ara auszufiihren [Suchodoletz et al., 2010].
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4.2.2. Lehre

In diesem Abschnitt werden drei VM aus dem Bereich der Lehre betrachtet. Bei allen verfiig-
baren Implementierungen dieser VM handelt es sich um Simulatoren. Der wesentliche Unter-
schied ist der damit erzielte Zweck. Ein Emulator versucht die originale Maschine so effizient
wie moglich nachzubilden, um eine moglichst authentische Abspielumgebung zu schaffen.
Simulatoren betrachten vorrangig andere Aspekte, wie die Moglichkeit, jederzeit den Inhalt
der Register, des Speichers, der Keller usw. einsehen und eventuell manipulieren zu konnen.
Dass fiir diese VM nur Simulatoren existieren, bedeutet aber nicht, dass keine effizienten
Emulatoren dafiir implementierbar wiren, die man so wie den UVC einsetzen konnte.

MIX

Die im Bereich Lehre wohl bekannteste virtuelle Maschine ist MIX. Sie wurde von Knuth
[1969b] eingefiihrt, um begleitend zu den dargestellten Algorithmen in seiner Buchreihe Bei-
spielimplementierungen zu bieten. Dabei wurden die Beispiele maschinennah formuliert und
zugleich iiber eine abstrakte Ebene vermittelt. So waren sie leicht fiir die Hardware dieser Zeit
umsetzbar. Schon die Herleitung des Namens ,,MIX* ldsst erahnen, woher viele der genutzten
Konzepte stammen? Knuth fiihrt seine ,,mythische* Maschine als eine Maschine ein, die ,,ist
wie jede andere, nur vielleicht ein wenig schoner:* Sie sollte kompakte Programme ermdog-
lichen und zugleich leicht zu verstehen sein. Im Wesentlichen erinnert das an den UVC. Im
Gegensatz zum UVC liegt aber der Schwerpunkt bei ,,schon‘ zu formulierenden Programmen,
was sich stringent im Befehlssatz wiederfindet. So kennt MIX 64 Opcodes. Vereinzelt wird ein
weiteres Byte herangezogen, um den eigentlichen Befehl zu codieren. So gibt es insgesamt
149 Befehle, davon 60 Sprungbefehle (alle springen ausschlieBlich zu im Speicher abgelegten
Adressen) und neun Vergleichsbefehle. Entsprechend weniger ,,schon® lassen sich Programme
fiir den UVC mit nur jeweils zwei Sprung- und Vergleichsbefehlen formulieren. MIX bietet
neun Register, davon ein Akkumulator und ein Zusatzregister. Diese zwei Register bestehen
aus 5 Bytes und einem separaten Vorzeichen. Sechs weitere Indexregister bestehen aus nur
zweil Bytes und haben auch ein separates Vorzeichen. Das letzte Register dient zur Speiche-
rung einer Adresse, z.B. fiir die Riicksprungadresse zur Realisierung von Unterprogrammen.
Die zwei groflen Register sind am Speicher ausgerichtet. Dieser umfasst 4000 Speicherworte.
Jedes Speicherwort umfasst ebenfalls 5 Bytes und ein separates Vorzeichen. Jede Instruktion
belegt im Speicher genau ein Wort.

Wiihrend sich solche Strukturen tatsdchlich in der Hardware der damaligen Zeit wiederfin-
den, bietet MIX eine Besonderheit, die an die Universalitit des UVC erinnert. Gemeint ist das
Byte. Es besteht aus z.B. 6 Bits, was zu den GroBrechnern von CDC passt. Ein Byte kann aber
auch zwei Dezimalstellen umfassen. Fiir ein Byte gilt, dass es mindestens 64 aber maximal
100 verschiedene Werte annehmen kann. Fiir ein Wort, das aus mehreren Bytes besteht, erge-
ben sich dadurch unterschiedliche Belegungen. Die meisten von Knuth aufgefiihrten Algorith-
men beriicksichtigen das und verwenden maximal 64 verschiedene Werte. Von der Bytegrof3e
abhédngige Programme zu schreiben, bezeichnet er als illegalen Akt, der nicht toleriert wird.

Die rémische Zahl MIX enstand durch Mittelung der Nummern seinerzeit aktueller Computersysteme.
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Erreicht wird dadurch die einfache Simulation von MIX fiir die Hardware damaliger Zeit.
Interessant ist die folgende Formulierung diesbeziiglich:

Those programmers accustomed to a binary machine can think of MIX as binary,
those accustomed to decimal may regard MIX as decimal. Programmers from
another planet might choose to think of MIX as a ternary machine. [Knuth, 1969b]

Das unterstreicht den Gedanken der Universalitit. Jedoch ist es kein ,,Alien;* sondern ein
gewohnlicher Programmierer der heutigen Zeit, der mit seiner gewohnten Hexadezimaldar-
stellung diese ,,Universalitidt™ sprengt.

Aus heutiger Sicht ist MIX weder universell noch besonders einfach zu simulieren. MIX
Programme konnten nur einen Bruchteil der moglichen Performanz der Basismaschine nutzen.

Anders als der UVC wird MIX von einer spezifizierten Assemblersprache begleitet. Obwohl
die Programme dadurch lesbar bleiben, sind viele der implizit enthaltenen Hinweise auf eine
effiziente Implementierung bereits heute bedeutungslos.

Die Spezifikation ist mit ebenfalls 18 Seiten dhnlich umfangreich wie die des UVC. Die
Spezifikation der Assemblersprache umfasst weitere 12 Seiten und enthilt erkldrende Bei-
spiele. Beide sind in Englisch verfasst.

Die Implementierung eines Emulators konnte dhnlich viel Zeit beanspruchen. Der Prozessor
ist nur unwesentlich komplexer und der Speicher und die Registerverwaltung sind dagegen
einfach zu realisieren. Allerdings konnte die Implementierung der anzusteuernden Ein- und
Ausgabegerite die eingesparte Implementierungszeit wieder aufbrauchen. Es finden sich keine
Angaben zum Implementierungsaufwand eines MIX-Emulators. Zu den Simulatoren, die eine
schrittweise Ausfithrung und eine detaillierte ,,Innenansicht* ermoglichen, gibt es auch keine
konkreten Angaben diesbeziiglich.

Mit seinem begrenzten Speicher, seiner Orientierung der Ein- und Ausgabegerite auf Loch-
karten und Bandlaufwerke und seiner nicht mehr zeitgemiBen Programmierbarkeit ist MIX
deutlich ungeeignet fiir die Langzeitarchivierung.

MMIX

MIX ist nach obiger Darstellung veraltet und verlangt vom Leser ein unnotig hohes Maf} an
Abstraktion. Weil selbst eine Weiterentwicklung von MIX, der MIXMaster, ebenfalls ,,hoff-
nungslos veraltet® ist, entwickelte Knuth [1999] einen neuen virtuellen Computer fiir das dritte
Jahrtausend. Erneut ist die Idee, einen anschaulichen und effizienten Computer in Anlehnung
an aktuelle Hardware zu entwickeln. Universalitét spielt hierbei erneut nur in der Form eine
Rolle, dass sich MMIX fiir aktuelle Hardware gut simulieren lassen soll.

MMIX bietet 256 64 Bit grofle Register, 30 Spezialregister und einen 64-Bit-Adressraum.
Fiir arithmetische Berechnungen konnen Register neben Zahlen im Zweierkomplement auch
64-Bit-FlieBkommazahlen nach IEEE 754 enthalten. Opcodes nutzen ein Byte, das wiederum
belegt 8 Bit. Wie auch schon bei MIX werden ausnahmslos alle Opcodes genutzt. Wesent-
liche Erweiterungen finden sich in der Arithmetik und im Bereich der Nebenldufigkeit. So
finden sich viele bitweise Operationen wie AND und or (aber kein NoT), Schiebebefehle und
zusitzliche Anweisungen zur direkten Unterstiitzung von FlieBkommazahlen. Ein- und Aus-
gabegerite werden iiber spezielle Operationen unterstiitzt.

39



4. Abgrenzung des UVC zu anderen virtuellen Maschinen

So wie heutige Hardware auch, kann MMIX ein vollstindiges Betriebssystem ausfiihren.
Bisher wurde aber noch keins entwickelt. MMIX ist entsprechend umfangreich spezifiziert.
Allein die Spezifikation umfasst 60 mit insgesamt ca. 23.000 Wortern beschriebene Seiten.

Aufgrund der zugenommenen Komplexitit gegeniiber MIX diirfte eine MMIX-Implemen-
tierung deutlich mehr Zeit in Anspruch nehmen.

Zusammen mit der Spezifikation verdffentlichte Knuth [1999] eine Anleitung zur Imple-
mentierung. Diese ist jedoch stark an einer 32-Bit-Architektur angelehnt und muss bereits
heute von Programmierern 64-Bit-Systeme ,,interpretiert” werden. Ob MMIX tatsédchlich fiir
das gesamte Jahrtausend aktuell bleibt, darf bereits heute bezweifelt werden.

Fiir die Langzeitarchivierung ist MMIX weniger geeignet als der UVC. Zwar lassen sich
Programme effizient schreiben, aber nur auf dem derzeit effizient implementierbaren MMIX
auch effizient ausfiihren. Eigenschaften, aus denen sich eine schnelle und effiziente Imple-
mentierung auch in ferner Zukunft ableiten lassen wiirde, finden sich keine.

Die Maschine fiir die Informatikausbildung (MI) wurde bereits 1987 entwickelt. Sie ist we-
sentlich moderner als MIX und komplexer als MMIX. Das Vorgehen ist insgesamt anders als
bei Knuth. Wihrend Knuth die Spezifikationen bewusst in seinen Biichern abdruckt, um den
einen oder anderen Interessierten die eigene Implementierung seiner Maschinen zu ermogli-
chen, geben Borghoff et al. [1987] ihren Studenten eine Anleitung zur Nutzung ihrer virtuellen
Maschine an die Hand. Entsprechend knapp fillt die Spezifikation aus. Von den 96 Seiten ge-
horen nur 50 zur Spezifikation. Die restlichen Seiten geben eine ebenfalls sehr knappe Anlei-
tung zur Nutzung des verfiigbaren Simulators. Dabei ist die MI mit ihren vier Rechnerkernen
und den zwei verschiedenen Arbeitsmodie komplexer als MMIX. Zudem bietet sie 16 32 Bit
groB3e Arbeitsregister pro Rechnerkern und zwei parallel arbeitende EA-Prozessoren.

Die MI wurde im Rahmen zweier Diplomarbeiten implementiert. Die gesamte Bearbei-
tungszeit betrug zweimal 6 Monate. Allerdings ist anzunehmen, dass die Implementierung
einen einzelnen Programmierer keine vollen 12 Monate beanspruchen wiirde. Wie viele Ar-
beitsstunden exakt aufgewendet wurden, ist nicht bekannt.

Die vom Autor der vorliegenden Arbeit betreute Bachelorarbeit von Oehme [2012] gibt
jedoch einen konkreten Anhaltspunkt fiir die reale Implementierungszeit auf heutigen Syste-
men. Oehme entwickelte im Rahmen seiner Arbeit ein Programm mit grafischer Oberflidche,
das die Eingabe und das Editieren von Quellcode zulédsst und diesen direkt vor der Ausfiihrung
iibersetzt. Neben der eigentlichen Maschine implementierte Oehme daher einen umfangrei-
chen Assembler und eine detailreich gestaltete Oberflache mit Syntaxhighlighting. Insgesamt
benotigte er, samt ausfithrlicher Dokumentation, nur drei Monate. Von allen geschriebenen
Zeilen Quelltext, lassen sich ,,nur ca. 10.000 der implementierten Maschine zuordnen. Das
sind 59%. Der Rest kann der Grafik (18%) und dem Assembler (23%) zugeordnet werden.
Die implementierte Maschine umfasst jedoch nicht den vollstidndigen in der Spezifikation be-
schriebenen Funktionsumfang. Die Restriktion erlaubt die elegante Formulierung komplexer
Algorithmen und die Demonstration diverser Speicheradressierungsarten. Fiir die Nutzung in-
nerhalb der Langzeitarchivierung fehlen jedoch noch geeignete Ein- und Ausgabekanile. Die
MI ist somit weniger gut fiir die Langzeitarchivierung geeignet als der UVC. Dabei benétigte
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selbst die restriktive Implementierung von Oehme allein fiir den Anteil der Maschine iiber 85
Stunden, wobei viele davon der Vielfalt der zu implementierenden Befehle geschuldet sind.
Die bereits nur eingeschrinkt umgesetzte MI bietet einen mehr als viermal so umfangreichen
Befehlssatz wie der UVC.

Die MI wurde wie die Maschinen von Knuth vorrangig fiir die Lehre entwickelt. Wobei
die MI den Schwerpunkt auf maschinennahe Konzepte legt, zu denen auch die Programmie-
rung einer Mehr-Prozessor-Maschine gehort. Der Schwerpunkt bei Knuth liegt dagegen in der
Vermittlung eines ,,schonen‘ Programmierstils und der Darstellung effizienter Algorithmen.

Alle diese VM orientieren sich stark an den Hardwarearchitekturen und den Ein- und Aus-
gabegeriten ihrer Zeit. Ihre Obsoleszenz in ferner Zukunft ist absehbar. Fiir die Langzeitar-
chivierung eignen sie sich daher nicht, auch wenn der erkennbare Implementierungsaufwand
deutlich unter dem liegt, was fiir Emulatoren realer Maschinen notwendig wire.

Einen weiteren Nachteil teilen sie mit dem UVC: Anwendungen miissen extra fiir sie imple-
mentiert werden, und zwar in ihrer speziellen Assemblersprache. Eine entsprechende Hoch-
sprache oder gar Compiler bieten sie nicht. Ein nur geringer Vorteil ist die hohe Anzahl geiibter
Studenten, die im Umgang mit diesen VM geschult sind.

Portabilitat und Ausfithrung von Hochsprachen

Craig [2006] identifiziert zwei wesentliche Anwendungsgebiete: Sicherstellen der Portabilitét
von Anwendungssoftware und die Ausfiihrung von Programmiersprachen, die nicht gleicher-
malen fiir alle Zielarchitekturen geeignet sind.

In diese Kategorie fallen sehr viele VM, die zusammen mit einer Programmiersprache ver-
wendet werden. Nach Craig ist die zu unterstiitzende Hochsprache ein wesentliches Design-
kriterium einer VM. Im Idealfall existiert diese zuerst. In einem zweiten Schritt wird die Ar-
chitektur der VM malBgeschneidert. So richten sich z.B. der Befehlssatz und die Groe der
Register nach den zu unterstiitzenden Datentypen.

Nach Smith und Nair [2005] wurden solche Hochsprachen-VM mit dem zur Pascal Pro-
grammierumgebung gehdrenden USCD p-System populédr [Bowles, 1980]. Ein heute nicht
mehr wegzudenkender Vertreter ist die Java Virtual Machine (JVM).

Leider steigt die Komplexitit solcher Hochsprachen-VM sehr schnell, wenn die zugehori-
ge Hochsprache vielseitig nutzbar sein soll. Die JVM ist wie viele andere Hochsprachen-VM
kellerbasiert [Craig, 2006]. MIX nutzt einen Akkumaltor und die MI eine feste Anzahl Ar-
beitsregister, um Berechnungen durchzufiihren. Die kellerbasierte JVM nutzt einen Operan-
denstack. In diesem Keller werden zunichst die Parameter abgelegt. Eine Operation wie ADD
holt die obersten zwei Parameter aus dem Keller und legt nach der Addition das Ergebnis wie-
der im Keller ab. Die Anzahl der Register spielt bei kellerbasierten VM eine untergeordnete
Rolle. Eine Eigenheit der JVM macht die Ausrichtung auf die Sprache Java sehr deutlich: Die
,,Hardware‘ der JVM unterstiitzt direkt das Class File Format.

Die vielseitige Verwendung der JVM und die Breite der bereits verfiigbaren Anwendun-
gen sprechen fiir eine Verwendung im Bereich der Langzeitarchivierung. Dagegen sprechen
jedoch gleich zwei Griinde. Zum einen ist die JVM trotz ihrer erreichten Portierbarkeit stark
abhingig vom Basissystem. Die gute Portierbarkeit fuBt auf der Ahnlichkeit aktueller Hard-
ware, die allesamt 32-Bit-Architekturen sehr gut emulieren kdénnen oder selbst sind. Einige
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Besonderheiten, wie die Unterstiitzung von nativem, also speziell fiir eine Basismaschine er-
zeugtem Code, sind weitere Nachteile in Bezug auf die Langzeitarchivierung.

Zum anderen ist die Komplexitdt der JVM ein Nachteil. Die Spezifikation der JVM ist
im einfachen Englisch [Lindholm und Yellin, 1999] verfasst und lédsst sich daher quantitativ
vergleichen. Sie umfasst insgesamt iiber 67.000 Worter. Fiir eine volle Implementierung fiir
eine neue Architektur muss aber nicht nur die JVM implementiert werden, sondern zusitzlich
alle Bibliotheken, die aus Griinden der Performanz nativen Code enthalten.

Eher denkbar wire eine eingeschrinkte JVM passend zu einem eingeschriankten Sprach-
umfang. Dadurch liefe sich der Implementierungsaufwand erheblich verringern. Das hiitte
den Vorteil, dass bisherige Java-Programmierumgebungen genutzt werden konnten. Geeigne-
te Programme lie3en sich auf den reduzierten Sprachumfang anpassen. Dieser Gedanke findet
sich bei MiniJava [Appel und Palsberg, 2002] oder C—- [Holdsworth, 2001].

Allerdings bleibt fraglich, wie bestdndig die JVM ist. Mit dem Einzug immer mehr 64-Bit-
Maschinen wird eine Weiterentwicklung der 32-Bit-JVM immer wahrscheinlicher. Fiir die
Langzeitarchivierung ist die JVM aufgrund der permanenten Abhéngigkeit von den aktuellen
Anwenderwiinschen nicht geeignet.

4.2.3. Sicherheit

Geht es darum, Systeme gegeniiber fremder Software zu schiitzen, kommen ebenfalls VM
zum Einsatz. Die JVM ist auch in diesem Bereich ein prominenter Vertreter.

Java und die JVM wurden nach Dalheimer [1997] entwickelt, um in verteilten Umgebun-
gen eingesetzt zu werden. Schon beim Entwurf wurde daher groBer Wert auf Sicherheit ge-
legt. So greift ein mehrstufiges Sicherheitssystem auf allen Ebenen der Programmierung, der
Programmiibertragung und der Programmabarbeitung.

Besonders sichtbar wird das mit der Verwendung von Applets, das sind kleine Java-Pro-
gramme, innerhalb von Webseiten. Diese werden iiber das Internet iibertragen und in der lo-
kalen JVM ausgefiihrt. Dabei wird aufgrund der potentiellen Gefahr jedes Applet zunéchst in
einer Sandbox ausgefiihrt. In einem solchen ,,Buddelkasten* kann sich der iibertragene Code
sinnbildlich austoben, Zugriff auf das reale System bekommt er nicht.

Neben der sicheren Ausfiihrung von Code kénnen VM auch dazu dienen, bereits identi-
fizierte Malware, also Schadsoftware zu untersuchen. Wurde Malware entdeckt, sind zwei
Dinge besonders wichtig: wie befreit man das System davon und was macht die Malware ei-
gentlich. Letzteres stellt man am einfachsten durch Beobachten fest. Dazu werden zunehmend
VM genutzt. Virtuelle Systeme lassen sich nach einem bdosartigen Zugriff sehr leicht wieder
herstellen. Einige VM wie z.B. QEMU, die eine x86-Architektur abbilden, bieten sogar fiir
den Zweck der Codeinspektion besondere Schnittstellen [Dinaburg et al., 2008].

Aktuelle Malware nutzt allerdings zunehmend Routinen zum Erkennen einer virtuellen
Austfiihrung und versucht sich dann durch abweichendes Verhalten der Analyse zu entzie-
hen. Moglich wird das, weil virtuelle Maschinen das Original scheinbar nie vollstindig feh-
lerfrei nachbilden konnen [Dinaburg et al., 2008]. Auf Basis dieser Erkenntnis entwickelten
Paleari et al. [2009] ein automatisiertes Verfahren, das im Falle von QEMU in kiirzester Zeit
53926 Testroutinen generierte, mit deren Hilfe die Ausfiihrung innerhalb von QEMU entdeckt
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werden kann. Diese enorme Anzahl an Testroutinen lésst sich auf abweichende Implementie-
rungen von 405 Opcodes zuriickfiihren. Allerdings merken Martignoni et al. [2009] an, dass
oftmals eine laxe Spezifikation der Hardware Ursache war.

Daraus lésst sich schlieBen, dass VM in Form von Nachbildungen realer Hardware fiir die
Langzeitarchivierung denkbar ungeeignet sind. Selbst wenn umfangreiche Spezifikationen wie
im Fall der x86-Architekturen vorhanden sind, lassen sie sich nicht fehlerfrei emulieren.

Ebenso wie QEMU ist Dioscouri quelloffen und daher fiir die Langzeitarchivierung inte-
ressant. QEMU ist in C++, Dioscouri in Java geschrieben. Neben diesen emuliert auch JPC
eine x86-Architektur und ist ebenfalls in Java geschrieben. Allerdings liegt der Schwerpunkt
nicht auf Modularisierung, sondern auf Effizienz. Mit verschiedenen Tricks, die alle auf der
Kenntnis interner Abldufe verfiigbarer JVM beruhen, wird die Ausfithrung von Code in ,, nati-
ve hardware speed* erreicht. Dieses Projekt gibt dariiber hinaus Aufschluss iiber den notwen-
digen Aufwand. Fiir Newman und Dennis [2009] ist der modernen PC ein ,,complicated be-
ast“: Allein die Prozessorbeschreibung umfasst ca. 1.500 Seiten und beschreibt u.a. ca. 65.000
mogliche Instruktionen. Mit der Implementierung waren durchschnittlich 2,5 Programmierer
iber 30 Monate lang beschiftigt. Zum Vergleich: Das Projekt Dioscouri startete bereits 2005
und 2010 ist Dioscouri ebenfalls wie JPC nur in der Lage, DOS-Applikationen auszufiihren.

4.2.4. Performanz

Eine virtuelle Maschine, die fiir den performanten Einsatz in Browser-Umgebungen entwi-
ckelt wurde, ist der Native Client [Yee et al., 2010]. Um hohe Ausfiihrungsgeschwindigkeiten
zu erreichen, wird x86-kompatibler Code genutzt und von der Basismaschine direkt ausge-
fiihrt. Davor wird der Code nach bestimmten Constraints untersucht und z.B. ein Befehl zum
direkten Systemzugriff nicht zugelassen. Durch die Verwendung von x86-Instruktionen ist
dieser Ansatz zwar fiir heutige Systeme einfach umzusetzen, aber sehr systemabhingig und
mit Blick auf den Zuwachs der ARM-basierten Internetgerite auch nicht zukunftstrichtig.

Auf unterster Ebene konnen System VM genutzt werden, um z.B. mehrere OS auf einer
Maschine auszufiihren. Darauf lassen sich verschiedene Anwendungen ausfiihren. Je nach
Bedarf konnen die verfiigbaren Ressourcen zugeteilt werden [Smith und Nair, 2005]. Hier
geht es um effiziente Ressourcenauslastung.

Fiir die Langzeitarchivierung haben VM dieser Anwendungsgebiete keine Bedeutung.

4.2.5. Tiny

Tiny VM finden vor allem in Sensornetzwerken Verwendung [Levis und Culler, 2002]. Auf-
grund der beschrinkten Ressourcen miissen diese VM besonders ,,schmal spezifiziert sein
[Shaylor et al., 2003]. Bei der Verwendung in Smart Cards liegt der Fokus auf den two main
basic features: security and communication [Chen, 2000]. Als Software wéren derartige tiny
VM sehr einfach zu realisieren. Solche VM sind aber auf die engen Grenzen ihrer Umgebung
hin optimiert. Die Registerbreite oder der verfiigbare Adressraum lassen komplexere Anwen-
dungen wie PDF-Betrachter nicht zu.
Fiir die Langzeitarchivierung sind tiny VM ungeeignet.
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4.2.6. Universal

Auf der Suche nach anderen universellen VM st63t man schnell auf die UVM. Nach [Folliot
et al., 2002] plant IBM die Entwicklung einer in ihrer Komplexitit der JVM vergleichbaren
Maschine mit dem Namen Universal Virtual Machine. Sie soll in Java, Smalltalk und Visual
Basic geschriebene Programme ausfiihren konnen. Abgesehen von der zu erwartenden Kom-
plexitit sind bisher keine Spezifikation und auch kein Prototyp zu finden.

Deutlich universeller ist der eigene Ansatz von Folliot et al. Diese nennen ihre Maschine
Virtual Virtual Machine (VVM). Im iibertragenen Sinne virtualisiert sie auf zwei Ebenen. Auf
der unteren Ebene wird eine virtuelle Basismaschine abgebildet. Auf der darauf aufsetzen-
den Ebene wird iiber VMLets die fiir Anwendungen sichtbare VM spezifiziert. Wenn jede
Applikation nicht nur ihren Code, sondern auch die zugehorigen VMLets enthilt, kann die
VVM sehr flexibel und ebenfalls schmal ausfallen. Mittels dieser VMLets wird nicht nur die
Abbildung der jeweiligen Operationen auf die der unteren Ebene definiert, auch ist es mog-
lich, vollig neue Befehle fiir die virtuelle Basismaschine zu liefern [Folliot et al., 1998]. Diese
miissen dann vor der Programmausfiihrung iibersetzt werden [Folliot et al., 2002].

Leider ldsst der letzte Aspekt erkennen, dass die VVM zwar dynamisch, schlank und auf
ihre Weise universell ist, aber fiir jede Zielplattform neu implementiert werden muss. Folliot
et al. [2002] nennen viele relevante Einsatzbereiche wie aktive Netzwerke, Mobiltelefone und
eingebettete Systeme, erwihnen aber zu Recht die Langzeitarchivierung nicht.

Interessant ist die Idee fiir die Langzeitarchivierung dennoch. In abgewandelter Form findet
sie sich bei Hoeven und Wijngaarden [2005] wieder. Entwickelt wird Dioscouri, um flexi-
bel aus Modulen zusammengesetzte Hardware emulieren zu konnen. Solche Module bilden
auch Prozessoren ab, virtualisieren also auf gleicher Ebene wie VMLets. Die untere Ebene
bildet bei Dioscouri allerdings die JVM, die keine neuen Befehle ,lernen* kann. Hoeven und
Wijngaarden [2005] kiindigten an, Dioscouri fiir eine universelle virtuelle Maschine (UVM)
migrieren zu wollen, sobald es eine solche gibt. Bis heute nutzen sie die JVM.

Damit eine solche Migration gelingt, miisste eine derartige UVM &hnlich komplex aufge-
baut sein wie die JVM. Das eigentliche Problem der JVM aus Sicht der Langzeitarchivierung
wird damit aber nicht gelost: ihre Komplexitiit.

4.3. Zusammenfassung

VM werden in den verschiedensten Anwendungsgebieten eingesetzt, auch bereits im Bereich
der Langzeitarchivierung. Die den UVC nutzende Archivierungsmethode benétigt eine VM
mit sehr speziellen Eigenschaften: Der perfekte UVC soll sich durch eine knappe, aber voll-
standige Spezifikation auszeichnen, eine Implementierung fiir verschiedenste (auch zukiinf-
tige) Hardwarearchitekturen in kiirzester Zeit ermoglichen, dariiber hinaus einfach program-
mierbar sein und auch komplexe und umfangreiche Anwendungen ausfiihren knnen.

In keinem anderen Bereich findet sich eine VM mit den erforderlichen Eigenschaften in
dieser Kombination. Eine Entwicklung von Grund auf erscheint infolge der obigen Betrach-
tung gerechtfertigt. Die folgenden Kapitel widmen sich der mit der aktuellen Spezifikation des
UVC erreichten Zielsetzung.
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5. Referenzimplementierung in Ada

Dieser zweite Teil der vorliegenden Arbeit untersucht die verschiedenen Aspekte, die bei der
Implementierung des UVC eine Rolle spielen. Dazu zidhlen die Universalitit, die Portierbar-
keit und die zu erwartende Entwicklungszeit. Wihrend der erste Teil die Grundlagen zum
Verstindnis und der Einordnung des UVC mit der zugehorigen Archivierungsmethode legte,
ist dieser Teil von Experimenten geprigt. Das erste Experiment ist dabei als ,,Grundsteinle-
gung*” fiir die im nichsten Kapitel beschriebene Zeitreise zu sehen.

In diesem Kapitel wird dieses erste Experiment, in Form der Erstellung einer Referenzim-
plementierung, beschrieben. Der erste Abschnitt motiviert diese Implementierung zunéchst
ausfiihrlich. Der zweite Abschnitt begriindet die Wahl der dazu genutzten Programmierspra-
che. Der dritte, fiir die weitere Arbeit wesentliche Abschnitt, beschreibt die Implementierung
der wichtigsten Komponenten. Aufgrund der hier gemachten Erfahrungen wurden verschiede-
ne Entscheidungen fiir die Implementierung fiir die historischen Grofrechner getroffen. Ab-
schlieend werden der zeitliche Aufwand, die Universalitit sowie die entdeckten Unzuldng-
lichkeiten der vorhandenen Spezifikation des UVC prignant zusammengefasst.

5.1. Wozu eine Referenzimplementierung?

Der UVC ist ein sehr einfach gehaltener virtueller Computer [Lorie, 2002a]. Dennoch zéhlt
seine Implementierung zu den komplexeren Aufgaben, die ohne griindliche Vorbereitung miss-
gliicken konnen! Zu Beginn der Erstellung der im Folgenden beschriebenen Referenzimple-
mentierung lag nur die Java-Implementierung des UVC von IBM vor. Der Quellcode wurde
nicht veroffentlicht, aber diese Implementierung umfasst bereits 15 Klassen und geschitzte
6000 Zeilen Code?

Um Prognosen fiir die Portierbarkeit auf kiinftige Systeme abgeben zu kénnen, wird die
umgekehrte Richtung eingeschlagen und der UVC auf einer Reihe obsoleter Grofirechner im-
plementiert, die in der datArena lauffihig erhalten wurden.

Die Referenzimplementierung des UVC wurde in einer vertrauten Umgebung, also fiir einen
derzeit aktuellen Computer mit einem vertrauten Betriebssystem und einer bekannten Pro-
grammiersprache erstellt. Fiir diesen Ausgangspunkt der Zeitreise sprechen gleich mehrere
Griinde. Bei der Implementierung fiir einen obsoleten GroBrechner wird es ohne Zweifel zu
einigen Problemen kommen, die bedingt durch verlorengegangenes Wissen oder durch eige-
ne Unerfahrenheit entstehen werden. Wird hierbei gleichzeitig versucht, einen UVC korrekt
zu implementieren, konnen entstehende Schwierigkeiten nicht klar zugeordnet werden. Ein

IEine gescheiterte Diplomarbeit demonstrierte dies anschaulich.
2 Anhand der GroBe der kompilierten Klassen geschitzt. Die erst seit August 2010 verfiighare Implementierung
in C++ ist dhnlich umfangreich.
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Beispiel soll das verdeutlichen. Die eigene Implementierung liefert bei einer arithmetischen
Operation ein anderes Ergebnis als die vorhandene Java-Implementierung von IBM. Wo liegt
jetzt der Fehler? Wurde die Spezifikation falsch gedeutet, oder wurde der Grof3rechner schlicht
falsch programmiert? Gerade die erste Frage soll durch diese Arbeit klar beantwortet werden.
Daher ist der zweite Aspekt, so weit das moglich ist, auszugrenzen. Wird der UVC auf einem
vertrauten System implementiert, kann zusétzlich eine Aussage zum tatsidchlichen Implemen-
tierungsaufwand gemacht werden. Zudem ist sichergestellt, dass sich der UVC allein mit Hilfe
der Spezifikation korrekt implementieren ldsst.

Bereits bei der Implementierung entstehen Testszenarien und Testprogramme, die fiir die
Uberpriifung der Komponenten genutzt werden. Diese wurden teils sehr leicht in Programme
fiir den UVC {iberfiihrt und dienten dem Vergleich mit der vorhandenen Java-Implementie-
rung. Fiir die in der Zeitreise genutzten GroBrechner wurden sie problemlos wiederverwendet.
Hier bietet es sich an, die Programme so zu gestalten, dass sie bei entsprechender Archivierung
als ,,Benchmarks* fiir Implementierungen und Portierungen in ferner Zukunft nutzbar erhalten
bleiben (siehe Kapitel 10).

5.2. Warum in Ada83?

Jede Epoche hatte bisher ihre eigene meistgenutzte Programmiersprache. So war es 1960 Al-
gol, 1970 Pascal, 1980 C und 1990 C++. Heute dominiert Java und wire aufgrund ihrer Ver-
breitung auch meine erste Wahl fiir die Implementierung des UVC.

Es sprechen jedoch zwei Griinde gegen diese Wahl. Zum einen ist der vorhandene UVC,
der 2004 von IBM implementiert wurde, ebenfalls in Java implementiert. Eine erneute Imple-
mentierung konnte nur zeigen, dass auch ein unabhingiger Programmierer, also einer an der
Entwicklung der Spezifikation fiir den UVC Unbeteiligter, einen korrekten UVC nach dieser
Spezifikation implementieren kann. Die vorliegende Arbeit zielt aber auf die Frage, ob sich
dieser universelle Computer mit den verschiedensten Sprachen, auf den unterschiedlichsten
Maschinen mit vergleichbarem Aufwand realisieren ldsst. Zum anderen spricht dagegen, dass
sich vorhandene, kompilierte Java-Klassen nutzen lieBen und sogar Source-Code daraus zu-
riickgewonnen werden konnte. Die getroffene Wahl half dieser Versuchung zu widerstehen
und unvoreingenommene Designentscheidungen zu treffen.

Die Unabhingigkeit von Spezifikation und Sprache zu zeigen ist ein Ziel der Implementie-
rung. Das andere Ziel ist die Vorbereitung auf die Implementierungen innerhalb der Zeitreise.
Das heute wohl jedem Anwendungsentwickler in Fleisch und Blut iibergegangene Konzept der
objektorientierten Programmierung lésst sich nicht auf alle historischen Grofrechner iibertra-
gen, da geeignete Programmiersprachen fehlen.

Die Wahl fiel schlieBlich auf Ada83, weil bei dieser mir vertrauten Programmiersprache die
Hoffnung groB ist, dass sich hier entwickelte Algorithmen und Strukturen leicht in friihere
Programmiersprachen zuriick iibertragen lassen. Ob diese Strategie aufging, wird das Kapitel
6 zeigen.
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Die Spezifikation macht keine Vorgaben, ob und wie der UVC strukturiert implementiert
werden kann. Die Implementierung des verfiigbaren UVC in Java wurde leider von van der
Hoeven et al. [2005] nur sehr oberfliachlich beschrieben. Sie schreiben von drei wesentlichen
Aufgaben, aus denen sich dann die grobe objektorientierte Struktur ableiten ldsst: Memory
Management, Execution Management und Input/Output Management.

Schon bei den ersten Voriiberlegungen zur Implementierung wird deutlich, dass diese Drei-
teilung zwar passt, aber zu grob ist. Einen wesentlichen Punkt stellen die unbeschrinkten Re-
gister und deren Arithmetik dar, den van der Hoeven et al. nicht erldutern. Diesen interessanten
Punkt betrachten wir daher vor der Implementierung der erwédhnten drei Aufgabenbereiche.

5.3.1. Datenstruktur der Register

Die Register des UVC sollen unabhiingig von jeglicher Hardware universell gestaltet sein. Aus
diesem Grund kennt der UVC, wie sonst bei realer Hardware iiblich, keine Worte von 8, 16, 32
oder 64 Bit, sondern einfach nur Register mit Werten einer beliebigen Anzahl von Bits. Diese
Anzahl wird jeweils individuell fiir jedes Register zur Laufzeit, abhiingig von der ausgefiihrten
Operation, angepasst. Die Linge der Register wird vom UVC verwaltet. Zusitzlich hat ein
Register ein Vorzeichen, das in einem separaten Bit gespeichert ist. Dies sind Vorgaben der
Spezifikation fiir den UVC [Lorie und van Diessen, 2005].

An zwei anderen Stellen finden sich weitere Hinweise. So dient ein 31 Bit groBer Wert der
direkten Identifizierung eines Registers innerhalb des Segments und beim Laden einer Kon-
stante wird die Linge mit einem 32 Bit grolen Wert angegeben. Beide Angaben spezifizieren
jedoch die Register nicht, sondern nur den Umgang mit ihnen (siehe 3.2).

Fiir eine Implementierung miissen jedoch Grenzen festgelegt werden, damit sich Daten-
strukturen definieren lassen. Die Linge eines Registers mit einem 32 Bit groBen Wert anzuge-
ben, erscheint mehr als ausreichend. Damit kann ein einzelnes Register theoretisch 4 GigabBit,
also 512 MB aufnehmen. Der Wert eines Registers wird in einer Liste gespeichert, die unbe-
grenzt viele 32-Bit-Worte aufnehmen kann. Aufgrund méglicher fithrender auf Null gesetzter
Bits, ldsst sich die Ldnge eines Registers nicht aus der Liste bestimmen und muss zusitzlich
abgelegt werden. So ergibt sich die in Abbildung 5.1(a) dargestellte Datenstruktur.

Bei dieser Implementierung geht es nicht allein darum zu zeigen, in wie kurzer Zeit ein
UVC implementiert werden kann, sondern es wird auch auf eine effiziente Implementierung
geachtet. Gerade fiir die anschlieBende Zeitreise wird die effiziente Nutzung des Speichers
und der Rechenleistung eine wesentliche Rolle spielen.

Ein Register soll effizient gespeichert und verwendet werden konnen. Grof3en Einfluss hat
hierbei die Linge eines Wortes der Basismaschine. Bei heutigen Maschinen sind das 32 oder
64 Bit. Solange der UVC mit Zahlen arbeitet, die mit 32 Bits darstellbar sind, wird die Aus-
fiihrung nur durch das Priifen dieser Voraussetzungen verlangsamt. Ein fortwihrendes Zu-
sammensetzen und Zerlegen von Bits, wie es in einigen Paketen; die zur Darstellung groBer

37.B. Paul E. Dunne, Karatsuba Multiplication Algorithm, http://www.csc.liv.ac.uk/~ped/
teachadmin/algor/karatsuba.ada, eingesehen am 11.08.09
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Zahlen Strings benutzen, notwendig ist, entfillt. Fiir die Ada-Implementierung bedeutet das
die Verwendung der Typen Unsigned 32 und Unsigned_64 aus dem Paket Interfaces.

Obwohl zu diesem Zeitpunkt feststeht, dass einer der wihrend der Zeitreise genutzten Grof3-
rechner 60 Bit Worte unterstiitzt, soll dennoch die aktuelle Basismaschine mit ihren 32 Bit
Worten beriicksichtigt werden. Die implementierten Algorithmen lassen sich jedoch problem-
los fiir andere Wortldngen adaptieren.

Operationen passen bei Bedarf die Anzahl der Bits an. Ein Uberlauf eines Registers, wie er
fiir alle realen Maschinen géngige Praxis ist, wird somit ausgeschlossen. Zum Beispiel kann
bei einer Addition das Ergebnis mehr oder auch weniger Bits bendtigen, als die Register der
Summanden selbst hatten. Das Ergebnis wird soviele Bits beanspruchen, wie es zur fehler-
freien Darstellung bendotigt. Als Folge davon miissen Register dynamisch gestaltet werden, da
sie in schneller Folge Werte verschiedenster Linge aufnehmen kénnen sollen. Programmier-
sprachen bieten hier verschiedene Konzepte an. Ada kennt Arrays, die aber spitestens zum
Zeitpunkt ihrer Initialisierung eine feste, unverdnderliche Linge haben miissen. Das Arbeiten
mit flexiblen ArraygroBen ist etwas kompliziert, aber technisch moglich. Eine weitere Mog-
lichkeit stellen dynamisch verkettete Listen dar, die in Ada mittels Verbunden und Zeigern
realisiert werden konnen.

_ List
Register
Value : Unsigned 32
Length : Unsigned_ 32 Next . List
Negative : Boolean \ )
Valuelist : List —1
\ (b) einfach verkettete Liste
(a) Register Verbund List
Values : array() of

Unsigned 32

(c) flexible Arrays

Abbildung 5.1.: Implementierung der Register

Diese beiden Moglichkeiten (Abb. 5.1(b) und 5.1(c)) lassen sich in Ada gut realisieren und
wurden auch implementiert. Beide wurden als Package ArrayList implementiert und haben
exakt die gleiche Schnittstellenspezifikation, so dass sie beliebig gegeneinander austauschbar
sind. In abschlieBenden Laufzeittests sollte sich die geeignetere durchsetzen. Leider nutzt kei-
ne der verfiigbaren UVC-Anwendungen Register mit mehr als 32 Bit. Testprogramme, die
sehr grofle Zahlen nutzen, werden jedoch mit der einfach verketteten Liste etwas schneller
ausgefiihrt. Diese kommt daher in der Referenzimplementierung zum Einsatz.

Bei Operationen mit groBen Zahlen werden die einzelnen Werte sequenziell vom am we-
nigsten signifikanten Wort beginnend verarbeitet. Daraus ergibt sich die Reihenfolge innerhalb
der Liste. Nur die Division braucht die entgegengesetzte Richtung. Eine zweifach verkettete
Liste nur fiir die Division erscheint wenig zweckmifBig, da beide Operanden fiir den Algo-
rithmus normiert werden miissen und bei dieser Gelegenheit die Reihenfolge initial leicht
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wechseln konnen. Bei der anschlieBenden Denormierung kann die Reihenfolge wieder korri-
giert werden. Beides geht beinahe ohne Laufzeitverluste. Einer fundierten Bewertung fehlen
jedoch passende UVC-Anwendungen.

5.3.2. Register und deren Arithmetik

In der Referenzimplementierung wird die Lénge eines Registers mit 32 Bit codiert und somit
der Registerinhalt auf 512 MB begrenzt. Die effiziente Speicherung eines solchen Registers
wurde bereits dargestellt, ist aber gemessen an den folgenden Herausforderungen, ein eher
kleines Problem. Es muss auch moglich sein, mit derart gro3en Registern zu ,,rechnen:

Die Implementierung der booleschen Funktionen, wie AND, or und NoT richtet sich stark
nach dem, was die Programmiersprache fiir den gewihlten Datentyp zur Verfiigung stellt. Die
von Ada bereitgestellten booleschen Operatoren konnen Wort fiir Wort angewendet werden.
Sonderfille gibt es bei der Verkniipfung zweier unterschiedlich langer Werte, da die Linge
des Ergebnisregisters angepasst werden muss, und bei der Negation von Registerinhalten einer
nicht durch 32 teilbaren Lénge, da hier ,,iiberstechende* Bits ausmaskiert werden miissen. An
dieser Stelle wird die Spezifikation der Instruktion AND wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben
korrigiert.

Darstellung der Zahlen

Die Wahl der Darstellung der Zahlen durch einen Wert und ein separates Vorzeichen ist nicht
ungewohnlich, bringt aber bekannte Probleme wie die mehrfache Darstellung der Null mit
sich. Zudem werden fiihrende Nullen nicht ausgeschlossen. Vergleiche von solchen Zahlen
miissen einige Fille beriicksichtigen. So miissen z.B. folgende Vergleiche zutreffen, bei denen
vereinfachend angenommen wird, dass jeweils eine Dezimalstelle in einem Wort der Liste
gespeichert ist:

0= 0
0= _ # Register mit leerer Liste
0 =-0
0 = 00000000 # Register mit 8 Werten, alle 0
27 > -1234352
54 > 0003
-27 > -28

Ein erster Blick auf das Vorzeichen 16st im Normalfall die Hilfte alle Vergleiche, ein wei-
terer auf die Anzahl der verwendeten Worte sollte einen Grofteil der Vergleiche abdecken.
Nicht aber beim UVC, denn sonst wire 0 > -0 und 54 < 0003.

An dieser Stelle dringt sich die Frage auf, warum fiihrende Nullen zugelassen wurden.
Wiirden diese konsequent entfernt, lie3e sich viel Rechenzeit sparen.

War die angedachte Emulation anderer Computer ausschlaggebend? Wie emuliert man z.B.
einen 20-Bit-Computer? Ein Ergebnis einer arithmetischen Operation miisste auf einen Uber-
lauf getestet und bereinigt werden:
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LOADC 1002,3 20 OXFFFFF # Maske fiir 20-Bit-Computer
ADD 1002,1 1002,2
COPY 1002,4 1002,1

AND 1002,1 1002,3 # Ergebnis
GRT 1002,4 1002,1 # Uberlauf Testen
JUMPC ... # Uberlaufbit setzen

Fithrende Nullen spielen in diesem Beispiel keine Rolle. Bereits kleine Erweiterungen in
der Implementierung schlieBen fithrende Nullen vollstindig aus. Es gibt nur wenige Mog-
lichkeiten, wie fiihrende Nullen in Register gelangen. Zum einen iiber das Laden einer frei
bestimmbaren Anzahl Bits liber Loapc oder aus dem Speicher mit (LoAD und IN). Zum an-
deren sind es die Instruktionen anND und nNoT, die fitlhrende Nullen erzeugen konnen. An allen
Stellen kann einfach im Anschluss die Lange korrigiert werden. Die vorhandenen Decoderpro-
gramme von IBM werden durch diese Erweiterungen nicht beeinflusst. Einzig der Befehl noT
kann jetzt unzweckméBige Ergebnisse liefern:

# ohne Erweiterungen

LOADC 1002,1 16 0xOOFFOFO00 # OOFFOFO00
NOT 1002,1 # FFOOFOFF

# mit Erweiterungen

LOADC 1002,1 16 OxOOFFOFO0O # FFOF00
NOT 1002,1 # FOFF

Auf den ersten Blick sind die Auswirkungen dramatisch. Eine doppelte Negation sollte
das Original hervorbringen. Die Negation wird fiir gewohnlich gern genutzt. (Bei den zur
Verfiigung stehenden Decoderprogrammen wird jedoch auf die Negation ganz verzichtet.)
Die obigen Beispiele sind zudem konstruiert. Die Negation wird hier direkt nach dem Laden
einer Konstante ausgefiihrt. Wird die Konstante in irgendeiner Form bearbeitet, z.B. durch
arithmetische Operationen, so passt sich ihre Linge automatisch an:

# ohne Erweiterungen

LOADC 1002,1 32 0xOOFFOFO00 # OOFFOFO00
LOADC 1002,2 16 0x0001 # 0001
#
#

ADD 1002,1 1002,2 FFOFO01
NOT 1002,1 O0FOFE

# mit Erweiterungen

LOADC 1002,1 32 0xOOFFOFO00 # FFOF00
LOADC 1002,2 16 0x0001 # 1

ADD 1002,1 1002,2 # FFOF01
NOT 1002,1 # FOFE

Wenn die geladene Konstante vor der Negation nicht mehr veriandert werden darf, macht
die Negation aber keinen Sinn, da sie bereits durch das Laden der negierten Konstante ersetzt
werden kann.
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Daraus leitet sich die Notwendigkeit eines geinderten Befehlssatzes ab, falls auf fiihrende
Nullen verzichtet wird. Dem Negations-Befehl miisste zusétzlich die Anzahl der Bits des zu
erzeugenden Ergebnisses als Parameter iibergeben werden konnen, z.B. als konstanter 32-
Bit- oder als Registeroperand. Alternativ konnte man auch auf die Negation verzichten und
stattdessen bei Bedarf auf sus ausweichen.

Arithmetik

Bei der Implementierung der Arithmetik fiel auf, dass diese alles andere als trivial ist. Noch
mehr verwunderte, dass dieser Punkt nicht in den publizierten Dokumenten erwéhnt wird.
Die Ursache dafiir liegt wohl in der Wahl der Programmiersprache. Java ist unter anderem so
erfolgreich, weil sie mit einer Vielzahl von Packages geliefert wird, die die unterschiedlichs-
ten Funktionalititen vereinen. Dabei ist auch die Klasse java.util.BigInteger. Diese stellt
genau das von der UVC-Spezifikation geforderte Verhalten zur Verfiigung. In vielen anderen
Programmiersprachen ist sie jedoch nicht vorhanden und muss selbst implementiert werden,
so auch in Ada. Die Implementierung in C++ (siehe Abschnitt 3.4.1) adaptiert eine frei ver-
flighare BigInt-Implementierung? Allein die Anderungen umfassen iiber 2.800 Zeilen. Dass
die Implementierung mehrfacher Genauigkeit nicht trivial ist, erst recht wenn es effizient im-
plementiert werden soll, belegen zahlreiche Quellen, die sich diesem Thema widmen.

Knuth [1969] stellt effiziente Algorithmen fiir die Arithmetik von groflen Zahlen vor. So ist
je ein Algorithmus zum Addieren von groBen positiven Zahlen und zur Subtraktion einer klei-
neren von einer grofleren Zahl beschrieben und in der Maschinensprache von MIX angegeben.
Nach Abdecken aller moglichen Fille, wie z.B. der Addition von negativen Zahlen, sind die
Algorithmen leicht selbst zu implementieren.

Fiir die Multiplikation von gro3en Zahlen liefert Knuth auch einen Algorithmus, der die
Schulmethode umsetzt. Fiir groe Zahlen gibt es effizientere Verfahren, wie er selbst feststellt.
Zwei zweistellige Zahlen A und B lassen sich auch wie folgt darstellen: A = a; *x d + ao
und B = b; * d + by, wobei d die Basis des gewihlten Zahlensystems ist (z.B. 10). Die
Schulmethode berechnet das Ergebnis iiber die vier Produkte s * as, bs * ay, by *xas und by * aq,
die dann entsprechend ihrer Wertigkeit verschoben und addiert werden:

C=AxB=(by*ay)*d*+ (by*a; + by *as) *xd+ by *ay.

Die Multiplikationen mit d lassen sich einfach durch Verschieben auf die ndchsten Worte
darstellen. Wie in der Schule schreiben wir die Ergebnisse versetzt untereinander, bevor wir
sie addieren. Die Multiplikationen der verschiedenen a; und b; jedoch werden real durch die
Multiplikation der Basismaschine durchgefiihrt und benotigen im Vergleich zu den anderen
Operationen viel Zeit. Ein russischer Mathematiker entdeckte in den 60’ern, dass sich die
Formel zur Berechnung von C' auch anders schreiben lésst:

C=A%B=(byxay)«d*+ (by*as+ by xa; — (by — by) * (ay — ay)) * d + by * a;.

Auf den ersten Blick sieht das komplizierter aus. Auf den zweiten Blick hingegen fillt auf,
dass hier durch die mehrfache Verwendung der Produkte s * as und by * a; tatsdchlich nur drei
statt vier Multiplikationen bendtigt werden, wenn die Zwischenergebnisse erhalten bleiben.
Diese Idee ist Grundlage fiir einen Algorithmus zur schnellen Multiplikation groler Zahlen,

Ywww.rossi.com
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der ausnutzt, dass d frei wihlbar ist [Karatsuba und Ofman, 1963]. So konnen Zahlen, die
sich fortwihrend in zwei gleich groB3e Teile teilen lassen, rekursiv iiber dieses Verfahren mul-
tipliziert werden. Mit jedem Rekursionsschritt sind so nur drei Multiplikationen notwendig.
Dieses Verfahren benotigt viel Speicher, da grole Zwischenergebnisse entstehen. Zudem er-
fordert die fortwdhrende Teilbarkeit der Zahlen, dass sie (zumindest virtuell) mit fithrenden
Nullen aufgefiillt werden, bis sie eine Lange haben, die einer Potenz von 2 entspricht.

Beide Verfahren wurden implementiert und getestet. Die Abbildung 5.2 zeigt das Laufzeit-
verhalten von 5 Algorithmen, die jeweils die gleichen Zahlen der auf der X-Achse aufgetra-
genen Linge miteinander multiplizieren? Die Wortlinge betrigt 32 Bit.

35

Al

25

Sekunden

A3

15

Anzahl der Worte

Abbildung 5.2.: Laufzeiten der Multiplikationen durch verschiedene Implementierungen

Algorithmus Al implementiert die Schulmethode und zeigt deutlich das Verhalten eines
Algorithmus mit quadratischem Aufwand. Hier werden in zwei geschachtelten Schleifen alle
Worte der einen Zahl mit jedem Wort der anderen Zahl multipliziert und die Ergebnisse ihrer
Wertigkeit entsprechend verschoben addiert.

Die Algorithmen A2 bis A5 implementieren das Karatsuba-Verfahren. Bei A1 werden die
beiden Zahlen zunichst auf eine einheitliche, fortwdhrend durch 2 teilbare Lénge gebracht
und dann das rekursive Verfahren gestartet. Die Kurve zeigt eine signifikante Treppenform, da
grofle Zahlen mit 65 Worten genauso gehandhabt werden, wie jene mit 128.

SBei den Laufzeiten geht es weniger um die realen Zeiten als mehr um das Verhiltnis zwischen den verschie-
denen Algorithmen. Messungen auf einem Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6600, 2.6 GHz. (Nur ein Kern
genutzt.)
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Algorithmus A3 versucht die ,, Treppen* etwas zu glitten, in dem die Zahlen nur virtuell er-
weitert werden und die Rekursion sofort mit dem Ergebnis Null beendet wird, wenn ein Faktor
die reale Lange Null aufweist. Dennoch bleiben deutliche Spriinge bei den Zweierpotenzen.

Algorithmus A4 und AS nutzen jeweils einen internen Datentyp zur Darstellung der grof3en
Zahlen und sparen somit viel ,,Overhead* bei der Abfrage einzelner Werte, die sonst in einer
durch das Package ArrayList bereitgestellten Datenstruktur gehalten werden. Algorithmus
A4 nutzt verkettete Listen und AS Arrays, die in Ada sehr effizient unterstiitzt werden.

Als break even point wird der Punkt bezeichnet, an dem ein Algorithmus von seinem Lauf-
zeitverhalten her besser wird, als ein anderer. Das Verfahren nach Karatsuba kann sehr effizient
implementiert und so dieser Punkt bereits mit Zahlen bestehend aus 5 bis 50 Worten erreicht
werden [Jebelean, 1997]. Algorithmus A2 erreicht diesen Punkt erst mit 150 Worten, also
4800 Bits und damit deutlich im Bereich von Kryptographie-Anwendungen. Der effizientere
Algorithmus A5 dagegen erreicht diesen Punkt bereits ab einer Wortlidnge von etwa 45, also
1440 Bits. Ein moglicher break even point bei 5 Worten gelingt nur mit einer Implementierung
in Maschinensprache und einem geeigneten Befehlssatz. In einer Hochsprache wie Ada, sind
45 Worte ein sehr brauchbares Ergebnis.

Wie Laufzeittests zeigen, ist es unzweckméfig, immer nur eines dieser Verfahren zu ver-
wenden. Stattdessen ist eine Kombination dieser Verfahren anzustreben. Die Tabelle in Abbil-
dung 5.3 zeigt die Laufzeiten des Algorithmus A5 kombiniert mit dem Algorithmus A1, wobei
die jeweilige Zahl angibt, ab welcher Wortlinge der Algorithmus A5 zur Anwendung kommt
(Schwelle). D.h. die mit ,,0” gekennzeichnete Spalte stellt die Laufzeiten des Algorithmus A5
wie in Abbildung 5.2 dar (nur fiir deutlich groBere Wortldngen). Die Zahlen 32, 64 und 128
meinen den Algorithmus A5, der mit jedem Rekursionsschritt priift, ob die zu multiplizie-
renden Zahlen eine kleinere Wortlinge als die vorgegebene Zahl haben. Ist dem so, wird das
(Teil-)Ergebnis mit Algorithmus A1 berechnet. Diese Kombinationen sind alle besser, als der
Algorithmus A5 und bendtigen sogar weniger Speicher. Mit den Schwellwerten 64 und 128
ist die Multiplikation zweier Zahlen moglich, die jeweils aus iiber 130.000 Worten bestehen
(je 4 MegaBit). Dazu werden 1,8 bzw. 1.4 GB Speicher und 694 bzw. 720 Sekunden zur Be-
rechnung benotigt® Zahlen mit 222 Bit liegen derzeit weit auBerhalb unserer Vorstellungskraft,
decken aber dennoch gerade mal 0, 1% des theoretisch Moglichen ab. Obwohl das Laufzeit-
optimum bei einer Schwelle von 32 Worten liegt, wird eine Schwelle von 64 implementiert,
um besonders grofle Zahlen speicherschonender berechnen zu konnen.

Es soll an dieser Stelle nicht verschwiegen werden, dass noch weitere effiziente Verfahren
existieren [Cook, 1966; Schonhage und Strassen, 1971]. Diese konnen noch effizienter grofle
Zahlen multiplizieren. Allerdings sind sehr laufzeitintensive Initialisierungen notwendig, die
eine Laufzeitsteigerung erst fiir sehr groBBe Registerlingen moglich machen [Knuth, 2001]. In
einer Implementierung in Ada ist mit keiner Verbesserung des implementierten Algorithmus
zu rechnen.

Zur Division grof3er Zahlen wird oft ein Verfahren genutzt, das der aus der Schule bekannten
schriftlichen Division dhnelt. Das Problem hierbei ist, die intuitiv getroffene Wahl des jeweili-
gen Quotienten bei groBen Worten durch einen Algorithmus zu beschreiben. Knuth [1969] hat
eine sehr effiziente Methode fiir die Berechnung eines Quotienten gefunden, die er zuvor so

SHardware entspricht der letzten Fulnote, 3 GB Arbeitsspeicher.

55



5. Referenzimplementierung in Ada

Wortlangen der Laufzeiten in Abhangigkeit der Anzahl der Worte (Schwelle)
Faktoren 0] 16 32 64 128

1024 0,5829 0,1378 0,0951 0,1004 0,1132
2048 1,5642 0,3321 0,3185 0,3339 0,3719
4096 4,8339 1,1378 1,0950 1,1448 1,2590
8192 15,0338 3,9369 3,8150 3,9608 4,3206
16384 47,5146 13,9105 13,5995 13,9703 15,0360
32768 = 50,2132 49,2331 50,3920 53,4578
65536 = 184,7720 181,3394 184,9638 194,1570
131072 = = = 694,5104 720,8059

Abbildung 5.3.: Laufzeiten des Algorithmus A5 kombiniert mit A1 abhiingig einer Schwelle
fiir die Wortldnge in Sekunden

tiberpriift, dass nur in sehr wenigen Fillen eine nachtréigliche (und zeitaufwendige) Korrektur
notwendig ist.

Das Verfahren nach Knuth wurde hier implementiert, auch wenn es Techniken gibt, die
eine noch effizientere Division grofler Zahlen moglich machen. Jebelean [1997] beschreibt
einen Algorithmus, der unter Nutzung der Karatsuba-Multiplikation den break even point erst
oberhalb einer Anzahl von 1000 Worten erreicht. Zudem berechnet dieser Algorithmus keinen
Rest. Dieser miisste separat berechnet werden.

Die Erkenntnis aus diesem Schritt ist wichtig auch fiir zukiinftige Programmierer, die den
UVC implementieren werden. Soll die Implementierung moglichst schnell und einfach vollzo-
gen werden konnen, so muss eine Programmiersprache gewihlt werden, die bereits die Funk-
tionalitdt zum effizienten Rechnen mit unbegrenzt grolen Zahlen bereithilt.

Die Programmiersprache Java enthilt fiir die Arithmetik mit unbegrenzt groen Zahlen die
Klasse java.util.BigInteger und java.util.MutableBigInteger. Letztere hat die Fi-
higkeit, groBe Zahlen zu multiplizieren. Hier wurde jedoch nur die triviale Multiplikation
nach der Schulmethode implementiert’

Fiir die Programmiersprachen C und C++ gibt es Literatur, die eine Implementierung einer
kompletten Applikation beschreibt, die effiziente Algorithmen fiir die Arithmetik fiir grof3e
Zahlen enthilt [ Welschenbach, 2005].

Fiir eine sehr effiziente Implementierung in Maschinensprache muss sehr viel Zeit veran-
schlagt werden. Hier konnen die Algorithmen, die in der Sprache fiir MIX angegeben sind,
hilfreich sein. Knuth [1969] hat in diesem Bereich viele Grundlagen geschaffen, die von al-
len bekannten Anwendungen, die Arithmetik fiir sehr grole Zahlen bereitstellen, aufgegriffen
werden. Obwohl die Implementierung eine Verbesserung um den Faktor 10 gegeniiber einer
Implementierung in einer Hochsprache verspricht, stellt sie fiir eine weitere Portierung die
grofte Hiirde dar. Maschinencode wird auch mit guter Dokumentation schnell uniibersichtlich
und ist generell schwer lesbar, gerade, wenn einzelne Befehle auf der aktuellen Basismaschine
nicht mehr vorhanden sind oder von ihrer Funktionalitit abweichen. Da diese Implementie-
rung als Referenz dienen soll, wird auf maschinennahe Implementierungen verzichtet.

"Sourcecode eingesehen der Version 1.2 vom 19.12.03
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5.3.3. Speicher

Der UVC ist mit einem segmentierten Speicher ausgestattet. Im Code werden genutzte Seg-
mente iiber eine 32-Bit-Nummer angesprochen. Die mogliche Umgehung dieser Grenze iiber
die Parametersegmente wurde bereits dargestellt (siche Abschnitt 3.2).

Implementierungen des UVC miissen in der Lage sein, sehr viele Segmente zu verwalten.
Als Schliissel zur Ablage bieten sich die Segmentnummern an. Besonders effizient lisst sich
eine Verwaltung implementieren, wenn Vergleiche der genutzten Schliissel wenig Aufwand
verursachen. Die Implementierung nutzt daher als Schliissel den Datentyp Unsigned_32. Da-
mit lassen sich theoretisch 232 Segmente verwenden.

Gemil Spezifikation bietet jedes Segment einen unbegrenzten bitweise adressierbaren Spei-
cher und unbegrenzt viele Register.

Registerverwaltung

Register werden iiber eine Nummer angesprochen. Im Code wird dazu ein 32-Bit-Wert ge-
nutzt, wobei das erste Bit den indirekten Registerzugriff anzeigt. Durch diese Indirektion sind
theoretisch unbegrenzt viele Register nutzbar (sieche Abschnitt 3.2). Register sollten moglichst
schnell im laufenden Programm zugreifbar sein. Eine entsprechende Datenstruktur zur Ver-
waltung einer unbegrenzten Anzahl von Registern, die zudem beliebig, also auch in nicht
fortlaufender Folge genutzt werden kann, sind balancierte Suchbdume. Solche Suchbidume
benotigen jedoch einen Schliissel, um die eigentlichen Werte abzulegen. Auch im Fall der
Register bieten sich die Registernummern als Schliissel an. Um einen effizienten Vergleich
zu ermoglichen, wird erneut der Datentyp Unsigned_32 verwendet. Somit sind 23! Register
direkt zugreifbar und noch einmal soviel indirekt.

Speicherverwaltung

Auf den unbegrenzten Speicher kann ebenfalls wie auf Register wahlfrei zugegriffen werden.
Niemand schreibt einer UVC-Anwendung vor, den Speicher am Stiick oder immer bei Adresse
0 beginnend zu nutzten. Auch hier bieten sich zur Realisierung balancierte Suchbiume an. Als
Schliissel kann die Adresse genutzt werden. Jedes genutzte Bit einzeln im Suchbaum abzule-
gen, wiirde keine effiziente Implementierung ermoglichen, aber einen Punkt der Spezifikation
umsetzbar machen:

The sequential memory can be initialized by first loading a value in a register
and then storing the register value in the memory through a store instruction. Of
course, a register can also be initialized by loading an already initialized value
from the sequential memory. [Lorie und van Diessen, 2005]

Eine greifbare, daraus ableitbare Regel wire, dass nur bereits geschriebene Bits auch gele-
sen werden konnen. Denn noch nicht initialisierte Bits werden nicht spezifiziert.

Zugunsten einer effizienten Realisierung des Speichers miissen statt einzelner Bits grofere
Speicherblocke genutzt werden. Eine Uberwachung, welche Bits innerhalb eines Blocks be-
reits gesetzt wurden und welche nicht, ist nicht sinnvoll umsetzbar. Untermauert wird diese
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Einschitzung durch die verfiigbare Java-Implementierung, die offensichtlich auch Speicher-
blocke nutzt und nur den Verstoll gegen obige Regel auBlerhalb dieser Blocke mit Fehlermel-
dungen ahndet. Noch nicht initialisierte Bits stehen hier auf 1. Die so feststellbare Grofe eines
Speicherblocks liegt bei exakt 50.000 Byte. Mehr als 63 MB pro Segment sind in der Java-
Implementierung nicht adressierbar, auch nicht bei Nutzung nur jedes zehnten Speicherblocks.

Der Speicher der eigenen Implementierung soll den tatsdchlich verfiigbaren Speicher aus-
nutzen diirfen und der Zugriff darauf moglichst schnell sein. Die daher genutzten Speicher-
blocke umfassen je 1024 Worte (4.096 Byte) und werden in einem B-Baum verwaltet. Dieser
spezielle Suchbaum eignet sich hervorragend, um bei extremer Speichernutzung einzelne Teil-
Bédume komplett auszulagern [Bayer und McCreight, 1970]. Die eigene Implementierung wird
diese Fihigkeit nicht haben, sie liee sich jedoch aufgrund der verwendeten B-Bdume leicht
einarbeiten. Eine effiziente B-Baum Implementierung fiir die Sprache Modula wird von Wirth
[1975] angegeben. Nach leichter Anpassung® und Ausbesserung kleinerer Fehler, konnte die-
se Implementierung iibernommen werden.

Auch zur Verwaltung der Speicherblocke wird ein Schliissel benétigt und erneut wird der
Datentyp unsigned_32 genutzt. Die Bitadresse des jeweils ersten Bits ist eine hervorragende
Wahl. Sie enthilt aufgrund der BlockgroBe und der Wortldnge aber immer 15 auf Null stehen-
de Bits. Werden nur die relevanten Bits der Adresse in den 32 Bits des Schliissels gespeichert,
sind 247 Bits, also 16 TB pro Segment adressierbar.

Das Speichern und Laden von Bits aus und in den Speicher ist nichts der Informatik Un-
bekanntes. Die Implementierung dessen ist aber nicht zu unterschitzen. Gerade in diesem
Bereich kam es wihrend der Implementierung zu den hédufigsten Fehlern. Grund dafiir sind
die zahlreichen Sonderfille. So muss es méglich sein, eine beliebige Anzahl von Bits an jede
beliebige ,,ungerade* Adresse zu speichern. Zudem koénnen mehr oder weniger Bits zu spei-
chern sein, als im Register vorhanden sind. (Hier wurde die Annahme getroffen, dass dann mit
Nullen aufzufiillen ist bzw. rechtsbiindig abgezéhlt wird.) Sonderfille entstehen auch, wenn
tiber Wort- oder Speicherblockgrenzen hinweg gespeichert oder geladen werden soll. Einen
Algorithmus in einer Hochsprache zu entwickeln, der effizient ist und alle diese Fille beriick-
sichtigt, ist nicht trivial.

Besonders unzweckmiBig ist in diesem Zusammenhang die Spezifikation des UVC, der die
Ein- und Ausgabe nur iiber den Speicher zulédsst. Werte werden generell in Registern gehalten.
Sollen diese ausgegeben werden, miissen sie zuvor gespeichert werden, da der Befehl ouT nur
eine frei wihlbare Anzahl Bits aus dem Speicher ausgibt. Zur Illustration folgt ein Programm-
Ausschnitt des JPEG-Decoders von IBM (mit eigenen Kommentaren):

IN 0,1 1,500 1,400 Empfinger bereit? (Nachricht
selbst wird ignoriert)
speichert den Wert

gibt Wert aus (Pixel Rot)
bereit?

speichert den Wert

STORE 1,65% 1,420 0,108
OUT  0,40080 0,108 1,420
IN 0,1 1,500 1,400
STORE 1,66+« 1,420 0,108

I I I W W

8Die Sprachen Modula und Ada sind sich sehr zhnlich.

°In der Implementierung von N. Wirth wird ein Zeiger so umgehangen, dass Kreise im Baum entstehen knnen
(S. 337, Behandlung des Unterlaufs). Zudem wird die Status-Variable h nach dem Loschen der Knoten nicht
neu belegt (S. 338).
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ouT 0,40090 0,108 1,420 # gibt Wert aus (Pixel Griin)
IN 0,1 1,500 1,400 # bereit?

STORE 1,67x* 1,420 0,108 # speichert den Wert

ouT 0,40100 0,108 1,420 # gibt Wert aus (Pixel Blau)

Der nicht vollstandig vermeidbare Engpass des Speicherzugriffs wird somit auch auf die
Ein- und Ausgabe iibertragen. Hier bietet sich die Erweiterung um weitere Befehle an, die
eine Ein- und Ausgabe in und aus Registern ermoglichen.

Segmentverwaltung

Ein Segment verwaltet somit ausschlieflich zwei Suchbidume. Aber wie werden die Segmen-
te verwaltet? Die Spezifikation gibt hier leider irrefithrende Hinweise, indem sie physische
Segmente explizit erwédhnt. Von einer UVC-Anwendung werden ausschlieBlich logische Seg-
mentnummern genutzt, die zur Laufzeit auf physische Segmente abgebildet werden. Bis auf
die Segmentnummern 0 und 3 bis 999 konnen jedem Unterprogramm andere physische Seg-
mente unter gleicher logischer Nummer zugeordnet werden.

Schaut man sich die verschiedenen Segmente genauer an, stellt man fest, dass jede Art
von Segmenten eigenstdndig verwaltet werden kann und physische Segmentnummern da-
bei keine Rolle spielen. Diese Erkenntnis ist nicht trivial. Die eigene Implementierung nutz-
te zunédchst physische Segmentnummern aufgrund der suggestiven Vorgabe. Auch die Java-
Implementierung nutzt eine komplexere Abbildung [van der Hoeven et al., 2005]. Die Imple-
mentierung in C++ schlieBlich speichert alle Segmente in nur einem Suchbaum.

e Das Segment 0 und die Segmente 3 bis 999 sind shared, d.h. sie kénnen von allen Un-
terprogrammen aus genutzt werden. Die physische Segmentnummer muss daher immer
der logischen entsprechen. Zur Verwaltung dieser Segmente bietet sich ein Array an, das
zentral im Prozessor verwaltet wird. Als Index kann direkt die logische Segmentnummer
genutzt werden. Der Zugriff auf diese Segmente ist somit sehr schnell.

e Das Segment 1 ist fiir jedes Unterprogramm ein anderes, aber fiir jede Instanz das glei-
che. Es bietet sich also an, jeweils ein Segment einem Unterprogramm fest zuzuordnen.
Auch der Zugriff auf dieses Segment ist damit sehr schnell.

e Das Segment 2 ist das ilibergebene Parametersegment. Jede Instanz eines Unterpro-
gramms sieht somit ein moglicherweise anderes Segment, das aber bereits an ande-
rer Stelle verwaltet wird. Diese Verkniipfung kann im aktuellen Prozessorzustand ge-
speichert werden. Mit einem Unterprogrammaufruf ist neben dem Instruction Counter
und dem Verweis zum aktuellen Unterprogramm auch diese Zuordnung zu sichern und
mit der Riickkehr wiederherzustellen. Der Zugriff auf dieses Segment wird so ebenfalls
sehr schnell. Die Spezifikation enthélt hier einen schwerwiegenden Fehler, der die rich-
tige Interpretation stark erschwert, potentielle Programmierer abschreckt und Autoren
wie Gladney [2007] falsch abschreiben lédsst. Die korrekte Anwendung des Segments
erschlieft sich erst mit der Auswertung des UVC-Programmbeispiels im Anhang der
Spezifikation. Ein Beleg dafiir, dass in Assembler-Sprache vorliegende Testprogramme
eine unabdingbare Erweiterung zur Spezifikation darstellen.
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e Die Segmente mit Nummern gréBer 999 sind private Segmente und nur fiir die jeweilige
Instanz eines Unterprogrammes sichtbar. Diese Segmente sind nach Beenden, also mit
dem Riicksprung aus dem Unterprogramm unerreichbar und sollten geloscht werden.
Mit dem Aufruf eines neuen Unterprogramms werden die aktuellen privaten Segmente
unsichtbar und das aufgerufene Unterprogramm kann seine eigenen Segmente nutzen.
Somit ist die Verwaltung dieser potentiell zahlreichen Segmente in einem Suchbaum
sinnvoll, der seinerseits ebenfalls Bestandteil des aktuellen Prozessorzustands ist. Als
Schliissel kann die logische Segmentnummer verwendet werden. Die Schnelligkeit des
Zugriffs auf private Segmente ist so nur abhéngig von der Anzahl der im aktuellen Un-

terprogramm genutzten privaten Segmente.

