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Zusammenfassung: Es wird eine Programmiersprache der
mittleren Ebene beschrieben, die es erlaubt, Struktur,
Algorithmen, Zeitverhalten und Ein-/Ausgabe von Echt-
zeitprogrammen zu formulieren. Sie wurde von einer
Gruppe deutscher Industriefirmen und Forschungsinsti-
tute entwickelt und ist fiir den Automatisierungsingenieur
oder Experimentator mit Programmiererfahrung bestimmt.

Summary: A middle-level programming-language is
described which allows to formulate the structure, the
algorithms, time behaviour and 1/0 of real-time programs.
It was developed by a group of German industrial firms
and research institutes and is intended for the process
control engineer or experimenter with some programming
experience.

1. Einleitung
o

Der kostenwirksame Einsatz von digitalen Rechensyste-
men bei der Losung von kommerziellen und technisch-
wissenschaftlichen Aufgaben bereitet heute auch dem
Anwendet, dem die Funktionsweise von Digitalrechnem
nur wenig vertraut ist, bei Verwendung hoherer Program-
miersprachen wie ALGOL, FORTRAN, PL/1 keine
Schwierigkeiten mehr. Dagegen mufi der Anwender, der
Digitalrechner bei der Losung von Prozeautomations-
aufgaben oder in der Experimentsteuerung einsetzen will,
umfangreiche Erfahrung im Umgang mit den jeweils

zum Einsatz gelangenden Rechnertypen besitzen und
sehr viel Zeit fiir die Erstellung von Automationspro-
grammen aufwenden.

In den vergangenen Jahren sind zahlreiche Ansitze ge-
macht worden, um den Einsatz von Digitalrechnern bei
der Losung von Realzeitaufgaben zu vereinfachen. Dabei
lassen sich im wesentlichen drei Wege erkennen, auf denen
eine Vereinfachung der Realzeitprogrammierung gesucht
wird.

Der erste Weg, der schon ab Beginn der sechziger Jahre
verfolgt wird, besteht in der Bereitstellung sog. Programm-
pakete (z. B. [1], [2], [3]) und von problemorientierten
Programmiersprachen (z. B. [4], [5], [6], [7]) fur Teilge-
biete des Anwendungsfeldes.

Die Erfahrung im Umgang mit Paketen und mit problem-
orientierten Programmiersprachen zeigt jedoch, dafl die
Unterschiede in den Aufgabenstellungen eines Anwen-

dungsgebiets normalerweise so grof’ sind, dafy nur ein
kleiner Teil des Gebiets, fiir das ein Paket oder eine Sprache
entwickelt wurde, iiberdeckt werden kann. Zudem miissen
Pakete und problemorientierte Programmiersprachen
wegen der rasch fortschreitenden Technologie haufig an
den aktuellen Stand der Technik angepafst werden. Fiir
das Gebiet des automatischen Check-out gibt es beispiels-
weise mindestens 30 problemorientierte Programmier-
sprachen und Dialekte dieser Sprachen. Trotzdem lassen
sich relativ einfache Aufgabenstellungen angeben, die in
keiner dieser Sprache vollstindig beschrieben werden
konnen.

Der zweite Weg zur Uberwindung der Schwierigkeiten in
der Prozeprogrammierung besteht in der Entwicklung
von Programmiersprachen mittleren Sprachniveaus wie
CORAL 66 ([8]), die lediglich in effizienten Code iiber-
setzbare Sprachmittel zur Beschreibung algorithmischer
Zusammenhinge bieten. Die Realzeitprogrammierung
wird erledigt, indem Betriebssystemfunktionen des je-
weiligen Zielrechners aufgerufen werden.

Die Bereitstellung algorithmischer Sprachelemente, die
eine gegeniiber der Programmierung in Assembler schnel-
lere Programmerstellung ermoglicht, bietet ansonsten je-
doch kaum Vorteile. Der Anwender muf} die umgebende
Herstellersoftware (z. B. Aufrufe fir die Parallelprogram-
mierung, Treiber fiir die Prozef’- und Standardperipherie)
beinahe genauso gut kennen wie bei Verwendung von
Assemblersprachen. Der Dokumentationswert und die
Portabilitit von Programmen ist wegen der Abhingigkeit
von dem jeweiligen Zielrechner eingeschrankt.

Der dritte Weg, der bei der Entwicklung INDAC 8 ([9]),
PAS 1 ([10]) und von PEARL ([11]) beschritten wurde,
besteht darin, die zur Formulierung algorithmischer Zu-
sammenhinge erforderlichen Sprachmittel mit einer hin-
reichenden Menge grundlegender Sprachelemente fiir die
Realzeitprogrammierung zu verschmelzen. Ebenso wie
die algorithmischen Eigenschaften von Programmier-
sprachen wie ALGOL oder FORTRAN zur Formulierung
beliebiger numerischer Algorithmen herangezogen werden
konnen, erlauben die in PEARL aufgenommenen Aus-
drucksmittel zur Beschreibung von Realzeitvorgingen
eine problemgerechte Aufteilung von Anwendungspro-
blemen in schwach gekoppelte Prozesse ([12]) und die
Beschreibung der Wechselwirkung von Prozessen mit
ihrer Umwelt.

Dadurch werden die mit hoheren Programmiersprachen
erreichbaren Vorteile auch fiir die Prozefiprogrammierung
nutzbar. Mit Hilfe einer einmal zu erlernenden Menge von



Ausdrucksmitteln kénnen Automationsprogramme in
weitgehend maschinenunabhingiger Weise formuliert
werden. Programmpakete kénnen vom Anwender selbst
in dokumentationsfreundlicher Weise geschaffen und an
den aktuellen Stand der Technik angepat werden.

2. Struktur eines PEARL-Programmsystems

Um Automationsprogramme problemgerecht in Teilpro-
gramme zerlegen zu kOnnen (program management) und
um den systematischen Aufbau von Prozeprogrammen
zu ermoglichen, kann in PEARL ein Objektprogramm
aus einer Menge unabhiingig compilierbarer Einheiten,
sog. PEARL-Programmoduln, aufgebaut werden. Die zur
Ldsung eines Automationsproblems erforderlichen Pro-
grammoduln werden nach ihrer Ubersetzung in einem
Bindelauf mit den Funktionen des Betriebssystems und
mit den jeweils erfordeslichen Bibliotheksfunktionen ver-
kniipft und ergeben so die lauffihige Version eines Auto-
mationsprogrammes, ein sog. PEARL-Programmsystem.

