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1. EINFÜHRUNG 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit einem 
Teil der Computer-Software, dem in der Literatur 
relativ wenig Beachtung geschenkt wird, dem Montierer. 
Dabei werden Hardware- und Software-Gegebenheiten 
folgender Computertypen berücksichtigt: 

TELEFUNKEN TR44o, 
IBM Systeme /360 und /370, 
CDC 6600 und Serie GYBER 170 (insbes. Modell 175), 
UNIVAG 1108 und 9400, 
HONEYWELL BULL Serie 
RANK XEROX SIGMA-Serie 

sowie 
BURROUGHS B67oo, 

GE6oo (insbes, GE645), 
(insbes. SIGMA 9) 

Die Reihenfolge ist insofern willkürlich, als sie 
abhängig vom Informationsniveau des Verfassers gewählt 
wurde. 
Alle Aussagen sind natürlich nur im Rahmen dieser Be­
schränkung auf einige Rechnertypen zu werten, 
Die Terminologie lehnt sich in der Hauptsache an die der 
Firma Telefunken an, da sie die beste dem Verfasser be­
kannte deutsche Begriffsbildung darstellt, 
In einigen Fällen werden zur Erläuterung die entsprechen­
den Bezeichnungen der anderen Hersteller genannt. 
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2. VORAUSSETZUNGEN· 
. - _::. 

! - 1 

2 .1 Zweistufige Erzeugung eines: Op~rators 

Zum bes~eren Verständnis
1
der Aufgaben eines Montierers 

(auch linker, binder, collector, consolidator etc.)· 
soll zuerst der Weg vom Quellprogramm (z.B. ALGOL oder 

'• 
FORTRAN) bis zum la~ffähigen Programm veranschaulicht 
werden (siehe Abb. 1). 

Das Quellprogramm wird von einem Compiler oder Assembler 
auf syntaktische und semantische Richtigkeit überprüft 
und in eine Zwischensprache übersetzt, die bereits sehr 
nahe am Maschinencode liegt und für alle Compiler/Assembler 
einer Maschine identisch ist. Das erzeugte Objekt in der 
Zwischensprache nennen wir Montageobjekt (auch segment, 
objekt module etc.). 

Das Montageobjekt kann zur, späteren Verwendung auch in 
externen Bibliotheken ges:J.:!eichert werden~ Der Montierer 

'-' verbindet - montiert - mehrere Montageobjekte, evtl. unter 
Berücksichtigung von externen Bibliotheken, zu einem 
einzigen Objekt, dem Operatorkörper (auch load objekt, 
load module etc.), der wiederum in Oper~torkörper-Bibldo­
theken gelagert werden kann. Der Lader (loader) schließ­
lich transportiert einen Operatorkörper, evtl\ aus einer 
Bibliothek, in den Hauptspeicher, so daß er ein lauffähi­
ger Operator wird. 

Abhängig vom jeweiligen Rechner gibt es unter Umständen 
innerhalb der verschiedenen Stationen ~eitere Abstufungen 
oder auch Verbindungen: 
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a) Es gibt Compiler-Formen, die ganz auf einen 
Montierer (und Lader) verzichten und entweder 
das gesamte Quellprogramm interpretieren oder 
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es direkt unter Fortlassung der,Montageobjekt­
Zwischensprache in absolut adressierten Maschinen­
code wandeln und (evtl. auf ihren eigenen Speicher­
platz) laden und dann starten. 
Diese Art wird uns in diesem Rahmen gar nicht in­
teressieren. 

b) Es gibt die Möglichkeit, über verschiedene Zwischen­
sprachen erst nach mehreren Compilerläufen zum eigent­
lichen Montageobjekt-Zwischencode zu gelangen (dazu 
zählen z.B. der 0-Code der Programmiersprache 
BCPL [27] und die Makrosprachen). Auch darauf werden 
wir nicht weiter eingehen. 

c) Relativ häufig ko=en Kombinationen von Montierer 
und Lader vor, unter Bezeichhungen wie linking loader 
etc. (IBM[1~ , RANK .xERox[2~ u.a.). 

Einige der Vorteile des zweistufigen Vorgehens - compilie­
ren in Montageobjekt-Zwischencode und danach montieren -
.s.ölle:a an dieser Stelle aufgezählt werden: 

a) Durch langfristige Speicherung von solchen Zwischen­
codeobjekten in Bibliotheken ist es möglich, ganze 
Progra=systeme moduiar und schrittweise zu entwickeln. 

b) Durch Kombinationen von Objekten aus verschiedenen 
Programmiersprachen lassen sich die Vorteile unter­
schiedlicher Sprachen miteinander verbinden, beispiels­
weise die effektiven Programmiermöglichkeiten eines 
maschinennahen Assemblers mit der tlbersichtlichkeit 
und Anwendungsbequemlichkeit einer höheren Program­

miersprache wie ALGOL6o. 
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c) Durch das Prozedurenkonzept lassen sich einfach 
Spracherweiterungen ohne Compileränderungen durch­
führen - man denke z.B. an Stringhandling- oder 
E/A-Prozedurensätze [3g , [3] . 
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d) Bereits auf Compilerebene können gewisse Sprach­
elemente durch sogenannte offene Unterprogramme, 
Intrinsics oder Assembler-Prozeduren realisiert 
werden, z.B. E/A-Anweisungen, mathematische Funktio­
nen u.v.a. 

2.2 Adressierung im Operator 

Zur Abgrenzung der Funktionen des Laders von denen des 
Montierers soll eine kurze Darstellung der verschiedenen 
Adressierungsmöglichkeiten gegeben werden. 
Wir kennen vier grundsätzlich verschiedene Arten des 
hardwaremäßigen Zentralspeicherzugriffs per Adresse: 

2.2.1 Absolute Adressierung 

Der gesamte Zentralspeicher besteht aus einer Folge von 
Worten oder Bytes, denen eine sequentielle Adreßzuordrrung 
entspricht, gewissermaßen eine Durchnumerierung der 
Speicherzellen, beginnend bei der Adresse o bis zum maxi­
malen Speicherausbau. 
Diese Form der Adressierung die wir z. Bo bei allen IBM­

Rechnern antreffen, die nicht unter VS (virtueller Spei­
cher ['1~) laufen, verlangt daher vom Montierer/Lader eine 
Ablage des Maschienencodes in Speicherzellen mit den 
echten absoluten Speicheradressen und ebenso eine ent­
sprechende Wandlung der Adreßbezüge. 
Soll::·die Möglichkeit bestehen, einen Operator zwischen­
zeitlich aus dem Zentralspeicher zu verdrängen, wie dies 
bei Timesharing-Systemen (z.B. dem TSO) nötig ist, so 
muß der Montierer zusätzlich ein RLD (relocation dictio­
nary )B iJ erzeugen, anhand dessen der Lader beim erneuten 
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Laden, evtl. an eine andere Stelle im Zentra~speicher, 
gewisse Adreßänderungen vornehmen kann, dieldurch die 
Verschiebung des Operators notwendig werden. 
Die Ablage des Operatorkörpers erfolgt i.a. gewisser­
maßen "am Stück" ab der ersten freien Zentralspeicher-
zelle sequentiell in seiner jeweiligen Länge. 

2.2.2 Relative Adressierung 

Die Adressen eines Operators beginnen grundsätzlich ab 
der Adresse o, werden also operatorrelativ hochgezählt. 
Der Operatorkörper wird wiederum in einem Block im Haupt­
speicher abgelegt; zusätzlich wird ein 2-Tupel 
(Anfangsadresse, Länge) generiert, durch das gekennzeich­
net wird, ab welcher echten absoluten Speicheradresse das 
Programm beginnt und wieviel Speicherzellen es lang ist. 
Diese Zusatzinformation wird dann bei jedem AnspTechen 
einer Speicheradresse hardwaremäßig interpretiert, die 
Anfangsadresse also von der Hardware während des An-,' 
sprechens als Basisadr~sse zu der jeweiligen Operator­
adresse addie:rt. 

Dieses Vorgehen finden wir z. B,· bei CDC [s]. 
Durch die Längeninformation ist gleichzeitig ein simpler 
Ha~dwareschutz gegen Zugriff auf Speicherzellen fremder 
Programme gegeben, der bei CDC auch den einzigen imple­
mentierten Speicherschutz darstellt. 
Verschiedene Modifikattonen dieses Verfahrens sind anzu­
treffen, wie z.B. ~as von UNIVAC Tu,4], wo zwei 2-Tupel 
(untere Grenze, obere Grenze) vorhanden sind, die für 
Befehlsbereich und Datenbereich getrennt verantwortlich 

' . 
sind. 
Das Vorgehen aber ist identisch: 
Die Beschr~kungsangaben sind jeweils operatorlaufspezi­
fisch in einem oder mehreren Hardware-Registern unterge­
bracht und werden von dort als additive Basisadressen 
geholt. 
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Das bedeutet für den Montierer, daß er grundsätzlich 
alle Operatorkörper-Adressen bei o beginnen lassen 
kann. 

2,'2.3 Seitenadressierung (paging) 

Ein etwas anderes Vergehen finden wir bei Rechnern 
mit paging-Algorithmus wie z.B. dem TR44o [29], dem 
GE64511 und dem SIGMA 9[?3] sowie den IBM-Modellen mit 
VS-System b5]. 
Die Seitenadressierung wird nur soweit erwähnt, wie es 
im Rahmen dieser Arbeit von Interesse ist (siehe Abb. 2), 
d.h. es wird nur grob der Mechanismus angedeutet. 

Das Grundelement dieses Algorithmus' ist für die Soft­
wafe die Seite (page), der hardwaremäßig die Kachel 
entspricht. 
Von einer Operatoradresse wird der linke Teil zur Bezeich­
nung einer Seitennu=er und die restlichen Bits als sei­
te=elative Adresse benutzt. Mit Hilfe dieser Seitennu=er 
und einer operatorspezifischen Leitblockadresse wird in 
einer Seiten-Kachel-Zuordnungstabelle das richtige Paar 
(Seitennu=er, Kachelnummer) gesucht; die so ermittelte 
Kachelnummer ergibt zusammen mit der seite=elativen' 
(und damit auch kachelrelativen) Adresse im rechten Teil 
der Operatoradresse die echte Kernspeicheradresse. 

Auf die Organisation der Seiten in Gebiete (segments) 
und die evtl. damit verbundene mehrstufige Suche der 
Kachelnummer (z. B. bei GE645 [1-i) sowie VS ~5]) oder andere 
Feinheiten wie die Verwendung von.assoziativen Speicher­
regis~ern zur schnelleren Auffindung der absoluten Zentral­
speicheradresse soll hier nicht näher eingegangen werden. 

Für den Montierer bedeutet diese Art der Seitenadressierung, 
daß er Adressen grundsätzlich operatorrelativ, bei o be­
ginnend, erzeugen kann, aber genauso, daß adressenmäßig 
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Lücken vorhanden. sein dürfen, die entweder sich aus 
der Montiererstrategie zweckmäßig ergeben oder ex­
plizit vom Benutzer gewünscht werden können, .ohne daß ar 

einen Speicherverschnitt in Kauf nahmen muß. 
Die Seitenadre~sierung bedeutet aber ebenfalls, daß alle 
Speicherschutzarten in der Regel nur in Einheiten von 
Seiten bzw. Kacheln hardwaremäßig realisierbar sind, 
u.U. sogar nur in Einheiten von Gebieten, also ganz­
zahligen Vielfachen von Seiten [29]. 
Da eine Seite bei den heutigen Rechnern im allgemeinen 
in der Größenordnung von 1K (= 1024) Worten liegt, kann 
nur durch einen gut durchdachten Montiereralgorithmus 
ein Verschnitt in der Speicheraufteilung weitgehend ver­
mieden werden. 

2.2.4 Adressierung bei Stackrechnern 

Einen gänzlich anderen Mechanismus finden wir in Stack­
rechnern wie BURROUGHS B67oo [5] . 
Dort wird der gesamte Zentralspeicher stackmäßig verwal­
tet, d.h. als Speicherbereich-Keller. 
Der Zentralspeicher ist in mehrere Stacks aufgeteilt, 
gesteuert vom Systemkern (master control program) mittels 
einer Stacktabelle. 
Für jedes Programm, das sich im Speicher befindet, 
existiert ein Stack~ Wird nun eine Speicherzelle ange.:. 
sprochen, so wird zunächst in der Stacktabelle der dem 
Programm zugeordnete Stack und in diesem die Segment­
beschreibungstabelle gesucht, anhand derer wiederum die 
stackrelative Adresse gefunden wird. 
Dabei werden noch mit Hilfe einer.Reihe von Hardware­
Registern, die die dynamische Blockstruktur des Program­
mes beschreiben, gewisse Elemente des Stacks hardware­
mäßig als Programmkontrollwörter, Rücksprungkontroll­
wörter und Blockbasisregister interpretiert. 
Das bedeutet also, daß die·für den Progra:mnia.blauf·benö­
tigten Register zur Befehlsadressfortschaltung etc. selbst 



13 
als Teile des jeweiligen Programmstacks hardwaremäßig 
gekellert werden. Die Adressen innerhalb eines Stacks 
werden zusätzlich zu den blockspezifischen Programm­
kontrollwörtern noch mit den stackspezifischen Stack­
basisregistern translatiert. 

