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1. ProzeBprogrammier sprachen

PRINT ist eine ProzeBprogrammiersprache, deren Eigenschaften auf
heutige Mini- und Mikro-Rechner abgestimmt ist.

Um einen Vergleich mit g&ngigen ProzeBprogrammiersprachen ermdg-
lichen zu k&nnen, sollen zundchst die wichtigsten Eigenschaften
der drei Sprachen Realzeit-Basic, Realzeit-Fortran und Pearl auf-

gefiihrt werden.

1.1 Realzeit-Basic

Realzeit-Basic ist auf fast allen Mini- und vielen Mikrorechnern
realisiert. Dies ist mbglich, da geringe Systemgrd&fen (10-15 Kw)
bei der Implementierung auf diesen Rechnern erreicht werden.

Basic ist sehr leicht erlernbar, dies wird weitgehend durch den
Dialogbetrieb beim Programmaufbau und durch die einfache Sprach-
struktur unterstiitzt. Die einfache Sprachstruktur erschwert aller-
dings den Aufbau hierarchisch gegliederter Programme. Insbesondere
ist die Sprunganweisung (goto) nicht vermeidbar.

Flir den Aufbau von Unterprogrammen existieren primitive Sprachele-
mente, Parameteriibergabe bei Unterprogrammen ist nicht m&glich.

In Basic stehen lediglich die beiden Datentypen Real und String
zur Verfiigung. Andere in der ProzeBdatenverarbeitung hdufig ge-
brauchte Datentypen miissen iliber diese Datentypen simuliert werden.
Zur Zeit existiert noch kein einheitlicher Standard fiir ProzeB-

funktionen.

1.2 Realzeit-Fortran

Fortran ist eine Programmiersprache, die speziell filir technisch
wissenschaftliche Anwendungen konzipiert wurde. Das Sprachniveau
entspricht nicht mehr den heute iiblichen Anspriichen an eine hdhere
Programmiersprache.

Durch folgende einfache Zusdtze und Erweiterungen wurde Fortran an

die Erfordernisse der ProzeBdatenverarbeitung angepafBt:
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- Mbglichkeit zur Bindrdatenverarbeitung liber den Typ Integer
(AND, OR, XOR sind auf den Datentyp Integer anwendbar, Zugriff

auf einzelne Bits einer Integergr&fe mdglich).
- Formaterweiterungen bezliglich Uhrzeit

- Die ProzeBperipherie wird liber standardisierte externe Unter-

programme angesprochen

- Auftrdge an die Ablaufsteuerung des Betriebssystems, wie z.B.
zyklischer Start und Beenden eines Programms, werden ebenfalls

durch standardisierte externe Unterprogramme weitergegeben

- Der Verkehr mit der Standardperipherie und der Dateiverwaltung

wurde liber entsprechende Unterprogramme standardisiert

Flir spezielle Betriebssystemaufrufe werden von den Herstellern
systemspezifische Unterprogramme zur Verfligung gestellt. Damit ist
Fortran, allerdings auf Kosten der Homogenitdt, eine wirkungsvolle

ProzeBprogrammiersprache.

1.3 Pearl

Im Gegensatz zu Realzeit-Basic und Realzeit-Fortran wurde Pearl
schon von vornherein als ProzeBprogrammiersprache konzipiert.
Durch die Aufteilung der Pearlprogramme in einen Systemteil und
einen Problemteil wird eine weitgehende Maschinenunabhdngigkeit
erreicht. Anwenderprogramme lassen sich modular aufbauen. Die
strukturierte Programmierung wird durch entsprechende Sprachkon-
struktionen unterstiitzt., Alle fiir die Realzeitprogrammierung er-
forderlichen Datentypen (Bin&r, Real, Integer, Uhrzeit, Zeitdauer,
Verbunde) sind vorgesehen.
Sprachelemente filir

- Definition von Tasks (Prozesse)

- Synchronisation

- Kommunikation von Standard- u. ProzeBperipherie

- Interruptbehandlung

- Ablaufsteuerung

stehen zur Verfiligung.
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Da bei der Konzipierung von Pesarl weitgehend keine Riicksicht

auf vorhandene Betriebssysteme genommen wurde, ist eine umfang- f
reiche Anpassung existierender Betriebssysteme an die Anforde- ’
rungen der Sprache erforderlich. Dieser Grund und nicht zuletzt /
das hohe Sprachniveau lassen eine effektive Realisierung auf |

Mini~ und Mikrorechnern fraglich erscheinen, |

2. PRINT-Sprachbeschreibung

Die Sprache PRINT enthdlt alle notwendigen Sprachkonstruktionen
einer h8heren ProzeBprogrammiersprache. Trotzdem 1l&dB8t die Wahl

der Sprachelemente eine kompakte und effektive Realisierung auch
auf kleineren Rechnern (Minis, Mikros) zu.