2.1. Programmoduln

Damit Automationsalgorithmen unabhingig von der Kon-
figuration des jeweils eingesetzten Prozefrechensystems
beschrieben werden kénnen, wird in PEARL zwischen
Systembeschreibung und Problembeschreibung unter-
schieden.

Ein PEARL-Programmodul enthilt entweder einen System-
teil oder einen Problemteil oder beides.

Im Systemteil wird der Aufbau von ProzeRrechensystemen,
d. h. die Kopplung der jeweils eingesetzten Standard-
Gerite (z. B. Rechner, Digitalausgabe, Schreibmaschine
usw.) beschrieben, Dabei werden fiir alle Endstellen, die
bei der Problembeschreibung in einem Problemteil ange-
sprochen werden sollen, Namen eingefithrt. Diese Namen
fungieren als globale Bezeichner innerhalb der Moduln,

aus denen ein PEARL-Programmsystem aufgebaut wird.

Unter Verwendung der im Systemteil eingefithrten End-
stellen-Bezeichner sind im Problemteil Automations-
algorithmen anlagenunabhingig darstellbar. Programm-
groflen, die auf Modulebene vereinbart werden, sind inner-
halb aller Blocke und Prozeduren des Problemteils, in dem
sie vereinbart wurden, bekannt, sofern der Name der Pro-
grammgrofe innerhalb eines Blocks oder einer Prozedur
nicht erneut vereinbart wird.

2.2. Globale Grofien

Uber globale Grofen wird die Verbindung zwischen ver-
schiedenen Programmodulen hergestelit. Beispielsweise
wird durch

DCL DRUCK INT (5) GLOBAL;

eine globale Integer-Variable vereinbart.

Zur Identifikation globaler Grofien verschiedener Mo-
duln dienen aufer Bezeichnem fiir diese Grofle sog. Biblio-
theksnamen. Um sich auf globale Grofen beziehen zu
konnen, die in anderen Moduln deklariert werden, miissen

die Attribute dieser Groflen in den Moduln, in denen sie
angesprochen werden sollen, spezifiziert werden.

Beispiel:

MODULE LIBRARY LIB1;
PROBLEM;
DCL K INT (5) GLOBAL;

MODEND;

MODULE LIBRARY LIB2;
PROBLEM;

DCL K INT (5) GLOBAL LIBI1;

MODEND;

In dem Modul mit Bibliotheksnamen LIB1 wird die glo-
bale Grofie K deklariert. Diese soll im Modul mit Biblio-
theksnamen LIB2 angesprochen werden. Dazu ist in
LIB2 der Name und Typ der globalen Grofle sowie der
Bibliotheksname des Moduls zu spezifizieren, in dem die
Grofe deklariert wurde.

3. Beschreibung von Realzeitvorgidngen

Programmsysteme zur Steuerung industrieller Prozesse
oder zur Laborautomation bestehen normalerweise aus
einer Anzahl von Programmteilen zur Steuerung von
Teilprozessen, die zwar gelegentlich miteinander koordi-
niert werden miissen, im iibrigen aber autonom sind. Fiir
eine Sprache zur Prozefautomatisierung sind daher Ele-
mente unerldflich, mit denen die Uberwachung und
Steuerung derartiger Vorginge in asynchron zueinander
ablaufende Aufgaben (,,Tasks*) eingeteilt und der Ablauf
dieser Aufgaben zur rechten Zeit angestofien, unterbro-
chen, fortgesetzt und beendet werden kann. PEARL ent-
hilt daher eine Anzahl von Sprachelementen, um solche
parallelen Aufgaben abwickeln sowie sie in Abhingigkeit
von spontanen oder auch zeitlich fixierten Ereignissen
vorplanen zu konnen. Die Synchronisation unabhéngiger
Abligufe und die Vergabe von Betriebsmitteln tiber Priori-
titen sind in PEARL ebenfalls méglich.

3.1. Paraliele Vorgénge

Der Grundbegriff paralleler Vorginge in PEARL ist die
Task. Eine Task bezeichnet den (dynamischen) Ablauf
eines Programmteils unter Kontrolle des Betriebssystems.
Sie ist weitgehend von anderen Vorgingen im System un-
abhingig und kann als ein virtueller Prozessor betrachtet
werden. Vom Programmierer kann die Ausfiihrung be-
liebiger Programmstiicke als Task spezifiziert werden,
insbesondere sind im allgemeinen Antworten auf externe
Ereignisse sowie asynchron ablaufende E/A-Vorginge als
Tasks auszufithren. Organisation paralleler Vorginge
heifdt in PEARL: Handhabung von Tasks.



3.2. Arbeiten mit Tasks

Tasks werden mit ihrem Namen angesprochen; dieser ist

wie alle anderen Sprachelemente in PEARL zu deklarieren.

,»Zum Leben erweckt* wird eine Task jedoch erst durch
das Statement ACTIVATE. Zu jeder aktivierten Task ge-
hort ein Stiick Code, das ,,Segment®; es kann schon bei

der Deklaration oder auch erst bei der Aktivierung spezi-
fiziert werden.

Beispiel: TASK T;
DECLARE P PROC = BEGIN;

END;

ACTIVATE T : CALL P;

Wihrend die Prozedur P ein statisches Gebilde ist, eine
Codefolge, die auch vor und nach ihrer Ausfilhrung exi-
stiert, durchlduft die Task T verschiedene Zustinde:
,,hicht existent®, , deklariert” und ,,aktiviert”. Wann

sie wirklich aktiv ist (einen Prozessor des Systems belegt),
hingt zusitzlich noch von der Verfigbarkeit der be-
notigten Betriebsmittel ab.

Alle Task-Operationen konnen vorgeplant werden — in
PEARL wird das als ,,Scheduling’ bezeichnet. Eine Sche-
dule gibt an, zu welchen Zeitpunkten, in welchen Zeitab-
stinden oder beim Eintritt welcher Ereignisse (Interrupts)
die spezifizierte Taskoperation eingeleitet werden soll.

Beispiel: AT 8:0:0 ALL2 HRSUNTIL20:0:0
ACTIVATE T : CALL P;

Die Task T soll zyklisch alle 2 Stunden zwischen 8 und
20 Uhr gestartet werden.

ON INTERRUPT1 AFTER 3 MIN SUSPEND T;

Die Task T soll 3 Minuten nach dem Ereignis INTER-
RUPT1 unterbrochen (suspendiert) werden.

Neben den Grundfunktionen des Task-Managements;
Deklaration, Einplanung und Aktivierung, sind ferner
Anweisungen zur Unterbrechung, zur Fortsetzung und
zum Abbruch von Tasks und zur Streichung von Sche-
dules vorgesehen.