Eine komplexe Abbildung auf physische Segmentnummern entfillt hierbei vollstindig. Die-
se in Abbildung 5.4 dargestellte verteilte Segmentverwaltung erméglicht Laufzeiten von nur
80% gegeniiber der suggerierten Variante. ZweckméBig ist auch der erreichte Nebeneffekt:
Alle zu 16schenden Segmente (ausschlielich die rot dargestellten privaten Segmente) werden
in einer separaten Struktur gespeichert und konnen so ,,auf einen Schlag® geldscht werden.
Zum Loschen ist kein Suchen im Baum notwendig. Auch kann auf die Implementierung des
komplexeren Algorithmus zum Loschen einzelner Elemente aus dem balancierten Suchbaum
vollstdandig verzichtet werden. Gleiches gilt ndmlich auch fiir die Verwaltung der Register und

der Speicherblocke.
e A ' Y N
Segmente 0, 3-999 Programm Je eins )
] ——— Segment 1
Segment L L_—1] Segment

m, shared | | Unter- =
- —11 | programm -
Register -} (Section) Register --{
| Speicher | /'—r | Speicher |
T A ) . g ; 1
L ittt ) private ittt

(7 N
=
% ]
r ) ) Parameter
Segmente ?7? Segmente > 999
1 7 Segment 2
Segment Cod Segment Segment
= =, / ode = =h = =h,
: =1 ) =1 . =1
Register -} Register -4 Register -4

Speicher

Abbildung 5.4.: Verteilte Segmentverwaltung

Verwaltung der Unterprogramme

Eine wichtige Frage ldsst sich aus der Spezifikation heraus nicht vollstindig beantworten: Was

| Speicher |

Speicher

]

SRR —

ist der Unterschied zwischen einem Unterprogramm und einem Segment?
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In der Spezifikation steht, dass der Code eines Unterprogramms in einem Segment gespei-
chert ist (orangener Pfeil in Abb. 5.4). Damit ist der bitweise adressierbare Speicher gemeint.
Daraus ldsst sich die Moglichkeit ableiten, dass der Code zur Laufzeit verdnderbar wire, oder
neue Unterprogramme erstellt werden konnten. Weiter heif3t es:

The address space of a section always contains segments 0, 1, and 2, plus a seg-
ment that contains the section code, plus an arbitrary number of segments contai-
ning variables and data.

Das bestérkt diesen Schluss. Aber wie bekommt ein Unterprogramm Zugriff auf seinen
Code? Den Nummern 0, 1 und 2 sind Segmente mit konkreten Funktionen zugewiesen. Uber
alle librigen Segmentnummern werden ,,gewohnliche* Segmente zugreitbar.

Fiir jedes Unterprogramm wird vom Programmierer eines UVC-Programms eine eindeu-
tige Nummer angegeben. Man konnte erwarten, dass diese Nummer der Segmentnummer
entspricht. Zumindest Segmente mit den Nummern zwischen 3 und 999 sind fiir alle Unter-
programme in gleicher Weise sichtbar. Der Speicher und somit der Code kdnnte manipuliert
werden. Tests mit der verfiigbaren Java-Implementierung scheiterten jedoch. Es lassen sich
nur solche Programme ausfiihren, die Nummern gro3er 1000 nutzen. Der Zugriff auf das je-
weilige private Segment mit dieser Nummer erméglicht den Zugriff auch nicht. Ein weiterer
Versuch, selbst ein Programm in den Speicher eines Segments zu schreiben und anschlieend
aufzurufen, scheiterte ebenfalls.

Selbstmodifizierender Code ist mit der Java-Implementierung nicht moglich. Der erst nach
der Erstellung der Referenzimplementierung verfiigbare, in C++ implementierte UVC unter-
stiitzt dagegen eingeschrinkt selbstmodifizierenden Code in shared Segmenten.

Soll selbstmodifizierender Code nicht unterstiitzt werden, so kann eine vollig neutrale Struk-
tur fiir die Speicherung der Unterprogramme gewihlt werden. Die Speicherung der Befehle
im Bitcode ist sehr ineffizient. Der Zugriff auf den Speicher ist wie bereits dargestellt lang-
sam. Das Laden einzelner an ,,ungeraden* Adressen gespeicherter Befehle verursacht eine
fortwidhrende Verschiebung einzelner Bits.

Sinnvoller ist die Speicherung in fertigen Strukturen, die sehr schnell aufzunehmen sind.
Wie der Abschnitt 5.3.4 detailliert darstellen wird, wurde in der Implementierung auch so
vorgegangen.

Speichernutzung

Wie nutzt man den gigantischen Speicher mit den Speicherbefehlen? Dem UVC stehen zwei
Befehle fiir den Zugriff auf den Speicher zur Verfiigung:

LOAD Reqgl (Ziel) Reg2 (Adresse) Reg3 (Lange)
STORE Regl (Quelle) Reg2 (Adresse) Reg3 (Lange)

Aber auf welches Segment greifen diese Befehle eigentlich zu? Ganz sicher ist es nicht das
Segment, in dem der Code des Unterprogramms steht. Nach einigen Tests wurde klar, dass
das Register Reg2 nicht nur die Adresse innerhalb des Segments angibt, sondern mit seiner
Zugehorigkeit zu einem Segment auch dieses festlegt. Ein Beispiel:
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LOADC 10,1 32 0 # Die Adresse (offset) im Segment
LOADC 20,1 32 42 # Der zu speichernde Wert
LOADC 30,1 32 17 # Anzahl der zu speichernden Bits

STORE 20,1 10,1 30,1 # Speichert den Wert 42 an die
# Adresse 0 mit insgesamt 17 Bits

Dieses Beispiel, ausgefiihrt mit der IBM-Implementierung in Java, speichert den Wert in das
Segment 10, da das Register, das die Adresse enthilt, zum Segment 10 gehort. Dass an dieser
Stelle iiberhaupt Fragen aufkommen, ist ein Problem der Spezifikation. In diesem Punkt ist
sie zu vervollstidndigen. Der hier implementierte UVC richtet sich nach dieser angenommenen
Vorgabe, die durch spitere Tests mit der IBM-Implementierung in C++ bestitigt wurde.

5.3.4. Prozessor

Durch Verzicht auf selbstmodifizierenden Code, wird es mdglich, Anweisungen nicht als Bit-
strom in Segmenten zu speichern, sondern in leicht zugreifbaren Datenstrukturen. Opcodes,
Segment- und Registernummern aus dem bitorientierten Speicher zu laden, ist eine komple-
xe Aufgabe, die Rechenzeit verschlingt. Der Zugriff auf einzelne Speicherblocke ist von der
Komplexitit O(log n). Zudem bedarf es mehrerer Bitoperationen. Dieser Zugriff wird im
Idealfall nicht mit jedem Bestandteil der Instruktionen einzeln notwendig sein. Schneller ist
in jedem Fall die Organisation der Instruktionen in mageschneiderten Datenstrukturen in ei-
nem Array. Hier wurden drei verschiedene Versionen implementiert, die jeweils Umsetzungen
wihrend der Entstehung der vorliegenden Arbeit angeeigneter Techniken sind.

Trivial geparster Bitcode

Die Datenstruktur der Instruktionen ist wesentlich fiir die Geschwindigkeit deren Abarbei-
tung. Um den langsamen Zugriff auf den bitadressierbaren Speicher zu umgehen, miissen alle
zur Interpretation notwendigen Informationen direkt in dieser Struktur gespeichert werden.
In Abbildung 5.5 ist die genutzte Struktur an einem Beispiel skizziert. Deutlich wird an dem
Beispiel auch die im UVC-Bitstrom sehr hidufig auftretende Bitverschiebung.

IoADC 1,1 1 O=x1 LOADC 2,2 8 OxFF

30000000010000000100000001B0000000040000000400000011FE. ..

((30,1,1,1,0x1), (30,2,2,8,0xFF) , ..L)
Abbildung 5.5.: Mogliche Struktur zur beschleunigten Interpretation des Codes

Dieses Beispiel macht deutlich, dass hierbei nur der langsame Speicherzugriff umgangen

wird, indem die einzelnen Bits einmalig beim Lesen des Programms in diese Struktur iiber-

tragen werden. Bei der Interpretation der einzelnen Instruktionen miissen dann die einzelnen
Zahlen z.B. als Opcode oder als Segmentnummer interpretiert werden.
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Besonders profitiert dabei der Befehl r.oapc, der eine variable Anzahl Bits als Parameter be-
kommt, die passend der genutzten Datenstruktur fiir Register rechtsbiindig ausgerichtet wird.
roapc bildet einen deutlichen Schwerpunkt eines UVC-Programms (siehe Abb. 5.6).

35
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Abbildung 5.6.: Haufigkeiten der Befehle am Beispiel der beiden Decoder-Programme

Diese Version des trivial geparsten Bitcodes wurde als erstes implementiert.

Mit erstem Zugriff verlinkte Register

Einige der Zahlen in der in Abbildung 5.5 dargestellten Struktur kodieren immer gleiche Seg-
mente bzw. Register darin. Im kurzen Beispielcode werden zwei Konstanten in Register gela-
den. Im Gegensatz zum Segment 1 im ersten Fall, das wéihrend der gesamten Programmaus-
fiihrung gleich bleibt, ist das Segment 2 abhédngig vom jeweiligen Parametersegment, das vom
aufrufenden Programm iibergeben wurde. Die Segmente, die aus Sicht eines Unterprogramms
gleich bleiben, sind die Segmente 0 bis 999 mit Ausnahme des Segments 2 (griin gefirbte
Segmente in Abb. 5.4). Die privaten Segmente werden mit jedem Aufruf des Unterprogramms
neu instanziiert.

Im Falle erstgenannter Segmente lédsst sich ein weiterer Schritt eingesparen. Mit der Inter-
pretation der Segment- und Registernummern muss das Segment aus dem Array geholt und
aus dem darin gespeicherten balancierten Baum das Register geladen werden. Da dieses Re-
gister jedoch immer das gleiche ist, kann ein ,,Link* in der Struktur abgelegt werden. Neben
der Referenz auf Register iiber Nummern und per direktem Link, muss ein weiterer Fall be-
riicksichtigt werden. Der indirekte Registerzugriff ist auch in 6ffentlichen Segmenten moglich.
Hierbei kann das Register, das die Nummer speichert, zusammen mit dem Segment direkt ver-
linkt werden. So wird zwar nicht das Ziel-Register verlinkt, gespart wird aber immerhin einer
von zwei Zugriffen auf den balancierten Baum im Segment.

Eine Referenz auf ein Register innerhalb einer Instruktion konnte folgende Struktur haben,
in der diese drei Fille in Form eines varianten Verbundtyps realisiert wurden:
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type ReferenceType is (legal,indirect, linked);
type RegisterReference (RegRefType : ReferenceType := legal) is record
case RegRefType is
when legal =>
segn : Interfaces.Unsigned_32;
regn : Interfaces.Unsigned_32;
when indirect =>
segm : Segment.Segment;
regi : Register.Register;
when linked =>
regl : Register.Register;
end case;
end record;

Innerhalb einer Instruktion konnen diese Referenzen entsprechend zugeordnet werden. Mit
varianten Verbundtypen lassen sich zwar Konstanten von Registern unterscheiden, jedoch ist
es in Ada83 nicht sinnvoll, alle Operandenkombinationen zu unterscheiden, da auch intern
jeweils unterschiedliche Bezeichnungen notwendig werden. Beim Laden des Programms ent-
halten alle Referenzen nur Segment- und Registernummern. Wihrend der Programmausfiih-
rung konnen Register der gleich bleibenden Segmente geladen und dauerhaft in der Struktur
verlinkt werden. Auf diese Weise werden nur tatsichlich bendtigte Register bearbeitet. Nach-
teilig wirkt sich die Fallunterscheidung aus, die zum Differenzieren der Varianten notwendig
ist. Newman und Dennis [2009] geben einen ,, Trick* an, wie sie Fallunterscheidungen effi-
zient implementieren konnen. Voraussetzung ist, dass einer den Regelfall darstellt, also viel
wahrscheinlicher ist. Im Programmcode wird dann der wahrscheinlichere direkt implemen-
tiert. Liegt doch der andere Fall vor und es kommt aufgrund nicht gepriifter Voraussetzungen
zu einem Fehler, kann der entsprechende Code als Ausnahmebehandlung implementiert wer-
den. Die Funktion getReg lddt ein Register gemal der Referenz und nutzt diesen ,, Trick*:

function getReg(Reg : RegisterReference) return Register.Register is
begin
return Reg.regl;

exception when others =>
if Reg.RegRefType = legal then ...

Diese Implementierung benotigt lediglich 80% der Laufzeit und zeigt damit eine deutli-
che Verbesserungen. Beide Decoderprogramme von IBM benutzten jedoch im Schwerpunkt
offentliche Segmente und profitieren daher enorm von den direkt verlinkten Registern.

Sinnvoll kann auch das Verlinken der Register privater Segmente sein. Allerdings muss
mit jedem Unterprogrammaufruf eine Kopie der Struktur erstellt und entsprechend aufberei-
tet werden. Nach Verlassen des Unterprogramms ist diese temporire Struktur zu verwerfen.
Dieser Aufwand lohnt sich daher nur, wenn Register privater Segmente entsprechend hiufig
innerhalb eines Unterprogramms genutzt werden, z.B. innerhalb einer Schleife. Die verfiigba-
ren Anwendungen fiir den UVC lassen eine solche Nutzung privater Segmente nicht erkennen.

Ubersetzung fiir eine interne virtuelle Maschine

Die finale Referenzimplementierung setzt einen weiteren ,,Trick® um. Newman und Dennis
[2009] erzeugen wihrend der Ausfithrung ihrer VM intern neue Klassen, deren generierter
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Code die auszufiihrenden Programme abbildet. Zur Generierung des Codes nutzen sie meh-
rerer kleinere Instruktionen. Durch den in der JVM integrierten JIT-Compiler (Just in Time)
wird dieser Code zuverlissig optimiert. Die Idee, die zu emulierende Maschine zunidchst auf
eine interne virtuelle Maschine abzubilden, lie} sich gewinnbringend fiir den UVC anpassen.

Die Instruktionen des UVC nutzen maximal drei Register. Nur eine Instruktion (Loapc) ladt
eine Konstante, insgesamt sechs Instruktionen nutzen zusitzlich die implizite Segmentangabe.
Im Falle des UVC kennt der Prozessor der intern genutzten virtuellen Maschine daher zusétz-
lich drei feste Register R1, R2 und R3, eine Konstante und ein Segment. Die Instruktionen des
UVC werden direkt fiir die festen Register implementiert; App addiert z.B. immer R2 auf R1.
Zusitzliche Instruktionen konnen die Register entsprechend vorladen. Im folgenden Beispiel
ist der Code eines kleinen Unterprogramms gegeben. Dieser addiert zwei Register.

UProg
1001

Loapc 1,1
LOADC 2,2
ADD 2,2
BREAK

14

Im folgenden Code sind die Instruktionen fiir die interne virtuelle Maschine gegeben. Die
violett eingefirbten Instruktionen gewihrleisten den effizienten Zugrift auf die Register ohne
Fallunterscheidungen im laufenden Programm. Die Implementierung der einzelnen Anwei-
sungen féllt zudem sehr knapp aus. Bereits beim Laden des Programms werden die passenden
Instruktionen in den Code geschrieben. Die Fallunterscheidungen sind somit nur einmalig
vorab notig. Der so erzielte Laufzeitvorteil betridgt zusitzliche 10%.

GETR1 (1,1) # bereits verlinkt
GETC (0x1) # bereits fiir Register optimiert

LOADC

LOADR1 2,2 # reguldre Registerangabe
GETC (OXFF)

LOADC

LOADR1 2,2 # ist hier ilberfliissig!
GETR2 (1,1)

ADD

BREAK

Eine verbliebene FleiBaufgabe wire, die Implementierung weiterer komplexerer interner
Instruktionen, die bei Bedarf gleich zwei oder drei Register in einem Schritt laden. Sollen
diese ebenfalls keine Fille unterscheiden miissen, so sind zusétzlich weitere 9 bzw. 27 Einzel-
instruktionen zu implementieren.

Newman und Dennis [2009] nutzen auch den Umstand aus, dass in den meisten JVM in-
terne JIT-Compiler verwendet werden, die solchen Code zur Laufzeit {ibersetzen und dabei
optimieren. Auch in unserem Fall wire eine Optimierung moglich. Recht einfach ist das Iden-
tifizieren einer iiberfliissigen Anweisung wie sie im Beispiel bereits gekennzeichnet ist. So
konnte im Code eine interne Sprunganweisung dazu dienen, diese zu itiberspringen:
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GETR1 (1,1) # bereits verlinkt
GETC (0x1) # bereits flir Register optimiert

LOADC

LOADR1 2,2 # reguldre Registerangabe

GETC (OXFF)

LOADC

BRI +2 # lberspringt ndchste Instruktion

LOADR1 2,2 # verbleibt zur korrekten Abarbeitung filir Sprung zu ADD
GETR2 (1,1)

ADD

BREAK

Gute Compiler konnten den vorliegenden Code weiter optimieren:

GETR2 (1,1) # bereits verlinkt
GETC (0x1) # bereits flir Register optimiert
LOADC2 # 14dt direkt nach R2

LOADR1 2,2 # reguldre Registerangabe
GETC (OxFF)

LOADC

ADD

BREAK

Allerdings miissen diese Compiler den Kontrollfluss kennen und ausschliefen konnen, dass
es einen Sprung direkt zur App-Instruktion gibt. Wie noch detailliert im Kapitel 7 dargestellt
wird, ist das im Falle des UVC (noch) nicht realisierbar. Algorithmen dieser Art sind in der
Referenzimplementierung nicht realisiert.

Aufgrund des Verzichts des selbstmodifizierenden Codes wurden die vorgestellten Techni-
ken moglich. Der Umkehrschluss aber gilt nicht. Keine dieser Techniken schlieft selbstmodi-
fizierenden Code aus: Der Bitcode eines Unterprogramms kann in einem Segment gespeichert
werden, parallel zur erstellten Struktur. Finden Schreibzugriffe auf dieses Segment statt, so
muss vor der nidchsten Ausfithrung die Struktur neu erstellt bzw. angepasst werden. Dieses
Verfahren gehort zum Repertoire einer VM-Implementierung mit JIT-Compiler und wire auch
fiir die Referenzimplementierung realisierbar.

Fiir gewohnlich werden Prozessoren virtueller Maschinen mit einer Schleife implementiert,
die jeweils einen Befehl abarbeitet [Phillips, 2010]. Innerhalb der Schleife wird per Fallun-
terscheidung der Opcode des Befehls ausgewertet. Die meisten Programmiersprachen bieten
case-Konstrukte, die z.B. in Java effizient mittels Sprungtabellen umgesetzt werden. Nach-
dem eine eigene Struktur fiir die Instruktionen verwendet wird, muss nicht zwingend der Op-
code gespeichert werden. Stattdessen konnten direkt die Adressen der Routinen hinterlegt
sein. Leider ist eine solche Optimierung mit der gewéihlten Sprache Ada83 nicht umsetzbar.

Im vorliegenden Fall kann dennoch optimiert werden, zudem auf duflerst einfache Weise. In
der Abbildung 5.6 sind die Hiufigkeiten der Befehle dargestellt, wie sie bei der Ausfiihrung
der Decoderprogramme auftreten. Aus diesen lassen sich allgemeingiiltige Zusammenhénge
ableiten. Loapc hat in jedem UVC-Programm eine dominante Rolle und sTop wird immer nur
ein einziges Mal ausgefiihrt. Spriinge sind deutlich hiufiger als Unterprogrammaufrufe. Durch
die derart angepasste Fallunterscheidung konnten 10% der Laufzeit eingespart werden.
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Die weiterentwickelte Spezifikation gibt mit der Vergabe der Opcodes eine implizite Rei-
henfolge vor, die den zu erwartenden Hiufigkeiten entspricht. Soweit moglich werden dabei
sinnvolle Gruppierungen beibehalten.

5.3.5. Ein- und Ausgabe

Der UVC ist fiir die Ausfiihrung von Filterprogrammen konzipiert. Das bedeutet im Fall des
UVC die Ausfithrung eines Programms, das von aulen Daten als Bitstrom bekommt, diese
verarbeitet und einen Bitstrom als Ausgabe produziert. Dafiir stehen die zwei Befehle In und
out zur Verfiigung. Wie diese implementiert werden, ist offen gelassen. Z.B. ist es moglich,
den UVC mit Schnittstellen auszustatten, iiber die kommuniziert wird (van der Hoeven et al.
[2005] nutzen z.B. ein Java-Interface). Ebenso kann iiber die Standardein- und -ausgabe kom-
muniziert werden, was fiir Filterprogramme niitzlich ist und daher implementiert wurde.

Intuitiv wurde angenommen, dass ein Decoderprogramm — in welcher Form auch immer —
Daten iiber In-Befehle einliest und die decodierte Information iiber ouT-Befehle ausgibt. Ein
Aufruf wie der folgende ist jedoch nicht moglich:

> uvc jpeg decoder v1.3.l.uvc < test_1l.jpg > bild.dat

Der erste Entwurf des UVC von Lorie [2002a] sah keinerlei Ein- bzw. Ausgabe fiir den UVC
vor. Kommuniziert werden sollte einzig iiber den Speicher des UVC. Eingabedaten sollten
direkt in den Speicher des UVC geladen und auszugebenden Daten direkt entnommen werden.
Nach eigenen Erfahrungen ist der direkte Zugriff auf den Speicher eines unter Umstinden
noch laufenden UVC-Programms sehr gefihrlich. Zweifellos ist dieser Zugriff schneller, aber
bedarf einer sehr genauen Spezifikation und Kenntnis um die vorliegende Implementierung
des UVC. Im Jahr 2010 hat diese Kenntnis keiner tiber den UVC des Jahres 2050.

Die Zugriffszeit ist wohl dafiir verantwortlich, dass die beiden von IBM veroffentlichten
Decoder nach wie vor Bilddaten im Speicher des Segments 0 erwarten. Angegeben ist das in
der Spezifikation der Decoder allerdings nicht. Auch ist in der Spezifikation des UVC dazu
nichts zu finden. Erst eigene Tests des eigenen UVC mit diesem Decoder lielen das notwen-
dige ,,manuelle” Laden der Bilddaten erkennen. Es ist seltsam, dass nichts iiber die Art der
Eingabe festgehalten wurde. Dabei wire mit einem einzigen Befehl das Laden des Bildes spe-
zifikationskonform moglich. Dem Befehl 1n kann eine frei wihlbare Anzahl an Bits iibergeben
werden. Diese wird dann an ein durch das Programm vorgegebenen Speicherort geschrieben:

LOADC 0,1 0 O # Adresse 0 im Segment 0

IN 0,2 0,3 0,1 # Laden der Daten an die gegebene Adresse
# Lidnge der Daten steht in 0,3 und der Typ in 0,2

5.3.6. Garbage Collection

Viele moderne Programmiersprachen wie Java bieten eine sogenannte Garbage Collection,
einen Algorithmus, der den Speicher zur Laufzeit bereinigt. Ada83 jedoch nicht. Das heifit,
dass in Ada-Programmen kein Algorithmus im Hintergrund lduft und priift, ob angeforderter
Speicher noch genutzt wird. Wird zur Laufzeit eines Programms Speicher benoétigt, z.B. weil
dynamische Datenstrukturen erzeugt werden, wird Speicher vom Betriebssystem angefordert
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und bereitgestellt. Programme haben einen Zeiger (Verweis) auf diese Daten. Werden neue
Datenstrukturen erzeugt, verweist der urspriingliche Zeiger auf die neuen Daten. Die alten Da-
ten sind unerreichbare ,,Speicherleichen:‘ Eine Garbage Collection priift regelméBig wihrend
der Laufzeit eines Programms, ob angeforderter Speicher vom Programm noch zugreifbar ist,
also ob weiterhin Verweise darauf vorhanden sind. Falls nicht, wird der nicht mehr genutzte
Speicher ,,eingesammelt* und erneut bei Bedarf zur Verfiigung gestellt. Da Ada-Programme,
wenn sie iiber den freien Ada-Compiler erzeugt werden, keinen Prozess zur Speicherbereini-
gung laufen haben, wichst bei der Verwendung von dynamischen Datenstrukturen der Spei-
cher stetig an. Das auf dem eigenen UVC friitherer Version ausgefiihrte Decoder-Programm
von IBM bricht bei dem Versuch ein 500x375 Pixel groBes Bild aufzubereiten nach ca. 20%
ab. Zu diesem Zeitpunkt ist der genutzte Heap auf 2 GB angewachsen. Die Implementierung
von IBM benétigt dafiir 64 MB, von denen 6 MB zur Laufzeit dazukommen'°

An verschiedenen Stellen wird von der Referenzimplementierung Speicher dynamisch al-
lokiert und nur temporir genutzt. Wird eine Konstante in ein Register geladen, ersetzt diese
den bisherigen Wert, der in einer dynamischen Liste gespeichert war. Wird diese Liste zu-
vor Element fiir Element freigegeben, wichst der Speicherbedarf nur noch halb so schnell an.
Eine weitere Stelle liefern abermals die Register bei den verschiedenen arithmetischen Ope-
rationen und beim Kopieren. Das Vorgehen hier ist gleich: Vor dem Aufnehmen eines neuen
Wertes muss die dynamische Liste, die den alten Wert enthélt, zunichst freigegeben wer-
den. Das entsprechende Paket ist ArrayList. Mit dem Aufruf eines Unterprogramms werden
sehr viele dynamische Datenstrukturen angelegt, viele davon als B-Baum. Nutzt ein Unter-
programm private Segmente, werden diese mit dem Aufruf erzeugt. Nach Riickkehr zur auf-
rufenden Section werden diese Segmente nicht mehr genutzt. Die Register und der Speicher
dieser Segmente konnen und miissen wieder freigegeben werden. Die entsprechenden Pakete
sind BTree, Section und Segment.

Fiir das Funktionieren ist der speicherneutrale Umgang mit dynamischen Strukturen nicht
notwendig; er kostet vielmehr wertvolle Laufzeit!! Das Beispiel des groBen Bildes zeigt je-
doch, dass beim unachtsamen Umgang mit dem Speicher Programmfehler auftreten konnen.
Nach Implementierung der genannten Algorithmen benotigt der eigene UVC fiir das Anzeigen
des oben genannten Testbildes 3 MB Speicher, unverindert iiber die gesamte Laufzeit.

Fiir kiinftige Entwickler des UVC bedeutet das, dass entweder eine Programmiersprache
bzw. ein Compiler gewéhlt wird, der Garbage Collection bereitstellt, oder zusitzlicher Auf-
wand eingeplant werden muss!?

5.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Als Ergebnis dieses Experiments werden Indizien geliefert, die zwei Fragen betreffen. Zum
einen die Frage nach dem tatsdchlichen Implementierungsaufwand und zum anderen die Frage
nach der Integritit der Spezifikation.

10Java SE Runtime Environment (JRE) Version 6

""Im Fall des JPEG-Decoders entspricht das etwa 11% Leistungsverlust.

12Das Anpassen der eigenen Implementierung erweiterte den Quellcode um 169 zusitzliche Zeilen reinen Code
und inklusive ausfiihrlichem Testen wurden 4 Tage benotigt.
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5.4.1. Implementierungsaufwand

Die Basis dieses Abschnitts bildet eine Tabelle, in der auf Stunden genau dokumentiert ist,
wie viel Zeit fiir die Implementierung der einzelnen Komponenten des UVC benétigt wurden.
Anhand dieser Tabelle wird eine erste Abschidtzung entwickelt, wie lange tatsachlich eine Im-
plementierung eines UVC dauert. Beriicksichtigt werden dabei verschiedene Voraussetzungen
wie die Vertrautheit mit der gewéhlten Entwicklungsumgebung sowie Kenntnisse der notwen-
digen Algorithmen. Nicht zu vergessen ist der Aufwand, um bestimmte Voraussetzungen zu
schaffen. Hier soll daher zwischen der reinen Implementierung und der Implementierung von
notwendigen ,,Helferlein* unterschieden werden, wenn diese moglicherweise in anderen Pro-
grammiersprachen bereits verfiigbar sind (z.B. hélt Java einiges mehr bereit als Ada83).

Die folgende Tabelle (Abb. 5.7) erscheint geschont. Das Studieren der Spezifikation und
der vorhandenen Beispielprogramme, das Entwickeln eigener UVC-Testprogramme sowie das
Entwickeln notwendiger Zusatzprogramme (wie ein Assembler) sind nicht aufgefiihrt. Einzig
die reine Programmierzeit fiir die einzelnen Pakete und die Entwicklung von Testprogrammen
fiir diese Pakete sind beriicksichtigt. Die erste Version der Referenzimplementierung entstand
in sechs Wochen, in denen ein Programmierer nahezu ausschlieBlich daran arbeitete.

uvc UVC mit GC
Zeiten in Stunden Lines of Code Zeiten in Stunden (zus.) Lines of Code
Implementierung Testen adb ads | Implementierung Testen adb ads
uvc 2 7 160 15 0 2 163 15
MemMan
Register 15 9 1025 32 1 4 1060 34
Segment 7 4 345 39 3 8 417 44
Processor 4 3 320 12 1 3 332 12
Section 6 2 217 44 0 0 217 46
UVCStack 3 2 22 25 1 1 26 28
util
ArrayList 6 4 129 35 2 2 140 35
BTree 4 3 261 35 1 3 279 37
Gesamt 47 34 2479 237 9 23 2634 251
81 2716 32 2885

Abbildung 5.7.: Implementierungszeiten und Anzahl der ,,echten* Programmzeilen.

Fiir die Referenzimplementierung wurden keine vorgefertigten Pakete genutzt. Simtliche
Funktionalitdt wurde selbst implementiert. Zum einen gibt es keine Pakete, die die gewiinsch-
te Funktionalitiit liefern, zum anderen wéren solche Pakete nicht zwingend fiir die Implemen-
tierung in FORTRAN vorhanden, deren Basis hier gelegt wurde. Zukiinftige Programmierer
werden sehr wahrscheinlich Pakete fiir das effiziente Arbeiten mit Listen, Baumen und fiir die
beliebig genaue Arithmetik vorfinden. Java bietet bereits umfangreiche Funktionalitit mit den
Klassen ArrayList, Map und BigInteger. Sollten sich in ferner Zukunft andere Program-
miersprachen durchsetzen, werden diese nicht mit weniger Funktionalitit ausgestattet sein.

In der Abbildung 5.7 sind die benotigten Stunden und die Programmzeilen (ohne Leerzeilen
und Kommentare) aufgefiihrt. Rechnet man aus diesen die in modernen Programmiersprachen
zur Verfligung stehende Funktionalitit heraus, umfasst die Implementierung der Register we-
niger als 200 Zeilen. Zudem kann die Implementierung der Pakete ArrayList und BTree
entfallen. Ubrig bleiben dann gerade noch ca. 1431 Zeilen Code und weniger als 50 Stunden.
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Die zwei effizienteren Versionen (siehe Absschnitt 5.3.4) wurden jeweils innerhalb von zwei
Tagen implementiert, wobei der jeweils zweite Tag dem ausfiihrlichen Testen diente.

Der Ansatz von Gladney und Lorie [2005] legt einen UVC zugrunde, der weniger als ein
Mann-Jahr zur Implementierung bendtigt. Die Referenzimplementierung hat gezeigt, dass fiir
Rechnerarchitekturen, wie sie zum Zeitpunkt der Erstellung der Spezifikation genutzt wurden,
eine Implementierung innerhalb von sechs Wochen sehr deutlich unter einem Jahr gelingt.
Und das ohne Verwendung vorhandener Programmpakete. Ein eingespieltes Team konnte in
ferner Zukunft den Zugang zu lingst verschiittetem Wissen womoglich noch schneller freile-
gen. Werden dariiber hinaus Programmiersprachen genutzt, die bereits teilweise die geforderte
Funktionalitit bereitstellen, gelingt die Implementierung abermals schneller. Erhaltene UVC-
Testprogramme konnten die Spezifikation leichter und schneller verstdndlich machen und die
Fehlersuche erheblich vereinfachen. Das Kapitel 10 untersucht diesen Aspekt eingehend.

5.4.2. Integritat der Spezifikation

Dieses Experiment fiihrte zu einer Referenzimplementierung in Ada83. Es ebnet den Weg
fiir die im Anschluss angestrebte Zeitreise. Die hierbei aufgefallenen Unzuldnglichkeiten der
Spezifikation sollen die Zeitreise als solches nicht mehr gefihrden. Dieses Experiment liefert
Losungen fiir jede offene Frage, die die Spezifikation lidsst. Diese Erfahrungen sind besonders
wichtig fiir eine Weiterentwicklung der Spezifikation, denn eines wird aus den bisherigen
Darstellung deutlich: Die Spezifikation ist nicht aus sich heraus eindeutig interpretierbar.

Als Referenz fiir die in diesem Experiment gemachte Erfahrung sollte ein Student in ei-
ner Diplomarbeit den UVC implementieren. Leider scheiterte er an dieser Aufgabe. Statt der
Untermauerung des durch die Referenzimplementierung erkennbaren Implementierungsauf-
wandes, wurde die Komplexitit des UVC sichtbar. Offensichtlich enthilt die Spezifikation
keine implizite Anleitung zur effizienten und schnellen Implementierung. Das Scheitern des
Studenten basiert nur zum Teil auf Fehldeutungen der Spezifikation, vielmehr waren es falsche
Ansitze wie die Realisierung des bitadressierbaren Speichers mit jeweils einer auf Festplatte
gespeicherten Datei, die den Speicher liickenlos abbildet. Der Student blieb ohne Abschluss.

Daraus leitet sich zum einen ab, nur qualifiziertes Personal mit der Implementierung eines
UVC zu beauftragen. Zum anderen wird deutlich, dass die Spezifikation wie im Falle der
physischen Segmentnummern einerseits irrefithrende Vorgaben macht und andererseits die
mogliche Nutzung weit auseinanderliegender Teile des Speichers nicht betont. Ahnlich wie
Ausfiihrungsbestimmungen Verordnungen beigelegt sind, konnte die vorliegende Arbeit eine
sinnvolle Ergédnzung zur Spezifikation sein.

Wie die Ausfithrungen erkennen lassen, besteht Anpassungsbedarf fiir die vorhandene Spe-
zifikation. Zum einen wurden Fehler und unklare Passagen gefunden, die sich erst nach Aus-
wertung des Beispielprogramms oder im direkten Vergleich mit der — allerdings nicht vollstin-
dig spezifikationskonformen — Implementierung von IBM aufkliren lieBen. Zum anderen ist
aufgefallen, dass die jetzige Spezifikation die Programmierung des UVC unnétig kompliziert
macht. Zudem liegen an genau diesen Stellen die Griinde einer langsamen Programmaustiih-
rung. Anpassungen miissen jedoch so gestaltet werden, dass sie der Universalitidt des UVC
nicht abtrédglich sind. Die aufgrund der hier gesammelten Erfahrungen angedachte Weiterent-
wicklung wird im nédchsten Kapitel dahingehend untersucht.
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Vergangenheit - eine Zeitreise

Wiire das Konzept des UVC bereits vor 50 Jahren erdacht worden, wire es bereits damals rea-
lisierbar gewesen? Es ist die Frage nach der Universalitit. Dieses Alleinstellungsmerkmal des
UVCist bislang nur argumentativ belegt. Die hier angetretene Zeitreise ist die erste empirische
Evaluation dieser fiir die Langzeitarchivierung wichtigsten Eigenschaft.

Bei nidherer Betrachtung erscheint der Proof of Concept von IBM [Lorie, 2002b] nicht sehr
tiefgriindig: Eine Spezifikation in der heutigen Zeit erdacht, mit modernen Entwicklungswerk-
zeugen erstellte Software, getestet auf der Hardware unserer Generation. Genau genommen ist
dieser Beweis ein Beleg fiir die Tauglichkeit des Ansatzes fiir die heutige Zeit — mehr nicht.
Der zukunftsweisende Ansatz, den Lorie mit seinem Ansatz verfolgt, geht aber viel weiter. So
soll doch gerade sein UVC so universell sein, dass er fiir beliebige Systeme implementierbar
ist. Diese fiir den sinnvollen Einsatz innerhalb der Langzeitarchivierung zwingend notwendige
Eigenschaft wurde in keinster Weise ,,bewiesen:‘ Lediglich der Hinweis auf die Verwendung
der Programmiersprache Java ist zu finden.

Diese Liicke wird mit diesem Kapitel zwar nicht mit einem Beweis, aber zumindest mit
handfesten Indizien geschlossen. Funktionierende ,,Glaskugeln* gibt es nicht. Prognosen sind
zwar teilweise moglich, aber gerade im Bereich der Entwicklung von Hardware sind zuver-
lassige Prognosen nur fiir die nichsten 10 bis 20 Jahre moglich. Bestimmte Annahmen allein
durch die Erfahrungen zu bestitigen, ist spitestens seit ,,Moore’s Law* auch der Informatik
nichts Unbekanntes mehr.

Die Indizien werden in diesem Kapitel sehr aufwendig auf einer Zeitreise gesammelt. Im
ersten Abschnitt wird die Idee dieser Zeitreise im Detail vorgestellt. Wiahrend dieser Zeitrei-
se wird gezeigt, dass sich der UVC — mit kleineren Einschrinkungen — fiir sehr verschiede-
ne Hardwarearchitekturen implementieren ldsst. Das ist ein sehr starkes Indiz dafiir, dass er
tatsichlich universell ist, bilden doch gerade die ersten Hardwaregenerationen ein enormes
Spektrum des Moglichen und Vorstellbaren ab.

Sehr interessant sind auch die gewonnenen Ergebnisse beziiglich der Entwicklungszeiten.
Hier konnen Archivare bzw. beauftragte Softwareentwickler den initialen und auch den kon-
tinuierlichen Aufwand abschitzen, den dieser Ansatz einem Archiv auf Dauer abverlangt.

6.1. Die Idee hinter der Zeitreise

Unter der Annahme, dass die Spezifikation des UVC bereits vor ca. 50 Jahren vorhanden ge-
wesen wire, wie hitte eine Implementierung dessen ausgesehen? Mit welchen Hiirden wire zu
kdmpfen gewesen? Welche Einschrinkungen hitten getroffen werden miissen? Wie hoch wi-
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re der Entwicklungsaufwand fiir die Hardware bzw. Entwicklungsumgebungen fiir diese Zeit?
Welcher Aufwand ist bei der Portierung einer vorhandenen Implementierung zu erwarten?

Antworten auf diese Fragen sind fiir mit Langzeitarchivierung betraute Personen duflerst
interessant und bislang noch nirgends zu finden.

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde eine Einrichtung benutzt, die einem Computermu-
seum nahe kommt. In einem Computermuseum werden historisch bedeutsame Computer und
deren Peripherie zu Schau gestellt. Nur im sehr geringen Umfang ist diese Hardware noch
voll einsatzfahig. An der Universitit der Bundeswehr entsteht eine Einrichtung, die historisch
relevante Hardware, insbesondere Grofrechner, sammelt und fiir Forschungszwecke einsatz-
fahig bereit stellt: die datArena. Der Museumscharakter spielt hierbei eine sehr untergeordnete
Rolle (siehe Abschnitt 2.4.2).

Die zur Entstehung der vorliegenden Arbeit vorhandene Ausbaustufe der datArena bietet
lauffidhige GroBrechner verschiedener Generationen. Der Fokus liegt auf den Grofrechnern,
da in groeren Archiven — egal zu welchem Zeitpunkt der letzten 50 Jahre — keine handelsiib-
lichen Computer zum Einsatz gekommen wiren, um digital archiviertes Material auszuheben
und fiir die Nutzung aufzubereiten. Sowohl das Archivsystem selbst als auch der UVC wird
heute noch auf einem GroBrechner zum Einsatz kommen, wie der Praxistest der Koniglichen
Bibliothek der Niederlande zeigt [Wijngaarden und Oltmans, 2004].

6.1.1. Die GroBrechner der datArena

Wihrend der Entstehung dieser Arbeit befand sich die datArena in einer Ausbaustufe, in der
der dlteste noch funktionsfihige GroBrechner von der Firma Control Data Corporation stammt.
Mit der CDC Cyber 180/860A-DP verfiigt die datArena iiber einen funktionsfihigen Grof3-
rechner aus dem Jahr 1982. Leider war dieser wassergekiihlte GroBrechner aufgrund seiner
komplexen Installation noch nicht einsatzbereit. Mit der CDC Cyber 180/960-31 aus dem
Jahr 1988 stand jedoch ein entsprechender ca. 25 Jahre alter GroBrechner zur Verfiigung, um
als Startpunkt der angetretenen Zeitreise zu dienen. Dieser GroBrechner hat einen Hauptpro-
zessor, 60 bzw. 64 Bit grofle Speicherworte und insgesamt 128 MByte Speicher. Wird er mit
dem Betriebssystem NOS betrieben, so ist er im Cyber-170-Mode [Cyb, 1987] und mit seinen
60-Bit-Worten binédr-kompatibel zur CDC 6600 aus dem Jahr 1964. Fiir die kompatiblen Ge-
rite der 170er Baureihe gibt es zudem ein Emulator, der nahezu identische Laufzeiten wie die
genutzte Cyber erreicht. So war es moglich, den UVC zu entwickeln und ausfiihrlich zu testen,
bevor der stromfressende Gigant zu den finalen Testldufen hochgefahren werden musste. Die
Einschrinkungen, die sich bei der Entwicklung des UVC auswirkten, gehen, bis auf die Grof3e
des Hauptspeichers, alle auf die Architektur der CDC 6600 zuriick. Mit der genutzten Cyber
wird somit eine Zeitspanne beginnend im Jahr 1964 abgedeckt. Auch endet diese Zeitspan-
ne nicht mit der Einfiihrung erster 180er Modelle. Mit den moderneren Cyber-Modellen lief3
sich das éltere Betriebssystem NOS parallel betreiben. Viele Anwendungen konnten so ohne
Anpassungen noch iiber das Jahr 1990 hinaus genutzt werden.

Der CDC 6600 wurde von Seymour Cray entwickelt und priagte 1964 erstmals den Begriff
,supercomputer [Ceruzzi, 2003]. Damit ist der Start der Zeitreise passend platziert. Dieser
skalare Supercomputer iibertraf die Computer von anderen Anbietern wie IBM um einige Gro-
Ben. Dennoch blieben viele Kunden diesen Herstellern treu, schon allein aufgrund der Softwa-
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rekompatibilitidt. Fiir eine Betrachtung einer Zeitspanne von mehr als diesen knapp 50 Jahren,
miisste der UVC initial auf einem der anderen Systeme implementiert werden. Abgesehen
von den zeichenkodierten Programmen und Daten, die zur damaligen Zeit auf Lochkarten
zwar digital, aber weiterhin menschenlesbar gespeichert wurden, gab es eine ausschlie3lich
digitale Speicherung relevanter Informationen erst mit dem Beginn der Raumfahrt. Die Mas-
se der wissenschaftlichen Primirdaten, die z.B. wihrend den ersten Mondlandungen ab 1969
aufgezeichnet wurden, liegen ausschlielich digital vor [Drexler et al., 1990].

Unter der Annahme, dass der UVC initial auf einem skalaren Supercomputer implemen-
tiert wurde, so wire die ndchste Station innerhalb der Zeitreise die Ara der Vektorrechner.
Wiihrend die skalaren Systeme zunehmend ihre Grenzen erreichten, suchte man nach anderen
Wegen, die Leistungen der Supercomputer zu steigern. Einen Ausweg fand man in der Verar-
beitung mehrerer Daten ,,gleichzeitig mit ein und derselben Operation. Die Zeit, die benotigt
wurde, um Daten aus dem Speicher zu laden bzw. zu speichern, wurde jetzt, wann immer
moglich, zum Rechnen benutzt. Bei vielen Anwendungen fiir GroBrechner wie Windkanalbe-
rechnungen und Wettervorhersagen sind fortlaufende Daten jeweils mit derselben Operation
zu bearbeiten. Sogenannte Vektorrechner konnen hier ihr Potential voll ausschdpfen.

Aufgrund der skalaren Architektur des UVC lasst sich die Vektorfihigkeit nicht gewinnbrin-
gend einsetzen. Fiir die den UVC nutzende Archivierungsmethode eignen sich Vektorrechner
daher nicht. Diese Einschitzung basiert auf der aktuellen Nutzung des UVC durch die ver-
fiigbaren Applikationen, die alle die mogliche mehrfachgenaue Arithmetik nicht ausnutzen.
In diesem Bereich wiren durch Vektorisierung, Vorteile gegeniiber skalaren Systemen — auch
automatisiert — moglich. Die Routinen der mehrfachen Genauigkeit basieren auf Schleifen,
die fiir einzelne Iterationen nahezu identische Schritte ausfithren. Der FORTRAN-Compiler
der verfiigbaren Cray Y-MP kann solche Schleifen erkennen und automatisiert fiir die Vektor-
architektur optimieren.

Die datArena bietet neben dem Bull DPS 6000 aus dem Jahr 1990 und dem Fujitsu VPP 300
aus dem Jahr 1996 noch viele weitere Vektorrechner der Firma Cray. Zum Teil aus Platzgriin-
den und zum Teil aus organisatorischen Griinden, die mit der Ausbaustufe zusammenhéngen,
war jedoch kein einziger Vektorrechner einsatzbereit.

Vom Rhythmus der sich abwechselnden Computergenerationen bietet sich ein Grofrechner
an, der im Vergleich zur genutzten Cyber eher klein ausfillt, aber bereits tiber zwei Prozesso-
ren, 32 Bit Wortbreite und 256 MB Hauptspeicher verfiigt und mehr als dreimal so schnell ist:
die CDC 4680. Dieser zudem dufBerst stabil laufende Grorechner wurde tatsidchlich als Ar-
chivsystem genutzt. Auch wenn zur Zeit der Nutzung die Ansteuerung von Bandrobotern und
die lingerfristige Speicherung sehr groBer Datenmengen im Vordergrund stand' und weniger
die langfristige Wahrung der Authentizitit.

Die Wortbreite von nur 32 Bit hatte im Bereich der GroBrechner nur kurzzeitig Erfolg.
Der verwendete MIPS-Prozessor wurde nur in sehr wenigen Systemen verbaut. Im Rahmen
der Zeitreise kann iiber die CDC 4680 daher nur ein vergleichsweise kleiner Zeitbereich ab-
gedeckt werden. Betrachtet man zusitzlich die iiber die genutzte Programmiersprache kom-
patiblen Systeme, miissen die verwendeten Erweiterungen beriicksichtigt werden. So wurde
eine dynamische Speichernutzung mit den von Cray eingefiihrten, aber nicht standardisierten
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Zeigern realisiert [Cra, 1986].

Aus heutiger Sicht wissen wir, dass Vektorrechner nur einen temporédren Erfolg erzielen
konnten. Bis heute wirklich erfolgreich in der Sparte der GroBrechner sind (massiv) parallele
Systeme. Die Entwicklung dieser Systeme iiberschnitt sich mit der Zeit der Vektorrechner.
Aus dem Rahmen fillt z.B. die in der datArena verfiigbare Cray T3D aus dem Jahr 1993, die
als ,,Zwitter* gesehen werden kann.

Interessanter, weil in der vorhandenen Ausbaustufe funktionsfihig verfiigbar, sind dagegen
die Origin 2000 von Silicon Graphics und die Enterprise 10000 der Firma SUN, beide aus dem
Jahr 1997. Die in der datArena befindliche SUN hat den Vorteil, dass sie mit dem installierten
SUN Studio 11 bereits iiber einen sehr komfortablen FORTRAN 95 Compiler verfiigt und
erhilt daher innerhalb der Zeitreise den Vorrang. Die genutzte UltraSPARC II-Architektur gab
es 1996 ebenso wie Compiler fiir FORTRAN 95. Da es solche Compiler auch noch fiir aktuelle
Systeme gibt, deckt die genutzte SUN einen bis in die heutige Zeit hineinreichenden Zeitraum
innerhalb der Zeitreise ab, auch wenn die genutzte SUN bereits 2005 gespendet wurde.

Die genutzten Systeme sind in der Abbildung 6.1 aufgefiihrt. Dabei sind die direkt durch
die Hardware abgedeckten Zeitriume dunkler gekennzeichnet als die indirekt durch den Kom-
patibilitditsmodus oder kompatible Compiler abgedeckten. Insgesamt ergibt sich so ein abge-
deckter Bereich von knapp 50 Jahren.

1964 1970 1982 1988 1996 2001 2010
L1 1 | 1 | | ] 1 LI | I ] 1

| cpceeoo | cpc7600 | Cyber 70/170 Modelle | Cyber 180 Modelle Iml Fos5 |
|_cyber 960 | SUNELOL ]
[F7 [ wisreomo ] |
|__cocaeso |
Name: Cyber 180/960-31 CDC 4680-MP SUN Enterprise 10000
Hersteller: Control Data Corp. Control Data Corp. SUN Microsystems
Baujahr: 1988 1990 1997
Betriebssystem: NOS EP/IX Solaris 5.10
Compiler: FORTRAN IV FORTRAN 77 FORTRAN 95 (SUN Studio 11)
Prozessoren: 1 (Cyber 180 Type P3) 2 (MIPS R6000 @ 60 MHz) 60 (UltraSPARC 11 400 MHz)
Wortbreite: 60 Bit (170-Mode) 32 Bit 64 Bit
Speicher: 2.131.000 Worte (~15MB) 256 MB 60 GB
Leistung: 2,5 MFlops 11 MFlops pro CPU 800 MFlops pro CPU

Abbildung 6.1.: Die genutzten GroBrechner im Uberblick

6.2. Implementierung fur CDC Cyber 180/960-31

Dieser Abschnitt skizziert die Implementierung des UVC fiir die mittlerweile {iber 25 Jahre
alte Cyber 180/960-31 der Firma Control Data Corporation, kurz Cyber 960. Diese Maschine
wurde mit einem FORTRAN IV Compiler fiir NOS ausgeliefert. Auf dem genutzten Modell
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gibt es auch einen Compiler fiir FORTRAN V. Das parallel installierte NOS/VE mit seinen
vielen Vorziigen spielt in diesem Schritt keine Rolle. Vorrangig ist die Abwirtskompatibilitit
zur CDC 6600 und somit ist die Nutzung des dlteren FORTRAN Compilers obligatorisch.

Fiir die folgend beschriebenen Implementierungen sind die Unterschiede zwischen den
FORTRAN-Versionen nicht wesentlich. Ab der Version V gibt es Strings, die Nutzereinga-
ben einfacher und Ausgaben iibersichtlicher hitten werden lassen [For, 1986]. Neu sind auch
Blockstrukturen innerhalb der IF Anweisungen, deren Nutzung grofle Teile des Spaghettico-
des mit einer erheblichen Anzahl an coTos hitte vermeiden kdnnen.

Nach einer Beschreibung der fiir die Implementierung wesentlichen Merkmale der Maschi-
ne, folgt eine Darstellung der Moglichkeiten und Einschrinkungen der verwendeten Sprache
FORTRAN IV. Den Schwerpunkt in diesem Abschnitt bildet die Beschreibung der Imple-
mentierung, die von der Speicherverwaltung und den virtuell geschaffenen Datentypen alles
beschreibt, was zum Verstindnis des Programmcodes unbedingt notwendig ist. Als Ergebnis
liefert dieser Abschnitt Aussagen zum Arbeitsaufwand (vgl. Abschnitt 5.4.1) und zu erkannten
Abhingigkeiten, sowohl seitens der Hardware als auch der Software in Form des Betriebssys-
tems oder der verwendeten Programmiersprache.

6.2.1. Details zur Maschine

Die verwendete Cyber 960 stammt aus dem Jahr 1988. Sie wurde hauptverantwortlich von
Seymor Cray entwickelt, der zu dieser Zeit noch fiir die Control Data Corporation arbeitete.
Sie ist bereits vollstandig auf Transistorbasis und im Vergleich zu den wassergekiihlten Vor-
giangern luftgekiihlt. Einzig der hohe Strombedarf (ca. 400 A), der zum ,,Anlassen” notig ist,
hindert an einer flexiblen Nutzung.

Aus Sicht des Programmierers gibt es hinsichtlich der CDC 6600 aus dem Jahr 1964 kaum
Veridnderungen. Lediglich die zugrunde liegende Technologie und damit die verfiigbare Re-
chenleistung dnderten sich erheblich. Im Cyber-170-Modus bietet die Cyber 960 die gleiche
Anzahl an Registern unverdanderter Wortbreite (60 Bit). Teilweise findet man in den verfiig-
baren Anleitungen dieser Zeit auch den Begriff Byte, der jedoch 6 statt der heutigen 8 Bit
meint. Der verwendete Zeichensatz nutzt ebenfalls 6 Bit, wodurch 10 Zeichen in einem Spei-
cherwort darstellbar sind. Die Hardware kann mit den 60 Bit in Form von Gleitkommazahlen
die Grundrechenarten durchfiihren. Fiir wissenschaftliche Anwendungen mit intensiver Gleit-
kommanutzung wurde sie speziell entworfen. Fiir Ganzzahlen steht ein eigener Addierer zur
Verfiigung, fiir die Multiplikation muss die Gleitkommazahlmultiplikation genutzt werden,
ebenso fiir die Division. Gleitkommazahlen nutzen 12 Bit fiir Exponent und Vorzeichen. Fiir
die Ganzzahl-Multiplikation und Division stehen somit nur die 48 Bit der Mantisse zur Ver-
fiigung [Cyb, 1980]. Sowohl Operanden als auch Ergebnisse diirfen diese 48 Bit Grenze nicht
iiberschreiten [For, 1983]. Details, die es trotz vorhandener Abstraktion durch die Sprache
FORTRAN zu beachten gilt.

Ein weiteres Detail ist die Speicherarchitektur. Insgesamt bietet die Cyber 960 128 MB
,,Hauptspeicher:* Jedoch ist dieser im Cyber-170-Modus vergleichsweise umstidndlich und zu-
dem von einer einzelnen Anwendung nicht vollstindig nutzbar. Lediglich 2'7 Worte sind im
,Random Access* zugreiftbar (Central Memory). Das ist fast ein MB. Der Extended Core
Storage (ECS) bildet den restlichen Speicher, dessen Inhalt jedoch iiber spezielle Funktio-
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nen zunichst in den Central Memory kopiert werden muss, um darauf zugreifen zu kdnnen
[For, 1983]. Damit ein Programm mehr als das eine MB nutzen kann, muss es selbst eine
Speicherverwaltung implementieren, die wir heute unter dem Begriff Paging kennen, nur dass
die Seiten nicht auf einer Festplatte, sondern in anderen Bereichen des Speichers ausgelagert
werden.

Die CDC 6600 wurde mit unterschiedlich groBem Central Memory ausgeliefert. Dieser
konnte 16, 32, 65 oder 131 Tausend Worte umfassen. Mit der Einfithrung der CDC 6600 gibt
es auch den erweiterten Speicher in unterschiedlichen Ausfithrungen. Ein solches Extended
Core Storage (ECS) System wurde in einem oder zwei raumfiillenden Schrinken (cabinets)
geliefert und konnte 125, 300, 500, 1000 oder 2000 Tausend Worte aufnehmen [CDC, 1968].
Die maximale Konfiguration besteht somit aus einem knappen MB Central Memory und ca.
14 MB ECS. Dies ist auch die obere Schranke fiir Anwendungen im Cyber-170-Modus.

6.2.2. NOS FORTRAN Extended Version 4

FORTRAN 1V, in der Literatur auch FORTRAN 66, ist seit 1975 standardisiert (DIN 66027).
Allerdings ist dieser Standard nicht annidhernd so umfangreich, dass er alle damaligen Sys-
teme effizient nutzbar machte. So entwickelte jeder Hersteller von GroBrechnern neben dem
Betriebssystem auch entsprechende Entwicklungsumgebungen. Ausgelieferte Compiler unter-
stiitzten den Standard und enthielten eine schier uniiberschaubare Anzahl von Erweiterungen.
Sehr genau ist im genutzten Handbuch gekennzeichnet, was zum Standard gehort und was
erweitert wurde. Die grau unterlegten Seiten der FORTRAN-Anleitung, die Erweiterungen
kennzeichnen, haben einen sehr groen Anteil. Ohne diese Erweiterungen sind effiziente Pro-
gramme kaum moglich, sie wéren aber portabel. Der letzte Aspekt scheint in den 70’ern und
80’ern noch keine grof3e Rolle gespielt zu haben. Interessant ist aber, dass viele dieser Erwei-
terungen in zeitlich folgende Standards einflossen.

Im Folgenden werden die Besonderheiten der genutzten erweiterten Sprache FORTRAN
IV vorgestellt, sofern sie Einfluss auf die Implementierung des UVC fiir die Cyber 960 hatten
und zum Verstdndnis des Quellcodes notwendig sind.

Programmcode

Der Programmcode wurde mit Hilfe eines heute iiblichen Editors erstellt. So lieBen sich ge-
wohnte Funktionen wie Kopieren, Einfiigen, Zeichenersetzungen usw. bequem nutzen. Unter
NOS vorhandene Editoren sind dagegen unkomfortabel. Solange der Code iiber ein Termi-
nalprogramm zur Cyber 960 transferiert wird, werden auch die Zeichen von ASCII in den
von NOS genutzten 6-Bit-Zeichensatz konvertiert. Darin stehen nur GroBbuchstaben zur Ver-
fiigung. Der entwickelte Quelltext enthélt jedoch GroB- und Kleinbuchstaben zur besseren
Lesbarkeit auf heutigen Systemen.

Deutlich mehr Einfluss auf die Programmentwicklung hat die Orientierung des Quellcodes
an den Lochkarten. Eine solche Karte kann jeweils 80 Zeichen aufnehmen und enthélt je eine
Zeile des Quellcodes. Die ersten sechs Zeichen dienen dabei als Platz fiir Sprungmarken oder
fiir spezielle Compileranweisungen. Die letzten acht Zeichen dienen in einem Lochkartensta-
pel der Sortierung und sind somit nicht fiir Quellcode nutzbar. Diese Besonderheiten werden
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von keinem aktuellen Editor korrekt berticksichtigt. Hier ist der Programmierer auf sich allein
gestellt.

Bei der Ubertragung des Quellcodes werden von dem NOS Tool (copycr) zwei aufeinan-
derfolgende Zeilenumbriiche als Eingabeende gedeutet [NOS, 1988]. Der Quellcode enthélt
somit keine Leerzeilen. Um den Code iibersichtlicher zu gestalten, finden sich stattdessen
Kommentarzeilen, die nur ein ¢ enthalten.

Ein FORTRAN IV Programm besteht aus einem PROGRAM, das sich wiederum auf Unter-
programme abstiitzen kann (FUNCTION und SUBROUTINE) [For, 1983]. Module oder Packages
kennt FORTRAN IV nicht. Samtliche Namen werden mit nur sieben Zeichen kodiert, wobei
der erste Buchstabe eine Typisierung impliziert, die sich aber iibersteuern lidsst. Der vorhan-
dene Compiler iiberpriift weder die Typen innerhalb eines Programmteils noch gibt es Fehler
zur Laufzeit. Variablen werden nicht initial definiert, sondern konnen im Programm jederzeit
genutzt werden. Zudem wird jeder Teil des Programms eigenstindig iibersetzt. So kdonnen
auch groBere Programme speicherschonend iibersetzt und iiblicherweise fortlaufend auf Band
geschrieben werden. Jedoch fiihrt das dazu, dass Namen der Unterprogramme und auch die
Anzahl und Typen der Parameter nicht gepriift werden konnen. Einige Tippfehler im Quell-
code werden somit vom Compiler nicht gefunden. Deren manuelles Auffinden hatte einen
signifikanten Anteil an der Implementierungszeit.

Datentypen

FORTRAN IV kennt im Vergleich zu heutigen Programmiersprachen nur wenige Datentypen.
Die wenigen verfiigbaren orientieren sich sehr stark an der zugrunde liegenden Hardware, also
an 60 Bit. Es gibt FlieBkommazahlen einfacher und doppelter Genauigkeit und komplexe Zah-
len, die jedoch keine Verwendung bei der Implementierung des UVC finden. Ganzzahlen sind
iber den Typ INTEGER verfiigbar, der ebenfalls 60 Bit nutzt - jedoch im Einerkomplement. Ne-
ben den Zahlentypen gibt es noch einen Typen zur Darstellung von konstanten Zeichenfolgen.
Die Hollerith-Konstanten kommen beim UVC jedoch nur zur Ausgabe von Status- oder Feh-
lermeldungen in Betracht und werden in allen Fillen vom Compiler direkt als Zeichenfolgen
akzeptiert. Sie spielen daher zum Verstindnis des Codes keine Rolle. Strings bzw. variable
Zeichenketten gibt es nicht.

Sehr entscheidend ist der Umstand, dass es keine Moglichkeit gibt, dynamisch Variablen
zu verwenden. Alle verwendeten Variablen miissen zum Programmstart feststehen, also an
irgendeiner Stelle im Programm vorkommen. Insbesondere gibt es noch keine Speicherallo-
kierung zur Laufzeit und keine Zeiger. Programmierer dieser Zeit wussten scheinbar immer,
wie viele Variablen sie bendtigten, oder konnten zumindest eine obere Grenze abschitzen und
mit einem Array arbeiten. Nachvollziehbar ist dies nur in Anbetracht der noch stark limitierten
Ressource ,,Computer:*

Arrays in FORTRAN IV dienen dem indizierten Zugriff auf eine vorher festgelegte Anzahl
von Werten eines einheitlichen Typs. Dabei sind nur die wenigen primitiven Typen zugelassen.
Die Indizierung beginnt immer mit 1. Heute iibliche Verbunde gibt es nicht.
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Programmstruktur

FORTRAN IV kennt zwei verschiedene Unterprogrammtypen. Mit SUBROUTINE werden Un-
terprogramme definiert, denen Parameter iibergeben werden konnen. Werden Variablen iiber-
geben und deren Werte im Unterprogramm iiberschrieben, so @ndert sich auch der Inhalt der
Variablen im umgebenen Programm. Mit dem Schliisselwort caLL, dem vereinbarten Namen
und einer Liste von Parametern wird ein Unterprogramm aufgerufen. Eine FUNCTION liefert
dagegen immer ein Ergebnis, das direkt einer Variablen zugewiesen oder wieder als Parameter
iibergeben werden kann.

Bei dieser Implementierung des UVC wurde auf Funktionen verzichtet. Das vereinheitlicht
den Code und erspart die sonst notwendige Typisierung jeder genutzten Funktion innerhalb
eines jeden Programmabschnitts. Fiir zukiinftige Implementierungen ist diese Beschrinkung
jedoch nicht sinnvoll. Zum einen konnen in jiingeren FORTRAN-Versionen Programme inter-
ne Subroutinen und Funktionen enthalten, die eine Ubersetzung in einem Schritt ermdglichen
und somit eine zusétzliche Typisierung unnétig machen. Zum anderen werden Programme
durch den gezielten Einsatz von Funktionen lesbarer.

Speichernutzung

Der UVC ist hochgradig von dynamischen Strukturen abhiingig. Es ist nicht vorhersagbar, wie
intensiv der Speicher oder aber die Register von der jeweiligen Anwendung genutzt werden.
Folglich sollte ein UVC im Extremfall den gesamten verfiigbaren Speicher der Basismaschine
fiir Register oder aber zum Abbilden des Speichers nutzen konnen. Dynamische Strukturen
gibt es bei FORTRAN IV nicht. Einzig ein sehr groes Array kann genutzt werden, um darauf
eine eigene Speicherverwaltung mit dynamischer Allokierung zu implementieren? Diese muss
fiir nahezu alle Programmteile gleichermaB3en zugénglich sein. Hierzu bietet FORTRAN zwei
Moglichkeiten. Zum einen konnen Variablen mit dem Aufruf eines Unterprogramms iiberge-
ben werden. Solange auf diese Weise nicht zu viele Parameter notwendig werden, ist das eine
verniinftige Losung. Zum anderen bietet die Verwendung eines coMMoN-Blocks eine Losung.
Ein solcher Block enthilt global definierte Variablen. Nachteilig ist dabei, dass jedem Unter-
programm dieser Block neu angegeben werden muss, da der Compiler jeden Abschnitt einzeln
tibersetzt. Vom Schreibaufwand her ist die erste Moglichkeit etwas umfangreicher, sorgt aber
fiir leicht lesbaren Code und wurde daher anfangs genutzt.

Die Cyber 960 verfiigt bereits iiber 128 MB Speicher. Ein einzelnes Array ist aber aufgrund
der Speicherorganisation der Hardware an die Grenze von 2'7 Worten gebunden. Das knap-
pe MB teilen sich zudem Programmcode, weitere Variablen und einige Daten des Betriebs-
systems. Intensive Laufzeittests der kompletten UVC-Implementierung wiesen ein Array mit
noch 80000 Worten als zuverlédssig nutzbar aus.

Soll der erweiterte Speicher genutzt werden, so ist das mit speziellen Anweisungen nur in
speziellen comMoN-Blocks moglich. Solche Blocke werden benannt und sind dem ECS zuge-
ordnet? Variablen in diesem Bereich sind nicht direkt zugreifbar und miissen vor der Nutzung

?Das stellte eine durchaus iibliche Vorgehensweise dar.
3Das ist eine spezifische Erweiterung der Sprache FORTRAN nur fiir diese Baureihe. Das zugehorige Anwei-
sung: LEVEL 3
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mit der Subroutine READEC in lokale Variablen kopiert werden. Dieses Kopieren wird von
eigenen Prozessoren bewerkstelligt und ist besonders effektiv bei grofleren zu bewegenden
Speicherblocken, also insbesondere bei Arrays. Werden diese Daten veridndert, ist ein Riick-
schreiben mittels WRITEC notwendig. Jeder Block kann wiederum maximal 2'7 Worte umfas-
sen.

Daraus motiviert sich die zu realisierende Speicherverwaltung, die Grundlage fiir die ge-
samte Implementierung des UVC ist.

6.2.3. Details zur Implementierung

Das gesamte Programm lésst sich in sechs in der Abbildung 6.2 unterschiedlich eingeférb-
te, aufeinander aufbauende Bestandteile zerlegen. In heutigen Paradigmen wiirden diese Be-
standteile in einzelnen Paketen gebiindelt. Im Quellcode ist dieser Zusammenhang nur durch
Kommentare sichtbar. Der Abbildung ist zu entnehmen zu welchem ,,Paket* die einzelnen
Unterprogramme gehoren und was diese im Einzelnen leisten.

Im Folgenden wird auf die Eigenheiten dieser ,dltesten” Implementierung eingegangen.
Von besonderem Interesse ist hierbei die Speicherverwaltung, die dynamische Datenstrukturen
erst moglich macht, um UVC-Programmen die flexible Nutzung von Registern und bitweise
adressierbarem Speicher zu gestatten. Neben der Speicherverwaltung sind die genutzten Da-
tenstrukturen und die damit abgebildeten Datentypen aufgezeigt. Ohne diese Dokumentation
ist der Quelltext nicht bzw. nur sehr schwer verstindlich.

Jede UVC-Implementierung unterstiitzt Ein- und Ausgaben auf eigene Art und Weise. Sie
sind in der Spezifikation wohl absichtlich offen gestaltet. Zumindest erweist sich das bei dieser
Implementierung als vorteilhaft. Dieses spezielle Verhalten einer UVC-Implementierung muss
daher ebenfalls sorgfiltig dokumentiert werden, damit z.B. darauf aufbauende Programme wie
Bildbetrachter die ,,Schnittstellen nutzen konnen.

Der Abschnitt schlie8t mit den gewonnenen Erkenntnissen aus diesem ersten Schritt der
Zeitreise.

Primitive Speicherverwaltung

Die Speicherverwaltung ist zweistufig entwickelt worden. Zunichst stand die flexible Nut-
zung des verfiigbaren Speichers unterhalb der Grenze von 2!7 Worten im Vordergrund, also
die ausschlieBliche Nutzung eines Arrays im Hauptspeicher. In einem weiteren Schritt wurde
das ,,Paging* unter Nutzung des erweiterten Speichers (Extended Core Storage - ECS) imple-
mentiert. Dieser Schritt erfolgte erst nach der Implementierung aller anderen Programmiteile.
Dieses ,,Nachflicken* der ECS-Nutzung wurde notwendig aufgrund des genutzten Emulators,
der zunéchst keinen ECS unterstiitze. Neben einigen verschenkten Stunden der Fehlersuche,
erwies sich dieses Vorgehen jedoch auch als niitzlich. So sind jetzt zwei Versionen verfiigbar,
die im Vergleich aufzeigen, wie viel Laufzeit mehr Speicher kostet, ohne genutzt zu werden.

Speicherverwaltung ohne ECS Die Speicherverwaltung basiert zunichst auf nur einem
sehr groen Array. In diesem Array sind die ersten 9 Werte fiir die Organisation des eigentli-
chen Speichers reserviert. Aber was soll eigentlich in diesem Speicher abgelegt werden?
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Package Subroutine Beschreibung

Main uve Programm, das den UVC startet
Memory INITMEM Initialisiert den vom Programm genutzten Speicher
GETVAL Gibt ein bestimmtes Speicherwort
SETVAL Schreibt ein bestimmtes Speicherwort
NEWELEM Erzeugt ein neues Speicherelement (Listenelemt)
FREELEM Gibt Speicherelement frei
NEWBLOC Erzeugt neuen Speicherblock
FREBLOC Gibt Speicherblock frei
List NEWLIST Erzeugt neue (einfach verkettete) Liste (Kopf)
ADDLIST Flgt der Liste einen Wert (immer 40-Bit) an
GETLIST Gibt einen Wert einer Liste an geg. Position
SETLIST Setzt einen Wert einer Liste an geg. Position
INSLIST Flgt einen Wert an erster Position ein
POPLIST Entfernt ersten Wert aus Liste
CLRLIST Entfernt alle Werte aus der Liste
FRELIST Gibt gesamte Liste frei — inklusive Kopf
LENLIST Gibt die Anzahl der enthaltenen Werte
Register NEWREG Erzeugt neues Register
INIREG Initialisiert Register aus Liste und Vorzeichen
PRNREG Gibt ein Register aus
BITLENG Bestimmt zu einem 60-Bit-Wort das hochste genutzte Bit
SADDREG Addiert die Betrage zweier Register
SSULREG Subtrahiert die Betrage zweier Register, R1 > R2
SSU2REg Subtrahiert die Betréage zweier Register, R1 <= R2
ADDREG Addiert zwei Register vorzeichenrichtig
SUBREG Subtrahiert zwei Register vorzeichenrichtig
ANDREG Verknupft zwei Register mit AND
ORREG Verknuipft zwei Register mit OR
NOTREG Negiert alle Bit gemafR Lange eines Registers
EQUREG Vergleicht zwei Register auf Gleichheit
GRTREG Vergleicht zwei Register auf GréRe (R1 > R2)
MULREG Multipliziert zwei Register vorzeichenrichtig
SHLREG Schiebt Register bitweise um max. 40 Bit nach links
SHRREG Schiebt Register bitweise um max. 40 Bit nach rechts
CORREG Korrigiert die Lénge eines Registers entsprechend der Bits
SDIVREG Dividiert ein Register mit einem 20-Bit-Wert
SMULREG Multipliziert ein Register mit einem 20-Bit-Wert
DIVREG Dividiert R1 durch R2 und speichert den Rest in R3
Segment NEWSGM Erzeugt neues Segment
GETSGM Gibt ein physisches Segment zur logischen Nummer
CLRSGM Léscht ein Segment mit genutzten Speicher und Registern
GETSGMR Gibt ein Register eines bestimmten physischen Segments
SSIGN Speichert das Vorzeichen eines Registers als Bit im Speicher
LSING Ladt ein Bit als Vorzeichen eines Registers
STORE Speichert die Bitfolge eines Registers im Speicher
LOAD Ladt Bitfolge aus Speicher in Register
STORWRD Speichert 60-Bit-Wort im Speicher
LOADWRD Ladt 60-Bit-Wort aus Speicher
LOADC Ladt Konstante (auf Programmcode) in Register
Processor GETREG Gibt Register passend zu Segment- und Registernummer
GETSEG Gibt Segment passend zu Segmentnummer
RUNPRG Startet die Programmausfiihrung
uve READWRD Liest 60-Bit-Wort von der Eingabe
GETWORD Liest 60-Bit-Wort ab virtueller Eingabeposition
LOADPRG Ladt auszufiihrendes UVC-Programm
LOADFIL Ladt initial im Speicher des Segments 0 zu ladende Daten

Abbildung 6.2.: Hierarchisch geordnete Subroutines des Cyber960-Implementierung

Bei genauerer Betrachtung des UVC fillt auf, dass er mit lediglich zwei verschiedenen
Typen auskommt: dynamische Listen und Speicherblocke. Dynamische Listen konnen iiber
einfach verkettete Listen realisiert werden, die pro Listenelement ein Speicherwort belegen.
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Speicherblocke hingegen sollten zur Realisierung des wahlfreien Zugriffs aus mehreren zu-
sammenhidngenden Speicherworten bestehen. Aufgrund der effizienten Berechnung des adres-
sierten Blocks ist eine Grofle in Zweierpotenz anzustreben. Eine solche Anzahl Bits lésst sich
jedoch nicht zweckmiiBig mit 60-Bit-Worten darstellen, es bleibt ein Uberhang. Die gefunde-
ne BlockgroBe von 1024 Bit bendtigt 18 60-Bit-Worte. Es bleiben 56 Bit zur Markierung des
jeweiligen Blocks, der somit selbst die Information tragen wird, welchen Speicherbereich er
abdeckt. Somit ist der gesamte Speicher auf 2° - 1024 Bit ,,beschrinkt:*

Bei einer gleichmiBigen Nutzung von Speicherblocken und Listenelementen, ist mit einer
schnellen Fragmentierung des genutzten Arrays zu rechnen, die trotz ausreichend ungenutzter
Indizes keine Allokierung neuer Speicherblocke zuldsst. Eine grundlegend geteilte Nutzung
des Speichers fiir Speicherblocke und Listenelemente ist somit anzustreben, wobei eine opti-
male Losung beide Extremfille (siehe 6.2.2) abdecken muss. Dieses Prinzip der zweigeteilten
Speichernutzung ist ebenfalls nichts Neues. In betagteren Systemen findet man héufig die Nut-
zung einer Halde und eines Kellers, die auf einander zu wachsen. Hier sind es Listenelemente
und Speicherblocke (siehe Abb. 6.3).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
erster nachster Linked List Blocksize nachster Linked List
nutzbarer Index aus freige- Index aus freige-
Index flr Listen- gebenen fur Block- gebenen R VR R
elemente Listen- elemente Block- g g g
elementen elementen
10 10 -1 (null) 18 79615 -1 (null)
10 79632
_—
Listenelemente (je ein 60-Bit-Wort) Speicherblocke (je 1024 Bits in insgesamt 18 16-Bit-Worten)

Abbildung 6.3.: Organisation des Speichers mit Hilfe eines Arrays

Dalediglich zwei verschiedene Typen zu speichern sind und zudem in zunéchst unterschied-
lichen Bereichen, eignen sich zwei verwaltete und iiberdies zeitgeméle Freilisten zur effizi-
enten Speichernutzung [Cormen et al., 2001]. Die fiir die Verwaltung von Listenelementen
genutzte Freiliste ist anfangs leer. Jedes freigegebene Element wird durch einfaches ,,Umzei-
gern® der Liste vorangestellt. Wird ein neues Listenelement gebraucht, so wird immer das erste
Element der Freiliste entfernt und genutzt. Ist die Freiliste leer, wird im Array das Feld nach
dem zuletzt auf diese Weise zugewiesenen Feld genutzt und dieser Maximalwert entsprechend
angepasst. Zur Verwaltung von freien Listenelementen werden somit zwei Werte genutzt: ein
Zeiger auf die Freiliste und der Index des zuletzt zugewiesenen Feldes. Die Verwaltung von
Speicherblocken funktioniert ebenso einfach, nur befindet sich der erste Speicherblock am
Ende des Arrays und umfasst mehrere Worte. Weitere Blocke liegen direkt davor.