Für den Montierer bedeutet dies, daß er keinen zusa=en­
hängenden Operatorkörper erzeugen muß, sondern lediglich 
eine Beschreibung der zu dem Operator gehörenden Segmente 
sowie Listen für die symbolischen Bezüge anzulegen hat. 
Die Segmente werden dann vom Lader (ein Teil des MCP) beim 
ersten Ansprechen in den jeweiligen Stack gebracht. 

Durch diese Hardwarekonzeption wird ein Teil der Probleme 
beim Montierer überflüssig,und ein anderer Teil wird so 
reduziert, daß im Grunde beim Stackrechner nur die For­
derungen nach einer Vormontage (siehe 4.2) zur Vermeidung 
von Namenskollisionen relevant bleiben. 
Aus diesem Grunde werden Stackrechner auch nur noch am 
Rande erwähnt werden. 

2.2.5 Allgemeines zur Adressierung 

Bei all diesen Adressierungsformen wurden die Darstellun­
gen wesentlich vereinfacht, indem davon abgesehen wurde, 
daß selbstverständlich der Systemkern grundsätzlich die 
Möglichkeit haben muß, den gesamten zur Verfügung stehen­
den Zentralspeicher absolut zu adressieren. 

Dazu ko=t noch, daß bei allen Multiprogramming-Systemen 
die eigentlichen Akteure Prozesse sind, die die verschie­
denen Benutzerprogra=e verwalten und koordinieren. 
Das wird dadurch erreicht, daß Programme in verschiedenen 
hardwaregesteuerten Modi arbeiten können, wobei besti=te 
Befehle im einen Modus verboten sind oder eine andere Be­
deutung haben als in anderen. 
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In dieser Arbeit sollen nur Programme betrachtet 
werden, die im "unterprivilegiertesten", dem 
Benutzermodus, arbeiten und außerdem nicht Bestandteil 
des Betriebssystems sind, da sonst noch Probleme des 
Code-sharings hinzukommen, die unberücksichtigt bleiben 
sollen. 

Wenn im folgenden von absoluten Adressen die Rede sein 
wird, dann ist immer, falls nicht ausdrücklich anders 
gesagt, die Adresse gemeint, die der startbare Opera­
torkörper erhalten muß, um lauffähig zu sein - voll­
kommen unabhängig davon, wie diese Adresse aussieht, 
ob sie tatsächlich eine absolute Zentralspeicheradresse 
oder eine operatorrelative Adresse ist. 

Es wird also im weiteren völlig davon abgesehen, was beim 
Laden und Starten des Operatorkörpers geschehen muß, und 
wie der hardwaremäßige Speicherzugriff organisiert ist. 
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3. DER KONVENTIONELLE MONTIERER 

3.1 Aufgaben des Montierers 

Wir wollen nun die Funktionen des Montierers etwas 
näher untersuchen. 
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Dazu ist die Kenntnis des groben Aufbaues des Montage­
objekt-Zwischencodes nötig, wie er bei allen erwähnten 
Rechnern anzutreffen ist. 

3.1.1 Adreßgenerierung für lokale Größen 

Da der Übersetzer keine oder nur begrenzte Informationen 
darüber besitzt, welche Objekte mit dem jeweiligen Pro­
gramm verbunden werden müssen, bis ein Operatorkörper ent­
steht, wieviel Speicherbedarf diese anderen Montageobjekte 
haben und welche Zusatzforderungen bezüglich der Adreßzu­
teilung bestehen, zerlegt der Übersetzer ein Programm in 
mehrere Programmabschnitte, sogenannte Zonen (auch Seg­
mente, linkage sections etc.). 

Der generierte Zwischensprachencode besteht im allgemeinen 
bereits aus den echten Maschinenbefehlen, jedoch werden 
alle Adressen nur relativ zu dem je_weiligen erzeugten 
Montageobjekt bzw. relativ zu seinen diversen Zonen ange­
geben. 
Der Montierer hat die Aufgabe, die Montageobjekte und 
ihre Zonen zu einem Operatorkörper zusammenzufügen, und 
zwar so, daß keine ungenutzten Lücken in dem Operator­
körper entstehen. 
Weiterhin erhält der Montierer Zusatzinformationen über 
die Zonen, die er zu berücksichtigen hat, die zum Teil 
abhängig von der jeweiligen Maschine sind. Einige·Typen, 
die bei den meisten Großrechnern auftreten können, sollen 

genannt werden: 

a) Speicherschutz für eine Zone. Dabei·muß un'terschieden 

werden zwischen folgenden Speicherschutzformen: 
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1) Schutz vor schreibendem Zugriff 
2) Schutz vor lesendem Zugriff 
3) Schutz vor Ausführung als Programm 

Daneben können natürlich noch Kombinationen dieser 
einzelnen Arten auftreten. 

b) Der Beginn einer Zone muß einer gewissen Adressierungs­
bedingung genügen, er muß z. B.· auf einer Wortgrenze 
beginnen. 

c) Besti=te Zonen sollen genau hintereinandergelegt 
werden, in spezifizierter Reihenfolge und ohne Lücke. 

d) Einer Zone soll nur Adreßraum, aber kein echter 
Speicherbereich zugewiesen werden - diese Forderung 
gibt es allerdings nur bei Rechnern mit paging. 

e) Eine Zone soll in einem besti=ten Adreßbereich ange­
ordnet werden, soll z.B. mit maximal 16 Bits adressier­
bar sein 

Dergleichen Forderungen gibt es noch mehr; sie beziehen 
sich auf besti=te Zonen eines einzelnen Montageobjektes. 

Der 1'1ontierer hat die Aufgabe, den Zonen·Adressen zuzu­
ordnen und alle zonenrelativen Adreßbezüge entsprechend 
mit einer Translation zu versehen (siehe Abb. 3). 
Beim zusammenfügen der Zonen aus den verschiedenen Mon:... 
tageobjekten zu einem Operatorkörper muß eine Strategie 
gefunden werden, unter Beachtung der Zonen-Zusatzforde­
rungen wie Speicherschutz, Adressierungsbedingung etc. 
eine möglichst lückenlose Abfolge der Zonen zu erzielen, 
um den Hauptspeicherbedarf·möglichst niedrig zu halten. 
Lücken könnten z.B. dadurch entstehen, daß gewisse Zu­
satzforderungen wie der Speicherschutz nur in größeren 
Speichereinheiten hardwaremäßig realisierbar sind (siehe 

2.2). 
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symbolischer Name 

Compiler/ 
Assembler 

. , 
(Zone,zonenrelative Adresse) 
(symbolischer Bezug,Relativangabe) 

1'1ontierer 

' , 
operatorrelative 

Adresse 

Lader , 

' , 

absolute 
Zentralspeicher-
Adresse 

Abb. 3 
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3.1.2 Adreßgenerierung für globale Größen 

Bisher war nur die Rede von Adreßgenerierung irgend­
welcher Bezüge innerhalb der Montageobjekte durch den 
Mo'ntierer, wobei hauptsächlich die Bezüge auf lokale 
Größen angesprochen wurden. 
Den Unterschied zwischen lokalen und globalen Größen 
kann man sich am einfachsten veranschaulichen, wenn 
man die Analogie zu einer strukturierten Sprache wie 
ALGOL6o betrachtet und ein Montageobjekt mit einem 
Block und den Operatorkörper mit dem ganzen Programm 
vergleicht: 
Die innerhalb eines Blockes definierten Größen sind für 
diesen Block die lokalen und.die Bezüge auf Variable 
in umgebenden Blöcken bzw. dem äußersten Block die 
globalen. 

Eine Hauptaufgabe des Montierers außer der Generierung 
von absoluten Adressen für lokale Bezüge, und mit dieser 
Aufgabe beschäftigt sich die vorliegende Arbeit im wesent­
lichen, ist es, die symbolischen Bezüge zwischen verschie­
denen Montageobjekten aufzulösen und umzuformen. 

Folgende Arten von Querbezügen zwischen Montageobjekt~n 
sind bei allen Großrechnern anzutreffen: 

a) Der Name eines Montageobjektes ist in einem anderen 
bekannt und wird dort als Sprungadresse zum Unterpro­
grammaufruf benutzt. 

b) Zusätzlich als Eingänge (Entry) deklarierte Speicher­
zellen des Montageobjektes können ebenfalls als Unter­
programmnamen verwendet werden. Dabei muß ein solcher 
Eingang genau so behandelt werden wie einer, der 
gleichzeitig der Name des Montageobjektes ist. 

c) Zonen eines Montageobjektes können mit Namen versehen 
werden, Eine bestimmte Zonenkennzeichnung teilt dem 
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Montierer mit, daß alle Zonen aus allen Montage­
objekten, die den gleichen Namen haben, im Opera­
torkörper übereinandergelegt werden sollen, so daß 
dadurch ein mehreren Montageobjekten gemeinsamer 

'Bereich entsteht zur Datenübergabe. 
Ein solcher, Co=onzone genannter Bereich wird dann 
so lang wie die längste der übereinandergelegten Zonen. 
Bekannt ist dieser Typ vor allem von dem gleichnamigen 
FORTRAN-Sprachelement her. 

Während diese drei Arten von symbolischen Bezügen auch 
in höheren Programmiersprachen wie FORTRAN, ALGOL6o etc. 
benutzbar sind, gibt es darüber hinaus auch Formen von 
Querbezügen, die nur auf Assemblerebene bzw. bei einigen 
Rechnern gar nicht möglich sind: 

d) Datenbereiche eines Montageobjektes können einem ande­
ren durch einen symbolischen Bezug in der Form eines 
Einganges bekanntgemacht und auf diese Art zur Bear­
beitung zur Verfügung gestellt werden. 

e) Es gibt Bezüge, sogenannte Kontakte, die wie Eingänge 
gehandhabt werden, aber an einen besti=ten Montageob­
jektnamen gebunden und somit z, B. höheren Programntier­
sprachen i.a. nicht zugänglich sind. 
Dies ist die einfachste Form einer Struktur von globa­
len Namen, die schon auf Assemblerebene festgelegt wird 

(a. B. TR44o [29]). 

3.2 Probleme bei der Montage 

Das augenfälligste Problem beim Montieren ist das der 
großen anfallenden Rechenzeit (CPU-Time), denn je größer 
die zur Montage heranzuziehenden Bibliotheken sind bzw. 
aus je mehr Montageobjekten ein Operatorkörper besteht, 
um so rechenzeitintensiver wird das Montieren des Opera­
torkörpers, da sehr große Mengen von Zwischencode jedes­
mal neu in Maschinencode übersetzt werden müssen. 
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Das wirkt sich insbesondere in der Testphase eines 

Programmes stark aus, wenn z.B. ein neuer Modul hinzu~ 
gefügt werden soll, denn die Compile-Zeit dieses Moduls 
ist unter Umständen gering, aber nach jeder .Änderung ei­
nes Montageobjektes muß der gesamte Operatorkörper neu 
generiert werden. 

Dabei wird eine Menge Rechenzeit für i=er die gleichen 
Vorgänge verbraucht, denn die Montageobjekte, an denen 
nichts geändert wurde, müssen trotzdem jedesmal neu in 
Maschinencode übertragen werden. Am unangenehmsten ist 
dieser Effekt in einem Timesharing-Dialogsystem, denn 
ein Teil der Vorteile des Austestens von Programmen im 
ständigen Dialog mit dem Rechner geht durch die anfallen­
de große Rechen- und Wartezeit wieder verloren. Daran 
vermag auch eine noch so optimierte Zwischensprache nichts 
zu ändern, sondern nur eine geänderte Strategie des Mon­
tierers. 

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich, wenn mehrere Pro­
zedurensätze aus getrennten Bibliotheken gekoppelt werden 
sollen: 
Innerhalb eines Teams, das einen solchen Prozedurensatz 
entwickelt, ist es möglich, durch Koordination gewiss~ 
Namens- und Aufbau-Konventionen für das System einzuhal­
ten, aber bei der Verknüpfung unabhängig voneinander ent­
wickelter Systeme ko=t. es häufig zu Namenskollisionen 
in den internen Querverweisen der Prozedur-Komplexe. 

Dadurch wird ebenso die Modularität solcher Montageobjekt­
Bibliotheken eingeschränkt, denn der Benutzer der Proze­
durensätze muß sich u.U. an Namenskonventionen halten, 
die ihn im Grunde gar nicht interessieren, da etwa intern 
in dem Prozedurensatz gewisse Standard-Namen benutzt wer­
den, die dem Benutzer nicht zugänglich sein sollen, die 
aber durch die internen Querbezüge zu reservierten, folg­
lich dem Benutzer verbotenen Namen werden. 
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Eine Abhilfe wäre hier möglich, wenn man dem Montierer 
als Zusatzinformation zu den Montageobjekten eine hierar­
chische Struktur für die Gültigkeit von globalen und lo­
kalen Namen liefern könnte, wobei sich etwa eine Block­
struktur ähnlich der in ALGOL6o oder anderen Programmier­
sprachen anböte. 