Beispiele:

SUSPEND T; Unterbrechung auf unbestimmte Zeit,
CONTINUE T; Fortsetzung einer suspendierten Task,
DELAY T

DURING 1 SEC; Unterbrechung fiir eine Zeitspanne,
TERMINATE T; Abbruch der Task,

PREVENT T;  Streichung aller Einplanungen von T.

In bezug auf die Verwaltung des Speicherplatzes ist die
Taskorganisation in die Blockstruktur des Programm-

~ systems eingebettet. Als ,,Subtasks* einer Task werden

Abliufe bezeichnet, deren Codesegment in einem Block
liegt, der zum Code jener Task gehort. Auf diese Weise
wird es moglich, Variable, die von mehreren Tasks be-
nOtigt werden, nur einmal anzulegen (kein Kopieren not-
wendig). Die Speichervergabe wird durch die zur Com-
pilezeit festgelegte Blockstruktur geregelt, und zeitauf-
wendige Speicherverwaltungsalgorithmen kénnen zur
Laufzeit entfallen.

3.3. Reaktion auf sporadisch auftretende
Ereignisse

Typisch fiir Realzeitsysteme ist es, dal der Anwendungs-
programmierer Reaktionen auf Ereignisse aus der ,,Aufien-
welt* des Systems spezifizieren mufd. Solche ,,Interrupts*
treten asynchron zur Arbeit des Systems auf und sollen
im allgemeinen kurzfristig beantwortet werden.

In PEARL werden Interruptantwortroutinen als Tasks
deklariert und in Schedules zur Aktivierung bei Auftre-
ten des Interrupts eingeplant.

Beispiel: TASK FAILSAFE : BEGIN;

END;
DECLARE INT1 INTERRUPT;

ON INT1 ACTIVATE FAILSAFE;

Bei Auftreten des Interrupts 1 wird das zur Task ,,Fail-
safe gehorende Segment ausgefiihrt.

Interrupts konnen auch simuliert werden, was etwa beim
Programmtest oder bei der Funktionspriifung von Systemen
erforderlich sein kann.

Beispiel: TRIGGER INT1;

Um bestimmte Interrupts zeitweise unwirksam zu machen
bzw. um diese Sperre wieder aufzuheben, bedient man
sich der Operationen:

DISABLE INT1; /% SPERREN %/
ENABLE INT1; /% FREIGEBEN x/

Der Interrupt wird ,,moglichst weit aufBen* abgeklemmt,
so daB das System von dem betreffenden Ereignis unbe-
rihrt bleibt.

In PEARL ist es ferner moglich, auf Ereignisse, die in
Zusammenhang mit der Ausfiihrung bestimmter An-
weisungen auftreten (z. B. arithmetischer Uberlauf), durch
irregulire Fortsetzung der betroffenen Task an einer
spezifischen Stelle zu reagieren.

Beispiel: RESPONSE SGL: /x REAKTION %/

verkniipft die Reaktionsroutine mit einem solchen (in
PEARL als Signal bezeichneten) Ereignis.



3.4. Beziehung zwischen Tasks

Obwohl verschiedene Tasks asynchron zueinander ab-
laufen, bestehen doch héufig zahlreiche Beziehungen zwi-
schen ihnen. Dazu gehort besonders die Kommunikation
von flir mehrere Tasks wichtigen Daten. Da in PEARL
alle Tasks und die bei Ihrer Bearbeitung auszufiihrenden
Anweisungen in die Blockstruktur eingebettet sind, kann
das mittels globaler Grofen, d. h. Groflen, die innerhalb
der Anweisungsfolgen aller beteiligten Tasks bekannt sind,
geschehen. Damit nun nicht eine Task nach dem Durch-
laufen der Anweisungen eines Blocks den Speicherplatz
der darin deklarierten Grofien freigibt, die gegebenenfalls
noch von anderen Tasks benutzt werden sollen, gehdrt in
PEARL zur vollstindigen Bearbeitung eines Blocks auch
die vollstindige Abwicklung aller Tasks, deren Anwei-
sungsfolgen in dem betrachteten Block enthalten sind
(Subtasks). Praktisch fiihrt das dazu, daf3 eine Task nach
Durchlaufen der Anweisungen eines Blocks auf die Be-
endigung aller Subtasks wartet.

Neben dieser Synchronisation aufgrund der Blockstruktur
ist die Verwendung von Semaphorvariablen die wichtigste
Synchronisationsmethode.

Semaphore und die auf sie wirkenden Operationen sind
im Dijkstraschen Sinn definiert [12]. Semaphore ent-
halten eine positive ganze Zahl, die anfangs gleich Null
ist. Die Operation

REQUEST SEMA1;

erniedrigt den Wert der Zahl um 1, vorausgesetzt, das
Ergebnis wird nicht negativ; wire letzteres der Fall, wird
die Ausfiihrung der Anweisung verschoben, bis sie durch-
gefiihrt werden kann. Das wird der Fall, wenn von einer
anderen Task eine Operation

RELEASE SEMA1;

ausgefiihrt wird, die den Wert von SEMA1 um 1 erhdht.
Fine auf diesen Semaphor ,,wartende Task kann nun
weiterlaufen. Auf diese Weise konnen ,,Ereignisse* inner-
halb des Programmsystems weitergemeldet werden.

Es ist auch moglich, den Ablauf (die ,,Lebensdauer*)

einer Task insgesamt mit einem Semaphor zu verkniipfen,
um den Ablauf anderer Tasks darauf abstimmen zu konnen.
Das geschieht durch die Spezifikation

ACTIVATE T2 USING SEMA2;

die eine REQUEST-Operation bei der Aktivierung, eine
RELEASE-Operation am Ende der Task bewirkt.

Zur Vereinfachung der Verwaltung von Daten, die zu
einer Zeit von mehreren Tasks gelesen, aber nur von einer
gedndert werden diirfen, dienen komplexere Synchronisa-
tionselemente, die BOLT-Variablen und auf sie wirkende
Operationen. RESERVE und FREE regeln den exklusiven
(z. B. Update-) Zugriff; ENTER und LEAVE regeln den
simultanen (z. B. LESE-) Zugriff, wenn sie auf BOLT-
Variable angewandt werden. Eine obere Grenze der
Simultanitit kann bei der Deklaration festgelegt werden.