Der ,.extrem einfache, aber elegante Trick® der Verwaltung freier Speicherzellen in einer
verlinkten Liste war zur Einfiihrung der CDC 6600 bereits bekannt [Newell, 1964]. Die hier
implementierte Speicherverwaltung ist somit durchaus ,,zeitgemaf:* Fiir modernere Systeme
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bzw. Programmiersprachen ist dagegen eine effiziente Garbage Collection obligatorisch, die
vor dem Nutzer verborgen wird.

Speicherverwaltung mit ECS Die wesentliche Erweiterung besteht in der Nutzung von
weiteren Arrays, die im ECS abgelegt werden. Da darauf nicht direkt zugegriffen werden
kann, miissen Teile davon jeweils in das eigentliche Array ,.eingeblendet” werden. Dazu stellt
die FORTRAN-Implementierung die zwei intrinsischen Funktionen READEC und WRITEC zur
Verfiigung. Mit dem Kopieren der Daten sind separate Prozessoren beschiftigt. Diese miissen
zuvor zeitintensiv initialisiert werden, was sich nur fiir gréere Speicherbereiche lohnt. In klei-
neren Tests zeigte sich, dass etwa 1000 Speicherworte eine verniinftige GroBe fiir eine solche
,,Page darstellen. Damit insbesondere Speicherblocke nicht auf verschiedenen Speichersei-
ten verteilt sind, wird eine GroBe von 1008 Worten genutzt, die 56 Speicherblocke aufnehmen
kann. Im ECS konnen Arrays ebenfalls maximal 2'7 Worte umfassen, allerdings miissen sie
sich den Platz nicht mehr teilen. Damit eine gerade Anzahl an Speicherseiten ablegbar ist, um-
fassen die Arrays exakt 131040 Worte. Drei solcher Arrays werden in der Implementierung
genutzt, maximal 8 wiren aufgrund der intern zur Adressierung genutzten 20 Bit sinnvoll.
Somit kann die Implementierung knapp 8 der maximal verfiigbaren 14 MB nutzen.

Die virtuellen Seiten werden in der Mitte des im Hauptspeicher liegenden Arrays einge-
blendet (siche Abb. 6.4). Dadurch kénnen UVC-Anwendungen, die nur die Hilfte des Spei-
chers fiir Register oder bitweise adressierten Speicher nutzen, ohne zeitraubenden Wechsel
von Speicherseiten ausgefiihrt werden. Es soll aber nicht verschwiegen werden, dass sich
mit der Virtualisierung des Speichers die Zugriffszeiten spiirbar verldngern. Statt des direkten
Zugriffs miissen jetzt zwei Unterprogramme (GETVAL und SETVAL) bemiiht werden, die den
Zugriff steuern und ggfs. Speicherseiten austauschen. Letzteres fillt aufgrund der separaten
Prozessoren aber kaum ins Gewicht.

Realisierung dynamischer Listen

Dynamische Listen sind die Grundlage der dynamischen Speicherverwaltung. Alle genutzten
Datenstrukturen — mit Ausnahme der Speicherblocke — basieren darauf, um eine effiziente
Speichernutzung weitgehend ohne Fragmentierung zu erreichen.

60 Bit groB3e Speicherworte sind eigentlich zu umfangreich fiir den UVC, der sich in vielen
Fillen auf 32 Bit beschrinkt. Zudem ist die Ganzzahlarithmetik der Basismaschine nicht in
der Lage, mit den vollen 60-Bit-Worten umzugehen. Daher werden die ersten 20 Bit eines
Speicherwortes genutzt, um die Adresse, also den Index des nidchsten Speicherwortes zu spei-
chern. Fir den in der Liste aufzunehmenden Wert bleiben dabei 40 Bit. Eine Liste ist etwas,
das erzeugt und an Unterprogramme iibergeben werden muss, um dort manipuliert zu werden.
Es bedarf daher eines speziellen Kopfelements, das erhalten bleibt, solange die Liste — auch
die leere — gebraucht wird.

Kopfelemente einer Liste enthalten neben dem Index des nichsten Elements auch den In-
dex auf das letzte Element, um ein effizientes Anfiigen zu erméglichen. Die vorangegangene
Implementierung in Ada hat gezeigt, dass bei den arithmetischen Operationen oft Elemente an
Listen angefiigt werden miissen. Die verbleibenden 20 Bit enthalten zudem die Linge dieser
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1 2 3 4 5 7 8 9
erster nachster Linked List Blocksize nachster Linked List initial initial initial
nutzbarer Index aus freige- Index aus freige- geladener geladener geladener
Index fiir Listen- gebenen fiir Block- gebenen virtueller virtueller virtueller
elemente Listen- elemente Block- Block A Block B Block C
elementen elementen
10 10 -1 (null) 18 469711 -1 (null) 38305 169345 430417
10 38304 38305 39313 40321 41329 79632
10 38304 38305 169345 300385 431425 469728
39313 170353 301393
40321 171361 302401
168337 299377 430417
1 1009 2017 3025 130033 131040
A Al A2 A3 A130
38305 39313 40321 168337
38305 39313 40321 41329 168337 169344
1 1009 2017 3025 130033 131040
B B1 B2 B3 B130
169345 170353 171361 299377
169345 170353 171361 172369 299377 300384
1 1009 2017 3025 130033 131040
C Cc1 Cc2 c3 C130
300385 301393 302401 299377
300385 301393 302401 303409 430417 431424

Abbildung 6.4.: Organisation des virtuellen Speichers mit Hilfe weiterer Arrays im ECS

Liste, die sich somit ohne Iteration bestimmen ldsst, aber auch (z.B. bei den arithmetischen
Operationen) gepflegt werden muss. Die Abbildung 6.5 zeigt den schematischen Aufbau.

Kopfelement

Index auf nachstes
Element

Index auf letztes
Element

Anzahl der folgenden

Elemente

Folgeelement

Index auf nachstes
Element

40 Bit fir den aufzunehmenden Wert

Lo

Abbildung 6.5.: Schematischer Aufbau dynamischer Listen mit Kopfelement

Verwendete ,,Datentypen®

Auch wenn es so etwas wie selbstdefinierte Datentypen in FORTRAN IV nicht gibt, wer-
den Strukturen gebraucht, die ihrerseits dynamisch erzeugt, angepasst und geloscht werden
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konnen. Die Kenntnis dieser Strukturen ist iiberaus hilfreich beim Lesen des Quellcodes, der
aufgrund der — aus heutiger Sicht — riickstandigen Kommentierfunktionen nicht selbst erkla-
rend sein kann. Sie werden daher im Folgenden vorgestellt.

Register Wie alle Strukturen dieser Implementierung sind auch Register Listen. Ein Re-
gister hat immer ein Vorzeichen und kennt seine Lédnge, die sich gemil3 Spezifikation nicht
aus dem gespeicherten Bitstrom ableitet und daher separat gespeichert werden muss. Diese
Information wird im ersten Folgeelement einer Liste abgelegt. Eventuell folgende Elemente
beinhalten dann die Bits, die den Inhalt eines Registers ausmachen. Dabei werden sie zu je
40 Bit portioniert und rechtsbiindig in aufsteigender Reihenfolge in der Liste abgelegt. Die
Iteration zum hochstwertigen Bit hin erwies sich bereits bei der Ada-Implementierung (siehe
Kapitel 5) als zweckmiBig. Ein Register belegt somit immer mindestens zwei Speicherwor-
te; Register, die nicht mehr als 40 Bit aufnehmen, belegen drei. Maximal konnen Register
damit 2?° Elemente zu je 40 Bit umfassen, was einen Umfang von iiber 5 MB pro Register
bedeutet. Eine Multiplikation derart gro3er Register ist weder auf einer kompatiblen Maschine
,abwartbar* noch vom Speicher her realisierbar.

Reg ister Index auf nachstes Index auf letztes Anzahl der folgenden
Element Element Elemente
\—v DESTEM/GEEEES ||y 39 Bit fiir die Lange (Anzahl der Bits)
Element
\—» MGt ST EEE 3 Je 40 Bit des Registerinhalts
Element

Lo ]

Abbildung 6.6.: Schematischer Aufbau der Register

Segmente Jedes Segment wird iiber eine Liste mit drei Eintrigen abgebildet. Zu einem
Segment gehoren eine physische Segmentnummer, unbegrenzt viele Register und unbegrenzt
viele Speicherblocke. Die physische Segmentnummer wird direkt gespeichert und wird nur
zum Loschen bestimmter Segmente gebraucht, wenn die logische von der physischen Seg-
mentnummer abweicht?

Der zweite Eintrag enthilt den Index, ab dem die Liste der Register gespeichert ist. Zu
jedem Register, das zum Segment gehort, gibt es zwei aufeinanderfolgende Eintrdge in dieser
Liste. Der erste enthilt immer die Registernummer, der zweite den Index, ab dem die Liste
gespeichert ist, die das Register abbildet.

Der dritte und letzte Eintrag der Segmentliste enthilt den Index einer Liste, die zu allen
genutzten Speicherblocken jeweils den ersten Index gespeichert hat.

“Diese Implementierung entstand auf Grundlage der ersten Ada-Implementierung, die noch die suggerierten
physischen Segmentnummern nutzt. Folglich ist diese Implementierung ein Beleg fiir die mogliche Irrefiih-
rung durch die Spezifikation, die sich sowohl in der Laufzeit als auch in der Implementierungszeit deutlich
bemerkbar macht.
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Segmente selbst werden auch in einer Liste verwaltet. Fiir jedes Segment werden zwei auf-
einanderfolgende Eintridge genutzt. Der erste enthélt die physische Segmentnummer, der zwei-
te den Index der Segmentliste. Die vollstdndige Struktur ist in Abbildung 6.7 illustriert.

Eine Verwaltung mittels balancierter Baume wird nicht umgesetzt, weil der in der Ada-
Implementierung verwendete B-Baum 1964 noch nicht erfunden war und der von Adelson-
Velsky und Landis [1962] erfundene AVL-Baum wohl erst lange nach der Beschreibung Ne-
wells eleganten Tricks in einer Hochsprache umgesetzt worden wire. Davon zeugt auch die
,»spate* Einfiihrung von Zeigern in FORTRAN 77 [Cra, 1986]. Ein weiterer Grund sind die in
einem Praktikum gesammelten Erfahrungen. Dabei wurde die Karatsuba-Multiplikation (siehe
Abschnitt 5.3.2) basierend auf dynamischen Strukturen umgesetzt. Aufgrund der komplexen
Verwaltung des Speichers erwies sich diese Implementierung fiir ,,erwartbare Zahlengré3en
stets langsamer als die einfache Multiplikation nach der Schulmethode. Diese Implementie-
rung besitzt noch Optimierungspotential, ldsst aber erahnen, dass die zu erwartenden Lauf-
zeitvorteile den erforderlichen Aufwand nicht rechtfertigen werden.

Unterprogramme Ein Unterprogramm (Section) ist ein logischer Teil des Programmco-
des. Zumeist besteht eine UVC-Anwendung aus mehreren Sections. Die jeweils erste dient als
Programmeinstieg. In dieser Implementierung sind Sections spezifikationskonform im Spei-
cher von Segmenten abgelegt. Diese Segmente werden in einer separaten Liste verwaltet und
enthalten keine Register. Diese Liste ist nach dem Laden des Programms fest und keinen
weiteren Verdnderungen unterworfen. Selbstmodifizierender Code ist aufgrund des fehlenden
Zugriffs der UVC-Anwendung zudem nicht moglich?

Prozessor Beim Aufruf von Unterprogrammen muss der Zustand des Prozessors gesichert
werden, um den Programmfluss nach der Riickkehr fortzusetzen. Viele reale Maschinen nutzen
dazu einen reservierten Speicherbereich. Bei der Implementierung eines UVC muss dagegen
eine interne Datenstruktur geschaffen werden, die einer UVC-Anwendung verborgen bleibt.
Was exakt gesichert werden muss, ist nicht spezifiziert (siche Abschnitt 5.3.4). Die Adresse
des nach Riickkehr aktuellen Befehls zusammen mit der ID der Section gehort in jedem Fall
dazu. Ebenfalls unverzichtbar sind die Zuordnungen der logischen Segmentnummern zu den
physischen in den Fillen der Nutzung privater Segmente. Das Parametersegment wird erst
mit dem Aufruf einer Section als Segment 2 eingeblendet. Diese spezielle Zuordnung muss
ebenfalls gesichert werden.

Praktisch ist es, das jeweilige Segment 1 im Keller zu speichern. Dieses Segment ist zwar fiir
eine bestimmte Section immer gleich und konnte zusammen mit dieser gespeichert werden,
jedoch wiirde das eine weitere Datenstruktur und zusitzlichen Code verursachen. Fiir den
schnelleren Kontextwechsel nach einem Riicksprung ist es zudem sinnvoll, neben der ID der
Section auch den zugehorigen Index mit zu sichern.

Der Keller selbst wird als Liste realisiert. Die Bestandteile des Prozessorzustands werden in

SHier finden sich noch Optimierungsmoglichkeiten. Z.B. konnten die Bitfolgen der Sections im ersten oder
letzten Teil des Speicherarrays geladen werden — unter Verschieben des Starts bzw. Endes fiir die dynamische
Zuweisung von Indizes. Programme miissten jedoch ohne ,,Paging® im Speicher abgelegt werden und diirften
einen Umfang von ca. 300 kB nicht iiberschreiten.
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Segmentliste

Index des nachsten Index auf letztes Anzahl der
Elements Element Folgeelemente
\-V il les GEhsEn 40 Bit fir physische Segmentnummer
Elements
L Index des nachsten Index auf Segment
Elements

o] —

Segment Index des nachsten

Index auf letztes

Elements Element g
L (alERs GIEs e 40 Bit fur physische Segmentnummer
Elements
(malere Gles mE e Index der Registerliste
Elements
L ., Null* Index der Speicherblockliste
Speicherblocklliste ’/
Index des nachsten Index auf letztes Anzahl der
Elements Element Folgeelemente
> maters Gl M Index auf Speicherblock
Elements

L]

Registerliste

Index des nachsten

Elements Element

Index auf letztes Anzahl der

Folgeelemente

L

Index des nachsten
Elements

40 Bit fir Registernummer

\_' Index des nachsten

Elements

Index auf Register

L |

Abbildung 6.7.: Schematischer Aufbau der Segmente

fester Reihenfolge jeweils vorn in diese Liste eingefiigt bzw. wieder entfernt. Die Implemen-
tierung der Liste realisiert hierzu die Unterprogramme INSLIST und POPLIST. Die Reihenfol-

ge der Kellereintrédge ist in der FORTRAN-Implementierung direkt ersichtlich.

Optimierungen wie sie in der Ada-Implementierung vorgestellt wurden, finden hier noch
keinen Eingang. Sie sind 1964 ebenso wenig ,,zeitgemil* wie es balancierte Baume sind.
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Einfluss der Wortbreite auf Algorithmen

Wie zuvor beschrieben ist die Integerarithmetik der CDC 6600 sowie der verwendeten Cyber
960 im Cyber-170-Modus eingeschriankt. Zwar gibt es einen Addierer, der die vollen 60 Bit
verarbeiten kann, aber die Multiplikation und die Division stiitzt sich auf die FlieBkommaarith-
metik ab, wodurch nur 48 Bit insgesamt nutzbar sind. Aufgrund der genutzten Speichergrofle
werden 20 Bit eines Speicherwortes zum Speichern eines Indizes genutzt. Die verbleibenden
40 Bit konnen Registerinhalte aufnehmen. Das ist im Falle der Addition eine handliche Gro-
Be. Fiir die Division und Multiplikation gilt, dass sowohl Operanden als auch das Ergebnis die
48-Bit-Grenze nicht iiberschreiten diirfen [For, 1983]. Fiir die implementierte Multiplikation
nach der Schulmethode (siehe Abschnitt 5.3.2) wurde daher intern eine auf 20 Bit basierende
und 40 Bit umfassende Multiplikation implementiert. Die Division hingegen basiert auf einer
alternierenden Schleife, die abwechselnd die vorderen und anschliefend die folgenden 20 Bit
verarbeitet und so in jedem Schritt nur 40 durch je 20 Bit dividiert.

Die vertrauten Algorithmen konnten somit genutzt werden, auch wenn die Implementierun-
gen, insbesondere die der Division, zugunsten der Laufzeiten viel umfangreicher geworden
sind. Die Multiplikation nach Karatsuba und Ofman [1963] wurde im Rahmen eines Prakti-
kums separat implementiert. Sie ist zwar ,,zeitgemiB;* aber leider mit FORTRAN IV eben-
so wenig effizient umsetzbar wie balancierte Baumstrukturen. Die Algorithmen mussten zu-
nichst entrekursiviert werden, da FORTRAN IV keine Rekursion kennt. Zudem verschlingt
die dynamische Speicherverwaltung viel der zu gewinnenden Laufzeit durch die vielen Zwi-
schenprodukte, die temporér zu speichern sind. Der break even point liegt damit weit oberhalb
sinnvoll nutzbarer Registerldangen. Eine solche Implementierung enthilt die FORTRAN IV-
Implementierung des UVC daher nicht.

Die implementierte Division nach Knuth [1969] ist genau genommen nicht ,,zeitgemaB:*
Die verfiigbare Alternative ist die in der Schule vermittelte Division. Die Herausforderung
bei dieser Methode ist das Finden des jeweiligen Teilergebnisses, mit dem der Divisor jeweils
multipliziert und vom Dividenden abgezogen werden muss. Ist dieser zu gro3 gewéhlt, wird
der verbleibende Dividend negativ und der Divisor muss entsprechend oft ,,zuriick* addiert
werden. Knuths Algorithmus ist deshalb effizienter, weil er das Teilergebnis mit einer we-
sentlich hoheren Wahrscheinlichkeit korrekt bestimmt und das nachtrigliche Korrigieren fast
eliminiert. Eine Einarbeitung dieser Erweiterung ist aber sehr leicht moglich und wire wohl
auch 1969 nach Knuths Veroffentlichung sofort geschehen.

Anders dagegen verhilt es sich mit dem Algorithmus nach der Indischen Methode, die von
Parthasarathi und Jhunjhunwala [1995] beschrieben wurde. Diese ist zwar nicht so effizient
wie die von Knuth, aber speziell fiir kleinere Systeme gedacht, die wenig Platz fiir die fort-
wihrend anfallenden grofen Zwischenergebnisse haben. Da diese Methode ohne intensive
Nutzung des dynamischen Speichers auskommt, konnte sie im Falle der FORTRAN IV Im-
plementierung Laufzeitvorteile aufweisen. Sie war jedoch 1964 noch nicht publiziert.

Einfluss der verfugbaren Ein- und Ausgabe

Der Einfluss der verfiigbaren Ein- und Ausgabe spielt immer eine Rolle sobald es um Portie-
rung von Software geht. Bekannte Probleme entstehen z.B. durch verinderte Eigenschaften
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von Anzeigegeriten oder durch Nutzung anderer Eingabegrite wie Joystick oder Maus.

Der UVC hingegen versucht sich solchen Einfliissen zu entziehen, indem er lediglich zwei
Mittel hat, um mit seinem Umfeld zu kommunizieren: die Instruktionen IN und ouT. Und
obwohl die Spezifikation an dieser Stelle viel Freiraum lésst, ist eine Abhédngigkeit bereits
spiirbar. Die beiden Instruktionen werden mittels READ und WRITE bzw. PRINT umgesetzt.
Zwar konnen mit den sehr umfangreichen Formatierungsmoglichkeiten nahezu alle Ergebnis-
se erzielt werden, jedoch sind dazu vom Compiler umfangreiche Prozeduren anzusteuern, die
sich negativ auf die Laufzeit auswirken wiirden. Zugunsten der Laufzeit wird daher ein Aus-
gabeformat gewihlt, das alle spezifizierten Informationen enthilt, aber nicht identisch ist mit
dem der Ada-Implementierung. Ebenso weicht das Eingabeformat ab. Anwendungsprogram-
me, die den UVC ansteuern, miissen das berticksichtigen. Die Anpassungen sind unkritisch,
die Notwendigkeit soll aber nicht verschwiegen werden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass jede
den UVC nutzende Generation ihr eigenes zeitgemifBes Format nutzen wird. Wichtig ist, dass
die Bitfolgen unveridndert im UVC ankommen. Ob sie dabei gestiickelt, hexadezimal codiert
und in einzelnen Zeichenketten iibertragen werden, spielt keine Rolle.

Eine Sprachabhingigkeit fiihrt schlielich zur Notwendigkeit von der Spezifikation abzu-
weichen. Diese schreibt Bindrdateien zur Speicherung von UVC-Applikationen vor. Die Spra-
che FORTRAN unterstiitzt bis zum Standard 2003 ausschlieflich Record-basierte Dateizu-
griffe. Ohne das Einbetten von in anderen Sprachen geschriebener Zugriffsroutinen ist eine
spezifikationskonforme Implementierung nicht moglich. Bei dieser Implementierung wurde
eine andere Losung gefunden. Programme werden in fortlaufenden 60 Bit Worten einfach per
READ eingelesen. Das hat auch den Vorteil, dass UVC-Programme sehr einfach und flexibel
per Copy and Paste tiber die Konsolenanwendung iibertragen werden konnen, ebenso die zu
verarbeitenden Daten.

6.2.4. Erkenntnisse

Die grofiten Hiirden bei der Implementierung entstanden durch den nur unflexibel zur Verfii-
gung gestellten Speicher. Hierdurch musste zunéchst eine eigene Speicherverwaltung imple-
mentiert werden. Die gefundene Losung ist einfach und zeitgemif zugleich, hilt aber von der
Nutzung effizienter Strukturen und Algorithmen ab. Hier konnte sicher durch viel Arbeit und
dem Einsatz von moderneren Algorithmen noch der ein oder andere Laufzeitgewinn erzielt
werden, jedoch wiirde das die Ergebnisse enorm verzerren. Eine perfekt optimierte Imple-
mentierung benotigt viel Entwicklungszeit und steht schnell nicht mehr im Verhéltnis zum
erzielten Laufzeitgewinn.

Die Implementierung hat insgesamt sechs Wochen in Anspruch genommen. Nicht mit ein-
gerechnet ist die Einarbeitung in das Betriebssystem und das Sammeln erster Erfahrungen mit
der Sprache FORTRAN 1V, da sich das im Rahmen eines Praktikums vereinzelt iiber mehrere
Wochen erstreckte. Die Implementierung selbst als auch die vorangegangene Entwicklungs-
phase, in der die ,,Pakete” und deren Funktionalitit geplant wurden, war innerhalb dieser sechs
Wochen am Stiick abgeschlossen.

Die erkannten Abhingigkeiten sind nahezu alle zu vernachléssigen. Dass die Geschwindig-
keit von der Hardware abhingt oder dass die Algorithmen zur Umsetzung der Arithmetik auf
die verfiigbaren Bits maB3geschneidert werden miissen, ist fiir alle Maschinen gleich. Anders
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wire es, wenn der UVC eine feste Wortbreite nutzen wiirde. Dann wiren Maschinen mit glei-
cher Wortbreite deutlich schneller mit einer UVC Implementierung versorgt. Die Abbildung
der spezifizierten Unbegrenztheit ist jedoch so immer eine gleichbleibende Herausforderung.
Der Umfang der Entwicklungszeit ist dem der Ada-Implementierung nahezu gleich.

Dass die Spezifikation UVC-Applikationen in Form einer Binidrdatei vorschreibt, wire nach
der Erfahrung hier wohl 1964 nicht passiert. Das Format wére als eine Record-basierte Struk-
tur spezifiziert worden, mit der Konsequenz, dass heutige Implementierungen damit zu kimp-
fen hitten. Daher ist auch die Frage berechtigt, ob die archivierten UVC-Applikationen im
Laufe der Jahre tatsdchlich keinen Veridnderungen unterliegen werden. Der Aufwand der hier
notwendigen Migration ist noch nicht alarmierend, kann aber ein Indiz dafiir sein, dass im
Laufe der Archivierung mit einem geringen zusitzlichen Aufwand gerechnet werden muss.
In jedem Fall miissen aufgrund des stets aufzufiillenden letzten Speicherwortes die Fiillbits
spezifiziert werden, damit Klarheit bei Migrationsvorgidngen herrscht.

6.3. Portierung fur CDC 4680-MP

Die Idee der Nutzung des UVC zur Langzeitarchivierung von digitalen Objekten stiitzt sich
auf zwei arbeitsintensive Phasen, um einen moglichst geringen Aufwand wihrend der Archi-
vierung selbst zu erreichen. Die Phase der Einstellung eines digitalen Objekts in das Archiv
soll hierbei absichtlich so vollstindig sein, dass die letzte Phase, also die des Objektzugriffs
durch die Nutzer, so einfach wie nur immer moglich ist. Fiir diese Phase sind zwingend der
UVC und geeignete, aber duBlerst einfach zu erstellende Wiedergabeprogramme notwenig. Da
die Implementierung eines UVC deutlich aufwendiger eingeschitzt wird, liegt die Hoffnung
nicht zu Unrecht auf Softwareportierungen. Software, die fiir ein bestimmtes System erstellt
wurde und zu der noch Quellcode vollstiandig erhalten ist, kann fiir Nachfolgesysteme eben-
falls kompiliert und ausgefiihrt werden, wenn entsprechende Compiler vorhanden sind. Die
groBten Probleme entstehen dabei durch sich weiterentwickelnde Compiler, die nicht immer
vollstidndig abwirtskompatibel sind, aber auch durch Teile des Quellcodes, die sehr hardwa-
respezifisch gestaltet sind. In solchen Féllen ist mit einem erheblichen Aufwand zu rechnen,
wie auch dieser und der folgende Abschnitt zeigen werden.

Zunichst wird die Maschine kurz vorgestellt und dann die wenigen notwendigen Schritte
erldutert, die zur Anpassung des FORTRAN-Codes notwendig waren.

6.3.1. Details zur Maschine

Die verwendete CDC 4680-MP wurde im Jahr 1990 gebaut, verwendete aber nicht mehr aus-
schlielich Komponenten ,,made by CDC:* So wurden die zwei verbauten Hauptprozessoren
(R6000) von MIPS Computer Systems entwickelt. Obwohl der Prozessor laut verschiede-
nen Quellen mit 80 Mhz betrieben werden konnte, sind es in der hier genutzten Info-Server-
Variante nur 60 MHz [CDC, 1990]. Zum Chipset gehort auch ein Coprozessor fiir die Flief3-
kommazahlarithmetik, die hier aber keine Rolle spielt. Auch unterblieb bisher der Versuch
Ganzzahlarithmetik auf FlieBkommaarithmetik abzubilden, um die Vorteile eines vorhande-
nen Coprozessors auszunutzen.
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Zur Implementierung der Arithmetik mehrfacher Genauigkeit bietet die Hardware spezielle
Befehle. So kann sie zwei volle 32-Bit-Register multiplizieren (multu) und das Ergebnis in
zwei speziellen 32-Bit-Registern ablegen, deren Inhalt sich mit zwei weiteren Maschinen-
Anweisungen in normale Register kopieren lasst [CDC, 1993a]. Auch fiir die Division stehen
Befehle dieser Art zur Verfiigung.

Die CDC 4680 war im Vergleich zu ihren Zeitgenossen recht erschwinglich, bei ansehnli-
cher Rechenleistung® Zudem waren die umfangreichen Anschlussméoglichkeiten fiir Periphe-
rie ausschlaggebender Grund. Sie wurde daher in den Jahren von 1992 bis 1996 iiberwiegend
in Rechenzentren als Server fiir Archivierungsaufgaben verwendet’

Es findet sich zwar keine dokumentierte Ablosung einer Cyber 960 durch eine CDC 4680,
wohl aber sind mehrere Indizien zu finden, die ein solches Szenario wahrscheinlich machten.
Zum einen ist die CDC 4680 etwa dreimal schneller als die Cyber, wenn man nur die Anzahl
der FlieBkommazahl-Operationen pro Sekunde (FLOPS) betrachtet [CDC, 1990] und stammt
zudem vom selben Hersteller. Zum anderen existiert das Werkzeug £477, das die Portierung
von FORTRAN IV-Code, speziell der Hersteller Cray und CDC, unterstiitzt.

Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Portierung haben daher enorme Aussagekraft be-
ziiglich Aufwand und Erfolg.

6.3.2. Details zu FORTRAN 77

FORTRAN 77 bietet mit der aktuell installierten Version neben dem Datentyp INTEGER*4
auch den 64 Bit breiten INTEGER«8. Hiermit lédsst sich mehrfache Genauigkeit auf Hochspra-
chenebene realisieren — auch wenn damit den Moglichkeiten der Basismaschine nicht Rech-
nung getragen werden kann. Um zwei vorzeichenlose 32-Bit-Zahlen zu multiplizieren, muss
bereits eine 64 Bit umfassende Variable genutzt werden. Entsprechende Anweisungen auf
Hardwareebene kennt die vorhandene MIPS-II-Architektur noch nicht. Folglich muss diese
Arithmetik iiber komplexere Funktionen abgebildet werden, was Rechenzeit kostet. Die Mog-
lichkeit, einzelne Programmteile in C oder Assembler zu implementieren, wird aber nicht
genutzt, um dem Konzept der Portierung nicht entgegenzuwirken.

6.3.3. Details zum Portierungsaufwand

Wie bereits eingangs erwihnt gibt es ein Werkzeug, das speziell fiir Umsteiger der Cyber 170
Modelle gedacht war. Die Darstellung des Ergebnises der Arbeit mit diesem wird dem Einstieg
dienen, um schlieBlich den tatsdchlichen manuellen Portierungsaufwand darzustellen.

®Die CDC 4680 war als Supercomputer, wenn auch nicht als schnellster seiner Zeit, schon fiir 400.000 DM zu
haben. www . computerwoche.de/heftarchiv/1990/12/1144847 (23.05.2011)

"Darunter das LRZ, www.1lrz.de/wir/geschichte,
das RRZE, www.computerwoche.de/heftarchiv/1993/27/1128758/ und das HRZ,
www.uni-giessen.de/hrz/service/veroeff/zeitschrift/LOGIN-93-1/6.txt
(23.05.2011).

90


www.computerwoche.de/heftarchiv/1990/12/1144847
www.lrz.de/wir/geschichte
www.computerwoche.de/heftarchiv/1993/27/1128758/
www.uni-giessen.de/hrz/service/veroeff/zeitschrift/LOGIN-93-1/6.txt

6.3. Portierung fiir CDC 4680-MP

Vorhandenes Portierungswerkzeug

Fiir das vorhandene Werkzeug £477 gibt es keine Dokumentation in Papierform, wohl aber
eine fiir Unix-dhnliche Systeme iibliche man-page® Dieses Manual stellt sehr detailliert dar,
wie das Werkzeug funktioniert und wo die Grenzen sind. Es werden im Wesentlichen die
Syntax angepasst und dariiber hinaus sdmtliche Stellen markiert, die Probleme verursachen
konnten. Die Syntax hat sich im Bereich der Specification Statements verdndert. So gibt es
Erweiterungen, die hier nicht automatisiert eingearbeitet werden kdnnen, aber auch kleinere
Anderungen, z.B. am PrRoGRaM-Statement, die einfach durch Entfernen umgesetzt werden. Es
ist mit FORTRAN 77 nicht mehr moglich, direkt I/O-Kanile festzulegen. Im Falle der zu
portierenden UVC-Implementierung spielten diese Anderungen keine Rolle.

Deutlicher fallen Verdnderungen der heute uniiblichen 60 Bit Worte ins Gewicht. Alle Stel-
len im Programm, die von der speziellen 60-Bit-Arithmetik abhingig sein konnten, werden
von diesem Werkzeug entsprechend markiert: MANUAL CHANGE REQUIRED. Hilfreiche Hinwei-
se finden sich dagegen keine. Das betrifft alle intrinsischen Funktionen zur bitweisen Mani-
pulation und somit nahezu 25% des Codes.

Zur besseren Lesbarkeit werden oktal codierte Konstanten (hexadezimale Konstanten wur-
den nicht unterstiitzt) automatisiert konvertiert; aber nur fiir 32 Bit breite Variablen. Daher
findet sich an fast jeder zweiten Zeile im Programm die Anmerkung: OCTAL CONSTANT TOO
LONG; MANUAL CONVERSION REQUIRED. Mit dieser ganz offensichtlich fehlenden Unterstiit-
zung des verfiigbaren 64 Bit breiten Ganzzahltyps wird dieses Werkzeug vollends unbrauch-
bar. Das erzeugte Ergebnis eignet sich daher nur zum schnellen Erlernen der neuen Syntax.

Manuelle Portierung

Nachdem gezeigt wurde, dass diese Portierung nicht automatisiert moglich war, wird der Auf-
wand dargestellt, der tatsdchlich manuell erbracht werden musste. Zunéchst wurde das Pro-
gramm ohne jegliche Kenntnisse des Codes portiert. Da hier der gleiche Programmierer arbei-
tete, mag das komisch wirken, meint aber nichts anderes als das Belassen der Programmlogik.

So wurde zunéchst nur die Syntax angepasst. Dazu gehorten das PROGRAM-Statement und
weitere Statements, die fiir das hierarchische Speichermanagement der Cyber notwendig sind
und jetzt keine Verwendung mehr finden. Aus INTEGER wurde INTEGER#*8. Zuvor verwendete
oktal codierte Ausdriicke wie 37777778 wurden zu 0"3777777_8 konvertiert. Alle anderen
Konstanten erhielten ebenfalls die 64-Bit-Markierung. Dem gingen einige Tests voraus, da
die dokumentierte Syntax nicht vollends zum verfiigbaren Compiler passt. Fiir die verwen-
deten intrinsischen Funktionen wie aND, orR und coMpL finden sich Entsprechungen, die aber
zum Teil nicht in der Anleitung stehen. Weitere intensivere Tests folgten, um addquate Ge-
genstiicke zu finden. Aufwendig ist das Umsetzen der Schiebeoperation SHIFT. So wurde an
mehreren Stellen ausgenutzt, dass der Linksshift zirkular ist, also die Bits, die links herausge-
schoben werden, sich rechts wiederfinden. Bei der Verwendung von 64 statt 60 Bits sind diese
potentiellen Stellen zu finden und anzupassen. Tatsédchlich sind es nur vier.

Ein etwas aufwendigeres Problem entstand bei den Programmstellen, die das schnelle block-
weise Kopieren nutzen, das die Cyber seitens der Hardware unterstiitzt. Alle Vorkommen der

8CYBER 170 FORTRAN 4 to 77 translator, FORTRAN migration aids, Version 1.1, 1991
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Funktionen READEC und WRITEC finden sich recht konzentriert im Code und wurden durch
einfache Schleifen ersetzt.

6.3.4. Ergebnisse der Portierung

All diese Anpassungen am Code sind von Programmierern mit Erfahrung im Bereich der
Portierung von FORTRAN IV nach FORTRAN 77 zu leisten — ohne das Programm an sich zu
kennen, insbesondere ohne Kenntnis der Spezifikation des UVC. Das ist zum einen der Beleg
fiir eine kostengiinstige Portierung eines Programms innerhalb einer Sprache in kiirzester Zeit.
Zum anderen zeigen aber die Zeiten der Programmausfiihrung deutlich das verschwendete
Potential der Basismaschine.

Die Cyber 960 braucht zum Decodieren eines 16x16 Pixel groen JPEG-Bildes 28 Minu-
ten. Der hier portierte UVC benoétigt 74 Minuten ohne Optimierung. Eine Optimierung kann
der Compiler im Anschluss der Codeiibersetzung durchfiihren, um den Programmfluss zu op-
timieren und unnétige Anweisungen zu entfernen. Leider fiihrten die genutzten Schleifen zur
Umsetzung des blockweise Kopierens zu Fehlern bei der Optimierung, was erst auffiel als
das ,,Paging* (siche Abschnitt 6.2.3) genutzt wurde, also erst bei groleren Anwendungsfillen.
Gefunden wurde die Ursache erst nach drei vollen Tagen intensiver Suche. Abhilfe schaffte
nur das Entfernen der Algorithmen zur seitenweisen Speichernutzung. Das erforderte jedoch
Kenntnisse der Programmlogik. Hierdurch konnte der Code an sich optimiert werden, da Zu-
griffe auf das Array direkt moglich wurden. Die Version entspricht der Implementierung ohne
ECS, die auf der Cyber das gleiche Bild in nur 14 Minuten decodiert. Durch die zusitzliche
Optimierung durch den Compiler decodiert die Implementierung fiir die CDC 4680 das Bild
in ,,nur* 29 Minuten.

Der Aufwand der Portierung war auf zwei Tagen verteilt gut zu bewéltigen. Ohne Kenntnis-
se der Spezifikation und der inneren Programmlogik ist eine Portierung moglich, kann aber,
wie in diesem Fall, zu unerwarteten und nur duf3erst schwer auffindbaren Fehlern fithren. Auch
die Geschwindigkeit der Programmausfiihrung ldsst sehr zu wiinschen iibrig. Hier stehen 28
Minuten den 74 Minuten gegeniiber bzw. 14 gegeniiber 29 Minuten, obwohl allein die Hard-
ware eine dreifache Beschleunigung versprach. Auch die Speichernutzung hat sich nicht ver-
dndert. Die fest eingearbeitete 4 MB-Speichergrenze ldsst sich ohne Kenntnisse der inneren
Programmlogik nicht variabel gestalten.

Es bleibt festzuhalten, dass sich eine Portierung nur lohnt, wenn es darum geht, kosten-
giinstig allein die Funktionalitit des UVC zu bewahren. Wenn dariiber hinaus mit der neu-
en Hardwaregeneration auch Laufzeitgewinne erzielt werden sollen, sind Portierungen nicht
empfehlenswert. Nachtréagliche Anpassungen und Optimierungen nehmen schnell so viel Zeit
in Anspruch, dass sich eine Reimplementierung lohnt.

6.4. Reimplementierung fur CDC 4680

Der vorhergehende Abschnitt motiviert nachhaltig eine Reimplementierung. Zum einen sind
die durch Portierungen zu erwartenden Laufzeitgewinne ungeniigend, sobald angepasst an
die Hardware programmiert wurde, was beim UVC immer der Fall sein wird. Zum anderen
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sind bestimmte Einschrankungen bzw. verwendete Algorithmen nicht mehr zeitgemif3 und
verdienen die AuBlerdienststellung, um nicht unnotig Rechenzeit und damit Ressourcen zu
verschwenden.

Dieser Abschnitt beschreibt kurz die wesentlichen Punkte der Reimplementierung indem
zunichst die genutzten Bestandteile und Erweiterungen der Sprache vorgestellt werden und
im Anschluss auf die genutzten Strukturen und die Speicherverwaltung eingegangen wird.
Die Programmlogik wurde mit dieser Version mehrfach aktualisiert. Wihrend jedoch die
Ada-Implementierung den Bitcode der UVC-Anwendungen zunéchst in eine eigene Struktur
uiberfiihrt, basiert diese Implementierung auf dem Interpreteransatz. Die einzelnen zu inter-
pretierenden Bits werden ebenso wie in der FORTRAN IV-Implementierung direkt aus dem
Speicher eines Segments geladen. Die verteilte Segmentverwaltung, sowie weitere ,,elegante
Tricks* sind in dieser Implementierung eingeflossen. Sie kann daher zu Recht als Referenzim-
plementierung fiir den Interpreteransatz bezeichnet werden. Die entsprechenden Erkenntnisse
und die Bewertung der jeweils erreichten Verbesserungen wurden an den Schluss gestellt.

6.4.1. FORTRAN 77 - Genutzte Erweiterungen

Mit der Einfiihrung der Maschine unterstiitzte die mitgelieferte FORTRAN Version die rele-
vanten Datentypen Byte, Integer*2 und Integerx4 [CDC, 1991]. Wohl aufgrund der vie-
len potenziellen Umsteiger wurde der Compiler auch um den Datentyp Integerx8 erweitert
[CDC, 1993b]. Neben dieser direkten Unterstiitzung von 64-Bit-Integer-Arithmetik bietet der
vorhandene Compiler auch Verbunde zur Gestaltung komplexerer Datentypen, etwas unhand-
liche Zeiger und zudem dynamische Speicherallokierung mittels zweier intrinsischer Funk-
tionen (MALLOC und FREE). All das gehorte noch nicht zum Sprachumfang von FORTRAN
777 Bereits zur damaligen Zeit konnte jedoch nicht verkannt werden, dass es mit folgenden
Versionen zum Standard wird. Mehrere Hersteller wie Cray, Sun oder SGI fiihrten z.T. in
Kooperation diese Erweiterungen zeitgleich ein.

Eindrucksvoll ldsst sich auch der Einsatz der verfiigbaren Blockstrukturen erkennen. In
der Reimplementierung finden sich keine Sprungmarken und keine coTo-Anweisungen mehr.
Diese sind zwar nicht verantwortlich fiir langsamen oder gar veralteten Code, Blockstrukturen
helfen aber, den Code leichter verstindlich zu machen und so Fehler zu vermeiden.

Weder von der Sprache noch vom Compiler werden Rekursionen oder Case-Anweisungen
unterstiitzt. Auch ist das Modul-Konzept erst mit FORTRAN 90 realisiert.

6.4.2. Verbunde und Zeiger als neues Gestaltungsmittel

Komplexe, also aus verschiedenen Datentypen zusammengesetzte Verbundtypen werden iiber
die sTRUCTURE-Anweisung definiert. Um diesen Strukturen Variablen zuzuweisen, wird das
Schliisselwort RECORD genutzt. Obwohl vom Namen her gleich, haben diese nichts mit der
Ein- bzw. Ausgabe zu tun. Der folgende Code zeigt die Definition der Variablen 1n vom Typ
eines Listenknotens.

9ANSI X3.9-1978
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STRUCTURE /ListNode/ ! Listenelement
INTEGER*4 next ! Zeiger auf nachstes Listenelement
INTEGER*4 value ! 32 Bit fur den zu speichernden Wert
END STRUCTURE
RECORD /ListNode/ 1n ! Variable 1ln vom Typ ListNode

Variablen sind in FORTRAN 77 nur innerhalb eines Unterprogramms typisiert. Werden
sie an andere Unterprogramme iibergeben, wird darin zunichst erneut der Typ angegeben
und die Variable entsprechend interpretiert. Das eroffnet viele Freiheiten, die helfen, Code
und Laufzeit einzusparen. Nachteilig an diesen Freiheiten sind schwerer auffindbare Fehler
im Programm und jede Menge doppelte Strukturdefinitionen, die den Quellcode wiederum
aufbldhen und die Konsistenz gefiahrden. Dieses Problem ist bereits im kleinen Maf3stab von
FORTRAN IV bekannt und wurde hier auf die Verbundtypen ausgedehnt.

Die genutzte Kombination aus STRUCTURE und RECORD gibt es so in folgenden Standards
nicht. Stattdessen gibt es die einfachere TYPE-Anweisung. Ohne Verbundtypen konnen je-
doch die ebenfalls nicht standardisierten Zeiger, die als Cray Pointer bekannt wurden, nicht
effizient genutzt werden. Die Reimplementierung strebt die groftmogliche Ausnutzung al-
ler Vorteile des vorhandenen Compilers an und nutzt daher diese sinnvollen Erweiterungen —
auch wenn dies erneut Portierungsprobleme nach sich ziehen wird, da auch Cray Pointer nicht
standardisiert wurden. Eine dynamische Speichernutzung ist im FORTRAN 77-Standard nicht
vorgesehen [Smith, 1995].

Die bisherige Speicherverwaltung basierte auf einem starren Array und umfasste Code zur
Zuweisung und Freigabe von Speicherzellen. Dieser Code ist jetzt iiberfliissig. In Kombina-
tion mit Zeigern konnen Speicherblocke dynamisch allokiert und freigegeben werden. Dazu
stehen die Funktion MaLLOC und das Unterprogramm FREE zur Verfiigung. Der folgende Code
demonstriert den Umgang in aller Kiirze:

POINTER (pl, 1n) ! Syntax der genutzten Cray Pointer

pl = MALLOC (8) ! allokiere 8 Byte fir die Struktur
ln.next = 0 ! setzt Folgeelement auf ’'null’
[}
]

ln.value = 6 setzt den Wert auf 6
CALL FREE (pl) gibt den Speicher wieder frei

Uber das Schliisselwort POINTER wird zu einem bestehenden Verbund ein Zeigertyp er-
zeugt. Fortan gehoren pl und 1 zusammen. Deutlich wird, dass hier hardwarenahes Verstind-
nis erforderlich ist. So ist die Berechnung des zu allokierenden Speicherblocks Aufgabe des
Programmierers, ebenso die Freigabe nach Benutzung. Ohne starres Array konnen sich meh-
rere UVC-Instanzen den verfiigbaren Speicher der Basismaschine flexibel teilen. Besonders
bei einer Mehrprozessormaschine, wie der genutzten CDC 4680, ist das vorteilhaft.

6.4.3. Genutzte Strukturen

Viele der aus der Implementierung fiir die Cyber bekannten Strukturen wurden unverandert
tibernommen. Unterschiede entstehen dort, wo aufgrund der Verbunde effizientere Strukturen
moglich wurden, also der ein oder andere Verweis iiberfliissig wurde.

Die einfach verkettete Liste besteht nach wie vor aus einem Kopf- und einer wahlfreien
Anzahl Folgeelemente. In dem als Programm-Code dargestellten Verbund werden mogliche
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Freiheiten bereits erkennbar. Cray Pointer sind voll kompatibel zum Type Integerx4:

STRUCTURE /ListType/ ! Kopfelement
INTEGER*4 next ! Zeiger auf erstes Listenelement
INTEGER*4 last ! Zeiger auf letztes Listenelement
!

INTEGER*4 length
END STRUCTURE

Anzahl der Listenelemente

Das Kopfelement der Register ist so gestaltet, dass jedes Register auch gleichzeitig eine Lis-
te ist. Ein Register enthilt gegeniiber einer Liste zusétzlich ein Vorzeichen und die Anzahl der
aktuell genutzten Bits. Wenn sich diese zusitzlichen Angaben hinter den anderen, auf gleiche
Weise sortierten Eintrdgen befinden, sind Listenoperationen direkt auf Register anwendbar.
Durch dieses iibertragene Konzept der Vererbung lédsst sich Code wiederverwenden.

STRUCTURE /Register/ Identisch mit der

!
INTEGER*4 next ! Struktur des
INTEGER«*4 last ! Listenkopfelementes
INTEGER*4 length ! Jeweilige Lange
INTEGER*4 sign ! Vorzeichen als Integer
INTEGER*4 bitlength ! Anzahl der umfassenden Bits
END STRUCTURE

An dem einfachen Verbundtyp der Segmente lisst sich gut die Auswirkung der verteilten
Segmentverwaltung beobachten. Lediglich zwei Baume sind hier zu verwalten:
STRUCTURE /Segment/
INTEGER*4 Registers ! Zeiger auf Baumstruktur (Register)

INTEGER*4 MemBlocks ! Zeiger auf Baumstruktur (Speicherblocke)
END STRUCTURE

Unterprogramme werden spezifikationskonform als Segmente realisiert. Ihr Bitcode wird
in Speicherblocken gespeichert. Die Register dieser Segmente bleiben jedoch ungenutzt. Die
Freiheiten der Kompatibilitidt zum Typ INTEGER*4 wird dahingehend genutzt, dass im Falle
von Unterprogrammen im ersten Eintrag ein Zeiger auf das zum Unterprogramm gehdrende
Segment 1 abgelegt wird.

Aufgrund der verteilten Segmentverwaltung ist es nur noch notwendig, die shared Segmente
zentral zu verwalten. Im Code sind sie als Array unter dem Namen public zu finden. Neben
den Segmenten 1 und 2 sind diese Segmente daher sehr schnell zugreifbar. Es hat sich bewihrt
auch die Unterprogramme zentral zu verwalten, da mehrere Programmteile darauf zugreifen.
Sie werden in einem balancierten Baum verwaltet.

STRUCTURE /Segments/
INTEGER*4 public(1000) ! Array fir "shared" Segmente

INTEGER*4 sections ! Zeiger auf Baum (Unterprogramme)
END STRUCTURE

Die Struktur eines Speicherblocks ist trivial. Die Blockgroe von 1024 Worten wurde auf-
grund der positiven Erfahrung mit der Referenzimplementierung in Ada iibernommen. Des
Weiteren finden sich zwei Verbunde, die nur innerhalb der Prozessor- und der AVL-Baum-
Implementierung genutzt wurden. Auf beides wird spéter noch detaillierter eingegangen.
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6.4.4. Einfluss der Wortbreite auf Algorithmen

Fiir diese Reimplementierung mussten nahezu alle Algorithmen von Grund auf neu implemen-
tiert werden. Zwar @nderten sich die Algorithmen nicht, insbesondere die der mehrfachgenau-
en Arithmetik sind nach wie vor zeitgemal, aber die interne Logik bedarf aufgrund anderer
Datentypen und der verfiigbaren Arithmetik der Basismaschine einer Anpassung. Die vielen
intrinsischen Funktionen, die alternierende Abarbeitung der Teilworter bei der Division und
der komplizierte Kontrollfluss sind unter anderem Ursache dafiir, dass eine einfache Anpas-
sung an die jetzt deutlich effizienteren Strukturen unmoglich wird. Nachdem die Algorithmen
bereits vertraut waren, fiel die Neuimplementierung leichter. Das gilt nicht nur fiir die Algo-
rithmen der mehrfachen Genauigkeit, sondern auch fiir die des effizienten Speicherzugriffs.

6.4.5. ZeitgemaBe Optimierungsmoglichkeiten

Die erste Version der Reimplementierung basierte noch vollstindig auf Listen. Insgesamt wur-
de die Programmlogik nicht verdndert. Wobei die effizienten Verbunde bereits genutzt wurden.
Insbesondere Register und Speicherblocke wurden jedoch wie in der Implementierung fiir die
Cyber 960 in Listen verwaltet. Die erste Implementierung ist also bis auf die dynamische
Speichernutzung, die jetzt vom Compiler direkt zur Verfiigung gestellt wird und nicht selbst
iiber ein starres Array abgebildet werden muss, auf dem Stand des Jahres 1969 (Division nach
Knuth ist bereits umgesetzt). Fiir die Decodierung des kleinen 16x16 Pixel groen JPEG-
Bildes braucht diese Version unter gleichen Rahmenbedingungen statt 29 Minuten jetzt nur
noch 66 Sekunden. Allein die an die Moglichkeiten der Basismaschine angepassten Algorith-
men und die direkt nutzbare dynamische Speicherverwaltung ermoglichen in diesem Fall eine
Verbesserung um den Faktor 26.

Im Folgenden werden die im Jahr 1988 verfiigbaren Algorithmen und Datenstrukturen auf-
gezeigt und fiir diese Implementierung umgesetzt. Die jeweiligen Auswirkungen in Form von
zusitzlichen Programmzeilen und Laufzeiten geben Aufschluss iiber den jeweiligen Aufwand
und den Gewinn.

B-Baum

Die Referenzimplementierung in Ada nutzt zur Verwaltung der Register, der Speicherblocke
und der Segmente jeweils einen B-Baum. Diese Datenstruktur ist seit 1970 bekannt und bietet
Vorteile, wenn es notwendig ist, Teilbereiche eines Baumes auf andere Datenspeicher auszu-
lagern. Wie auch schon bei der Referenzimplementierung wird auf die Implementierung des
Auslagerns verzichtet. Die Implementierung der Algorithmen des B-Baumes der Referenzim-
plementierung konnten als Vorlage genutzt werden. Die stark abweichende Syntax der Cray
Pointer und die fehlende Unterstiitzung rekursiver Funktionen bzw. Unterprogramme seitens
FORTRAN 77, verwehrten aber eine einfache Anpassung. Innerhalb eines Tages konnten die
notwendigen Algorithmen implementiert werden. Innerhalb eines weiteren Tages wurde die
Verwaltung der Register umgestellt. Die Register werden einmalig erzeugt und stehen fortan
zur Verfiigung. Das Entfernen einzelner Register aus dem Baum findet nicht statt. Folglich
wurden auch die sehr aufwendigen Routinen hierfiir nicht implementiert.
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Die Implementierung umfasst nach der sehr einfach moglichen Einbindung des B-Baums
390 zusitzliche Programmzeilen. Fiir die Decodierung des gleichen kleinen Bildes werden
jetzt durchschnittlich noch 8,914 Sekunden benétigt.

AVL-Baum

AVL-Biume sind bereits seit 1962 bekannt. Aufgrund der fehlenden Unterstiitzung einer dy-
namischen Speichernutzung seitens friitheren FORTRAN Versionen, sind balancierte Biume
jedoch erst mit dieser Implementierung effizient umsetzbar. Im Gegensatz zu B-Biumen kon-
nen einzelne Knoten im AVL-Baum jedoch immer nur einen Wert aufnehmen, die Knoten der
B-Biume hingegen zwischen n und 2n — 1. Fiir jeden B-Baum ist n eine konstante Ganzzahl
grofer gleich 1. Die im Speicher abgelegte Struktur dndert sich fiir B-Bdume mit groeren n
deutlich seltener als fiir AVL-Bdume. Daher eignen sich auch einzelne Knoten solcher Biume
gut zum Auslagern. Umso groBer jedoch die Knoten werden, desto ofter miissen die Wer-
te innerhalb des Knotens verschoben, also kopiert werden, was sich negativ auf die Laufzeit
auswirkt.

Soll ohnehin auf die Funktionalitdt des Auslagerns verzichtet werden, konnen auch die et-
was schnelleren AVL-Bdume genutzt werden. Deren Struktur belegt im Schnitt weniger Spei-
cher, da es keine nur zur Hilfte befiillten Knoten gibt.

Auch diese Implementierung wurde innerhalb eines Tages abgeschlossen, obwohl keine
Vorlage genutzt wurde. Verfiigbare Beschreibungen des Algorithmus sind rekursiv formuliert.
Daher mussten zunéchst aufgrund der fehlenden Unterstiitzung der Rekursion die iiber einen
Keller zu sichernden Informationen identifiziert werden. Der Aufwand ist gerechtfertigt, denn
nicht in jedem Fall sind es alle Parameter und alle lokalen Variablen, die ein rekursives Unter-
programm hat. Die genaue Identifizierung kann helfen, Laufzeiten zu gewinnen und Speicher
zu schonen. Im Falle der B-Baum-Implementierung wurde auf die Implementierung von Wirth
[1975] zuriickgegriffen, der wo immer mdglich mit globalen Variablen und sogar parameter-
losen Unterprogrammen gearbeitet hat.

Dass sich dieser Aufwand lohnen kann, belegen die erzielten Laufzeiten. Zur Decodierung
des kleinen Bildes werden jetzt durchschnittlich nur noch 7,930 Sekunden benétigt. Das ent-
spricht einem Laufzeitgewinn von ca. 11%. Die Implementierung des AVL-Baums umfasst
zudem weniger Programmzeilen.

Wenn man sich die Verwendung der Register innerhalb der Prozessorimplementierung ge-
nau anschaut, fillt einem auf, dass immer zunéchst versucht wird, ein Register aus dem Baum
zu holen. Schligt dieser Versuch fehl, handelt es sich um den ersten Zugriff. Ist dieser ge-
mil Spezifikation erlaubt, kann ein Register erzeugt und im Baum eingefiigt werden. Erlaubt
ist die initiale Nutzung eines Registers nur iiber einen schreibenden Zugriff, also z.B. mittels
Loapc. Wiirde man das offener gestalten und alle Register initial als leer und positiv spezifi-
zieren, gibe es weitere Optimierungsmoglichkeiten!? Schon mit dem Priifen, ob ein Register
bereits im Baum gespeichert ist, erreicht der Algorithmus den Knoten, an dem im Falle des
Scheiterns im nédchsten Schritt der Algorithmus zum Einfiigen ansetzen muss. Bereits der erste
Algorithmus konnte entscheiden, ob das gefundene Register zuriickgegeben werden kann oder

10Dje gibt es ohnehin, aber derartige ,,Fehler* in UVC-Anwendungen, die eigentlich nicht mehr enthalten sein
und besser vom Compiler oder Assembler gefunden werden sollten, wiirden nicht mehr geahndet.

97



6. Projektion des UVC in die Vergangenheit - eine Zeitreise

ob direkt an dieser Stelle mit dem Einfiigen eines neuen leeren positiven Registers fortgesetzt
werden muss.

Auf die Abarbeitung ,korrekter UVC-Anwendungen hat diese Optimierung keinen Ein-
fluss. Die Implementierung des AVL-Baums verkiirzt sich jedoch um 23 Programmzeilen und
erzielt eine durchschnittliche Laufzeit von 7,800 Sekunden. Die gleiche Optimierung wire
auch fiir B-Bdume moglich.

Optimierungen im Prozessor

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit den Moglichkeiten, die Prozessorimplementierung zu
optimieren. Die fiir die Implementierung von virtuellen Maschinen markante Schleife ist das
Herzstiick eines Prozessors. Mit jeder Iteration wird genau ein Befehl geladen und entspre-
chend des Opcodes und der Parameter verarbeitet. Dieses fortwidhrend abgearbeitete Pro-
grammstiick gehort somit zu den von Knuth identifizierten “10% eines Programms, die 90%
der Laufzeit ausmachen und verdient daher erhohte Aufmerksamkeit.

Diese Implementierung des Prozessors geht absichtlich nicht soweit wie die Referenzim-
plementierung in Ada. In dem durch die CDC 4680 abgedeckten Zeitraum standen die dort
genutzten Tricks noch nicht zur Verfiigung bzw. wurden nicht im Bereich virtueller Maschinen
eingesetzt. An dieser Implementierung werden daher bewusst nur die Moglichkeiten des In-
terpreteransatzes betrachtet. Dabei wird speziell auf die Eigenschaften des Bitcodes der UVC-
Anwendungen geachtet, der bei keiner anderen virtuellen Maschine derart ins Gewicht féllt.

In allen bisher vorgestellten Implementierungen arbeitet der Interpreter wie folgt: Als ers-
tes werden die 8 Bit, die den aktuellen Opcode codieren, beginnend ab der im Befehlszeiger
gespeicherten Adresse aus dem Speicher geladen. Hierfiir wird ein Unterprogramm bemiiht,
das die notwendigen Schritte durchfiihrt, darunter das Bestimmen des Speicherblocks und des
oder der Indizes, die Bitverschiebung und das Ausmaskieren. Da es ein case-Konstrukt in
FORTRAN 77 noch nicht gibt, werden in einem gro3en Konstrukt aus IF, ELSE IF, ELSE und
END IF die zum Opcode passenden Routinen zur Auswertung bestimmt. Diese Routinen laden
dann die passende Anzahl an Registern aus dem Speicher. Dazu werden zunichst die 32 Bit
geladen, die die Segmentnummer des ersten Registers ausmachen. Hierfiir wird wiederum das
Unterprogramm fiir den Speicherzugriff genutzt. Dieser Vorgang wird zum Lesen der folgen-
den 32 Bits der Registernummer wiederholt. Mit diesen Informationen kann jetzt das Segment
bestimmt werden und darin das mittlerweile in einem balancierten Baum abgelegte Register.
Dieses wird fiir alle Operanden wiederholt. Erst danach kann die eigentliche Abarbeitung der
Instruktion erfolgen.

Allein die Initialisierung des Algorithmus zum Extrahieren einzelner Bits aus dem in Bl6-
cken organisierten Speicher ist sehr umfangreich. Fiir eine Division, die drei Operanden ver-
arbeitet, wird diese Initialisierung im vorgestellten Algorithmus siebenmal notwendig. Dabei
sind die zu lesenden Bits jeweils auf gleicher Weise verschoben und in den allermeisten Fillen
im selben Speicherblock enthalten.

Eine naheliegende Optimierung besteht daher darin, mit nur einem Unterprogrammaufruf
die korrekte Anzahl an Bits aus dem Speicher zu laden. Das aufwendige Bestimmen des be-
notigten Speicherblocks und des passenden Index fiéllt somit nur zweimal fiir eine Instruktion
an — Speicheroperationen wie LoAD und sTORE ausgenommen. Sollen auch die 8 Bits des Op-
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codes in diesem Vorgang geladen werden, so ist der Algorithmus anzupassen. Beginnt man
mit diesem Lesen im Block erst mit den Operanden, kann man recht einfach ein Wort mehr
lesen. In diesem befindet sich dann der Opcode des folgenden Befehls. Nur dieser ist jetzt
noch zu verschieben. Mit diesem, dem Prefetching dhnlichen Ansatz ist es moglich, in den
meisten Fillen mit nur einem Zugriff pro Instruktion auszukommen. Dabei kann anhand des
Opcodes treffsicher bestimmt werden, ob sich dieser Aufwand lohnt. Im Falle von roapc oder
Jump wird darauf verzichtet. Fiir die Instruktionen carL und BRE2K hingegen lohnt sich das,
wenn der Opcode des niachsten Befehls als Bestandteil des aktuellen Prozessorzustands auf

dem Keller gesichert wird.

Der Programmcode wird durch diese Optimierung vom Umfang her kiirzer und lesbarer:

ELSE IF (opcode .EQ. 64) THEN
CALL LoadWords (currSection, currIP+8, 5, array) lesen in einem Zug

CALL GetRegister (... array(l), array(2), rR1l) um Segmentangaben. ..

! ADD

!

!
CALL GetRegister (... array(3), array(4), rR2) ! ...gekirzt

!

!

!

CALL AddRegister (rR1l, rR2) rR1l := rR1+rR2
currIP = currIP+8+32+32+32+32 IP auf nachste Inst.
opcode = IAND (ISHFT (array(5),-24), $FF) Opcode zurechtricken

Der so optimierte UVC fiihrt den Decoder auf das gleiche Bild in nur 6,154 Sekunden aus.
Das entspricht einer Laufzeitsteigerung von iiber 20%.

Viele Prozessoren bieten zudem die Moglichkeit, zyklische Schiebeoperationen zu nutzen,
so auch die MIPS R6000 Prozessoren der CDC 4680. Der FORTRAN 77 Compiler bietet zur
Nutzung die intrinsische Funktion 1sHFTC. Damit konnen alle 32 Bits im Wort verschoben
werden und befinden sich an der richtigen Position. Die Abbildung 6.8 ist der kleinste Anwen-
dungstfall zu sehen, der bei den wenigen Instruktionen eintritt, die wie JuMPC nur ein Register
als Operanden erwarten. Hier werden drei 32 Bit Worte aus dem Speicher extrahiert. Dazu sind
fiir jedes der sechs eingefirbten Teilworter Schiebeoperationen notwendig, mit der zyklischen
Schiebeoperation nur noch vier. Da sich der Opcode des nédchsten Befehls verschoben im letz-
ten Wort befindet, kommt eine weitere Schiebeoperation dazu. Fiir alle anderen Instruktionen
sieht das Verhiltnis noch besser aus: Dreistellige Instruktionen wie die Division laden sieben
Worte, bendtigen also nur 8 zyklische und eine normale Schiebeoperation, anstatt 12.

Speicherbldcke in einem Segment des UVC

Speicherworte nach zyklischem Schieben (ISHFTC)

Nach Maskieren (IAND), Kopieren und Verkniipfen (IOR)

Abbildung 6.8.: Extrahieren der Speicherworte mittels zyklischer Schiebeoperation

Mit dieser im Vergleich kleinen Optimierung lassen sich weitere 4% der Laufzeit einsparen.
Die Laufzeit verkiirzt sich auf durchschnittliche 5,902 Sekunden. Falls keine zyklische Schie-
beoperation verfiigbar ist, miissen jeweils zwei Operationen pro Speicherwort durchgefiihrt
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werden. Es lohnt sich jedoch in jedem Fall das vorab Berechnen und Wiederverwenden der
Masken.

Nachdem FORTRAN 77 keine case-Konstrukte und auch keine Sprungtabellen unterstiitzt,
sind die zahlreichen IF Anweisungen unabdingbar. Die Komplexitit der Bestimmung der pas-
senden Routine aufgrund des aktuellen Opcodes ist somit der des Auffindens eines bestimmten
Eintrages in einer unsortierten Liste gleich.

Bei der Beschreibung der Referenzimplementierung wurde eine mogliche Optimierung fiir
diesen Fall bereits vorgestellt (siehe Abschnitt 5.3.4). Diese Optimierung spart im Fall der
Referenzimplementierung aufgrund der vielen zusitzlichen Opcodes zur Abbildung auf die
interne virtuelle Maschine ganze 10% der Laufzeit ein. Die Implementierung in FORTRAN
77 erfahrt immerhin einen Laufzeitgewinn von 2,5%.

Die letzte Optimierung betrifft die verteilte Segmentverwaltung. In diesem speziellen Fall
hatte das enorme Auswirkungen. Mit der ersten Version dieser Implementierung basierten
alle dynamischen Datenstrukturen noch auf einfach verketteten Listen, um die Vergleichbar-
keit mit der Implementierung fiir die Cyber 960 zu wahren. Die balancierten Baume wurden
im Anschluss ausschlieBlich zur Verwaltung der Register verwendet, da in keinem Fall ein
einzelnes Register aus dem Baum zu 16schen ist. Zusammen mit der verteilten Segmentver-
waltung wurden auch hier AVL-Bidume eingesetzt. Im Zuge dessen wurde deutlich, dass sich
die ,,geschickte* Implementierung der Baum-Algorithmen fiir alle mittels Baumen verwalte-
ter Datenstrukturen eignet. Register, Speicherblocke und Segmente konnen mit dem ersten
Zugriff direkt initialisiert werden. Ein Zugriff auf noch nicht initialisierte Instanzen mit Feh-
lermeldungen zu strafen, macht im Falle des UVC, wie in Abschnitt 5.3.3 dargestellt, keinen
Sinn.

Die finale Implementierung decodiert das kleine 16x16 Pixel grole JPEG-kodierte Bild in
nur 4,646 Sekunden.

6.4.6. Bewertung der finalen Version

Die finale Version ist nicht voll funktionsfiahig. Genau wie die Implementierung in FORT-
RAN IV unterstiitzt diese Implementierung nicht das initiale Laden von Konstanten. Sowohl
die UVC-Anwendungen als auch die zu decodierenden Bilder konnen ebenfalls nicht als Bi-
nirdateien eingelesen werden und bediirfen einer Migration. Abgesehen davon wird die in der
Spezifikation geforderte Funktionalitét voll unterstiitzt. Jedoch ist noch nicht alles perfekt op-
timiert. So nutzt z.B. die Instruktion rLoabc fiir sehr grole Konstanten noch eine Iteration mit
separatem Speicherzugriff. Es fehlen bisher Anwendungsfille, die eine Optimierung rechtfer-
tigen wiirden. Die fehlende Funktionalitit beeinflusst die zuvor aufgefiihrten Laufzeiten nicht.

Obwohl die Implementierung aufgrund der zeitgeméfen Optimierungen auf den ersten
Blick deutlich anders aussieht, ldsst sich nach wie vor der Quelltext klar den identifizierten
Bereichen zuordnen. In einigen Bereichen weichen die verwendeten Algorithmen und Daten-
strukturen stark ab. Gerade die dynamische Speichernutzung ermoglicht jetzt die effiziente
Nutzung dynamischer Strukturen wie balancierte Baume. Die vielen Quelltextzeilen, die bis-
her gebraucht wurden, um eine dynamische Speicherverwaltung abzudecken, konnen jetzt
entfallen. An deren Stelle finden sich jetzt Programmzeilen, die die Funktionalitit der AVL-
Bédume implementieren.
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Diese Reimplementierung mit seinen 5103 Programmzeilen wurde innerhalb von 5 Wo-
chen implementiert. Wobei eine erste Version dieser Implementierung in einem Zeitraum von
nicht ganz 4 Wochen entstand. Die Einarbeitung der hier dargestellten Optimierungen nahm
zusammengenommen nur eine volle Arbeitswoche in Anspruch.

6.5. Portierungen fur die SUN Enterprise 10000

Fiir diesen Abschnitt sind drei Implementierungen interessant. Zum einen existieren die Im-
plementierung fiir die Cyber 960 und deren portierte Version fiir die CDC 4680. Zum anderen
gibt es die Reimplementierung fiir die CDC 4680 (siehe Abb. 6.9).

1

CDC Cyber 180/960-31 CDC 4680-MP SUN Enterprise 10000

Implementierung Portierung

e

Abbildung 6.9.: Vorhandene Implementierungen und damit mogliche Portierungen

Anhand dieser Gegebenheiten lassen sich beziiglich des Portierungsaufwands folgende Fra-
gestellungen untersuchen:

e Steigt der Aufwand einer Portierung mit der Zeit, die seit der Implementierung vergan-
gen ist?

e Bestitigt sich das extreme Verhiltnis der Laufzeiten zwischen dem portierten und dem
reimplementierten UVC auch fiir eine andere Architektur?

Alle vorhandenen Implementierungen miissen fiir das gleiche Zielsystem portiert werden.
Bei Auslieferung der ersten Exemplare der SUN Enterprise 10000 (SUNel0k) war eine Ver-
sion des SUN Studios verfiigbar, die noch einen FORTRAN 77-Compiler enthielt. Mit dem
aktuell installierten SUN Studio 11 steht nur noch ein FORTRAN 95-Compiler zur Verfii-
gung, der jedoch iiber einen Schalter FORTRAN 77-Programme iibersetzen kann. Zusammen
mit der Erfahrung der Portierung fiir die CDC 4680 sind das ideale Bedingungen fiir einen
reibungslosen Ablauf.

6.5.1. Portierungen der Cyber 960 Implementierung

Die Implementierung des UVC fiir die Cyber 960 gibt es in zwei Ausfiithrungen. Portiert fiir
die CDC 4680 wurden zwar jeweils die Versionen mit und ohne Nutzung des ECS. Jedoch
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schlug die Nutzung der ECS Variante aufgrund des Compilers fehl, der mit der Optimierung
ein fehlerhaftes Programm erzeugte. Betrachtet werden daher hier nur die Varianten ohne ECS.

Die erste Portierung iiberfiihrt den FORTRAN IV-Quelltext. Die Erfahrungen der Portie-
rung fiir den FORTRAN 77-Compiler der CDC 4680 helfen dabei enorm. Auch das Zielsys-
tem unterstiitzt den Datentypen INTEGER*8. Damit sind exakt die gleichen Programmstellen
anzupassen. Dies betraf erneut die intrinsischen Funktionen, speziell die zyklische Schiebe-
operation, und die konstanten Ausdriicke, da oktale Angaben nicht mehr unterstiitzt werden.
Hexadezimalangaben konnen zudem nur fiir die direkte Variablen-Zuweisung genutzt werden.
Im Programm sind diese geméf Spezifikation der Sprache FORTRAN 95 nicht vorgesehen.
Abhilfe schaffte nur die Konvertierung aller Konstanten in Dezimalschreibweise. FORTRAN
95 kennt weiterhin Sprungmarken und coTo-Anweisungen. Von den wenigen nicht mehr un-
terstiitzten, sehr speziellen Sprunganweisungen wurde keine genutzt. Diese Portierung konnte
in nur fiinf Stunden abgeschlossen werden. Im Vergleich mit der Portierung fiir die CDC 4680
ist das nahezu exakt der gleiche Aufwand, wenn man beriicksichtigt, dass die entsprechen-
den Erfahrungen bereits vorhanden waren. Die zehn Jahre, die zwischen diesen Portierungen
liegen, wirkten sich somit nicht auf den Aufwand aus.

Die zweite Portierung beschrinkt sich lediglich auf die Konvertierung der konstanten Aus-
driicke. Die zuvor konvertierten Hexadezimalzahlen sind jetzt in die Dezimaldarstellung zu
tiberfithren. Mit einem Texteditor, der mit einem Durchlauf mehrere Vorkommen einer Zei-
chenkette suchen und ersetzen kann, ist diese Portierung in weniger als einer Stunde mach-
bar. Es tiberrascht wenig, dass beide Portierungen nahezu identisch sind und somit identische
Laufzeiten aufweisen. Zum Decodieren des kleinen JPEG-Bildes benotigt die SUNel10k mit
beiden UVC Portierungen jeweils durchschnittlich 14,3 Sekunden.