3.3 Forderungen an einen optimalen Montierer 

Aus diesen Überlegungen ergeben sich einige grundlegende 
Forderungen an einen Montierer: 

3.3.1 Ersetzung von Montageobjekten 

Es sollte die Möglichkeit geben, in einem fertig montier­
ten Operatorkörper auf 

88 ' , . 
' 1 

' 

8 OK 

Wunsch besti=te Montageobjekte 
ersetzen zu lassen. Das brächte 
den Vorteil, beim Austesten von 
Programmen immer nur diejenigen 
Teile (Prozeduren, Funktionsproze­
duren etc.) neu in Zwischensprache 
compilieren und anschließend in 
Maschinencode übersetzen zu müssen, 

die tatsächlich geändert wurden. Dadurch könnte man den 
größten Teil der Rechen- und Wartezeit, die beim Montieren 
benötigt wird, einsparen. 

3.3.2 Anfügen von Montageobjekten· 

Wünschenswert wäre es, wenn man an einen Operatorkörper 
nachträglich Montageobjekte anfügen könnte, deren Namen 
zur Montagezeit noch nicht feststehen, Beispiel dafür wären 

OK 

etwa ein Dialoginterpreter wie 
AIDA [20] , an den der Benutzer nach­
träglich eigene Montageobjekte, 
z.B. ALGOL-Prozeduren, anfügen 
möchte oder andere Dialogoperatoren, 
die mit dynamisch festgelegten, 
z.B. am Benutzerterminal erfragten 
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Montageobjektnamen irgendwelche mathematischen Funktionen 
einfügen könnten, um sie zu plotten etc. 
Das würde ein nachträgliches Anmontieren zur Laufzeit des 
Operators bedingen. 

3.3.3 Erzeugung eines Montageobjektes aus mehreren 

Es müßte möglich sein, gezielt eine bestimmte Menge von 
Montageobjekten zusammenzufügen zu einem einzigen, inner­

halb dieser Menge alle internen 
Querbezüge aufzulösen und somit 
als offene Bezüge zu eliminieren, 
und nur bestimmte Eigen- oder Fremd­
bezüge als solche beizubehalten. 
Dieses neu erzeugte größere Objekt 
könnte dann ebenfalls wieder in der 

Montageobjekt-Zwischensprache abgelegt werden. 

3.3.4 Teilweise Vormontage 

Eine gewisse Menge von Montageobjekten sollte vorab in 
Maschinencode übersetzbar sein, unter Beibehaltung eines 
Teils der offenen Querbezüge. Aus dieser Menge entstünde 

s 
\ 

' • 

0 iS ' , ' , ' , 

teilweise _... ..... -

montierter { 
• 

OK \. 
·•··· 

zu erhalten. 

dann noch kein lauffähiger Opera-
torkörper, aber der Benutzer einer 
Montageobjekt-Bibliothek, die auf 
diese Weise schon zum Teil in Ma­
schinencode übersetzt wäre, brauchte 
nur noch seine eigenen Montageob­
jekte anmontieren zu lassen, um evtl • 
mit geringem Zeitaufwand sein Pro­
gramm als Operatorkörper lauffähig 

Die Forderungen 3.3.1 und 3.3.2 laufen auf einen 
Nachmontierer, 3.3.3 und 3.3.4 auf einen Vormontierer 

hinaus. 



4. ALLGEMEINER LÖSUNGSANSATZ FÜR DEN 
OPTI1'1ALEN MONTIERER 

4.1 Der Nachmontierer 

4.1.1 Vorbemerkungen 
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Der konventionelle Montierer wandelt bereits zur 
Montagezeit jedes 2-Tupel (Zone, Relativadresse) bzw. 
(symbolischer Bezug, Relativadresse) in eine absolute 
Adresse (siehe 2.2.5) um und fixiert somit jede relative 
Angabe vor dem Start des Progra=s. 
Das hat den Vorteil, daß zur Laufzeit des Programms nur 
noch hardwaremäßig mit absoluten Adressen gerechnet wer­
den muß und das Programm ohne erneute Montage mehrmals 
gestartet werden kann. 

Außerdem wird für den eigentlichen Programmlauf keine 
weitere Information mehr benötigt, aus welchen Montage­
objekten der Operatorkörper besteht etc. 
Höchstens im Falle eines auftretenden Fehlers kann mit 
Hilfe solcher Informationen eine Fehlersuche erleichtert 
werden, indem eine Rückverfolgung der Aufrufverschachte­
lung ausgedruckt oder auch ein quellsprachenbezogener, 
Dump geliefert wird. Für diesen Fall reicht es jedoch, 
die dafür nötigen Informationen auf einem Hintergrund­

speicher zu lagern und nur bei einem Fehler von dort abzu­
rufen. 

Die Änderung eines Montageobjektes verlangt aber eine 
Änderung der relevanten Umgebung, in der die Querbezüge 
bei der Objektcodegenerierung fixiert wurden. Deshalb 
hat jede Änderung eines Montageobjektes die Konsequenz, 
alle symbolischen Bezüge auf dieses Montageobjekt zu re­
generieren, d.h. auch eine Anzahl anderer Montageobjekte 
neu in Objektcode zu übertragen. 

Da es beim konventionellen Montierer jedoch keine Informa­
tion über die relevante Umgebung gibt und alle Bezüge 
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vor Operatorlaufbeginn schon fixiert sind, heißt das, 
daß der gesamte Operatorkörper aus den benötigten 
Montageobjekten neu erzeugt werden muß. 

Der konventionelle Montierer ist also sehr wenig flexibel 
gegenüber Modifizierung einzelner Montageobjekte und 
deshalb unbrauchbar zur Erfüllung der Forderung 3.3.1 • 

4.1.2 Der Zwischencode-Interpreter 

Als Alternative bietet sich der reine Interpreter des 
Montageobjekt-Zwischencodes an. 
Beim Interpretieren könnte man etwa so vorgehen: 

Jeder absolute Wert sowie jeder Befehl mit einem absoluten 

Adreßteil, z.B. Shift-Befehle, Befehle, die nur Register 

oder Indexregister ansprechen sowie gewisse Systemsprünge 
zur Erbringung von Leistungen durch den Systemkern (master 
scheduler, master control program etc.), die es in allen 
Rechnern gibt, werden jeweils bei der ersten Interpreta­

tion in die endgültige Form gebracht, wie dies auch der 
konventionelle Montierer täte (falls sie nicht schon vom 

Compiler/Assembler in dieser Form im Montageobjekt-Zwischen­
code abgelegt wurden) und dann ausgeführt ; in allen be­
trachteten Rechnern gibt es einen Spezialbefehl, der e~ 
erlaubt, einen dynamisch in einem Register oder einer 

Speicherzelle erzeugten Befehl auszuführen, d.h. quasi 
"dazwischenzuschieben" ohne die Programmlaufkontrolle 

durch Unterprogra=aufruf abzugeben. 

Alle Befehle, die 0 den Zentralspeicher ansprechen, seien 

es Sprungbefehle oder Befehle, die. Daten manipulieren, 
werden rein interpretiert, indem jedesmal das 2-Tupel 

(Zone, Relativangabe) bzw. (symbolischer Bezug, Relativan­
gabe)gewandelt wird in einen Speicherbezug auf einen Daten­

bereich des Interpreters. 

Dadurch entstünde keinerlei Problem beim Ersetzen oder 

Anfügen eines Montageobjektes, da kein symbolischer Bezug 
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fixiert wird, sondern alle Relativbezüge interpretativ 
verarbeitet werden. 

Dieses Vorgehen bietet ein Maximum an Flexibilität, 
und es wäre sicherlich möglich, damit alle gestellten 
Forderungen zu erfüllen, aber in der Praxis wäre es zu 
rechenzeitaufwendig, da ja alle Bezüge, auch die der 
nicht modifizierten Montageobjekte, jedesmal wieder neu 
interpretiert werden müssen, und zwar nicht nur bei je­
dem neuen Operatorlauf, sondern fatalerweise auch bei 
jedem Durchlauf etwa einer Schleife, so daß die Methode 
des reinen Interpretierens des Montageobjekt-Zwischencodes 

sich als unbrauchbar erweist - selbst bei einer denkbaren 
Hardwareunterstützung, z.B. in einem Stackrechner. 

Lediglich zu einem Zeitpunkt, zu dem die Großzahl der 
Montageobjekte sich noch in der Testphase befindet, 
könnte ein interpretatives Abarbeiten wegen seiner 
Flexibilität Vorteile haben. 

Auch wäre es in diesem Stadium wahrscheinlich möglich, 
während der Interpretation gute Testhilfen in Form von 
dynamischen Kontrollen und Trace-Ausdrucken zu bieten. 

Sobald aber größere Bibliotheken mit zum Erzeugen des 
Operatorkörpers herangezogen werden müssen, wird die für 
das Interpretieren benötigte Rechenzeit zu groß. 
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4.1.3 Die optimale Lösung 

Ein Kompromiß zwischen diesen beiden Arten, dem konventio­

nellen Montierer und dem Montageobjekt-Zwischencode-Inter­
preter scheint deshalb sinnvoll zu sein. 

Bei der ersten Montage, also vor Beginn des ersten Programm­

laufes, wird vom Montierer nur ein grobes Gerüst des Opera­
torkörpers erzeugt, das in der Hauptsache aus einer 
Kontroll- und Steuer-Prozedur sowie aus der Rahmen-Prozedur, 
auch Hauptprogra= genannt, besteht. Dazu ko=en verschie­
dene Listen und Tabellen, die die statische und dynamische 
Struktur des - zu Beginn noch nicht fest montierten -
Operatorkörpers beschreiben. 

4.1.3.1 Konstruktion des Nachmontierers 

Alle Montageobjekte außer dieser Kontrollprozedur und dem 
Hauptprogra= bleiben in der Montageobjekt-Zwischensprache 
erhalten und liegen nur auf einem Hintergrundspeicher mit 
direktem Zugriff. 

An Listen werden angelegt (siehe Abb. 4): 

a) Eine Tabelle aller vorko=enden symbolischen Bezüge 

mit den nötigen Einschränkungen hinsichtlich ihrer 
statischen Gültigkeitskriterien und ihren eventuellen 

Bindungen an besti=te andere symbolische Bezüge im 
Falle von Kontakten. 
Diese Tabelle nennen wir die SY1'1BOLTABELLE. Sie enthält 

für jeden symbolischen Bezug einen Verweis auf das Mon­
tageobjekt, in dem er eine lokale Größe ist, bzw. im 
Falle einer Co=onzone einen Verweis auf eine 001'11'10N­

TABELLE, eine Zusatztabelle aller Montageobjekte, in 
denen sie benutzt wird sowie eine Angabe über ihre 

maximal vorko=ende Länge. 
Ein Verweis auf ein Montageobjekt ist in der Symbol­
tabelle ein Zeiger auf ein Element der zweiten, der 

Kontrolltabelle. 



NTROLLTABELLE 

ageobjekt- Code- Code- Zwischencode-
name Verweis länge 

M01 

M02 

M03 

M04 

M05 

=~)·_ ---

dur 

Suchen in 
Symboltabelle 

verweis 

Hintergrundspeicher 

für Zwischencode 

Zwischencode 1 

Zwischencode 2 

------71 Zwischencode 5 

27 
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b) Die KONTROLLTABELLE besteht aus einer Liste aller 

für den Operatorkörper benötigten Montageobjekte. 
Sie enthält für jedes Montageobjekt einen Zeiger 
auf den zugehörigen Montageobjekt-Zwischencode sowie 
einen Zeiger auf den montierten Maschinencode im 
Operatorkörper, der zu Beginn des Programmlaufes auf 
ungültig gesetzt ist. 

Dazu ko=en verschiedene dynamisch erzeugte Tabellen, die 
noch beschrieben werden. 

Wir wollen nun die Vorgänge während des Programmlaufes 
betrachten (siehe Abb. 5). 

4.1.3.2 Der dynamische Ablauf 

Ein bereits montiertes Montageobjekt werde ausgeführt 
(zu Beginn das Hauptprogra=). 
Dieses Montageobjekt ist aber nur montiert mit seinen 
lokalen Größen, also seinen eigenen Zonen; jeder symbo­
lische Bezug ist ersetzt durch einen Sprung in die Kon­
trollprozedur. 

Wird durch Ansprechen eines symbolischen Bezuges in di~ 
Kontrollprozedur gesprungen (mit Spezifizierung des Namens 
des symbolischen Bezuges), so wird d'adurch der normale 
Ablauf zunächst unterbrochen. Wie diese Unterbrechung am 
geeignetsten durchgeführt wird, ist von den Hardwaremöglich­
keiten abhängig; dieser Punkt wird später noch behandelt 

werden (siehe 5.1). 