3.5. Vergabe von Betriebsmitteln

Das Betriebssystem vergibt Betriebsmittel im Konflikt-
fall gemdf den Prioritdten der anfordernden Tasks. In
PEARL werden Priorititen (dynamisch) im Task-Akti-
vierungs- oder Task-Fortsetzungs-Statement spezifiziert.

Beispiel: ACTIVATE T1 PRIORITY 3;

Bewerben sich mehrere Tasks um ein Betriebsmittel (bei-
spielsweise um einen Prozessor, um Speicherraum oder
um Datenkanile), so wird das Betriebsmittel der Task
mit der hochsten Prioritit (kleinste Zahl) zugewiesen.

4. Algorithmischer Sprachteil

Zur Formulierung der Aufgaben, die die einzelnen Tasks
eines PEARL-Programmsystems zu 16sen haben, dient der
algorithmische Sprachteil. Einen Eindruck von der Art,

wie Deklarationen, Anweisungen und Prozeduren zu schrei-
ben sind, sollen die folgenden Abschnitte vermitteln.

4.1. Deklaration von Bezeichnern

Die wichtigsten Objekte in einer hoheren Programmier-
sprache sind die frei wahlbaren Bezeichner, die zur Identi-
fikation der Variablen, Konstanten, Routinen usw. in
einem Programm dienen. Um solche Bezeichner einzu-
fiihren, ist ein declare-sentence notig, der mit einem der
Schliisselworter DECLARE oder DCL beginnt und eine
Liste von identity-declarations enthilt. So wird durch

DCL X REAL

ein Bezeichner X eingefiihrt, der im Programm fiir einen
reellen Zahlenwert stehen soll. X ist in Folge dieser Dekla-
ration nicht irgendein Bezeichner, sondern ein reference-
one-identifier, der benutzt wird zur Bezeichnung eines
Speicherplatzes, in dem eine reelle Zahl — aber nichts
anderes — aufbewahrt werden kann. Das Schliisselwort
REAL ist eines der verschiedenen value-attributes.

Natiirlich kdnnen mehrere Bezeichner, die mit demselben
Attribut verkniipft sein sollen, zusammen deklariert wer-
den. Mit

DCL (1, J, K) INT

erfolgt die Vereinbarung dreier Variabler, die ganzzahlige
Werte reprasentieren kdnnen. Auf Wunsch kann ein Ob-
jekt, fiir das in einer Deklaration ein Bezeichner einge-
fiihrt wird, gleichzeitig initialisiert werden. So wiirde durch

DCL (I, J, K) INT: = (3, 5, 7)

das gleiche erreicht wie durch die oben angegebene Dekla-
ration, gefolgt von 3 Zuweisungen

I.=3;1: =5, K: =7;

Die erwidhnten Attribute REAL und INT sind zusammen
mit BIN (fiir binary) die Charakteristika der Grunddaten-
typen in PEARL. Da in einer gegebenen Implementation

eine im Speicher des Rechners abgelegte reelle Grofie
immer nur eine anlagenbedingte Nidherung fiir eine reelle



Zahl sein kann, gibt PEARL dem Programmierer die Kon-
trolle iiber die Genauigkeit der Niaherung explizit in die
Hand. So wird durch die Deklaration

DCL Y REAL (10);

verlangt, dafd der Speicherplatz, der mit Y bezeichnet wird,
eine Mantisse mit der Genauigkeit von wenigstens 10 Dezi-
malstellen aufzunehmen in der Lage ist. Die Deklaration

DCL BITS BIN (16);

stellt sicher, da mit dem Bezeichner BITS ein BIT-String
angesprochen werden kann, der mindestens 16 BIT-Stellen
umfafdt.

Eng verwandt mit den Grundtypen ist eine Zeichenkette.
Zusammen mit dem Schliisselwort STRING ist hier die
Angabe einer Hochstzahl von Zeichen erforderlich, die

in der Kette enthalten sein sollen. Daneben gibt es eine
Reihe von Datentypen, die vor allem die Real-time-Sprach-
elemente von PEARL erfordern. Alle diese Datentypen
sind einfacher Art, ihre Attribute zusammengefafit unter
dem Begriff simple-attributes.

Referenzen oder Zeigervariable

Eine der bedeutenden Eigenschaften von PEARL ist die
Méglichkeit, nicht nur alle Arten von BIT-Mustern anzu-
sprechen, die im Speicher eines bestimmten Computers

als interne Darstellung von Daten vorkommen konnen,
sondern dariiber hinaus auch die Verweise auf die Speicher-
plitze — im Grunde die Speicheradressen also — manipu-
lieren zu konnen. Diese Speicheradressen oder Referenzen
kénnen als eine besondere Art von Datentypen aufgefadt
werden. In der gleichen Weise, wie das Bit-Muster, das

die interne Darstellung einer ganzen Zahl ist, iiber einen
Bezeichner im Programm angesprochen werden kann, kann
auch ein Bit-Muster, das eine Referenz, eine Speicheradresse,
darstellt, iiber einen Bezeichner im Programm angesprochen
werden. Ein solcher Bezeichner wird durch eine Deklara-
tion der Art

DCL XX REF REAL;

eingefiihrt. Der Bezeichner XX, ein reference-two-identi-
fier, dient zur Ansprache eines Speicherplatzes, der eine
Referenz auf einen anderen Speicherplatz aufnehmen
kann, jedoch nur eine solche, die auf einen Speicherplatz
verweist, der fiir die Aufnahme von Daten des Typs REAL
vorgesehen ist. Dadurch bleibt es moglich, alle Typpriifun-
gen schon zur Ubersetzungszeit durchzufiihren, was erheb-
lich zur Effizienz der Programme beitrigt. Nach einer Zu-
weisung im Ablauf des Programms wie

XX:=X;

ist der ,,Wert*, der durch XX bezeichnet wird, die Referenz,
die intern fiir den Bezeichner X eingefiihrt wurde. XX ist
also die Adresse, die zu dem Speicherplatz fiihrt, der
Gleitpunktzahlen aufnehmen kann, die mit X im Programm
angesprochen werden konnen. XX wird daher auch als
,,Zeiger** betrachtet, wihrend X gemeinhin als ,,Variable*
angesprochen wird.

Programmkonstante

Wenn es hiufig notig ist, innerhalb eines Programmes
mehrfach die gleichen Konstanten zu verwenden, bietet
PEARL die Moglichkeit, ,,Abkiirzungen* fiir Datenkon-
stante einzufithren. Nach einer Deklaration

DCL PI VAL REAL (16) = 3.14159 26535;

kann der Bezeichner PI iiberall dort im Programm geschrie-
ben werden, wo sonst die Zahlkonstante stehen miifite,
und zwar mit genau der gleichen Wirkung. Zur Verdeutli-
chung sei darauf hingewiesen, daB an Bezeichner, die
»Abkiirzungen® sind (also keine ,,Variablen*, auch keine
»Zeiger*) nicht zugewiesen werden kann.