6.5.2. Portierung der Reimplementierung fur die CDC 4680

Die Reimplementierung fiir die CDC 4680 nutzt zusétzlich zu den angenehmen Blockstruk-
turen des FORTRAN 77-Standards auch zeitgemiBe Erweiterungen wie Verbundtypen und
Zeiger. Die speziellen und zu dieser Zeit auch weit verbreiteten Cray Pointer wurden ebenso
wie die genutzte Verbundtypendeklaration nicht zum Standard. Der vom Compiler unterstiitz-
te Standard FORTRAN 95 kennt zwar Zeiger und Verbunde, jedoch ist die Syntax und auch
die Semantik verschieden.

Der genutzte Compiler der SUNelOk kann allerdings mit dem Schalter -£77 noch Pro-
gramme fritherer FORTRAN Versionen iibersetzen. Mit diesem Schalter werden sowohl Cray
Pointer als auch sTRUCTURE-Konstrukte korrekt interpretiert. Mit diesem Schalter sind ledig-
lich kleinere Anderungen notig.

Da die Reimplementierung im Gegensatz zur Implementierung fiir die Cyber 960 Funk-
tionen nutzt und deren Syntax sich #nderte, sind hier zahlreiche Anderungen vorzunehmen.
FORTRAN 95 unterstiitzt Ganzzahltypen verschiedener Groflen, darunter der iiberwiegend
genutzte 32 Bit und der 64 Bit groe Ganzzahltyp. Mit dem Schalter ist auch die alte Syntax
der Typen moglich, was weder eine Anpassung noch eine Uberpriifung auf eventuell falsch
arbeitende Schiebeoperatoren notig macht. Lediglich der Name einer intrinsischen Funktion
dnderte sich, worauf der Compiler ,,aufmerksam* macht.
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Etwas schwierig gestaltet sich die Einarbeitung in den vom Compiler unterstiitzten Sprach-
umfang. Im Gegensatz zu den bisher genutzten Handbiichern enthilt die Anleitung des Com-
pilers der SUNe10k ausschlieBlich Hinweise zu den Erweiterungen bezogen auf den bereits
greifbaren FORTRAN 2003-Standard und den zahlreichen Optionen des Compilers. Beziig-
lich des unterstiitzten Sprachumfangs verweist das Handbuch auf den Standard FORTRAN 95.
Fiir den genutzten Schalter zur abwértskompatiblen Nutzung von FORTRAN 77-Programmen
ist kaum Information enthalten. Dies fiihrte dazu, dass erst durch Probieren herausgefunden
wurde, welche Teile wie angepasst werden mussten. Trotz des nicht geradlinig moglichen
Vorgehens wurde diese Portierung innerhalb eines Tages abgeschlossen.

Compiler vieler anderer Systeme oder folgender Generation unterstiitzen jedoch weder
Cray Pointer noch die verwendete Verbundtypdeklaration. Der dadurch eigentlich notwendige
Portierungsaufwand wire enorm, wie eigene Versuche dahingehend zeigten.

Diese portierte Version der Reimplementierung fiir die CDC 4680 decodiert das bekannte
Testbild in durchschnittlich 0,56 Sekunden. Das entspricht einem Verhiltnis gegeniiber der
direkt portierten Version von 1:25. Das auf der CDC 4680 gegebene Verhiltnis von 1:374 wird
damit etwas relativiert. Beide Implementierungen wurden an sich nicht veridndert, haben aber
auf unterschiedlichen Architekturen deutlich unterschiedliche Laufzeiten. Beide Ergebnisse
fiir sich lassen aber den Schluss zu, dass sich eine Reimplementierung und die Einarbeitung
moderner Algorithmen und Datenstrukturen lohnen.

6.6. Neu-Implementierung fir SUN Enterprise 10000

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse der Bachelorarbeit von Schiller [2012] dar. Bis zur Ver-
gabe der Bachelorarbeit durch den Autor der vorliegenden Arbeit existierten diverse Imple-
mentierungen und Portierungen fiir die genutzten GroBrechner der datArena, aber alle aus
einer ,,Feder: Zudem fehlte im Puzzle eine Neuimplementierung fiir den jlingsten genutzten
GroBrechner der datArena: die SUNelOk. Diese Arbeit wurde daher mit dem Ziel vergeben,
eine eigenstindig von einem anderen Autor programmierte Implementierung fiir die SUN
el0k in FORTRAN 95 zu erhalten und begleitend dazu Erfahrungen aus anderer Perspektive
zu sammeln. So liefert die Arbeit Antworten auf neu aufgekommene Fragen, z.B. zum Nutzen
einer verfiigbaren Testsammlung, die in einem spiteren Kapitel thematisiert wird. Bestétigen
konnte die Arbeit auch bisherige, nur einseitig gesammelte Erkenntnisse, z.B. zu den Imple-
mentierungszeiten und dem Verhiltnis zwischen Portierung und Reimplementierung.

Damit auch die Ergebnisse von Schiller im Kontext der Zeitreise im Anschluss bewertet
werden konnen, wird die von ihm erstellte Implementierung kurz umrissen. Zu betrachten
sind die genutzten Spracherweiterungen und einige Details seiner Implementierung.

6.6.1. Genutze Erweiterungen von FORTRAN 95

FORTRAN 95 bietet im Vergleich zu FORTRAN 77 einige Neuerungen. Die Wesentlichs-
te ist das Modul-Konzept. Damit lassen sich genutzte Datenstrukturen und Schnittstellen an
zentraler Stelle definieren und im gesamten Programm einheitlich nutzen. Im Vergleich zum
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FORTRAN 77-Quelltext spart man dadurch viele Zeilen Programmcode ein, gewinnt deutlich
an Ubersichtlichkeit und vermeidet Inkonsistenzen.

Das Modul-Konzept wurde nicht iibertrieben angewendet. So gibt es nur ein Modul, obwohl
man auch je ein Modul zu den identifizierten Bereichen wie Speicher, Prozessor usw. hitte
nutzen konnen. Der Ubersichtlichkeit schadet die sparsame Anwendung jedoch nicht.

Genutzt wurden jetzt auch die mit FORTRAN 90 standardisierten Zeiger, die die proprieta-
ren Cray Pointer ablosten.

Ebenfalls neu ist die Moglichkeit, rekursive Funktionen zu schreiben. Dieses Konstrukt er-
moglicht es Programmierern, bei zu durchlaufenden rekursiven Datenstrukturen wie einem
AVL-Baum iibersichtlicheren Programmcode zu erstellen, da nicht zusitzlich ein Keller ver-
waltet werden muss. Im Fall des AVL-Baums kann auch der Verweis zum Vaterknoten entfal-
len. Obwohl die Rekursion einen gewissen Verwaltungsmehraufwand verursacht, kann durch
die geschickte Verwendung insgesamt Laufzeit gewonnen werden. Die Implementierung fiir
die SUNe10k nutzt dieses Konstrukt vor allem zur Steigerung der Ubersichtlichkeit.

Durch die genutzten Erweiterungen stellt sich der erstellte Quelltext auf den ersten Blick
vollig anders dar; ein personlicher Programmierstil wird deutlich. Auf den zweiten Blick je-
doch finden sich viele Gemeinsamkeiten, die darauf hindeuten, dass die Implementierung ei-
nes UVC immer einem bestimmten Muster folgt. So sind abermals die zuvor identifizierten
Bereiche klar zuzuordnen. Auch im Detail werden Gemeinsamkeiten offensichtlich, wie die
Division nach Knuth, die Verwaltung mittels balancierter Biume und die Realisierung der
Registerinhalte in verketteten Listen.

6.6.2. Relevante Details zur Implementierung

Die genutzten Datenstrukturen sind zweckmifBig gewihlt. Zwar wurde zunéchst die Verwal-
tung mit Listen realisiert. Aber schnell wurde erkannt, dass balancierte Baume zweckmiBi-
ger sind. Eine Registerverwaltung basierend auf Listen ist aufgrund der Anforderungen an
den Registerzugriff aus heutiger Sicht abwegig. Die Verwendung von Listen in einem frithen
Prototypen zeugt jedoch davon, dass die bisherige Spezifikation die Anforderungen an den
Registerzugriff durch die Zuordnung dieser in unbegrenzter Anzahl jeweils zu den Segmen-
ten in den Hintergrund riickt. Zudem zeigt sich, dass eine Implementierungshilfe begleitend
zum UVC durchaus helfen wiirde, kleine Fehlentscheidungen mit groer Wirkung wiéhrend
der Designphase zu vermeiden.

In diese Kategorie gehort auch die Realisierung des bitadressierten Speichers eines Seg-
ments. Die Segmente werden zwar in einem AVL-Baum verwaltet, ebenso die einzelnen
Speicherblocke zu je 1024 Byte, aber der Zugriff auf den Speicher selbst geschieht Byte fiir
Byte. Das heif3t, wenn z.B. 64 Bit aus dem Speicher gelesen werden sollen, muss mindestens
acht Mal iiber den AVL-Baum der zugehorige Speicherblock identifiziert und die jeweiligen
Bits aus dem zugehdrigen Speicherwort ausmaskiert werden. Und das obwohl die genutzte
SUNel10k als auch FORTRAN 95 in einem Schritt 64 Bit verarbeiten konnen.

Fiir die Speicherung des Bitcodes der UVC-Anwendungen im Speicher der Segmente wur-
de die Struktur der Segmente optimiert. Der Code findet sich aus Griinden der Effizienz in
einem Array. Auf dieses wird aber ebenso byteweise zugegriffen. Diese etwas ungliickliche
Designentscheidung bewirkt einen recht groen Geschwindigkeitsverlust.
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Entfernt erinnert das an die Implementierung von Tamminga (siehe Abschnitt 3.4.1). Durch
die Verwendung einer ,,verniinftigen* SpeicherblockgroBe ist jedoch die Auswirkung dieser
Fehlentscheidung deutlich geringer. Die Relevanz einer offentlich zur Verfiigung gestellten
und regelméBig aktualisierten Implementierungshilfe begleitend zur Spezifikation des UVC
wird aber immer offensichtlicher.

6.6.3. Ergebnis

Insgesamt umfasst der Quelltext der Implementierung 3539 Zeilen, verteilt auf drei Dateien
(Implementierung der Funktionalitit, Definition der genutzten Datentypen, und Schnittstel-
lenangaben). Die letzte Version musste nochmals iiberarbeitet werden, da eine fehlende Spei-
cherfreigabe bei lingerer Programmausfiihrung zu vorzeitigem Programmabbruch fiihrte. Die
aktuelle Version ist nicht mehr in der schriftlichen Arbeit fixiert und umfasst jetzt 4349 Zeilen.

Insgesamt beanspruchte die Implementierung 120 Arbeitsstunden und damit knapp 4 Wo-
chen. In dieser Zeit sind bereits die Einarbeitung und das Testen enthalten.

Seine Implementierung ist um den Faktor 6,25 schneller als die portierte Implementierung
fiir die Cyber 960 ohne ECS. Das ist ein schones Ergebnis und fiir einen Bachelorstudenten,
der zum ersten Mal Kontakt mit der genutzten Programmiersprache hat und von speziellen
Optimierungstechniken noch nichts gehort hat, eine hoch anzuerkennende Leistung.

Die portierte Reimplementierung in FORTRAN 77 ist jedoch um den Faktor 26,09 schnel-
ler und damit ungefihr viermal schneller als seine Implementierung, reizt aber viele speziell
fiir diesen Zweck adaptierte Optimierungsmoglichkeiten aus. Das kann man von der Imple-
mentierung durch einen Bachelorstudenten nicht erwarten, zumal nicht in der limitierten Be-
arbeitungszeit.

Durch die konsequente Nutzung des Standards FORTRAN 95 gelingt die Portierung sei-
ner Implementierung auf heutigen PC. Mo6glich macht das der frei verfiigbare Compiler fiir
FORTRAN 95 g95, der fiir Linux- und Windows-Umgebungen existiert.

6.7. Erkenntnisse aus der Vergangenheit

Diese zahlreichen Experimente im Rahmen dieser Zeitreise fiihrten zu weitreichenden Er-
kenntnissen, die in diesem Abschnitt zusammengetragen werden. Alle Implementierungen
und Portierungen sind in der Abbildung 6.10 zusammenfassend dargestellt. Die grau unter-
legten Implementierungen von IBM wurden bereits vorgestellt (siehe Abschnitt 3.4.1) und
werden im Folgenden zur Einordnung der Ergebnisse beriicksichtigt. Die in Rottonen unter-
legten Felder symbolisieren die Arbeiten von Schiller. Die Erkenntnisse betreffen die Bereiche
Implementierungsaufwand, Laufzeiten und die in diesem Kapitel anvisierte Universalitit.

6.7.1. Implementierungsaufwand

Der Implementierungsaufwand ist schlecht messbar. Zum einen ist der Aufwand fiir jeden
Programmierer subjektiver Natur und zum anderen héngt der tatsidchliche Aufwand sehr stark
vom Umfeld, insbesondere von den Fihigkeiten und den Erfahrungen eines Programmierers
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Abbildung 6.10.: Ubersicht aller Implementierung und Portierungen, die im Rahmen der Zeit-
reise erstellt bzw. betrachtet wurden.

ab. Zwei leicht messbare und oft referenzierte Grof8en mit eingeschrinkter Aussagekraft wer-
den herangezogen, um zumindest einen Anhalt und damit erstmals eine nachvollziehbare Kos-
tenabschitzung zu ermoglichen: Die ,,echten’ Programmzeilen und die Implementierungszeit.

Programmazeilen

Die in Abbildung 6.11 dargestellten Werte sind, im Unterschied zu den bisherigen Anga-
ben, bereits bereinigt, d.h. Kommentar- und Leerzeilen wurden nicht mitgezéhlt. Ein weiterer
Aspekt muss beriicksichtigt werden. Die betrachteten Implementierungen sind jeweils die am
weitesten entwickelten Versionen; gezédhlt wurde somit einmalig am Schluss. Die in den Ab-
schnitten 5.3.4 und 6.4.5 dargestellten Optimierungen sind dabei beriicksichtig. Das betrifft
die Implementierungen in Ada83 und in FORTRAN 77, die dadurch auffallen, dass sie die
meisten Programmzeilen umfassen. Zudem ist der jeweilige Schwerpunkt erkennbar: In der
Implementierung in FORTRAN 77 wurde stark an der Optimierung der Prozessorimplemen-
tierung und des Speichermanagements gearbeitet, bei der Implementierung in Ada83 ,,be-
schrankte* sich die Optimierung auf den Bereich des Prozessors. Durch die Betrachtung der
jeweils letzten Implementierung sind die hier dargestellten Ergebnisse genauer als die vorab
in Krebs et al. [2011a] veroffentlichten und basieren zudem auf allen vier Implementierungen.
Die Zahlen zeigen, dass auch ein anderer Programmierer eine sehr dhnliche Verteilung er-
zeugt und sich dabei im durch die Referenzimplementierung vorgegeben Rahmen bewegt.
Eine Auswirkung des Entwicklungszeitpunktes ist auf Basis der durchgefiihrten Experi-
mente nicht erkennbar. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass jeweils nur zeitgemile Algorith-
men und Datenstrukturen umgesetzt wurden. In FORTRAN IV wurden z.B. mit vielen Zeilen
die verketteten Listen umgesetzt, dafiir keine balancierten Baume. Auch wenn die Zeit sehr
wohl Auswirkungen auf die jeweilige Implementierung hat, gibt es derzeit keinen Grund zur
Annahme, dass eine zeitgemidfe Implementierung aufgrund der sich anpassenden Entwick-
lungsumgebungen nicht mit einer beinahe konstanten Zahl an Programmzeilen moglich wire.
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Lines of Code in Zeilen (ohne Leerzeilen und Kommentare)

Ada83 FORTRAN IV FORTRAN 77 FORTRAN 95
Ein-/Ausgabe 106 158 54 85
Prozessor 1216 403 600 539
Segmentierter Speicher 399 556 527 587
Register 1108 972 1190 1434
Initiales Laden 50 72 61 52
Speichermanagement 535 240 909 398
gesamt 3414 2401 3341 3095

Abbildung 6.11.: Programmzeilen zugeordnet zu den Bereichen und den Implementierungen.

Implementierungszeit

Fiir die Implementierungszeit gibt es durch die vielen Experimente der Zeitreise entsprechend
viele Daten fiir verschiedene Architekturen und Programmiersprachen. Dabei ist die Art und
Weise der Datenerhebung zu beriicksichtigen. Fiir die Systeme der linken drei Spalten in Ab-
bildung 6.12 wurden die Stunden am Ende eines Tages den bearbeiteten Bereichen zugeord-
net. Stunden, die dabei klar der Einarbeitung in die Programmiersprache dienten, wurden nicht
beriicksichtigt. Allerdings fielen wihrend der Implementierung nur noch wenige an. Der Zeit-
aufwand fiir das Testen, inklusive Fehlersuche und Entwicklung der Testfélle, sind dagegen
den entsprechenden Bereichen zugeordnet. Nicht dabei sind Zeiten fiir Laufzeitmessungen.

Entwicklungszeiten in Stunden

Ada83 FORTRAN IV FORTRAN 77 FORTRAN 95
Ein-/Ausgabe 3 5 6 2
Prozessor 47 10 26 10
Segmentierter Speicher 11 11 14 10
Register 24 95 80 24
Initiales Laden 8 8 8 6
Speichermanagement 49 40 42 6
gesamt 142 169 176 58

Abbildung 6.12.: Zu den Bereichen und den Implementierungen zugeordnete Stunden.

Die Zahlen in der vierten Spalte weichen von diesem Muster ab. Sie umfassen tatsdchlich
nur die Stunden, in denen der Programmtext entwickelt und geschrieben wurde. Die Zeit, die
inklusive Einarbeitung und anschlieBender Testphase gebraucht wurde, gibt Schiller mit 124
Stunden an. Seine Implementierung entstand in einem Zeitraum von drei Monaten im Rah-
men einer Bachelorarbeit. Diese wird parallel zum laufenden Studium bearbeitet, weshalb die
Arbeitsstunden zwischen allen anderen Verpflichtungen eines Studenten wie Vorlesungen und
Priifungen zu finden sind. Die eigenen Implementierungen wurden dagegen weitestgehend am
Stiick erstellt. Nur durch kleinere Unterbrechungen verzogert gelang die Implementierung je-
weils innerhalb von sechs Wochen. Teilweise war ein voll funktionsfahiger UVC schon nach
vier Wochen verfiigbar. Die noch mit einberechnete Zeit wurde zur Optimierung verwendet.
Auch die Implementierung in FORTRAN IV wurde noch einmal optimiert, als die Freilisten
als im Jahr 1964 bereits bekannt identifiziert wurden. Diese Optimierung jedoch benétigte im
Vergleich zu den Optimierungen in FORTRAN 77 und Ada&3 nur sehr wenig Zeit.
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Bewertung

Bisher wurden nur die Gesamtergebnisse betrachtet. Die Gewichtung der einzelnen Bereiche
ist jedoch fiir zwei weitere Betrachtungen wichtig. Die Anteile der Implementierungszeit und
der Programmzeilen unterscheiden sich jeweils nicht nur untereinander, sondern auch inner-
halb einer Implementierung. Zum Teil ist das abhéngig vom Programmierstil und den zeitge-
miBen Techniken, aber auch die genutzte Programmiersprache hat einen erheblichen Einfluss.
Die jeweils gemittelten Anteile jeweils iiber alle Implementierungen sind etwas grofer ganz
rechts in der Abbildung 6.13 dargestellt. Diese beiden Darstellungen @hneln sich sehr stark
und kénnen zusammen fiir Kosten- und Aufwandsabschitzungen herangezogen werden.

Der erste Bereich, fiir den die Auswertung der Gewichtungen relevant wird, betrifft die
Weiterentwicklung der Spezifikation. Mit der Feststellung, dass z.B. das initiale Laden der
Konstanten auch problemlos innerhalb einer UVC-Anwendung realisiert werden kann, ist jetzt
das Potential einer solchen Einsparung direkt ablesbar.

Der zweite Bereich betrifft potentiell mit der Implementierung des UVC beauftragte Fir-
men. Und somit auch die Archive, die solche Auftriage ausschreiben bzw. die Kosten dieser
Archivierungsmethode abschiédtzen miissen. Interessant ist, welche Bestandteile mit welchem
Aufwand umzusetzen sind. Moglicherweise sind bereits aus anderen Projekten Bestandteile
oder Know-How vorhanden, die fiir eine genauere Kalkulation des tatsidchlichen Aufwands
herangezogen werden konnen. Beispielsweise konnen verfiigbare und leicht an die Bediirf-
nisse des UVC anpassbare Pakete zur Umsetzung der beliebig genauen Arithmetik den zu
erbringenden Aufwand extrem verkiirzen.

Ada83 FORTRAN IV FORTRAN 77 FORTRAN 95

¥ Q4
—HRAIH @
AGD o

VDQQ

[ Register und deren Arithmetik [ Ein-/Ausgabe /A\ :

[ Initiales Laden der Konstanten [ Prozessor
[ speichermanagement [ segmentierter Speicher

Programmzeilen

Abbildung 6.13.: Ubersicht der anteiligen Zuordnung.

6.7.2. Portierungsaufwand und -nutzen

In der Abbildung 6.10 sind alle Portierungen mit den jeweils abgerundeten Késtchen darge-
stellt. Alle diese Portierungen lieen sich innerhalb von wenigen Stunden, spitestens nach
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zweil Tagen auf den neuen Maschinen ausfiihren. Allerdings wurde bemerkt, dass sich die er-
hohte Rechenleistung der neuen Maschine nicht auf die erzielten Laufzeiten der Portierung
auswirkt. Die CDC 4680 sollte im Mittel um den Faktor 2,8 - 4,4 schneller sein, als die ge-
nutzte Cyber. Die gelungene Portierung jedoch ist um mehr als den Faktor 2 langsamer. Nicht
zu vergessen ist in diesem Zusammenhang, dass nur eine Version der beiden Implementie-
rungen fiir die Cyber fehlerfrei portiert werden konnte. Die Variante, die den ECS der Cyber
nutzt, konnte zwar mit dem Compiler optimiert iibersetzt werden, zeigte aber nicht zu um-
gehende Fehler bei der Ausfiihrung speicherintensiver UVC-Anwendungen. Wire nur diese
Implementierung vorhanden und die urspriinglichen Entwickler nicht mehr greifbar, wiirde
der Versuch einer solchen Portierung bereits hier scheitern. Da die Portierung aber innerhalb
der CDC-Familie problemlos bis in die frithen 90’er moglich war, kann man in diesem Fall
von 30 Jahren ausgehen, die mittels der Portierung iiberbriickbar gewesen wiren.

Allerdings verzichtet man damit auf die Laufzeitsteigerungen, die sich durch die Neue-
rungen der Hardware ergeben, ebenso wie die durch Optimierungen mittels neu entwickelter
Datenstrukturen und Algorithmen. Im Falle der Portierung fiir die CDC 4680 ist das Verhiltnis
gegeniiber der optimierten Reimplementierung 1:374. Da sich beide Versionen erneut auf die
SUNel10k portieren lieBen und dort ein weniger dramatisches Verhiltnis von nur 1:25 zeigten,
ist das Ergebnis an sich etwas zu relativieren, aber immer noch sehr deutlich.

Durch diese zweite Portierung auf die SUNelOk sollte allein durch die Hardware eine Be-
schleunigung um den Faktor 320 im Vergleich zur genutzten Cyber zu erwarten sein und damit
ungefédhr 5,25 Sekunden fiir die Decodierung des kleinen Bildes. Tatsdchlich waren es aber
14,3 Sekunden. Auch hier zeigt sich deutlich, dass sich iiber Portierungen der durch die Hard-
ware zu erwartende Gewinn nicht in vollem Umfang auf die Laufzeiten auswirkt. Immerhin:
diese zweite Variante hétte mittels der Portierung knapp 50 Jahre zur Verfiigung gestanden.

Die ,,zweite* Implementierung fiir die CDC 4680 in FORTRAN 77 nutzt Cray Pointer, die
von neueren Standards nicht mehr unterstiitzt werden. Aufgrund des genutzten Compilers und
dessen Kompatibilitdt mit dieser Variante der Speichernutzung gelang die Portierung fiir die
SUNel0k. Heute verfiigbare Compiler leisten sich diese Abwirtskompatibilitdt nicht mehr.
Diese Version hétte damit nur knapp 30 Jahre genutzt werden kénnen.

Die ,.dritte* Implementierung innerhalb der Zeitreise wurde fiir die SUNelOk erstellt. Die
Portierung auf heutigen Systemen ist derzeit noch miihelos moglich, da weiterhin Compiler
fiir FORTRAN 95 verfiigbar sind. Diese Implementierung konnte somit seit nunmehr 17 Jah-
ren genutzt werden. Die verwendeten Sprachkonstrukte werden in den aktuellen FORTRAN
Standards unterstiitzt. Weitere Portierungen erscheinen aus derzeitigem Standpunkt daher un-
kompliziert. Gleiches gilt fiir die Referenzimplementierung in Ada83, die ohne Portierung
bereits knapp 30 Jahre hitte iiberdauern konnen. Unter der Annahme, dass beide Systeme
nur jeweils einen Kern bzw. Prozessor zur Ausfithrung der UVC-Laufzeitumgebung nutzen,
miisste der gleichermaf3en wie zu den Tests im Abschnitt 5.3.2 genutzte Desktoprechner um
den Faktor 12 schneller sein als die SUNelOk!' Die Laufzeit zur Decodierung des groBen
Testbildes gibt Schiller mit 22 Minuten und 56 Sekunden an. Fiir das gleiche Bild bendtigt die
Portierung 6 Minuten und 17 Sekunden und ist damit nur um den Faktor 3,65 schneller.

"Die SUNe10k wird mit 800 MFLOP pro CPU angegeben, Intel gibt fiir den genutzten Q6600 38,4 GFLOP an,
wobei davon 9,6 auf einen Kern entfallen.
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Diese Erfahrungen konnen helfen, den Portierungsaufwand und dessen Nutzen abzuschiit-
zen. Damit gelingt auch eine Schitzung der langfristig auf ein Archiv zukommenden Kosten.

Direkt aus den aufgefiihrten Werten ldsst sich jedoch kein Faktor ableiten, um den die zu
beschaffende Hardware leistungsfihiger sein muss, damit anvisierte Verbesserungen der Aus-
hebungszeiten nur durch Portierungen erreichbar werden.

6.7.3. Laufzeiten

Wie im letzten Abschnitt dargestellt gelingt die Portierung der Implementierung in FORTRAN
77 nicht fiir heutige Systeme. Die genutzten Cray Pointer sind zu tief verwurzelt. Das Erset-
zen durch standardisierte Zeiger und Speicherallokationen ist nicht ohne erheblichen Aufwand
zu leisten. Bei dem Versuch wurde nach einer Woche intensiver Arbeit deutlich, dass diese
Uberarbeitung einer Reimplementierung gleich kommt. Die Cray Pointer miissten durch typi-
sierte Zeiger ersetzt werden. Das fiihrt jedoch zu einem enormen Anpassungsbedarf innerhalb
der Datenstrukturen und Algorithmen. Die Versionen wéren nicht mehr uneingeschrinkt ver-
gleichbar. Dennoch soll das zu erwartende Ergebnis an dieser Stelle mit betrachtet werden.
Zum einen ldsst es sich, aufgrund der gegebenen Laufzeitverhéltnisse auf der SUNelOk, gut
fiir das zur Laufzeitmessung genutzte aktuelle PC-System skalieren. Zum anderen ist dieses
Ergebnis auch ein Anhalt fiir das noch mogliche Potential.

FORTRAN 77 Ada83 Java FORTRAN 95 C++
1:29 1:45 4:29 6:17 28:09

Abbildung 6.14.: Ubersicht der Laufzeiten im direkten Vergleich.

Die Abbildung 6.14 zeigt die Laufzeiten und im Vergleich dazu die in Relation zur schnells-
ten Implementierung anteilig erzeugten Bilddarstellungen. Dabei ist die Laufzeit links im Bild
die aus dem Laufzeitverhiltnis der SUNel0k skalierte. Die dargestellten Laufzeiten beziehen
sich jeweils auf das abgebildete 500x375 Pixel grofle Testbild, das bei allen Laufzeittests auf
der genutzten PC-Architektur zum Einsatz kam.

Bei der Frage nach einem Minimum der Laufzeiten muss man beriicksichtigen, dass bei
den beiden schnellsten Implementierungen unterschiedliche Strategien verfolgt wurden und
Teile davon noch kombiniert werden konnen. Zudem hat die Implementierung in Ada83 den
vollen Umfang der moglichen Optimierung durch die Abbildung auf eine interne virtuelle Ma-
schine noch lange nicht ausgereizt. Unter diesen Gesichtspunkten erscheint eine Decodierung
des verwendeten Testbildes in unter einer Minute mit der genutzten Hardware fiir erreichbar.
Diese Information ist bei der Spezifizierung von Aushebungszeiten wichtig. Schnellere, leis-
tungsfihigere Systeme setzen vermehrt auf Parallelitit. Davon profitiert der skalare UVC sehr
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wenig. Diese Zeit pro Aushebung bleibt damit fiir die nahe Zukunft recht konstant. Sinn ma-
chen massiv parallele Systeme, sobald mit sehr vielen Anfragen gerechnet werden muss oder
viele archivierte digitale Objekte gleichzeitig aufzubereiten sind.

Ein sehr wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang ist die Effizienz der jeweiligen UVC-
Anwendung. Der in jedem Testfall genutzte JPEG-Decoder von IBM scheint auf den ersten
Blick zeitgemifBle Algorithmen zu nutzen [Nau, 2011]. Bei genauerer Betrachtung fallen je-
doch Programmstellen auf, die extrem ineffizient implementiert sind. So wird sehr oft in un-
zweckmaiBiger Weise der indirekte Registerzugriff genutzt. Ebenso finden sich kompliziert
ausgedriickte Fallunterscheidungen. Nau identifiziert das Unterprogramm zur inversen diskre-
ten Cosinustransformation (iDCT) als groBte ,,Laufzeitbremse:* Allerdings wird durch seine
Ausfiihrungen deutlich mehr Potential offensichtlich, das auch in anderen Unterprogrammen
wie dem DeZigZag nutzbar wire. Erste Versuche dahingehend lieBen den Schluss zu, dass sich
der Decoder mindestens um den Faktor 2 verbessern lassen miisste. Damit werden im Falle
des Testbildes Aushebungszeiten zwischen 25 und 35 Sekunden iiberaus realistisch. Dabei
sind mogliche Effekte einer weiterentwickelten Spezifikation noch unberiicksichtigt.

6.7.4. Universalitat

Die hier durchgefiihrte Zeitreise ist die erste empirische Evaluation der fiir die Langzeitar-
chivierung wichtigsten Eigenschaft: Universalitit. Der erste Aspekt der Universalitdt wurde
bereits betrachtet, ndmlich der anndhernd konstant bleibende Implementierungaufwand.

Der zweite Aspekt betrifft die Implementierung an sich. Gezeigt wurde, dass die Imple-
mentierung auf den unterschiedlichsten Hardwarearchitekturen gelingt und dabei keine un-
tiberwindbaren Probleme auftreten. Obwohl allein damit ein sehr starkes Indiz fiir die Univer-
salitiit gegeben ist, sollen die erkannten Abhéngigkeiten kurz dargestellt und bewertet werden.
Die Abbildung 6.15 listet diese Abhédngigkeiten grob auf.

Die erkannten Abhingigkeiten lassen sich der Hardware, dem Betriebssystem oder der Pro-
grammiersprache zuordnen. Dabei ist erkennbar immer die Wortbreite der Basismaschine zu
beriicksichtigen; aber jedes Mal aufs Neue. Eine Ubervorteilung einer bestimmten Wortbreite
ist nicht erkennbar. Obwohl die UVC-Spezifikation sehr hdufig 32 Bit gro3e Worte referen-
ziert, sind Algorithmen basierend auf 64 Bit groen Speicherworten nicht im Nachteil. Ledig-
lich die Cyber 960 mit der Wortbreite von 60 Bit bescherte etwas mehr Aufwand. Dies ldsst
sich aber ausschlieBlich auf die durch die Ganzzahlarithmetik nicht voll nutzbare Wortbreite
zuriickfiihren und hat letztendlich nichts mit der Wortbreite an sich zu tun. Eher ins Gewicht
fallt, dass sich auch die 60 Bit gut zur Abbildung des bitweise adressierbaren Speichers und
der in den Registern zu speichernden Bitfolgen eignen.

Das Betriebssystem hatte in nur einem Punkt direkten Einfluss. Die Spezifikation definiert
das Format der Archivmodule sehr genau. Ein solches Modul enthilt die Bitfolge einer ar-
chivierten UVC-Anwendung. Wie aber ist diese Bitfolge in Record-orientierten Datensitzen
abzulegen? Das Problem wurde schlielich durch Migration der Archivmodule gelost, wobei
nur ein kleiner einmaliger Mehraufwand zu leisten war. Erkennbar an dieser Problematik ist
aber, dass eine Bitfolge auf allen wortbasierten Systemen nur eingeschrinkt speicherbar ist.
Die Spezifikation macht weder eine Aussage dariiber, wie die oft notwendigen Fiillbits im
letzten Speicherwort gesetzt sein sollen, noch ob sie erlaubt sind. Diesem Aspekt wird in der
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System Zeit Hardware Betriebssystem Programmiersprache
CDC6600/ 1ogs 60 Bit Wo.rtlange, - NOS |sF gewohnungsl?edurftlg . keln.e dynamische
aber 48 Bit Integer . geht nicht ohne Anleitungen  Speichernutzung
CDC Cyber 960 . . L .
NOS V2 Arithmetik . Record orientierte . viele Labels und GOTOs
1988 == viele intrinsische Funktionen  Speicherung . keine Pakete, e.g. fir
FORTRAN IV ) . . . . .
wirkten Portierung entgegen = Migration! Arithmetik groRer Zahlen
. 32 Bit Wortlange, . komfortables und vertrautes . wortkarger Compiler
unterstitzt nur 64 Bit Ergebnisse Unix-dhnliches System . Bug bei Loop-Optimierung
(Multiplikation, Spezialregister, . unterstitzt 64 Bit Arithmetik,
aber langsamer Zugriff) (langsam per Software)
CDC 4680 . . ..
EP/IX 1990 m) FORTRAN Spracherweiterung . Keine effiziente Implemen-
FORTRAN 77 ermoglicht leichte, aber tierung ohne Erweiterungen
langsame Portierung . packages wie MPFUN77 sind

nicht kompatibel mit den
Registern des UVC
. kein bitweiser Dateizugriff

. volle 64 Bit Arithmetik . gut dokumentiertes Unix . unterstutzt Pointer und
=) einfache Portierung =) einfache Nutzung dynamische Speichernutzung
Sun e10k 1997 . X :
Solaris 10 . Konzept des UVC sieht . keine kompatiblen Pakete
Nutzung paralleler Processoren fir Arithmetik groRBer Zahlen
FORTRAN 95 X . e .
nicht vor . Unterstiitzung von Bindrdateien
=) viele Instanzen moglich... nur mit FORTRAN 2003 Erweiter.

Abbildung 6.15.: Ubersicht der aufgetretenen Probleme und deren Ursachen.

weiterentwickelten Spezifikation Rechnung getragen.

Die letzte Spalte in Abbildung 6.15 fiihrt die erkannten Programmiersprachenabhéngigkei-
ten auf. Diese sind oft fiir einen Mehraufwand bei der Implementierung effizienter Algorith-
men verantwortlich. Wobei das nur riickblickend aufféllt. In der Zeit von FORTRAN III und
IV z.B. war es iiblich, sich bei einer notwendig dynamischen Speichernutzung selbst um die
Organisation zu kiitmmern. Auch in diese Kategorie fillt die lange Zeit fehlende Unterstiitzung
zur Verarbeitung von Binidrdateien durch FORTRAN.

Mochte man einen Trend hinein orakeln, dann folgenden: Mit zunehmender Zeit, die eine
Implementierung zuriickliegt, ist sie ineffizienter bzw. bedurfte eines hoheren Implementie-
rungsaufwands fiir vergleichbare Ergebnisse, sofern die dazu notwendigen Techniken schon
entdeckt wurden. Fiir die Zukunft kann das Zweierlei bedeuten. Zum einen konnten immer
effizientere Implementierungen mit vergleichbarem Aufwand erstellt werden. Neue Algorith-
men und Techniken konnten mit der Zeit von Programmiersprachen mit steigendem Abstrakti-
onsgrad immer leichter nutzbar werden. Ein Blick auf die sehr umfangreich nutzbare Funktio-
nalitdt in Java bestirkt diese Annahme. Weiterentwicklungen wie Scala lassen erahnen, dass
neue Programmiersprachen nicht mit weniger Grundfunktionalitit ausgestattet werden.

Zum anderen konnte man durch die eher boswillige Interpretierung der Ergebnisse zu der
Schlussfolgerung kommen, dass Implementierungen immer ineffizienter und aufwendiger wer-
den, umso mehr wir uns vom heutigen Zeitpunkt und der aktuellen Technik entfernen. Schliel3-
lich wurde die Spezifikation in unserer Zeit entwickelt und die Probleme entstehen genau dort,
wo wir von den aktuellen Normen abweichen, also z.B. von Record-basierten Dateizugriffen
und starren Zuordnungen von Speicher zu abzuarbeitenden Job.
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Fiir die Ausfiihrung archivierter UVC-Anwendungen kann in ferner Zukunft in angemessener
Zeit eine UVC-Laufzeitumgebung implementiert werden. Im iibertragenem Sinne ,,baut* man
zundchst die Hardware, um dann die Software auszufiihren. Aber das ist nicht der einzige
Weg, um Programme ausfiihren zu konnen. Ein weiterer Ansatz ist die Crosskompilierung.
Hierbei wird das Programm vor der Ausfithrung in ein Programm iiberfiihrt, das die Befehle
der aktuellen Hardware nutzt. Dabei wird jeder urspriinglich enthaltene Befehl des Programms
mithilfe von ein oder mehreren Befehlen der aktuellen Hardware abgebildet.

Die Technik der Crosskompilierung ist nichts Neues, aber die Anwendbarkeit fiir UVC-
Anwendungen wurde bisher noch nicht untersucht. Dieses Kapitel stiitzt sich im Wesentlichen
auf die durch den Autor der vorliegenden Arbeit betreuten Masterarbeit von Miiller [2011] ab.
Er untersuchte, ob sich mit diesem Ansatz UVC-Anwendungen effizienter ausfithren lassen
und welcher Aufwand dazu notwendig ist.

Dieses Kapitel stellt im Folgenden den auf den UVC iibertragenen Crosscompiler-Ansatz
vor und geht auf die damit verbundenen Schwierigkeiten ein. Die Ergebnisse von Miiller hin-
sichtlich der untersuchten Optimierungsmoglichkeiten bilden den zweiten Teil. Anschlieend
werden diese Ergebnisse mit Hinblick auf die anvisierte Nutzung des UVC im Bereich der
Langzeitarchivierung bewertet.

7.1. Crosskompilierung von UVC-Anwendungen

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem bisher betrachteten Interpreteransatz, der erst mit
der Ausfiihrung den aktuell abzuarbeitenden Opcode liest und auswertet, und dem Crosskom-
pilieren ist die Unvereinbarkeit mit selbstmodifizierendem Code.

Bevor auf die eigentliche Ubersetzung der UVC-Anwendungen und das damit mogliche
Optimierungspotential eingegangen wird, muss zunédchst gekldrt werden, was selbstmodifizie-
render Code ist und ob er tatsdchlich innerhalb von UVC-Anwendungen sinnvoll zum Einsatz
kommen kann.

7.1.1. Selbstmodifizierender Code

Die Moglichkeiten des UVC, selbstmodifzierenden Code korrekt auszufithren, wurde bereits
im Abschnitt 5.3.3 ergriindet. Dabei wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass das sich da-
hinter verbergende Prinzip bekannt ist. Zum Verstehen dieses Abschnitts und der Ableitung
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der Ergebnisse ist es jedoch zwingend erforderlich, sich mit der Thematik eingehender zu
befassen. Das Schaffen einer gemeinsamen Grundlage ist Aufgabe dieses Abschnitts.

Die Befehle eines jeden Programms sind in irgendeiner Weise codiert und gespeichert. Man
spricht hier oft vom Bytecode. Wird dieser Code so im Speicher einer Maschine abgelegt,
dass dieser wihrend der Programmausfithrung durch die Abarbeitung der codierten Befehle
manipuliert werden kann, ist selbstmodifizierender Code moglich. Programme konnen sich
dann selbst wihrend der Ausfiihrung umschreiben. Im weitesten Sinne ist das giingige Pra-
xis: Ein Betriebssystem kann zur Laufzeit immer wieder neue Programme laden und starten.
Dabei werden diese Programme im Speicher an Positionen geschrieben, an denen zuvor an-
dere Programme standen. Als Ganzes betrachtet gehort das auch zur Selbstmodifikation. Fiir
gewohnlich sieht man es aber enger und meint die Mdglichkeit eines Programms, auch den
Opcode des direkt folgenden Befehls dndern zu konnen.

Nicht in allen Architekturen ist das so vorgesehen. Wéahrend Von-Neumann-Architekturen
das Ablegen von Daten und Programmen im selben Speicher vorsehen, werden eben diese bei
der Harvard-Architektur explizit separiert und nur mit physisch getrennten Bussen zugreitbar
[Dal Cin, 1996]. Durch eine solche Trennung wird selbstmodifizierender Code unméglich.

Der UVC ist aber so spezifiziert, dass der Bitcode explizit im Speicher der Segmente abzu-
legen ist. Eine Begriindung fehlt ebenso wie die durchdachte Anwendung dieses ,,Features:*
So ist zwar die Zuordnung des Segments zum Unterprogramm gefordert, das den passenden
Bitcode enthilt, aber die Umsetzung ist nicht spezifiziert. Zu erwarten wire eine vereinbarte
Segmentnummer, iiber die der Zugriff moglich wird, z.B. die Nummer 3. Wiirde man diese
Angabe noch ergénzen, konnte ein Unterprogramm auf den eigenen Code Einfluss nehmen.
Neue Unterprogramme zu erzeugen und aufzurufen wire ihm dagegen verwehrt. Vergleich-
bares wire vielleicht mit Unterprogrammen moglich, die in den shared Segmenten abgelegt
sind. Deren Anzahl ist jedoch begrenzt. Zudem ist das nur eine mogliche Interpretation der
Spezifikation.

Deutlich wird die unausgereifte Unterstiitzung der Selbstmodifikation an Miillers umfang-
reichen Experimenten. Dabei erwies sich von beiden IBM Implementierungen nur die C++
Implementierung (siehe 3.4.1) als sehr eingeschriankt dazu fihig.

Miiller stellt in seiner Arbeit selbstmodifizierenden Code als etwas Negatives dar. Auf heu-
tigen Systemen werden oft laufende Programme bzw. Dienste mit diese Technik manipuliert
und anschlieend missbraucht [Dinaburg et al., 2008]. Malware nutzt die Moglichkeiten des
selbstmodifizierenden Codes in den unterschiedlichsten Auspriagungen. Argumentiert man aus
Sicht der Computersicherheit, fragt man sich schnell, ob der UVC so etwas braucht.

Aber es gibt auch positive Seiten dieser Technik, die sich behaupten konnte, weil viele al-
te Computer eine Von-Neumann-Architektur haben. Speicher war frither extrem knapp. Ein
gingiger Anwendungsfall ist die Manipulation des Programmflusses [Bala et al., 2000]. Sollte
sich ein Programm zu bestimmten Zeiten abweichend verhalten, konnte man das mit beding-
ten Verzweigungen oder aber durch Uberschreiben (patchen) des Programmcodes erreichen.
Letzteres spart zum einen Speicherplatz — weshalb gern auf die Raumfahrt verwiesen wird'
—und zum anderen Laufzeit, da die bedingte Verzweigung entféllt. Wiahrend beim UVC der

1Z.B. in dem Artikel von C.E. Ortiz: On Self-Modifying Code and the Space Shuttle OS
weblog.cenriqueortiz.com/computing/2007/08/18
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7.1. Crosskompilierung von UVC-Anwendungen

Codeumfang eine weniger wichtige Rolle spielt, so sind Laufzeitaspekte bedeutend.

Ahnlich wie Bala und Ortiz argumentiert Hapgood [2001], der aus Sicht eines Spieleent-
wicklers diese Technik nutzt, um Effizienzsteigerungen z.B. bei Grafikanwendungen zu erzie-
len. Unter seinen Beispielen finden sich einige, die auch fiir den UVC umsetzbar wiren.

Neben der Optimierung gibt es z.B. im Bereich der kiinstlichen Intelligenz Anwendungs-
fille, die diese Technik als unabdingbar erscheinen lassen [Schmidhuber, 2005; Nordin und
Banzhaf, 1995]. Hierbei geht es um die Moglichkeit, dass sich Code evolutionidr verdndern
darf. Z.B. konnen Programme mit zunehmender Laufzeit Informationen sammeln und dabei
lernen. Dieses Lernen wurde ihn einmalig vorab implementiert. Selbstmodifizierender Code
wiirde es solchen Programmen auch ermdglichen, die Lernalgorithmen selbst anzupassen.

Wie dargestellt gibt es Fiir und Wider zu dieser Technik. Nachdem die Spezifikation des
UVC im Prinzip erste Voraussetzungen schafft, aber dann wiederum die gezielte Nutzung ver-
wehrt, stellt sich die Frage, ob in einer weiterentwickelten Spezifikation diese Technik beriick-
sichtigt werden sollte. Diese Frage wird am Ende dieses Kapitels noch einmal aufgegriffen.

7.1.2. Voraussetzungen fur das Crosskompilieren

Um ein bereits kompiliertes Programm in eine andere Sprache iibersetzen zu konnen, sind be-
stimmte Voraussetzungen erforderlich. Umso mehr Informationen extrahiert werden konnen,
desto besser kann die Umsetzung fiir verschiedene Systeme gelingen.

Nehmen wir an, wir wissen, dass das betreffende UVC-Programm lediglich 10 Register
nutzt und wihrend der Laufzeit Registerinhalte nie mehr als 32 Bit belegen. Dann konnen
diese Register auf bestimmten Zielmaschinen direkt abgebildet werden. Die wenigen Opera-
tionen des UVC lassen sich dann problemlos abbilden und vor allen duflerst schnell ausfiih-
ren. Ebenso verhilt es sich mit Sprungmarken und konstanten Registerinhalten. Kennt man
die entsprechenden Stellen im Programm, die angesprungen werden konnen, und zudem den
Programmfluss, lassen sich Verzweigungen und Unterprogramme mit dem Befehlssatz der
Zielmaschine direkt abbilden. Gefundene Konstanten konnen ebenfalls in beinahe jedem Be-
fehlssatz effizient abgebildet werden. Dieser Gedanke war Motivation fiir Miillers Arbeit.

Verfiigbare Techniken, mit denen derartige Informationen aus kompilierten Programmen
extrahiert werden konnen, wurden fiir die aktuelle Hardware wie die X86-Architektur ent-
wickelt [Cifuentes, 1994; Kinder, 2010]. Dabei spielen die begrenzte Registeranzahl und
die iiberwiegend statischen Sprungziele eine wichtige Rolle. Der UVC dagegen hat unbe-
grenzt viele Register und kennt ausschlieBlich potentiell dynamische Sprungziele. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass der UVC auf Register auch indirekt zugreifen kann. Diese dem UVC
eigene Zugriffsart ermoglicht effiziente UVC-Anwendungen.

Der Algorithmus von Kinder verfolgt einen interessanten Ansatz. Fiir jede Anweisung im
Programm wird fiir die genutzten Register protokolliert, ob sich deren Inhalt verdndert. Die
konkrete Anderung ist dabei unerheblich. So werden schnell konstante Register identifiziert.
Die verdnderlichen Register gelten als unbestimmt. Im crosskompilierten Programm lassen
sich so Operationen mit identifizierten konstanten Registerinhalten effizient abbilden und ggf.
auch aus Schleifen herausziehen.

Allerdings stort hierbei der eigentlich duBerst sinnvolle indirekte Registerzugriff. Dieser
wird verwendet, um auf andere Register des gleichen Segments iiber die im angegebenen
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Register gespeicherte Nummer zuzugreifen. Dabei entfaltet dieses Verfahren erst dann sein
volles Potential, wenn sich diese Nummer zur Laufzeit dndert, also z.B. als Listenindex fort-
schaltet oder als Zeiger zum Traversieren eines Baums dient. Bezieht sich allerdings auch nur
ein indirekter Registerzugriff auf ein nicht als konstant identifiziertes Register — was die Re-
gel sein sollte — so gelten damit alle Register in diesem Segment als unbestimmt. Konstante
Registerinhalte lassen sich in dem betroffenen Segment nicht mehr finden. Laufzeitvorteile
sind dann kaum mehr moglich. Wirklich tragisch ist in diesem Zusammenhang, dass Register
des betroffenen Segments Sprungmarken enthalten konnen. Diese konnen nicht mehr als kon-
stant identifiziert werden, eine Rekonstruktion des Kontrollflusses wird somit scheitern. Als
Folge davon wire das Unterprogramm lediglich Anweisung fiir Anweisung umsetzbar und
jede Anweisung wire potentielles Sprungziel. Das fordert von der Zielmaschine eine beina-
he vollstindige Implementierung des UVC. Was erspart bleibt, ist die Implementierung des
Bitcode-Interpreters und auch nur die Laufzeit, die zur Interpretation des aktuellen Opcodes
erforderlich ist. Die Arbeit von Miiller stellt diesen Zusammenhang sehr anschaulich dar.

Fiir die weiteren Abwégungen sei bereits hier festgehalten, dass der Ansatz der Crosskom-
pilierung nicht fiir alle und sehr wahrscheinlich nur fiir wenige UVC-Anwendungen mit einem
echten Laufzeitgewinn umsetzbar ist.

7.2. Ergebnisse des Prototyps

It is the case that code in compiled form executes considerably faster than in-
terpreted code, with interpreted code running at one or two orders of magnitude
slower than the corresponding compiled form. [Craig, 2006]

Dieses Zitat ist die urspriingliche Motivation fiir Miillers Arbeit. Oben wurde bereits skiz-
ziert, warum das vollstdndige Dekompilieren von UVC-Anwendungen und die Rekonstruktion
des Kontrollflusses scheitern konnen. Eines geht aber fast in jedem Fall: Die Ubersetzung der
einzelnen Anwendungen, um die Laufzeit zu sparen, die der Interpreter an sich benétigt.

Erste Ergebnisse dahingehend waren iiberraschend positiv ausgefallen, mussten jedoch ,,nor-
miert* werden. Miillers Prototyp basiert auf der Implementierung in C++ von Tamminga. Da-
bei wurden erhebliche Designfehler ersichtlich, die arg das Ergebnis verzerrten. Der folgende
Abschnitt wird diese und deren Behebung durch Miiller kurz vorstellen. Im Folgenden werden
dann die realistischeren Ergebnisse dargestellt.

7.2.1. Anpassung der Ausgangsbasis

Das giingige Szenario sieht die Implementierung des UVC in einer Hochsprache vor. So las-
sen sich die jeweils unbegrenzten Strukturen ohne zu groflen Zeitaufwand realisieren. Nicht
anders verhilt es sich mit dem Crosscompiler. Dieser wird keinen Maschinencode fiir eine
spezielle Zielmaschine erzeugen, sondern Programmcode fiir eine Hochsprache. Zur Wahl
standen Ada83 und C++, da hierfiir jeweils Implementierungen als Quellcode zur Verfiigung
standen. Miiller entschied sich fiir die ihm vertraute Sprache C++.
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Miiller konnte so auf eine bereits vorhandene Basisimplementierung aufsetzen und die Im-
plementierungen fiir Segmente, Register und Prozessor nutzen. Lediglich der Interpreter war
durch den generierten Programmtext zu ersetzen. Um Spriinge im laufenden Programm zu je-
der Anweisung zu ermoglichen, wurde pro Anweisung ein Label eingefiigt und als Referenz in
einem Array gespeichert. So kann die direkte Befehlsabfolge sehr schnell umgesetzt werden,
Spriinge dagegen geringfiigig langsamer als in der interpretierten Variante.

Die ersten Laufzeitergebnisse lieBen eine Verbesserung um den Faktor 7 und hoher erken-
nen. Miiller nutzte hierfiir unverdndert die Segmente und deren Register mit den jeweils imple-
mentierten Funktionen. Im Unterschied zur Implementierung von Tamminga wurde jedoch die
Segmentverwaltung zweckmaBiger umgesetzt. Tammingas Implementierung zeugt an dieser
Stelle von einem duBlerst schlechten Design, was sehr wahrscheinlich der irrefithrenden Ver-
wendung der Begriffe ,,physisch* und ,,Jogisch* innerhalb der Spezifikation zuzuschreiben ist.
Die als unbefriedigend einzustufende Implementierung wurde in Abschnitt 3.4.1 vorgestellt.

Nicht nur Miiller fragte sich, warum ein in C++ implementierter UVC deutlich langsamer
ist als die Implementierung in Java. Zu erwarten wére eigentlich ein Laufzeitvorteil dhnlich
der mit Ada erzielten Grolenordnung. Zunichst optimierte Miiller daher den UVC von Tam-
minga an den fiir ihn relevanten Stellen. Er optimierte auch fiir diese Version die Segmentver-
waltung und implementierte eine verniinftige Iteration iiber dem im Segment gespeicherten
Bitcode, basierend auf der effizienten Nachfolgersuche im sortierten ausgewogenen Baum.
Den Interpreter optimierte er dadurch, dass er die umfangreiche Switch-Case-Anweisung mit
einer Sprungtabelle realisierte, was nach Craig [2006] einer zeitgemédBen Implementierung
entspricht. Die Segmente selbst und auch die Register bergen noch erhebliches Potential. Die-
se Version des UVC verbessert sich bereits um den Faktor 4.

7.2.2. Ergebnisse des Prototyps in Relation

Vergleicht man die Laufzeitergebnisse des Prototyps, der zunichst nur Befehl fiir Befehl um-
setzt, mit denen des jetzt angepassten UVC in C++, so bestitigt sich oben zitierte Aussage
von Craig mit einem Faktor von 1,2 bis 2,5 je nach ausgefiihrter Anwendung (siehe Abb. 7.1).
Daraus leitet sich ein erstes Ergebnis ab: Craigs Aussage gilt uneingeschrénkt fiir den UVC.

Durch die fiir den UVC angepasste Implementierung des Algorithmus von Kinder [2010]
lassen sich Kontrollflussgraphen von vorhandenen UVC-Anwendungen rekonstruieren. Dabei
kann es zu Problemen kommen. Der Prototyp konnte nur fiir eine der drei groBen verfiigba-
ren UVC-Anwendungen, dem GIF-Decoder, den Kontrollflussgraphen korrekt rekonstruieren.
Mit leichten Verdnderungen, die allerdings die korrekte Umsetzung gefdahrden konnen, konnte
auch der Kontrollfluss der SpreadSheet-Applikation rekonstruiert werden. Auch gelang das
fiir den JPEG-Decoder, der jedoch infolgedessen leicht verfilschte Ausgaben produziert.

Ausgehend vom rekonstruierten Kontrollflussgraphen sind weitere Optimierungen moglich,
die zum Teil mit dem Prototypen realisiert wurden. Dabei sind die als statisch identifizierten
Sprungziele und Unterprogrammaufrufe direkt im erzeugten Programmcode integriert. In ei-
nem weiteren Schritt wurden als im relevanten Programmabschnitt statisch identifizierte Ope-
randen direkt im erzeugten Programmcode eingearbeitet. Dazu ein Beispiel:

DIV 0,1 0,2 0,3
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M Laufzeit auf angepasstem UVC

11:45 M Crosscompilierte Anwendung

JPEG-Decoder GIF-Decoder SpreadSheet-Decoder

Abbildung 7.1.: Laufzeiten der drei UVC-Anwendungen auf dem durch Miiller angepassten
UVC von Tamminga im Vergleich zur vorab crosskompilierten Version.

Die auszufiihrende Division wird vom Prototyp auf eine interne Prozedur abgebildet:
DIV(r0_1, r0_2, r0_3);

Die hier verwendete Art des Registerzugriffs ist bereits optimiert. Eine solche Optimierung
ist moglich fiir Register von shared Segmenten, auf die nicht indirekt zugegriffen wird (siehe
hierzu auch Abschnitt 5.3.4).

Ist durch den Algorithmus klar, dass an dieser Stelle im Programm das Register 2 immer
den Wert 4 hat, kann die Umsetzung bereits so aussehen:

DIV(r0_1, 4, r0_3);

Das Einarbeiten der konstanten Operanden spart Laufzeiten durch den wegfallenden Regis-
terzugriff und einer moglichen Vorwegnahme von Fallunterscheidungen. So muss zur Laufzeit
nicht mehr gepriift werden, ob der Wert 4 negativ ist.

Ein letzter umgesetzter Schritt ist die Identifizierung von schnelleren Instruktionen, die das
gleiche Ziel erreichen. In diesem Fall kann die Division durch 4 durch ein Rechts-Schieben
der einzelnen Bits um 2 Stellen erreicht werden. Auch dieses Potential erkennt und nutzt der
Prototyp und erzeugt folgenden Code:

SHFTR(r0_1, 2, r0_3);

Die in diesen Schritten erreichbaren Laufzeiten sind in Abbildung 7.2 aufgefiihrt.

7.3. Bewertung des Crosscompiler-Ansatzes

Interessant ist zunichst, wie Miiller diesen von mir auferlegten Ansatz selbst bewertet, denn
er bereitet seine Bewertung intensiv vor. Zunichst erweitert er den vorhandenen UVC um die
Moglichkeiten, die durch den Crosscompiler erst nachtriglich geschaffen werden. Das heif3t
konkret, dass er den Bitcode vor der Ausfithrung analysiert und in eine Struktur iiberfiihrt,
die eine effiziente Interpretierung erlaubt. Das Verfahren wird auch in der Referenzimple-
mentierung genutzt, um die Ausfithrungsgeschwindigkeit zu erhdhen (siehe 5.3.4), wobei er
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M Crosskompilierte Anwendung

7:12 7:05

6:53 7:01 653 .. B Umsetzung statischer Spriinge

™ Konstanten bei arithmetischen
Operationen

M Ersetzen durch schnellere
Operationen

236 227 515 5.5

JPEG-Decoder GIF-Decoder SpreadSheet-Decoder

Abbildung 7.2.: Laufzeiten der drei unterschiedlich stark optimierten UVC-Anwendungen

nicht ganz so weit geht. Er erweitert zudem den UVC um weitere Instruktionen, damit dieser
mit konstanten Operanden bei den vier arithmetischen Operationen umgehen kann und die
zweli zusitzlichen Schiebeoperationen kennt. Den Quellcode der drei vorhandenen komplexen
UVC-Anwendungen hat er dazu an allen Stellen, die der Crosscompiler optimiert, per Hand
gedndert. Einen zu diesem Zweck erweiterten Assembler stellte ich ihm zur Verfiigung. Auf
diese Weise kann der tatsdchliche Gewinn durch den Crosscompiler ermittelt und dem gegen-
ibergestellt werden, was allein durch eine Erweiterung der Spezifikation moglich wire. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 7.3 dargestellt.

M Laufzeiten auf UVC mit

erweitertem Befehlssatz
5:46

5:31 m Crosskompilierte Anwendung

JPEG-Decoder GIF-Decoder SpreadSheet-Decoder

Abbildung 7.3.: Die erzielten Laufzeiten der drei UVC-Anwendungen im direkten Vergleich

Ein Aspekt, den Miiller an der Stelle iibersieht, ist, dass mit dem zweiten Ansatz selbst-
modifizierender Code nicht langer ausgeschlossen ist. So stellen Smith und Nair [2005] fest,
das selbstmodifizierender Code kein Ausschlusskriterium, sondern eher eine seit lingerem be-
kannte Herausforderung fiir die Entwicklung von Emulatoren und virtueller Maschinen ist. So
ist es leicht moglich, schreibende Zugriffe auf die Segmente zu erkennen, in denen der Bit-
code abgelegt ist. Nach einer solchen Operation miisste der Bitcode bzw. der entsprechende
Bereich erneut geparst und die intern aufbereitete Struktur angepasst werden.
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Nach wie vor gilt die zitierte Aussage von Craig, auch wenn der jetzt noch erzielte Faktor
von knapp 1,05 nicht wirklich iiberzeugt. Dies allein kann somit kein Grund mehr sein, selbst-
modifizierenden Code zwingend auszuschlieB3en. Die weiterentwickelte Spezifikation gestaltet
daher die bereits geforderte Speicherung des Unterprogrammcodes im bitadressierbaren Spei-
cher der Segmente zweckmiBig aus, um selbstmodifizierenden Code zuzulassen.

Den Aufwand zur Implementierung des Algorithmus nach Kinder gibt Miiller mit iiber
zwei Wochen an. Dazu kommen die einzelnen Optimierungen, die jedoch nur anwendbar sind,
wenn der Kontrollfluss rekonstruiert werden kann. Das Arbeiten mit Heuristiken, die nur unzu-
verlissig richtige Ergebnisse liefern, ist im Bereich der Langzeitarchivierung nicht vorstellbar.
Im Vordergrund steht stets das Archivieren korrekter und authentischer Informationen.

Der vollstandige Implementierungsaufwand fiir einen einfachen Crosscompiler betrigt mehr
als vier Wochen, die zusitzlich zu dem Implementierungsaufwand des UVC zu leisten sind.
Denn der Crosscompiler nutzt bereits fertige Strukturen, die zunéchst geschaffen werden miis-
sen: Register und Segmente mitsamt der geforderten Funktionalitdt und dem unbegrenzt mog-
lichen Wachstum. Deren Implementierungszeit ist bestimmend und der verbleibende Anteil
zur Implementierung des Interpreters ist dagegen beinahe vernachlédssigbar.

Von Miiller nicht betrachtet wurden weitere Codeoptimierungen, die mit dem erfolgreich
rekonstruierten Kontrollflussgraphen moglich werden. Es stellt sich aber die Frage, ob es
wirklich zweckmiBig ist, heute Programme zu entwickeln, die in ferner Zukunft aufwendig
optimiert werden miissen, damit sie sinnvoll nutzbar werden. Diese Frage ist in Bezug zur
angedachten Archivierungsmethode iiberaus berechtigt. So ist der Grundgedanke eben dieser,
bereits heute so viel wie moglich des notwendigen Aufwandes zu leisten, damit der Zugriff
auf die archivierten Informationen in ferner Zukunft spielend gelingt.

Die Schlussfolgerung kann daher nur sein, bereits heute dafiir zu sorgen, dass UVC-An-
wendungen optimiert programmiert werden konnen und keiner nachtriglichen Optimierung
mehr bediirfen. Die Verwendung konstanter Sprungziele und konstanter Operanden bei den
arithmetischen Ausdriicken sind dabei als notwendiges Kriterium von Miiller herausgearbeitet
worden, ebenso die Notwendigkeit zweier zusitzlicher Schiebeoperationen. Eine weiterentwi-
ckelte Spezifikation muss als Konsequenz aber deutlich weiter gehen und konstante Operan-
den generell vorsehen. Und zwar als 32 Bit gro8e Konstanten ohne Vorzeichen. Diese durch-
ziehen die Spezifikation ohnehin und erscheinen auch fiir zukiinftige Szenarien geeignet.

Ein dennoch sinnvoller Einsatz eines Crosscompilers wire die Ubersetzung spezieller UVC-
Anwendungen, die fest in andere Anwendungen integriert werden sollen. Fiir eine solche In-
tegration waren UVC-Programme als Quellcode der gleichen Programmiersprache iiberaus
hilfreich. Schnittstellen konnten so direkt implementiert werden. Im Falle der Bild-Decoder
konnten die errechneten Pixelinformationen direkt von der aktuellen Anwendung verabeitet
werden, ohne langsame Schnittstellen per ouT und IN nutzen zu miissen.

Deutlich einfacher wiirden sich Crosscompiler entwickeln lassen, wenn nicht vom bereits
assemblierten Bitcode ausgegangen wiirde, sondern der Assembler-Quellcode noch verfiigbar
wire. Der Kontrollfluss wiirde sich leichter und vor allem sicherer rekonstruieren lassen. Auch
konnte es helfen, wenn UVC-Programme in einer abstrakteren Form, z.B. in einer speziell fiir
den UVC entwickelten Hochsprache formuliert wéren. Der Kontrollfluss wire so im Idealfall
direkt vorgegeben und optimierende Compiler fiir jeweils zeitgemiBe Systeme wiren denkbar.
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8. Implementierung einer
Turing-Maschine fluir den UVC

Turing [1936] stellte in seinem Aufsatz eine sehr einfache, aber abstrakte Maschine vor. Diese
Maschine verfiigt iiber ein endloses Band. Mit einem Schreib-/Lesekopf konnen Zeichen eines
vordefinierten Alphabetes auf das Band geschrieben und gelesen werden. Abhiingig des gele-
senen Zeichens kann die Maschine den Kopf um eine Position bewegen, ein Zeichen schreiben
und den Zustand wechseln. Uber die Angabe aller moglichen Zustinde und deren Ubergiinge
werden Programme fiir diese Maschine beschrieben. Eingabedaten miissen zum Start der Ab-
arbeitung bereits auf dem Band sein und die erzeugte Ausgabe befindet sich ebenfalls darauf.

Mit der Turing-Maschine gibt es eine Maschine, mit der theoretisch alles berechnet werden
kann, was mit modernen Maschinen auch berechenbar ist. Aufgrund ihrer einfachen Struktur
eignet sie sich besonders gut zur Untersuchung theoretischer Fragestellungen.

Es gibt verschiedene Arten zu zeigen, dass eine Maschine Turing-vollstidndig ist, also alles
berechnen kann, was heutige Computer auch berechnen konnen. Eine davon ist die Turing-
Maschine fiir diese Maschine zu implementieren. Es gibt mittlerweile noch einfachere Maschi-
nen mit nur einer Instruktion [Niirnberg et al., 2004] und minimalistisch gehaltene Sprachen
[Bohm und Jacopini, 1966], die Turing-vollstindig sind und noch einfacher als die Turing-
Maschine implementiert werden konnen.

Mit Blick auf den Funktionsumfang des UVC zweifelt wohl niemand ernsthaft an der
Turing-Vollstdndigkeit. Im Vordergrund stand daher die Frage nach dem Aufwand einer Im-
plementierung fiir den UVC und mit welchen Problemen dabei zu kimpfen ist. Aus diesem
Grund wurde in Form einer Bachelorarbeit die Implementierung einer Turing-Maschine be-
auftragt. Im Folgenden werden zunéchst die Eckpunkte der Realisierung beleuchtet und im
Anschluss daran die Ergebnisse zusammengefasst.

8.1. Eckpunkte der Realisierung

Die im Folgenden betrachtete Implementierung stammt von Felix Ritscher. Er entschied sich
fiir eine Einband-Turing-Maschine. Das in beide Richtungen theoretisch unbegrenzte Band
stellt den Speicher dieser Maschine dar und kann Symbole eines zuvor festgelegten Alphabets
aufnehmen. Das Alphabet wird dabei nicht vorab Zeichen fiir Zeichen angegeben, sondern
lediglich durch die Anzahl der Bits spezifiziert, die zur eindeutigen Darstellung benotigt wer-
den. Bei der Eingabe wird dariiber hinaus darauf geachtet, dass die Nachrichten an sich keine
Begrenzung der Turing-Maschine implizieren wiirden.

Vom Programm werden sechs Eingabenachrichten in fester Reihenfolge angenommen. Die
erste gibt die Anzahl der zur Codierung des Alphabets genutzten Bits an. Die initiale Position
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des Bandes wird in der zweiten Nachricht iibermittelt. Die dritte enthilt die initiale Belegung
des Bandes. Dabei spielt die in der ersten Nachricht iibermittelte Anzahl eine tragende Rol-
le. Die Liange der dritten Nachricht sollte daher einem Vielfachen dieser Anzahl entsprechen.
Die vierte Nachricht enthilt die Anzahl der fiir die eindeutige Codierung der Zustandsnum-
mern genutzten Bits, die fiinfte gibt die Nummer des Startzustandes an und die sechste enthélt
schlieBlich die partiell definierte Zustandsiibergangsfunktion in Form einer ,, Tabelle:* Dabei
konnte es vorkommen, dass eine dieser Nachrichten fiir den UVC zu grof} ist, da dieser gemaf
der Spezifikation die Liange einer Nachricht mit 32 Bit codiert erwartet und damit maximal
232 Bit mit einem 1IN verarbeiten kann. In einem solchen Fall werden noch nicht vollstindige
Nachrichten mit dem Typ 1 gekennzeichnet, abschlieBende mit o.

Bei der Ausgabe nach Abarbeitung wurde ebenfalls auf die Nachrichtenlinge geachtet. Es
werden das linke Teilband, das aktuelle Zeichen an der Kopfposition, gefolgt vom rechten
Teilband und einer Gesamtzahl der ausgefiihrten Schritte in fester Reihenfolge und gleicher
Weise ausgegeben. Dabei werden die Nachrichtentypen 3 und 4 genutzt.

Die Verwaltung des beidseitig unendlichen Bandes ist mittels zweier Segmente realisiert,
wobei jeweils ein Segment den Teil links bzw. rechts vom Kopf enthilt. Bewegt sich der Kopf,
so wird jeweils das letzte Zeichen von einem Segment hinter das letzte Zeichen im anderen
Segment kopiert. Die einzelnen Symbole auf dem Band sind dabei im bitadressierten Spei-
cher dieser Segmente abgelegt; im zweiten Segment folglich in umgekehrter Reihenfolge.
Das Band kann auf diese Weise miihelos mit der Bewegung des Kopfes wachsen. Da die Be-
wegung des Kopfes mit Unterprogrammen realisiert ist, ergibt sich hier die Notwendigkeit,
die beiden Segmente aus dem Pool der shared Segmente zu nehmen, da nur jeweils ein priva-
tes Segment iibergeben werden kann. Sollte auf diese Weise eine Mehrband-Turing-Maschine
realisiert werden, wire die Anzahl der genutzten Bénder auf 499 limitiert. Auch die dynami-
sche Initialisierung von Segmenten ist nicht vorgesehen [Krebs et al., 2011a].

8.2. Bewertung

Das zuletzt dargestellte kleine Problem stellt tatsichlich die einzig erkennbare Herausforde-
rung dar, die mit der Implementierung erkennbar wurde. Die Implementierung der Einband-
Turing-Maschine gelingt problemlos und ist mit nur 614 kommentierten Programmzeilen recht
tiberschaubar. Mit diesem Experiment ist erstmals die Behauptung von Gladney und Lorie
[2005] zur Turing-Vollstindigkeite des UVC nachhaltig belegt.

Die Implementierung gibt Grund zur Annahme, dass ein Programmierer in bestimmten Si-
tuationen gern mehr als nur ein privates Segment an ein Unterprogramm iibergeben wiirde.
Derzeit ist das unmoglich. Die Erweiterung des UVC dahingehend ist jedoch nicht trivial.
Man konnte iiber eine erweiterte Syntax des Befehls carL oder aber iiber das temporire Ein-
blenden privater Segmente in den shared Bereich nachdenken. Letzteres konnte leicht auf
die Ausfiihrung des aktuellen Unterprogramms begrenzt und mit dem dazugehdrigem BREAK
riickgéngig gemacht werden. Sollten weitere Anwendungsfille bekannt werden, die ohne eine
solche Funktionalitdt des UVC nur sehr aufwendig umzusetzen sind, sollten beide skizzierten
Moglichkeiten beriicksichtigt und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Spezifikation des
UVC und den damit verkniipften Implementierungsmehraufwand bewertet werden.
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In den Kapiteln 5 und 6 wurde untersucht, ob allein die vorhandene Spezifikation des UVC
fiir die Implementierung des UVC auf heutigen Systemen ausreicht. Fiir das gesamte Konzept
des UVC ist jedoch mehr notwendig als nur die Implementierung.

Zwei wesentliche Punkte sind negativ wihrend der eigenen Implementierung aufgestof3en.
Zum einen sind es die nicht vorhandenen Testprogramme, mit denen die eigene Implemen-
tierung iiberpriift werden kann. Die Entwicklung geeigneter Testprogramme kostet Zeit, die
bereits heute investiert werden konnte und auch sollte. Zum anderen war es schwierig, eigene
Testprogramme zu erzeugen, da kein Assembler fiir den UVC verfiigbar war. Dieser Punkt war
besonders schmerzhaft, da ohne einen solchen Assembler auch kein Entwickler auf die Idee
kommt, eigene Anwendungen fiir den UVC zu entwickeln, wenn er zunichst die essentiellsten
Tools selbst entwickeln muss.

Die in diesem Kapitel erarbeitete Losung hat zudem das Potential, den UVC-Ansatz ge-
winnbringend zu erweitern. Es wird auf einfache Art moglich, UVC-Programme nicht nur als
Bitstrom sondern auch im lesbaren Quelltext zu speichern — Kommentare eingeschlossen. Das
Kapitel beschreibt die Entwicklung eines Assemblers als UVC-Anwendung. Der Detailgrad
der Beschreibung ist absichtlich recht hoch, damit weiterfithrende Arbeiten sehr leicht dar-
auf aufsatteln konnen, z.B. wenn zu einer weiterentwickelten Syntax Anpassungen notwendig
werden. Die mit der Entwicklung dieses komplexen Programms gesammelten Erfahrungen
werden am Schluss zusammengefasst.

9.1. Motivation — Ein Assembler auf Knopfdruck

Wihrend der verschiedenen Implementierungen des UVC nach der gegebenen Spezifikation
von Lorie und van Diessen [2005] fiel auf, dass Testprogramme benétigt wurden, um die
Funktionsfihigkeit zu iiberpriifen.