In der Kontrollprozedur wird du;ch· Suchen in der Symbol­
tabelle das zugehörige Element der Kontrolltabelle festge­
stellt, und es wird geprüft, ob zu dem Kontrolltabellenele­
ment bereits generierter Maschinencode e:icistiert. 
Wenn nicht, wird zunächst ein Montiervorgang angestoßen, 
der das zugehörige Montageobjekt in Maschinencode über­
setzt und den erzeugten Code in den Operatorkörper ein­
fügt, indem wiederum alle symbolischen Bezüge durch Sprünge 
in die Kontrollprozedur ersetzt werden. 
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Abb. 5 
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Der Zeiger auf den Maschinencode in der Kontrolltabelle 
wird auf gültig gesetzt und beko=t den entsprechenden 
Verweis auf die Stelle im Operatorkörper. War schon gülti­
ger Maschinencode vorhanden, so entfällt dieser Vorgango 

Dann wird der Sprung in die Kontrollprozedur, der die 
Überprüfung auf gültigen Code bzw. evtl. den Montagevor­
gang ausgelöst hat, durch den nunmehr gültigen absoluten 
Bezug ersetzt. 
Ist dieser Bezug ein Sprung in das durch den symbolischen 
Bezug gekennzeichnete Montageobjekt, so wird die Kontrolle 
an dieses Montageobjekt übergeben, das ja jetzt in gülti­
ger Maschienencode-Form vorliegt, anderenfalls wird die 
Kontrolle an das Montageobjekt zurückgegeben, aus dem 

heraus der Sprung in die Kontrollprozedur erfolgte. 

Auf diese Weise wird der Maschinencode erst su~zessive 

während des Progra=laufes erzeugt, und zwar nur für die­
jenigen Montageobjekte, die tatsächlich benötigt werden. 

Tritt irgendwann ein Fehler auf, so ist die Rechenzeit 
gespart, die beim konventionellen Montierer dafür ge­
braucht worden wäre, die bis zu diesem Zeitpunkt noch 
nicht benötigten Montageobjekte überflüssigerweise in• 
Maschinencode zu übersetzen. 

Was muß nun getan werden, wenn ein Montageobjekt bei 
einer erneuten Initialisierungsmontage ersetzt werden 
muß, da es geändert, d.ho neu in Montageobjekt-Zwischen­
code compiliert wurde? 
Wenn es noch nicht benutzt, also auch noch nicht in 
Maschinencode übersetzt wurde, so' ist höchstens der 
Zeiger auf den Zwischencode in der Kontrolltabelle zu 
korrigieren. 

Außerdem müssen u.U. einige·Elemente in der Symboltabelle 
hinzugefügt, gelöscht oder geändert werden, je nachdem, 
was in dem Montageobjekt geändert wurde. 
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Ansonsten braucht in den anderen, vielleicht schon 
montierten Montageobjekten nicht geändert zu werden, 
da sie von dieser Modifizierung nicht betroffen werden. 

Wenn bereits Maschinencode für das modifizierte Montage­
objekt generiert ist, so muß zunächst der entsprechende 
Zeiger in der Kontrolltabelle auf ungültig gesetzt wer-· 
den, da bei einem neuerlichen Ansprechen eines symboli­
schen Bezuges auf das Montageobjekt im nächsten Programm­
lauf erst neu Code generiert werden muß. 

Weiter muß - und das ist die Hauptarbeit und Schwierig­
keit beim Ersetzen eines modifizierten Montageobjektes, 
das bereits montiert war - untersucht werden, welche 
Umgebung durch die Modifizierung betroffen wird, d.h. 
welche Folgen die Modifizierung für andere Montageobjekte 
hat, welche Montageobjekte evtl. ebenfalls neu in Maschi­
nencode montiert werden müssen etc. 

Im einfachsten und zum Glück häufigsten Fall tritt ledig­
lich die Anfangsadresse des modifizierten Montageobjektes 
als symbolischer Bezug in anderen Montageobjekten auf, 
wenn dieses Montageobjekt nämlich dort als Unterprogramm 
aufgerufen wird. 
Für diesen Fall genügt es, den ersten Befehl des vorher 
gültigen, inzwischen in der Kontrolltabelle als ungültig 
gekennzeichneten Maschinencodes durch einen speziellen 
Sprung in die Kontrollprozedur zu ersetzen. 

Die Kontrollprozedur kann dann bei einem solchen Sprung 
in einen ungültigen Code den Befehl, der zu diesem Sprung 
führte, durch einen geänderten Sprung in den (evtl. vor­

her erzeugten) neuen aktuell gültigen Maschinencode er­
setzen. 

Der Rest des als ungültig gekennzeichneten Codes wird als 
"frei" markiert, um bei der Wandlung von Montageobjekten 
in Maschinencode zur Aufnahme neuen Codes zur Verfügung 
zu stehen. 
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Um dieses zu erleichtern, wird jeder Zeiger auf Maschi­
nencode in der Kontrolltabelle um eine Zusatzinformation 
über die Länge des generierten Codes ergänzt. Die "frei"­
Markierung von Operatorkörper-Teilen kann entweder durch 

ein besti=tes Bit-Muster in diesen Teilen selbst oder 
besser noch durch eine zusätzliche Tabelle geschehen. 

Schwieriger wird die Erkennung der relevanten, mitzuändern­
den Umgebung, wenn entweder symbolische Bezüge auf Befehle 
irgendwo in dem Montageobjekt - also nicht auf den ersten 

Befehl - oder auf Variablenbereiche des Montageobjektes 
vorhanden sind oder zu Montagezeit (gemeint ist der Zeit­
punkt der Codegenerierung beim ersten Ansprechen des Mon­
tageobjektes) noch nicht eindeutig klärbar ist, ob der 

symbolische Bezug ein Bezug auf Befehls- oder Variablen­
bereiche ist. 

In diesen Fällen muß das jeweilige Element der Symbolta­
belle einen Verweis auf eine zusätzliche spezifische 
EXTERNTABELLE enthalten, in der alle Montageobjekt-Namen 

aufgelistet werden, die auf den symbolischen Bezug zuge­
griffen haben; diese Eintragungen werden ebenfalls dyna­
misch vorgeno=en, und zwar jedesmal, wenn ein symboli­
scher Bezug von der Kontrollprozedur durch den absoluten 

Bezug ersetzt wird. 

Auf diese Art und Weise ist es bei der Beha,ndlung von 
modifizierten Montageobjekten möglich, gedau die Umge­

bung, d.h. die Menge von Montageobjekten zu charakteri­
sieren, in der der Gode gültig war, und in der deswegen 
nach der Modifizierung die symbolischen Bezüge auf das 

geänderte Montageobjekt regeneriert werden müssen. 

Dabei ist es jedoch effizienter, nicht wiederum den 
gesamten Code dieser "Umgebungs-Montageobjekte" auf 

ungültig zu setzen, sondern nur den Montageobjekt-Zwi­

schencode mit dem bisherigen Maschinencode zu verglei­
chen, und überall dort, wo im Zwischencode ein symboli-

' scher Bezug auf das geänderte Montageobjekt auftaucht, 
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statt des entsprechenden Befehles im Maschinencode 

wieder einen Sprung in die Kontrollprozedur einzusetzen, 
also nur die Auflösung der symbolischen Bezüge in abso­
lute vom letzten Programmlauf wieder rückgängig zu machen. 

Dieses Vorgehen wird zwar nicht weniger Rechenzeit in 
Anspruch nehmen als eine völlige Neumontage der von der 
Modifizierpng betroffenen Montageobjekte, aber erstens 
muß der freie Operatorkörper-Platz nicht neu kalkuliert 
werden, denn die Länge und Anordnung wird durch eine Rück­
wandlung der absoluten in symbolische Bezüge nicht verän­
dert, und zweitens würden ja durch ein Ungültigsetzen des 
Codes wieder weitere MoAtageobjekte betroffen,'die dann 
ebenfalls neu m6ntiert werden müßten - das würde sich u.U. 
zu einer völligen Neumontage des gesamten Operatorkörpers 
ausweiten. 

Eine Sonderbehandlung unter den symbolischen Bezügen müs­
sen die Commonzonen erfahren; 

Da sie mehreren Montageobjekten als gemeinsame Speicher 
dienen, ist es notwendig, für jede eine gesonderte stati­
sche COMMONTABELLE anzulegen, in der verzeichnet ist, zu 
welchen Montageobjekten sie gehört, statt eines Verweises 
auf ein einzelne~ Montageobjekt. Das ist deswegen nötig, 
weil die Angabe über die Länge einer Commonzone aus der 
maximal vorkommenden Länge in allen diesen Montageobjekten 
gebildet werden muß. 

Ebenso besteht bei einigen Rechnern (z. B; TR44o [29]) die 
Möglichkeit, daß die Vorbesetzung von Commonzonen aus allen 
sie ansprechenden Montageobjekten zusammengesucht werden 

muß. Das ist allerdings nur auf Assemblerebene möglich, 
denn in höheren Programmiersprachen wie FORTRAN ist dazu 
i.a. ein spezielles Montageobjekt, ein Blockdata-Unter­
programm nötig (außer beim TR44o ~o] ) . 

Eine zusätzliche Schwierigkeit ergibt sich, wenn ein 



Element einer Commonzone in einem Montageobjekt 

außerdem als Externdeklaration auftritt, was außer 
bei IBM 84] bei allen Rechnern möglich ist. 

Dann reicht die Commontabelle nicht aus zur Beschrei­
bung der Bezüge auf die Commonzone, und es muß zusätzlich 
wie bei anderen Datenbezügen auch eine Externtabelle ange­
legt werden. 

Aus diesen Gründen empfiehlt es sich, einen symbolischen 
Bezug auf eine Commonzone grundsätzlich als Datenbezug 
zu behandeln, auch wenn es z.B. beim TR44o die Möglich­
keit gibt, Befehle in einer Commonzone abzulegen und sie 
nur per Sprungbefehl anzusprechen. 

Wenn in einem modifizierten Montageobjekt eine Commonzone 
vorkommt, so müssen außer in den Montageobjekten, die in 
der zugehörigen Externtabelle aufgeführt sind, die die 
Commonzone also schon dynami'sch angesprochen haben, auch 
in allen, die überhaupt einen Bezug auf sie enthalten 
und schon montiert wurden, die symbolischen Bezüge regene­
riert werden, wofür dann die Commontabelle herangezogen 
wird (in einer Externtabelle sind ja sowieso nur Montage­
objekte aufgeführt, die bereits montiert wurden). 

4.1.3.3 Zusammenfassung 

Die·Aktiorien des Nachmontierers gliedern sich de=ach 
in folgende Teile: 

a) Der Initialisierungslauf 

Er wird immer dann angestoßen, wenn ein Programm das 

erstemal montiert werden soll, d.h. wenn noch kein 
Operatorkörper vorhanden ist,, oder wenn durch vielfache 
Ersetzungen von Montageobjekten der Operatorkörper 
oder auch ein Teil seiner Listen so zerstückelt ist, 

daß es wegen erhebliche4 Speicherverschnittes rentabler 
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ist, den Operatorkörper ganz neu zµ initialisieren. 
Auch auf Wunsyh des Benutzers kann der Initialisierungs­
lauf angestoßen werden, 

Dabei1wird das Gerüst des Operatorkörpers angelegt 
mit der Kontrollprozedur, dem Hauptprogramm, der 
Kontrolltabelle und der Symboltabelle mit den dazu­
gehörigen Co=ontabellen. 

Alle diese Tabellen müssen ebenfalls im Operatorkörper 
selbst liegen, da es wegen der häufigen Zugriffe auf 
sie unerläßlich ist, sie in den Zentralspeicher zu 
legen, um nic.ht jedesmal einen zeitaufwendigen Hinter­
grundtransport durchführen zu müssen. 

Da im Initialisierungslauf ohnehin zur Erzeugung von 
Symbol- und Kontrolltabelle alle globalen Deklaratio­
nen und Bezüge aller beteiligten Montageobjekte ange­
sehen werden müssen, empfiehlt es sich, zu diesem Zeit­
punkt bereits eine weitere Gruppe von symbolischen Be­
zügen abzuhandeln, von denen bisher noch nicht die 
Rede war, da sie maschinenabhängig, und zwar nur bei 
IBM 82] und HONEY1,/ELL BULL 8,i] möglich sind, 

Damit sind symbolische Bezüge gemeint, die schon in 
dem Montageobjekt, in dem sie deklariert sind, einen 
absoluten Wert und keine relative Zonenadresse dar­
stellen. Sie können in Form von absoluten Zahlen, 
Su=en- und Differenzbezügen oder bei IBM sogar Produkt­
bezügen auftreten oder aus Kombinationen dieser Mög­
lichkeiten bestehen. 

Sie werden unter anderem dazu benutzt, Freihaltean­
gaben für Variablenbereiche zu spezifizieren, d,h. 
um das Analogon in den höheren Programmiersprachen 

' zur Verdeutlichung zu nennen, zur Festlegung der 
Größe von Feldern, aber auch zur Spezifizierung von 
besti=ten absoluten Adreßteilen, die bei einigen 



36 

Befehlen vorko=en können (siehe auch 4.1.2). 
Im TR44o würde das z.B. bedeuten, daß ein Eingangs­
name, dem mittels eines GLCH-Befehls ein absoluter 

' Adreßteil zugeordnet wäre, in einem anderen Montage-
objekt als Adreßteil eines ASP-Befehls benutzt würde. 