4.2. Erweiterbarkeit der Sprache

Die Programmiersprache PEARL ist eine erweiterbare
Sprache. Der Programmierer ist nicht beschrinkt auf die
urspriinglich in der Sprache definierten und durch eine
spezielle Implementation weiter eingeschriinkten Daten-
typen wie Ganzzahlen, Bit-Strings usw. Er kann vielmehr
nach Belieben neue, problemspezifische Datentypen in
sein Programm einfiihren. Diese neuen Datentypen kénnen
im weiteren Verlauf dann in der gleichen Weise als Attri-
bute mit frei gewihlten Bezeichnern verkiipft werden wie
die standardméafig schon vorhandenen.

Neue Datentypen

Im allgemeinen sind neue Datentypen Komplexe, die aus
standardmifig vorhandenen Datentypen aufgebaut sind.
Das structure-attribute von PEARL kann dazu benutzt
werden, einen Bezeichner fiir einen Datensatz einzufithren,
der aus Elementen mit moglicherweise ganz unterschied-
lichen simple-attributes aufgebaut ist. Ein sehr einfaches
Beispiel dafiir ist die Deklaration

DCL RS STRUCT (VALUE REAL, NAME STRING (12));

Der Bezeichner RS ist der Name fiir ein Objekt, das zwei
Elemente umfaft, eine Gleitpunktzahl und einen Zeichen-
String mit maximal 12 Zeichen. Um das Element, das

eine Gleitpunktzahl représentiert, ansprechen zu kénnen,
wird die selection

RS. VALUE

benutzt, also die Kombination aus dem durch die Dekla-
ration eingefiihrten Bezeichner (hier RS) und dem in der
Strukturbeschreibung angegebenen Selektor (hier VALUE).
Eine solche selection hat eine gewisse Ahnlichkeit mit
einem indizierten Namen wie etwa B (3) oder C (I + K),
mit dem ein Element eines Feldes angesprochen werden
kann. Der wesentliche Unterschied gegeniiber einem
indizierten Namen ist der, daf} eine selection auch bei
einer noch so kompliziert aufgebauten Struktur eine ge-
naue Speicherplatzbestimmung (Adreberechnung) zur
Ubersetzungszeit gestattet, wogegen etwa C (I + K) stets
eine Auswertung zur Laufzeit des Objektprogrammes
erfordert. Um das immer zu gewihrleisten, kann eine
Struktur nur aus solchen Objekten aufgebaut werden,
deren Speicherplatzbedarf zur Ubersetzungszeit bestimm-
bar ist. Der Datensatz, der mit RS aufgrund der vorange-



gangenen Deklaration angesprochen wird, kann als ein
Exemplar eines neuen Datentyps angesehen werden. Da-
mit weitere Exemplare eines solchen neuen Datentyps
einfach und in der gleichen Weise wie REAL- und BIN-
GroBen deklariert werden konnen, kann durch eine Typ-
Deklaration ein Schliisselwort fiir den neuen Datentyp
festgelegt werden. So wird beispielsweise durch

TYPE COMPL = STRUCT (RE REAL, IM REAL);

ein neuer Datentyp eingefiihrt, dessen Schliisselwort
COMPL (vom Programmierer frei gewihlt) in der Folge
gleichberechtigt wie alle anderen z. B. REAL und INT
verwendbar ist. Mit einer Deklaration

DCL (V, W) COMPL

wiirden zwei Bezeichner fiir zwei komplexe Variable ein-
gefiihrt.

Neue Operatoren

Die Moglichkeit, neue Datentypen einzufiihren, indem
iiber eine TYPE-Deklaration ein neues attribute ge-
schaffen wird, wird ergénzt durch die Moglichkeit, neue
Operatoren zu deklarieren. Erst damit ist es letztlich ge-
rechtfertigt, von einer erweiterbaren Sprache zu sprechen.
Auch hier soll ein Beispiel einen Eindruck von diesem
Hilfsmittel geben. Um einen Operator zu vereinbaren, der
es gestattet, eine Formel der Art

W.=W+V,;

zu schreiben, obwohl PEARL standardmiflig keine kom-
plexe Arithmetik vorsieht, ist lediglich die Operatorver-
einbarung

OPTR + (COMPL, COMPL) COMPL =
((A, B) COMPL)
RETURN ((A.RE + B.RE), (A.IM + B.IM))

notwendig. Sie unterscheidet sich dulerlich kaum von
einer Prozedurvereinbarung, wie der nichste Absatz zei-
gen wird. Nach dem Zeichen ,,=* steht eine routine, der
Rumpf einer Prozedur. Der Hauptunterschied zwischen
Prozedur- und Operatorvereinbarung liegt in der Verwend-
barkeit des durch sie eingefiihrten Bezeichners, des Pro-
zedurnamens im einen Fall, des Operatorzeichens (im
Beispiel +) bzw. -bezeichners im anderen Fall. Ein Pro-
zedurname unterliegt der allgemeinen Regel, dafl ein Be-
zeichner eindeutig sein muf, daf er nur einmal in einer
Deklaration vorkommen darf. Operatorzeichen und Be-
zeichner diirfen beliebig oft wieder verwendet werden,
denn es soll damit gerade erreicht werden, da® einmal
mit J +1/ eine Addition von Ganzzahlen, eventuell sofort
danach mit V + W aber eine Addition zweier komplexer
Zahlen erfolgt.

4.3. Prozeduren

PEARL ist eine prozedurorientierte hthere Sprache. Die
Art und Weise, in PEARL eine Prozedur zu vereinbaren,
sie aufzurufen und die genaue Wirkungsweise der Para-
meteriibernahme zu kennen, ist deshalb von zentraler
Bedeutung. Einen kleinen Eindruck von dieser komplexen

Programmierhilfe soll in diesem nur der Einfiihrung dienen-
den Abschnitt anhand eines sehr einfachen und im Grunde
,,sinnlosen‘* Beispieles gegeben werden.