Solche Testprogramme konnen und sollten in bereits assemblierter Form vorliegen und zu-
sammen mit der Entwicklung der Spezifikation erstellt werden, auch um die Intention der
Autoren auszudriicken. Solange sich die Spezifikation nicht dndert, bediirfen diese keinen An-
passungen und konnen zusammen mit dieser (auch in assemblierter Form) archiviert werden.

Eine jeweils individuelle Anpassung der Testprogramme ist aber im Einzelfall wiinschens-
wert. Ist z.B. die Wortbreite der aktuellen Basismaschine eine andere als zur Zeit der Testpro-
grammentwicklung, konnten hier andere Testfélle, insbesondere bei der komplexeren Arith-
metik notwendig sein. Als Beispiel soll die eigene Implementierung der Speicherverwaltung
dienen, die Testprogramme notwendig machte, die unmdglich vor dieser Implementierung
hétten erahnt werden konnen.
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Der Speicher soll nach Bedarf beliebig wachsen konnen und an beliebigen Stellen zugreif-
bar sein. Daraus resultiert eine dynamische Verwaltung von einzelnen Speicherblocken. Die
GroBle solcher Speicherblocke ist bei der Implementierung frei wéhlbar und richtet sich nicht
zuletzt aus Effizienzgriinden nach der zugrunde liegenden Basismaschine. Der Bedarf an Test-
programmen besteht bei der Implementierung der Speicherzugriffsbefehle LoaAD und sTORE.
Diese Befehle miissen iiber die jeweils resultierenden Blockgrenzen und tiber mehrere Blocke
hinweg und zudem bitorientiert an jeder beliebigen , krummen* Adresse getestet werden (siehe
Abb. 9.1). Wihrend der Implementierung sind daher verfiigbare Assembler duflerst hilfreich,
um Testprogramme speziell fiir diese Blockgréen zu schreiben oder anzupassen.

Register 3 im Segment 10 (10, 3) Lange =76
31 il 0 31 0 31 0

2 1 0

LOADC 10,1 7 76 # Anzahl der zu lesenden Bits
LOADC 10,2 19 393167 # Adresse des ersten zu lesenden Bits
LOAD 10,3 10,2 10,1 # Laden der Bits in das Zielregister

[ o m

31 031 031 031 0

MemBlock 12 im Segment 10 MemBlock 13 im Segment 10

Abbildung 9.1.: Laden von einer Anzahl von Bits iiber (intern verwendete) Blockgrenzen hin-
weg. Die dargestellte Befehlssequenz deckt viele Besonderheiten ab: Laden
einer nicht zur Wortlidnge passenden Anzahl Bits beginnend inmitten eines
Speicherwortes (sodass Verschiebungen und Maskierungen an beiden Enden
notwendig werden — rote Bereiche) und iiber die Grenze eines Speicherblocks
hinweg.

Der UVC soll dariiber hinaus keine Eintagsfliege sein. Das heif3t, er wird auch in ferner
Zukunft nicht nur dazu benutzt, heutiges Wissen zugreifbar zu erhalten, sondern auch um
zukiinftiges Wissen langzeit-verfiigbar zu archivieren. Damit das gelingt, bedarf es der Mog-
lichkeit, fortwahrend neues Wissen ebenfalls durch UVC-Anwendungen zu erhalten. Hierzu
ist es unabdingbar, jederzeit UVC-Anwendungen entwickeln zu konnen. Fiir heutige Systeme
entwickelte Assembler oder Compiler erfiillen diesen Zweck nicht.

Dieser Abschnitt beschreibt die verfiigbaren Techniken zur formalen Beschreibung eines
Compilers. Formale Beschreibungen wie reguldre Ausdriicke und kontextfreie Grammatiken
konnen mit einem Compiler-Compiler zur automatisierten Erzeugung eines funktionsfihi-
gen Compilers genutzt werden. Neben diesen Techniken wird eine formale Beschreibung des
UVC-Compilers vorgestellt, die an sich zeitlos interpretierbar in ,,Stein gemeiflelt werden
konnte. Jedoch bedarf es jeder Zeit eines Compiler-Compilers.

Ein Grundgedanke im Konzept des UVC ist die Verlagerung des Aufwandes soweit wie
moglich in die heutige Zeit. Heutiges Wissen wird durch die Entwicklung aufwendiger Pro-
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gramme erhalten, damit spiter sehr einfach darauf zugegriffen werden kann. Dieser Idee fol-
gend beschreibt dieser Abschnitt, wie durch ein UVC-Programm selbst die Fihigkeit erhalten
wird, zukiinftig weitere UVC-Programme zu erstellen. Den Schliissel hierzu stellt ein in UVC-
Assembler-Sprache geschriebener UVC-Assembler dar.

9.1.1. Die Techniken der Compiler-Compiler

Bisher wurden die Begriffe Compiler und Assembler genutzt, ohne sie voneinander abzu-
grenzen. In der Realitit konnen Assembler sehr einfach implementiert werden. Diese miissen
die Befehlsworter erkennen, den korrekten Opcode zuweisen, die nachfolgenden Parameter
in Bindrfolgen codieren und hintereinander héngen. In einem gesonderten Durchlauf werden
Sprung- und Speichermarken berechnet und an die Stelle zuvor eingebauter Platzhalter ge-
schrieben. Compiler konnen dagegen wesentlich mehr. Unter anderem eignen sie sich zur
Ubersetzung von komplexeren Anweisungen, wie sie in den verschiedensten Hochsprachen
vorkommen. Eine Compilerspezifikation ist im Grunde fiir die UVC-Assemblersprache nicht
notwendig, aber zukunftsweisend. So kann sie bei Bedarf erweitert werden, z.B. um Hoch-
sprachenkonstrukte wie Schleifen, Variablen oder Funktionen. Ein ,,zusammengehackter* As-
sembler erfiillt diese Anspriiche nicht.

Die Geschichte der Compiler-Compiler begann bereits mit dem Wunsch, Programmierspra-
chen einheitlich zu spezifizieren. Das war die Zeit, in der Sprachen wie FORTRAN und AL-
GOL entstanden. Nur Sprachen, die spezifiziert waren, konnten von einer grolen Anzahl von
Programmierern erlernt und angewendet werden. Diese Zahl war umso grofler, je verbreite-
ter diese Sprache iiber die verschiedensten Systeme war. Dazu war es unerldsslich, sich auf
gemeinsam geltende Standards zu einigen. Einen solchen legte z.B. John W. Backus mit der
Spezifikation der Sprache ALGOL 60 [Backus et al., 1963]. Neben der Sprache selbst wur-
de vor allem mit der genutzten Metasprache ein noch heute genutzter Standard gesetzt: Die
Backus-Naur-Form, kurz BNF.

Ein Compiler besteht zumeist aus insgesamt drei Komponenten: Scanner, Parser und Eva-
luator (sieche Abb. 9.2). Die lexikalische und syntaktische Struktur einer Programmierspra-
che, somit auch die der UVC-Assemblersprache, konnen durch regulédre Ausdriicke und kon-
textfreie Grammatiken in der Compiler-Definition festgelegt werden. Das Ergebnis, z.B. eine
Ubersetzung in eine Zielsprache, wird durch Attributierung und anschlieBender Auswertung
bestimmt. Die Verwendung eines Compiler-Compilers erleichtert nicht nur das Erstellen einer
Compiler-Definition, sondern auch nachfolgende Modifikationen [Schmitz, 1995].

Die zuvor erwihnte BNF dient der Notation von kontextfreien Grammatiken. Die darin
enthaltenen Token (benannte Gruppierung von Zeichenfolgen) werden zuvor von einem Scan-
ner erkannt. Dieser Scanner wird iiber regulidre Ausdriicke definiert. Nachdem die einzelnen
Bestandteile erkannt, also benannt wurden, erzeugt der Parser daraus, basierend auf einer ge-
gebenen kontextfreien Grammatik, einen Syntaxbaum, der schlie3lich ausgewertet, also eva-
luiert werden muss. Diese Aufgabe iibernimmt der Evaluator (in Abb. 9.2 Attributauswerter).
Dieser attributiert in einem ersten Schritt diese Grammatik, d.h. er ordnet den Nichttermina-
len Attribute zu. Deren Werte werden wihrend der Evaluierung bestimmt. Schwierigkeiten
an dieser Stelle entstehen durch uneinheitliche formale Definitionen fiir die einzelnen Eva-
luationsschritte. Attribute konnen die verschiedensten Typisierungen haben, z.B. Zahlen oder
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(Compiler-Definitior? (Compi/er-Compi/eP / Compileh

Scanner
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Abbildung 9.2.: Bestandteile eines Compilers: Scanner, Parser und Attributauswerter (Evalua-
tor) und die jeweiligen (Teil-)Ergebnisse.

Zeichenketten beinhalten, und die kompliziertesten Berechnung zu deren Auswertung not-
wendig machen. Heutige Evaluatoren lassen daher sehr oft fiir die Definition der Aktionen zur
Auswertung geldufige Programmiersprachen zu, die zur Laufzeit iibersetzt werden. Entgegen
den zeitlosen regulidren Ausdriicken und der kontextfreien Grammatik sind diese Definitionen
zur Auswertung zeitlich gebunden, da nicht sichergestellt werden kann, dass und wenn ja wel-
che Programmiersprachen zeitlos erhalten bleiben. In dieser Tatsache ist ein weiteres Motiv
fiir die heutige Implementierung eines Compilers fiir den UVC in UVC-Assemblersprache zu
finden.

Mit dem Begriff ,,Compiler-Compiler verband sich zunéchst die Vorstellung aus einer ge-
gebenen Sprachspezifikation und einer Spezifikation einer Zielmaschine automatisiert einen
Compiler zu erzeugen, der ein Programm in der gegebenen Sprache in ein ausfiihrbares Pro-
gramm der Zielmaschine iibersetzt. Von dieser Vorstellung sind heutige Compiler-Compiler
noch weit entfernt.

Frei verfiigbare Compiler-Compiler sind z.B. SIC (Smaltalk-basierter, interaktiver Compi-
ler-Compiler) [Schmitz, 1992], JACCIE (Java-basierter Compiler-Compiler mit interaktiver
Entwicklungsumgebung Krebs und Schmitz [2012] oder die Kombination aus lex/yacc (Ge-
nerator for lexical analyzers / Yet Another Compiler-Compiler [Levine et al., 1992].

Die meisten verfiigbaren Compiler-Compiler erzeugen Parser fiir eine gegebene Sprache,
die Auswertung des Syntaxbaums obliegt dagegen weiterhin den Programmierern der Com-
piler. In dieser Arbeit wird JACCIE verwendet, weil hier zu Scannern und Parsern auch Eva-
luatoren in der geldufigen Sprache Java definiert und erzeugt werden konnen und dariiber
hinaus die Evaluation schrittweise gesteuert und grafisch nachvollzogen werden kann. Aller-
dings ist auch hier keine Hardwarespezifikation die Grundlage. Vielmehr erméglicht das Tool
das Zuordnen von Auswerteregeln zu den jeweiligen Alternativen einer Produktion, also eine
strukturierte, am Syntaxbaum orientierte Entwicklung des Evaluators.

Es gibt eine feste Arbeitsaufteilung zwischen den Komponenten eines Compilers. Der Scan-
ner erkennt die Token, die der Parser zu einem Syntaxbaum aufbereitet. Der Evaluator schlief3-
lich erkennt die Bedeutung und erzeugt das Ergebnis, z.B. ein Programm, eine Zahl oder ein
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Text (sieche Abb. 9.2, rechts). Und dennoch ist es moglich, nach der Spezifikation fiir den
UVC verschiedene Definitionen fiir Scanner, Parser und Evaluator zu erhalten, je nachdem,
welche Komponente mehr ,,Intelligenz* erhélt. So kann z.B. ein Scanner Zeichenketten er-
kennen, die erst der Evaluator richtig zuordnen kann, oder der Scanner unterscheidet gleich
zwischen Befehlswortern und anderen Bezeichnern, so dass bereits der Parser sinnvolle Arbeit
leistet und niitzliche Fehlermeldungen produzieren kann. Die Herausforderung besteht somit
darin, die Arbeit iiber alle drei Komponenten so zu verteilen, dass die einzelnen Komponenten
ibersichtlich, verstindlich und somit fiir zukiinftige Erweiterungen leicht anpassbar bleiben.

In den folgenden drei Abschnitten wird fiir jede Komponente des Compilers beschrieben,
was die allgemeinen Techniken leisten. Zudem wird motiviert, warum sich bestimmte Aspekte
fiir unseren Anwendungsfall gut eignen. AbschlieBend erfolgt eine skizzierte Darstellung der
Implementierung in UVC-Assembler.

9.1.2. Scanner

Der Scanner erkennt Zeichenketten und ordnet sie bestimmten Token zu. Umso genauer hier
die Zuordnung erfolgt, desto genauer kann der Parser arbeiten. Zudem konnen Fehler frither
im Ablauf erkannt und somit schneller und detaillierter an den Programmierer weitergegeben
werden. Im Folgenden wird die Grundlage des Scanners, die sich aus der UVC-Spezifikation
ableitet, diskutiert und sinnvoll erweitert. Ein Scanner soll Token erkennen. Dazu benétigt er
deren Namen und eine Beschreibung der jeweiligen Zeichenketten. Wie diese Daten zusam-
men in einer Tabelle untergebracht werden, wird anhand eines laufenden Beispiels erkldrt und
schlieBlich die sehr knappe Implementierung vorgestellt.

Scanner gemaB UVC-Spezifikation

Die Spezifikation des UVC gibt 25 Befehle vor, die eine verschiedene Anzahl und auch ver-
schiedene Typen von Parametern erwarten (siche Abb. 9.3). In einem Fall ist die Linge eines
Parameters von einem anderen abhédngig. Die uniforme Gestaltung der Befehle, wie sie in der
Spezifikation propagiert wurde (die dunkler gefidrbte Zeile in Abb. 9.3), ist praktisch nicht vor-
handen. Lediglich 11 der insgesamt 25 Befehle passen in dieses Schema. Der Scanner wird
daher nicht nur zwischen Befehl und Bezeichner unterscheiden, sondern gleich gefundene Be-
fehlsworter zu einer Gruppe von Befehlen zuordnen, damit die Grammatik des Parsers darauf
aufbauen kann. UnzweckmiBig wire es, jeden Befehl zu erkennen, da die Grammatik unno-
tig viele ,,Wiederholungen* aufweisen wiirde. So gibt es Befehle ohne Parameter, solche, die
ein, zwei oder drei Register als Parameter erwarten und schlieB3lich Befehle, die sich in keine
Schublade stecken lassen: Der Befehl noapc verlangt neben ein Register einen konstanten,
maximal 32-Bit groBen Wert und schlielich einen bit string als die zu ladende Konstante.

Neben den Befehlen selbst, gibt es weitere Bestandteile eines UVC-Quelltextes. So hat
jeder Quelltext einen (spéter nicht mehr relevanten) Namen, eine Nummer der Section und
eine Folge der Nummern der genutzten Segmente, die sehr wohl auch fiir den UVC zur Zeit
der Ausfiihrung relevant sind!

'Die Spezifikation enthilt hier ein Beispielprogramm zur Berechnung der Fakultit, das diesen Aufbau nutzt
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op
2% | (8 bits)
5x op segment flag register
(8 bits) (32 bits) (1 bit) (31 bits)
11x op segment flag register segment flag register
(8 bits) (32 bits) (1 bit) (31 bits) (32 bits) (1 bit) (31 bits)
1x op segment flag register length bit string
(8 bits) (32 bits) (1 bit) (31 bits) (32 bits) (X bits)
6x op segment flag register segment flag register segment flag register
(8 bits) (32 bits) (1 bit) (31 bits) (32 bits) (1 bit) (31 bits) (32 bits) (1 bit) (31 bits)

Abbildung 9.3.: Auftretende Befehlsformate in der UVC-Assemblersprache

Sinnvolle Erweiterungen des Scanners Wie an den Beispielen in der Spezifikation
ersichtlich, konnen UVC-Programme hilfreiche Kommentare enthalten, die das Verstehen des
Programms erleichtern und deren Weiterentwicklung erméglichen. Diese sind fiir das UVC-
Programm selbst nicht mehr relevant. Der Scanner kann diese daher erkennen und verwerfen.
Hierbei handelt es sich um Zeilenkommentare, die mit einem Doppelkreutz # eingeleitet wer-
den und durch das Zeilenende begrenzt sind.

Bei der Implementierung eigener UVC-Programme fiel auf, dass diese schnell schwer lesbar
wurden. Viele aneinandergereihte Zahlen lassen schnell Fehler zu, aber nur schwer erkennen.
Die Notation der Register, die eigentlich nur aus zwei Zahlen (der Segment- und der Register-
nummer) besteht, wurde hier so angepasst, dass diese zwei Zahlen durch ein Komma getrennt
werden konnen bzw. durch dieses Komma sichtbar in Beziehung zueinander gesetzt werden:

# bisherige Schreibweise

LOADC 0 1 5 0x1l6 # Register 1 im Segment 0 bekommt Wert 24 (L&nge 5)
ADD 02 01 # Addiere dieses auf Register 2 im Segment 0

# mit Trennung stehen Register- und Segmentnummer sichtbar in Beziehung
LOADC 0,1 5 0x16 # Register 1 im Segment 0 bekommt Wert 24 (Ldnge 5)
ADD 0,2 0,1 # Addiere dieses auf Register 2 im Segment 0

Der Scanner wird dadurch nur unerheblich erweitert. Parser und Evaluator mussten eben-
falls geringfiigig erweitert werden, damit beide Notationen parallel moglich sind? Sinnvoller
ist es, gleich die Assemblersprache umfassend zu spezifizieren, damit auch auflerhalb der in
diesem Kapitel beschriebenen UVC-Anwendung kompatible Assembler leicht erstellt werden
konnen. Der passende Ort hierfiir sollte die Spezifikation des UVC selbst sein.

Ebenfalls sehr hilfreich ist die Erweiterung des Befehlsumfangs um drei weitere Befehle
zur Ausgabe von Speicher- und Registerinhalten sowie die Ausgabe von Texten. Die Befeh-
le PRINTM, PRINTR und PRINTC sind bereits in der Implementierung von IBM enthalten und

und in Kommentaren angibt, dass diese Informationen nur fiir den Assembler relevant wiren. Das ist jedoch
fiir die Java-Implementierung von IBM falsch. Die Information zu den genutzten Segmenten wird im Kopf
eines UVC-Programms hinterlegt und beim Laden bzw. Aufruf einer Section dringend benétigt, wie eigene
Tests zeigten.

2In allen in Seminaren, Praktika, Bachelor- und Masterarbeiten erstellten UVC-Anwendungen wurden Kom-
mata dankend angenommen.
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haben im Rahmen von Testprogrammen ihre Niitzlichkeit bewiesen. Diese Befehle sind je-
doch nicht spezifiziert. Programme, die diese Befehle verwenden, werden auf anderen UVC-
Implementierungen nicht ausfiihrbar sein. Trifft ein UVC bei der Programmabarbeitung auf
deren Opcodes, ist das weitere Verhalten unbestimmt. Entweder bricht die Abarbeitung an
dieser Stelle mit einer Fehlermeldung ab oder es kommt zur Fehlinterpretation, falls diese Op-
codes anders vergeben wurden. Die JPEG- und GIF-Decoder von IBM nutzen diese Befehle
zur Ausgabe von Fehlermeldungen. Diese Befehlserweiterung sollte daher spezifiziert sein,
auch wenn die Spezifikation nur dessen Struktur und die verwendeten Opcodes beinhaltet und
die Implementierung dariiber hinaus optional gestaltet. Zum einen konnten diese Opcodes
ignoriert und zum anderen sicher zur nichsten Anweisung hin tibersprungen werden.

Notation Der Scanner-Generator eines Compiler-Compilers erméglicht die Definition ei-
nes Scanners iiber regulidre Ausdriicke. Der generierte Scanner selbst nutzt zu den reguli-
ren Ausdriicken dquivalente deterministische endliche Automaten (DEA). Diese Automaten
kennen eine abzihlbare Anzahl an Zustinden, die durch Uberginge, sogenannten Transitio-
nen, verbunden sind. Jeder Transition sind Zeichen zugeordnet. Deterministische Automaten
zeichnet aus, dass aus jedem Zustand heraus keine zwei Transitionen zu Folgezustinden mit
den gleichen Zeichen existieren. In der Abbildung 9.4 sind zwei Automaten zusammen mit
den zugehorigen regulidren Ausdriicken dargestellt. Hierbei wurden verschiedene Notationen
verwendet, die von den genutzten Tools vorgegeben sind. An den Beispielen wird deutlich,
dass intuitive Abkiirzungen helfen, reguldre Ausdriicke iibersichtlich anzugeben. Die native
Notation des Ausdrucks (012|314 (516171819) (0111231415161 71819) *,der
eine Folge von Dezimalzahlen beschreibt, die aus mindestens einer Zahl besteht, kann da-
durch zum Ausdruck (0-9) + verkiirzt werden. Diese verkiirzende Notation ist jedoch nicht
standardisiert und fiihrt folglich zu verschiedenen Notationen. Im weiteren Verlauf wird die
Notation genutzt, die das Tool JACCIE verwendet?

Es gibt Verfahren [Berry und Sethi, 1986] fiir die Erzeugung von DEA aus regulédren Aus-
driicken und auch Tools, die diese verwenden: Weder auf die Verfahren noch auf die Nutzung
der Tools wird hier niher eingegangen.

Herzstlick des Scanners - Eine Tabelle

Einige der bekannten Compiler-Compiler erzeugen Scanner, die wihrend des Scannens alle
fiir die Erkennung der Token erzeugten Automaten parallel starten. Mit jedem zu lesenden
Zeichen werden die Automaten jeweils gemdl ihren Transitionen weitergeschaltet. Verfiigt
ein Automat nicht iiber eine Transition, die zum gerade gelesenen Zeichen passt, scheidet
er aus. Sind alle Automaten ausgeschieden bevor die aktuelle Zeichenfolge vollstindig gele-
sen werden konnte, ist der zu scannende Text fehlerhaft. Sind dagegen nach dem Lesen aller
zur Zeichenkette gehorigen Zeichen noch Automaten iibrig, werden aus ihnen die Automa-
ten bestimmt, die sich in einem ausgewiesenen Endzustand befinden. Sind weiterhin mehrere

3 Auch wenn die Notation von JACCIE nicht die intuitivste ist, so bietet das Tool sehr umfangreiche Testmog-
lichkeiten und wird daher auch fiir eventuell folgende Erweiterungen empfohlen.
47.B. JREXX-Lab von Michael Karneim, www . karneim.com/ jrexx
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Deterministischer
Reguldrer Ausdruck . Zweck Beispiel
eguldrer Ausdruc endlicher Automat ec elspiele

Akzeptiert:
JREXX: 0
((-[1-9]][2-9])[0-9]*)| O Erkennt ganze Zahlen mit 12
@' 0-9 optionalen ,-“ ohne -27
Jaccie: flihrende Nullen Akzeptiert nicht:
((($-{$1-59}|{51-$9})({$0-59})[0-*1) | $0) 0
00123
Erkennt Hexadezimal- Akzeptiert:
. 0x0
JREXX: zahlen mit vorange- OXO7FE37
Ox[0-9A-F]+ ‘ ‘ ‘ @' stelltem ,,0x“, fiihrende OXAFFE
Jelcas: 0 X 0-9,A-F Nullen sind zugelassen, Akzeptiert nicht:
(“Ox”({$0-S9} | {SA-SF})[1-*]) 0-9,A-F  GroRbuchstaben vor- Ox34ch
geschrieben 04C7

Abbildung 9.4.: Beispiele einfacher regulédrer Ausdriicke in verschiedenen Notationen mit je-
weils dquivalenten DEA.

Automaten aktiv, entscheidet eine interne Reihenfolge. Das erkannte Token entspricht dem
Automaten. Ein Fehler entsteht, wenn sich keiner der verbliebenen Automaten in einem End-
zustand befindet. Ein Scanner, der die beiden Automaten in Abbildung 9.4 beinhaltet, wird
beide Automaten beim Lesen der Zeichenkette 0x 123 zunéchst weiter schalten, da beide ei-
ne Transition fiir das Zeichen 0 aus dem Startzustand heraus besitzen. Aber bereits mit dem
nichsten Zeichen x scheidet der erste Automat aus. Kann wéhrend des Lesens der letzte ver-
bliebene Automat nicht weitergeschaltet werden, kommt es nicht zwangslidufig zu einem Feh-
ler. Wurde n@mlich bereits ein Token erkannt, wird zu dieser Position zuriickgesprungen und
erneut angesetzt. Das folgende Beispiel soll dies demonstrieren.

Es konnte sein, dass neben diesen beiden Automaten ein weiterer existiert, der Bezeich-
ner erkennt, die mit Buchstaben, grof3 oder klein, beginnen und neben folgenden Buchstaben
auch Zahlen enthalten konnen. Nehmen wir weiter an, die zu lesende Eingabe ist 0xn. Mit
dem ersten zu lesenden Zeichen sind die beiden bisherigen Automaten aktiv. Mit dem x ver-
bleibt der Automat fiir die Hexadezimalzahlen. Mit dem n schlieBlich scheidet auch er aus.
Scanner, die sich merken, welcher der zuletzt (,.erfolgreich®) ausgeschiedene Automat war
und die zugehorige Position innerhalb der Eingabe, konnen jetzt dort erneut ansetzen. Diese
Scanner erkennen somit eine 0 und den Bezeichner xn. Dieses Beispiel ist zwar konstruiert,
es gibt aber durchaus Sprachen, bei denen das beschriebene Verfahren obligatorisch ist. Wenn
beispielsweise mit Klammern oder Zuweisungen gearbeitet wird, folgen die Zeichen ohne di-
rekt erkennbare Zwischenrdume aufeinander. Hier muss der Scanner versuchen, solange zu
lesen wie es geht und muss ggf. zum zuletzt im Endzustand befindlichen Automaten zuriick-
springen. Damit verfolgt er das Prinzip des ldngsten Préfixes und kann, falls mehrere Prifixe
passen, anhand von Priorititen (z.B. Reihenfolgen) entscheiden.

Auf den ersten Blick erscheint es notwendig, mehrere Automaten zu verwalten und wihrend
des Lesens weiterzuschalten. In der Tat geniigt es, einen einzigen Automaten zu verwalten, der
viele Endzustinde enthilt und zu jedem dieser Endzustinde das zugehorige Token kennt.

Um das gerade dargestellte Problem zu 16sen, merkt sich der Scanner den jeweils zuletzt

132



9.1. Motivation — Ein Assembler auf Knopfdruck

erreichten Endzustand zusammen mit der Position innerhalb der Eingabe und setzt dort ggf.
erneut an. Aber wie konnen alle diese Automaten in nur einem vereinigt werden?

Es ist moglich aus verschiedenen DEA einen einzigen nichtdeterministischen endlichen Au-
tomaten (NEA) zu erzeugen, der einen neuen Startzustand und jeweils e-Ubergiinge zu jedem
Startzustand der Teilautomaten enthélt. Der so erzeugte Automat ist jetzt nicht mehr deter-
ministisch. Die Abbildung 9.5 zeigt das entsprechende Ergebnis fiir die beiden Automaten in
Abbildung 9.4.

Abbildung 9.5.: Das Ergebnis der Verkniipfung der beiden Automaten aus Abb. 9.4 durch ein
neues Startsymbol und e-Ubergangen zu den bisherigen Startzustinden.

In Hopcroft [2007a] wird die Aquivalenz zwischen DEA und NEA bewiesen. Aus diesem
konstruktiven Beweis ldsst sich ein Algorithmus ableiten, mit dem der NEA in ein DEA iiber-
fiihrt werden kann. Mit Hilfe des Myhill-Nerode Theorems lésst sich der erhaltene Automat
zudem minimieren. Ein Algorithmus hierzu findet sich z.B. bei Schmitz [1995] oder auch
[Hopcroft, 2007b].

Integer "Hex-Number

Abbildung 9.6.: Das Ergebnis der Umformung und Minimierung.

Die Abbildung 9.6 zeigt die verwendete Darstellung des minimierten Automaten. Oft wird
auf den zusitzlichen Aufwand der Vereinigung und Minimierung der einzelnen Automaten zu
Lasten der Laufzeit des erzeugten Scanners verzichtet. In unserem Fall geht es nicht primér um
die Ausfiihrungsgeschwindigkeit, sondern vielmehr um den Aufwand der Implementierung
des zugehorigen UVC-Programms — auch wenn hierdurch die Erweiterbarkeit zusétzlichen
Aufwand erfordert. Die derzeitige Scannerdefinition ist einfach genug, sodass dieser Aufwand
auch ohne Hilfsmittel realisierbar bleibt.

Implementierung des Scanners

In Sippu und Soisalon-Soininen [1988] wird ein Automat thematisiert, der mehrere Token er-
kennt. Dabei werden nach den Token benannte Transitionen von den eigentlichen Endzustén-
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den zum Startzustand eingefiihrt. Das ldsst sich hervorragend darstellen, aber nur aufwendig
implementieren. Fiir die eigene Implementierung wird dagegen eine Tabelle verwendet, in der
Transitionen durch Folgezustidnde in der entsprechenden Spalte angegeben werden. Die Zu-
stinde werden in Leserichtung zeilenweise durchnummeriert, der Startzustand bekommt die
1. Speicher spielt beim UVC keine wesentliche Rolle. Somit wird fiir jedes tiberhaupt lesbare
Zeichen (256 bei 8 Bit Zeichencodierung) eine Spalte verwaltet. Die dargestellte Tabelle ist
somit verkiirzt. Endzustinde werden in einer gesonderten Spalte durch Angabe des jeweiligen
Tokens vermerkt. Die Abbildung 9.7 enthilt die Tabelle fiir das laufende Beispiel.

Folgezustand in Abhangigkeit vom gelesenen Zeichen

- 0123456789 ABCDEFX
1 2 4333333333
2 3333333333
3 333333323333 Integer
4 5 Integer
5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 666 6 6
6 6 6 6 6 6 6 6 6 66666 6 6 6 Hex-Number

Abbildung 9.7.: Die zum Minalautomaten gehorende Tabelle.

Neben der Organisation des Erkennens, stellt sich die Frage nach dem Format der Ein- und
Ausgabe. Hier wird davon ausgegangen, dass der ASCII-Code® noch Jahre fortbestehen wird.
Von der Eingabe werden daher 8-Bit pro Zeichen erwartet, von denen die unteren 7 Bit gemaf
dem ASCII-Code belegt sind. Eine entsprechende Erweiterung auf Unicode® kann bei Bedarf
durch kleine Anpassungen erreicht werden. Die zu lesenden Zeichen werden im Speicher des
Segments O erwartet, das Ergebnis wird in Registern des Segments 3 abgelegt. Die Eingabe
in das Segment O zu schreiben, ist Aufgabe des umgebenden Compilers.

Tabelle des Scanners Wie gelangt das Herzstiick des Scanners bestehend aus der Tabelle
in den Speicher des UVC? Hier gibt es zwei Moglichkeiten. Zum einen konnen die Tabellen
iber entsprechende Eingaben geladen werden. Diese Eingaben miissten in einem festgelegten
Format vorliegen und ggf. selbst auf Syntax und Grammatik analysiert werden. Das sprengt
den anvisierten Rahmen. Die andere Moglichkeit ergibt sich durch feste Codierung als UVC-
Programm. Anderungen am Programm kénnten mit dem jeweiligen Vorgingerprogramm pro-
blemlos assembliert werden. Zudem fillt fiir die Archivierung nur eine Datei an, ndmlich das
UVC-Programm selbst. Diesem Ansatz wird daher gefolgt.

Die Zustandsnummer ergibt sich indirekt aus der Zeilennummer und muss nicht separat
gespeichert werden. Fiir das Ablegen des restlichen Tabelleninhalts gibt es wiederum zwei
Moglichkeiten. Zum einen kann sie im Speicher eines Segments abgelegt werden, zum ande-
ren kann der Inhalt in Registern gespeichert werden, davon gibt es beliebig viele und zudem
richtet sich ihre Grofle nach dem Bedarf. Jedem Speicherzugriff geht aulerdem immer ein
Laden der Bits in ein Register voraus. Die Register sind somit die schnellere und gleichzei-
tig bequemere Losung. Fiir das laufende Beispiel ergeben sich aufgrund der sechs Zustinde

3> American Standard Code for Information Interchange - ANSI X3.4-1986
8ISO 10646, auch als Universal Character Set bezeichnet.
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insgesamt 6 - (256 + 1) = 1542 genutzte Register, in denen Folgezustinde bzw. Namen der
Token gespeichert werden konnen. Jedes Register wird mit 0 vorbelegt. Ein Folgezustand 0
steht fiir einen Konflikt beim Lesen. Der notwendige indirekte Registerzugriff setzt ein Regis-
ter voraus, in dem die Nummer des Zielregisters gespeichert wird. Dieses Register muss sich
im selben Segment befinden. Die Nummerierung der Zustinde mit 1 beginnend verschafft
damit einen weiteren Vorteil: 256 stets frei nutzbare Register im selben Segment. In der fol-
genden Sequenz wird die ,,Implementierung” der Transitionstabelle im Segment 1001 iiber
den indirekten Registerzugriff fiir das Beispiel angedeutet.

LOADC 1003,1 9 256 # 256 moéglichen Zeichen
LOADC 1003,2 1 1

COPY 1003,3 1003,1

ADD 1003,3 1003,2 # + eine Spalte fiir das Token
# Zeile 1

COPY 1003,2 1003,3 # Start der Zeile 1

LOADC 1001,0 8 "—n # Register indirekt auf Spalte "-"
ADD 1001,0 1003,2

LOADC 1001, 0% 8 2 # Folgezustand 2

LOADC 1001,0 8 "o" # Spalte "O"

ADD 1001,0 1003,2

LOADC 1001, 0% 8 4 # Folgezustand 4

# Zeile 2

ADD 1003,2 1003,3 # Start der ndchsten Zeile
LOADC 1001,0 8 "in # Spalte "1"

ADD 1001,0 1003,2

LOADC 1001, 0% 8 3 # Folgezustand 3

# Zeile 3

COPY 1001,0 1003,1 # Spalte "Token"

ADD 1001,0 1003,2

LOADC 1001, 0% 56 "Integer"

Hier konnen auch Schleifen sehr viel Arbeit abnehmen. Die letzten 3 Zeilen zeigen den
Eintrag in der Spalte Token. Dadurch kennzeichnet die Zeile 3 einen Endzustand. Register
beinhalten einen Bitstrom, also eine Folge von Nullen und Einsen, die nicht nédher typisiert
sind. Das Zuweisen einer Zeichenfolge ist nicht ,,wortlich® zu sehen, sondern als ein Laden
einer Bitfolge in ein Register, die sich durch Umrechnen ergibt. Dieses Umrechnen ist Aufga-
be des Compilers, auch des hier implementierten. Um die Effizienz bei der Syntaxanalyse zu
verbessern, werden diesen Namen in der finalen Implementierung laufende Nummern zuge-
wiesen (sieche Abschnitt 9.1.3).

Nur eine Schleife Die Voriiberlegungen zahlen sich bei der Implementierung des eigent-
lichen Scanners aus. Dieser kann nun sehr einfach und zudem effizient in nur einer Schleife
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9. Ein Assembler ftiir den UVC

implementiert werden. Das Programm umfasst lediglich 66 Assembler-Befehle und verwaltet
sechs interne Zustinde, die informell in der Abbildung 9.8 dargestellt sind.

Erkanntes Token ist Zeilenumbruch,
erhéhe Zeilennummer

Erkanntes Token ist Leerzeichen

Erkanntes Token ist
oder Tabulator

EOF, Scannen erfolgreich
abgeschlossen

Folgezustand ist
kein Endzustand Neuer Zustand ist
Endzustand,
Token wird

zugewiesen

Position
weiter-

schalten Lese Zeichen an aktueller Position,

ermittle Folgezustand

4

Es gibt kein

Token wurde bereits erkannt,
Folgezustand

Position zuricksetzen, falls Token
relevant, der Ausgabe hinzufiigen

Noch kein Token erkannt,
Ausgabe Fehlermeldung
mit Zeilennummer

Abbildung 9.8.: Der Scanner als Automat.

Der Scanner erkennt verschiedene Bestandteile eines UVC-Quellprogramms auf Grundla-
ge definierter Token, die wiederum durch regulédre Ausdriicke definiert sind. Die Definition
der zum UVC-Assembler passenden Token ist im Anhang A.1.1 zu finden. Die vollstindige
Scanner-Tabelle fiir den Automat, der all diese Token erkennt, findet sich ebenfalls im Anhang
(A.1.4).

9.1.3. Parser

Die Aufgabe des Parsers ist die Syntaxanalyse und das Erstellen eines Syntaxbaums zu ei-
ner Tokenfolge gemil einer gegebenen Grammatik. In der Literatur werden sehr viele unter-
schiedliche Parser, d.h. Analyseverfahren behandelt. Im Folgenden wird die Grammatik aus
der gegebenen Spezifikation heraus abgeleitet und die Wahl eines Analyseverfahrens moti-
viert. AnschlieBend erfolgt wiederum die Skizzierung der Implementierung.

Grammatik gemaB der Spezifikation

In der Spezifikation ist keine Grammatik der Sprache angegeben. Hier kann aber anhand des
Beispielprogramms aus dem Anhang und der Befehlsspezifikationen alles Notige abgeleitet
werden. Allerdings ist das nicht trivial. Es gilt zu unterscheiden, welche Informationen direkt
aus der Spezifikation entnommen werden konnen und welche davon aufgrund der angestrebten
Kompatibilitdt mit dem von IBM zur Verfiigung gestellten UVC angepasst werden miissen.
So kennt das herunterladbare Factorial Beispielprogramm von IBM ein neue Variante der
Sprungbefehle: JUMP 1,1 Sprungziel.
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So gelangt man recht schnell, basierend auf den im Scanner definierten Token, zu der fol-
genden Grammatik fiir die Beschreibung eines Unterprogramms (Section):

Section —> name number UsedSegs Program
UsedSegs —-> UsedSegs comma number

—> number
Program —> Program Instruction

—> Instruction
Instruction -> opOins
-> oplins Register
—> op2ins Register Register
—> op3ins Register Register Register
—> loadcins Register number Constant
—> loadcins Register name
—-> printcins number Constant
—> jumpins Register
—> jumpins Register name
—> label name
Register —> number number
—> number comma number
—> number number asterix
—> number comma number asterix
Constant —> hexnum
—> number
-> string

Hierin spiegelt sich bereits das optionale Komma bei der Angabe von Registern als auch die
zwei verschiedenen Sprungbefehle, die einen speziellen Befehl zum Laden einer Sprungmarke
benotigen, wider. Die Grammatik beschreibt nun vollstidndig die Syntax der Assemblerspra-
che, ist intuitiv lesbar, aber nicht fiir alle Parsertechniken geeignet.

Parsertechniken

Parser, auch Syntaxanalysatoren genannt, erzeugen aus einer Tokenfolge aufgrund einer ge-
gebenen Grammatik einen Syntaxbaum. Die oben gegebene Grammatik ist kontextfrei, da auf
jeder linken Seite einer Produktion ein Nichtterminal allein steht, es also in keinen Kontext
eingebettet ist. Syntaxbdume fiir solche Grammatiken besitzen eine Wurzel bestehend aus dem
Startsymbol und jeweils einem Sohn fiir jedes Symbol auf der rechten Seite. Falls es sich bei
diesen Symbolen wiederum um Nichtterminale handelt, so gibt es hier erneut Teilbdume usw.
Die Blitter eines solchen Baums sind daher immer terminale Symbole, die, von links nach
rechts gelesen, genau der urspriinglichen Tokenfolge entsprechen. Die im Allgemeinen nicht
triviale Aufgabe des Parsers ist es, fiir ein gegebenes Startsymbol jeweils die zur gegebenen
Tokenfolge alternative Produktion zu wéhlen, so dass der erzeugte Syntaxbaum auch passt.
Fiir die kontextfreien Grammatiken gibt es sehr viele verschiedene Parsertechniken. Einige
davon arbeiten von den Blittern hin zur Wurzel des Syntaxbaums (Bottom-Up-Verfahren), an-
dere dagegen beginnen bei der Wurzel, also mit dem Startsymbol (Top-Down-Verfahren). Um
die jeweils richtige Entscheidung zu treffen, bedarf es der Auswertung der vorliegenden To-
kenfolge. Alle praktisch relevanten Verfahren arbeiten die Tokenfolge von links nach rechts ab.
Unterschieden werden sie an der Zahl der Token, die sie vorweg lesen miissen, um die richti-
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ge Entscheidung zu treffen. Sehr anschauliche und umfangreiche Darstellungen verschiedener
Analyseverfahren finden sich z.B. bei Schmitz [1995] und Aho und Ullman [1972].

Fiir den hier zu implementierenden Parser sind zwei Kriterien relevant. Zum einen muss
er sehr leicht zu implementieren sein, zum anderen soll er nach Moglichkeit in linearer Zeit
arbeiten. Nach Schmitz [1995] leistet ein LL(1)-Parser beides. Das LL(1)-Verfahren wurde
erstmals von Foster [1968] vorgestellt und sehr detailliert von Knuth [1971] beschrieben.

Fiir die Implementierung eines solchen Parsers sind lediglich ein Keller und ein Syntax-
baum zu verwalten. Andere Verfahren benutzen z.T. mehrere Keller oder verwalten ganze
Wailder von Teilbdumen. Als Basis fiir das LL(1)-Verfahren dient eine Parsertabelle, die auf
recht einfach zu berechnende Vorschaumengen basiert. Bei der Erstellung dieser Tabelle kon-
nen zahlreich vorhandene Tools wie JACCIE sehr hilfreich sein. JACCIE ist zudem dufBerst
hilfreich, wenn es darum geht, die Grammatik analysegerecht zu formulieren. Die zuvor an-
gegebene, intuitiv lesbare Grammatik ist es nicht. Sie enthilt Linksrekursionen und dariiber
hinaus Alternativen mit dem gleichen Prifix. Ein LL-Parser kann an solchen Stellen nicht mit
einem Zeichen Vorschau entscheiden, welche Alternative er wihlen soll. Die Grammatik muss
daher zunichst durch Entfernen der Linksrekursion und durch Faktorisierung umgeformt wer-
den [Schmitz, 1995]. Nicht jede Grammatik ist auf diese Weise umformbar und daher auch
fiir LL(1)-Parser geeignet! Die notwendigen Umformungen, auf die obere Grammatik ange-
wandt, fithren nach weiteren geringen kosmetischen Anpassungen zu einer LL(1)-Analyse-
geeigneten Grammatik, die im Anhang A.1.2 zu finden ist.

Parserimplementierung

Wie auch schon beim Scanner bildet eine Tabelle das Herz der Implementierung des Parsers.
Der LL(1)-Parser vergleicht in jedem Schritt das oberste Symbol im Keller mit dem Token
der Eingabe. Sind diese gleich, was nur im Falle eines Nichtterminals der Fall sein kann,
wird reduziert, also das Zeichen aus dem Keller entfernt. Ist der oberste Eintrag dagegen ein
Nichtterminal, so wird gemif diesem die passende Zeile in der Tabelle gewihlt. Anhand des
zu lesenden Tokens (das ist das eine Zeichen der Vorschau) wird zudem die Spalte bestimmt.
An der so ermittelten Stelle sollten die Symbole der jeweiligen Alternative stehen, durch die
jetzt das oberste Symbol im Keller ersetzt wird; es wird expandiert. Begonnen wird mit dem
ersten Token von links und dem Startsymbol im Keller. Dieses Verfahren erfordert zudem
ein Erweiterung des Sprachschatzes um ein neues Nichtterminal, das als letztes Token der
gegebenen Folge rechts angehidngt wird: #. Der Parser war erfolgreich, wenn der Keller leer
und nur dieses angehéngte Nichtterminal iibrig ist.

Parsertabelle Wie kommt man von der oben angegebenen analysegerechten Grammatik
zur Parsertabelle? Fiir jede Alternative einer Regel miissen die entsprechenden Spalten be-
stimmt werden, in denen diese stehen soll. Fiir die obere Grammatik gilt, dass jeweils nur eine
Alternative pro Spalte steht. Ein notwendiges Kriterium. Um diese Spalten zu bestimmen,
muss die first;-Menge berechnet werden. Diese enthilt alle Terminale, die in einer ableit-

7Sollte tatsichlich eine Spracherweiterung geplant sein, die eine nicht mehr LL(1)-gerechte Analyse erfordert,
muss hier ein anderer Parser implementiert werden.
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baren Tokenfolge als erstes stehen konnen. Fiir e-Produktionen bzw. fiir die Alternativen, die
in der first;-Menge ein ¢ enthalten, muss dagegen zusitzlich die follow;-Menge bestimmt
werden. In allen Spalten, die jetzt zu den Symbolen dieser jeweiligen Mengen passen, muss
die Alternative bzw. deren Symbole eingetragen werden. Fiir detailliertere Ausfithrungen zur
Erstellung einer LL(1)-Parsertabelle sei auf Aho et al. [1986] oder Tremblay und Sorenson
[1985] verwiesen. Die so erhaltene Tabelle ist in Abbildung 9.9 angegeben.

Nonterminal Expansion in Abhangigkeit vom gelesenen Terminal
la i comma hexnum loadcins jumpins label name number op0Oins oplins op2ins printcins
uvc name

number
UsedSegs
Program

UsedSegs number
SegHelp
SegHelp comma € 3 € 3 € € € € €
number
SegHelp
Program loadcins jumpins label op0Qins oplins op2ins op3ins printcins €
Register Register name Program Register Register Register number
LOADCHelp JUMPHelp Program Program Register Register Constant
Program  Program Program  Register ~ Program
Program
LOADCHelp name number
Constant
JUMPHelp 13 € 13 name € € 13 € 13 €
Register number
RegNo
RegNo comma number
number RegHelp
RegHelp
RegHelp asterix € € € € € € € 3 2 [ €
Constant hexnum number string

Abbildung 9.9.: Die zur umgeformten Grammatik gehorende LL(1)-Parser-Tabelle.

Namen in Form von Zeichenketten zu handhaben ist recht aufwendig. Um z.B. die Zeile fiir
das Nichtterminal Register zu bestimmen, miissten die Zeichenketten der Nichtterminale
der Reihe nach verglichen werden. Danach miisste die jeweilige Spalte ebenfalls iiber meh-
rere Vergleiche dieser Art bestimmt werden. Dabei haben diese Symbole nur reprisentativen
Charakter. Diesen Aufwand kann man deutlich verringern, indem man den Symbolen Num-
mern zuordnet: Den Symbolen der Spalten, also den Terminalen, die Zahlen O bis 14, den
Nichtterminalen die Zahlen 15 und folgende. Somit berechnet sich die entsprechende Zeile
Z = (Symbol — 15 + 1) - 15. Diese Berechnung ist wesentlich schneller als das fortwihren-
de Durchsuchen von Namenslisten, setzt aber die Lesbarkeit herab. Die passende Spalte wird
durch einfache Addition des zu lesenden Tokens bestimmt. Diese Zuordnung der Token zu
Nummern wird gleich beim Erkennen der Token im Scanner vorgenommen. In der Scannerta-
belle werden dazu die Namen in der letzten Spalte durch die entsprechenden Nummern ersetzt.
Die Scanner-Tabelle als auch die implementierungsgerechte Tabelle fiir den Parser enthalten
jetzt nur noch Zahlen. Die Spalten und Zeilenbezeichnungen sind implizit enthalten und miis-
sen nicht ,,implementiert* werden. An die Parser-Tabelle angefiigt sind die jeweiligen Symbo-
le der Alternativen, auf die jeweils durch Angabe der ersten Registernummer ,,verlinkt* wird.
Die in Abbildung 9.10 jeweils ersten beiden rot unterlegten Felder geben die Knotennummer
(fortlaufend nummerierte Alternativen mit 15 beginnend) und die Anzahl der zu ersetzenden
Symbole an. Es folgen griin oder blau unterlegte Felder, die entweder Nichtterminale oder
Terminale referenzieren.
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Das Speichern einer Tabelle in Registern hat sich bewéhrt und findet daher auch hier er-
neut Anwendung. Die jetzige Tabelle ist kleiner und zudem dichter befiillt als die Tabelle des
Scanners. Hier eroffnet sich eine neue Methode zum Befiillen der Tabelle mit sehr langen, he-
xadezimal definierten Konstanten, die Stiick fiir Stiick in die Register der Tabelle iibertragen
werden. Der folgende UVC-Code deutet dieses Verfahren fiir die ersten Zeilen der Tabelle an,
fiir die insgesamt 17 Register beginnend mit 1003, 11 auf diese Art zu verarbeiten sind. Die-
ses Verfahren ist initial sehr rechenintensiv, demonstriert aber sehr anschaulich die kompakte

Nonterminal

uvc
UsedSegs
SegHelp
Program
LOADChelp
JUMPhelp
Register
RegNo
RegHelp
Constant
165 -->
180 --
195 --
210 --
225 --
240 --
255 --

V V. V VvV V V

0

23(254

15
18

10
24
6
1

Expansion in Abhangigkeit vom gelesenen Termina

hex loadc jump label name num op0 opl op2 op3 print string #
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
165
171
175 180 180 180 180 180 180 180 180 180
182 188 194 199 203 208 214 221 227
229 232
236 236 236 238 236 236 236 236 236 236
241
245 250
257 257 257 257 257 257 257 257 257 257 257
259 262 265

4 6 7 16 18 16 2 7 17 17 3 1 7 17
0 19 4 3 21 19 18 20 4 4 21 20 18 21
5 6 18 22 2 8 18 23 3 9 21 18 24

21 21 18 25 5 11 21 21 21 18 26 4 12

18 27 0 28 1 6 29 2 7 24 30 0 31

32 2 22 33 3 1 7 23 34 2 7 23 35
0 3% 037 1 238 1 7 39 1 13

~

Abbildung 9.10.: Die implementierungsgerechte Tabelle.

Programmierweise basierend auf beliebig groen Registern.

#

LOADC
LOADC
LOADC
LOADC
LOADC
LOADC
LOADC

LOADC
LOADC
LOADC
LOADC
LOADC
LOADC
LOADC
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1003, 11
1003, 12
1003,13
1003, 14
1003, 15
1003,16
1003, 17

1003,0
1003,1
1003,2
1003,3
1003,4
1003,6
1001,0

240
240
240
240
240
240
240

* , hx lo ju la na nu o0 ol o2 o3 pr st #
0x0000000000000000000A5000000000000000000000000
0x0000000000000000000000AB000000000000000000000
0x0000AF0000B40B40B40000000B40B40B40B40B40000B4
0x0000000000B60BC0OC20000000C70CBODO00D60DD0O000E3
0x0000000000000000000E50E8000000000000000000000
0x0000000000ECOECOECOEEO00OECOECOECOECOEC0000EC
0x0000000000000000000000F1000000000000000000000

0 0 # 0
1 1 # Inkrement
4 15 # 15 mégliche Terminale/Spalten
5 17 # 17 einzulesenden Register
4 11 # Beginne mit Register 11

13 0x1000 # Schrittweite der Werte (12 Bit)
0 0 # init
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label: Tableloop

ADD 1001,0 1003,2 # Zur ndchsten Zeile springen
ADD 1001,0 1003,2 # Zum Ende der Zeile springen
COPY 1003,5 1003,2 # Anzahl der Spalten (Terminale)
label: TableInnerLoop

SUB 1001,0 1003,1 # Jeweils eins zurilicklaufen
DIV 1003,4* 1003,6 1001,0% # Rest ist Wert fiir finale Tab
SUB 1003,5 1003,1

GRT 1003,5 1003,0

JUMPC 1,1 TableInnerLoop

ADD 1003,4 1003,1 # ndchstes Register

SUB 1003,3 1003,1

GRT 1003,3 1003,0

JUMPC 1,1 TableLoop

Eingabe Als Eingabe ist die Ausgabe vom Scanner perfekt fiir die Verarbeitung im Par-
ser geeignet. Sie beinhaltet in je drei Registern im Segment 3 beginnend mit Register 3 die
Nummern der Token, die jeweils zugehorige Zeichenkette und die entsprechende Zeilennum-
mer, die fiir die Ausgabe von Fehlermeldungen sehr hilfreich sein kann. Die Register kénnen
nacheinander gelesen werden, ohne dass auf die Lingen der entsprechenden Zeichenfolgen
geachtet werden muss. Die Zeichenketten wurden bereits vom Scanner als Bitfolge interpre-
tiert und in das jeweils zweite Register geladen. Die Belegung erst mit dem Register 3 ist dem
indirekten Registerzugriff geschuldet.

Syntaxbaum Der Syntaxbaum ist die vom Parser erzeugte Ausgabe. Dieser stellt eine re-
kursive Struktur dar und besteht aus zwei verschiedenen Knotenarten: innere Knoten und Blit-
ter. Die Blitter des Syntaxbaums enthalten nur terminale Symbole und deren Zeichenketten,
wihrend die inneren Knoten nur die Verkniipfungen zu ihren S6hnen benotigen. Beide Kno-
tentarten sind in Abb. 9.11 illustriert. Der Wert im Feld Knotentyp entscheidet dariiber, ob der
Knoten ein Blatt ist oder ein innerer Knoten. Ist der entsprechende Wert kleiner 15, ist es ein
Blatt und der Wert entspricht dem gelesenen Token. Ist der Wert dagegen grofBer, entspricht der
Wert einer der durchnummerierten Alternativen. Diese Nummerierung ist fiir das Traversieren
des Baumes und somit fiir die Implementierung des Evaluators relevant.

Knoten- Eig. Nr. im Anzahl
nummer Vater Séhne

Knoten- Eig. Nr.im  Zeichen- Zeilen-
nummer Vater folge nummer

Abbildung 9.11.: Die zwei verschiedenen Knotentypen: oben innere Knoten, unten Blitter.
Heller unterlegte Felder enthalten Verkniipfungen zu anderen Knoten oder
zu den noch nicht definierten Attributen.

Das Feld fiir die Attribute wird wihrend der Syntaxanalyse nicht genutzt. Auch die Ver-
kniipfung zum Vaterknoten und die Information, der wievielte Sohn der aktuelle Knoten selbst
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im Vaterknoten ist, wird zwar erst wihrend der Evaluierung benétigt, aber bereits jetzt im
Baum gespeichert, damit dieser nicht erneut angepasst oder gar transformiert werden muss.
Die Zeilennummer wird jeweils in den Blittern gespeichert, damit bei der Evaluierung auftre-
tende Fehler mit Zeilennummern versehen ausgegeben werden konnen.

Jedes Feld in Abbildung 9.11 ist erneut durch ein Register représentiert. Die einzelnen Wer-
te in Kombination machen den gesamten Syntaxbaum aus. Diesmal werden die Register des
Segments 4 beginnend ab 2 genutzt. Fiir ein gekiirztes UVC-Programm ist der Syntaxbaum in
Abbildung 9.12 dargestellt.

Erstes s
Registerinhalte

2 15 0 -3 4 11 16 21 56 null 16 UsedSegs
11 6 2 1 Test O

Test

1001

1,1001

LOADC 1001,3 Loop
label: ...

16 7 2 21001 1

21 16 2 3 2 28 33 null 17 SegHelp

28 721112

33 17 21 2 3 41 46 51 null

41 1331, 2 18 SegHelp 19 Program
46 7 33 2 1001 2 }

51 18 33 3 0 null

56 19 2 4 4 65 70 105 116 null 32 Register

65 3 56 1 LOADC 3

70 32 56 2 2 77 82 null

77 7 70 1 1001 3 33 RegNo

82 33 70 2 3 90 95 100 null

90 1821, 3

95 782233 36 RegHelp 28 LOADChelp
100 36 82 3 0 null

105 28 56 3 1 111 null

111 6 105 1 Loop 3 21 Program
116 21 56 4 3 124 129 134 null

124 5 116 1 label: 4

129 6 116 2

Abbildung 9.12.: Der Syntaxbaum als Registerinhalte und in grafischer Form.

Keller Der Keller kann wiederum durch Register eines privaten Segments dargestellt wer-
den. In der Implementierung wurden die Register beginnend ab 100 des Segments 1003 ge-
nutzt. Das Register 99 als aktueller Stack Pointer zeigt immer auf das néchste freie Register.
Die folgenden zwei Programmausschnitte zeigen Push- und Pop-Operationen, mit denen
der Inhalt des Registers 1003, 10 im Keller gesichert und anschlieend wieder hergestellt wird:
COPY 1003,99% 1003,10 # push SUB 1003,99 1003,1
ADD 1003,99 1003,1 COPY 1003,99% 1003,10 # pop
Gespeichert werden im Keller fiir den Algorithmus wichtige Informationen. Fiir die Syn-
taxanalyse sind vor allem die expandierten Symbole wichtig, die nach und nach wiederum
expandiert oder bei Ubereinstimmung mit dem Symbol der Eingabe reduziert werden. Zeit-
gleich mit der syntaktischen Analyse kann auch der Syntaxbaum aufgebaut werden. Dazu sind
weitere Informationen notwendig. Jeder Eintrag im Keller besteht aus drei Registern, die das
Symbol, die Nummer des ersten Registers des Vaterknotens und die Nummer des Registers
im Vaterknoten, in dem die Startadresse des eigenen Knotens eingetragen werden muss, ent-
halten. Auf die Nummer des Sohnes im Vaterknoten, den der aktuelle Knoten selbst darstellt,
kann verzichtet werden, da sich diese aus der Differenz der beiden anderen Registernummern
ergibt.
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Der Algorithmus ldsst sich so sehr einfach implementieren. Ohne Keller lieRe sich das
LL(1)-Verfahren auch rekursiv implementieren. Jedoch benétigen Unterprogrammaufrufe im
UVC im Vergleich zu Spriingen viel Zeit. Der genutzte Keller dagegen wichst nur selten iiber
30 Werte hinaus. Die final implementierte Schleife besteht gerade noch aus 77 Assembler-
Anweisungen, die um 17 weitere Anweisungen zur detaillierten Fehlerausgabe ergiinzt sind.

9.1.4. Evaluator

Wihrend es bisher um die Syntax des zu kompilierenden UVC-Programms ging, geht es jetzt
um die Semantik, also um die Bedeutung der nun syntaktisch zugeordneten Zeichenfolgen der
Token. Diese ergeben nach fertiger Auswertung ein kompiliertes UVC-Programm. In einem
ersten Schritt wird dieser Syntaxbaum mit Variablen angereichert. Diese Variablen nennt man
Attribute, das Verfahren selbst daher Attributierung. Die Attribute sind dann zu evaluieren,
also zu berechnen.

Im Folgenden werden verschiedene Techniken vorgestellt, die zur Evaluation eben dieser
Attribute genutzt werden konnen, und im Anschluss werden die hier notwendigen Attribute
vorgestellt und deren Funktion wihrend der Programmerstellung skizziert. Schlielich wird
die Implementierung an entscheidenden Punkten vorgestellt.

Evaluatortechniken

Ebenso, wie es sehr viele verschiedene Verfahren zur Syntaxanalyse gibt, gibt es auch vie-
le Verfahren zur Auswertung eines attributierten Syntaxbaums. Das liegt zum einen an den
verschiedenen Vorgehensweisen, aber vor allem an den zahlreichen Moglichkeiten zur Stei-
gerung der Effizienz durch Integration der Attributauswertung direkt in die Syntaxanalyse. So
ist z.B. ein Verfahren zu finden, dass Attribute direkt wihrend einer LL(1)-Analyse auswertet,
wenn die verwendete Attributierung gewissen Anforderungen geniigt [Schmitz, 1995]. Die
hier verwendete Attributierung geniigt diesen Anspriichen und dennoch soll kein allzu spezi-
elles Verfahren gewihlt werden, da fiir zukiinftige Erweiterungen nicht sichergestellt werden
kann, dass sich diese ebenfalls in vorgegebene Raster pressen lassen.

Neben allen speziellen Verfahren gibt es zwei Verfahren, die fiir alle zyklenfreien Attribu-
tierungen anwendbar sind. Das erste Verfahren durchléduft fortwihrend den gesamten Baum
und berechnet jeweils die gerade berechenbaren Attribute. Berechnungen einzelner Attribute
konnen von Ergebnissen anderer Berechnungen abhingen. Pro Durchlauf kénnen somit nur
diese Attribute berechnet werden, die entweder von keinem anderen Ergebnis abhéngen oder
nur von bereits berechneten.

Das zweite Verfahren nach Jourdan [1984] wird auch als ,,bedarfsgetriebene Auswertung*
bezeichnet. Es berechnet prinzipiell nur die Attribute des Wurzelknotens. Sind diese abhingig
von anderen Attributen, so werden zunéchst diese rekursiv berechnet. Hierbei kann es vor-
kommen, dass bestimmte Attribute nicht ausgewertet werden, weil sie zur Berechnung der
Attribute im Wurzelknoten nicht benotigt werden. Dieses Verfahren ist effizient, wenn von je-
dem Knoten direkt, also ohne den gesamten Baum erneut zu durchlaufen, in den Vaterknoten
bzw. zu den Sohnen gesprungen werden kann. Die dafiir notwendigen Verweise zum Vater-
knoten werden bereits wihrend der Syntaxanalyse im Baum hinterlegt.
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Wihrend das erste Verfahren deutliche Vorteile auf parallelen Systemen aufweist, eignet
sich das Verfahren nach Jourdan aufgrund seiner allgemeinen Anwendbarkeit bei angemesse-
ner Effizienz fiir die Implementierung des Evaluators fiir den UVC.

Evaluatorimplementierung

Nach Jourdan ist die bedarfsgetriebene Auswertung rekursiv. Ebenso wie die LL(1)-Syntax-
analyse auch rekursiven Charakter hat, wird auch hier eine Entrekursivierung vorgenommen.
Der Umgang mit dem notwendigen Keller ist bereits erprobt. In diesem Keller werden die
notwendigen Attribute abgelegt. Immer wird versucht, das oberste Attribut im Keller zu be-
rechnen. Gelingt dies, wird das Attribut aus dem Keller entfernt. Wenn nicht, werden alle noch
nicht evaluierten Attribute, die zur Berechnung notwendig sind, zusitzlich im Keller abgelegt.
Dieses Verfahren miindet wiederum in einer recht uibersichtlichen Schleife, die diese zwei
Fille unterscheidet. Aber woher weill das Programm, welche Attribute zur Berechnung eines
anderen notwendig sind?

Es werden zwei verschiedene Arten von Attributen unterschieden, zum einen Attribute,
deren Information von der Wurzel herab verteilt wird (ererbte Attribute) und zum anderen
solche, deren Information jeweils zur Wurzel hin gesammelt wird (synthetisierte Attribute)
[Schmitz, 1995].

Attribute konnen dariiber hinaus nur Nichtterminalen zugeordnet werden (Terminale ken-
nen nur ihre zugeordnete Zeichenkette). Sie werden daher direkt im Knoten ihres Nichtter-
minals gespeichert. Die Berechnung der zwei Arten von Attributen findet jeweils in einem
anderen Kontext, also einer anderen Umgebung statt. Der Kontext eines Knotens besteht da-
bei aus allen Attributen des eigenen Knotens und derer aller direkten S6hne. Wihrend ererbte
Attribute im Kontext des Vaterknotens berechnet werden, geschieht dies fiir synthetisierte At-
tribute im Kontext des eigenen Knotens.

Fiir jedes zu evaluierende Attribut gibt es daher einen Kontext, der durch Angabe des Kno-
tens, also einer Registernummer, bestimmt werden kann. Auszuwertende Attribute werden mit
zwei Nummern angegeben: die Nummer des Sohnes im Kontext (0 fiir den Knoten selbst) und
die Nummer des Attributes, wobei alle Attribute durchnummeriert werden. Die hier verwen-
dete Attributierung benétigt insgesamt fiinf Attribute. Obwohl kein Nichtterminal alle Attri-
bute benotigt, werden dennoch alle fiinf jedem Knoten zugewiesen, damit die Attribute direkt
per Nummer angesprochen werden konnen. Nicht genutzte Attribute bedeuten nicht genutzte
Register und solche wiederum nicht zugewiesener Speicher. In der Abbildung 9.13 sind die
jeweils tatsdchlich genutzten gekennzeichnet.

Die kompilierte UVC-Section muss ihre Gesamtldnge kennen. Zudem miissen sdmtliche
Bestandteile der Section ihre Position innerhalb der kompilierten Section kennen, da z.B. Be-
fehle ihren Opcode und Register- und Segmentnummern ihre Werte selbst im Bitcode eintra-
gen. Daraus folgen die zwei Attribute pos und totalLength. Letzteres Attribut ergibt sich
direkt aus der Position des letzten Programmknotens im Baum. Die Position dagegen wird im
Baum herab gereicht und jeweils die eigene bendétigte Anzahl an Bits aufsummiert.

Nachdem die Gesamtlidnge der Section bestimmt wurde, ist sichergestellt, dass alle Namen
und Positionen der Labels gesammelt vorliegen, denn beim Weiterreichen der Position trigt
sich jedes Label mit Namen und seiner Position in eine Liste ein. Bei der Evaluation des
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totalLength pos codeDone length string
uvc X X
UsedSegs X X
SegHelp X X
Program X X X
LOADChelp X X X
JUMPhelp X
Register X X
RegNo X X
RegHelp X
Constant X X X

Abbildung 9.13.: Die Zuordnung der Attribute zu den Nichterminalen.

Attributs codeDone wird der eigentliche Code an die Position geschrieben, eventuell bendtigte
Sprungmarken liegen jetzt in der Liste vor. Bereits beim Eintragen als auch beim Entnehmen
konnen semantische Fehler wie doppelt definierte oder fehlende Bezeichner erkannt werden.

Die Implementierung der Evaluation eines Attributs wird an einem Beispiel verdeutlicht.
Gewihlt wird hierfiir ein Ausschnitt aus einem Baum, der einen Befehl mit einem Register
darstellt. Die zugehorige Regel ist: Program -> oplins Register Program2.

Diese Regel gibt einen Kontext vor, in dem vier Attribute auszuwerten sind: die zwei
synthetisierten Attribute totalLength und codeDone des Knotens und jeweils das ererbte
Attribut pos des zweiten und dritten Sohns. Auszuwerten sind hier zunédchst die Attribute
Register.pos und Program2.pos, da Programm.pos bereits berechnet vorliegen sollte. Auf-
grund des 8 Bit breiten Opcodes ergibt sich: Register.pos = Program.pos+8.

Der im Folgenden gegebene Code-Ausschnitt setzt das um:

label: S2322 # Program —-> oplins >Register< Program2 (Register.pos)

COPY 4,1 4,0 # Zeiger auf eig. Knoten nach 4,1
ADD 4,1 1003,3

COPY 4,1 4,1% # Anzahl der Sohne nach 4,1

ADD 4,1 1003,4

ADD 4,1 4,0

COPY 1003, 40 4,1% # 4,1 zeigt auf Attributliste

COPY 4,1 1003,40

ADD 4,1 1003,4 # Program.pos ist zweites Attribut
EQU 4,1« 1003,1 # bereits evaluiert?

JUMPC 1,1 S2322next

COPY 4,1 4,0 # Falls noch nicht evaluiert, muss
ADD 4,1 1003,1 # Attribut samt Kontext in den Keller
COPY 1003, 99% 4,1 # Vaterknoten in den Keller (Kontext)
ADD 1003,99 1003,1

ADD 4,1 1003,1

COPY 1003, 99%* 4,1% # eig. Nr. in den Keller

ADD 1003,99 1003,1

LOADC 1003, 99« 2 2 # Eval Vater.self.2 -> Program.pos
ADD 1003,99 1003,1

JUMP 1,1 EvaluatorLoop # Abbruch dieses Versuchs
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label: S2322next # Hier startet die Berechnung

ADD 4,1 1003,1

COPY 1003,50 4,1

ADD 1003,50 1003,8 # Register.pos = Program.pos+8

JUMP 1,1 EvaluatorSaveValue # speichern und als fertig markieren

Falls das Attribut Program.pos noch nicht vorliegt, wird der Kontext des Vaterknotens
im Keller abgelegt (durch dessen Registernummer) zusammen mit der Nummer des Sohnes,
den der eigene Knoten im Vater darstellt, und der Nummer des benétigten Attributs. Falls es
bereits berechnet ist, kann die eigene Auswertung beginnen. Die 23 im Label steht fiir die
Knotennummer 23 gemil der erweiterten Parser-Tabelle, die alle Alternativen ab 15 begin-
nend durchnummeriert (siche Abb. 9.10). Die folgende 2 steht fiir den zweiten Sohn und die
letzte 2 steht fiir das Attribut pos. Attribute bestehen immer aus zwei Registern, wobei das
erste angibt, ob es bereits evaluiert ist und das zweite den berechneten Wert enthilt.

Die Berechnung des Wertes ist schlieBlich mit 4 Assembler-Befehlen moglich. Aufwendig
dagegen erscheint das Priifen der Abhingigkeiten, wobei Skripte bei der Erstellung des Quell-
codes sehr hilfreich sein konnen. Es wurde zu Gunsten der Laufzeit darauf verzichtet, Unter-
programme fiir diesen Zweck zu schreiben. Stattdessen ist an dieser Stelle im iibertragenen
Sinne manuelles ,,Inlining” zu finden® Es ist sehr wahrscheinlich, dass sehr oft die Abhin-
gigkeiten gepriift werden miissen, bevor es zur eigentlichen Berechnung kommt. Gerade an
dieser Stelle waren daher Uberlegungen zur Laufzeit entscheidend.

Woher aber weifl der Algorithmus, zu welchem Label er springen muss, wenn z.B. im Kel-
ler die Werte 178, 3, 2 abgelegt sind? Zunédchst muss der Algorithmus den Kontext bestim-
men. Da in jedem Knoten als erster Wert die Knotennummer gespeichert ist, die dem Kontext
entspricht, wird ein Register mit dem ersten Wert geladen und dann durch indirekten Regis-
terzugriff die Nummer ¢ des Kontexts bestimmt. Die folgenden Nummern entsprechen der
Nummer s des Sohns und der Nummer a des Attributes. SchlieBlich berechnet der Algorith-
mus eine Nummer [ = (¢ -6 + s) - 5 + a. Bei maximal 5 Sohnen (plus eins fiir den Knoten
selbst) und 5 Attributen ergibt sich so eine eindeutige Zahl. Fiir alle 63 notwendigen Attribu-
tierungsregeln ergeben sich so eindeutige Registernummern, die die jeweiligen Sprungmarken
enthalten. Genutzt wird demnach eine Art Sprungtabelle:

# Register Sprungmarke

LOADC 1001,450 S1500 # (( 15 *6)+ 0 #5)+ 0
LOADC 1001,451 s1501 # (( 15 »6)+ 0 *5)+ 1
LOADC 1001,467 sS1532 # (( 15 »6)+ 3 #5)+ 2
LOADC 1001,472 S1542 # (( 15 %x6)+ 4 *5)+ 2
LOADC 1001,480 s1600 # (( 16 x6)+ 0 »5)+ 0

Dieses, bei der Initialisierung des Evaluators einmal durchgefiihrte Laden aller Sprungmar-
ken, ermdglicht eine sehr effiziente Implementierung einer grolen cAsE-Anweisung, denn der
Jgump-Befehl kann auch den indirekten Registerzugriff nutzen:

8Eine Beschreibung dieser Optimierungstechnik findet sich z.B. in [CRI, 1992].
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label: EvaluatorEntry

SUB 1003,99 1003,1

COPY 1003,20 1003,99%* # att
SUB 1003,99 1003,1

COPY 1003,21 1003,99« # num
SUB 1003,99 1003,1

COPY 4,0 1003,99% # ptr
ADD 1003,99 1003,3

COPY 1003, 22 4,0% # typ
COPY 1001,1 1003,22

MULT 1001,1 1003,6

ADD 1001,1 1003,21

MULT 1001,1 1003,5

ADD 1001,1 1003,20

JUMP 1001, 1« # case ( ( typ #6+ num )*5 + att )

Auf Unterprogramme wurde nicht vollstindig verzichtet. Die Umrechnung von Zeichen-
ketten in Zahlen oder das Speichern von Werten in die kompilierte Section sind Aufgaben,
die erst mit der finalen Berechnung der Attribute anfallen. Diese konnen der Ubersichtlich-
keit halber in Unterprogramme ausgelagert werden, ohne grofere Einbriiche in der Effizienz.
Die Implementierungen der Decoder von IBM verwenden auch einige Unterprogramme. So
besteht der JPEG-Decoder aus 21 Sections. Hier wurde jedem Unterprogramm eine eigene
Section zugeteilt. Diese Vielzahl fiihrt nicht gerade zu einer verbesserten Lesbarkeit. Der Eva-
luator benutzt 8 Unterprogramme, die in der eigenen Section iiber Sprungmarken erreichbar
sind. Der folgende Ausschnitt gibt ein Unterprogramm zu Konvertierung einer in einer Zei-
chenkette gegebenen Ganzzahl.