Da der Wert dieser globalen Größen unabhängig von 
der Montage der Montageobjekte ist, in denen sie 
deklariert sind, ist es nützlich, weil zeitsparend, 
für sie eine Zusatztabelle anzulegen, in der schon 
während des Initialisierungslaufes die berechneten, 
absoluten Werte abgelegt werden. 

Im übrigen müssen Bezüge auf sie jedoch wie symboli­
sche Datenbezüge behandelt werden, mit Anlegen eine~ 
Externtabelle etc. 

b) Der Ersetzungslauf 

In diesem Lauf werden Montageobjekt-Zwischencodever­
weise in der Kontrolltabelle ersetzt, die Symboltabelle 
korrigiert, Maschinencodefolgen im Operatorkörper so­
wie Verweise auf sie in der Kontrolltabelle auf un­
gültig gesetzt und nach dem Feststellen der relevan­
ten Umgebung der modifizierten Montageobjekte symbo­
lische Bezüge regeneriert - unter Zuhilfenahme der 
Extern- und Co=ontabellen. 

Danach werden evtl. die Co=ontabellen korrigiert 
sowie die Externtabellen, die zu Deklarationen in 
den ersetzten Montageobjekten gehörten mitsamt den 
Verweisen auf sie in der Symboltabelle gelöscht. 

Eine Komplikation tritt ein, wenn in einem Montage­
objekt durch die Änderung eine globale Deklaration 
eingefügt wurde, deren Name (und damit auch ihre 
Eintragung in der Symboltabelle) bisher auf ein 
anderes Montageobjekt verwies. 
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In diesem Fall muß·nicht nur die Eintragung in 
der Symboltabelle geändert werden,·sondern auch das 
Montageobjekt, auf das der symbolische Verweis bis­
her zeigte, muß als geändert angesehen werden. 

c) Der Einfügungslauf 

Dieser Lauf ist notwendig, wenn durch die Änderung 
in einem Montageobjekt zusätzliche Externbezüge auf 
Montageobjekte hinzugekommen sind, die bisher noch 
nicht benötigt wurden. In diesem Fall müssen nämlich 

1. die Kontrolltabelle und 
2. die Symboltabelle erweitert werden. 
3. Evtl. müssen auch Commontabellen verlängert 

bzw. neue Commontabellen hinzugefügt werden. 
4. Tritt der Fall ein, daß in den hinzugekom­

menen Mont~geobjekten ebenfalls Bezug auf 
bereits vorhandene Commonzonen genommen wird, 
so hat das die gleichen Folgen wie die Er­
setzung der Montageobjekte, die diese Co=on­
zonen benutzen. 

Es soll nun behandelt werden, wie sich die anderen For• 
derungen an einen Montierer in das hier entworfene Kon­
zept einfügen lassen. 

Die Erfüllung der Forderung 3.3.2, dynamisch während des 
Programmlaufes Montageobjekte zu ersetzen oder Montage­
objekte anzufügen, deren Namen erst im Lauf festgelegt 
werden, ergibt sich fast von selbst durch einen dazwischen­
geschalteten Ersetzungs- oder Einfügungslauf. 

Allerdings tauchen zusätzliche Probleme dadurch auf, 
daß die für ein infolge der Ersetzung/Einfügung modi­
fiziertes Montageobjekt relevante Umgebung nicht mehr 

nur durch die statischen symbolischen Bezüge bestimmt 
wird, sondern auch durch Register- und dynamisch geänderte 

Speicherinhalte. 

. ' 
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Wenn nämlich Adressen von umgewandelten symbolischen 
Bezügen an fremde Montageobjekte weitergereicht werden, 
läßt sich nach einer Änderung von Montageobjekten, in 
denen diese symbolischen Namen deklariert sind, nicht 
m·ehr feststellen, daß die Adressen weitergereicht wurden; 
folglich läßt sich dann auch nicht mehr sagen, welche 
Register bzw. Speicherinhalte durch die Modifizierung 
unbrauchbar geworden sind. 

Dieses Problem läßt sich allgemeingültig nur durch ein 
generelles Verbot solcher Manipulationen (die ohnehin 
nur auf Assemblerebene möglich sind) lösen, anderenfalls 
liefert die Ersetzung oder Einfügung von Montageobjekten 
während des Operatorlaufes u.U. kein definiertes Ergebnis 
mehr. 

Ein weiteres generelles Problem bei diesem Montierer­
konzept soll auch an dieser Stelle angeschnitten werden, 
da es zum gleichen Problemkreis gehört: 

Es muß sichergestellt sein, daß der Operator reentrant 
aufgebaut ist. 

Das bedeutet, daß der Operator selbst nichts an seinem 
eigenen Code, seinen Konstanten oder der Vorbesetzung 
seiner Variablen ändern darf, da sonst durch einen ähn­
lichen Effekt wie den gerade beschriebenen des Weiter­
reichens von umgewandelten symbolischen Bezügen evtl. das 
Ergebnis der Nachmontierer-Aktionen nicht mehr definiert 
ist. 

Damit sind natürlich nicht die Änderungen der Kontroll­
prozedur am Code und an Konstanten gemeint oder diejeni­
gen des Montierers. 

Der Montierer muß vielmehr selbst dafür sorgen, daß 
der (sukzessive) erzeugte Operatorkörper reentrant auf­
gebaut ist, indem nämlich für die Variablenbereiche eine 
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Kopie der Vorbesetzungen (siehe DATA/BLOCKDATA-Anweisungen 
in FORTRAN) auf dem Hintergrundspeicher angelegt wird, 
mit der die Variablenbereiche bei jedem Operatorstart vom 
Lader überschrieben und somit initialisiert werden. 

4.2 Der Vormontierer 

4.2.1 Verknüpfung mehrer Montageobjekte zu einem 
Montageobjekt 

Die Wünsche nach Verknüpfbarkeit von Montageobjekten lassen 
sich unter zwei wesentlichen Gesichtspunkten zusammenfassen: 

a) Man möchte die Zahl der globalen Deklarationen und der 
symbolischen Bezüge innerhalb einer Menge von Montageob­
jekten vermindern, um Speicherplatz in einer Montageob­
jekt-Bibliothek und Rechenzeit bei der Montage einzuspa­
ren. 

b) Man möchte die Struktur der globalen Namen und der Bezüge 
auf sie manipulieren, um möglichst modular Programmsysteme 
entwerfen zu können und Namenskonflikte zwischen getrenn­
ten Montageobjekt-Paketen zu vermeiden. 

Da das Ergebnis wiederum ein Objekt im Montageobjekt-Zwi­
schencode sein soll, sind diese Überlegungen völlig unab­
hängig vom bisher entworfenen Nachmontierer-Konzept zu se­
hen. 

Die Struktur der Verknüpfung von Montageobjekten mit ihren 
symbolischen Querbezügen können wir in Form eines gerich­
teten Graphens darstellen (siehe Abb. 6), wobei die Mon­
tageobjekte (Mon, n= 1, ••• ,8) die Knoten und die symbo­
lischen Bezüge (E , n= 1, ••• ,19) die Kanten sind. n 
Die Probleme, die bei der Verknüpfung auftreten, sind 

folgende: 

a) Gewisse globale Deklarationen sollen zwar intern benutzt 
werden, aber außerhalb keine Gültigkeit haben. 
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b) Globale Deklarationen können kollidieren, d.h. den 

gleichen Namen haben bei unterschiedlicher Bedeutung. 

c~ Symbolische Bezüge können kollidieren, indem sie sich 
unter dem gleichen Namen auf verschiedene Objekte be­
ziehen. 

d) Bei den meisten Rechnern ist es möglich, daß Zonen 
(z.B. Co=onzonen) denselben Namen wie andere globale 
Deklarationen bzw. Bezüge haben, so daß die Bezüge an­
hand des Typs gefunden werden müssen. 

e) Montageobjektnamen können kollidieren, wenn sie in ver­
schiedenen Bibliotheken lagern. 

Ein Teil der Probleme läßt sich dadurch lösen, daß Biblio­
theken, in denen Montageobjekte lagern, in einer linearen 
Hierarchie zur Suche nach verlangten globalen Deklarationen 
herangezogen werden oder dadurch, daß besti=te symbolische 
Bezüge im Montageobjekt an einen besti=ten Montageobjekt­
namen gebunden werden (z. B. Kontakte im TR44o [29]). 

Diese Einschränkungen bzw. Zusatzinformationen sind jedoch 
ein viel zu grobes Beschreibungsmittel, um die komplizierte 

Struktur des gerichteten Graphens zu erfassen. 
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4.2.2 Formale Beschreibung des Vormontierers 

Def. 1: a) Sei A ein Alphabet, A+ die Menge aller Namen 
über dem Alphabet A. 

b) Seien B,E,C c A+ endlich. 

E heißt Menge der Eingangsnamen, 
B heißt Menge der symbolischen Bezugsnamen, 
C heißt Menge der Co=onzonen-Namen. 
Dann ist N := EvBuC die Menge der globalen 
Namen. 

Bemerkung: Aist maschinenabhängig, z.B.: 

A = {<Bu)}u[<Zi>}u{<Soz>} 
(Bu)= Menge der Buchstaben {A, ••• ,z} 
(Zi)= Menge der Ziffern {o, ••• ,9} 
<soz>= Menge der Sonderzeichen{&,$, ••• } 

Sei im folgenden N = EuBvCcA+ eine Menge von (globalen) 
Namen. 

Def. 2: Ein 4-Tupel 

m = (nm,Em,Bm,Cm) heißt Montageobjekt, wenn: 

(i) 

(ii) 

(iii) 

E cE m 
B c:B m 
C cC m 

n EE m m 

E nB m m = 0 

Das heißt, ein Montageobjekt wird gekennzeichnet durch 
seinen Namen, seine Eingangsnamen, seine symbolischen 
Bezugsnamen und seine Co=onzonen-Namen, wobei sein Name 
ein ausgezeichneter Eingangsname ist. 
Hinzu ko=t, daß kein symbolischer Bezugsname gleichzeitig 
im selben Montageobjekt Eingangsname sein darf. 



Def. 3: Sei Meine Menge von Montageobjekten. 

MicM ( 1"'i~n<c:o) heißt Bibliothek, 

wenn gilt: 

(i) 

(ii) 

(iii) m1 ,m2 EM. ~ E /") E = 0 
i m1 m2 

Die Bedingung (ii) ist nach unserer Definition eines 
Montageobjektes eine willkürliche Einschränkung. Siebe­
schränkt jedoch nicht die Allgemeingültigkeit der Aussagen, 
da sie leicht zu umgehen wäre durch einen zusätzlichen 
Index, also durch eine Erweiterung der Montageobjekte auf 
5-Tupel; diesen Index wollen wir aber zugunsten einer ver­
einfachten Schreibweise fortlassen. 

Die Bedingung (iii) besagt, daß Eingangsnamen innerhalb 
einer Bibliothek eindeutig sein müssen, also insbesondere 
Montageobjektnamen. Für Kontaktnamen (siehe [2~) erreichen 
wir dies leicht durch eine Verlängerung des Kontaktnamens 
um den Montageobjektnamen, der ja auch bei einem Bezug auf 
einen Kontaktnamen mit angegeben werden muß. 

Wir nennan f freies Montageobjekt, wenn: 

(i) E 'f' = {e'/'}cA-r e'P ,i; N 

(ii) 
B'f = {b'f'}c. A-r b'f 11, N ' 

(iii) + n'f ,!; N n'/' E A ' 
(IV) c'/' = 0 
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Def. 4.2: Als Erweiterungen definieren wir: 

N . - N u{n'f'} . -

E .- E u{e'/'} 

B .- B u {b'f'} 

Def. 5: Seien l'1 : = { m I m ist Montageobjekt} 

M .- JV!u{'f'} 

JVI C. NxExBxC 

Dann definieren wir die Projektionen 

pre JVI --,, E 

prb JVI -;, B 

prc M• c 
mit 

pre(m) = E m 
prb(m) = B m für meM 

prc(m) = C m 

Def. 6: Sei eine Menge von 

5 , 'f e PI. 
MontagE;)-

objekten wie in Definition 

Dann nennen wir 

den gerichteten Graphen der 

symbolischen Bezüge von JVI, wenn gilt: 

(i) G 3 g = (A V) A 'F in m,bA,ev,m ==;) m m m 
,- V -m,meM, 

bm e prb(m) , 

ev e pre (m) m 

(ii) /\ ( beprb(in)~ V (m,b,e,m)eG) 
meM ll\el'IJ' 

eepre(m) 
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Ein Element des gerichteten Graphen der symbolischen Bezüge 
besteht also jeweils aus einem Montageobjekt, einem seiner 
symbolischen Bezüge und dem dazugehörigen Eingang eines 
anderen Montageobjektes (i). 
Zur Veranschaulichung: 

Mit G3(m,bm,ef,~) ist ein offener Außenbezug gemeint, 

mit ein offener Eingang. 