Ein Prozedur UP mit zwei Parametern und der Wirkung,
den ersten Parameter um den zweiten zu erhdhen, wird

in PEARL wie folgt vereinbart:

DCL UP PROC = (A REAL, B VAL REAL)
BEGIN A:= A + B; END

Die Wirkung eine Prozeduraufrufes
UP (X, 2)

kann so beschrieben werden: Der Aufruf selbst wird er-
setzt durch die Anweisungsfolge

BEGIN
DCL A REAL =X,
B VAL REAL =2
BEGIN A := A + B; END;
END

Diese wird so ausgefiihrt, als stiinde sie am Ort des Pro-
zeduraufrufes. So verweist der Bezeichner A zu derselben
Grofle, demselben Speicherplatz, wie der Bezeichner X;
der Bezeichner B ist eine ,,Abkiirzung* fiir die Zahlkon-
stante 2. Die Formel A := A + B hat deshalb exakt die
gleiche Wirkung wie die Formel X := X + 2. Um eine so
einfache Ersetzungsregel gewihrleisten zu kénnen, ver-
langt PEARL, daf jeder Prozedurparameter spezifiziert
sein muB, das heift, zu jedem Bezeichner fiir einen for-
malen Parameter gehort das attribute des Wertes, der
beim Aufruf aktuell eingesetzt werden soll. Als weitere
angenehme Folge davon kann schon zur Ubersetzungs-
zeit eine Vertriglichkeitspriifung zwischen Prozedurver-
einbarung und Prozeduraufruf erfolgen, was zu erheb-
lich effektiverem Laufzeitverhalten beitrigt.

4.4, Besondere Spracheigenschaften

Um Listenverarbeitung treiben zu kdnnen, kann es not-
wendig sein, einzelne strukturierte Grofen miteinander
zu verketten. Notwendig dazu ist die Moglichkeit, in
eine strukturierte Grofie als ein Element einen ,,Zeiger*
aufnehmen zu konnen, der auf eine gleichartig struktur-
rierte Grofie verweisen kann. Die Deklaration

TYPE LINK =
STRUCT (CONTENTS STRUCT (anything),
POINTER REF LINK);

fiihrt einen neuen Datentyp LINK ein, der im weiteren
Verlauf als attribute verwendet werden kann. Dieser
neue Datentyp kommt jedoch auch in seiner Deklaration
selbst schon vor, und zwar zusammen mit dem Schliissel-
wort REF als attribute fir die mit POINTER ansprech-
bare Grofle der Struktur. Durch die nachfolgende Dekla-
ration

DCL LIST (1 :100) LINK;



wird ein Feld von hundert Elementen des Typs LINK ein-
gerichtet. Uber eine Schleife wie

FOR I TO 99
DO LIST (I) .POINTER := LIST (I + ); DONE;
LIST (100) .POINTER := LIST (1);

werden die einzelnen Elemente ringformig verkettet.

Wiederholungsschleife

Die angegebene Form FOR I TO 99 zur Steuerung einer
Schleife ist nur eine der moglichen Formen, die PEARL
vorsieht. Der vollstindige Schleifenkopf kann mit

FORIFROM JBY K TO L WHILE P

jede nur denkbare Steuerung beschreiben. In der Mehr-
zahl der Anwendungsfille ist jedoch der Steuermechanis-
mus viel einfacher. Da jede Gruppe von Schliisselwort
und Ausdruck (z. B. BY K) fehlen kann, wenn eine stan-
dardmifige Normalform (z. B. BY 1) ausreicht, ist der
Compiler in der Lage, stets die optimale Codefolge abzu-
setzen. Wird nur eine DO-Gruppe programmiert, ohne
Steuerkopf, so wird diese Befehlsfolge eben immer wie-
der durchlaufen, bis aus ihr herausgesprungen wird.

Verteilerspriinge
Ein weiteres Hilfsmittel geiibter Programmierer, der Ver-
teilersprung, findet sich ebenfalls in PEARL wieder. So
wird mit
CASEI
In

Anweisungsfolge 1

Anweisungsfolge 2

>

Anweisungsfolge n
ouT

Alternative
ESAC;

verlangt, dad in Abhingigkeit des ganzzahligen Wertes
von I die erste, zweite bzw. n-te Anweisungsfolge aus-
gefiihrt oder aber die Alternative durchlaufen wird.

5. Systemteil

5.1. Aufgaben des Systemteils

Im Systemteil beschreibt der Programmierer auf dem
Niveau einer hoheren Programmiersprache sowohl

— die gesamte Hardware-Konfiguration des jeweils einzu-
setzenden Prozefirechensystems als auch

— die symbolischen Namen fiir jene Elemente, die im
Problemteil des Anwenderprogramms angesprochen
werden sollen.

Diese Fahigkeiten von PEARL bringen entscheidende Vor-
teile mit sich:

— Der Systemplan der jeweiligen Konfiguration wird im
Programm selbst leicht lesbar dokumentiert.

— Mit Hilfe des Systemteils ist es moglich, ein fiir den
jeweiligen Anwendungsfall zugeschnittenes und somit
optimales Betriebssystem automatisch zu generieren.

— Die vollstindige Beschreibung der Verkniipfungen zwi-
schen Hard- und Software im Systemteil macht eine fiir
jeden Rechner spezielle “job control language” fiir
diesen Zweck iiberfliissig.

— In den Ein-/Ausgabe-Anweisungen des Problemteils
muf die oft sehr umfangreiche Beschreibung des
Weges zwischen Datenquelle und Datensenke nicht
mehr vorgenommen werden, da man lediglich die im
Systemteil definierten symbolischen Namen anzu-
geben hat.

5.2. Syntax und Semantik des Systemteils

Im Systemteil werden die Verbindungen zwischen jeweils
zwei Gerdten mit der jeweils zugelassenen Richtung des
Datenflusses beschrieben. Z. B. wird durch

CPU «<— CHN;

ausgesagt, daf’ ein Gerit, dessen Gerdtebezeichnung
,,CPU* lautet, mit einem Gerit der Bezeichnung ,, CHN*
derart verbunden ist, da} in beiden Richtungen ein Daten-
flul moglich ist. Die Gerdtebezeichnungen, die vom Im-
plementierer festgelegt wurden, sind dem Compiler des
PEARL-Quellenprogramms bekannt und werden von ihm
mit den jeweils zutreffenden Programmen der Grundsofi-
ware in Verbindung gebracht.

Erscheinen in einem System dieselben Geridte mehrmals,
so miissen sie, um identifiziert werden zu kénnen, vom
Programmierer numeriert werden:

MPX (1) < DIGIN;
MPX (2) - DIGOUT;

Diese Gerdtebezeichnungen existieren in der angegebenen
Bedeutung jedoch nur im Systemteil. Sollen im Problem-
teil Gerdte angesprochen werden, so miissen diese mit
Namen versehen werden:

MULT: MPX (2) <> CHN;

In diesem Beispiel ist das Gerit mit der Geréte-Bezeich-

nung MPX, welches mit der Unterscheidungs-Nummer 2
versehen wurde, im Problemteil mit dem vom Program-

mierer gewéhlten Namen ,,MULT* ansprechbar.