# —— —_ —_ —_ —_—
# Unterprogramm zum Konvertieren einer
# positiven Dezimalzahl

# Eingabe: 1,4 - Zahl als ASCII-Zeichenkette
# Riickgabe: 1,5 - konvertierte Zahl

# —— - - — ——
label: convertNumber

LOADC 1003,1 8 "o" # Zahl 0 als Offsset
LOADC 1003,0 0 0

LOADC 1003, 8 9 256 # Zeichenbreite
LOADC 1003,10 4 10

LOADC 1003,11 1 1

LOADC 1,5 0] 0

label: convertNumberLoop

DIV 1,4 1003,8 1003,2

SUB 1003,2 1003,1

MULT 1003,2 1003,11

MULT 1003,11 1003,10

ADD 1,5 1003,2

GRT 1,4 1003,0

JUMPC 1,1 convertNumberLoop

BREAK
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Sind fiir alle Unterprogramme dieser Section die notwendigen Werte 1300 (fiir die Iden-
tifikation der Section selbst) und 2 (fiir das iibergebene Segment) bereits in den Registern
1003, 81 und 1003, 83, so besteht der Unterprogrammaufruf aus zwei aussagekréftigen An-
weisungen:

LOADC 1003,82 convertNumber
CALL 1003,81 1003,82 1003,83

Aufgrund der langatmigen Priifungen der Attributabhéngigkeiten, die zugunsten der Effizi-
enz nicht in Unterprogramme ausgelagert wurden, beinhaltet der gesamte Code des Evaluators
iiber 3000 Assembler-Anweisungen.

9.1.5. UVC-Assembler in UVC-Assembler

Die drei vorgestellten Komponenten Scanner, Parser und Evaluator konnen in dieser Kombi-
nation genau eine Section kompilieren. Ein UVC-Programm kann selbst aus mehreren Secti-
ons bestehen, die jedoch unabhingig voneinander kompiliert werden konnen. Der Compiler
als Rahmenprogramm 14dt iiber den Befehl 1n den Quelltext einer Section in den Speicher
des Segments O und ruft nacheinander die drei Komponenten auf. Das Ergebnis wird dann
jeweils an die fortlaufend erhohte Position im Speicher des Segments 5 gespeichert und mit
der nichsten Section fortgesetzt. Uber den Messagetyp der Eingabe wird gesteuert, ob weitere
Sections folgen oder nicht. Mit dem Ende der Eingabe wird das gesamte UVC-Program per
ouT ausgegeben. Diese Ausgabe unterscheidet sich im Messagetyp von den Fehlermeldun-
gen der einzelnen Komponenten, die jeweils mit sTop das Programm sofort beenden. Anhand
dieses Messagetyps kann somit entschieden werden, ob das Ergebnis als UVC-Programm ge-
speichert oder dem Programmierer als Fehlermeldung ausgegeben wird.

Quellcode der Section

Scanner
1100

Segment 0 Tokenfolge

Segment 3

Quellcodes
Compiler Parser
1000 1200 Syntaxbaum
P E—
UVC-Programm Segment 4

Evaluator
1300

Attributierung
Evaluation

Segment 5 Segment 2

compilierte Section

Abbildung 9.14.: Sections und Segmente der vollstindigen Implementierung.

Dieses in Abbildung 9.14 grau eingefarbte Rahmenprogramm mit der Sectionnummer 1000
lie sich mit einer Schleife und nur wenigen Assembler-Anweisungen realisieren.
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9.2. Gewonnene Erkenntnisse

Mit der Implementierung des UVC-Compilers in UVC-Assemblersprache ist es ab jetzt je-
derzeit moglich, neu erstellte oder angepasste UVC-Programme zu kompilieren, sei es zur
Anpassung oder Neuerstellung von eigenen Testprogrammen begleitend zur Implementierung
eines UVC oder zur Entwicklung weiterer Programme fiir den UVC zum Zweck der Lang-
zeitarchivierung von verfiigbarem Wissen. Daraus folgt unmittelbar, dass die genutzte Syntax
zusammen mit der Spezifikation des UVC erhalten bleiben muss. Folgerichtig muss eine jede
Spezifikation des UVC auch die Definition der genutzten Assemblersyntax enthalten. Nur so
macht das als notwendig erachtete Beispielprogramm in der Spezifikation tiberhaupt Sinn. Der
die Spezifikation begleitende Assembler in Form einer UVC-Anwendung wire damit auch in
ferner Zukunft zur Implementierung neuer UVC-Anwendungen nutzbar.

Vom Autor selbst wurde erhofft, dass mit der vorliegenden Implementierung der Compiler
es binnen eines Tages schafft, seinen eigenen Quellcode zu iibersetzen. Diese Erwartungen
beruhten auf der Erfahrung mit den von IBM vorgestellten Bild-Decodern. Den gesamten
Quellcode iibersetzt der von JACCIE generierte Compiler in knapp tiber 5 Minuten. Zur Vor-
bereitung der Implementierung fiir den UVC wurden die Komponenten des Compilers erneut
in Java implementiert; dieses Mal allerdings sehr ,,UVC-nah;‘ also weitestgehend mit primi-
tiven Datentypen. Dieser Compiler benotigt noch 15 Sekunden. Genau auf dieser Implemen-
tierung basiert die in UVC-Assemblersprache implementierte Version. Das UVC-Programm
benotigt tatsichlich fiir die Ubersetzung der 118 Zeilen des Compilers eine, der 1044 Zei-
len des Scanners vier, der 256 Zeilen des Parser zwei und der 3400 Zeilen des Evaluators 18
Sekunden? Diese insgesamt gerade einmal 25 Sekunden iibertrafen die Erwartungen bei Wei-
tem. Zudem zeigen diese Zeiten ein nahezu lineares Verhalten. Diese Implementierung zeigt
daher auch, dass der ,,richtige” Umgang mit dem UVC durchaus zu applikablen Anwendun-
gen fithren kann. SchlieBlich ist die UVC-Variante etwas schneller als halb so schnell wie die
entsprechende Java-Anwendung.

Diese hier vorgestellte Implementierung zédhlt mit seinen acht Wochen Entwicklungszeit
durchaus zu den komplexeren Anwendungen. Im Vergleich ist die bislang grofite 6ffentlich
verfiigbare Applikation fiir den UVC der JPEG-Decoder. Dieser ist kompiliert weniger als
halb so grofl wie der Compiler.

Interessante Erkenntnisse ergaben sich zudem aus Sicht des Softwareentwicklers. So ist
die Realisierung eines Kellers mit oder das Speichern ganzer Tabellen in den Registern eines
Segments etwas, dass es in dieser Form nur auf dem UVC gibt. Bei anderen virtuellen Ma-
schinen gibt es Sprungtabellen zur Realisierung von groferen CASE-Anweisungen. Zwar kennt
der UVC nichts Vergleichbares, jedoch lassen sich groBere case-Konstrukte effizient iiber den
indirekten Registerzugriff umsetzen. Eine Beschreibung dieser Technik findet sich erstmals in
dieser Arbeit. Dieses Wissen um die gegeniiber anderen realen Maschinen vorhandenen Vor-
zlige kann anderen Programmierern enorm helfen, Algorithmen effizient zu implementieren.
Bis zu dem Zeitpunkt, an dem optimierende Compiler fiir hohere Sprachen entwickelt werden,
sollte das Wissen um laufzeiteffiziente Realisierungen nicht verloren gegangen sein.

Um eventuell noch enthaltene Fehler zu erkennen und zu beheben, wurde der entwickelte

°Die Zeiten wurden mit der noch nicht optimierten Referenzimplementierung gemessen.
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Scanner bereits zum Syntaxhighlighting im zu Implementierungszwecken anfinglich entwi-
ckelten Editor erfolgreich genutzt. Dieser Editor nutzte anfangs die mit JACCIE generier-
ten Compilerkomponenten. In der aktuellen Version werden die Komponenten verwendet, die
Grundlage fiir die UVC-Assembler-Implementierung waren. Bislang sind keine Fehler in die-
sen Komponenten sichtbar geworden. Es ist geplant, den fiir den UVC implementierten Com-
piler offentlich zuginglich zu machen, um durch eine groBBere Nutzergruppe weitestgehend
Fehlerfreiheit sicherzustellen und gefundene Fehler zu beheben.

Mit diesem UVC-Programm wurde ein tatsdchlich bereits heute anwendbarer Compiler im-
plementiert, mit dem sich auch komplexere Anwendungen iibersetzen lassen. Damit ist fiir
heutige Programmierer und dariiber hinaus auch fiir die ferne Zukunft ein Assembler verfiig-
bar, der zudem aufgrund seiner Modularitidt und der zugrunde liegenden Definitionen mit den
Erweiterungen und Anpassungen der Zukunft mitwachsen kann. Durch die damit geschaffe-
ne Moglichkeit, UVC-Anwendungen im Quellcode zu archivieren, bleiben Kommentare er-
halten, die Programme bleiben lesbar und UVC-Anwendungen nachfolgender Generationen
konnen Programmteile und Konzepte daraus direkt nutzen. Eine weitere Erkenntnis aus die-
sem Experiment ist, dass, wann immer es moglich ist, Werkzeuge fiir den UVC direkt fiir
diesen implementiert werden sollten, damit diese zukiinftigen Generationen ohne Aufwand
erhalten bleiben.

Von Schaffrath [2012] wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit ein Assembler als UVC-
Anwendung passend zur weiterentwickelten Spezifikation implementiert. Aus der oben ge-
schilderten Motivation heraus wird dieser im Kontext der Spezifikation verfiigbar sein.
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Dieses Kapitel beschiftigt sich mit einem Aspekt der Softwareentwicklung, der schnell in den
Hintergrund gerit: dem Testen. Und dabei sprechen viele Griinde dafiir, diesem Aspekt mehr
Aufmerksamkeit zu schenken.

Im Abschnitt 4.2.3 wurde bereits auf Dinaburg et al. [2008] verwiesen. Die hier relevante
Kernaussage ist, dass virtuelle Maschinen bzw. Emulatoren das Original scheinbar nie voll-
standig fehlerfrei nachbilden konnen. Und obwohl umfangreiche Spezifikationen der Origi-
nale vorliegen, schleichen sich bei der Implementierung kleine Fehler ein. Malware erkennt
anhand solcher Abweichungen die mogliche Ausfiihrung in einem Analysetool und gibt sich
harmlos. Viele solcher Abweichungen entstehen durch ungenaue Spezifikationen und weniger
durch tatsidchliche Implementierungsfehler [Martignoni et al., 2009]. Gefunden werden solche
Abweichungen oft erst durch die missgliickte Programmausfithrung oder durch abweichende
Ergebnisse im Vergleich mit der Ausfiihrung auf der realen Hardware.

Fiir den UVC ist keine reale Hardware vorhanden, lediglich andere Implementierungen
wiren vorstellbar. Jedoch ist es eine realistische Annahme, dass in ferner Zukunft keine Im-
plementierung mehr existiert, sondern lediglich die Spezifikation. Wie aber kann man sicher-
stellen, dass dieser dann neu implementierte UVC korrekt ist? Das Problem ist, dass man sich
dahingehend nie sicher sein kann. Eine umfangreiche Testsammlung konnte helfen, zumindest
unkorrekte Implementierungen zu erkennen.

Eine solche Testsammlung ist auch fiir die Programmierer hilfreich, die bestimmte Frage-
stellungen mithilfe der Spezifikation nicht zweifelsfrei kldren konnen. Finden sie ein archivier-
tes Testprogramm und wissen zudem, was es leisten soll, konnen sie sich daraus die korrekte
Funktionalitét ableiten. Diese Idee lebt davon, dass fiir jede erdenkliche Fragestellung ein kl&-
render Testfall vorhanden ist. Hier sei angemerkt, dass ebenso wie die Spezifikation selbst
auch die Testsammlung nie fertig bzw. vollstindig sein wird. Das bedeutet, dass selbst wenn
die spezifizierte Funktionalitit des UVC in naher Zukunft eine Art Fixpunkt erreicht hat, die
Spezifikation und auch die Testfille weiteren Anpassungen unterliegen konnen. Z.B. kann sich
die Bedeutung verwendeter Begriffe (schleichend) dndern. So hatte das Adjektiv ,,schlecht*
im 16. Jahrhundert noch eine neutrale Bedeutung im heutigen Sinne von ,,schlicht:‘ Verpasst
man die Anpassung einer sonst korrekten Spezifikation oder aber das Hinzufiigen kldrender
Testprogramme iiber Jahrhunderte hinweg, kann auch eine so sichere Archivierungsmethode
wie die den UVC nutzende scheitern.

Jeder Programmierer weil3, dass die Entwicklung von Testprogrammen viel Zeit einnimmt.
Eine bereits vorhandene Testsammlung nimmt ihm zwar nicht vollstindig diese Arbeit ab,
wird aber sicher einige Stunden einsparen helfen.

Diese hier aufgefiihrten Griinde sind keineswegs vollstindig. Auch beziehen sich alle auf-
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gefithrten Griinde auf eine Testsammlung. Der folgende Abschnitt wird begriinden, warum
aus dem groflen Bereich des Testens lediglich die Entwicklung einer solchen Testsammlung
fiir den UVC in Frage kommt. Der Darstellung der Entwicklung dieser Testsammlung ist ein
eigener Abschnitt gewidmet. Ebenso den ersten Evaluationsergebnissen, die noch wihrend der
Fertigstellung dieser Arbeit gesammelt werden konnten.

10.1. Grundlagen des Testens

Die in diesem Abschnitt gegebene Darstellung der Grundlagen des Testens orientiert sich im
Schwerpunkt an den Ausfithrungen von Myers und Sandler. Gleich zu Beginn ihrer Austiih-
rungen stellen sie klar, was durch Testen nicht zu leisten ist: Tests dienen demnach weder der
Demonstration der Abwesenheit von Fehlern, noch sollten Testprogramme zeigen sollen, dass
ein Programm korrekt arbeitet. Vielmehr beschreiben sie die Intention des Testens idealisiert
wie folgt:

Therefore, don’t test a program to show that it works, rather, you should start with
the assumption that the program contains errors (a valid assumption for almost
any program) and then test the program to find as many of the errors as possible.

Diese Vorstellung untermauern die Autoren noch, indem sie die Testentwicklung als einen
destruktiven, ja sogar als sadistischen Prozess bezeichnen, der dem Testentwickler viel Zeit
und Kreativitidt abverlangt. Dalley [1991] geht sogar noch einen Schritt weiter und vergleicht
den Softwaretester mit einem lebensmiiden Testpiloten, der mit Absicht eine Situation hervor-
zurufen versucht, in der das Flugzeug abstiirzt.

Dalley gesteht Myers die Fihigkeit zu, Fakten iiber das Testen zu verdffentlichen, fiir de-
ren Entdeckung andere 20 Jahre brauchen. Die von Myers verfassten Prinzipien sollen daher
zunichst vorgestellt werden, bevor auf die einzelnen Techniken niher eingegangen wird.

10.1.1. Prinzipien

Der Prozess der Testentwicklung sollte nach Myers bestimmten Prinzipien folgen. Er formu-
liert insgesamt 10 solcher Prinzipien, die im Folgenden nur verkiirzt und inhaltlich zusam-
mengefasst wiedergegeben werden.

So sollte ein guter Test eine Definition der zu erwartenden Ausgabe enthalten. Dabei miissen
Tests zu erwartende Eingaben ebenso abdecken, wie nicht zu erwartende. Zudem sollten die-
se Tests nicht von Programmierern des zu testenden Programms entwickelt werden, sondern
idealerweise von Mitarbeitern einer anderen Institution. Interessant fiir folgende Betrachtun-
gen ist Principle 7:

A common practice is to sit at a terminal and invent test cases on the fly, and
then send these test cases through the program. The major problem is that test
cases represent a valuable investment that, in this environment, disappears after
the testing has been completed. Whenever the program has to be tested again (for
example, after correcting an error or making an improvement), the test cases must
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be reinvented. More often than not, since this reinvention requires a considerable
amount of work, people tend to avoid it. Therefore, the retest of the program is
rarely as rigorous as the original test, meaning that if the modification causes a
previously functional part of the program to fail, this error often goes undetected.
Saving test cases and running them again after changes to other components of
the program is known as regression testing.

Ein ebenfalls fiir die folgenden Betrachtungen relevantes Prinzip ist das mit der Nummer 9:

The probability of the existence of more errors in a section of a program is pro-
portional to the number of errors already found in that section.

10.1.2. Strategien des Testens

Nachdem grundlegende Prinzipien vorhanden sind, stellt sich die Frage nach dem konkreten
Vorgehen. Man unterscheidet grundlegend zwei Strategien des Testens: das Black-Box-Testing
und das White-Box-Testing. Im Bereich der virtuellen Maschinen kann eine spezielle Form der
Uberpriifung zum Einsatz kommen: mittels sogenannter Traces. Auf diese Strategien wird im
Folgenden néher eingegangen.

Black-Box-Testing

Unter dem Black-Box-Testing versteht man das Testen eines fertigen Programms bzw. Teil-
programms ohne Kenntnis der zugrunde liegenden Quellcodes, da der Blick in den Quelltext
entweder nicht gewiinscht oder nicht moglich ist. Ohne die Kenntnis der inneren Abldufe kann
das Programm nur als Black Box betrachtet werden, die aufgrund bestimmter Eingaben ganz
bestimmte Ausgaben geméal} der Programmspezifikation erzeugen sollte.

Mit dieser Strategie erzeugte Testprogramme miissen daher die zu testenden Eingaben und
die zu erwartenden Ausgaben aus der Spezifikation ableiten. Dabei konnen diese Daten nur
stichprobenartig die Funktionalitit tiberpriifen. Theoretisch konnen zwar alle moglichen Ein-
gabedaten durchprobiert werden. Dazu bedarf es jedoch, schon bei kleineren Wertebereichen
seitens der Eingabe, viel Zeit und zudem miissten zu allen moglichen Eingaben auch die Aus-
gaben erstellt werden. Das wiederum kommt einer doppelten Implementierung gleich. Nur
in den allerseltensten Fillen und ausschlieBlich fiir kleinste Programme kommt es somit zu
dieser als Exhaustive Input Testing bezeichneten Alternative.

Als logische Konsequenz daraus leitet sich ab, dass man nur eine begrenzte Auswahl an
Testprogrammen bzw. Eingaben iiberpriifen kann. Diese Auswahl sollte wohl iiberlegt sein
und nach Myers Uberlegungen auf Aquivalenzklassen beruhen. Aus der Menge aller Tests,
die dazu geeignet sind, den gleichen Fehler zu entdecken, reicht ein Vertreter. Fiir diese Par-
titionierung gibt es kein allgemeingiiltiges Vorgehen, vielmehr sind es Erfahrungswerte und
Vorstellungen des Testers hinsichtlich einer moglichen Implementierung.

Neben den gefundenen Vertretern aus den Aquivalenzklassen, die z.B. je einen Vertreter
aus dem Bereich der positiven und einen aus dem der negativen Zahlen beinhalten, kommen
jetzt weitere Testfille dazu, die gezielt die Grenzen der Ein- und Ausgabebereiche abdecken
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sollen. So z.B. die Eingabe von 0. Testsammlungen, die um solche Tests mittels der auch als
Boundary-Value Analysis bezeichneten Methode angereichert wurden, sind deutlich effektiver
als solche ohne [Myers und Sandler, 2004].

Eine tiefergehende Methode weitere Tests zu entwickeln ist das Cause-Effect-Graphing.
Hierbei werden aus der Spezifikation direkt Abhédngigkeiten von Ursachen und Wirkungen
abgeleitet. Vorausgesetzt, diese Abhédngigkeiten lassen sich klar aus der Spezifikation ableiten
und kleineren Teilbereichen zuordnen, konnen aus solchen Abhingigkeiten ganze Graphen
erzeugt werden, die dann als Ergebnis interessante Knotenpunkte ausweisen. Diese Graphen
decken so alle aus der Spezifikation ableitbaren Zusammenhénge ab und sorgen somit dafiir,
dass keine zweckmiBig zu priifende Kombination oder Folge von Eingaben iibersehen wird.

Die letzte hier betrachtete Technik der Testfallerzeugung ist bekannt unter dem Namen Er-
ror Guessing. Dabei kommt es stark auf die Erfahrung und Intuition des Testfallentwicklers
an. Dieser rit mogliche Kombinationen von Eingabedaten, die seiner Meinung nach dazu nei-
gen konnten, fehlerhafte Ausgaben zu produzieren. Auch fillt unter diese Technik das Erah-
nen, wie ein Programmierer bei der Umsetzung der spezifizierten Vorgaben vorgegangen sein
und welche Fehler er dabei gemacht haben konnte. Hier wird klar, dass die Entwicklung von
brauchbaren Tests ebenso, wenn nicht sogar eine komplexere Aufgabe als die eigentliche Ent-
wicklung des Programms sein kann.

White-Box-Testing

Die Strategie des White-Box-Testing setzt die Kenntnis des Quelltextes, also der inneren Pro-
grammlogik voraus. Dieses Wissen erlaubt ein anderes Vorgehen als dem des Black-Box-
Testing, macht es jedoch nicht leichter. Die einfache Annahme, es wiirde geniigen, jede An-
weisung des Programms wenigstens einmal zur Ausfithrung zu bringen, reicht nicht. Direkt
an diese Forderung gekniipft wire die Forderung, jeden Programmpfad wenigsten einmal
zu durchlaufen. Schon kleinere Schleifen, die bedingte Anweisungen enthalten, konnen hier
schnell Laufzeiten der Tests jenseits des Erwartbaren bedeuten. Auch wenn dieses Vorgehen
zum Testen kleinerer Programmabschnitte recht gut geeignet ist, auf komplexere Program-
me iibertragen lésst sich das nicht. Zudem garantiert die Abarbeitung einer jeden Anweisung
ohne Programmabstiirze kein korrektes Ergebnis. Uberdies konnte vergessen worden sein, be-
stimmte Pfade zu implementieren. Zwei Fehlerursachen, die so nicht gefunden werden.

Mit der Kenntnis des Quellcodes werden zwei effektive Techniken moglich, die sich Co-
de Inspection und Walkthrough nennen. Beiden gemeinsam ist die Betrachtung des Codes
von einer kleinen Gruppe, der auch der Programmierer angehort. Im ersten Fall erklért der
Programmierer sein Programm Zeile fiir Zeile. Im zweiten Fall dagegen hat ein Mitglied der
Gruppe einfache Testfille vorbereitet, die dann ,,mental* von der Gruppe durchgespielt wer-
den. In beiden Fillen steht der Programmierer fiir Fragen zur Verfiigung. Der grofite Anteil an
Fehlern wird durch die Fragen offenkundig, so dass sich diese im Anschluss schnell beheben
lassen. Der Vorteil aller White-Box-Tests ist, dass der Fehler mit seiner Entdeckung prézise
lokalisiert ist und damit schneller behoben werden kann als ein Fehler, der beim Black-Box-
Testing gefunden wurde.
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10.1.3. Traces

Fiir die die Emulation nutzende Archivierungsmethode gibt es bereits Uberlegungen, wie man
die Authentizitdt bewahren kann, obwohl keine lauffdhige Hardware mehr verfiigbar ist. Nach
Phillips [2010] sollten fiir die Entwicklung von Emulatoren Traces zu Programmen erstellt
und zusammen mit den Programmen archiviert werden. Unter solchen Traces versteht er z.B.
das regelméfige Speichern des gesamten Maschinenzustands, also Registerinhalte und Spei-
cherausziige periodisch nach einer bestimmten Anzahl von ausgefiihrten Instruktionen. Sol-
che Traces, aufgezeichnet noch auf den originalen Maschinen, konnen bei der Entwicklung
von Emulatoren sehr hilfreich sein, Fehler zum einen zu finden und zum anderen entweder
dem Emulator oder auch einem, moglicherweise fehlerhaft, archivierten Programm zuzuord-
nen. Das gilt natiirlich nicht nur fiir die Neuentwicklung, sondern auch fiir die fortwéhrende
Portierung von Emulatoren. Wobei bei der Entwicklung erster Generationen gleich auf ent-
sprechende Schnittstellen geachtet werden sollte, die das Erzeugen eines solchen Traces und
damit den Vergleich erst moglich machen. Effektiv zum Tragen im Bereich der Langzeitarchi-
vierung kommt dieser Ansatz, wenn in ferner Zukunft die Frage nach dem Grad der erreichten
Authentizitit zu beantworten ist.

10.2. Umsetzung fiir den UVC

In den kurzen Anmerkungen innerhalb der Spezifikation geben die Autoren Lorie und van
Diessen eine Antwort auf die Frage: “How can we be sure that an archived program is bug
free?” Dabei unterschieden sie folgerichtig zwei Aspekte: Der erste beschiftigt sich mit der
Sicherstellung der Korrektheit der vorhandenen UVC-Implementierung, der zweite mit der
Korrektheit der UVC-Anwendung.

Obwohl der vorangegangene Abschnitt deutlich darstellte, dass ein Sicherstellen der Kor-
rektheit nicht durch Testen moglich ist, verweisen die Autoren auf ein “extensive UVC test
program,” dass sie entwickelt haben und angeblich genau das leisten kann. Dabei soll das
Programm fiinf Punkte abdecken: Das Laden eines Programms, das Aufrufen von Unterpro-
grammen, die Bitadressierbarkeit, die Instruktionen und die Ein- und Ausgabe. Mit Blick auf
die Darstellungen im vorangegangenen Abschnitt ist es nicht verwunderlich, dass das in Lorie
und van Diessen [2005] angepriesene Testprogramm leider noch nicht zugénglich ist, da es
noch zahlreichen Anpassungen bedarf!

Wie miisste ein solches Testprogramm aussehen? Nachdem insbesondere zukiinftige UVC-
Implementierungen getestet werden sollen, kommen nur Testprogramme in Form von UVC-
Anwendungen in Frage. Und damit steht fest, dass sich ein in ferner Zukunft implementierter
UVC nur von ,,Innen® heraus testen lassen wird — zumindest, wenn wir bereits heute diese
Testphase vorbereiten wollen, um der Idee des UVC zu folgen: so viel wie moglich des Auf-
wandes bereits heute leisten, damit der Zugriff auf die archivierten Dokumente sehr leicht
gelingt.

Im Abschnitt 9.1 wird an konkreten Beispielen die Notwendigkeit eines Assemblers mo-
tiviert. Darin wird deutlich, dass ein einzelnes Testprogramm all diese Anforderungen an

'Quelle: Direkte Korrespondenz mit van Diessen.
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einen umfassenden Test nicht erfiillen kann, insbesondere nicht beziiglich Bitadressierung und
Arithmetik.

Als verdeutlichendes Beispiel kann die Implementierung der Division dienen. Prinzipiell
gibt es verschiedene Algorithmen zur Umsetzung. Im Wesentlichen wird aber ein iteratives
Vorgehen notwendig sein, bei dem pro Iteration eine bestimmte Anzahl an Bits des Ergeb-
nisses aus einer begrenzten Anzahl Bits der Operanden berechnet werden. Die Ergebnisse
der einzelnen Iterationsschritte ergeben schlielich das Gesamtergebnis, wobei es zu kleinen
,Fehlern® kommen kann, die aber in folgenden Iterationsschritten zuverldssig entdeckt und
behoben werden konnen [Knuth, 1969; Parthasarathi und Jhunjhunwala, 1995]. Diese Korrek-
turschritte treten nur mit geringer Wahrscheinlichkeit auf. Bei Knuths Algorithmus ist sie von
der Ordnung 2/b, wobei b die genutzte Basis ist, also der mit der gewihlten Bitbreite groft-
mogliche Wert. Im Falle der Referenzimplementierung sind das weniger als 0,00000005%.
Bei einer statistisch gleichméfigen Verteilung der zu priifenden Operanden wiirde das mehr
als 2 Milliarden durchzufithrende Divisionen bedeuten. Aber was, wenn nun statt 32 Bit 40
oder 64 Bit genutzt werden? Die Implementierung in FORTRAN IV nutzt 20, die in FORT-
RAN 77 ebenso wie die in Ada83 entwickelte dagegen 32 Bit. Testfille gezielt auf diese
Algorithmen und die moglicherweise genutzte GroB3e der Basis vorab zu erstellen ist zwar
moglich, aber sie wiren eventuell schnell obsolet. So konnten zukiinftig andere Algorithmen
entdeckt und genutzt werden. Eine Vielzahl dann sinnloser Testfille, die ausschlieflich den
knapp 0,00000005% groflen Bereich abdecken, ist wenig hilfreich und verschwendet abseh-
bar Ressourcen in der Zukunft.

Es steht daher auler Frage, dass hier kein einzelnes Testprogramm entwickelt werden kann.
Vielmehr bedarf es einer groBBen, umfangreichen Testsammlung, die aber nie als vollstindig
erachteten werden kann. Die Entwicklung und Nutzung einer solchen Testsammlung wiirde
zur Strategie des Black-Box-Testings gerechnet werden. Um den zukiinftigen Entwickler einen
einfachen Zugang zu den Tests zu ermoglichen, wurden auch solche Testprogramme entwi-
ckelt, die z.B. zu testende Zahlenkombinationen einlesen. Diese Eingabedaten konnen flexibel
erweitert werden. Damit konnen neue Szenarien getestet werden, ohne zunichst selbst kom-
plexe UVC-Programme entwickeln zu miissen.

Wihrend das White-Box-Testing fiir die Implementierung eines UVC in ferner Zukunft
im Jetzt nicht unterstiitzt werden kann, gilt das aber nicht fiir die heutige Entwicklung von
UVC-Anwendungen. Mehr als diese Strategie, insbesondere die Code Inspection und den
Walkthrough, fiir diesen Zweck zu empfehlen, kann die vorliegende Arbeit jedoch nicht.
ZweckmaiBig ist sicher, dass Archive mit dem Annehmen zu archivierender Dateien neuer
Formate nicht nur eine passende UVC-Anwendung fordern, sondern vom Entwickler dieser
zu archivierenden UVC-Anwendungen Nachweise einfordern, die zumindest auf eine intensi-
ve Testphase schlieen lassen.

Fiir ausschlieBlich statische Anwendungen wie dem JPEG-Decoder geht das Testen sehr
einfach, wie Lorie und van Diessen [2005] richtig feststellen. So empfehlen sie mit jeder neu-
en UVC-Anwendung das Exhaustive Checking, also das Ausprobieren mit allen archivierten
Dateien und das automatisierte Uberpriifen der Ergebnisse. Allerdings riumen sie ein, dass das
eben nur fiir statische UVC-Anwendungen funktioniert. Dass dieses Vorgehen mitunter Jahre
dauern kann und auch nur funktioniert, wenn noch andere korrekte Anwendungen vorhanden
sind, mit deren Ergebnissen der Vergleich durchgefiihrt werden kann, erwéhnen sie nicht.
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10.2.1. Black-Box-Testing fiir den UVC

Wie oben festgehalten, kann bereits heute eine umfangreiche Testsammlung erstellt werden,
die Programmierern in ferner Zukunft helfen kann. Dieser Abschnitt befasst sich ausfiihrlich
mit der Erstellung einer solchen Testsammlung.

Praktikum

Wihrend der Erstellung der Referenzimplementierung und im Rahmen der Zeitreise wurden
zahlreiche Testfille erstellt. Einige davon zwar nur wie von Myers und Sandler beschrieben
“on the fly,” aber viele eben auch in Form von programmierten Testsequenzen. Die mit all-
gemeingiiltigem Charakter konnten dabei leicht in Testprogramme fiir den UVC in Form von
UVC-Anwendungen iiberfiihrt werden. Das waren jedoch nur wenige. Die meisten wihrend
der Implementierungen entwickelten Testprogramme decken nur spezielle Facetten ab.

Das Ziel eines vom Autor betreuten Praktikums war es daher, gezielt aus der Spezifikation
heraus ableitbare Testszenarien zu identifizieren und in Form von UVC-Anwendungen abzu-
bilden. Ferner sollte der externe Blick aus der ,,Testperspektive® das eigene subjektive Bild
der Spezifikation korrigieren bzw. ergénzen.

Identifizierte Bereiche

Fiir das Praktikum lieBen sich sieben etwas unterschiedlich stark ausgeprigte Bereiche iden-
tifizieren, denen anschlielend Teilnehmer des Praktikums zugeordnet wurden:

e Registerarithmetik

e Speicherzugriff

e Ein- und Ausgabe

e Sprungbefehle

e Unterprogrammaufrufe

e Aufbau und Interpretation von UVC-Anwendungen

o indirekter Registerzugriff

Entfernt erinnert das an das modulare bzw. auch an das funktionale Testen nach Myers
und Sandler [2004]. Diese Art des Testens beriicksichtigt zunéchst nur kleinere Programmab-
schnitte. Erst spéter werden Tests durchgefiihrt, die die Interaktion solcher Programmabschnit-
te testen. Das heif3t, diese Art des Testens ist bereits wihrend der Erstellung des UVC und im
Anschluss daran moglich, jedoch erst wenn der UVC bereits Programme laden und ausfiih-
ren kann. Bei den eigenen Implementierungen sind ebenfalls modulédhnliche Gruppierungen
umgesetzt, die weitestgehend zu den identifizierten Bereichen passen. Die Funktionalitiit des
Ladens von UVC-Anwendungen wurde erst sehr spit implementiert. Zukiinftig diirfte ein sol-
ches Vorgehen wohl abwegig werden.
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Anwendbare Prinzipien

Die einleitend zusammengefassten 10 Prinzipien sind nicht alle gleichermafen bei der Ent-
wicklung der Testsammlung fiir den UVC umsetzbar. Deren Eignung wird jetzt erortert.

Das erste Prinzip, nachdem ein Testfall auch konkrete Angaben enthalten muss, was als
Ergebnis zu erwarten ist, kann recht gut dadurch gelost werden, dass das Programm selbst
entscheidet, ob der Test ein Fehler gefunden hat, also selbst Kenntnis dariiber hat, welches
Verhalten bzw. welcher Zustand zu erwarten ist. Abhiingig davon kann dann eine klar inter-
pretierbare Ausgabe erzeugt werden. Eine solche klare Ausgabe sollte von einem Tool inter-
pretiert werden, sodass ein Ubersehen eines Fehlers unwahrscheinlicher wird und somit dem
vierten Prinzip Rechnung getragen werden kann. Nach diesem Prinzip muss eine griindliche
Auswertung der Testergebnisse mit jedem Durchlauf gewdhrleistet sein. Die Einschriankun-
gen, die sich aus einer solchen vom Testprogramm selbst erzeugten Ausgabe ergeben, werden
noch detailliert beschrieben.

Schon die angedachte Nutzung der Testsammlung durch Programmierer in ferner Zukunft
sorgt fiir die Einhaltung des zweiten und dritten Prinzips, nach denen, wenn moglich, we-
der ein Programmierer noch eine Institution eigene Programme selbst testen sollten. Zugute
kommt der erstellten Testsammlung, dass kein Praktikumsteilnehmer mit der Implementierung
des UVC zu tun hatte, also alle von ,,auflen‘ kamen.

Nach dem fiinften Prinzip miissen Testprogramme sowohl zu erwartende und giiltige Einga-
ben als auch unerwartete und fehlerhafte Eingaben abdecken. Fiir UVC-Programme sind das
weniger die Eingaben selbst, da diese einem konkret spezifizierten Muster folgen miissen, als
vielmehr unerwartete Befehlsfolgen, leere Sections, falsche Parameter, Zugriffe auf nicht in-
itialisierte Segmente bzw. Register usw. Insofern kann dieses Prinzip in ,,interpretierter” Form
beriicksichtigt werden.

Das sechste Prinzip besagt, dass die Arbeit mit dem Auffinden eines Fehlers noch nicht be-
endet ist. Viel interessanter ist ein konkreter Hinweis darauf, wo sich der Fehler eingeschlichen
haben konnte. Diesem Aspekt ist nicht leicht Rechnung zu tragen. Zum einen sind die Mog-
lichkeiten der Ausgabe einer UVC-Anwendung limitiert, zum anderen konnen nur Fehler bei
der Ausfiihrung einzelner Befehlssequenzen erkannt werden. Durch geschicktes Steigern der
Komplexitit von Test zu Test konnen jedoch recht zielsicher die fehlerhaft implementierten
Befehle identifiziert werden. Konkrete Hinweise auf die eigentlichen Implementierungsfehler
konnen so zwar noch nicht generiert werden, jedoch konnen Testfille in ihrer Beschreibung
Erfahrungswerte einflieen lassen und damit mogliche Implementierungsfehler aufzeigen. So
z.B. konnen bei einer getesteten Division Vorzeichen und Betrige getrennt iiberpriift werden.
Stimmen die Betridge, aber nicht die Vorzeichen, kann das wohl auf eine fehlerhafte Beriick-
sichtigung der Vorzeichen zuriickgefiihrt werden. Das jedoch erschlieB3t sich nur durch die
Interpretation der Testfall-Metadaten, die dazu zusitzlich zur Spezifikation und interpretier-
bar erhalten werden miissen. Diese Metadaten miissen angeben, wie sich das Testprogramm
verhilt und welcher Fehlernummer welche moglichen Ursachen zugeordnet wurden.

Dem siebten Prinzip wird schon allein durch die Rahmenbedingungen Rechnung getra-
gen. Sehr oft kommt es demnach vor, dass Tests “on the fly” durchgefiihrt werden und so
fiir spitere Tests verbesserter Versionen nicht mehr zur Verfiigung stehen. Zukiinftig genutz-
te Tools zum automatischen Ausfithren der Testprogramme sollten so implementiert werden,
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dass sie die Testfédlle immer vom ersten beginnend ausfiihren, auch die, die bereits erfolgreich
durchlaufen wurden. Die Testprogramme miissen sich daher fiir eine automatisierte Ausfiih-
rung und Auswertung eignen. Die Ausgaben aller UVC-Testprogramme miissen dazu einem
klaren Muster folgen. Um Verwechslungen, z.B. durch versehentliches oder spiter eventuell
unumgingliches Umbenennen, zu vermeiden, gibt jedes Testprogramm im Messagetyp seine
eindeutige Nummer aus, gefolgt von einer Nachricht, die immer 32 Bit umfasst. Die Folge
von 32 Nullen entspricht dabei keinem gefunden Fehler.

Das achte Prinzip fordert eine ausreichend geplante Testphase, die auch gréere Nachbes-
serungen vor dem produktiven Einsatz ermdglicht. Die hier entwickelten Testfille sind dazu
geeignet, bereits wihrend der Implementierungsphase zu unterstiitzen und so das achte Prin-
zip etwas zu entschirfen. Die Verantwortung zur Einhaltung des siebten und achten Prinzips
liegt aber in der Zukunft.

Nach dem neunten Prinzip ist die Wahrscheinlichkeit, einen weiteren Fehler dort zu finden,
wo bereits einer entdeckt wurde, deutlich hoher als dort, wo bisher keiner entdeckt wurde. Bis-
her wird diesem Aspekt nicht Rechnung getragen. Sollte die hier vorgestellte Testsammlung
im Laufe der Zeit grole Anerkennung finden und viele weitere Testprogramme dabei von an-
deren Programmierern entwickelt werden, konnte man ein abgestuftes Vorgehen in Betracht
ziehen. Bestimmte, sehr spezielle Tests wiirden dann nur durchgefiihrt, wenn ein ,,iiberge-
ordneter* Test zuvor einen Fehler aufzeigte. Denkbar wire, dass Entwickler des UVC selbst
zusitzliche Testfélle entwerfen, um einen aufgezeigten Fehler einzugrenzen und diese Test-
programme dann zukiinftigen Entwicklern zur Verfiigung stellen. Die Abarbeitung der Testrei-
henfolge darf dann nicht sofort mit dem ersten gefundenen Fehler abbrechen. Vielmehr kénn-
ten die Ergebnisse der folgenden spezielleren Tests in Kombination eine Art Fingerabdruck
einer bestimmten Fehlerursache sein. Ein so eingegrenzter Fehler kann dann noch schneller
im Programm aufgespiirt und ausgebessert werden.

Das letzte Prinzip bezeichnet das Testen insgesamt als “an extremely creativ and intel-
lectually challenging task” und dient einzig der Motivation. Diesem Aspekt der Motivation
sollte dadurch Rechnung getragen werden, dass neue Testfélle sorgfiltig dahingehend gepriift
werden, ob sie geeignet sind, bisher unentdeckt gebliebene Fehler zu finden oder aber bis-
her gefundene Fehler effizienter aufzudecken. Eine faire und anerkennende Bewertung neuer
Testfélle trigt maBgeblich zur fortwihrenden Verbesserung der hier vorgestellten Testsamm-
lung bei. Der Name des jeweiligen Autors und das Jahr der Erstellung sollten obligatorisch
die Metadaten der Testprogramme erginzen.

Anwendbare Techniken

Dieser Abschnitt stellt die aus der Abarbeitung von UVC-Anwendungen ableitbaren Informa-
tionen dar. Dabei konnen dem Programm nur eingeschrinkt Informationen entlockt werden.
Spezifiziert sind lediglich zwei Befehle zur Ein- und Ausgabe von Bitfolgen. Nur wenn diese
zuverldssig implementiert sind, konnen hieriiber verldssliche Informationen gewonnen wer-
den. Alternativ konnen auch auf anderen Wegen Informationen nach ,,aulen* gelangen. So
konnen iiber die Anzahl der ausgefiihrten Befehle, iiber Laufzeiten oder gar durch vorzeitige
Programmabbriiche, wie bei einer Division durch Null, Riickschliisse gezogen werden.

Nicht alle Informationen, die einer UVC-Anwendung entlockt werden konnen, sind in glei-
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cher Form noch in ferner Zukunft verfiigbar. So konnten zukiinftige UVC-Implementierungen
die Programme vor der Ausfithrung intern optimieren und dadurch keine zuverlidssigen An-
gaben bzgl. der ausgefiihrten Befehle ermoglichen. Auch konnen Laufzeiten aufgrund weiter-
entwickelter Hardware-Architekturen so stark abweichen, dass selbst Laufzeitverhéltnisse nur
schwer auszuwerten sein konnten. Was bleibt sind die spezifizierten Ausgaben, die per ouT
entstechen. Um auch die Division durch Null testen zu konnen, miisste die Spezifikation fiir
diesen speziellen Fall genaue Vorgaben machen.

Wie aber stellt man sicher, dass ein durch ein Testprogramm erkannter Fehler auch zu einer
entsprechenden Ausgabe fithrt? Angenommen die Instruktion our ist bereits fehlerhaft im-
plementiert und liefert als ausgegebene Bitfolge immer 0. Helfen kann hier eine abgestufte
Hierarchie der Testfélle. Zwei der ersten Tests miissen daher die Ausgaben fiir beide Fille er-
zeugen. Gelingt die Interpretation durch das diese Tests ausfiihrende Rahmenprogramm, sind
fortan diese Sequenzen durch komplexere Testfélle weitestgehend zuverlédssig nutzbar.

Daraus leitet sich eine generelle Vorgehensweise ab, die jedoch nicht perfekt umgesetzt
werden kann, wie das folgende Beispiel zeigt. GemiB dieser Vorgehensweise kann jeder kom-
plexere Testfall voraussetzen, dass andere weniger komplexe Testfille fehlerfrei abliefen. So
benotigt z.B. die Ausgabe einer Bitfolge neben der Instruktion ouT auch die Instruktion r.oabc,
wobei nur das fehlerfreie Laden kleinerer Konstanten als Voraussetzung geniigt. Erst danach
kann auch das Laden groerer Konstanten gepriift werden. Wie aber kann ein Programm selbst
entscheiden, ob es fehlerfrei abgearbeitet wurde? Hierzu bedarf es wiederum korrekt arbeiten-
der Vergleichsoperationen usw.

Eine derart aufzustellende Hierarchie von Testfdllen ist erkennbar nicht perfekt, aber durch-
aus dazu geeignet, eine fehlerhaft implementierte Instruktion zusammen mit dem zum Fehler
fithrenden Kontext zu bestimmen. Zwar kann so der Fehler auf eins, zwei Instruktionen zu-
verlidssig eingegrenzt werden, wirklich sicher kann man sich aber nicht sein.

Versuch einer Hierarchie

Wie bereits dargestellt wurden die Tests zu den identifizierten Bereichen im Praktikum von
selbstindig arbeitenden Programmierern entwickelt. Die iiber 127 Testprogramme sind dabei
so entwickelt worden, dass Abhingigkeiten zueinander aufgrund der steigenden Komplexitit
dokumentiert und beriicksichtigt sind. Durch die selbstindige Entwicklung ist das jedoch nicht
immer bereichsiibergreifend gelungen und bedurfte einer intensiven Nachbearbeitung. Einzel-
ne Testprogramme decken zudem identische Szenarien ab. Ebenso finden sich Testprogram-
me, die bereits interpretierte Eigenschaften des UVC testen. Ein Beispiel ist das Speichern
von Registerinhalten im Speicher. Was geschehen soll, wenn die angegebene Léange nicht der
zu speichernden Bitfolge entspricht, ist aus der Spezifikation nicht klar ableitbar. Werden die
Bits links oder rechtsbiindig im Speicher abgelegt? Testprogramme, die darauf abzielen, sind
solange wertlos, wie die Spezifikation hier keine klaren Vorgaben macht. In diesem schwer-
wiegenden Fall kann nicht von einer Liicke in der Spezifikation ausgegangen werden, die
durch ein Testprogramm geschlossen wird. Vielmehr wird der Bedarf zur Korrektur deutlich.
Trotz dieser Umstidnde sind immerhin noch 118 Testfille tiberaus brauchbar. Eine Hierar-
chie, die sich aus den jeweiligen Abhingigkeiten ergibt, ist in Abbildung 10.1 dargestellt.
Bei dieser Darstellung ist weder Schonheit im Sinne von wenig Platz oder sich nicht iiber-
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Abbildung 10.1.: Die Testprogramme in hierarchischer Anordnung gemif3 ihren Abhéngig-

keiten zuei

nander.

schneidenden Linien noch die Ubersichtlichkeit ein Kriterium. Das Ziel war zu zeigen, dass
sich die Tests zyklenfrei gemif3 ihrer Abhidngigkeiten ordnen lassen. Alle Pfeile symbolisie-
ren die jeweiligen Abhingigkeiten. Da jeder Pfeil nach oben zeigt, konnen die Tests von oben
nach unten ausgefiihrt werden. Die Reihenfolge der Tests auf gleicher Hohe ist dabei nicht
relevant. Eine solche Reihenfolge soll helfen, den eigentlichen Fehler schnell zu lokalisieren.
Die Testprogramme gehen selbst davon aus, dass die zuvor ausgefiihrten Tests erfolgreich
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ausgefiihrt wurden und konnen so iiber die Metadaten Hinweise geben, wo konkret der Fehler
stecken konnte. Daraus leitet sich ab, dass mit dem Auftreten eines Fehlers das Testen beendet
werden kann. Nachfolgende Tests konnen zwar noch Fehler aufzeigen, die Metadaten werden
aber unbrauchbar, weil sie von dann ungiiltigen Annahmen ausgehen.

Deutlich an dieser Abbildung wird jedoch das Wirrwarr: Es existieren viele Abhingigkei-
ten unter den identifizierten Bereichen. Jedes Kistchen symbolisiert ein Testprogramm. Die
groferen, farbigen Rahmen symbolisieren Teilbereiche und dienen lediglich der Ubersicht-
lichkeit. In der ersten Zeile eines jeden Késtchens ist der Zweck grob angegeben, in der zwei-
ten der Name des jeweiligen Testprogramms. Anhand identischer Prifixe lassen sich die Tests
noch zu den urspriinglich identifizierten Bereichen zuordnen. Erkennbar an der Hierarchie ist
jedoch, dass diese Zuordnung nur als Einstieg hilfreich war. Zudem ist Potential erkennbar:
Benachbarte Tests konnten in einem Programm zusammengefasst werden. Die vielen Uber-
schneidungen der die Abhédngigkeiten symbolisierenden Pfeile sind nur zum Teil umgénglich.
Einzelne Tests aus verschiedenen Bereichen miissen aufeinander aufbauen. Zugunsten der
Struktur wurden Testprogramme hinzugenommen, die noch vorhandene Liicken schlossen.
Diese Tests sind am Prifix ,,KR* erkennbar.

Eine solche Struktur ist wichtig, um auch zukiinftig entwickelte Tests einzupflegen bzw. um
entscheiden zu konnen, ob ein neu entwickelter Test andere Tests vollstindig ersetzen kann.
Eine solche Grafik ist nicht unbedingt erforderlich und ab einer bestimmten Anzahl von Test-
programmen auch nicht mehr hilfreich. Letztendlich sollten die spezifizierten Abhiingigkeiten
z.B. in einer Datenbank verwaltet werden. Uber eine solche Verwaltung muss sich schnell die
Abarbeitungsreihenfolge bestimmen und die Abhingigkeiten auf Zyklenfreiheit testen lassen.

10.2.2. Das Konzept der Traces ubertragen auf den UVC

Nachdem erkennbar ist, dass die hier entwickelte Hierarchie nicht immer allein ausreicht, um
einen Fehler einer Instruktion zuordnen zu konnen, sollte dem zukiinftigen Entwickler ein
weiteres Hilfsmittel an die Hand gegeben werden: Traces.

Auf den UVC lisst sich das Prinzip des Traces nicht einfach iibertragen. Ein kompletter
Speicherauszug oder auch den Inhalt aller Register auszugeben ist aufgrund der fehlenden
Begrenzung nicht zweckmiBig. Die eigenen Implementierungen speichern alle initialisierten
Register in einer dynamischen Struktur. Hier wire es moglich, nur die enthaltenen Register
samt Inhalt in einem Trace auszugeben. Ohne Zweifel wire so etwas hilfreich. Bei vorschnel-
ler Einarbeitung in die Spezifikation einer solchen Moglichkeit, den Inhalt aller initialisierten
Register auszugeben, konnte schnell die angestrebte Universalitdt Schaden nehmen. Man stel-
le sich vor, der UVC wiirde auf einem UVC emuliert. Aufgrund seiner in beliebiger Anzahl
vorhandenen Register konnten die Register des emulierten UVC einfach durch eigene Regis-
ter realisiert werden. Der UVC bietet aber einem UV C-Programm selbst keine Moglichkeit zu
priifen, ob Register initialisiert sind. Derartige Befehle gibt es nicht und der Zugriff auf nicht
initialisierte Register fiihrt entweder zum Programmabbruch mit Fehlermeldung (Implemen-
tierung IBM) oder aber selbst zur Initialisierung (eigene Implementierungen). Wird dagegen
zu viel durch die Spezifikation gefordert, wie z.B. das Ausgeben eines vorgegebenen Speicher-
bereichs oder einer Liste vorgegebener Register, verzdgert das eventuell die Implementierung
mehr als es dem Programmierer bei der Implementierung hilft.
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Nahezu unumgénglich ist die Verwendung eines CPU do-Instruction Loop [Phillips, 2010].
Wihrend dieser Schleife, die jeweils genau eine Instruktion abarbeitet, kann sehr einfach auf
bestimmte Informationen zugegriffen werden. Zum einen ist das die Anzahl der bisherigen
Schleifendurchldufe und zum anderen der jeweils auszufiithrende Befehl. Ein Trace konnte so-
mit ohne grofere Probleme alle ausgefiihrten Befehle der Reihe nach enthalten. Auch moglich
ist das Ausgeben der Summe aller ausgefiihrten Instruktionen, sowie deren Zuordnung zu den
jeweiligen Opcodes. Das Ausgeben einer solchen ,,Statistik* periodisch nach einer vorgege-
benen Anzahl von ausgefiihrten Instruktionen ist ebenfalls leicht zu realisieren.

Nachdem ein vollstindiger Speicherauszug wenig zweckméBig erscheint, stellt sich die Fra-
ge, was stattdessen mit wenig Aufwand in einem solchen Trace gespeichert werden kann und
dennoch hilfreich ist. In eigenen Tests erwies sich die Angabe der aktuell durch die Instruktion
manipulierten Registerinhalte als dulerst hilfreich, wenn zu jeder Instruktion angegeben wird,
welche Register beteiligt sind. Zu einem Grofteil sind das ein bis zwei Register oder das Con-
dition Flag. Bei indirekten Registerzugriffen sollte zudem die resultierende Registernummer
angegeben werden. Beim Speicherzugriff iiber sSTORE erwies sich eine Ausgabe des Speichers
als wenig hilfreich, da hier fiir eine solche Ausgabe die gleichen Programmabschnitte genutzt
werden, wie fiir den Speicherzugriff selbst. Es ist demnach ebenso wenig klar, ob der Fehler
beim Lesen oder beim Schreiben auftrat, als wenn das spitere Laden des Speicherinhalts in
ein Register abgewartet wird.

Es muss jedoch erwihnt werden, dass sich UVC-Anwendungen auch ohne einen solchen
CPU do-Instruction Loop ausfiihren lassen. So zeigt die Arbeit von Miiller [2011] die Mog-
lichkeit auf, UVC-Anwendungen einmalig in eine Hochsprache zu iiberfiihren, um Laufzeiten
zu reduzieren. Bei einem solchen Schritt wird gezielt das erwihnte Schleifenkonstrukt um-
gangen. Die oben dargestellten Informationen sind dann nicht mehr trivial ausgebbar. Auch
die in Abschnitt 5.3.4 vorgestellte Optimierungstechnik wirkt hier entgegen. Es ist aber in
beiden Fillen davon auszugehen, dass diese Schritte nicht mit der initialen Implementierung
vollzogen werden. Eher vorstellbar ist, dass bereits korrekte Implementierungen vorliegen und
optimierte Versionen fiir bestimmte Anwendungsfille zusétzlich erstellt werden sollen.

Zu jedem Testprogramm sollte daher ein Trace eines fehlerfreien Durchlaufs archiviert wer-
den und eine kleine Statistik, die angibt, welche Instruktionen wie oft genutzt wurden. Ein
kleines Beispiel einer Schleife soll die Umsetzung des Gedankens von Phillips verdeutlichen.
Als Programm dient ein kleines Schleifenkonstrukt mit drei Durchldufen:

TestLoop

1000

LOADC 1,1 2 3 # Anzahl der Schleifendurchliufe
LOADC 1,2 0o O # Startwert des Schleifenzdhlers
LOADC 1,3 1 1 # Schleifeninkrement

label: loop

ADD 1,2 1,3 # +1

EQU 1,2 1,1 # fertig?

JUMPC 1,0 fertig # ja...

JUMP 1,0 loop # nein, erneut iterieren

label: fertig

STOP

Kommt es bei diesem Programm zu einem Fehler, in dessen Folge die Abarbeitung nie
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abbricht, kann das mehrere Ursachen haben. Zum Ersten konnte eine der verwendeten In-
struktionen zum Laden der konstanten Bitfolgen fehlerhaft arbeiten und so falsche initiale
Registerinhalte bewirken. Ebenfalls denkbar wére ein fehlerhaft arbeitender Additionsbefehl,
der derart falsch addiert, dass die 3 als Inhalt des Registers 1, 2 nie erzeugt wird. Als dritte
Fehlerquelle konnte der implementierte Vergleichsoperator in Frage kommen. Liefert dieser
an entscheidender Stelle ebenfalls kein gesetztes Condition Flag bricht die Schleife auch nicht
ab. Als vierte Ursache kommt ein fehlerhaft implementierter Sprungbefehl in Frage. Fiihrt die-
ser einen Sprung in einen leeren Bereich des Segments aus, konnte dieser als Folge von Nullen
interpretiert werden, was fortwdhrend Ns1GN 0, 0 entspricht. Im Folgenden sind zwei Traces
gekiirzt gegeben; rechts der archivierte:

LOADC 1,1 2 3 LOADC 1,1 2 3
(00000002) 00000003 (00000002) 00000003
LOADC 1,2 0 0 LOADC 1,2 0 0
(00000000) (00000000)

LOADC 1,3 1 1 LOADC 1,3 1 1
(00000001) 0O0O0O0OOO1 (00000001) 000O0OOO1

ADD 1,2 1,3 ADD 1,2 1,3
(00000001) 00000001 (00000001) O0O0OOOOO1

EQU 1,2 1,1 EQU 1,2 1,1
false false

LOADC 1,0 32 1003 LOADC 1,0 32 1003
(00000020) OOOOO3EB (00000020) OOOOO3EB
JUMPC 1,0 JUMPC 1,0

LOADC 1,0 32 315 LOADC 1,0 32 315
(00000020) 0000013B (00000020) 0000013B

JUMP 1,0 JUMP 1,0

ADD 1,2 1,3 ADD 1,2 1,3
(00000002) 00000002 (00000002) 00000002

EQU 1,2 1,1 EQU 1,2 1,1
false false

LOADC 1,0 32 1003 LOADC 1,0 32 1003
(00000020) OOOOO3EB (00000020) OOOOO3EB
JUMPC 1,0 JUMPC 1,0

LOADC 1,0 32 315 LOADC 1,0 32 315
(00000020) 0000013B (00000020) 0000013B

JUMP 1,0 JUMP 1,0

ADD 1,2 1,3 ADD 1,2 1,3
(00000002) 00000003 (00000002) 00000003

EQU 1,2 1,1 EQU 1,2 1,1
false true

Im Vergleich mit dem Trace des fehlerhaft implementierten UVC wird die Ursache sofort
ersichtlich: Die Instruktion EQuU arbeitet fehlerhaft. Die letzte dargestellte Ausfithrung sollte
true als Ergebnis liefern, da die Inhalte der Register 1,2 und 1, 1 gleich sind.

Schleifen werden sehr hiufig innerhalb der erstellten Testprogramme genutzt. Diese Funk-
tionalitit muss daher in der Testreihenfolge weit vorn iiberpriift werden. Aber alle einzelnen
Aspekte durch separate Testprogramme zu priifen, ist nicht abschlieBend moglich; es bleiben
nicht klar zuzuordnende Fehlerquellen. Mit Hilfe des archivierten Traces kann die Fehlerur-
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sache deutlich enger eingegrenzt werden.

Dabei ist zu beachten, dass solche zusitzlichen Ausgaben nicht den eigentlichen Ausgabe-
strom storen, also zu- und abschaltbar sind. Das genaue Format der Ausgaben zu treffen ist
dabei weniger wichtig, wie gesammelte Erfahrungen wihrend der Zeitreise zeigen. Dabei wur-
den sehr umfangreiche Traces unterschiedlichst formatierter Ausgaben verglichen. Wihrend
das oben dargestellte Format die Information recht knapp und damit iibersichtlich darstellt, las-
sen sich mit FORTRAN IV Ausgaben mit exakt dieser Formatierung nicht ohne erheblichen
Aufwand erzeugen. So nutzt z.B. die Ausgabe von Zahlen eine feste Anzahl von Zeichen.
Einfacher war dagegen die Entwicklung eines Tools, das jeweils die Informationen extrahiert,
ggf. konvertiert und diese dann vergleicht. Die folgenden drei Ausschnitte zeigen jeweils die
gleiche Information; links die Ausgabe der in Ada implementierten Version, rechts die der
FORTRAN 77- und unten die der FORTRAN IV-Version:

GRT 0,20 1,140 0

false "GRT" 0 20 1 140
LOADC 1,2 32 9200 (0000000020) 00000023FO0
(00000020) 00000023F0 "LOADC" 1 2 32
JUMPC 1,2 "JUMPC" 1 2
0
GRT 0 20 1
140
( 20) 23F0
LOADC 1 2 32
JUMPC 1 2

Traces mit genau diesen Informationen werden daher die Testfille begleiten. Das Format
wird dabei fixiert. Traces, die zukiinftig entwickelte Testprogramme begleiten, miissen diesem
Format exakt folgen, damit die Auswertung ganzer Testreihen nicht durch eine Vielfalt an
Formaten unnétig erschwert wird. Dieses Format wiederum muss fiir die Auswertung der
Testergebnisse bekannt sein und sollte in einem die Testsammlung begleitenden Dokument
ebenso spezifiziert sein wie die anderen Test-Metadaten.

Aber weder die Ausgabe noch ein bestimmtes Format solcher Informationen sollte durch
zukiinftige Spezifikationen von den UVC-Implementierungen gefordert werden, selbst die op-
tionale Ausgabe eines Traces nicht. Allein das fortwihrende Priifen, ob eine Ausgabe erfolgen
muss, verbraucht Rechenzeit. Nicht jede Programmiersprache bzw. nicht jeder Compiler un-
terstiitzt die parameterabhingige Ubersetzung bzw. Auslassung bestimmter Zeilen?

2Frithere Versionen der FORTRAN-Compiler unterstiitzten Debug-Instruktionen. Das sind mit einem D am
Anfang gekennzeichnete Programmzeilen, die nur bei gesetztem Compiler-Schalter beriicksichtigt werden.
Fiir den genutzten Compiler fiir FORTRAN 77 ist das die Option —d_1ines. Somit sorgte dieser Schalter
zum einen fiir eine effiziente Implementierung, da die fortwéhrende Priifung entfillt, und zum anderen fiir
die Ausgabe der Trace-Informationen.
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10.3. Evaluation: Erste Ergebnisse

In diesem Abschnitt gilt es zu bewerten, ob sich eine Testsammlung wie hier anvisiert eignet
und damit den Aufwand lohnt. Aber wie kann man das bereits heute bewerten?

Was bedeutet in diesem Zusammenhang Eignung? Geeignet ist ein Test, wenn er mit gro3er
Sicherheit einen im Programm vorhandenen Fehler aufdeckt. Eine Testsammlung begleitend
zur Spezifikation des UVC ist dann geeignet, wenn sich durch die Ausfithrung der Tests Pro-
grammierfehler oder unbeabsichtigte Abweichungen von der in der Spezifikation geforderten
Funktionalitét offenlegen und z.B. aufgrund der Testbeschreibungen auch schnell identifizie-
ren und damit beheben lassen. Auch wurde bereits erarbeitet, dass sich Tests eignen, um even-
tuelle Ungenauigkeiten in der Spezifikation auszugleichen.

Wenige, aber iiberaus wertvolle Erfahrungen, die mit der Testsammlung bereits gemacht
wurden, priagen diesen Abschnitt. Zum einen wurde direkt nach dem Erstellen der 127 Test-
programme die Implementierung fiir die SUN Enterprise 10000 erstellt (siche Abschnitt 6.6)
und dabei die Testsammlung bereits genutzt. Zum anderen gibt es bereits mehrere Implemen-
tierungen und Portierungen, die ,,nachtriglich® die Tests ausfiihrten.

Die Erfahrungen im Umgang mit Traces wurden bereits dargestellt und der als sinnvoll und
bei der Fehlersuche iiberaus hilfreiche Inhalt daraus abgeleitet. Somit steht fest, dass fiir eine
noch zu erstellende bzw. zu ergédnzende Testsammlung fiir den UVC nach weiterentwickelter
Spezifikation Traces erstellt werden und wie deren Inhalte zu gestalten sind.

10.3.1. Bewertung der Testergebnisse

Als Abschluss des Praktikums wurden die Tests auf den vorhandenen Implementierungen und
Portierungen ausgefiihrt. Von den insgesamt 11 betrachteten UVC-Laufzeitumgebungen stam-
men 10 aus der Zeitreise (sieche Kapitel 6) und allein 8 davon stammen von nur einem Autor.
Ebenfalls betrachtet wurde die Implementierung in Java von IBM (sieche Abschnitt 3.4.1),
wobei Anderungen an zahlreichen Testprogrammen notwendig waren, um aussagekriftige Er-
gebnisse zu erhalten. Der in C++ implementierte UVC entzog sich den Tests durch Inkom-
patibilitdt. Die Anpassung der Testprogramme bzw. der UVC-Implementierung in C++ wére
sehr aufwendig und wiirde ohnehin kein sauber interpretierbares Bild abgeben.

Darstellung der Testergebnisse

Die Ergebnisse der Testprogramme, in noch urspriinglicher Ordnung nach den identifizierten
Bereichen, sind in Abbildung 10.2 zu sehen.

Vor der eigentlichen Bewertung muss geklirt werden, was die Farben in der Abbildung
bedeuten. In den linken Spalten sind die Testnamen und kurze Beschreibungen gegeben, die
im Detail fiir diesen Abschnitt jedoch weniger relevant sind.

Grau unterlegte Tests sind jetzt nicht mehr in der Testsammlung enthalten, da deren Test-
ergebnisse wenig Aussagekraft haben. So testen sie Dinge, die nur indirekt etwas mit dem
UVC zu tun haben, wie die Tests im Bereich der Eingabe. Die Verarbeitung, also die Aufbe-
reitung der ankommenden Nachrichten muss nicht zwingend im UVC selbst geschehen. Das
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Test  Maschine Cyber960 Cyber960 Majestix Majestix
Implementierung FORTRAN IV FORTRAN IV_ECS  FORTRANIV_port  FORTRAN IV_port FORTRAN 77

Programmaufbautests

CHOL einf. kurzes Programm

CHO2  eine Section, viele Anweisungen

CHO3 eine Section, sehr viele Anweisungen
CHO4  Prog enth. leere Section grofer Nr.

CHO5  viele leere Sections

CHO6 falsche Opcodes an unrelevanten Stellen
CHO7  falsche Opcodes in unrelevanten Sections
CHO8 fiihrt falsche Opcodes aus

CHO9  enth. Sections mit gleicher Nummer
CH10 enth. Sections mit 000

Eingabetests
PAO1  Messagetyp 0
PAO2  Messagetyp grofier 0
PAD3  Messagetyp grdfer 32 Bit
PAO4  Messaglinge =0
PAOS  Ignorierte Message bei Lange O
PAOG  MessageLinge grofier 32 Bit
PAO7  IN verarbeitet linksbiindig?
PAO8  IN iibeschreibt keine angrenzenden Daten
Ausgabetests

A0S Negativer Messagetyp
PA10  Messagetyp mit mehr als 32 Bit
PALl  Messagelinge 0
PA12  Messagelange groRer 32 Bit
PA13  rechtsbiindige Ausgabe
PAl4  Messagelinge negativ
PA1S  Null Message
PA16 kA (Ausgabe negativer Registerinhalt)
PAL7  hochfrequentierte Ausgabe von O
Indirekte Registeradressierung,

8 IGN

PA1S NS
PAI9  PSIGN
A20  LSIG

PA21  SSIGN
PA22  AND
PA23  OR
PA24  NOT
PA25  JUMP
PA26  JUMPC
PA27  LOADC
PA28  LOAD
PA29  STORE
PA30  RLE
PA31  COPY
PA32  ADD

3 suB
PA34  MULT

5 DIV
PA36  GRT
PA37  EQU
PA38 N
PA39  OUT
Logische Operatoren
SE01

SE02  AND manuell
SEO3  AND Stresstest
SED4  AND Stresstest

SEOS  NOT
SEO6  NOT manuell
SE07

SEO8  ORmanuell

SED9  ORStresstest

Avithmetik

FAOL  ADD mit kleineren Werten
FAO2  ADD mitO

FAO3  ADD kommutativ

FAO4  ADD assoziativ

FAOS  ADD mit negativen Zahlen
FAO6  ADD korrigiert Linge

FAO7  MULT mit kleineren Werten

A9 MULTmit0
FAL0  SUBals Teil einer Schleife
FALL  SUB korrigiert Linge

FAL2  SUBmItO

FAI3  DIVmitl

FAL4 DIV mit negativen Zahlen
FALS DIV mit0, also (0/X)

FAL6 DIV mit fihrenden Nullen
FAL7 DIV mit0 (x/0)

FAI8 DIV manuel

FA19  MULTmt negativen Zahlen
FA20  MULT kommutativ

FA21  MULT assoziativ

FA22  MULT distributiv

FA23  MULTinverses Element
FA24  MULT korrigiert Lange
Programmablauf

s JUMP einfach

ST02  EQU grundiegend

ST03  Kleine Schleife

ST04  EQU mitvielen Vergleichen
ST05  EQU mit speziellen Vergleichen

ST12 Rekursion (Fibunacci)

STI3  CALLself+Offset

ST14  CALLmit Sectionummer

ST15  Rekursion (Ackermann)

STI6  RLEN setzt Vorzeichen zuriick
ST17  indirekter Registerzugriff

ST18  Defaultwert des CF

ST19  Nicht Zuriicksetzen des CF
ST20  CALLgrundlegend

ST21  CALLmit Parameter

ST22  CALLmit Parameter intensiv
ST23  CALLmit Ubergabe in Speicher
Speicherzugriff

SVO1  LOADC fir Testnummer

SV02  LOADC Vergleiche

SV03  LOADC iberschreiben

SV04  LOADC unpassender Lange
SV05  LOADC belisst Vorzeichen
SV06  COPY grundlegend

SV07  COPY negative Zahlen

SV08  LSIGN positiv

SV09  LSIGN negativ

SV10  Nutzereingabe mit LSIGN vergleichen
SVI1  SSIGN in unitialisierten Speicher
SV12  SSIGN positiv

SVI3  SSIGN negativ

SV14  Nutzereingabe mit SSIGN vergleichen
SVi5  STORE grundlegend

SV16  STORE groRerer Wert

SV17  STOREund LOAD

SV18  STORE und teilweise LOAD

SV22  PSIGN und EQU

Abbildung 10.2

FORTRAN 77_port

10.3. Evaluation: Erste Ergebnisse

pC pC pC
FORTRAN 95 FORTRAN 95_port Ada 83 Ada 83 Java (1BM)
regular optimiert

: Die Ergebnisse der 127 Testprogramme
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Nachrichtenformat ist zudem sehr genau vorgeschrieben. Mit den Tests und den dazugehori-
gen Testnachrichten wird vielmehr gepriift, wie mit abweichenden Nachrichten umgegangen
wird. Sollen heute bereits aussagekriftige Testprogramme bzw. zu testende Eingabedaten ent-
wickelt werden, miissen sich diese innerhalb des spezifizierten Rahmens bewegen, also immer
exakt 32 Bit fiir Typ- und Lingenangaben nutzen und exakt so viele Bits als Nachricht senden,
wie mittels der Lingenangabe codiert wurde. Abweichungen machen keinen Sinn.

Der eine griin unterlegte Test deckt préazise das ab, was ein anderer Test bereits leistet. Er
ist jetzt ebenfalls nicht mehr in der Testsammlung enthalten.

Die orange unterlegten Testfille ,,interpretieren® die Spezifikation auf ihre Art. Macht das
ein Programmierer auf seine Art anders, kommt es hier zu einem ,,Fehler:* Diese Tests ver-
bleiben in der Testsammlung, da die Spezifikation an diesen Stellen konkretisiert wird — und
zwar ebenso, wie es die Entwickler der Testprogramme annahmen.

Die Testergebnisse selbst sind intuitiv rot bzw. griin unterlegt. Gelb ist nur in der letzten
Spalte zu finden. Viele Tests sind wihrend der Entwicklung ausschlieBlich auf einer in Ada
implementierten Version des UVC getestet worden. Dabel ist nicht aufgefallen, dass bestimm-
te Fehler der Implementierung von IBM dazu fiihren, dass ganze Testgruppen immer Fehler
anzeigen. Z.B. testen PA01 und cH10 Unterprogramme mit Nummern kleiner 1001. Folgende
Tests nutzen dann stets die Nummer 1000. Diese Tests wurden nachtriiglich angepasst. Finden
diese keinen zusitzlichen Fehler, gibt es die Farbe Gelb.

Bewertung

Wie sind diese Testergebnisse zu bewerten? Hier gibt es gleich mehrere Facetten, die im Fol-
genden beleuchtet werden.

Zum Ersten ist es die Frage, ob ein Programmierer wihrend der Implementierung des UVC
tatsdchlich einen Nutzen daraus ziehen kann. Die einzige Implementierung, die bereits wih-
rend der Erstellung auf die Testsammlung zugreifen konnte, ist die Reimplementierung fiir die
Sun. Deren Ergebnisse sind in den Spalten 7 und 8 zu sehen. Deutlich erkennbar ist, dass im
Vergleich zu den anderen Spalten lediglich zwei rote Eintrdge existieren, also lediglich zwei
Fehler gefunden wurden. Einer dieser ,,Fehler ist absichtlich nicht behoben worden, weil
sonst die Decoder-Anwendungen von IBM nicht ausfiihrbar sind. Ein weiterer Fehler wird
von einem Testprogramm aufgezeigt, das die Spezifikation bereits ,,interpretierte* — und zwar
anders als der Programmierer. Diese Abweichung wirkt sich jedoch (noch) nicht auf vorhande-
ne UVC-Anwendungen aus und wurde daher so belassen. Insgesamt lief3 sich feststellen, dass
die UVC-Implementierung gezielt hinsichtlich der Tests entwickelt wurde. Die Implementie-
rung war frith soweit, erste Testprogramme ausfiihren zu konnen. Kleinere Fehler konnten auf
diese Weise friithzeitig abgestellt werden. Obwohl die duBleren Umsténde dhnlich waren (neue
Programmiersprache, unbekannte Hardware usw.), ist die Implementierungszeit etwas kiirzer.
Die in Schiller [2012] aufgelisteten Testzeiten liegen dagegen sehr deutlich unter den eigenen,
was klar der vorhandenen Testsammlung zugeschrieben werden kann.

Die anderen Implementierungen und Portierungen weisen auch nach der gedanklichen Strei-
chung aller unrelevanter Zeilen noch geniigend ,,echte* Fehler auf. Zweifellos wiren diese
mit einer bereits zur Entwicklungszeit vorhandenen Testsammlung sofort zu beheben gewe-
sen. So aber musste man davon ausgehen, dass die Implementierung bereits korrekt UVC-
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Anwendungen ausfithren kann. Im Kontext der Langzeitarchivierung konnte das fatale Aus-
wirkungen hinsichtlich der Authentizitdt haben. Alle bisherigen Anwendungen konnten schein-
bar fehlerfrei ausgefiihrt werden. Auch in diesem Fall wird deutlich, dass eine Testsammlung
von groBem Nutzen ist — insbesondere fiir den Nutzer des UVC.

Dass die Testergebnisse sehr prizise Schliisse zulassen, wo die erkannten Fehler stecken,
wird durch die Interpretation der vierten Spalte deutlich. Das ist die letzte Portierung des
urspriinglich in FORTRAN IV implementierten UVC. Dieser enthilt weniger Fehler als die
Vorginger bzw. das Original. Das liegt daran, dass mit der Portierung und dem weiteren Testen
selbst Fehler aufgefallen sind, die dann nur noch in der Portierung behoben wurden. Die auf-
gezeigten Fehler lassen sich sehr prizise diesen angepassten Stellen zuordnen. Genau anders
herum ist es bei den in FORTRAN 77 implementierten Versionen. Hier wurde die originale
Version nach der Portierung weiterentwickelt und ist somit aktueller als die Portierung.