Wir kommen nun zur Definition des Vormontierers, der 
mehrere Montageobjekte zu einem einzigen verknüpft: 

Def. 7: Sei M eine Menge von Montageobjekten, M cH 
V V 

Eine Abbildung vm: M ~(m' ,G) 
V V 

heißt 
Vormontierer, wenn gilt: 

(i) m' = 

mit: 

(ii) m' t 

(n , ,E , ,B , ,C , ) ist Montageobjekt m m m m 
+ + n ,EA ; E 1 ,B 1 ,c I CA m m m m 

Hu{m'} - . M' 

Nu[nm,} - . N' 

Ev{Em,} - . E' 

Bv{Bm ,} -. B' 

Cu Cm' -. C' 

M 
V 

(iii) Gv ist der gerichtete Graph der symbolischen 

Bezüge von M • 
V 

Die Bedingung (ii) bedeutet: Das neu zu erzeugende 
Montageobjekt m' kann nicht eines der zu verknüpfenden 
sein, wohl aber eines der vorhandenen (m'eM) - dieses 
würde dann ersetzt. 

Def. 8: Sei 
Eine Abb. 
wenn gilt: 

NcA+ eine Menge von globalen Namen. 
u : N---J>A+v{l}= Aar. nennen wir Umbenennung, 
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entweder (i) u(n1 ) + 
/, n2 = n2EA /\ n1 ' dann heißt n1 

umbenannt, 
oder (ii) u(n1 ) =)., ; dann heißt n1 als globaler 

Name gelöscht, 
oder (iii) u = id sonst. 

Außerdem muß gelten: 

(IV) Ist m = (n ,E ,B ,C) m m m m Montageobjekt, dann 

muß sein: u(E )nu(B) = 0 m m 

Diese Bedingung ist notwendeig, damit die Montageobjekt­
struktur von m erhalten bleibt (siehe Def.2 (iii) ). 

Satz: Sei im weiteren Mvc N eine Menge zu verknüpfender 
Montageobjekte, 'f' e l'1 • 

V 
Seien weiter u E .- E 

V mE J'1 m 
V 

B . - u B 
V me:M m 

V 

C . - u C 
V mi:;M m 

V 

Dann existieren Abbildungen 

(3 l'1 - B ~ c B , V I ill 

E M ----,)E, 
V m 

) : J\-~ Cm , 

t= MxM ~2 
V V 

Mx B •E xM 
V V V V 

so daß: 
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mit: 

vm M ~(m' ,G) Vormontierer ist 
V V 

vm(Mv) = ((nm' ,~(Mv),E(Mv),)(Mv)),Gv) und 

Gv = U )l (Mv" MV) 
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Beweis: Der Beweis wird 

die Abbildungen ß•ö'•t•~ 
( Die Angabe von n , f:. lt 

konstruktiv erbracht, indem 

angegeben werden. 

m 
ist trivial). 

(i) Die Abbildungen ß,s und) stellen wir mit Hilfe 

von Umbenennungen nach Def. 8 dar: 

ß = lli3o prb 

E = l\o pre 

$ = u.$0 prc 

mit: u~,uE,u~ Umbenennungen, 

prb, pre, prc Projektionen wie in Def. 5. 

Für uß muß jedoch zusätzlich gelten: 

/\ u~(prb(b)) I 0 
beM 

V 

da Bezüge i=er abgesättigt werden müssen. 

Damit sind E, und C , bereits eindeutig besti=t. m m 
Sei me:Mv, 1f freies Montageobjekt. 

Dann erhalten wir Bm' durch: 

Ein offener Bezug entsteht also entweder dadurch, daß er 

explizit durch ß erzeugt wird, oder daß er in Gv auf einen 

Eingang des freien Montageobjektes f zeigt, d.h. daß er 

nicht abgesättigt werden konnte. 
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(ii) Die Abbildung 't' zur Konstruktion des gerichteten 
Graphen Gv der symbolischen Bezüge. 

1.) Zur besseren Verständlichkeit wollen wir zunächst die 
entsprechende Abbildung t'betrachten, die wir auch im 
herkömmlichen Montierer vorfinden. 
Danach wollen wir durch Modifizierung vont' die Abbildung 
~ so konstruieren, daß der Vormontierer zu einem wirkungs­

vollen Instrument zur Erfüllung der Forderungen 3.3.3 und 
3.3.4 wird. 

Def. 9: Wir definieren eine Gewichtsfunktion: 
Sei M eine Menge von Montageobjekten, Mi c M Bibliothe­
ken. 

w : M-IN heißt Hierarchie, wenn gilt: 

Wir sagen, 

~• wenn 

M. sei in einer höheren Hierarchiestufe als 
J 

w(m1 ) > w(m2 ) für m1EMj , m2E~ • 

Mit Hilfe einer solchen Hierarchie können wir t' darstellen: 

Seien m1 ,m2 E Mv , m1 /. m2 , neprb (m1 ) • 

( t (m1 ,ip) 3 (m1 ,n, e'f, tp)~'(=)~n n $ pre (m)) 
mEM 

V 

/\ (1( (m1 ,m2 ) 3 (m1 ,n,n,m2 ) 

{~==)~nepre(m2 ) /\ cJ\ nEpre(m)~w(m) < w(m2 ))) 
. meM 

V 

Beim herkömmlichen Montierer gilt also: Ein symbolischer 
Bezug n wird nur durch einen gleichnamigen Eingang in 
einem anderen Montageobjekt abgesättigt, und zwar bei Mehr-
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deutigkeit in demjenigen Montageobjekt, das in der höchsten 
Hierarchiestufe unter allen Montageobjekten, die diesen 
Eingang haben, ist. 

Zur Konstruktion von '/( benötigen wir noch einige Hilfs­
definitionen: 

Def. 10: Sei 
Form: 

D c M x B x E x M eine Menge von Elementen der 
V V V V 

Wir nennen D die Menge der Direktbezüge. 

Def. 11: Wir definieren auf Mv eine Struktur, die durch einen 
Baum darstellbar ist, dessen Knoten aus Teilmengen von 

M bestehen. 
V 

Sei 

a) 

K eine Zerlegung 
Mv\{tp} . 

2 ::> K = { ki 

b) u k. = l1 \{tjJ} 
i€ I J. V 

c) /\ 
i,jeI 
i/j 

ki 11 kj = 

d) /\ ki f. 0 
iEI 

von Mv \ { tp} mit : 

ieICJNu{o} ,lrl<oo} 

0 

Sei He KxK und sei h : H-JN u {o} eine Abstandsfunktion. 

Wir nennen (h,H) eine Baumstruktur über Mv, wenn gilt: 

(i) (k1 ,k2)eHA(k2 ,k
3
)EH~(k1 ,k3)eH 

(ii) /\ (((k1 ,k2)€HA(k2 ,k1 )eH)p=}k1 = k2) 
k1 ,k2GK 

(iii) V /\ (k ,k. )EH 
k

0
1:K kiEK 0 J. 
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(IV) h ist definiert durch: 

a) h(k
0

) = 0 

b) h(ki) = n+1 

V h(k .)=nA/\ 
kjeK J k1EK 

((kj ,k1 )eHA(k1 ,kj)EH 

) k. = 
J kl v kl = ki) 

(V) /\ m1e ki I\ m2eki ===? pre (m1) n pre (m2) = ~ 
ieI 

Bemerkung: 
a) Wie man leicht sieht, handelt es sich um eine 

transitive (i) , reflexive (ii) , antisymmetrische (ii) 
Halbordnung mit einem minimalen Element k

0 
(iii) • 

b) Wir nennen k
0 

die Baumwurzel. 

c) Wir sagen, k1 liegt näher an der Baumwurzel als k2 , 

wenn (k1,k2)EHAh(k1)<h(k2) • 

d) Wir sagen, m1 und m2 liegen im selben Knoten, wenn 

' 
iEI. 

Nun können wir die Abbildung "t' konstruieren 

Sei (h,H) die Baumstruktur über l'Iv wie in Def. 11 , 
uv: EvuBv~A+ eine Umbenennung. 

Seien m1 ,m2el'Iv 

m2ek2 • 

Dann gilt für ';f' : 



(m1 , b1 ,pre(m) ,m) $ D) /\ /\. 
mEM 

V 

(m1 ,m)ie:H 
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/\((m1 ,b1 ,e2 ,m2 )E D ~(m1 ,b1 ,e2 ,m2)e 0 (m1 ,m2)) 

cc/\cm1,b1,Pre(m),m),m)fj:D),I\ V uv(b1)=uv(e2) 
mEM m2EM 

V V 

I\ /\ ( u1 (b1) E uv(pre (m) )/\mEkl\(k ,k1 )EH 
mGf\. 

Das bedeutet: 

Ein Element von G wird entweder durch ein Element der 
V 

Direktbezüge definiert (b) oder durch einen mit der 

(a) 

(b) 

(c) 

Baumstruktur und der Umbenennung nicht absättigbaren 
Bezug (a) oder durch einen Bezug, der (durch die Umbe­
nennung) mit einem (umbenannten) Eingang eines Montage­
objektes abgesättigt wird, das näher oder genauso nahe 
an der Baumwurzel liegt (c) , und zwar bei Mehrdeutig­
keit desjenigen Montageobjektes, das in der Baumstruk­
tur am nächsten liegt. 

Damit ist vm M ~(m' ,G ) 
V V 

vollständig beschrieben. 
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4.2.3 Die Sprache zur Steuerung des Vormontierers 

Um die geschilderte Struktur des Vormontierers realisieren 
zu können, wird ein Sprachmittel zu seiner Steuerung benö­
tigt, 

In Abb. 7 ist die syntaktische Beschreibung dieser Sprache 
in BNF - Notation (Backus-Naur-Form) dargestellt. 

Sie ist so konstruiert, daß sie sich relativ leicht in die 
Ko=andosprachen (job control languages) der verschiedenen 
Rechner einfügen läßt und insbesondere am TR44o leicht 
implementierbar ist; deswegen ist sie auf Keyword-Steuerung 
abgestellt. 

4.2,3.1 Die Verbindung der Sprachelemente zur formalen 
Beschreibung. 

Zunächst soll dargelegt werden, auf welche Art mit der hier 
beschriebenen Sprache die in 4.2.2 formal entwickelten 
Funktionen des Vormontierers realisiert werden können. 

Die Umbenennung uv wird durch die (Referenzbeschreibung> 
und die (Deklarationsbeschreibung> definiert, wobei damit 
nur diejenigen Elemente festgelegt werden, auf denen uv 

nicht als id arbeitet. 

Die Abbildungen ß und E werden durch die (Offen-Bezugsbeschrei­
bung) , ) durch die (Co=onbeschreibung> definiert. 

Mit Hilfe der (Gruppenbeschreibung) wird die Baumstruktur 
(h ,H) der Montageobjekte definiert·, wobei die transitive 
Hülle vom Vormontierer selbst gebildet wird (die ki,iGI sind 
dabei die Gruppen ), 

Natürlich muß vom Vormontierer die Vollständigkeit (der Baum 
muß zusa=enhängend sein) sowie die Widerspruchsfreiheit 
(Eindeutigkeit der Kanten zwischen je zwei Knoten) der Baum­
struktur überprüft werden, 
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Durch die (Direkt-Bezugsbeschreibung) wird die Menge D 
definiert. 

Mit dieser Sprache hat der Benutzer des Vormontierers die 
Möglichkeit, alle Funktionen des Vormontierens selbst varia­
bel steuern zu können. 



4.2.3.2 Beschreibung der Syntax und semantische 
Ergänzungen 

A) Die (Gruppenbeschreibung) 

55 

Sie dient zum Definieren der Gruppen und gleichzeitig 
ihrer Baumstruktur. Sie besteht aus dem neu zu definieren­
den Gruppennamen und in Kla=ern dahinter ihren <Gruppen­
elementen). Diese können entweder Namen von Untergruppen 
sein oder Namen von Nontageobjekten, evtl. gefolgt von 
einem Bibliotheksnamen in Klammern. Tritt der Name einer 
Gruppe als Gruppenelement auf, so wird damit ein neuer 

Baumast angelegt, so daß zwei Gruppen, deren Namen Elemente 
derselben Gruppe sind, getrennte parallele Äste darstellen. 

Jede Gruppe muß genau ei=al definiert werden und darf höch­
stens einmal als (Gruppenelement) auftreten. Genau eine Gruppe 

muß vorhanden sein, die zwar deklariert wird, aber nicht 

<Gruppenelement> sein darf; sie bildet die Wurzel des Bau­
mes, und ihr Name wird gleichzeitig der Name des neu zu er­

zeugenden Nontageobjektes. 

B) Die <Symbolbeschreibungen> 

Nit ihrer Hilfe werden globale Namen fixiert und evtl. um­

benannt. Sie bestehen aus einer <Nontageobjektbezeichnung) 
(optional), gefolgt von einem Doppelpunkt und daran an­
schließend dem (globalen Namen>, evtl. gefolgt von einer 
<umbener.nung>. Fehlt die (Umbenennung>, so dient die 
(Symbolbeschreibung) lediglich der eindeutigen Zuordnung 

des globalen Namens zu einem besti=ten Montageobjekt. 