Die Beschreibung der Konfiguration an der Schnittstelle
zwischen den peripheren Gerdten des Prozefrechners

und dem Prozef selbst stellt einen Sonderfall dar. Einer-
seits muf} man die an die Prozeperipherie angeschlossenen
Prozeiendstellen (z. B. MeRfiihler, Stellglieder) mit frei
wihlbaren Namen versehen konnen, andererseits ist es
nicht sinnvoll, iiber den Compiler Grundsoftware-Funk-
tionen fiir die Prozefendstellen zur Verfiigung zu stellen,
da auf das spezielle Verhalten der im allgemeinen grofen



Anzahl verschiedener Mef¥fiihler, Stellglieder usw. durch
das jeweilige Anwenderprogramm im Problemteil selbst
eingegangen werden muf}. Z. B. sind bei:

TEMP: -~ ANINPUT;
LAMP: < DIGOUT;

,,TEMP*“ und ,,LAMP* die vom Programmierer gewahlten
und im Problemteil anzusprechenden Namen von Prozef-
endstellen, ,, ANINPUT* und ,,DIGOUT* die Bezeichnun-
gen der mit den Prozefiendstellen verbundenen prozefs-
peripheren Gerite.

Besitzt ein Gerdt mehrere Anschliisse, so miissen diese be-
sonders gekennzeichnet werden. Beispielsweise werden in:

MPX (2)% 0 < DIGIN (1);
% 1 < SENSE : ANIN;

die Anschliisse O und 1 des Geridtes MPX (2) angesprochen.
(Bei direkter Aufeinanderfolge desselben Gerits braucht
dessen Gerite-Bezeichnung nur beim erstenmal geschrie-
ben zu werden; in den nachfolgenden Anweisungen wird
dann nur noch die AnschluBnummer angegeben.)

Bei digitalen Ein-/Ausgabe-Werken sind noch zusitzliche
Anschluf-Informationen erforderlich. So sind z. B. bei:

COUNTER: ~ DIGIN=% 1% 3, 4;

auBer der Kanalnummer ,,1‘° noch anzugeben die Nummer
der ersten belegten Bitstelle (,,3‘‘) sowie die Anzahl der
belegten Bitstellen (,,4*“). Es ist dabei in PEARL erlaubt,
daf die Anzahl der zu belegenden Bitstellen grofer ist als
die noch freien des gerade betrachteten Kanals. In diesem
Fall werden vom Compiler die restlichen Bitstellen dem
benachbarten Kanal zugeordnet.

Bei der Beschreibung umfangreicher ProzeRrechensysteme
ist es zweckmifig, da® mehrere Gerite desselben Typs

zu einem eindimensionalen Feld zusammengefafit werden
konnen. Die Definition eines solchen ,,Gerdte-Feldes* im
Systemteil von PEARL geschieht einerseits durch die An-
gabe des Feldnamens und der (festen) Komponentenan-
zahl und andererseits durch die Beschreibung simtlicher
Anschliisse, die durch die Verwendung der einzelnen
Feldkomponenten angesprochen werden konnen.

Beispiel:

TEMP (1 : 24) : > ANIN (1)x 7 + ANIN (1) % 10
+ ANIN (3)% (10 : 15) + ANIN (4)x 17
+ ANIN (5) % (23 : 37);

In dieser Anweisung wird ein Feld ,,TEMP* mit 24 Kom-

ponenten definiert. Der 1. Komponente wird der Anschluf}

,» 7 des mit der Kennziffer ,,(1)“ versehenen Gerites der
Bezeichnung ,,ANIN** zugeordnet, der 2. Komponente der
Anschlufs ,,10% dieses Gerites, den Komponenten 3 bis 8

die Anschliisse ,,10“ bis,,15* des mit der Kennziffer ,,(3)*

versehenen Gerites ,, ANIN* usw. Die Anzahl der defi-
nierten Komponenten muf} mit der Anzahl der zuge-
wisenene Anschliisse iibereinstimmen.

6. Die Ein-/Ausgabe in PEARL
Die Ein-/Ausgabe in PEARL umfafit

a) den Datenaustausch mit und zwischen peripheren Ge-
riten und Files — ausgefiihrt durch ,,communication-
statements‘. Gerite (,,devices*) werden im System-
teil (,,system-division“) eingefiihrt. Sie miissen nicht
unbedingt physikalisch existieren, wie z. B. ein Schnell-
drucker oder ein Analog-Digital-Konverter, sondern
konnen auch logischer Natur sein, wie z. B. Spuren
eines Plattenstapels;

b) die Organisation von Datenmengen — ausgefithrt durch
,,file-handling-statements*.

Der folgende Text beschiftigt sich hauptsichlich mit den
unter a) aufgefiihrten ,,communication-statements*, d. h.
mit den E/A-Anweisungen im engeren Sinn.

Diese E/A-Anweisungen werden nach folgendem Schema

eingeteilt:
nicht-organisierte organisierte
E/A E/A
auf Gerite wirkend | auf Files wirkend
nicht-formatierte MOVE TRANSFER
E/A Anweisung Anweisung
. zeichenweise READ/WRITE READ/WRITE
foméa/xierte E/A Anweisung Anweisung
graphische SEE/DRAW SEE/DRAW
E/A Anweisung Anweisung

Im einzelnen enthilt eine E/ A-Anweisung Angaben iiber

die Art des Datenaustausches (formatiert, nicht for-
matiert, organisiert, nicht organisiert, zeichenweise,
graphisch) — angezeigt durch die Schliisselworter

MOVE, TRANSFER, READ, WRITE, SEE, DRAW,

,»Quelle* und ,,Senke* des Datenflusses (Arbeitsspeicher-
zellen, Gerite, File);

Richtung des Datenaustausches — angezeigt durch die
Schliisselworter FROM, TO;

eine eventuelle Formatierung — eingeleitet durch das
Schliisselwort FORMAT.

Auflerdem sind noch folgende Besonderheiten bei E/A-
Anweisungen in PEARL zu beachten:

(Quelle und Senke, speziell aber) Gerite und Files wer-
den durch selbstgewihlte Namen angesprochen.
Beispiel:

DCL LINEPRINTER, QDEVICE, ADCREGISTER
DEVICE;

Wie man Namen an Gerite verteilt, wird aus der Be-
schreibung des Systemteils ersichtlich.