Interessant ist auch, dass die verschiedenen Implementierungen Fehler an unterschiedlichen
Stellen aufweisen. Und das, obwohl sie fast alle aus derselben Feder stammen. Im Wesentli-
chen ist das auf die jeweils unterschiedlichen Realisierungsmoglichkeiten der verwendeten
Sprachen zuriickzufithren und den sich dadurch immer wieder neu auftuenden Fehlerquel-
len. Offensichtlich muss ein Programm auch dann ausfiihrlich getestet werden, wenn es zum
wiederholten Mal vom gleichen Programmierer erstellt wurde.

Eigentlich wurde vermutet, dass sich mit den Testergebnissen ein leicht anderes Bild zeigt.
Uberraschender Weise wurden aber die Portierungen scheinbar fehlerfrei durchgefiihrt. Ver-
steckte Fehler wie durch die Umstellung von 60 auf 64 Bit sind keine gefunden worden. Auch
sind offensichtlich alle genutzten intrinsischen Funktionen jeweils so abgebildet worden, dass
der UVC intern auf gleiche Weise arbeitet. Zu erwarten wire gewesen, dass sich einige neue
Fehler bei den Portierungen finden. In der Tat gibt es in der vierten Spalte zwei neue Fehler,
die jedoch nachtréglich ,,hinein optimiert* wurden. Diese Fehler wéren durch die konsequente
Nutzung der Testsammlung sofort aufgefallen und hitten leicht behoben werden konnen.

Fazit

Eine solche Testsammlung ist unbedingt der Spezifikation beizufiigen. Zum einen ist dadurch
mit einer verkiirzten Implementierungszeit zu rechnen, fiir die es erste Indizien gibt.

Zum anderen sind auch mit einer weiterentwickelten Spezifikation Interpretationsspielrdu-
me nicht zu vermeiden. Solche Liicken konnen durch Testprogramme geschlossen werden,
noch bevor diese entdeckt werden. Moglich werden solche Liicken auch durch den Wandel
der Zeit. Veridndert sich der Kontext zunehmend, z.B. Sprache, Begrifflichkeiten, intuitive An-
nahmen usw., konnen die Testprogramme helfen, die Spezifikation im Sinne der urspriingli-
chen Entwickler so zu iiberarbeiten, dass auch noch in ferner Zukunft die archivierten UVC-
Anwendungen authentische Ergebnisse liefern werden.

Neben diesen Erkenntnissen ist ein Aspekt sehr deutlich geworden: Die Mitwirkung an der
Erstellung der Testsammlung von ,,aulen* lieferte interessante und tiberaus wertvolle Testfélle
und zeigte bisher noch nicht wahrgenommene Problemstellen in der Spezifikation auf. Folge-
richtig kann auch eine noch zu erstellende Testsammlung nicht ausschlieBlich vom Entwickler
bzw. Weiterentwickler der Spezifikation erstellt werden. Vielmehr bedarf es der moderierten
Mitwirkung von interessierten Programmierern, die den UVC selbst implementieren oder An-
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wendungen fiir diesen entwickeln wollen. Eine regelmédBige Aktualisierung an zentraler Stelle
wird dazu zunidchst im Rahmen des Webaulftritts des Instituts realisiert.

Es bleibt anzumerken, dass diese hier bewertete Testsammlung fiir den in Lorie und van
Diessen [2005] spezifizierten UVC mit den in Abschnitt 3.4.1 aufgefiihrten Anpassungen
erstellt wurde. Die Anpassung an die in der vorliegenden Arbeit weiterentwickelten Spezi-
fikation wird direkt im Anschluss der Veroffentlichung vollzogen. Es ist mit einer deutlich
umfangreicheren Sammlung zu rechnen, da neben der erweiterten Funktionalitit auch deut-
lich mehr Moglichkeiten der Operanden getestet werden miissen. Dieser Aufwand ist aber
lediglich einmalig im ,,Jetzt* zu leisten.
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interaktiven Anwendung

Bei der Archivierung von komplexen digitalen Objekten geht es nicht allein darum, statische
Dokumente zu archivieren. Immer mehr in den Vordergrund riicken auch interaktive Anwen-
dungen. Hedstrom und Lampe [2001] untersuchten anhand eines Computerspiels die Eignung
verschiedener Archivierungsstrategien, insbesondere Migration und Emulation. Sie betrach-
teten ein Computerspiel, weil es Interaktivitit und grafische Nutzeroberflichen kombiniert.
Beides ist relevant fiir viele zu archivierende komplexe digitale Objekte. Als Beispiel fithren
sie Webseiten auf. Computerspiele sind aber nicht nur als Vertreter geeignet. Sie bilden eine
eigene Gruppe, die im Rahmen der Langzeitarchivierung zunehmend mehr Aufmerksamkeit
erlangt [Hedstrom et al., 2006; Guttenbrunner et al., 2008].

Mit dem Spiel ,,Chuckie Egg* untersuchten Hedstrom et al. [2006] was beim Nutzer eines
Spiels in Erinnerung bleibt. Dabei fiel auf, dass im Vergleich mit dem Original und der Emula-
tion auch die Reimplementierung als authentisch empfunden wurde. Authentizitét ist im Falle
eines Computerspiels vielschichtig. Bedienelemente, Grafik und Sound konnen ebenso aus-
schlaggebend sein wie der Schwierigkeitsgrad oder die Punktevergabe. In dieser komplexen
Betrachtung der Authentizitit erwies sich die Reimplementierung als vergleichbar effektiv.

In einem eigenen Experiment wurde untersucht, in wie weit sich der UVC eignet, interakti-
ve grafische Programme als digitale Objekte zu archivieren. Zunéchst werden die Eckpunkte
des Experiments motiviert, anschlieBend die Implementierung an ausgewéhlten Details be-
schrieben und abschlieend der Erfolg bewertet.

11.1. Eckpunkte des Experiments

Ahnlich wie ,,Chuckie Egg* bildet auch fiir dieses Experiment ein Computerspiel die Basis:
Tetris. Da es fiir den UVC noch keine Spiele gibt, wurde mit Tetris ein vergleichsweise ein-
fach zu implementierendes gewéhlt. Dabei wurden bestimmte Aspekte als relevant angenom-
men: die Art der aus vier Einzelsteinen zusammengesetzten Spielsteine, das Herunterfallen in
verschiedenen Geschwindigkeiten, die Drehbarkeit der Spielsteine, das Entfernen von kom-
plettierten Zeilen und das anschlieende Nachriicken der Zeilen dariiber sowie das Spielen-
de bei Erreichen des oberen Randes. Wihrend der Implementierung wurde aber schnell klar,
dass weitere Aspekte durchaus erheblichen Einfluss auf die wahrgenommene Authentizitit ha-
ben. Darunter ist die Anzahl der Spalten. Beim Spielen mit einer abweichenden Spaltenanzahl
wirkt das ,,falsch:* Noch prisente Strategien passen nicht mehr. Selbst wenn die Spiellogik kor-
rekt erhalten bleibt, konnte in ferner Zukunft ein falscher Eindruck vermittelt werden, wenn
es aufgrund leichter Verdnderungen zu trivial oder unspielbar wird.

171



11. Tetris als Beispiel einer interaktiven Anwendung

Zum Vergleich wurde daher eine authentische Version herangezogen und deren ,,Vorgaben*
tibernommen. Auch bei diesem Experiment unterstiitzte die datArena maBgeblich durch die
Leihgabe eines Gameboys mit dem Spiel Tetris und einer Anleitung. Der Gameboy war eine
giinstige Spielplattform, die in Deutschland fast ausschlieBlich mit dem Spiel Tetris vertrieben
wurde. Eine zum Abschluss des Experiments selbst durchgefiihrte Umfrage unter angehenden
Informatiktechnikern der Geburtsjahrginge 1976 bis 1983 reflektiert das sehr gut: Von den 38
Teilnehmern besallen 22 einen eigenen Gameboy. 35 Teilnehmer kennen das Spiel Tetris und
32 davon hatten es schon einmal auf dem Gameboy gespielt.

Mithilfe des Gameboys konnten recht schnell die relevanten Details gekldrt werden. Wie
grof ist das Spielfeld? Wie viel verschiedene Steine gibt es? Wie lassen sich diese drehen? Wie
fallen sie herunter? Verschiedene Implementierungen haben leicht abweichende Spielfeldho-
hen, eingeschrinkte Drehrichtungen und ein unterschiedliches Verhalten beim beschleunigten
Herunterfallen der Steine. Auch gibt es Unterschiede in der Handhabung der Drehung am
Spielfeldrand. Ist z.B. der ldngliche Spielstein ganz an den Rand geschoben noch drehbar?
Hier gibt es Versionen, die den Stein mit der Drehung ,,zuriick® in das Spielfeld driicken. Die
eigene Implementierung richtet sich exakt nach den Vorgaben des Originals.

Das Spiel umfasst drei verschiedene Spieltypen. Eine Endlosversion, in der das Level und
damit die Fallgeschwindigkeit der Steine stetig zunimmt, eine Version mit unterschiedlich
hoch zufillig vorgefiilltem Spielfeld, in der jeweils 25 Zeilen komplettiert werden miissen
und ein Zweispielermodus. Samtliche Spieltypen sind mit Musik unterlegt, einzelne Aktionen
zusitzlich durch Soundeffekte. Die Musik wurde als weniger relevant eingeschétzt. Auch diese
Annahme bestitigt die angesprochene Umfrage: Lediglich zwei Teilnehmer erwéhnten die
Musik als ein noch prisentes Detail, beide mit dem Attribut ,,nervig:*

Die Punktevergabe mutet zunéchst sehr komplex und undurchschaubar an. Die Anleitung
jedoch erwies sich als iiberaus hilfreich. Diese enthilt eine Tabelle, die eine Berechnung der
Punkte fiir entfernte Zeilen abhédngig ihrer Anzahl und dem aktuellem Level ermdéglicht. Das
Wechseln in hohere Level und damit die ansteigende Fallgeschwindigkeit ist nicht dokumen-
tiert, korreliert jedoch erkennbar mit der Anzahl der bereits komplettierten Zeilen.

Von den drei Spielvarianten wurde nur die erste umgesetzt. Die Punktevergabe und das
Wechseln in hohere Level wurden fiir diese Variante vollstandig implementiert. Es wére nicht
schwer, die zweite Variante umzusetzen, jedoch ist mit keiner groeren Aussagekraft des Ex-
periments zu rechnen. Der Zweispielermodus hingegen erfordert durch die notwenige Kom-
munikation zwischen den Instanzen einen nicht ndher untersuchten Mehraufwand.

11.2. Relevante Implementierungsdetails

Dieser Abschnitt geht auf relevante Implementierungsdetails ein. Dabei ist weniger das Spiel
selbst im Fokus, als vielmehr die Frage, wie man Interaktivitdt mit dem UVC umsetzen kann
und wie die Schnittstelle definiert wurde, damit eine grafische Anzeige so gelingt, dass das
Spiel auch authentisch spielbar wird. Auf beide Aspekte wird im Folgenden niher einge-
gangen. Fiir einen angehenden Programmierer von UVC-Anwendungen sei erwihnt, dass die
Implementierung ein schones Beispiel fiir eine effiziente Nutzung des bitadressierbaren Spei-
chers darstellt.
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11.2.1. Implementierung der ,,nebenlaufigen® Interaktion

Was versteht man unter der Interaktivitit im Falle des Spiels Tetris? Der Gameboy besitzt zur
Spielsteuerung ein Tastenkreuz und zwei Knopfe. Mit dem Kreuz lassen sich die Spielsteine
horizontal verschieben und schneller nach unten fallen. Die zwei Knopfe dienen dem Drehen
der Spielsteine im und gegen den Uhrzeigersinn jeweils um 90 Dariiber hinaus gibt es einen
Knopf, mit dem sich das Spiel starten ldsst. Die Ein- und Ausgabefihigkeiten des UVC sind
jedoch sehr beschrinkt. Er kennt keine Tasten, dafiir aber zwei Kanile. Gedriickte Tasten miis-
sen daher von einer separaten Restore Application erfasst und diese Information als Nachricht
auf dem Eingabekanal zum UVC gesendet werden.

Wird wihrend des Spiels keine Taste gedriickt, féllt der Stein selbstindig weiter herunter.
Auch dieses Verhalten erwartet man und ist somit Teil der Interaktion. Aber wie kann der
UVC gleichzeitig auf eine Tastennachricht warten und bestimmte andere Aktionen ausfiih-
ren? Erreicht ein UVC-Programm den Befehl 1n, stoppt die Abarbeitung bis eine Nachricht
eingegangen ist. Nebenldufigkeit kennt der UVC nicht. Zudem besitzt er keine Uhr. Ein UVC-
Programm kann daher das Fallen eines Steines nicht so steuern, dass es in allen Umgebungen
im Level 0 ungeféhr 14 Sekunden dauert. Das Problem wurde erneut durch Auslagern gelost.
Das UVC-Programm erwartet auf dem Eingabekanal eine Art Herzschlag. In regelméBigen,
klar definierten Abstinden erwartet er eine Nachricht eines bestimmten Typs. Diese Nach-
richten nutzt das Programm intern zum Weiterschalten. Solange die einzelnen Programmab-
schnitte des UVC-Programms schnell genug ausgefiihrt werden konnen, lduft auf verschiede-
nen Plattformen das Programm scheinbar immer gleich schnell. Sehr oft synchronisieren sich
hierfiir Computerspiele mit dem Bildaufbau. Nachrichten werden vom UVC gepuffert, so dass
wihrend der Abarbeitung von Tasteninformationen kein Schlag verloren geht. Eine gute Ska-
lierung der Fallgeschwindigkeiten wurde mit rund 30 Herzschligen pro Sekunde moglich! Im
Level 0 wird je 28 Schldge gewartet, bis ein Stein von allein eine Zeile nach unten rutscht.

11.2.2. Grafische Darstellung

Ein wichtiger Aspekt ist die Ausgabe. Wie kann auf dem Ausgabekanal die Information des
Spielfeldes iibertragen werden? Das Spiel Tetris nutzt sehr wahrscheinlich ausschlieBlich die
zeichenbasierte Darstellung. Das heif}t, jeweils einem mit 8 Bit codiertem Zeichen wird im
Gameboy eine 8x8 Pixel grofe Grafik zugeordnet. Dazu kann der verwendete Zeichensatz,
also diese Zuordnung dynamisch vom Spiel festgelegt werden. Die eigene Implementierung
orientiert sich daran, definiert einen Zeichensatz und iiberlédsst die konkrete Darstellung der
Restore Application. Der Grund hierfiir ist zum einen die Ausfithrungsgeschwindigkeit und
zum anderen der Implementierungsaufwand. Es ist wesentlich einfacher und deutlich schnel-
ler, nur 8 Bit pro Zeichen verwalten und iibertragen zu miissen. Das Display des Gameboys
umfasst 20x18 Zeichen und somit miissen auf der Basis von Zeichen nur 2880 Bit pro Bild
iibertragen werden. Durch die 4 moglichen Graustufen wire das sonst das 32-Fache. Eine An-
passung der UVC-Anwendung dahingehend wiirde das authentische Spielen nur auf sehr leis-
tungsfihigen Systemen ermoglichen. Damit die Restore Application die Informationen korrekt

'Diese technische Beschreibung gibt fiir den Gameboy eine vertikale Synchronisation mit 59,73 Hz an:
http://nocash.emubase.de/pandocs.htm
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darstellen kann, muss diese den verwendeten Zeichensatz kennen. Dieser Zeichensatz liegt in
Form eines GIF-Bildes vor, das wiederum mit einer bereits verfiigbaren UVC-Anwendung in-
terpretiert werden kann. Die alternative Moglichkeit, die Metadaten zum Programmstart durch
die UVC-Anwendung selbst zu iibermittelten, wurde verworfen. Die Beschreibung, wie diese
initialen Nachrichten zu interpretieren sind, ist vermutlich nicht weniger umfangreich als die
Beschreibung der angedachten Nutzung des beiliegenden Bildes.

11.2.3. Zufall

Ein Vorteil der UVC-Anwendungen wird hier zum Nachteil: zu gleichen Eingaben werden im-
mer identische Ausgaben erzeugt. Die Realisierung eines zufillig gewihlten Spielsteins wird
dadurch zu einem Problem. UVC-Anwendungen konnen selbst sehr einfach einen Zufallsge-
nerator implementieren, der eine feste Folge von pseudo-zufilligen Werten erzeugt. Die eigene
Implementierung nutzt hierfiir die oft zitierte Konfiguration von Lewis et al. [1969]. Diese als
minimaler Standard bezeichnete Konfiguration besteht auch komplexere Tests mit durchaus
akzeptablen Ergebnissen [Park und Miller, 1988]. Zur Umsetzung benotigt man lediglich eine
Multiplikation und eine Division mit Rest. Beides ist mit dem UVC leicht nutzbar. Die so
erzeugten Werte sind gut fiir die fortlaufende Wahl folgender Spielsteine geeignet. Um aber
mit jedem Spielstart eine abweichende Folge zu erzeugen, ist dem Generator ein wechselnder
Initialwert vorzugeben, der die Startposition innerhalb der extrem langen Folge festlegt. Aber
woher kommt dieser Initialwert? Der UVC hat weder eine Uhr noch kann er zufillige Wer-
te erzeugen. Entgegen den bisherigen Losungen, gelingt das iiberraschend zufriedenstellend
UVC-intern. Der recht hoch frequente Herzschlag macht es moglich, die durch das Nutzer-
verhalten abweichenden Folgen von Zeit- und Tastaturnachrichten zu nutzen. So wird einfach
mit jeder Zeitnachricht eine Zufallszahl erzeugt, die Folge also weitergeschaltet. Dem Nutzer
gelingt es nicht, immer gleich viel Zeit zwischen simtlichen Tastendriickvorgéngen vergehen
zu lassen. Bereits der erste Spielstein erscheint beim gewohnlichen Spielen zufillig.

11.2.4. Die Restore Application

Da bei interaktiven Programmen die Riickkopplung von der Aus- zur Eingabe durch den Nut-
zer erfolgt, konnten mit Blick auf die Filterprogramme Ein- und Ausgabe getrennt implemen-
tiert werden. Im vorliegenden Fall leistet eine Java-Anwendung beides. Eine zentrale Klasse
versendet mit jeder gedriickten Taste eine entsprechende Nachricht, sorgt fiir den Herzschlag
und stellt mithilfe des Bildes die Ausgaben des UVC dar. Eine zweite Klasse startet den UVC,
verbindet jeweils den Ein- und Ausgabekanal und bereitet die Nachrichten auf. Der Quell-
code beider Klassen umfasst nur 150 Programmzeilen. Die Abbildung 11.1 stellt die Restore
Application links, die exemplarische Nutzung der Kommunikationskanéle zusammen mit der
angedachten Interpretation in der Mitte und die UVC-Anwendung rechts dar.

Um die von der UVC-Anwendung auszugebenden Nachrichten einfach zu erzeugen, wer-
den immer ganze Zeilen iibertragen. Der Nachrichtentyp codiert dabei die Zeilennummer.
Wiihrend des Spielens werden immer alle Zeilen mit jeder Anderung am Spielfeld iibertragen.
Die Java-Anwendung priift intern, ob an der Anzeige tatséichlich Anderungen vorgenommen
werden miissen. Fiir den Fall, dass die UVC-Anwendung keine Zeichen sondern einzelne Pixel
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Abbildung 11.1.: Schematische Darstellung am Spiel Tetris beteiligter Komponenten

iibertragen soll, konnte eine solche Priifung bzw. Optimierung seitens der UVC-Anwendung
vorgenommen werden, um den Ausgabekanal zu entlasten und Laufzeiten einzusparen.

11.3. Ergebnisse

Aus Sicht der Historie von Computerspielen wire auch Pong sehr interessant gewesen umzu-
setzen. Dabei scheitert es aber an der zu erreichenden Vergleichbarkeit. Das originale Pong
besteht nicht nur aus Programmlogik. Vielmehr Einfluss auf die tatsdchliche Spielwahrneh-
mung haben die Eingabegerite. Die traditionellen Pads mit Drehknopf sind von ihrer Reakti-
onsfihigkeit her am ehesten mit der heutigen Computermaus zu vergleichen. Im traditionellen
Zweispielermodus ist eine solche Abbildung nicht zu leisten bzw. nicht ohne handwerkliche
Eingriffe moglich; heutige Systeme unterstiitzen nur jeweils eine Maus. Die eigentlich zu be-
legende erreichbare Authentizitit wiirde hierbei drohen ins Hintertreffen zu geraten. Vorhan-
dene Emulatoren und Reimplementierungen von Pong belegen die verinderte Wahrnehmung
des Spiels gegeniiber den in der datArena vorhandenen Originalen sehr deutlich.

Aus den Ergebnissen der erwdhnten Umfrage lassen sich noch weitere Schliisse ziehen.
So wurden ebenfalls die noch prisenten Details erfasst. Nur zwei Teilnehmer wussten die
Spaltenzahl, keiner die Anzahl der Zeilen. Alle Spielsteine konnten nur drei korrekt aufmalen.
An die konkrete Punktevergabe erinnerte sich keiner, ebenso wenig an die Bedingungen zum
Wechsel in hohere Level. Immerhin einer wusste von einer Rakete zu berichten. Tatsichlich
sind es eine kleine und eine grofe Rakete, die im ersten Spieltyp abhingig von den erreichten
Punkten und beim zweiten Spieltyp abhingig vom Level gezeigt werden. Zuvor tanzen kleine
Figuren. Solche Feinheiten wurden mit der eigenen Implementierung nicht beriicksichtigt. Das
Experiment und die Umfrage bestitigen die Aussage von Hedstrom und Lampe [2001]: Was
genau der Nutzer eigentlich erhalten haben will, Idsst sich nicht vorhersagen.

Die anschlielende Evaluation des Tetris-Spiels mit den daran interessierten Teilnehmern
erwies sich als groBer Erfolg. Alle bewerteten die getestete Tetrisversion als authentisch.

Die Implementierung des Spiels Tetris gelang innerhalb von 36 Stunden Arbeitszeit. Darin
enthalten sind das Spielen mit dem originalen Gameboy zum Eruieren authentischer Vorgaben
und die Implementierung der kleinen Java-Anwendung. Der Quellcode der UVC-Anwendung
codiert zwei Unterprogramme mit insgesamt 1140 reichlich kommentierten Programmzeilen.
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11. Tetris als Beispiel einer interaktiven Anwendung

Mit Blick auf die Kosten bewerten Guttenbrunner et al. [2008] das Erhalten interaktiver
Programme durch Reimplementierung nur fiir einfache Spiele erster Generationen fiir prak-
tikabel. Sie mussten davon ausgehen, dass die Kosten mit jeder Computergeneration erneut
anfallen. Das mit der vorliegenden UVC-Anwendung archivierbare Tetris ist fiir alle zukiinfti-
gen Generationen spielbar und bedurfte nur einer einmaligen Reimplementierung. Allerdings
fallt Tetris genau in das von Guttenbrunner et al. dargestellte Raster. Der UVC macht eine um-
fassendere Neubewertung erforderlich. Dafiir bedarf es aber mehr als nur eines Experiments.

Die Aussage von Gladney und Lorie [2005] ist hinsichtlich der Ergebnisse ebenfalls umfas-
send neu zu bewerten:

More complex [applications | would need UVC instructions to read a clock, handle
interrupts, fork to implement multiprogramming and provide latches for synchro-
nization.

Das in diesem Kapitel beschriebene Experiment sollte eigentlich diese Aussage untermauern
und Anhaltspunkte liefern, wie der UVC dahingehend erweitert werden konnte. Stattdessen
setzt die vorgestellte UVC-Anwendung das interaktive Spiel Tetris um, ohne eine Uhr lesen
zu miissen. Zudem mussten intern keine Fork-Mechanismen bemiiht werden. Vielmehr ist es
sehr wahrscheinlich, dass sogar die Implementierung des Zweispielermodus problemlos ge-
lingt. Solange die ausfithrende Hardware leistungsstark genug ist, wire auch die Aufbereitung
und Ubermittlung von Sounddaten moglich. Mit dem vorliegenden Experimentergebnissen
allein kann und soll diese Aussage aber nicht widerlegt werden. Vielmehr ist mit der Entwick-
lung komplexerer UVC-Anwendungen zu bewerten, welcher Aufwand zumutbar ist: Nachdem
sich viele Aspekte wie Nebenldufigkeit auch durch getrennt laufende, aber miteinander ver-
zahnte UV C-Instanzen realisieren lassen, stellt sich zurecht die Frage, ob es einfacher ist, in
ferner Zukunft einen komplexeren UVC zu implementieren oder basierend auf komplexeren
Metadaten eine entsprechend umfangreiche Restore Application zu implementieren.

Interessant wire die Spezifikation einer im UVC verankerten Uhr. In Anbetracht der anvi-
sierten Archivierungszeitraume konnte es passieren, dass die Uhrzeit nicht langer auf dem 1.
Januar 1970 basiert. Wie gehen UVC-Anwendungen damit um? Wird tatsdchlich eine interne
Uhr fiir den UVC obligatorisch, konnten die Millisekunden mit dem Start beginnend gezihlt
und iiber eine Instruktion zugénglich sein. Die Realisierung eines internen Taktgebers sowie
die Befdhigung zum Priifen auf anliegende Nachrichten miissten ebenso hinterfragt werden
wie eine Erweiterung, um gezielt Unterprogramme bei Eintreten eines bestimmten Ereignis-
ses wie das Eintreffen einer Nachricht oder einer Division durch Null anzusteuern. Letzteres
konnte mit vorbelegten Unterprogrammnummern realisiert werden. Eine Abschédtzung des da-
mit verbundenen Mehraufwandes bei der Implementierung des UVC sollte bei Bedarf erfol-
gen. Keine der derzeit verfiigbaren UVC-Anwendungen impliziert diesen Bedarf.

Das vorliegende Experiment belegt, dass auch Spiele mittels UVC archiviert und erhalten
werden konnen. Es ist aber immer eine Portierung bzw. Reimplementierung fiir den UVC
erforderlich. Auch wird klar, dass zwar die Spiellogik an sich sehr gut zu erhalten ist, nicht
aber die Spielwahrnehmung. Sie hingt sehr deutlich von den umgebenen Komponenten ab.
Die grafische Ausgabe muss ebenso wie die Spezifikation der Eingabegerite in geeigneter
Form iiberliefert werden. Die von Lorie oft vorgeschlagene LDS ist hierfiir bei Weitem nicht
maéchtig genug. Zumal sie nur Ausgaben, aber keinerlei Eingaben beriicksichtigt.
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12. Ergebnisse und
Schlussfolgerungen

Dieses Kapitel fasst zunédchst die in den einzelnen Experimenten gesammelten Ergebnisse
zusammen. Dabei werden diese Ergebnisse direkt den in der Zielsetzung dieser Arbeit formu-
lierten Fragestellungen zugeordnet (siehe Abschnitt 1.2). Dieser erste Teil des Kapitels liefert
somit die Antworten darauf.

Der zweite Teil schlieft aus den Ergebnissen auf eine erweiterte Spezifikation des UVC.
Dabei wird die Notwendigkeit dieser Weiterentwicklung motiviert, die auch eine Anreiche-
rung umfasst, deren Notwendigkeit mit der Auswertung der Experimente augenfillig wurde.

Ebenfalls Ergebnis dieser Arbeit ist eine Ubersicht der evaluierten Strukturen und Algorith-
men, die zu einer effizienten Implementierung des UVC fiihren. Dieses Ergebnis, das sich als
Implementierungshilfe verstanden sehen mochte, ist im Anhang A.2 zu finden. Im Wesentli-
chen handelt es sich dabei um eine geordnete Auflistung der zu leistenden Arbeiten mit jeweils
einem Hinweis auf den diesen Aspekt aufgreifenden Abschnitt innerhalb dieser Arbeit.

12.1. Beantwortung der Fragen aus der Zielsetzung

Die Ergebnisse, die sich aus den einzelnen Experimenten ableiten, flieBen hier direkt in die
Beantwortung der eingangs gestellten Fragen ein. Entsprechend gliedert sich der erste Teil
dieses Kapitels.

12.1.1. Integritat der Spezifikation

Die Frage, ob die Spezifikation aus sich heraus verstidndlich ist, muss verneint werden. Wie
kommt es zu dieser Einschidtzung?

Das erste in der vorliegenden Arbeit beschriebene Experiment implementierte den UVC.
Das Ergebnis (siehe 5.4) allein dieses Experiments beantwortet die Frage. Dabei ist von offen-
sichtlichen Fehlern, unklaren Passagen und von irrefithrenden Angaben die Rede. Wihrend
Fehler offensichtlich beseitigt gehdren, unterliegen unklare oder irrefiihrende Angaben sub-
jektiven Einschitzungen. Fiir das Szenario, in dem der UVC zum Einsatz kommen soll, kon-
nen ungenaue Angaben fatale Folgen haben. Fehlerhafte Angaben konnen sehr wahrschein-
lich auch in ferner Zukunft erkannt und behoben werden. Darunter fillt z.B. der Fehler in der
Spezifikation der Instruktion anp. Die hier beschriebene Erweiterung des jeweils kleineren
Registerinhalts durch fithrende Einsen ist relativ leicht als Fehler zu erkennen — zumindest
aus heutiger Sicht. Irrefiihrende Angaben, wie die geforderte Speicherung des Bitcodes eines

179



12. Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Unterprogramms im Speicher eines Segments, konnen zu vollig verschiedenen Implementie-
rungen fithren. Denn es wird nicht spezifiziert, wie diese Segmente mit der laufenden UVC-
Anwendung verkniipft werden sollen, also ob und wenn ja, wie Anwendungen Zugriff auf
den eigenen Code haben. UVC-Anwendungsentwickler konnten heute dazu verleitet werden,
selbstmodifizierenden Code zu nutzen, der vielleicht in Zukunft nicht unterstiitzt wird. Aus
Sicht der Langzeitarchivierung ist das ein Szenario mit verheerenden Folgen. Die Abbildung
12.1 stellt die im Zuge der Weiterentwicklung geidnderten Passagen wie folgt dar:

e Rot unterlegt sind fehlerhafte Passagen.
e Lila unterlegte Passagen enthalten irrefiihrende Angaben.
e Orange eingefirbte Passagen miissen konkretisiert werden.

e Griine Passagen werden durch die Weiterentwicklung an sich geédndert, z.B. um effi-
zientere Implementierungen bzw. schnellere UVC-Anwendungen zu ermoglichen oder
um die Implementierungszeit fiir den UVC zu reduzieren.

e Grau unterlegte Passagen tragen nicht zur Spezifikation des UVC bei.

Abbildung 12.1.: Farblich hervorgehobene Stellen in der bisherigen Spezifikation, die im Zu-
ge der Weiterentwicklung angepasst wurden

180



12.1. Beantwortung der Fragen aus der Zielsetzung

Das Erstellen der Referenzimplementierung allein fiihrte jedoch nicht zu dieser Einschiit-
zung. Da diese wie zuvor angedeutet subjektiver Natur ist, flossen hier neben den Ergebnissen
der in dieser Arbeit vorgestellten Experimente auch alle im Rahmen von durch den Autor der
vorliegenden Arbeit betreuten Seminaren, Praktika, Bachelor- und Masterarbeiten gesammel-
ten Erfahrungen ein.

Dabei wurde deutlich, dass verschiedene Passagen unterschiedlich relevant sind. So spielt
die verwirrende Benutzung von physischen Segmentnummern innerhalb der Spezifikation kei-
nerlei Rolle fiir das Gelingen der Implementierung an sich, jedoch ldsst sie einen Programmie-
rer bei der Erstellung einer eigenen UVC-Laufzeitumgebung schnell ungliickliche Entschei-
dungen treffen.

Ungenau spezifizierte Instruktionen hingegen fallen eher dem UVC-Anwendungsentwickler
auf, wenn er die Moglichkeiten ausreizt. Aus Sicht eines Programmierers, der den UVC im-
plementiert, ist mit der Spezifikation der Instruktion p1v klar, was zu tun ist. Sehr knapp und
dennoch prizise wird hier auch der remainder spezifiziert. Jedoch bleibt folgende Frage offen,
die sich der UVC-Anwendungsentwickler stellt: Was steht nach Ausfiihrung der folgenden
Zeilen im Register 1,07

LoAapC 1,0 1 1
DIV 1,0 1,0 1,0

Alle verfiigbaren Implementierungen legen zunéchst das Ergebnis und anschliefend den
Rest in das Register ab. Folglich ist der Wert des Registers nach Ausfiihrung 0. Aber diese
Reihenfolge ist nicht spezifiziert, es konnte ebenso gut der Wert 1 sein. Diese Frage betrifft
alle Instruktionen, die mehr als ein Register manipulieren. In der bisherigen Spezifikation sind
das nur p1v und IN.

Eine klare Spezifikation ist jedoch an der aufgezeigten Stelle nicht einfach, denn es kommt
ein weiterer Aspekt hinzu: der indirekte Registerzugriff.

LOADC 1,1 2 2

LOADC 1,2 2 3
DIV 1,1 1,1 1,1

Was steht wohl nach Ausfiihrung im Register 1,2? Durch das vorangegangene Beispiel
konnen wir annehmen, dass der Rest der Division erst am Schluss abgelegt wird. In diesem
Fall wird der Rest in das Register gelegt, dessen Nummer im Register 1,1 gespeichert ist.
Vor Ausfiihrung ist das die 2, wihrend der Ausfiihrung wird das die 1. Wann genau findet die
Auslosung der Indirektion statt? Auch wenn sich einmal mehr alle Implementierung gleich
verhalten und den Rest in Register 1, 2 ablegen, so gilt das nicht fiir die Instruktion 1n, fiir die
sich leicht ein @hnlicher Fall konstruieren lasst.

12.1.2. Universalitat

Die Frage nach der Universalitit ist zweigeteilt. Zum einen geht es um den Aspekt der Imple-
mentierbarkeit auf allen denkbaren Hardwarearchitekturen, zum anderen um den der Imple-
mentierungszeit bzw. des -aufwands.

Der erste Aspekt lisst sich nicht abschlieBend beantworten, da wir heute noch nicht ahnen
konnen, welche Hardwarearchitekturen in ferner Zukunft genutzt werden. Ein sehr iiberzeu-
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gendes Indiz fiir die Universalitit liefert aber die Zeitreise. Bis auf die Speicherung der UVC-
Applikationen als Bitstrom wurden keine weiteren Hardwareabhingigkeiten entdeckt. Ein
weiteres Indiz liefert der gegliickte Versuch, UVC-Anwendungen iiber einen Cross-Compiler
fiir verschiedene Architekturen verfiigbar zu machen (siehe Kapitel 7). Auch wenn der Auf-
wand sich umfangreicher als bei der Entwicklung einer UVC-Laufzeitumgebung darstellte,
erwies sich damit eine alternative Herangehensweise als praktikabel.

Auch der zweite Aspekt konnte im Schwerpunkt innerhalb der Zeitreise beleuchtet werden.
Es zeigte sich — etwas iiberraschend — bei allen Implementierungen in etwa der gleiche Auf-
wand. Die Implementierungszeiten betragen im Maximum sechs Wochen und weichen auch
nicht zu stark voneinander ab. Es muss aber erwihnt werden, dass innerhalb der Zeitreise nur
solche Algorithmen und Strukturen genutzt wurden, die zum jeweiligen Zeitpunkt schon ver-
fiigbar gewesen wiren. Die aktuellste Implementierung in Ada (siehe Kapitel 5) genauso in
FORTRAN 1V fiir die CDC 6600 aus dem Jahr 1964 umzusetzen, diirfte weit mehr als sechs
Wochen beanspruchen. Gleiches wird fiir zukiinftig entwickelte Techniken sicher auch gelten,
wiirde man diese mit heutigen Mitteln umzusetzen versuchen. Es ist aber zu erwarten, dass
sich in gleicher Weise die Programmiersprachen und deren Unterstiitzung moderner Tech-
niken weiterentwickeln werden, sodass sich wiederum die Implementierungszeit fiir einen
effizienten UVC nicht deutlich veriandern sollte. Die in der Zeitreise beobachteten System-
und Sprachabhiingigkeiten wirkten sich in der Summe nur unwesentlich auf die Implementie-
rungszeit aus. Stirkeren Einfluss hatten sie auf die Performanz des implementierten UVC.

12.1.3. Vollstandige Programmierbarkeit

Die Implementierung der Turing-Maschine hat gezeigt, dass der UVC Turing-vollstiandig ist
(siehe Kapitel 8). Die bereits vorhandenen Anwendungsfille zeigen, dass das angedachte Ein-
satzgebiet zum Zugriff auf statische digitale Objekte moglich ist. Die eigene komplexe Imple-
mentierung des Assemblers auf der Basis géngiger Compilertechniken zeigt zudem, dass die
Erstellung komplexerer UVC-Applikationen mit akzeptablem Zeitaufwand moglich ist.

Im Prinzip kann der UVC auch zur Archivierung von interaktiven Anwendungen genutzt
werden, wie das Beispiel Tetris zeigt (siehe Kapitel 11). Fiir die Archivierung von sehr kom-
plexen interaktiven Anwendungen wie Spielen erscheint der UVC jedoch nur bedingt tauglich.
Zu viele Informationen miissen bisher ,,auBerhalb* von UVC-Anwendungen erhalten und feh-
lerfrei interpretiert werden konnen. Schon das mit Absicht sehr klein gehaltene Beispiel der
Tetris-Anwendung zeigt einen aus Sicht der Langzeitarchivierung nicht zu unterschitzenden
Aufwand. Zwar lassen sich aus den Ergebnissen erste Losungsansitze ableiten, aber diese
werden (noch) nicht in die Weiterentwicklung einflieBen. Die zugrunde liegenden Erkennt-
nisse basieren nur auf einem einzigen Anwendungsfall. Diese Arbeit versteht sich an dieser
Stelle als Wegbereiter fiir eine umfassendere Evaluation, deren Ergebnisse eine fundierte Wei-
terentwicklung erlauben werden.

Es bleibt festzustellen, dass es — auBer bei zeitkritischen oder rechenzeitintensiven Anwen-
dungen — keinen erkennbaren Grund gibt, warum eine Anwendung nicht fiir den UVC entwi-
ckelt werden konnte.
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12.2. Weiterentwicklung der Spezifikation

12.1.4. Schnelle Programmierung

Dieser Aspekt beinhaltet zwei erstrebenswerte Ziele. Zum einen mochte man ein Programm
mit moglichst wenigen intuitiven Instruktionen moglichst knapp formulieren konnen, zum an-
deren ist es als Programmierer frustrierend, wenn ein Programm trotz eleganten Designs nicht
schnell ausgefiihrt wird. Der UVC bietet bisher in beiden Punkten enorme Verbesserungs-
moglichkeiten. Im Wesentlichen sind das die bisher fehlenden konstanten Operanden (siehe
Kapitel 7), bisher fehlende, aber iiberaus zweckmiBig und zeitschonend implementierbare
Instruktionen im Bereich der Arithmetik, der Vergleichsoperatoren und der Sprunganweisun-
gen und die eindeutig spezifizierten Registerinhalte, also der generelle Verzicht auf fiihren-
de Nullen und eine eindeutige Darstellung der Null. Es soll aber nicht verschwiegen werden,
dass deutlich erkennbar die verfiigbaren UVC-Anwendungen erheblichen Anteil an den hohen
Laufzeiten haben und das Potential des bisher spezifizierten UVC bei Weitem nicht ausnutzen.
Wie die Ergebnisse in Kapitel 9 belegen, sind Laufzeit-effiziente Anwendungen moglich.

Bei den im Folgenden dargestellten Erweiterungen wurde im Vorfeld bereits genau darauf
geachtet, dass sie sich mit nur sehr geringem Aufwand umsetzen lassen.

12.2. Weiterentwicklung der Spezifikation

Aus den im vorangegangenen Teil angesprochenen Defiziten der Spezifikation leitet sich die
Weiterentwicklung ab, die sich vollstindig im Anhang B findet. Alle Erweiterungen, Prizi-
sierungen und Berichtigungen sind durch die Gesamtheit aller Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit begriindet. Nicht alle kann dieser Abschnitt erneut aufgreifen. Vielmehr ist es das Ziel,
unter den Neuerungen im Schwerpunkt diese vorzustellen und zu motivieren, deren Notwen-
digkeit zwar begriindet wurde, nicht jedoch die genaue Ausgestaltung.

Die vorliegende Dissertation erarbeitet auch die Erkenntnis, dass eine vollstindig unmiss-
verstidndliche und fehlerfreie Spezifikation nicht mit dem Ziel vereinbar ist, eine moglichst
knappe und unkomplizierte Spezifikation an zukiinftige Generation weiterzureichen. Zudem
ist diese Weiterentwicklung noch nicht vollstindig. So wurde im Teil I erarbeitet, dass z.B. das
Problem der Interpretation der Ausgabe des UVC noch nicht vollstidndig geldst ist und eben-
falls spezifiziert werden muss. Ebenso lédsst das Kapitel 11 erkennen, dass fiir einen umfassen-
deren Einsatz innerhalb der Langzeitarchivierung weitere Erweiterungen notwendig werden
wiirden.

Diese Weiterentwicklung versteht sich daher als Arbeitsgrundlage, die aber auf jeden Fall zu
einem produktiven Einsatz innerhalb der Langzeitarchivierung einladen mochte. Fortfiihren-
de Entwicklungen des UVC miissen in Anbetracht der hier erarbeiteten Ergebnisse auf diese
Weiterentwicklung aufbauen. UVC-Anwendungen, die fiir den hier spezifizierten UVC ent-
wickelt werden, miissen auch von abermals weiterentwickelten UVC unterstiitzt werden bzw.
fiir diesen anzupassen sein. Es kann nicht oft genug betont werden, dass dazu der Quellcode
zu allen UVC-Anwendungen zwingend erforderlich ist und folgerichtig mit archiviert werden
muss.
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12.2.1. Konkretisierungen und Berichtigung von Fehlern

Alle erkannten Fehler wurden berichtigt. Darunter sind die offensichtlichen Fehler wie die
Beschreibungen der Instruktion anp und des Parameter-Segments. Die irrefithrenden Anga-
ben bzgl. der physischen Segmentnummern wurden komplett entfernt. Stattdessen findet sich
jetzt ein Hinweis auf die auch liickenhafte Nutzung des sequentiellen Speichers, der davon
abhalten soll, den Speicher als zusammenhéngendes ,,Stiick® im Speicher der Basismaschine
abzubilden.

Als wichtig wurde auch erachtet, die Spezifizierung des Archivmoduls zu konkretisieren
(siehe Abschnitt 6.7.4). Die bisherige Darstellung wird jetzt mittels der Backus-Naur-Form
(BNF) [Backus et al., 1963] deutlich formaler beschrieben. Bei diesem Schritt wurden die
mit dem Modul vorab zu definierenden konstanten Werte gestrichen, da sie auch auf anderem
Wege in die Register des Segments 0 geladen werden konnen und nur unnétig Implemen-
tierungszeit kosten. Das Segment O verliert damit zwar sein letztes Alleinstellungsmerkmal
gegeniiber den shared Segmenten, wird aber dennoch als solches aufgrund der Abwirtskom-
patibilitit erhalten bleiben. Des Weiteren werden Fiillbits direkt mit aufgenommen und deren
Werte spezifiziert. Damit ist implizit eine Anleitung fiir die Migration der Archivmodule auf
nicht byteweise speichernde Dateisysteme gegeben.

Die BNF kommt ein weiteres Mal bei der formalen Angabe der Assembler-Syntax zum
Einsatz. Diese war bislang nicht spezifiziert, obwohl ein Beispielprogramm in der Spezifika-
tion enthalten ist. Die im Beispiel genutzte Syntax ist irrefithrend, da sie scheinbar Befehle
zuldsst, die nicht spezifiziert wurden. Um Friktionen dieser Art zu vermeiden, wird jetzt die
Syntax direkt mit aufgenommen und das Beispielprogramm darauf basierend iiberarbeitet.
Die spezifizierte und damit ebenso langzeit-verfiigbare Syntax erlaubt zudem das Archivieren
von UVC-Anwendungen im Quellcode. Dadurch sind diese bei eventuell folgenden Weiter-
entwicklungen der Spezifikation mit nur wenig Aufwand anpassbar.

Eine wichtige Konkretisierung ist die der Abarbeitung der Register innerhalb einer Operati-
on. Die Reihenfolge und auch die Auswertung der Indirektion werden jetzt fiir alle Operatio-
nen vorgeschrieben. Dabei ist die Forderung der vorangestellten Auswertung der Indirektion
einerseits kurz und eindeutig spezifizierbar und andererseits leicht umzusetzen.

Eine noch zu erwihnende Konkretisierung fand im Bereich der Speicherbefehle statt. Jetzt
wird eindeutig angegeben, was im Falle abweichender Liangen zu erfolgen hat. Dabei wurden
mogliche Anwendungsszenarien ebenso beriicksichtigt, wie die zeitgemédle Erwartungshal-
tung. Soll z.B. der Registerwert 7 mit einer Linge von 8 Bit geschrieben werden, dann er-
warten wir beim anschlieBenden Lesevorgang mit gleicher Linge und Adresse den gleichen
Wert. Um eine Beeinflussung durch bereits im Speicher vorhandene Werte zu verhindern,
miissen fehlende Bits durch Nullen ersetzt werden. Die gewihlte Rechtsausrichtung der zu
speichernden Bits entspricht den heute iiblichen Normen und erleichtert damit den Umgang
mit wortweise organisierten Dateiformaten. Das Abschneiden links iiberstehender Bits bei zu
groBBen Registerinhalten ist eine Folge dieser Entscheidungen. Die bisherige Grafik wird daher
durch 3 Grafiken ersetzt, die jeweils einen dieser Fille visualisieren. Im Zuge der angepass-
ten Beschreibung der Speicherinstruktionen wird auch die implizite Zuordnung des Segments
(siehe Abschnitt 5.3.3) explizit erwihnt.
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12.2. Weiterentwicklung der Spezifikation

12.2.2. Eindeutige Darstellungen der in Registern gespeicherten
Werte

Im Abschnitt 5.3.2 wurde dargestellt, dass die mehrdeutige Zahlendarstellung bei der Speiche-
rung als Registerinhalt zu einer erhohten Komplexitit bei der Implementierung fiihrt. Das ldsst
sich in Form von Zahlen ausdriicken. Die Ergebnisse dieser Auswertung finden sich in gekiirz-
ter Form in [Krebs et al., 2011b]. Die Abbildung 12.2 stellt die bendtigten Programmzeilen
zweier Implementierungen dem gegeniiber, was ohne fithrende Nullen bzw. Nullbits ausrei-
chen wiirde. Betrachtet werden dabei nur die Programmabschnitte zur Umsetzung der relevan-
testen Instruktionen. Mit dem ,,Test auf 0% ist ein Beispiel gegeben, dass auch programmweite
Auswirkungen verdeutlicht. Dieser ausgelagerte Test wird z.B. bei der Registermultiplikation
oder dem Speicherzugriff verwendet. Mit der eindeutigen Darstellung wird dieser Test mit nur
einer Anweisung realisierbar; ein Auslagern ist nicht ldnger erforderlich.

80 80

70 70

60 60

50 50

40 40

30 30

20 20 1

, i Nin LT
o [, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Test auf 0 EQU GRT OR AND NOT Testauf 0 EQU GRT OR AND NOT

(a) Ada83 (b) FORTRAN 77

Abbildung 12.2.: Vergleich der benotigten Programmzeilen. Der jeweils linke Balken zeigt die
fiihrende Nullen beriicksichtigende Implementierung.

Allein der Umstand, dass die Problematik der fithrenden Nullen nicht sofort aus der Spezi-
fikation ersichtlich ist und iibersehen werden konnte, birgt eine Fehlerquelle in sich. Die Be-
riicksichtigung wiederum benotigt angepasste Algorithmen, ldsst also kein intuitives Vorgehen
zu. Dieses wiederum erdffnet weitere Fehlerquellen. Auch wenn die eingesparten Programm-
zeilen im Vergleich zur Gesamtzahl auf den ersten Blick wenig beeindrucken mogen, auf den
zweiten Blick ist das Potential einer eindeutigen Zahlendarstellung enorm. Dies erstreckt sich
nicht nur auf Programmzeilen und lidngere Testphasen, sondern auch auf Laufzeiten und auf
das Interpretieren der Spezifikation. Diese enthilt bisher explizite Vorgaben wie Registerin-
halte zu organisieren sind: zu der Bitfolge ein separates Vorzeichen und eine separat zu spei-
chernde Léange. Ohne fithrende Nullen wire aber das Ermitteln der Lédnge anhand der Bitfolge
direkt moglich. Solche expliziten Angaben, die sich eventuell sogar negativ auf die Laufzeit
auswirken konnen, finden sich jetzt nicht mehr.

Ohne fiithrende Nullen ist die Instruktion NOT nicht ldnger sinnvoll nutzbar (siehe Abschnitt
5.3.2). Auf die Erweiterung der Befehlssyntax wird verzichtet und stattdessen die Instruktion
vollstindig aus der Spezifikation gestrichen. Zum einen nutzt diese Instruktion bisher keine der
verfiigbaren Anwendungen, zum anderen lédsst sich die wohl anvisierte Funktionalitét leicht
iber die Instruktion suB realisieren. Minimal ldngere Laufzeiten sind erst bei sehr grofen
Registerinhalten zu erwarten.
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12.2.3. Ergdnzungen zugunsten der Laufzeit

Im Kapitel 7 wurden bereits konstante Operanden als Voraussetzung fiir effiziente UVC-
Programme motiviert und teilweise durch Laufzeitanalysen von Miiller [2011] belegt. Solche
Laufzeitanalysen wurden unabhéngig davon bereits bei der Implementierung in FORTRAN 77
durchgefiihrt. Gleichzeitig wurden nicht nur die Laufzeiten gemessen, sondern jeweils auch
der damit verbundene Mehraufwand bei der Umsetzung dieser Funktionalitit in der UVC-
Implementierung erfasst. Dabei spielten nicht nur konstante Operanden, sondern auch zu-
satzliche, aber ,billige* Instruktionen eine entscheidende Rolle. Die Ergebnisse werden im
Folgenden vorgestellt.

Als verdeutlichendes Beispiel soll folgendes intuitiv geschriebenes UVC-Programm dienen,
das in einer Schleife sehr oft einen Wert ausgibt:

LOADC 1,1 0 0x0 # i=0
label: Loop

LOADC 1,5 16 OxCAFE # auszugebender Wert
LOADC 1,6 0 0x0 # Adresse im Speicher
LOADC 1,7 5 0x10 # Ldnge der Message
STORE 1,5 1,6 1,7 # Speichern des Wertes
LOADC 1,8 4 O0xD # der Messagetyp

ouT 1,8 1,7 1,6 # die Ausgabe

LOADC 1,2 1 O0x1 # das Schleifeninkrement
ADD 1,1 1,2 #i=4i+ 1

LOADC 1,3 12 OxFFF # maximale Schleifendurchliufe
GRT 1,3 1,1 # if i<max

LOADC 1,4 32 Loop # Laden der Sprungmarke
JUMPC 1,4 # then jump Loop

STOP

Zur Optimierung der Laufzeit konnte man das Laden der Konstanten auf3erhalb der Schleife
bewerkstelligen. Das so optimierte Programm ist im Folgenden gegeben:

LOADC 1,1 0 0x0 # i=0

LOADC 1,2 1 0x1 # das Schleifeninkrement
LOADC 1,3 12 OxFFF # maximale Schleifendurchliufe
LOADC 1,4 32 Loop # Laden der Sprungmarke
LOADC 1,5 16 OxCAFE # auszugebender Wert
LOADC 1,6 0 0x0 # Adresse im Speicher
LOADC 1,7 5 0x10 # Linge der Message
LOADC 1,8 4 O0xD # der Messagetyp

label: Loop

STORE 1,5 1,6 1,7 # Speichern des Wertes
ouT 1,8 1,7 1,6 # die Ausgabe

ADD 1,1 1,2 #i=4i+ 1

GRT 1,3 1,1 # if i<max

JUMPC 1,4 # then jump Loop

STOP
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Der Schleifenrumpf ist auf das Wesentliche reduziert, aber nur noch schwer ohne Kommen-
tare nachvollziehbar. Eine solche Optimierung ist mit der bisherigen Spezifikation méglich!
Das so optimierte Programm bendtigt gegeniiber der vorhergehenden Variante nur noch 43
anstatt 65 Sekunden.

Die zu erzeugende Ausgabe muss zuvor im bitadressierbaren Speicher eines Segments ab-
gelegt werden. Offensichtlich muss aber genau diese Bitfolge bei der Verarbeitung der Instruk-
tion ouT erneut geladen werden. Der unumgingliche Weg iiber den Speicher kostet enorm
Laufzeit und zusitzliche verwirrende Programmzeilen. Intuitiver lieBe sich das Programm
schreiben, wenn Registerinhalte direkt ausgebbar wiren, z.B. mit einer Instruktion OUTR:

LOADC 1,1 0 0x0 # i=0

LOADC 1,2 1 0x1 # das Schleifeninkrement
LOADC 1,3 12 OxFFF # maximale Schleifendurchlidufe
LOADC 1,4 32 Loop # Laden der Sprungmarke
LOADC 1,5 16 OxCAFE # auszugebender Wert
LOADC 1,7 5 0x10 # Ldnge der Message
LOADC 1,8 4 O0xD # der Messagetyp

label: Loop

OUTR 1,8 1,7 1,5 # die Ausgabe

ADD 1,1 1,2 #i=41+1

GRT 1,3 1,1 # if i<max

JUMPC 1,4 # then jump Loop

STOP

Anstatt der 45 Sekunden benétigt diese Variante nur noch 33 Sekunden. Die Umsetzung
dieser Funktionalitét ist duBerst einfach. Lediglich der Programmabschnitt zur Realisierung
der Instruktion out ist zu kopieren und die entsprechenden Programmzeilen zum Laden der
Bitfolge aus dem bitadressierbaren Speicher sind zu l6schen. Der extrahierte Wert, der zuvor
die Adresse codierte, entspricht bereits dem auszugebenen Wert. Die Umsetzung erzeugt zwar
viele neue Programmzeilen, gelingt aber in nur zwei Minuten sehr schnell.

Sind dariiber hinaus konstante Operanden erlaubt, kann man das Programm abermals an-
passen:

LOADC 1,1 0 0x0  # i=0

LOADC 1,5 16 OxCAFE # auszugebender Wert
label: Loop

OUTR 0xD 0x10 1,5 # die Ausgabe
ADD 1,1 0x1 #i=41i+ 1

GRT OxXFFF 1,1 # if i<max

JUMPC Loop # then jump Loop
STOP

'In diesem Fall wurde nicht auf das Speichern des konstanten Wertes verzichtet, obwohl immer der gleiche Wert
ausgegeben wird. Fiir die Betrachtung der einsparbaren Laufzeit wird angenommen, dass sich dndernde Werte
in Registern befinden, die fortwihrend ausgegeben werden. Diese miissten vor jeder Ausgabe gespeichert
werden.
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Die Sprungbefehle und viele andere Instruktionen lassen sich dhnlich schnell wie die Intruk-
tion ouTr umsetzen. Lediglich einige arithmetische Instruktionen bedurften einer ,,ldngeren*
Anpassung. Fiir alle notwendigen Anpassungen bzgl. der Unterstiitzung konstanter Operan-
den wurden 12 Stunden benétigt. Das Ergebnis aber kann sich sehen lassen: anstatt der 33
Sekunden benétigt diese Variante nur noch 22 Sekunden, ist intuitiver und deutlich kiirzer.

Die bisher moglichen Operanden werden aber im vollen Umfang in der Spezifikation ge-
fordert bleiben. Zum einen basiert die schnelle Anpassung auf diesen bereits umgesetzten
Funktionalitdten, zum anderen sind diese auch effizient nutzbar, wie folgendes Programm mit
einer eleganten Moglichkeit zum Aufrufen von ,,Unterprogrammen* zeigt:

JumpAround

1001

LOADC 1,2 Backl # Riicksprungadresse merken
JUMP SubP # Unterprogramm aufrufen

label: Backl

LOADC 1,2 Back2 # neue Ricksprungadresse merken
JUMP 1,1 # Unterprogramm erneut aufrufen
label: Back2

STOP
label: SubP # Unterprogramm im gleichen Kontext
JuMP 1,2

Diese Moglichkeit bietet sich besonders zur Auslagerung kleinerer Programmabschnitte
an, die auf den gleichen Kontext (Register, Segmente) zugreifen. Durch die Verwendung eines
sehr leicht zu realisierenden Kellers mithilfe des indirekten Registerzugriffs (sieche Abschnitt
9.1.3) lieBen sich auch Rekursionen und tiefere Schachtelungen leicht abbilden. Sehr schon
sind auch Sprungtabellen auf diese Weise realisierbar (siche Abschnitt 9.1.4).

Neben diesen Erweiterungen sind auch Schiebebefehle, Vergleichsbefehle und ein weiterer
Sprungbefehl aufgenommen worden. Beides dient der Laufzeit und der intuitiveren Program-
mierung. Wobei Letzteres eigentlich kein Entscheidungsgrund ist. Ein Compiler oder auch
ein intelligenter Assembler kann hier sehr hilfreiche Arbeit leisten und so Aufwand von zu-
kiinftigen Programmierern fernhalten. Alles, was wir heute an Aufwand investieren, miissen
zukiinftige Generationen nicht mehr aufbringen.

Ob und wenn ja, welche Vergleichsoperationen bzw. Sprunganweisungen fehlen, soll an-
hand nachfolgender Betrachtung geklart werden. Der Code liefert die entscheidenden Argu-
mente. Im ersten Kommentar ist jeweils die ,,Aufgabe* angegeben. Fiir alle Programmteile
gilt, dass die Variable a mit dem Register 1, 1 und b mit 1, 2 abgebildet wird:

# if (a > b) a++; # Standardfall # if (a < b) a++; # geht durch
GRT 1,1 1,2 GRT 1,2 1,1 # vertauschte
JUMPC ja JUMPC ja # Operanden
JUMP weiter JUMP weiter

label: ja label: 3ja

ADD 1,1 1 ADD 1,1 1

label: weiter label: weiter
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# if (a >= b) a++; # geht durch # if (a <= b) a++; # geht auch
GRT 1,2 1,1 # Negation GRT 1,1 1,2 # durch
JUMPC weiter JUMPC weiter # Negation
ADD 1,1 1 ADD 1,1 1

label: weiter label: weiter

# if (a = b) a++; # Standardfall # if (a != b) a++; # geht erneut
EQU 1,1 1,2 EQU 1,1 1,2 # mit

JUMPC ja JUMPC weiter # Negation
JUMP weiter ADD 1,1 1

label: ja label: weiter

ADD 1,1 1

label: weiter

# if (a = 0) a++; # geht mit # if (a < 0) a++; # geht durch
EQU 1,1 0 # konstantem GRT 0 1,1 # Vertauschen
JUMPC ja # Operanden JUMPC ja

JUMP weiter JUMP weiter

label: ja label: ja

ADD 1,1 1 ADD 1,1 1

label: weiter label: weiter

Was hierbei auffillt ist, dass sich alle denkbaren Vergleiche gut abbilden lassen. Umfang-
reicher sind jeweils die ,,passenden‘ Vergleiche, die mit standardfall gekennzeichnet sind.
Das erscheint paradox. Man wiirde erwarten, dass die Umsetzung der anderen, nicht direkt
unterstiitzten Fille mehr Programmzeilen benétigt. Jedoch sind gerade diese sehr giinstig zu
realisieren. Offensichtlich fehlt eine Sprunganweisung, die den Sprung nur ausfiihrt, wenn
das Condition Flag nicht gesetzt ist: JuMpNc. Das Priifen auf O und kleiner O ist ebenfalls
komplexer als es sein muss. Durch die nunmehr eindeutige Darstellung der Registerwerte ge-
lingen diese Tests sehr einfach. Lediglich das Vorzeichen bzw. die Existenz des Bitstrings
ist zu priifen. Da GrT und EQu komplexere Algorithmen bemiihen, kann mittels zusétzlicher
Vergleichsoperationen Laufzeit eingespart werden: TESTZ und TESTN.

12.2.4. Erganzungen zugunsten einer dynamischen
Speichernutzung

In Abschnitt 5.3.3 wurde dargestellt, dass die bisherige Spezifikation bzgl. der Initialisierung
nur schwer umzusetzen ist. Insbesondere das Uberwachen, welche Bits im sequentiellen Spei-
cher bereits beschrieben wurden und welche nicht, ist unvertrdglich mit einer effizienten Im-
plementierung. Auch wenn das mit Registern leichter umzusetzen ist, erscheint es wenig in-
tuitiv, warum der lesende Zugriff auf ein bisher nicht genutztes Register zu einem Programm-
absturz fithren sollte. Intuitiver und auch effizienter umsetzbar ist die Initialisierung mit dem
ersten Zugriff. Ist dies ein lesender, miissen Initialwerte festgelegt werden, damit alle zukiinf-
tig ausgefiihrten UVC-Anwendungen gleiche Ergebnisse liefern. Diese Initialwerte sind jetzt
mit aufgenommen.

Mit den bisherigen Instruktionen ist es nur mit einem ,, Trick* moglich, neben den direkt
im Programmcode referenzierten Segmenten dynamisch weitere zu nutzen. Dieser ,,Trick*
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tibergibt die Nummer eines bisher nicht referenzierten Segments als Parametersegment an ein
Unterprogramm. Das so neu erzeugte Segment wird als Segment mit der Nummer 2 im Un-
terprogramm sichtbar und kann bearbeitet werden. Allerdings ist der Inhalt im aufrufenden
Programm nicht sichtbar. Der zweite Teil des ,,Tricks* besteht darin, ein weiteres Unterpro-
gramm zu bemiihen, das jetzt bestimmte Inhalte des iibergebenen Segments in eines der shared
Segmente kopiert. Das ist aufwendig, aber machbar.

Insgesamt passt diese Restriktion auf die direkt im Programmtext referenzierten Segmen-
te nicht zum Konzept des UVC, der eigentlich in allen ,,Dimensionen‘ unbegrenzt erscheint.
Vielmehr mutet das wie ein Fehler an, der zu beseitigen ist. Besonders einfach ist das jedoch
nicht. Nachdem mit den konstanten Operanden neue Operandentypen eingefiihrt wurden, wird
gleich ein weiterer notwendig, um das Problem nachhaltig zu 16sen: der variable Registerzu-
griff (VarReg). Diese Zugriffsart gestattet eine indirekte Segmentangabe und erlaubt somit,
beliebige Register anzusprechen. Mit diesen Operanden wird durch die implizite Segmentan-
gabe bei den Schreib- und Leseinstruktionen auch die flexible Nutzung des bitadressierbaren
Speichers moglich. Das Fehlen der expliziten Segmentangabe wird damit ausgeglichen, ohne
auf Abwirtskompatibilitdt mit den bisherigen Anwendungen verzichten zu miissen. Konse-
quenter Weise findet sich dieser Operandentyp bei allen Adressangaben und bei der Instrukti-
on copY. Intensive Berechnungen z.B. sollten zugunsten der Laufzeit iiber ein Unterprogramm
realisiert werden. Eine stark ausgeprigte Nutzung dieser Operanden ist nicht zu erwarten. Ba-
sierend auf dem indirekten Registerzugriff ist der variable Registerzugriff leicht realisierbar.
Eine Herausforderung konnten die nunmehr fiinf Operandentypen dagegen fiir den Assembler
darstellen.

12.2.5. Selbstmodifzierender Code

Es gibt gute Griinde sowohl fiir als auch gegen die Unterstiitzung selbstmodifizierenden Codes
(siehe Abschnitt 7.1.1). Die spezifizierte Speicherung des Programmcodes in Segmenten ldsst
vermuten, dass selbstmodifizierender Code grundsétzlich unterstiitzt werden sollte. Eine Im-
plementierung von IBM unterstiitzt dies sogar in Teilaspekten. Im Abschnitt 7.3 wurde zudem
festgestellt, dass keine Griinde bzgl. der Laufzeiten entgegenstehen.

Die Weiterentwicklung trigt dem Rechnung und gibt der Segmentnummer 3 eine neue
Funktion. Wihrend mit der Segmentnummer 2 immer das Parametersegment eingeblendet ist,
soll mit der Segmentnummer 3 der jeweils eigene Programmcode zugénglich werden. Damit
kann ein Unterprogramm den eigenen Code modifizieren.

Wie verhiilt es sich jedoch mit der Erstellung und Ausfithrung neuen Codes? Im Prinzip ist
es moglich, durch Kopieren und geschicktes Beschreiben des Speichers immer wieder neue
Unterprogramme zu erzeugen und auszufiihren. Wiinschenswert wire es aber, auch auf den
Code anderer Unterprogramme Einfluss zu nehmen und sogar ganz neue Unterprogramme zur
Laufzeit zu erschaffen, die fortan zugreitbar blieben. Erst das erméglicht es, die von Hapgood
[2001] aufgefiihrten Techniken tatsédchlich zu nutzen.

Der Zugriff auf den Code von Unterprogrammen erfolgt iiber die Unterprogrammnum-
mer, die jedem Unterprogramm schon beim Erstellen zugewiesen wird und iiber die ohne-
hin die Unterprogrammaufrufe durchgefiihrt werden. Mit einer zusitzlichen Instruktion soll
das Einblenden der Segmente beliebiger Unterprogramme moglich werden. Erneut bietet sich
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das Segment mit der Nummer 3 an, das somit nur initial auf das Segment mit dem eigenen
Programmcode verweist. Die Manipulation dieser Abbildung wird mittels einer einstelligen
Operation moglich: map. Dieser eine Parameter gibt die Unterprogrammnummer an. Dabei
sind Unterprogrammnummern nicht zu verwechseln mit Segmentnummern. Unterprogram-
me werden zentral vom UVC mittels der Unterprogrammnummern verwaltet. Die Verwaltung
der Segmente findet dagegen aufgrund der abgestuften Zuordnung zu den Unterprogrammen
tiberwiegend dezentral statt. Durch diese strikte Trennung liegt der Programmcode des Un-
terprogramms O nicht im shared Segment mit der Nummer 0 und wire erst mit der erfolgten
Abbildung tiber das Segment mit der Nummer 3 zugreifbar. Die Vorteile liegen auf der Hand.
Zum einen ist eine solche Trennung klar und unmissverstindlich zu formulieren und zum
anderen ist es wesentlich leichter, Anderungen am Programmcode nachzuvollziehen und die
betroffenen Abschnitte vor der erneuten Ausfiihrung gegebenenfalls zu optimieren (siehe Ab-
schnitt 7.3).

An dieser Stelle muss erwihnt werden, dass selbstmodifizierender Code darauf basiert, dass
dem erzeugenden Programm die jeweils giiltigen Opcodes bekannt sind. Andern diese sich
im Laufe der Zeit aufgrund weiterer Entwicklungen, funktionieren diese Programme unter
Umstidnden nicht mehr, auch wenn der Quelltext noch vorhanden ist. Es konnte hilfreich sein,
iiber bestimmte Assembleranweisungen den jeweils giiltigen Opcode zu einer angegebenen
Instruktion zu referenzieren:

MAP 1001 # Bildet Section 1001 auf Segment 3 ab
STORE 3;0 8 @BREAK # Speichert Opcode fiir BREAK an Adr. 0
CALL 1001 0 O # Ruft das neue Unterprogramm auf

Verwenden selbstmodifizierenden Code nutzende UVC-Anwendungen strikt solche Platz-
halter, ist die Wahrscheinlichkeit grofler, dass diese Anwendungen weitere Entwicklungs-
schritte ohne aufwendige Rekonstruktionen iiberstehen.

12.3. Erste Evaluation der weiterentwickelten
Spezifikation

Weiterfiihrende Arbeiten miissen die weiterentwickelte Spezifikation dhnlich intensiv evaluie-
ren, wie es die vorliegende Arbeit mit der von Lorie und van Diessen erstellten gemacht hat.
Getreu nach dem siebten Prinzip von Myers sind alle bisher verfiigbaren Tests mit jeder Ver-
besserung oder Fehlerbehebung erneut auszufiihren. Fiir den vorliegenden, sehr speziellen Fall
erscheint die Wiederholung der Experimente der Zeitreise nicht zwingend erforderlich, solan-
ge sich an der bitorientierten Ausrichtung nichts @ndert. Wohl aber sollte gepriift werden, ob
sich angedachte Anderungen der Spezifikation erheblich auf die Umsetzung in verschiede-
nen Programmiersprachen auswirken. Unbedingt notwendig erscheint es aber, zumindest eine
komplexere UVC-Anwendung zu entwickeln, um die Praxistauglichkeit zu erproben. Einen
Assembler als UVC-Anwendung sollte es in jedem Fall geben. Bei zukiinftigen Weiterent-
wicklungen muss auch darauf geachtet werden, dass bereits vorhandene Anwendungen aus-
fiihrbar bleiben oder aber portiert werden konnen, idealerweise automatisiert. Mit den letzten
beiden Aspekten beschiftigten sich bereits zwei durch den Autor betreute Bachelorarbeiten.
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In der ersten Arbeit bildeten nicht die Spezifikation an sich, sondern ein nach dieser Spe-
zifikation implementierter UVC zusammen mit einer Befehlsiibersicht und einer Auflistung
aller Anderungen im Detail die Basis. Auf dieser Grundlage wurde ein Assembler fiir diesen
UVC als UVC-Anwendung entwickelt, der den neuen Befehlsumfang unterstiitzt. Die zweite
hier betrachtete Arbeit ging der Frage nach, warum der JPEG-Decoder von IBM so langsam
arbeitet und ob sich dieser durch Portierung fiir den weiterentwickelten UVC beschleunigen
lasst. Die Ergebnisse beider Arbeiten werden im Folgenden vorgestellt.

12.3.1. Ein neuer Assembler als UVC-Anwendung

Der in Kapitel 9 beschriebene Assembler nutzt komplexe Compilertechniken, die insbeson-
dere im Falle des Evaluators iiberdimensioniert erscheinen. Das Assemblieren eines UVC-
Quellprogramms mit der gewihlten Syntax ldsst sich auch deutlich einfacher realisieren. Nach-
dem es in erster Linie darum geht, zu einer Spezifikation auch einen passenden Assembler als
UVC-Anwendung bereitzustellen, verfolgte Schaffrath [2012] einen einfacheren Ansatz. Der
Quellcode seines Assemblers umfasst jedoch wesentlich mehr Programmzeilen. Obwohl die
erweiterte Syntax einen nicht unerheblichen Anteil daran trégt, ist sie nicht allein dafiir ver-
antwortlich. Die Assemblierzeiten geben eine Hinweis darauf, wie effizient der Assembler
wirklich arbeitet. Die Zeiten zum Assemblieren einer Anwendung sind eigentlich zweitran-
gig: Jede im Archiv im Quelltext aufbewahrte Anwendung muss nur einmalig initial iibersetzt
werden. Dennoch lassen die deutlich ldngeren Laufzeiten erkennen, dass Effizienz nicht obers-
te Prioritédt hatte. Im Vordergrund stand die Lesbarkeit und die Wartbarkeit, damit zukiinftige
Anpassungen leicht moglich sind.

Eine Neuerung der erweiterten Spezifikation schligt sich bis auf die Ebene des Assemblers
nieder: Der Verzicht auf fithrende Nullen. Zum einen wird verlangt, dass die Bitfolgen, die
mittels Loabc in Register geladen werden, keine fithrenden Nullen haben. Daraus lisst sich
ableiten, dass der Assembler die notwendige Lingenangabe selbststindig berechnet. Wéahrend
das fiir gewohnliche Bitfolgen eine leichte Aufgabe ist, sieht es mit Sprungmarken ganz anders
aus. Wie viel Bits zur Codierung der Adresse einer Sprungmarke notwendig sind, steht erst
nach der Assemblierung fest. Zwischendurch muss mit Ndherungen gearbeitet werden. Der
hierfiir notwenige Algorithmus ist nicht trivial. Der gegeniiber der bisherigen Spezifikation zu
erbringende Mehraufwand hilt sich jedoch in Grenzen.

Ein Blick in die Implementierungsdetails gibt Aufschluss iiber den Nutzen der weiterent-
wickelten Spezifikation. Durch die nunmehr nutzbaren konstanten Operanden verliert die In-
struktion LoaDc etwas an Bedeutung. Deutlich in den Vordergrund dringt jetzt die Instruktion
app mit konstantem Operanden, was durch die hidufige Verwendung in Schleifen begriindet
ist. Hoch frequentiert genutzt wurden Spriinge zu konstanten Sprungmarken. Bei der Reali-
sierung eines Automaten finden sich aber auch Sprungmarken in Registern. Insgesamt bewer-
tet Schaffrath den erweiterten Befehlsumfang als sehr passend. Beinahe alle Befehle wurden
genutzt, jedoch nur 40% der moglichen Variationen, die durch die verschiedenen Operanden-
typen moglich werden. Wie zu erwarten mussten keine VarRegs bemiiht werden. Durch die
Verwendung von Konstanten ist sein Quelltext gut lesbar und leicht nachvollziehbar.
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12.3.2. Adaption des JPEG-Decoders

Zwei Fragen begleiteten die vorliegende Arbeit, die immer wieder den JPEG-Decoder von
IBM als Benchmark nutzt: Wie gro3 wire der Gewinn, wenn diese Anwendung gleich fiir den
weiterentwickelten UVC implementiert worden wire und wie effizient haben die Entwickler
von IBM eigentlich implementiert?