C) Die (Umbenennung) 

Sie besteht zunächst aus einem Kla=ernpaar, das leer sein 

kann; in diesem Fall wird der (globale Name) "gelöscht", 

d.h. er hat nur noch lokale Bedeutung in dem jeweiligen Mon­
tageobjekt (das ist natürlich verboten bei einem symbolischen 

Externbezug, da dieser abgesättigt werden muß). 
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Im anderen Fall erhält er den (neuen globalen Namen>, der 
in der Klammer steht, und zwar in allen Montageobjekten, 
falls keines durch eine (Montageobjektbezeichnung> spezi­

fiziert wurde. Diese (Symbolbeschreibungen> werden benutzt 
in: 

1) der <Referenzbeschreibung> zur Fixierung und Umbenennung 
von globalen Bezügen, 

2) der (Deklarationsbeschreibung) zur Fixierung und Umbe­
nennung von globalen Deklarationen, 

3) der (Zonenbeschreibung> zur Umbenennung von Zonen 

(diese Unterscheidung ist notwendig, da zu Zonen gleich­
namige globale Deklarationen existieren können, z.B. 
Commonzonen), 

4) der (Offen-Bezugsbeschreibung) zur Kennzeichnung und Um­

benennung von Namen, die im neu zu erzeugenden Montage­
objekt offene globale Namen bleiben sollen (nicht abge­
sättigte Externbezüge bleiben in jedem Fall global, 

Externbezüge, die hier aufgeführt sind, werden auch dann 
nicht abgesättigt, wenn die entsprechende globale Dekla­
ration in einem der zusammengefügten Montageobjekte vor­
handen ist) und 

5) der (Commonbeschreibung) zur Kennzeichnung und Umbenennung 
von Commonzonen, die in dem neu zu erzeugenden Montageob­
jekt Commonzonen bleiben sollen. 

D) Die (Direkt-Bezugsbeschreibung) 

Sie erlaubt beliebige Querverbindungen von symbolischen 
Bezügen unter Umgehung der Baumstruktur. 

Sie besteht aus (Bezugsbeschreibung)en, die jeweils einen 

(Externbezug) und die (Externdeklaration), durch die der 

(Externbezug) abgesättigt werden soll, enthalten, durch 
Doppelpunkt getrennt. Beide können durch Angabe einer 

(Montageobjektbezeichnung) genau spezifiziert werden. 
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E) Die (Montageobjektbezeichnung} 

Sie dient zur Kennzeichnung eines besti=ten Montageob­

jektes. Der (Montageobjektname) kann näher spezifiziert 
werden durch einen (Bibliotheksnamen); fehlt dieser, so 

wird das Montageobjekt nach Maßgabe der Bibliothekshie­
rarchie identifiziert ( (Montageobjektnamen) müssen inner­
halb eine Bibliothek eindeutig sein). 

Ein (globaler Name>, bei dem die (Montageobjektbezeichnung) 
fehlt, muß eindeutig unter allen Montageobjekten aller 

Bibliotheken sein. 
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Zum besseren Verständnis wollen wir ein Beispiel und 
dazu den analogen Aufbau auf Quellebene einer ALGOL6o­
Struktur betrachten. Dabei sollen uns die ALGOL-Proze­
durnamen zugleich als Montageobjektnamen und als symbo­
l'ische Namen dienen - der Aufruf einer Prozedur ist also 
ein symbolischer Bezug, während die Deklaration einer 
Prozedur eine symbolische Deklaration ist. 

Dem Zusammenfassen von Montageobjekten in Gruppen ent­
spricht dann das Umfassen von Prozeduren durch einen 
ALGOL6o-Block; die Namen aller in diesem Block deklarierten 
Prozeduren sind ja in diesem und allen weiteren eingeschach­
telten Blöcken globale Namen. 

Wir betrachten eine Menge von Prozeduren Pi (i=o, ••• ,8) 
und strukturieren sie mittels folgender (Gruppenbeschrei­
bung}: 

GRUPPE=STDHP(Po,G1,G2,G3)'G1(P1,P2) 1 

G2(P3,P4,G4,G5)'G3(P5)'G4(P6)'G5(P7,P8) 

Dem entspricht eine Baumstruktur nach Abb. 9 • 
In Abb. 8 sehen wir die analoge Blockstruktur für ALGOL 
und in Abb. 1o eine Tabelle für die Namensgültigkeiten 
(die Prozedur-Rümpfe und Block-Statements sind durch -

"•••" symbolisiert). 

Mittels einer (Direkt-Bezugsbeschreibung> 

DIREKT=A(P1):B(P7) 

könnte man erreichen, daß ein in P7 deklarierter Name 
"B" (in Abb. 8 nicht aufgeführt) als "A11 in P1 bekannt 
wäre, also ein gezieltes Durchbrechen der Blockstruktur, 
das in ALGOL6o nicht möglich ist. 



rbegin co=ent STDHP 
1 . 

procedure PO; 

1 
1 
1 Lend 

• • • 

rbegin co=ent G1 

procedure P1 

••• 

procedure P2, 

l • • • 
1 

Lend G1 

rbegin co=ent G2 
procedure P3 , 

••• 

procedure P4-
' ... 

,-begin 
' 

co=ent 

procedure 

• • • 
1 

'-- end· G4- • 
' 

r be5in co=ent 
procedure 

• • • 

procedure 

••• 
1 ' 1 L..end G5 
i G2 '-end ' 
r begin co=ent G3 ;. 

procedur·e P5 

• • • 
1 

Lend G3 
STDHP; 

Abb. 8 
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G4-

P6 

G5 
P7 ' 

PS 
' 
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STDHP 

G'1 

Abb. 9 

gü 
.~ PO P'1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 PS g 

1 

PO X 

P'1 X X X 

P2 X X X 

P3 X X X 

P4 X X X 

P5 X x· 

P6 X X X X 

P7 X X X X X 

PS X X X X X 

Abb. '10 
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4.2.4 Der Auswertungsalgorithmus für die Sprache 

Es wird nun ein Algorithmus für die Auswertung dieser 
Sprache beschrieben (siehe auch Abb. 11 und 12). 

Zunächst wird die (Gruppenbeschreibung) ausgewertet, um 
die Gruppen-Baumstruktur zu erzeugen. Dazu werden alle 
(Gruppendeklaration)en untersucht und die darin definierten 
(Gruppenname>n in der Gruppenliste zusammengefaßt. Dann 
werden der Reihe nach die (Gruppenelement)e aller Gruppen 
untersucht. 

Jedes (Gruppenelement>, das in der Gruppenliste ist, be­
kommt einen Verweis auf die übergeordnete Gruppe, deren 
Element sie ist. Die übrigen (Gruppenelemt)e werden als 

<Montageobjektbezeichnung>en interpretiert und in die Mon­
tageobjektliste eingefügt. Dabei erhält jedes Montageobjekt 
in der Montageobjektliste einen Rückverweis auf seine Grup­
pe und die Gruppe einen Verweis auf ihr erstes Montageobjekt 
sowie eine Angabe über die Anzahl ihrer Montageobjekte. 

Daran schließt sich die Erzeugung der Deklarationsliste und 
der Referenzliste an. In der Deklarationsliste werden zu­
nächst alle Deklarationen aus allen Montageobjekten der­
Montageobjektliste aufgeführt mit entsprechenden Verweisen 
in der Montageobjektliste und Rückverweisen in der Deklara­
tionsliste sowie dem Typ der Deklaration (Zone, Commonzone, 
Eingang, absolute Größe etc.). 

Mit Hilfe der (Zonenbeschreibung) und der (Deklarations­
beschreibung) werden dann Umbenennungen in der Deklarations­
liste vorgenommen, wobei die alten durch die neuen Namen 

ersetzt werden, die alten aber gemerkt werden müssen, um 
sie hinterher im Montageobjekt wiederzufinden. 

Dann werden mit der (Direkt-Bezugsbeschreibung} die expli­
zit aufgeführten globalen Bezüge abgesättigt und mit einem 
Verweis auf das entsprechende Element der Deklarationsliste 

versehen. 
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BEISPIEL: 

GRUPPE•G1(A,G2,G3,TEST(BIB1),I)'G2(C,D,G4,G5)'G4(E,F) 
'G5(G,H(BIB2),K(BIB3))'G3(L,M,N,G6)'G6(F) 

REFERENZ•TEST(BIB1):ENTRY1(ENTRY87)'D:EINGGA':EING1(EING2) 

OFFEN„TEST(BIB1):ENTRY87'EING2'E4 

DIREKTaEXT1(c):DEF4(a)'EXT5(TEST(BIB1)):DEF7(H(BIB2)) 

G1: A1TEST(BIB1),I 

G4: 

_.. ;::.:: <...-.,....._ 

---- --
G2: B G3: 1 -;E,N 1 

, ...__ .......... 
~ ~- ..... 

~ G5: ~;~~IB2) ,K G6: ~ 

Abb. 11 
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E DEKLARATIONSLISTE REFERENZ LISTE 

f Verweis auf 
ns- Referenz- neuer alter Verweis auf neuer alter Verweis auf Verweis auf 

liste Name Name Typ Montageobjekt Name Name Dekl.-Uste Montageobjekt 

____.-----": K ENTRV87 DEF, ENTRY1 

'I EZ I \, EXT5 

'\" ~ 
E3 / ~ 

\ "" / Es 

\ \ ~ ../ 
/ 

J - -
~ 

----- ' "'. - ' EXT 1 / 

' 
~ 

DEF7 ' 
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Anhand der (Offen-Bezugsbeschreibung> wird dann 
a) eine Liste derjenigen globalen Deklarationen 

angelegt, die global bleiben sollen in dem neuen 
Montageobjekt (dazu wird noch die (Commonbeschrei­
bung> herangezogen) und 

b) diejenigen Bezüge in der Referenzliste als "nicht 
absättigbar" gekennzeichnet, die als globale Bezüge 
erhalten bleiben sollen. 

Anschließend werden alle Elemente der Montageobjektliste 
daraufhin untersucht, ob der zugehörige Teil der Referenz­
liste noch offene Bezüge enthält, die nicht als "nicht ab­
sättigbar" markiert sind. 

Zunächst wird innerhalb der Gruppe des Montageobjektes 
eine passende globale Deklaration in der Deklarationsliste 
gesucht. Falls dort keine gefunden wird, wird die Baumstruk­
tur anhand der Verweise auf die übergeordneten Gruppen und 
ihre zugehörigen Montageobjektlisten-Teile durchsucht. 

Zum Schluß bleiben nur noch diejenigen globalen Deklara­
tionen und Bezüge übrig, die entweder in der (Offen-Bezugs­
beschreibung) enthalten sind oder nicht abgesättigt 
werden konnten (Bezüge). 

Nach dieser Manipulation der globalen Deklarationen und 
Bezüge wird dann der eigentliche Code des neu zu erstellen­
den Montageobjektes erzeugt: 

Alle unbenannten Zonen werden, soweit ihre Ablage- und 
Speicherschutz-Bedingungen dies zulassen, zu einer oder 
auch mehreren Zonen zusammengefaßt'und die Relativbezüge 
in ihnen entsprechend korrigiert, d.h., falls nötig, wer­
den die zonenrelativen Adressen so mit additiven Konstanten 
versehen, daß die Translationen auf den Anfang der neuen, 
größeren Zonen stimmen. 

Dabei ist evtl. zu berücksichtigen, daß es wie bei IBM 
eine maximal zulässige Größe von Zonen (4o96 Bytes je 
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Basisregister, das für die Zone zur Verfügung steht) 
geben kann, die ihren Grund in der Anzahl der Bits hat, 
die im Adreßteil der Befehle für die Relativadressen zu 
den, Basisregistern vorgesehen sind r 2]. Bei der Über­
schreitung der Maximalgröße muß eine Zonenzusammenfassung 
natürlich unterbleiben - es sei denn, die Basisregister der 
ursprünglichen Zonen sind so gewählt, daß sie nicht kolli­
dieren. 

Problemlos ist die Behandlung gleichnamiger Commonzonen: 
sie werden nur einfach angelegt, wobei die Angabe ihrer 
Größe aus der maximal vorkommenden bestimmt wird. Wenn wie 
beim TR44o eine Vorbesetzung von Commonzonen möglich ist 
[ 29] , muß diese wie sonst beim Montieren aus allen beteilig­
ten Montageobjekten zusammengesucht werdeno 

Venn der Name der Commonzone nicht in der <Commonbeschrei­
bung) aufgeführt ist, wird sie nach der Zusammenlegung zu 
einer einfachen Zone gemacht, so daß sie bei der späteren 
Montage nicht mehr als Commonzone benutzt wird und somit 
ihr Name wieder frei verfügbar ist. 



4.2.5 Vormontage zu einem teilweise fertigen 

Operatorkörper 
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Grundsätzlich gilt zunächst alles, was über die Vormon­
tage mehrerer Montageobjekte zu einem einzigen gesagt 

wurde, auch, wenn das Ergebnis der Vormontage nicht wieder 
ein Objekt im Montageobjekt-Zwischencode sein soll, sondern 
ein Objekt im Maschinencode. Das bedeutet, daß die im 
letzten Kapitel entworfene Syntax zur Steuerung der Gültig­
keit von globalen Namen auch in diesem Fall angewendet 
werden kann. Auch der in 4.2.4 beschriebene Algorithmus 

zur Realisierung ist im wesentlichen derselbe. 