Wird in einer formatierten E/A-Anweisung kein Zielge-
rdt genannt, so wird ein (vom Programmierer) vorher
deklariertes Gerit standardmifig eingesetzt.

6.1. Nicht-formatierte E/A-Anweisungen

Bei nicht-formatierten E/ A-Anweisungen wird keine Um-
wandlung der iibertragenen Daten in eine (fiir den Menschen



verstandliche) zeichenweise oder graphische Darstellung
vorgenommen. Sie dient demnach vorzugsweise zur system-
internen Kommunikation.

Die MOVE-Anweisung

Aufgrund ihrer Eigenschaften kann die MOVE-Anweisung
zum Betrieb von nicht standardisierten Geriten und zur
Abwicklung der (geeichten) ProzeB-Ein-/Ausgabe ver-
wendet werden. :

Die MOVE-Anweisung hat folgenden Aufbau:

MOVE Quelle TO Senke;
oder
MOVE Quelle TO Senke GAUGE Eichprozeduraufruf;

Als ,,Quelle® und ,,Senke kann eine Arbeitsspeicherzelle
oder ein Gerit angegeben werden.

Durch die MOVE-Anweisung werden also bindre Daten
zwischen Arbeitsspeicherzellen und Geridten oder zwischen
verschiedenen Geréten ausgetauscht.

Beispiel:

/% NORMALE MOVE-ANWEISUNG x/
DCL ADCREGISTER DEVICE;

DCL ADCSTATUS BIN;

MOVE ADCREGISTER TO ADCSTATUS;

Die MOVE-Anweisung kann zusitzlich den Aufruf einer
Eichprozedur (eingeleitet durch das Schliisselwort
GAUGE) enthalten, die eine Umrechnung der iibertragenen
Daten vor einer Ausgabe oder nach einer Eingabe erlaubt.

Intern-Darstellung

ol
GAUGE
ol
Binirdaten
(I
MOVE

(N

Geridte-Register

Beispiel:

/% DEKLARATIONEN x/
DCL (MEASURE, BO) REAL;
DCL QDEVICE DEVICE;

DCL QUAD PROC (REAL, REAL) BIN = (AO REAL,
X REAL)

BEGIN

DCL HELP INT;

HELP := SQROOT (X-A0);

RETURN BITS (HELP);

END; ;

/% MOVE-ANWEISUNG MIT AUFRUF EINER
GAUGE-PROZEDUR %/

MOVE MEASURE TO QDEVICE GAUGE QUAD, BO;

Die TRANSFER-Anweisung iibertrigt wie die MOVE-An-
weisung Daten ohne Umwandlung und Formatierung.
,»Quelle* oder ,,Senke* in dieser Anweisung ist immer

ein File,

Die TRANSFER-Anweisung ist hier nur der Vollstindig-
keit halber aufgefiihrt. Sie gehort ihrer Wirkungsweise
nach zu dem hier nicht néher behandelten “file-handling”.

6.2. Formatierte E/A-Anweisungen

Die Umwandlung zwischen interner und externer Infor-
mationsdarstellung wird durch Formate kontrolliert.

Zu diesem Zweck gibt es in PEARL den Datentyp
FORMAT.

Beispiel: DCL LAYOUT FORMAT;,

Mogliche Operationen auf den Typ FORMAT sind Zu-
weisung zur FORMAT-Variablen (FORMAT-Konstante
werden in die Zeichen ,,F'*“ und ,,"* eingeschlossen) und
Verkettung.

Beispiel:
LAYOUT :=FE (2, 5, 3)//[F'1(7)';

Formatierte E/A-Anweisungen sind folgendermafen aufge-
baut:

READ
Senke FROM Quelle FORMAT Format;
SEE

Bei der Eingabe ist als ,,Quelle* ein Geriit oder ein File
zugelassen. Die ,,Senke* (interne Endstelle) kann eine
Liste von Variablen sein.

WRITE
Quelle TO Senke FORMAT Format;
DRAW

Bei der Ausgabe ist als ,,Quelle* (interne Endstelle) eine
Liste von Variablen zugelassen, als ,,Senke* ein Gerit
oder ein File.

Als ,,Format* ist eine Liste von Daten vom Typ FORMAT
erlaubt. Bei der Abarbeitung von E/A-Anweisungen wird
dann jedem Element der intemen Endstelle ein Element
der Format-Liste zugeordnet.

Die formatierten E/A-Anweisungen sind aufgeteilt in die
zeichenweise E/A und die graphische E/A, die sich im
wesentlichen durch die zugelassenen FORMAT-Kon-
stanten unterscheiden.

Die READ/WRITE- Anweisung (zeichenweise E/A).

Die FORMAT-Konstanten fiir zeichenweise E/A in PEARL
sind den aus FORTRAN und PL/1 bekannten Formaten
dhnlich.

Zusitzlich gibt es Formate, um Daten vom Typ CLOCK
und DUR darstellen zu kénnen.

Besonders zu erwdhnen ist eine FORMAT-Konstante (und
zwar F"), mit deren Hilfe alle Daten der Typen REAL,
INT, BINAL, CLOCK, DUR, STRING ausgegeben werden
konnen.
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Beispiel: ~ DCL TEXT STRING (4); | Wir mochten diese Gelegenheit benutzen, um allen Mit-
TEXT :=,, ABCD*; . arbeitern und Institutionen zu danken, die den Entwurf
WRITE TEXT FORMAT F"; ' PEARL unterstiitzt haben. Insbesondere danken wir
H.P. ELZER fiir seinen unermiidlichen Einsatz bei der
Die SEE/DRAW-Anweisung (graphische E/A) Koordinierung und Durchfiihrung der PEARL-Definition.

Bei der graphischen Ausgabe sind als ,,Quelle* bzw.
,»Senke® Daten vom Typ INT und REAL zugelassen. IThre
graphische Bedeutung erhalten sie erst durch die ihnen
zugeordneten (graphischen) Formatelemente.

[
Ny

Um z. B. einen Punkt darstellen zu kdnnen, braucht man
Information iiber seine Koordinaten, seine Helligkeit
(und evtl. Farbe). Folglich gibt es FORMAT-Konstante,
mit deren Hilfe Elemente der ,,Quelle* als Koordinaten-,
Helligkeits- oder Farbwert eines Punktes interpretiert
werden konnen.

Durch die Anweisungsfolge

DCL DISPLAY DEVICE;
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