Diesen Fragen ging Nau [2011] in seiner Bachelorarbeit nach. Zugleich beantwortete er da-
mit auch die fiir die Langzeitarchivierung wichtige Frage nach der Anpassbarkeit vorhandener
UVC-Anwendungen. Die Anpassung an die weiterentwickelte Spezifikation gelang miihelos.
Aufgrund der im Segment 0 abgelegten konstanten Werte und des einheitlich genutzten Mus-
ters fiir Sprunganweisungen konnten zudem alle Sprungmarken und viele Konstanten direkt
als Operanden genutzt werden. Allein diese Anpassung ermoglichte eine Laufzeitverbesse-
rung von 44%. Die aufgrund des erweiterten Befehlsumfangs nachtriglich mogliche Anpas-
sung des Kontrollflusses erzielte einen zusitzlichen Laufzeitgewinn von 2%. Auch die Modi-
fizierung der Ausgabe hat einen deutlich messbaren Einfluss. Allein durch diese leicht mogli-
chen Anpassungen, die so auch fiir andere archivierte Anwendungen moglich wéren, konnte
fast ein Drittel der bendtigten Laufzeit eingespart werden.

Die Frage nach der Effizienz versuchte Nau zunichst iiber die Auswertung der verwendeten
Algorithmen zu beantworten. Diese stellten sich jedoch als zeitgem@dll heraus. Auf den ers-
ten Blick bedurften diese nicht unbedingt einer Generaliiberholung. Der Blick ins Detail ldsst
aber erhebliches Potential erkennen. Wohl bedingt durch die Nutzung verschiedener Program-
mierhilfen, sind erkennbar unsinnige indirekte Registerzugriffe zu finden. Die Eliminierung
der offensichtlich unnotigen Zugriffe bringt einen Laufzeitvorteil von 2,5%. Ein detaillierter
Blick in die Umsetzung eines der am meisten genutzten Programmabschnitte 1dsst erahnen,
welches Verbesserungspotential dariiber hinaus noch im Decoder steckt. Nau stellt eine an-
gepasste Realisierung der inversen diskreten Cosinustransformation vor, die anstatt der 6544
urspriinglich genutzten Additionen nur noch 3488 bendotigt. Bei genauerer Betrachtung der
vorgestellten Losung findet man weiteres Potential und schafft miihelos eine Implementierung
mit nur 1023 Additionen durch ,,Ausrollen samtlicher Schleifen. Der originale Decoder beno-
tigt insgesamt weit iiber 177 Millionen Instruktionen zur Decodierung des groen Testbildes,
die Anpassung von Nau nur noch knapp 91 Millionen. Die von mir nachtrdgliche Anpassung
benotigt lediglich noch knapp iiber 68 Millionen Instruktionen und benétigt zur Decodierung
nur noch 52% der Laufzeit. Diese Anpassungen beschrinkten sich auf nur zwei Unterprogram-
me, die liberdies nicht die besten Algorithmen umsetzen. Es ist daher Raum fiir die spekulative
Annahme, dass ein hoch optimierter Decoder nur noch ein Viertel der urspriinglichen Laufzeit
benotigen wird. Vom erweiterten Befehlsumfang profitieren neue UVC-Anwendung bereits in
der Entwicklungsphase und sollten keiner nachtriaglichen Optimierung bediirfen.

12.3.3. Destillat der ersten Evaluationsergebnisse

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass der erweiterte Befehlsumfang zugleich lesbare-
ren Quelltext als auch deutlich effizientere Programme ermoglicht. Die zahlreichen Varianten
der Befehle zur Nutzung der verschiedenen Operandentypen konnen ohne permanentes Refe-
renzieren der Opcodetabelle verwendet werden, da die Syntax weiterhin intuitv gehaltet ist.
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Dieser Ausblick dient der Sammlung der Gedanken, die es meines Erachtens wert sind, ge-
nauer betrachtet zu werden, fiir deren Ausgestaltung jedoch innerhalb dieser Arbeit kein Platz
mehr war. Im Wesentlichen sind diese Gedanken von dem Wunsch geprigt, den UVC noch
mehr in der Langzeitarchivierung zu verorten.

13.1. Bewusstseinsforderung

Es lasst sich nicht leugnen, dass der UVC unlédngst in der Forschergemeinschaft der Langzeit-
archivierung wahrgenommen wird. Einige wichtige Belege dafiir gibt es bereits. So ist dem
UVC ein eigener Anhang in Gladneys [2007] Buch gewidmet.

Andere Projekte wie Dioscouri [van der Hoeven et al., 2007] machen aber den Ansatz des
UVC nahezu unsichtbar. Archive wiegen sich dadurch in falscher Sicherheit. Die iiber drei
Jahre andauernde Entwicklungszeit fiir diesen Emulator steht in keinem Vergleich zu den we-
nigen Wochen fiir die Entwicklung des UVC. Das Bewusstsein, fiir den UVC bereits jetzt
Anwendungen zu entwickeln, ist noch nicht vorhanden. Der Bedarf ist noch nicht sichtbar.
Dieser Aspekt ist aus meiner Sicht leider der grof3te Nachteil dieser Archivierungsmethode.
Die Anwendungen, die man heute schreibt, werden in absehbarer Zukunft gar nicht zum Ein-
satz kommen, sondern erst viel, viel spiter.

Hier konnte man sich ein Tool vorstellen, das zentral den UVC beinhaltet und real einen
Bildkonverter darstellt. Davon gibt es bereits sehr viele, aber die wenigsten konnen frei pro-
grammiert werden. Man stelle sich also ein Tool vor, das bereits eine Datei in den Speicher
des UVC laden kann. Es konnen zudem aus einer Liste von UVC-Programmen Filter ge-
wihlt werden und zusitzlich stehen danach noch Moglichkeiten zu weiteren Verarbeitung
zur Verfiigung. Solche Filter konnen von einer Community im Sinne von ,,UVC 2.0* selbst
erstellt und fortentwickelt werden. Auf diese Weise diirfte ein schneller Zuwachs an UVC-
Anwendungen erreicht werden — ohne oOffentliche Gelder zu beanspruchen. Der intern ver-
wendete UVC miisste dafiir aber dulerst effizient implementiert sein. Die Erfahrung in solchen
Gebieten zeigt, dass nicht nur der Funktionsumfang durch eine solche Community zunehmen
kann, sondern auch regelmifBig Verbesserungen in der bereits bestehenden Funktionalitiit vor-
genommen werden. So wiren von selbst — allein durch den Antrieb der Mitglieder — immer
effizientere UVC-Anwendungen zu erwarten, sobald dieses Tool eine breitere Verwendung
findet.
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13.2. Wettbewerbsgedanke

Es gibt zahlreiche Programming-Contests. Warum nicht einen fiir den UVC, der verschiedens-
te Plattformen umfasst? Die jeweils schnellste Implementierung wiirde 6ffentlich zugénglich.
Neben universitdren Einrichtungen gidbe das zum Beispiel auch Schulen Moglichkeiten zur
sinnvollen und motivierenden Gestaltung von Praktika. Wie in der vorliegenden Arbeit ge-
zeigt, werden sehr viele Bereiche der Informatik bei der Implementierung eines UVC bertihrt,
gerade wenn eine effiziente Implementierung angestrebt wird.

Etabliert sich ein solcher Wettbewerb, wiren in kiirzester Zeit fiir die verschiedensten Platt-
formen UVC-Laufzeitumgebungen verfiigbar, die zudem fortlaufend verbessert wiirden. Bei
konstantem Interesse lieBen sich dann iiber die Zeit fortlaufend neue Plattformen ausschreiben.
So wiiren zu jeder Zeit fiir die relevanten Plattformen UVC-Implementierungen verfiigbar.

Um die geforderte Funktionalitit zu priifen, konnten die in dieser Arbeit erarbeiteten Test-
programme an die Hand gegeben werden. Allzu fehlerhafte Einreichungen wéren damit aus-
geschlossen. Damit nicht nur ausgewdihlte Aspekte des UVC effizient implementiert werden,
muss eine geeignete UVC-Anwendung als Benchmark implementiert und fortwihrend weiter-
entwickelt werden. Absehbar notwendig wird es werden, mehr als einen Wert zum Vergleich
heranzuziehen. Zu unterschiedlich sind die Ausprigungen einer intensiven Nutzung des UVC.

13.3. Zukinftige UVC-Anwendungen

Aufgrund knapper Ressourcen stellt sich die Frage nach der Priorisierung zukiinftig zu ent-
wickelnder UVC-Anwendungen. Viele Formate werden bereits bei der Archivierung digitaler
Objekte genutzt. Aber zwei Dateiformate erscheinen aus fachfremder Sicht besonders inte-
ressant: ZIP und PDF/A.

UNZIP

Bitstrome kommen fiir gewohnlich selten allein. Sie sind in einer Datei gespeichert. Diese
wiederum hat einen Namen und wird von anderen Metadaten wie Grée und Datum der Er-
stellung begleitet. Sehr oft ist eine Datei in einem Kontext gebunden, der aus vielen Dateien
besteht. So ist z.B. eine UVC-Anwendung allein nicht verstindlich. Eine Anleitung, die die zu
erwartenden Eingaben und das Format und die Bedeutung der Ausgaben angibt, wird ebenfalls
benotigt. Die vorliegende Arbeit schligt dariiber hinaus auch die Archivierung des Quelltex-
tes vor. Fiir jedes Unterprogramm gibt es dann eine zusétzliche Datei. Zur Biindelung dieser
Dateien eignen sich komprimierte Ordner sehr gut. Bei der derzeit bequemen Nutzung von
komprimierten Dateiarchiven gibt es jedoch zu beachten, dass jederzeit Software zur Dekom-
pression bereitsteht und folglich der Migration bedarf [Borghoff et al., 2006]. An dieser Stelle
dréangt sich formlich die Entwicklung einer solchen Software als UVC-Anwendung auf.

PDF/A

Das hoch gesteckte Ziel, einen PDF-Betrachter als UVC-Anwendung zu entwickeln, wurde
bisher nicht erreicht. Als zu komplex wurde sowohl das Format als auch die zu implementie-
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rende Funktionalitit eingestuft [Lorie, 2002b]. Wohl aus der Not heraus wurde stattdessen die
vorangehende Transformation in statische Bilddateien vorgeschlagen.

Aufgeben sollte man dieses Vorhaben insgesamt aber nicht. Allein Textextraktoren wiren
schon von beachtlichem Nutzen angesichts stets wachsender Akzeptanz von PDF/A-Dateien.
Dies erscheint eine realistische Aufgabe z.B. fiir eine Masterarbeit. Mit der vollstindigen Im-
plementierung eines PDF-Betrachters sollte gewartet werden, bis effiziente und handliche Pro-
grammierwerkzeuge und Unterprogrammbibliotheken fiir den UVC zur Verfiigung stehen.

13.4. Weiterfuhrende Arbeiten

Neben der intensiven Evaluation der erarbeiteten weiterentwickelten Spezifikation ldsst sich
die vorliegende Arbeit in drei Richtungen fortfiihren. Diese werden im Folgendem motiviert
und erste Pfade geebnet.

Compiler

Die vorliegende Arbeit ist mit der Feststellung nicht allein, dass sich komplexere Anwendun-
gen wesentlich leichter mit zunehmender Abstraktion realisieren lassen. Werden dabei gut ent-
wickelte Programmierwerkzeuge genutzt, muss das nicht zwingend mit einem Laufzeitverlust
einhergehen. Solche Programmierwerkzeuge konnen der Akzeptanz der den UVC nutzenden
Archivierungsmethode dienen und zudem das Verhiltnis zwischen Entwicklungsaufwand und
Grad an Authentizitit deutlich verbessern.

Hohere Abstraktion erlangt man durch Hochsprachen und entsprechende Compiler. Aber
welche Sprache sollte unterstiitzt werden? Dass sich Java scheinbar nicht eignet, haben Kol
et al. [2006] implizit bereits gezeigt. Lisst sich das verallgemeinern?

Craig [2006] entwickelt exemplarisch fiir eine Sprache eine virtuelle Maschine, setzt al-
so fiir die Entwicklung einer Maschine eine damit leicht abzubildende Hochsprache voraus.
Wenn das Ziel also ein UVC fiir einen MiniJava-Dialekt sein sollte, wire das Design vom
UVC griindlich daneben gegangen. Dieser Weg eignet sich jedoch nicht fiir den UVC, der
aufgrund der speziellen Ausrichtung auf die Langzeitarchivierung bestimmte Eigenschaften
besitzt. Ziel sollte es sein, eine entsprechende, tatsdchlich abgestimmte Hochsprache fiir den
UVC zu entwickeln. Das ist deutlich keine triviale Aufgabe. Zu sehr miisste diese Sprache
von vorhandenen Beispielen abweichen, um alle Vorziige des UVC trotz der Abstraktion an
den Programmierer durchzureichen. Primitive wie auch komplexere Datentypen miissten nutz-
bar sein, ebenso Methoden mit Ubergabeparametern. Wer aber Felder im bitadressierbarem
Speicher oder FlieBkommazahlen mit nur einem Register abbildet, begeht bereits strukturelle
Fehler. Die Parameteriibergabe schlieBlich wird extrem komplex, da alle aufzurufenden Un-
terprogramme nur exakt ein Parametersegment iibergeben bekommen. Das sind nur wenige
Aspekte, die sofort ins Auge springen.

Sicher nicht auszuschlieB3en ist in diesem Zusammenhang, dass erneut eine Weiterentwick-
lung der Spezifikation evident wird. Noch gravierender, aber durchaus zweckméifig, wire das
Ziel einer fiir die LZA designten Hochsprache mit passendem UVC. Gelingt ein solcher um-
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fassender Schritt, ohne die iiberpriiften Eigenschaften des UVC wie die Universalitit zu ver-
lieren, miisste die Neuentwicklung bisheriger Anwendungen akzeptiert werden.

Craig [2006] ,,spendiert” z.B. einer VM fiir eine objektorientierte Sprache unter anderem
einen Maschinenbefehl fiir den Methodenaufruf. Hierbei ,,wiihlt* dieser sich selbst durch die
Klassenhierarchie und findet in den Tabellen den richtigen Eintrag. Derart komplexe Vorgin-
ge mit nur einem Befehl der Basismaschine abzudecken, ist iiberaus sinnvoll. Es spart enorm
Laufzeit, da diese Schritte nicht in der Sprache selbst formuliert und anschlie3end ,,interpre-
tiert” werden miissen. Diese Aspekte gilt es dann zu beriicksichtigen. Die Entwicklung einer
solchen Hochsprache stelle ich mir daher als Dissertations- oder sogar als Habilitationsprojekt
Vor.

Die Arbeit von Rothe [2011] ebnet einen ersten Pfad in dieses komplexe Gebiet. Er unter-
suchte, ob sich die Assemblersyntax direkt um ausgewihlte Hochsprachenkonstrukte erwei-
tern lidsst. So wurden kombinierte boolesche Ausdriicke, bedingte Anweisungen und Schleifen
realisiert. Bislang ungeklirt ist, ob auch komplexere Konstrukte wie Unterprogrammaufrufe
allgemeingiiltig und zugleich effizient umzusetzen sind. Zu untersuchen wiren in einem ers-
ten Schritt die Teilbereiche Programmfluss inklusive Unterprogrammtechnik, Datentypen und
-strukturen und die Realisierung und Nutzung ausgelagerter Bibliotheken. Neben dem impe-
rativen Ansatz sollte auch die Abbildung eines deklarativen Paradigmas untersucht werden.

LDS und LDV / Ontologie

Das Problem wurde bereits in Abschnitt 3.1.2 beschrieben. Es geht im Schwerpunkt um die
Frage, wie das Wissen iiber die Anwendung einer UVC-Anwendung erhalten bleibt. Die For-
schung in diesem Bereich bertiihrt viele externe Bereiche und wird damit schnell sehr komplex.
Das Ziel sollte es nicht nur sein, die von einer UVC-Anwendung erzeugten Ausgaben und
deren Bedeutung knapp und intuitiv zu beschreiben, sondern auch die Eingaben. Im Ideal-
fall wird es damit auch moglich, zukunftssicher zu beschreiben, wie UVC-Instanzen auf den
Ergebnissen anderer aufbauen bzw. wie verschiedene Instanzen miteinander interagieren.

ErschlieBen weiterer Anwendungsfille

Mit der Implementierung des Spiels Tetris wurde die Tiir in den Bereich interaktiver An-
wendungen fiir den UVC geoffnet. Die ersten Ergebnisse deuten zwar eine mogliche Fort-
entwicklung des UVC an, aber bediirfen noch konkreter Evaluation. Neben den interaktiven
Anwendungen konnte auch ganz allgemein untersucht werden, inwiefern sich der UVC zur
Abbildung paralleler Prozesse eignet.

Bislang sieht die Nutzung des UVC vor, dass eine Restore Application den UVC mit der
UVC-Anwendung startet, anschlieend mit Daten fiittert und die vom UVC erzeugten Ausga-
ben aufbereitet. Was wiire, wenn eine UVC-Anwendung auf eine komplexe Datenbank zugrei-
fen miisste. Die Logik kann ohne Zweifel mit einer UVC-Anwendung realisiert werden. Aber
wo und wie wird der Datenbestand so archiviert, dass dieser zugreifbar bleibt? Wie spezifiziert
man das notwendige Zugriffsprotokoll?
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A. Anhang

Dieser erste Teil des Anhangs nimmt vor allem diejenigen Anteile auf, fiir die zur umfassen-
den Darstellung im laufenden Text kein Platz war. Dazu gehort die Spezifikation der UVC-
Assemblersprache sowie die vollstindige tabellarische Darstellung des Scannerautomaten.

Im zweiten Teil findet sich ein fiir Programmierer relevantes Ergebnis der vorliegenden
Arbeit. Die gesammelten Hinweise fiir eine effiziente Implementierung des UVC sind nicht
aus Platzgriinden im Anhang platziert, sondern mochten sich gern als kompakte und somit
schnell greifbare Referenz verstanden wissen.

A.1. Spezifikation des UVC-Assemblers

Bisher fehlt der UVC-Spezifikation von Lorie und van Diessen [2005] eine Spezifikation der
verwendeten Assembler-Sprache. Und das obwohl diese ein Beispielprogramm enthilt. Da in
der vorliegenden Arbeit ebenfalls viel UVC-Assemblercode zu finden ist, wird hier die Syntax
und die Grammatik angegeben. Zudem sind diese Basis der eigenen Assemblerimplementie-
rung aus Kapiel 9. Diese spezifizierenden Teile konnen daher auch referenzierend genutzt
werden, wenn auf Basis der bisherigen Implementierung eine Erweiterung oder Anpassung
durchzufiihren ist.

Der durch die eigene Implementierung unterstiitzte Sprachumfang sieht ein optionales Kom-
ma bei den Registerangaben zwischen den Segment- und den Registernummern vor. Dadurch
werden Quellprogramme intuitiver lesbar.

Das Beispiel in der Spezifikation von Lorie und van Diessen gibt keine Auskunft iiber die
Position des * zur Kennzeichnung des indirekten Registerzugriffs. Die Spezifikation nutzt R+,
weshalb diese Darstellung abgeleitet wurde:

NSIGN 1,1
Erst nach der Fertigstellung des eigenen Assemblers wurde der von IBM entwickelte As-
sembler veroffentlicht. Dieser sieht eine andere Position vor. Ebenfalls von der Spezifikation
weichen einige Schliisselworter ab. Diese sind in Anlehnung an die intuitiveren Namen, die in
den ebenfalls veroffentlichten neueren Beispiel-Versionen auftauchen, angepasst worden.

Die folgenden Angaben sind in der von JACCIE unterstiitzen Form angegeben. Nachdem
diese ebenso wie andere Formen intuitiv lesbar sind, dient dies vorrangig als Einladung zur
Nutzung unseres Tools. Die Nutzung von JACCIE am Beispiel der UVC-Assemblersprache
ist sehr schon aufbereitet in [Krebs und Schmitz, 2012] zu finden.
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A.1.1. Syntax — Definition des Scanners

<asterix> := #042

<comma> = §,

<hexnum> = $0Sx(({S0-59}) | ({$A-$F})) [1-%*]

<loadcins> = "LOADC"

<jumpins> = ("JUMP" |"JUMPC")

<label> := "label:"

<name> = ({$a-5z}|{$A-$Z}) ({$a-$z}|{SA-$Z}|{$0-$9}) [0-*]

<number> = ({$0-59}) [1-%*]

<opOins> = ("BREAK" |"STOP")

<oplins> = ("NSIGN"|"PSIGN"|"NOT"|"PRINTR")

<op2ins> := ("LSIGN"|"SSIGN"|"AND"|"OR" | "RLEN" | "COPY" |
"ADD" | "SUB" | "MULT" | "GRT" | "EQU" | "PRINTM")

<op3ins> := ("CALL"|"LOAD"|"STORE" | "DIV"|"IN"|"OUT")

<printcins> := "PRINTC"

<string> = $"( ({#032-#033}) | ({#035-#127}) ) [0-*]8§"

A.1.2. Grammatik — Definition des Parsers

Section —> name number UsedSegs Program
UsedSegs -> number SegHelp
SegHelp —> comma number SegHelp
->
Program —> op0Oins Program

-> oplins Register Program

—> op2ins Register Register Program

—> op3ins Register Register Register Program
—> loadcins Register LOADChelp Program

—> printcins number Constant Program

—> jumpins Register JUMPhelp Program

—> label name Program

->
LOADChelp —> number Constant
—> name
JUMPhelp -> name
->
Register -> number RegNo
RegNo —> comma number RegHelp
—> number RegHelp
RegHelp -> asterix
->
Constant -> hexnum
—> number
-> string
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A.1.3. Opcode-Tabelle fiir den UVC 1.3.2

Instruktion Parameter Opcodes Beschreibung

NSIGN Register 0 00 setzt Vorzeichen negativ

PSIGN Register 1 01 setzt Vorzeichen positiv

LSIGN Register (Ziel) Register (Adresse) 2 02 ladt Bit aus Speicher als Vorzeichen
SSIGN Register (Quelle) Register (Adresse) 3 03 speichert Vorzeichen als Bit

AND Register (Ziel) Register (Argument) 16 10 bitweise Und

OR Register (Ziel) Register (Argument) 17 11 bitweise Oder

NOT Register (Ziel) 18 12 bitweise Negation

JUMP Register (Adresse) 32 20 unbedingter Sprung

JUMPC Register (Adresse) 33 21 bedingter Sprung

CALL Register (Section ID) | Register (Adresse) [Register (Segment Nr.) 34 22 Aufruf einer Section

BREAK 35 23 Ricksprung

LOADC Register (Ziel) Lange [ bit string. .. 48 30 Laden einer Konstante

LOAD Register (Ziel) Register (Adresse) Register (Lénge) 49 31 ladt Bitfolge aus dem Speicher
STORE Register (Quelle) Register (Adresse) Register (Lénge) 50 32 speichert Bitfolge aus dem Speicher
REGLENGTH | Register (Ziel) Register (Quelle) 51 33 ladt Léange eines Registers als Wert
COPY Register (Ziel) Register (Quelle) 52 34 kopiert den Wert eines Registers
ADD Register (Ziel) Register (Argument) 64 40 addiert Register auf

SUB Register (Ziel) Register (Argument) 65 41 subtrahiert Argument von Ziel
MULT Register (Ziel) Register (Argument) 66 42 multipliziert Ziel mit Argument

DIV Register (Quotient) Register (Argument) | Register (Rest) | 67 43 dividiert Ziel mit Argument, fiillt Rest
GRT Register1 (Argument) | Register2 (Argument) 80 50 setzt Bedingung auf Reg1 > Reg2
EQU Register1 (Argument) | Register2 (Argument) 81 51 setzt Bedingung auf Reg1 == Reg2
IN Register (Messagetyp)| Register (Lange) Register (Adresse) 96 60 Input

ouT Register (Messagetyp)| Register (Lange) Register (Adresse) 97 61 Output

STOP 112 70  stoppt Programmausfiihrung
PRINTR Register (Quelle) 128 80 Print Register

PRINTM Register (Adresse) Register (Lange) | 129 81 Print Memory

PRINTC Lange [ bit string. .. (ASCII codiert) 130 82 Print String/Konstante

Abbildung A.1.: Opcode-Tabelle zum UVC V1.3.2

Sowohl die Opcodes als auch einige Namen haben sich im Vergleich zur Spezifikation nach
Lorie und van Diessen [2005] gedndert. Von der Funktionalitiit aber weichen nur die Instruk-
tionen LoADC und AND ab (siche 3.4.1).

Die letzten drei Instruktionen miissen nur soweit implementiert werden, dass der Prozessor

bei Abarbeitung diese Instruktionen ignorieren, also ohne Fehler iiberspringen kann. Die sys-
temunabhingige Implementierung des PRINTC erscheint zudem fragwiirdig, denn nicht alle
Systeme verwenden die ASCII-Codierung. Die Spezifikation miisste hierfiir die genutzte Co-
dierung des verwendeten Zeichensatzes beinhalten — dhnlich wie bei Knuth [1969b] zu sehen
— oder aber darauf verweisen, dass diese Ausgaben nur fiir die jeweilige Epoche relevant sein
diirfen und keinen Einfluss auf das Gelingen der Interpretation der erzeugten Ausgaben haben
darf.
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.1.4. Tabellarische Darstellung des Scannerautomaten
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string
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Gekiirzte Tabelle fiir den Scanner.

Abbildung A.2.
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Der dem Scanner zugrunde liegende Automat

Tabelle umfasst fiir jedes lesbare Zeichen eine Spalte und fiir jeden Zustand eine Zeile. Eine

zusitzliche Spalte enthélt das erkannte Token, falls die Zeile einen Endzustand codiert.

Die gekiirzte Tabelle umfasst (72 + 1) - 84 = 6132 Eintrége. Gekiirzt wurden leere Spalten
oder solche, die nur die Werte 73 und 83 enthalten. Wird die Tabelle mit 0 initialisiert, gelingt

das Befiillen mit ,,nur* 141 UV C-Intruktionen. Die grau unterlegten Eintrédge lassen sich durch

geschicktes Nutzen von verschachtelten Schleifen befiillen.
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A.2. Hinweise zur effizienten Implementierung eines
uvC

Die hier zusammengetragenen Hinweise referenzieren Abschnitte innerhalb der gesamten Ar-
beit. Eine Auflistung mit dem jeweiligen Bezug zum entsprechenden Abschnitt soll helfen,
sich die vorliegende Arbeit mit einem starr auf die Implementierung eines UVC gerichteten
Blick zu eigen zu machen.

e Speicherverwaltung

— Balancierte Suchbiume eignen sich gut zur Realisierung der unter Umstinden
stark dynamischen Speichernutzung durch UVC-Anwendungen (3.4.1, 5.3.3).
Das Loschen einzelner Blitter oder Knoten ist an keiner Stelle notwendig (6.4.5).
Das Loschen kompletter Biume samt referenziertem Inhalt dagegen schon (5.3.6).
Schliissel in WortgroBe, aber mind. 32 Bit; grofler kann sinnvoll sein (3.2).

— Speicherbereinigung ist notwendig; falls nicht bereitgestellt, sollte Speicher selbst
freigegeben werden (5.3.6).

— Die verteilte Segmentverwaltung ist deutlich schneller (5.3.3, 6.4.3, 6.4.5).
Ein Array fiir shared Segmente.
Ein balancierter Baum fiir Segmente ab 1000. Je einer pro Section.
Segment 2 als Attribut des zu rettenden Prozessorzustandes (6.2.3).
Segment 1 als Attribut einer Section (6.2.3).
Zentrale Verwaltung der Sections (6.4.3, 6.2.3).

— Bitadressierbarer Speicher im Segment
Speicherblocke pro Segment als B-Baum (5.3.3), wenn Auslagerung angedacht ist.
Sonst sind andere Baumstrukturen wie AVL-Bdume schneller (6.4.5).
Blockgroe zwingend grofler als ein Speicherwort (3.4.1, 5.3.3). Aber zu grof3e
Speicherblocke fithren zu Speicherverschwendung und Laufzeitverlusten bei Vor-
abinitialisierung mit festgelegtem Wert.
Beim Zugriff Wortbreite der Basismaschine ausnutzen (6.6.2) und eventuelle Un-
terstiitzung beim Aufbereiten grolerer Abschnitte beriicksichtigen (6.4.5).

— Register im Segment

Falls moglich, sollte eine Programmiersprache gewihlt werden, fiir die es verfiig-
bare Bibliotheken zur Arithmetik beliebiger Genauigkeit gibt (5.3.2, 5.4.1). Falls
nicht, gibt es zahlreiche Quellen, die sich diesem nicht trivialen Thema widmen
(5.3.2).

Von der Hardware unterstiitzte Wortbreite sollte genutzt werden. Genutzte (Hoch-)
Sprache muss noch den Uberlauf erkennen konnen (5.3.1, 6.4.1, 6.2.3, [Schiller,
2012]). Aufwendige Maskierungen sollten nach Moglichkeit vermieden werden
(6.2.3,6.2.3).

Sofern nicht mit sehr groen Divisionen gerechnet wird, eignen sich einfach ver-
kettete Listen zur Speicherung der Worte im Register mit dem am wenigsten signi-
fikanten Wort voran (5.3.1, 6.6.2). Falls doch, bietet die Normalisierung bzw. die
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Denormalisierung im Verfahren nach Knuth eine laufzeitneutrale Moglichkeit, die
Reihenfolge umzudrehen (5.3.1).

Register selbst sollten in einer Baumstruktur gehalten werden (5.3.3).

Effiziente Vergleiche sind aufgrund fithrender 1 méglich (12.2.2).

Realisierung der VarRegs zentral mit indirektem Registerzugriff (12.2.4).

e Prozessor

Auswertung der Opcodes mit Sprungtabellen (7.2.1, [Miiller, 2011]). Alternativ
konnen iiber die Reihenfolge hédufige Instruktionen bevorzugt werden (6.4.5).

Interpreter des Bitcodes, modifizierbarer Code im Segment méglich (6.4.5).

Bits der Operanden in einem Zug laden und dabei Hardwareunterstiitzung ausnut-
zen (6.4.5, insb. Abb. 6.8).

Neben den Operanden kann auch in vielen Fillen der nichste Opcode mit geladen
werden. Eventuell folgende Shift-Operationen konnen entfallen, wenn die Fallun-
terscheidung entsprechend angepasst wird (6.4.5).

Speichern des Bitcodes in einem Array passender GroBe zusitzlich zur Baum-
struktur (6.6.2).

Aufbereiteter Bitcode — parsende Interpreter, Instruktionen vorab erkennen und
in eigener Struktur speichern (5.3.4, [Miiller, 2011]).

Struktur sollte das Ablegen eines Registerverweises ermoglichen (5.3.4).

Direkte Register konnen zusitzlich zur Verwaltung im Baum direkt verlinkt wer-
den (5.3.4, [Miiller, 2011]).

Sprungadressen lassen sich in einem Array verwalten (7.2.1), Suche der Sprung-
marken nach Bisektion ist dann moglich, direkter Bezug bei konstanten Spriingen
(5.3.4). Das gilt auch fiir lediglich entzerrten Bitcode, der auf gerade Adressen ge-
riickt wurde.

Abbilden der Instruktionen auf interne 3-Register-Maschine (5.3.4). Dadurch wer-
den weitere Optimierungen moglich.

Selbstmodifizierender Code ist durch dynamische Anpassung nach schreiben-
dem Zugriff auf Segment 3 moglich (7.3, 12.2.5).

Unterprogrammaufrufe mit Stack (6.2.3) oder Rekursion ([Miiller, 2011]).

Das Implementieren eines optionalen Loggings (Traces) kann Laufzeitverlust be-
deuten; ggf. sind zwei separate Kompilierungen zu erstellen (10.2.2).

e Ein- und Ausgabe

Die Ein- und Ausgabeformate sollten mit den zu implementierenden Restore Ap-
plications abgestimmt und dabei durch das OS bereitgestellte effiziente Wege ge-
nutzt werden (5.3.5, 11.2.4).

Zur Realisierung auf heutigen Systemen bieten sich die Standardein- und -ausgabe
an (5.3.5).

Um die Testsammlung bereits wihrend der Entwicklung nutzen zu kénnen, muss die UVC-
Implementierung das Laden eines Programms moglicht frith umsetzen (10.2.1).
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B. Extended Specification of the
Universal Virtual Computer

This specification is based upon an earlier specification written by Raymond A. Lorie and
Raymond J. van Diessen. The Universal Virtual Computer (UVC) was first introduced in Lorie
[2001]. Lorie [2002a] added more detail and outlined the UVC architecture. As part of a
joint proof-of-concept study [Lorie, 2002b], IBM and the KB (Koninklijke Bibliotheek, the
National Library of the Netherlands) fully implemented a considerably different and more
advanced UVC version. Some three years later, a complete specification of this version was
published by Lorie and van Diessen [2005] and named the UVC Convention, version 0. With
great foresight they noted that “it would be unrealistic to claim that the proposed UVC will
never change’”

Consequently, the specification given here will not be final, either. It is named the UVC
Convention, version 0.5. A few aspects are still unresolved and should be included as soon as
a working solution is found. One of these open issues concerns the presentation of information
to future generations: The UVC produces bit streams containing the archived information.
How do we specify the process of converting such bit strings into a format that is fit for human
consumption? Obviously, this belongs into a truly usable specification.

In a long series of experiments, the UVC and the Convention, version 0 were tested tho-
roughly. The greater part of these experiments belongs to a “virtual time trip” undertaken with
machines from our computer museum datArena — providing a sampler of outdated, but still
fully operational supercomputers — and covering the last 50 years of computer history. The
remaining experiments were aimed at investigating performance issues. The new specification
reflects experience from all these experiments.

To assist readers who are familiar with the previous specification, new or modified text
passages are shown in blue.
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B.1. Introduction: the preservation problem

Preserving bit strings (or files) is a basic requirement of any data processing system. The
problem has existed since the beginning of the computer era. The classical solution consists
of copying the information periodically from an old medium to a new one. This solves both
medium and device obsolescence problems at the same time. In addition, it takes advantage
of the new technologies providing higher data densities at lower costs. Today, the tremendous
increase in data volume has triggered many developments in storage hardware and storage
management systems. New approaches are being introduced at the research and product levels.
But being able to read the bits correctly in the future is only one part of the solution.

Another challenge concerns the interpretability of files created long ago. A sequence of bits
is meaningless if it cannot be decoded and transformed into an intelligible representation. Sin-
ce, the decoding and transformation are generally specified through a computer program, the
loss of that program translates into the loss of valuable information. In the past — and present
— the industry managed to avoid disasters (in most cases) by periodically converting data to
newer formats and rewriting programs. But such conversion methods come with many dangers
and they will not be able to support the huge increase in multimedia data that applications will
want in the future.

Alternatives have been proposed but none has been implemented in full-fledged systems.

For example, a lot of attention has been given to the use of XML as a technology-indepen-
dent format. The idea is to extract from the original format all data elements and to tag them
appropriately. The complete information is then encoded in an XML string. The argument is
that the XML string will remain readable in the future. It must be noted that identifying the
data elements is not sufficient. The semantic information on what to do with each element
must still be specified as metadata! However, the presence of tags facilitates the association of
semantic information with the data elements. A drawback of the technique is that XML may
not be the most appropriate storage format for certain document types, since it brings with it a
potentially huge increase in file size.

On the other hand of the spectrum, the emulation of old machines makes it possible to run
old software on new machines. This may be both good and bad: good because it will run
the old program and present the data as seen in the past; bad because if forces the user to
go through old interfaces and does not allow for reusing the data in different ways, making
re-purposing all but impossible.

This paper refers to a different approach, using a Universal Virtual Computer (UVC) to
specify processes that have to run in the future. The UVC and its architecture were initially
described in Lorie [2001] and Lorie [2002a]. More recently, Lorie and van Diessen [2005]
published the first complete (and much improved) UVC specification and named it the UVC
Convention, version 0. That version had been fully implemented in an earlier joint study bet-
ween IBM and the KB, as described in Lorie [2002b]. The extended UVC Convention, version
0.5, developed here was evaluated using a UVC implementation, too.

"Many of the current applications provide some form of functionality to translate their internal proprietary
formats into an XML format. However, the tags and data elements are often cryptic and still heavily dependent
on the semantics encoded in the application.
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B.2. The Universal Virtual Computer (UVC) solution.

A virtual computer can be used to specify today processes that will need to be executed on a
future, still unknown, real machine. The only requirement is that a UVC emulator be always
available (a relatively simple task compared to an emulator of a real machine.)

When a file of a certain format F is archived, a program P is also archived which can decode
the data and return the information to a future client, according to a logical view (a la XML).
The definition of the logical view can be archived in a similar way. The novelty is that P is
written for the UVC. In the future, the only thing required is an emulator of the UVC, which
will be able to run the program P and return all data in an easy to understand, logical view.
The UVC is a general purpose computer, complete yet basic enough as to remain relevant
for a very long time. Given the simplicity of the UVC, writing a program that emulates it is
reasonably easy.

This method provides all the advantages of XML. But it has the additional - and very si-
gnificant - advantage of keeping the data in its original form instead of forcing an XML re-
presentation for the stored document. In principle, keeping the original format should always
be possible. For example, for PDF it is possible to write a decoder of the PDF format. But it
may sometimes be simpler to immediately convert the original format, once, into another one,
and then preserving that representation as if it were the original. The choice of an “interme-
diate format” must be guided by a good balance between efficiency of storage and decoding
complexity. The same logical view can often be used for a multitude of internal formats (for
example, one logical view would support a color image independently of its original format).
This greatly simplifies the writing of Restore Applications in the future.

B.3. System components

The design goal for the UVC was not to define a minimal general-purpose computer. Instead,
the idea was to develop an intuitive computer with powerful and flexible instructions for hand-
ling bit strings, and to take advantage of the fact that it is virtual and that performance is of
secondary importance for future access on machines which (according to Moore’s law) will
probably be much more powerful than contemporary ones. Still, performance issues are a big
concerns now, because all UVC applications have to be implemented (and tested thoroughly!)
while the format to be supported is still in use. Therefore, all parts of the specification must
allow for efficient implementation. The architecture relies on concepts that have existed since
the beginning of the computer era: memory, registers, basic instructions. It also tries to be
natural; for example, a negative number is a positive number with a sign (no 2-complement);
there is no notion of byte, simply bits that can be used at will.

For ease of explanation, we consider the various components shown in Fig. B.1. The UVC
emulator and the new Restore Application are both written in the future. The UVC being
emulated is composed of a CPU that executes instructions, a status (a conditional flag and an
instruction pointer), and a segmented memory. All of this is part of the UVC Convention and
will not change in time? The UVC program is a sequence of UVC instructions in machine

2Tt would be unrealistic to claim that the proposed UVC will never change. The version being described here
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language, with very little glue that holds the various pieces together (this is also part of the
Convention). The instruction set includes an Input/Output facility to exchange data between
the UVC emulator and the Restore Application (through explicit I/O instructions in the UVC
program).

The next sections go through these components in detail.

UVC Program Original Bit Stream Archive
00101010100101110
10010101110101010
Section 01010110101011...
...11101010101110
10010001000010000
= ==
ReSt?re . Authentic Information
Application
= - )
Qo =] ( )
=& Segmented Store
N 3 ;
Segment
Processor

Memory

| UvVC

Figure B.1.: Global Architecture

B.3.1. Memory model

The memory model is that of a segmented store. A segment contains an arbitrarily large set of
registers and a bit-addressable sequential memory. A register contains a value represented by
a bit string. That bit string may be interpreted either as a value or as a pointer to a particular
bit of the sequential memory (actually the displacement from the beginning of the segment).
There is an unlimited number of registers and the bit string of a register can be of unlimited
length. An integer value stored in a register always only occupies as many bits as necessary.
That implies the leftmost bit to be 1; the value zero is represented through an empty bit string
and is positive. To allow for signed values, registers have to maintain both the sign and the
length internally. The only operations on the sequential memory of a segment are designed to
move information from the memory to registers and vice-versa or to communicate with the
external world. Note the bit — rather than byte or word — orientation; this is very convenient
for handling bit streams and it increases independence from real machine architectures. A
segment is uniquely identified by a segment number and its bits can be accessed at random.

is Version 0.5. Any archived document will always contain such a UVC version number to accommodate for
rare modifications.
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Segments and Sections

A UVC program is composed of sections that interact between themselves. Each section is sto-
red in a segment. An individual section can address all segments that are in its address space
by a segment number (conversely, the segments belong to the section). During an execution,
the UVC emulator will assign these numbers to segments and will keep track of the mapping.
The address space of each section always shares some segments with other sections. An arbi-
trary number of segments containing variables and data can be part of the address space, too.
If a section is called recursively, the code is stored only once, but each instantiation will have
its own address space. The different types of segments are now explained.

Segment 0 Segment O is accessible by any section (it belongs to all address spaces). Its
purpose is to store a collection of shared constants and variables.

Segment 1 For each section, a unique segment is accessible by the number 1. If the sec-
tion is invoked recursively, segment 1 can be addressed by all instantiations in the same way.
Multiple activations of the same section can share information via this segment.

Segment 2 There is one such segment per address space; its function is to handle data
exchange during invocations (calls) among sections. If a section A invokes a section B, one
segment of A’s address space will be used to transfer parameters and results. B will see the
parameters and store the results in segment 2. (The UVC will adjust the mapping, avoiding a
need to copy the results from one segment to another).

Segment 3 The code of each section is stored in a segment. Initially, a section can access
the segment that stores its own code by the segment number 3. One instruction allows for
adjusting the mapping during program execution.

Segments 4 to 999 Segments in that range are shared. They belong to the address spaces
of all sections. For example, if two sections refer to a segment 4, both see the same segment 4.

Segments >= 1000 Segments in that range are private. If two sections refer to segment
1000, they see different segments. When a section is invoked multiple times, each invocation
will see its own instance of a segment in that range. This implies that all information stored in
assigned private segments is lost as soon as the invocation has returned.

Initial values

The sequential memory will be initialized at the first access. All bits are initially set to 0. A
register will be initialized by the first access too. Its value is initially set to zero.
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B.3.2. Status

The status of the UVC is represented by a condition flag and an instruction pointer. If the
execution stops, an error number identifies the cause.

The condition flag reflects the result of the last comparison operation and is initially cleared.
Other instructions, i.e. section invocation, must not change that flag.

The instruction pointer refers to the next instruction. This pointer is updated by the CPU
each time an instruction completes. The pointer is composed of the segment containing the
section, and the bit-displacement of the instruction inside that segment. Most instructions up-
date the pointer to the address of the bit that immediately follows it in the sequential memory.
A few instructions modify the pointer in a different way, altering the sequential flow.

The error number is represented by a bit string identifying the cause of program termination.
The possible values are defined as follows:

error number | cause description

0 Program finished Program was stopped by a stop instruction.

1 Program abort Program was stopped by a break instruction.

2 Program load error An error occurs during interpretation of the bit
stream of the UVC application.

3 Out of memory The UVC implementation fails executing an in-
struction by reason of a lack of memory.

4 Input error The execution of an input instruction failed.

5 Division by zero Division with 0 as divisor.

6 Wrong opcode The opcode of the current instruction is not a le-
gal opcode.

7 Wrong section number | The invocation of the section with the given
number failed.

B.3.3. Instruction formats and operand types

Every instruction is identified by an 8-bit operation code (opcode) followed by up to three
operands. The opcode defines which combination of operands will be accepted. Five different
kinds of operands are supported:

Constants A constant occupies 32 bits and is always unsigned. Some instructions will
consider constants to be negative, i.e., a negative sign is inferred from the opcode.

Registers A 64-bit string designates a register: the first 32 bits identify a segment; the next
32 bits consist of an indirection flag and a 31-bit value identifying a register in that segment. If
the indirection flag is set, the value of the identified register is interpreted as a register number
again. The register thus identified belongs to the same segment and will be used as an operand.
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VarRegs A VarReg allows register to be accessed dynamically; it is designated by a 96-bit
string: the first 64 bits identify a register as described above. The contents of that (possibly
indirectly accessed) register identifies a segment S of the current address space. The next 32
bits also consist of an indirection flag and a value that identifies a register in segment S. Again,
indirection can be used.

Addresses An address allows memory to be accessed statically; it is designated by a 64-
bit string: the first 32 bits identify a segment; the next 32 bits are taken as an offset. Together
they address one bit position within a segment that belongs to the current address space.

Bit strings Some instructions handle bit strings with an individual, fixed length. The length
is always defined by a constant operand preceding the operand which defines the bit string.

segment number | flag | register number segment number | flag | register number | flag | register number
(32 bits) (1 bit) (31 bits) (32 bits) (1 bit) (31 bits) (1 bit) (31 bits)
(a) Register (b) VarReg

Figure B.2.: Bit Encodings for Register and VarReg Operands

B.3.4. Instruction set

The UVC instructions are shown in the following sections, arranged in meaningful groups.
The binary values corresponding to each opcode are shown in the summary table in Appendix
B.7.

A general note on bit order semantics and operand specifications

In a register, the rightmost bit is the least significant. When the register length is automatically
updated as the result of an operation, leftmost bits appear or disappear (the length is updated
accordingly).

The contents of registers must obey to the following rules: The leftmost bit is always set. A
zero is represented by an empty bit string. The register contents representing a zero is positive.

The possible kinds of operands are denoted in the following paragraphs as follows: F stands
for a 32-bit constant, C stands for a variable length bit string, R stands for a register, V stands
for a VarReg, and A stands for an address. The Letter S followed by an £ or a ¢ means that the
constant values may have a leading sign. Since constants are unsigned, the opcode implicitly
includes the sign information.

For example: op2RS £ indicates the second operand of an instruction may be a register or a
signed constant.

The instruction definitions below use mnemonic opcodes which have to be expanded into
concrete opcodes indicating the types and the signs of the operands. For details, see the opcode
table in Appendix B.7.
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Instructions to move data between the memory and the registers

In all Load and Store operations, the sign of all operands are ignored. By construction, the
results of Load instructions are non-negative.

e Load from memory to register

LOAD oplR Op2RVA 0p3RF
Let Seg be the segment op2 belongs to. Starting at address in op2
extract from Seg a bit string S of length & (defined by op3). Discard all
leading Os from S and insert result in op1.

As indicated in (Fig. B.3) below, the rule regarding register contents is respected.

Memory Inside a Segment Specified Length
LtowAddress | | | | | | JofoJofofofo[t[ofo[1]t|1]o[1]o] | | HighAddress
Specified —

Start Address  Leading 0-Bits
are ignored.

«———1fofof1]1]1fo[1]o| Register
Register Growth Direction

Register Length

Figure B.3.: Loading Bits from Memory into Registers.

e Load sign information from memory to register

LSIGN oplR oOp2RVA
Let Seg be the segment op2 belongs to. If the bit at address in op2 in
Seg 1s set to 1 and the value in op1 is not zero, opl will be negative,
otherwise positive.

e Store bits from register into memory

STORE oplR oOp2RVA o0p3RF
Let Seg be the segment op2 belongs to. Store the rightmost & bits from
opl into Seg at address in op2; the length k is in op3.

If k is greater than the amount of bits in op1, leading O-bits are stored (Fig. B.4(a)).

e Store bit strings into memory

STORE OplRVA op2F op3C
Let Seg be the segment op1 belongs to. Store the bit string in op 3 with
the length in op2 into Seg, starting at address in op1l. The bit string
can have leading 0-bits.
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Memory Inside a Segment Specified Length Memory Inside a Segment Specified Length
LowAddress | | | | | | ofofofo]ojoft|ofoJ1]t[1]o[1]o] | | HighAddress Low Address_| | | [ | | [ofo[ofolofo]t]ofof1]1[1[o[1]o] | | wigh Adaress
Specified Specified
Start Address Start Address
IOIO OIO OIOI Ignored Bits
Padded 0-Bits
«— 11folo]1]1]1]o[1]o| Register +——{1]o]1]1]o]o]o]ofofo]o]of1]o]o]1]1]1]ol1]0| Register
Register Growth Direction - Register Growth| . |
Register Length Direction Register Length
(a) Register length < specified length (b) Register length > specified length

Figure B.4.: Storing Bits from Registers into Memory.

e Store sign information into memory

SSIGN oplR Op2RVA
If opl is negative, the bit at address in op?2 is set to 1, otherwise to

0. The accessed segment is the same as the register or address given in
op2 belongs to.

Operations on registers only

o Copy register contents

COPY OplRV 0p2RV
Copy the contents of op2 into opl. After the operation, the contents

of the registers are identical.

e Manipulating the sign

PSIGN oplR
| Set sign to positive.
NSIGN oplR
\ Set sign to negative, if the value stored in op1 is not zero.

e Loading bit strings into registers

LOADC OplRV op2F op3Sc
Inserts into op1 the bit string in op3 with the length k in op2. The
length of the register is set to k. Empty bit strings are allowed. Since
the rule of register contents must not be violated, bit strings starting
with O are illegal in op3.

o Access to the length of registers

RLEN oplR op2R
Store the length of op2 into op1. After operation op1 is not negative.
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Numeric instructions

These instructions may cause the lengths of registers to change to accommodate the result. The
sign is set to the result sign; if the result is zero, the sign is positive. All numeric instructions
are performed according to the laws of signed integer arithmetic.

e Addition
ADD oplR Op2RF
\ The sum of the values in op1 and op2 is computed and stored in op1.
e Subtraction
SUB oplR Op2RF
The value in op2 is subtracted from the value in op1 and the result is
stored in op1.
e Multiply
MUL oplR op2RSE
The product of the values in opl and op2 is computed and stored in
opl.
e Divide
DIV oplR op2RSf op3R
The division of the value in op1 by the value in op2 is computed; the
quotient is stored in op1l. The remainder is stored in op3 and the sign
of op3 is set to the original sign of op1l. If both opl and op3 denote
the same register R, R will contain the remainder. A division by zero
aborts program execution.
o Shifts

All instructions ignore the sign of the first operand.

SHETR oplR Op2RF

Let k be the number value of op2. If k > 0, then the rightmost k bits in
opl are removed; empty bit strings remain empty. If k£ <, and the bit
string in op1 is not empty, k 0-bits are attached to the right hand side
of opl.

oplR op2RF o0p3R

Let k be the number value of op2. If k > 0, then the rightmost k bits in
opl are removed; empty bit strings remain empty. Removed bits are
stored in original order in op3. If k <, and the bit string in op1 is not
empty, k 0-bits are attached to the right hand side of op1. The value of
op3 is zero.

SHETL oplR Op2RF
SHFTL op k has the same effect as SHF TR op -k.
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Comparison instructions

e Greater than

GRT

OoplRSf op2RSE

Set the condition flag if the value in opl is larger than the value in
op2, respecting the signs. Otherwise the flag is cleared. At least one
operand must be a register.

e Equal to

EQU

OoplRSf op2RSE

Set the condition flag if the value in op1 is equal to the value in op2,
respecting the signs. Otherwise the flag is cleared. At least one operand
must be a register.

e Test if zero

TESTZ

oplR
Set the condition flag if the value in op1 is zero. Otherwise the flag is
cleared.

o Test if negative

TESTN

oplR
Set the condition flag if the value in opl is negative. Otherwise the
flag is cleared.

Logical instructions

According to the rule of register contents the results will not have leading O-bits. Signs are not

affected at all.

e Or
OR OoplR OpZ2RF
The bits in op1 and op2 are or’ed bit by bit and the result is stored in
opl.
e And
OR oplR Op2RF
The bits in op1 and op2 are and’ed bit by bit and the result is stored
in opl.
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Instructions that alter the flow of execution

e Jump

JUMP Op1RF
‘ Set the instruction pointer to the address in op1 in the same section.

e Jump conditionally

JUMPC OP1RF

If the condition flag is set, a JUMP oplRF is performed; otherwise,
execution proceeds with the next instruction.

JUMPNC Op1RF

If the condition flag is not set, a JUMP op 1RF is performed; otherwise,
execution proceeds with the next instruction.

e Call a section (subroutine)

CALL oplREF op2RF o0p3RF

Invoke code of the section identified by op1lat the starting address gi-
ven in op2 with parameters provided in the segment given in op3. The
invoked and the current section may be the same. Initially, sections will
be assigned to its numbers by loading the UVC application. The use of
unassigned numbers will abort program execution.

e Return to calling section

BREAK (no operand)
Return control to the calling section at instruction following the call. If
there is no calling section, program execution aborts.

e Stop execution

STOP (no operand)
Stops program execution with error number O to signal normal program
termination.

Accessing the section code

Segment 3 contains the code of a section. Initially, the section’s own code is mapped onto that
segment. If the code of another or of a new section is to be accessed, the mapping must be
adjusted. Therefore, the section numbers provided by the application’s bit stream can be used.
Note, that section numbers are not segment numbers: E.g., the code of section number 4 is
never found in segment number 4.
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e Mapping the code of a section

MAP OpP1lRF
Maps the code of a section to segment number 3. The section number
in op1 refers to the section numbers provided by the application’s bit
stream. If there is no corresponding section, a new segment will be
created and, henceforth, will be accessible via Call instructions.

Communication with the outside world (I/0O)

The communication makes use of a simple channel abstraction. Any “message” of data trave-
ling on a channel consists of three components:

1. Message Type (a 32-bit unsigned integer)
The types and their semantics are chosen by the application. They identify the different
roles of the data being transferred. It may be a tag for a piece of data or simply a code
that is used for synchronization between the UVC program and the application.

2. Message Length (a 32-bit unsigned integer)
It is the length of the data being transferred (in bits).

3. Message Body
It is the actual bit string to be transferred. Its length is given by message length. If the
message length is zero, the message body is empty.

There are five UVC instructions to use the communication channel:

e Receive input

IN oplR opZR oOp3RVA

opl will be set to the message type received. op2 will be set to the
length of the message. op 3 specifies the starting memory address whe-
re the data will be stored. The accessed segment is the same as the
register or the address given in op3 belongs to. The sign of op3 is
ignored.

INR oplR op2R op3R

opl will be set to the message type received. op2 will be set to the
length of the message. op3 will contain the bit string of the message
without leading 0-bits.

After operation, all results stored in registers will be non-negative. If the message length
is zero, memory will not be accessed; in case of an INR the register contents of op3
will be set to zero.
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e Send output

ouT OplRF 0p2RF op3RVA

opl contains the message type. op2 contains the length of the data
to be transferred. op3 contains the starting memory address where the
data resides. The accessed segment is the same as the one the register
or the address given in op3 belong to. If the message length is zero,
the specified memory address is ignored.

OUTR OplRF 0p2RF o0p3R

opl contains the message type. op2 contains the length k of the data
to be transferred. op3 contains the bit string. Leading 0-bits will be
transferred first if the bit string stored in op3 is not as long as spe-
cified in op2. If the bit string is longer, only the k rightmost bits are
transferred.

OUTC OP1lRF Op2RF op3F

opl contains the message type. op2 contains the length k of the data
to be transferred. op3 contains the bit string. Leading 0-bits will be
transferred first if the bit string stored in op3 is not as long as spe-
cified in op2. If the bit string is longer, only the k rightmost bits are
transferred.

The UVC convention does not impose any additional requirement on the use and/or specific
implementation of the channel. For instance, if the piece of data to be transferred is larger than
the maximum allowed, it can be split into multiple messages; the exchange can be controlled
by introducing message types such as message start, message continuation and message end.
Similarly, synchronization between the UVC emulator and the outside application can be esta-
blished by sending specific user defined message types with no data. Figure B.5 illustrates the
only two valid communication patterns.

Restore
Application

uve Communication Channel

Message Message Message
Type Length Data

Communication Channel

M, e e Y e M, e
Data Length Type

Figure B.5.: Valid Communication Patterns

An invalid communication pattern will lead to program abortion. As mentioned before, the
UVC specification does not enforce any specific implementation of the channel: actual transfer
can occur when both sides are executing their respective In or Out operations or the message
can be temporarily buffered.
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Output instructions for debugging

There are three debug instructions that every UVC must be able to handle, because such in-
structions can be part of the code. This implies knowledge of how to step over these instructi-
ons. The full implementation of the functionality is not enforced. If implemented the resulting
outputs must not disturb the output channel.

PRINTR OplRV

Prints out the length, the sign and the stored bit string of op1.
PRINTM OplRVA Op2RF
Prints out the bit string stored at address in op1 with the length in op2.
The accessed segment is the same as the register or the address given
in op1 belong to. Signs are ignored.
PRINTC oplFE opZ2C
Prints out the bit string in op2 with the lenght in op1. If the encoding
used by the application is known, the bits can be interpreted accordin-

gly.

B.3.5. Organization of the archived module

A program is built out of multiple sections that call each other. A Call instruction refer to a
section by its section number. It is illegal to use the same section number for different sections.
Though the code of every section is stored in a segment, section numbers are not typed like
segment numbers. This means that the bit code of section number 4 is never stored in a shared
segment. The bit code of a section is always stored in private segments. Sections can access
this segments by previously mapping them into their own address space.

An archived module has the following hierarchical structure:

<Module> ::= <Nsections><Sections><Padding>
<Nsections> ::= <32bit>

<Sections> ::= <Section><Sections>

<Section> = <SecNumber><Length><Code>

<SecNumber> = <32bit>

<Code> ::= <Bitstring>

<Length> 1= <32bit>

<Bitstring> ::= <bit><Bitstring> |

<32bit> ::= <bit><bit><bit><bit><bit><bit><bit><bit>

<bit><bit><bit><bit><bit><bit><bit><bit>
<bit><bit><bit><bit><bit><bit><bit><bit>
<bit><bit><bit><bit><bit><bit><bit><bit>
<bit> ::=0 ] 1
<Padding> ::= 0<Padding> |

Nsections (a 32-bit integer) is the number k of program sections to be loaded, followed by
k structures of type Section.

A structure of type Section is the concatenation of a section number (a 32-bit integer),
the length of the code in bits (a 32-bit integer), and the code itself. By definition, the first
section in the archived module is the starting section of the program. If the sum of all given
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lengths exceeds the length of the module, a program load error occurs. For compatibility with
different file systems any attachment of 0-bits must disturb neither the program behavior nor
the loading process. Such a padding can be used to place the last bits left-justified into a word,
regardless of its length.

B.4. Proposed syntax for UVC assembly language

This section specifies the proposed syntax of the UVC assembly language. The syntax is im-
plemented in an assembler application for the UVC. Therefore, it is possible to assemble newly
written applications as well as example and test programs that accompany this specification.

The assembler is designed to relieve programmers from mundane tasks, like the calculation
of the bit string length for a LOADC instruction in order to prevent leading zeros. Also, the as-
sembler enables signs for instructions without matching opcodes, e.g. ADD 1,0 -5. Obviously,
opcodes of inverse instructions will be used in that case.

<Section> : := <Name><Delim><SecNumber><Delim><Code>

<Name> ::= <Letter><LetterorNumbers>

<SecNumber> = <Number>

<Code> = <Instruction><Delim><Code> |

<Instruction> = LOADC<S><OpRV><opS> |
ADD<S><opR><S><opRS> |
SUB<S><opR><S><opRS> |
MUL<S><0opR><S><0pRS> |

DIV<S><0pR><S><opRS><S><opR> |
SHFTL<S><0OpR><S><0OpRS> |
SHFTR<S><OpR><S><0pRS> |
SHFTR<S><OpR><S><0pRS><S><opR> |
AND<S><opR><S><opRC> |
OR<S><0OpR><S><0OpRC> |
GRT<S><OpR><S><opRS> |
GRT<S><opS><S><opR> |
EQU<S><0opR><S><opRS> |
EQU<S><opS><S><opR> |
TESTZ<S><opR> |

TESTN<S><opR> |

JUMP<S><opRN> |

JUMPC<S><opRN> |

JUMPNC<S><opRN> |
CALL<S><0pRC><S><0OpRC><S><0opRC> |
BREAK |

MAP<S><OpRC><S> |

STOP |

COPY<S><opRV><S><opRV> |
LOAD<S><0opR><S><0pRVA><S><opRC> |
STORE<S><0pR><S><0pRVA><S><0pRC> |
STORE<S><0pRVA><S><opC><S><opC> |
LSIGN<S><0opR><S><OpRVA><S> |
SSIGN<S><opR><S><0OpRVA><S> |
RLEN<S><0pR><S><opR> |
IN<S><OopR><S><0OpR><S><opRVA> |
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OUT<S><opRC><S><opRC><S><opRVA> |
INR<S><OpR><S><0pR><S><0opR> |
OUTR<S><0pRC><S><opRC><S><opR> |
OUTC<S><0pRC><S><opRC><S><opC> |
NSIGN<S><opR> |

PSIGN<S><opR> |

MAP<S><opRC> |

PRINTR<S><OpRV> |
PRINTM<S><opRVA><S><0pRC> |
PRINTC<S>"<AnyChars>" |

label: <S><Name>

<opR> : := <Number>, <Number> | <Number>, <Number>x*x
<opA> = <Number>; <Number> | <Number>; 0x<Hexnumber>
<opC> = <Number> | Ox<Hexnumber>

<opS> = <opC> | —<opC>

<opV> = (<opR>), <Number> | (<opR>), <Number>*

<opRS> = <opR> | <opS>

<OpRC> = <opR> | <opC>

<opRV> = <opR> | <opV>

<OpRVA> ::= <opR> | <opV> | <opA>

<OpRN> ::= <opR> | <Name>

<LetterorNumbers> ::= <LetterorNumber><LetterorNumbers> |

<LetterorNumber> ::= <Letter> | <Digit>

<Letter> ::=A | B|C|D|E|]F|]G|H]|]I]|J|KI|L]|M)|
N|O|PI|QIRI|IS|TI|JU|JV|IW]|X]|]Y]|Z|
alblcldlel £f]lglh|i]lJjlk]|1l]|m]
n|lo|lplaglrl|lsl|lt|lu]lv]|w]|x]|y]lz

<Number> ::= <Digit><Number> | <Digit>

<Digit> =01 2| 3] 4]5]|6]7]8]29

<Hexnumber> = <Hexdigit><Hexnumber> | <Hexdigit>

<Hexdigit> = <Djgit> | A | B | C | D | E | F

<Delim> = <S><Delim> | <NewlLine><Delim> |

<NewLine> = [newlLine] | <Comment>[newLine]

<Comment> = #<AnyChars>

<AnyChars> = <AnyChar><AnyChars> |

<AnyChar> = <LetterorNumber> | . | , | ; | ! | ? | <S> | - | +

<S> ::= [space]<S> | [tabulator]<S> |

B.5. An example program

In many UVC applications, the function of the UVC program will be to decode the internal
format of an input and return the results according to a predefined logical view. In more general
cases, the UVC program can also implement any arbitrary logic, using the input. The following
program is very simple but still illustrates the more general case. Instead of decoding a format,
it generates the factorial of the input by (recursive) computation. The input is treated as an
unsigned number. The output will be an unsigned number, too.
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Main
1000 # section number for Main section
HAHRRERRBAHHHARERBBAHHAARRR BB AAHRRRER BB AHHRARER BB AHHRBRERBHAHH AR RS A HH A
# Program: Main, to compute the factorial of a given number.
This program computes the factorial of a value received over the
communication channel. It outputs the result as binary value.

#
#
#
# By convention, the argument to the factorial section is loaded in
# register 1 of the segment containing the argument. The result is
#
#
#
#

communicated back in register 2 of the same segment.

The section uses segment 1001 as parameter segment.

RERBRHRARRARHARRBERFRARRERFARRRERHAARRERHHRBRERHAABRERRHARRERFHARRRRFHAH

# Get argument, ignoring type and size
INR 1001,2 1001, 3 1001,1 # in 1001,1 is the input argument

# Call the factorial section

CALL 1010 0 1001

RLEN 1001,3 1001,2 # store length of result in 1001,3
OUTR 3 1001, 3 1001,2 # message type = 3

STOP

Factorial

1010 # section number for Factorial section

HERBAAHARRBARHARRRRFHARRRARHARRRARHHARR R HHAR R AHAARRBAFHARRRFHA R R HH A
# Computes the factorial of the value given in register 2,1
# The result is placed in register 2,2

HAAAAAR BB BB BRBRRRRRAAARAAAFFFAAAAAAAAAAAARR BB

GRT 2,1 1 # if the given value is > 1
JUMPC calculate # do calculation

LOADC 2,2 1 # otherwise return 1 in 2,2
BREAK

# Calculate the factorial using the result of the decremented argument
label: calculate

COPY 1001,1 2,1 # copy for independent use
COPY 1002,1 2,1 # 2 times

SUB 1001,1 1 # decrement

CALL 1010 0 1001 # let calculate n-1

MUL 1002,1 1001,2 # calculate n using n-1
COPY 2,2 1002,1 # return the result in 2,2

BREAK
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B.6. Test suite

The aim of this section is to make sure that the test suite that accompanies this specification is
not missed. Besides a lot of test cases, the test suite comprises a manual describing in detail
how to use the test cases and how to interpret the attached metadata.

The test suite is geared towards to a programmer who wants to implement a UVC. Ne-
vertheless, the suite is helpful for engineering new UVC applications, too: The source code
contains best practice patterns that have been tested and, therefore are guaranteed to work.
In many cases, software engineers will find implicit guidance on how to implement efficient
applications.

B.6.1. Design goals

The overall design goal is to avoid programmer effort and to quickly detect errors. The test
cases are arranged in a predefined order. Every test assumes that all previous tests did complete
without error.
All test cases are designed to be executed automatically. Therefore, a simple test program
can execute all test applications and analyze the results based on the provided metadata.
Finally, the test applications together with their expected results may help to clarify the
meaning of not sufficiently precise wordings in the specification.

B.6.2. Effectively use

To use the test suite effectively, all tests have to be executed in the predefined order, up to the
first error. After correcting an error or some other modification, all tests have to be rerun to
ensure that the modification has not introduced any new errors. To use the test suite effectively,
the steps of the IVC implementation should start as follows: First, ensure that a single-section
application can be loaded; then add a few basic instructions to the processor; then add the rest.

Every test case consists of a UVC application and metadata which describe the expected
input and the output. A lot of test cases are accompanied by traces. These traces are best de-
scribed as log files, which contain for every executed instruction data, like opcodes, operands
and the contents of every register involved. Together with the predefined order and the attached
metadata, these traces will help to detect the cause of the error easily.

B.6.3. Ongoing effort

The test suite cannot guarantee the correctness of a UVC implementation. Nevertheless, it hel-
ps to detect errors. The quality of the test suite depends on the number and the conclusiveness
of the test cases and their attached metadata. In order to detect errors which currently are not
uncovered, software engineers are invited to contribute more test cases.

225



B. Extended Specification of the Universal Virtual Computer

B.7. Opcode table

| Opcode [ No. | Operands | Function
LOADC 1 Reg (Dest.) Length bit string... Load constant
2 Reg (Dest.) Length bit string... Load negative constant
3 VarReg (Dest.) Length | bit string... Load constant
4 VarReg (Dest.) Length | bit string... Load negative constant
ADD 10 Reg (Dest.) Reg (Arg.) ‘ Add
11 | Reg (Dest.) Const. | Add
SUB 12 | Reg (Dest.) Reg (Arg.) | Subtract
13 | Reg (Dest.) Const. | Subtract
MUL 14 Reg (Dest.) Reg (Arg.) ‘ Multiply
15 Reg (Dest.) Const. Multiply
16 | Reg (Dest.) Const. Multiply (negative)
DIV 17 | Reg (Dest.) Reg (Arg.) | Reg (Remainder) | Divide
15 Reg (Dest.) Const. Reg (Remainder) Divide
16 Reg (Dest.) Const. Reg (Remainder) Divide (negative)
SHFTL 20 Reg (Dest.) Reg (Arg.) [ Shift left
21 Reg (Dest.) Const. ] Shift left
SHFTR 22 | Reg (Dest.) Reg (Arg.) | Reg (Remainder) | Shift right
23 | Reg (Dest.) Const. | Reg (Remainder) | Shift right
24 | Reg (Dest.) Reg (Arg.) [ Shift right
25 Reg (Dest.) Const. ‘ Shift right
GRT 30 Reg (Arg.) Reg (Arg.) ‘ Greater than
31 Reg (Arg.) Const. Greater than
32 | Reg(Arg.) Const. Greater than (negative)
33 Const. Reg (Arg.) Greater than
34 Const. Reg (Arg.) Greater than (negative)
EQU 35 Reg (Arg.) Reg (Arg.) Equal
36 Reg (Arg.) Const. Equal
37 Reg (Arg.) Const. Equal (negative)
38 Const. Reg (Arg.) Equal
39 Const. Reg (Arg.) Equal (negative)
TESTZ 40 Reg (Arg.) Test if zero
TESTN 41 Reg (Arg.) Test if negative
JUMP 50 | Reg(Arg) | Jump
51 Const. | Jump
JUMPC 52 Reg (Arg.) \ Jump on condition
53 Const. | Jump on condition
JUMPNC 54 Reg (Arg.) ‘ Jump on inverse condition
55 Const. | Jump on inverse condition
CALL 56 Reg (Section) Reg (Address) Reg (Param.) \ Call a section
57 Reg (Section) Reg (Address) Param Call a section
58 Reg (Section) Address | Reg (Param.) Call a section
59 Reg (Section) Address | Param. [ Call a section
60 | Section | Reg (Address) Reg (Param.) \ Call a section
61 Section | Reg (Address) Param Call a section
62 Section | Address | Reg (Param.) Call a section
63 Section | Address | Param. ‘ Call a section
BREAK 64 Return to calling section
MAP 65 Reg (Arg.) ‘ Map section code
66 | Const. | Map section code
AND 70 [ Reg (Dest.) Reg (Arg.) | And
71 | Reg (Dest.) Const. | And
OR 72 | Reg (Dest.) Reg (Arg.) | Or
73 Reg (Dest.) Const. \ Or
COPY 80 Reg (Dest.) ‘ Reg (Arg.) ‘ Copy register
81 VarReg (Dest.) VarReg (Src.) Copy register
82 VarReg (Dest.) Reg (Src.) Copy register
83 Reg (Dest.) ] VarReg (Src.) Copy register
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| Opcode [ No. | Operands | Function |
NSIGN 84 Reg (Dest.) Set sign to negative
PSIGN 85 Reg (Dest.) Set sign to positive
RLEN 86 | Reg (Dest.) Reg (Src.) | Load register length
LOAD 90 Reg (Dest.) Reg (Address) Reg (Length) Load from memory
91 Reg (Dest.) Address Reg (Length) Load from memory
92 Reg (Dest.) VarReg (Address) Reg (Length) | Load from memory
93 Reg (Dest.) Reg (Address) Length Load from memory
94 Reg (Dest.) Address Length Load from memory
95 Reg (Dest.) VarReg (Address) Length Load from memory
STORE 96 Reg (Src.) Reg (Address) Reg (Length) Store into memory
97 Reg (Src.) Address Reg (Length) Store into memory
98 Reg (Src.) VarReg (Address) Reg (Length) | Store into memory
99 Reg (Src.) Reg (Address) Length Store into memory
100 | Reg (Src.) Address Length Store into memory
101 | Reg (Src.) VarReg (Address) Length ‘ Store into memory
102 | Reg (Address) Length bit string... Store into memory
103 | Address Length bit string... Store into memory
104 | VarReg (Address) Length | bit string... Store into memory
LSIGN 105 | Reg (Dest.) Reg (Address) Load sign from memory
106 | Reg (Dest.) Address Load sign from memory
107 | Reg (Dest.) VarReg (Address) ‘ Load sign from memory
SSIGN 108 | Reg (Src.) Reg (Address) Store sign into memory
109 | Reg (Src.) Address Store sign into memory
110 | Reg (Src.) VarReg (Address) ‘ Store sign into memory
IN 100 | Reg (Message type) | Reg (Length) Reg (Address) Input into memory
101 | Reg (Message type) | Reg (Length) Address Input into memory
102 | Reg (Message type) | Reg (Length) VarReg (Address) ‘ Input into memory
ouT 103 | Reg (Message type) | Reg (Length) Reg (Address) ‘ Output from memory
104 | Type ‘ Reg (Length) Reg (Address) Output from memory
105 | Reg (Message type) | Length Reg (Address) Output from memory
106 | Reg (Message type) | Reg (Length) Address ] Output from memory
107 | Reg (Message type) | Reg (Length) VarReg (Address) ‘ Output from memory
108 | Type Length Reg (Address) Output from memory
109 | Type Reg (Length) Address ‘ Output from memory
110 | Type Reg (Length) VarReg (Address) ‘ Output from memory
111 | Reg (Message type) | Length Address ‘ Output from memory
112 | Reg (Message type) | Length VarReg (Address) ‘ Output from memory
113 | Type Length Address ] Output from memory
114 | Type Length VarReg (Address) [ Output from memory
INR 115 | Reg (Message type) | Reg (Length) Reg (Dest.) Input in register
OUTR 116 | Reg (Message type) | Reg (Length) Reg (Src.) Output from register
117 | Type ] Reg (Length) Reg (Src.) Output from register
118 | Reg (Message type) | Length Reg (Src.) Output from register
119 | Type ] Length Reg (Src.) Output from register
OouTC 120 | Reg (Message type) | Reg (Length) Const. | Output of constant value
121 | Reg (Message type) | Length Const. Output of constant value
122 | Type Reg (Length) Const. Output of constant value
123 | Type Length ‘ Const. Output of constant value
PRINTR 140 | Reg (Src.) ‘ Print register
141 VarReg (Src.) [ Print register
PRINTM | 142 | Reg (Address) Reg (Length) \ Print from memory
143 | Reg (Address) Length | Print from memory
144 | Address Reg (Length) ‘ Print from memory
145 | Address Length Print from memory
146 | VarReg (Address) Reg (Length) | Print from memory
147 | VarReg (Address) Length | Print from memory
PRINTC 148 | Length l bit string... Print constant value
‘ Stop execution
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