Zusätzlich wird das Operatorkörper-Gerüst bereits angelegt 

wie unter 4.1.3 beschrieben, bestehend aus dem Code der 
Kontrollprozedur sowie den statischen Tabellen wie der 
Symboltabelle und der Kontrolltabelle. 

Darüber hinaus wird aber auch schon der Maschinencode 

aller an der Vormontage beteiligten Montageobejekte gene­
riert und in den Operatorkörper eingefügt, da davon ausge­
gangen werden kann, daß diese ausgetestet sind und nicht 
ersetzt werden müssen - die Zeiger auf Maschinencode in der 
Kontrolltabelle werden also schon alle auf gültig gesetzt. 

Das hat gegenüber der Verknüpfung zu einem Montageobjekt 
die Vorteile, daß erstens ein großer Teil der Montagezeiten 

einer auf diese Art vormontierten Bibliothek entfallen kann, 
und daß zweitens nach einer Modifizierung anderer Montage­
objekte keine Umgebungs-Untersuchungen in den vormontierten 
Montageobjekten durchgeführt werden müssen, da einfach wie­

der ein Kopie des gesamten vormontierten Komplexes im Opera­

torkörper ersetzt werden kann, was als reiner Transport­
vorgang kaum Rechenzeit beansprucht. 

Auch mehrere solcher vormontierten Komplexe können in einem 

Operatorkörper benutzt werden, nur müssen dann die mehrfach 
vorhandenen statischen Tabellen verknüpft werden, und der 

Code der Kontrollprozedur darf nur einmal abgelegt werden. 
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Beim Vormontierer treten eigentlich keine speziellen 
Schwierigkeiten auf - es handelt sich dort lediglich 
um konventionelle Standardtechniken wie Listenmanipu­
lationen, Auswertung von Startinformation sowie leichte 
Veränderungen des Montageobjekt-Zwischencodes durch Änderung 
von Translationen, Zusammenfassung von Zonen etc. 
Beim Nachmontierer hingegen tauchen Probleme auf, die teils 
gar nicht, teils nur mit bestimmten Forderungen an die 
Hardware sowie die Systemsoftware lösbar sind. 
Das letzte Kapitel soll speziellen Implementierungsschwie­
rigkeiten gewidmet sein, die sich daraus ergeben. 

5.1 Der Sprung in die Kontrollprozedur 

Diesem Punkt muß besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, 
denn solche Sprünge treten statisch und dynamisch sehr häu­
fig auf; d.h. es muß dafür gesorgt werden, daß sie sowohl an 
Speicherplatz als auch an Rechenzeit sehr wenig benötigen. 

Außerdem muß, will man den Montageobjekt-Zwischencode nicht 
strengen Einschränkungen unterwerfen, sichergestellt sein, 
daß ein Sprung in die Kontrollprozedur, im folgenden kurz 
Kontrollsprung genannt, nicht mehr Code in Anspruch nimmt 
als der Befehl, der durch ihn ersetzt wird. Anderenfalls 
würde auch zuviel Zeit benötigt für eine Umordnung des Mon­
tageobjekt-Zwischencodes, da durch Verschieben des nachfol­
genden Codes die meisten Adressen abgeändert werden müßten. 

Dem steht gegenüber, daß die Kontrollprozedur mit mehreren 
Daten versorgt werden muß, nämlich: 

a) mit einer Spezifizierung der symbolischen Deklaration, 
auf die sich der Befehl bezieht (also mit einem Verweis 
auf ein Element der Symboltabelle), 
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b) mit dem Operationscode des Befehls, der durch den 

Kontrollsprung ersetzt wurde und 

c) mit der Rücksprungadresse. 

d) Außerdem sollen noch alle Register und Indexregister 
unverändert erhalten bleiben, da sie im weiteren Pro­
grammablauf evtl. noch benötigt werden. 

Diese Forderungen schließen einen normalen Unterprogramm­
Sprung in die Kontrollprozedur aus. 

Lediglich der spezielle Sprung in die Kontrollprozedur 
beim Sprung in ungültigen Code (siehe 4.1.3.2) kann ein 
Unterprogramm-Sprung sein, da er keinerlei Versorgung be­
nötigt; in der Kontrollprozedur selbst kann die Information 
gespeichert werden, zu welchem (ersetzten) Montageobjekt 
der ungültige Code gehörte. 

Als einzige Alternative zum Unterprogramm-Sprung bleibt 
eine spezielle Hardwareunterbrechung (Interrupt) zur Reali­
sierung des Kontrollsprunges. 
Dazu bieten sich zwei Möglichkeiten an: 

a) ein programmierter Speicherschutzalarm 
b) ein programmierter Makroalarm. 

Der Speicherschutzalarm könnte so verwendet werden, daß 
der originale Operationscode erhalten bleibt, der Adreßteil 
jedoch durch eine Adresse ersetzt wird, die nicht zugeteilt 
ist (einen Schutzmechanismus gegen Zugriff auf nicht zuge­
wiesene Speicherteile gibt es bei allen Rechnern). 

Gleichzeitig muß jedoch eine eindeutige Zuordnung zwischen 
dieser Adresse und einem Element der Symboltabelle möglich 
sein, so daß uoUo ein ziemlich großer Adreßraum freigehal­
ten werden muß und somit nicht benutzbar ist. 
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Außerdem gibt es Befehle, die nur das Laden des Adreß­
teiles in ein Register bewirken (z.B. TR44o: BA , 
IBM: LA), wobei keine Überprüfung der Adresse auf. 
Gültigkeit erfolgt, die also noch keinen Speicherschutz­
alarm auslösen. 

Aus diesen Gründen empfiehlt sich der Makroalarm als Kon­
trollsprung. 

Der Makroalarm ist eine Hardwareunterbrechung, die durch 
einen ungültigen Operationscode ausgelöst wird. 
"Ungültig" kann dabei bedeuten, daß der Operationscode mit 
gar keiner Bedeutung belegt ist, oder daß ein bestimmter 
Befehl nicht von der Hardware sondern von der Software inter­
pretiert wird (z.B. auch bei kleinerem Rechnerausbau). 

Beim Auftreten eines Makroalarmes werden zunächst hardware­
mäßig alle Register sowie alle den aktuellen Prozeß beschrei­
benden Werte (z. B. das PSW bei IBM [1~) an wohldefinierter 
Stelle abgespeichert (im sogenannten Alarmkeller). 

Der Systemkern überprüft anhand des Operationscodes, ob es 
sich um einen zu interpretierenden Befehl handelt; wenn nicht, 
so setzt er den Prozeß, unter dessen Regie der Makroalarm 
auftrat, auf einer bestimmten Adresse, der Alarmadresse, 
fort. Der Prozeß kann dann seinerseits entscheiden, was zu 
tun ist - im Normalfall handelt es sich um einen Programmier­
fehler (z.B. einen Sprung in einem Datenbereich o.ä.), der 
zum Programmabbruch führen muß. 

Im Falle unseres programmierten Makroalarmes muß die Alarm­
adresse in der Kontrollprozedur liegen. Aus dem Alarmkeller 
kann sich die Kontrollprozedur die benötigte Versorgung be­
schaffen, nämlich die Adresse, an der der Makroalarm auftrat, 
den Operationscode des Makroalarms sowie dessen Adreßteil. 



70 

Bei allen betrachteten Rechnern ist es nun möglich, 

durch die Kombination Makrocode/Adreßteil gleichzeitig 
eindeutig den echten Operationscode und den Verweis auf 
die Symboltabelle darzustellen. 
Dazu drei Beispiele: 

a) CDC: von 128 Befehlen sind 8 nicht belegt. Ein Speicher­

operand wird durch 18 Bits dargestellt. Werden davon 
4 Bits mit zur Kennzeichnung des Operationscodes 
herangezogen, bleiben 14 Bits zur Adressierung des 
Symboltabellenelementes. 

b) IBM: über 100 von 256 Befehlen sind nicht belegt. 
Da nicht mehr als 100 Befehle Speicheroperanden 

haben, ist damit eine Zuordnung bereits eindeutig 
herstellbar. Für die Symboltabellenelemente stehen 

16 Bits zur Verfügung, da für jeden Speicheroperan­
den im Befehlsformat 16 Bits vorgesehen sind. 

c) TR44o: Bei diesem Rechner ist die eindeutige Zuordnung 

am knappsten, denn es sind (im Normalmodus) 27 von 
256 Befehlscodes nicht belegt. Etwa 180 Befehle 
haben einen Speicheroperanden, so daß unter Hinzu­
nahme weiterer 3 Bits aus dem Adreßteil eine ein~ 
deutige Zuordnung der Makrocodes zu den Operations­

codes möglich ist. Dann bleiben noch 13 Bits im 

Adreßteil zur Kennzeichnung eines von maximal 8192 
möglichen Symboltabellenelementen - diese Zahl dürfte 
jedoch in allen Fällen ausreichen. 

Vorbedingungen für die Verwendung des Makroalarmes als 
Kontrollsprung sind natürlich auf der einen Seite, daß 

sowohl Hardware als auch System-Software es erlauben, auf 
unterster Programmierebene solche Alarme abzuhandeln und 

danach normiert den Progra=lauf fortzusetzen (evtl. nach 
einem eingeschachtelten Montierer-Zwischenlauf), auf der 

anderen Seite, daß die Alarmadresse nicht vom Assembler­
Progra=ierer zwischenzeitlich verändert wird. 
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5.2 Adreßkonstanten 

Am meisten Schwierigkeiten bei der Implementierung des 
Nachmontierers bereiten Adreßkonstanten von symbolischen 
Bezügen. 

Eigentlich würde es genügen, wenn ein Kontrollsprung bei 
der Auswertung des Inhalts einer solchen Adreßkonstanten 
erfolgte, denn erst dann wird der symbolische Bezug ja 
tatsächlich angesprochen. 

Da es aber zu aufwendig bzw. häufig sogar unmöglich ist, 
den dynamischen Ablauf vorher zu untersuchen, muß bereits 
jeder Befehl, der die Zelle, in der sich die Adreßkonstante 
befindet, anspricht, durch einen Kontrollsprung ersetzt wer4 
den. Dabei ist jedoch zu beachten, daß die Kontrollprozedur 
in der Lage sein muß, zu unterscheiden, ob der Grund für 
den Kontrollsprung das Ansprechen der Speicherzelle selbst 
(a) oder das Ansprechen ihres Inhalts (b) war. 

Beispiel 
a) 

b) 

im TR44o: 
EXTERN TEST, 
EXTERN TEST, 

SFBE TEST, 
SFBE(TEST/A), 

Diese Unterscheidungsmöglichkeit läßt sich nur durch 
Reservierung eines weiteren Bits im Adreßteil des gene­
rierten Makrobefehls realisieren, was allerdings bedeutet, 
daß sich die maximal mögliche Anzahl von Symboltabellen­
elementen halbiert, also z.B. beim TR44o auf 4o96 verrin­
gert. In Anbetracht der Tatsache, daß-im Falle eines Uber­
schreitens dieser Zahl im Durchschnitt nur ca. 3o Ganzworte 
Speicher pro Element (z. B. pro Unt'erprogramm) zur Verfü­
gung stünden, erscheint dies jedoch kaum als wesentliche 
Einschränkung. 

Bisher wurde davon ausgegangen, daß eine Adreßkonstante 
direkt angesprochen wurde, daß also ihre Adresse direkt 
Adreßteil eines Befehles war. In der Tat müssen alle anderen 
Möglichkeiten ausgeschlossen werden (benutzen kann sie sowie­

so nur der Assemblerprogrammierer), da es aussichtslos ist, 
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alle im Programmlauf dynamisch erzeugten Adreßteile schon 
im voraus während einer (Teil-) Montage dabaufhin zu unter­
suchen, ob etwa das Ergebnis eine symbolische Adreßkonstan­
te bezeichnet. 
(TR44o-Beispiel: R MCFU A, SFBE TAB-- TAB= Tabelle von 

symbolischen Adreßkonstanten -- ). 

Wichtig für symbolische Adreßkonstanten ist weiterhin, daß 
für die Kontrollprozedur entscheidbar sein muß, ob eine 
solche Adreßkonstante bereits umgewandelt ist oder nicht 
(wenn sie an verschiedenen Stellen angesprochen wird). 
Da aber bei allen Rechnern mindestens die ersten 2 Bits 

innerhalb einer Adreßkonstanten frei sind (weil wir nur 
Programme betrachten, die unter der Regie eines Betriebs­
systems laufen, können wir solche Adreßkonstanten wie die 
vom Typ Y bei IBM[,~ außer acht lassen), kann eines da­
von zur Kennzeichnung des Umwandlungs-Zustandes verwendet 
werden (steht dann aber auch dem Assemblerprogrammierer 
nicht mehr zur freien Verfügung). 
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