Dies ist insbesondere dadurch erreicht worden, daB parallel zur
Sprachentwicklung bereits das dazugehdrige Laufzeitsystem mit
Realzeitfunktionen konzipiert wurde. Das Laufzeitsystem orientiert
sich an der Bytestruktur heutiger Mini- und Mikrorechner. AuBer-
dem wurde die Sprache PRINT so angelegt, daB Anwenderprogramme

mit Hilfe eines Programmiersystems &dhnlich wie bei BASIC im Dia-
log erstellt und verdndert werden kodnnen. Insgesamt erlaubt PRINT
problemnahes Programmieren, komfortable Programmerstellung und
effektive Programmausfiihrung auch bei Rechnern mit kleiner System-
konfiguration.

Im folgenden sollen die wesentlichen Sprachelemente der Prozefli-

programmiersprache PRINT aufgefiihrt und erldutert werden.

2.1 Prozesse

Technische Prozesse werden in der Regel durch ihre Zustandsgr&s-
sen und deren dynamisches Verhalten beschrieben., Komplexere tech-
nische Prozesse werden durch unabhdngige Teilprozesse und deren
Zusammenwirken dargestellt.

In &hnlicher Weise sollten sich in einer hdheren Prozefprogrammier-
sprache Prozesse softwaremdfig realisieren lassen.

Zur Definition von Prozessen steht in PRINT folgende Sprachkon-

struktion zur Verfiigung:
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PROCESS <name>

[Deklarationsteil

[Anweisungsteil

END

Im Deklarationsteil werden die Zustandsgr&fen des Softwareprozes-
ses beschrieben; der Anweisungsteil beschreibt den funktionellen
Ablauf des Prozesses.

Eine derartige ProzeBdefinition dient als Muster zur Erzeugung
von einem oder mehreren Prozessen dieser Art. Jeder erzeugte Pro-
zeB besteht aus einem Datenbereich und einem Bezug auf die defi-
nierte Art, in der die Daten beschrieben werden, und die zugeho-
rige Anweisungsfolge enthalten ist.

Im nachstehenden Bild existieren zwei Prozesse der ProzeBart 1

und ein ProzeB der ProzeBart 2:

ProzeBart 1:

ProzeBl 1:
—~>5| Beschreibun
Bezug auf = j7 !
e e der Daten
die Art 1 +— — ;;7
A SN
P
Daten Vs Anweisungen
7
//
ProzeB 2: e
Bezug auf -
die Art 1 1~
= T ProzeBart 2:
Daten
= Beschreibung
—
e der Daten
- P S S S,
ProzeB 3: . e
[ o Anweisungen
—
Bezug auf e
die Art 2 -
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2.2 Zusammengesetzte ProzeBarten:

Da es hdufig vorkommt, daB ProzeBarten gemeinsame Anweisungsfol-

gen und/oder gemeinsame Datendeklarationen besitzen, ist es mdég-

lich, gemeinsame Teile verschiedener ProzeBarten zu einer gemein-~-
samen OberprozeBart zusammenzufassen und damit nur einmal zu pro-
grammieren.

Im folgenden Beispiel werden drei ProzeBarten U1, U2 und O be-

schrieben. O ist OberprozeBart zu den Arten U1l und U2:

PROCESS O
[

(
END

PROCESS U1 OF O
|

[

END

PROCESS U2 OF O
[

[
END

2.3 StartprozesB

Jedes aus mehreren ProzeBarten bestehende ProzeBsystem muB eine
ProzeBart mit der Bezeichnung MAIN enthalten. Die Bearbeitung ei-
nes ProzeBsystems beginnt mit der automatischen Erzeugung und dem
Start eines Prozesses dieser Art.

Hiermit kann die ProzeBart MAIN die Rolle eines Hauptprogramms
ibernehmen. Alle Daten und Prozeduren des Startprozesses stehen den

ibrigen Prozessen zur Verfiigung.

PROCESS MAIN
[

(
END

weitere ProzeBarten
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Folgende in der ProzeBdatenverarbeitung notwendige Datentypen

stehenh zur Verfligung:

Integer
Real
Byte

Uhrzeit
Zeitdauer

ProzeBmenge

(Wortbreite:

16 Bit)

(8 Stellen Genauigkeit durch Tetradendarstellung)

(8 Bit,
ketten

(Stunde, Minute,

(Stunden, Minuten,

fir Zeichen,
(Strings))

Sekunde,

BindrgrdBen und Zeichen-

Millisekunden)

Sekunden, Millisekunden)

(erlaubt den Bezug auf einen oder mehrere Prozesse)

Beispiele fiir Deklaration von Variablen

(Deklaration von Variablen ist obligatorisch):

INT I,J,K

REAL (1¢@, 2¢@) WERT

BYTE (L) T1,
CLOCK CL

DUR D1, D2
SET REGLER

T2

Die Integervariablen I,J,K werden vereinbart

Vereinbarung eines zweidimensionalen Real-

feldes (Grenzen 19¢ und 2¢@) mit dem Bezeich-

ner WERT

Dynamische Feldvereinbarung zweier eindimensio-

naler Bytefelder T1 und T2

Uhrzeitvariable CL

Zeitdauervariablen D1,

D2

Deklaration einer ProzeBmengenvariablen mit
dem Bezeichner REGLER

Beispiele fiir Konstantendarstellung:

Integer:

Byte:

Real:

Uhrzeit:

Zeitdauer:

ProzefBmengen

3, 168, 32767
B'19@1¢1"
o'"177"

H'AEQQ'

AT
'(255)',"(@) "', (1)
'EIN TEXT'
"+-(39,1,2) ¥ /"
3.14

1.5 E-12
C'12:0:9"

TIME
D'@:¢:1:3@"

(Systemkonstanten) :

THIS
NONE

natlirliche Darstellung
Bindrkonstante
Oktalkonstante
Hexadezimalkonstante
Zeichen
Dezimal&dquivalent
Text

Text mit Dezimal&quivalent

12 Uhr
Systemkonstante, aktuelle Zeit
1 Sekunde 3¢@ Miilisekunden

Bezug auf aktuellen Prozef

Leermendge
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2.5 Zuweisungen, Ausdriicke, Operatoren:

Die Schreibweise von Zuweisungen und Ausdrilicken entspricht im

wesentlichen der allgemein iiblichen:

R:= X% (A+X%*(B+X%C))+D
RFELD (I,J) := INTR(I+J)/14.90

Zusdtzlich besteht die Mdglichkeit, mehrere Elemente eines Feldes

in einer Anweisung gleichzeitig anzusprechen.
TEXT (3:%) := 'XYZ', T1(1:19)

Text (3:%) identifiziert einen linearen Bereich des Feldes TEXT
ab Element 3 mit variabler Lé&nge.
In diesen Bereich werden die Werte der Ausdrucksliste der rechten

Seite sequentiell ilbertragen.

Hier am Beispiel die Zeichen X, Y und Z und die ersten zehn Bytes

des Feldes T1.
Monadische Operationen:

ABS SIGN ENTIER - NOT
INTR Explizite Artanpassung von Integer nach Real

RINT " " " Real nach Integer
INTB " " " Integer nach Byte
BINT S L " Byte nach Integer

CARD Anzahl der Elemente einer Prozefmenge

NEW erzeugt einen neuen Prozef

Dyadische Operatoren:

+ - % / MOD % % Arithmetische Operatoren

OR AND XOR Logische Operatoren

= <> < > <= >= Vergleichsoperatoren

CSHIFT LSHIFT Zyklisches und logisches Schieben
LBIT RBIT Bitleseoperatoren

CON DIS DIF MEMB ProzeBmengenoperatoren
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ProzeBmengenoperatoren:

Beispiel filir das Erzeugen eines Prozesses der Art REGLER mit den

Parametern P,f}D und der Prioritdat 5:
R1:= NEW REGLER(P,I,D) PRIO 5

Die ProzeBmengenvariable R1 enthdlt als Wert den Bezug auf den

soeben erzeugten Prozef.

Die ProzeBmengenoperatoren CON, DIS, DIF und MEMB sollen anhand

von Bildern erldutert werden:

CON: Vereinigung zweier Mengen
S3:=S1 CON S2

s3///
DIS: Schnittmenge
S3:=S1 DIS S2
S1 S2 s3///
DIF: Differenzmenge
S3:=S1 DIF S2
S3///

MEMB: Indizierungsoperator
Eine ProzeBmenge wird intern als lineare Liste ihrer
Elemente dargestellt, mit dem MEMB Operator kann auf
einzelne Elemente dieser Liste Bezug genommen werden.
S3:=S1 MEMB 4

1 [

S1 % P1 P2 ||{P3 || P4 P5
—

s3




Kontrollanweisungen

IF A=B AND C>1¢@ THEN
(
ELSE

[
FI

IF-Anweisung

I:=1

WHILE I<=1¢@ DO
FELD(I) :=I%%2
I:=T+1

DONE

While-Anweisung

(Test am Schleifenanfang)

DO

[
UNTIL I=1¢¢

Until-Anweisung
(Test am Schleifenende)

Endlosschleife

Verteiler
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2.7 Unterprogramme

Deklaration und Anlauf von Unterprogrammen soll am folgenden

Beispiel zur Fakultdtsberechnung erldutert werden:

28 PROCESS HMAIN

48 INT 1

&8 SUB FACULYARET (ARG, ERG)

B INT ARG, ERG

160 NAME ERG

120 IF ARG<=1 THEN

149 ERG: =1

iea ELSE

ige CALL FACULYARETC(ARG-1, ERG)
208 ERG: =ERG*ARG

22@ £l

2498 RETURN

268 CloM - s==s==- RUFRUF DES UNTERPROGRAMMS --=--=---=--~-
288 CALL FACULTAET(1G, I)

3086 END

Das Unterprogramm wird durch die Anweisungen SUB und RETURN ein-
geschlossen. Parameter kdnnen per value oder per name iibergeben
werden.

Rekursiver Aufruf von Unterprogrammen ist mdglich.

Unterprogramme werden mit Hilfe der CALL Anweisung aufgerufen und

mit den aktuellen Parametern versehen,

Ubergabe von Feldern an Unterprogramme :

Beispiel:

INT (1¢@, 2¢@) FELD

SUB UP (F)
INT(,)F

RETURN

CALL UP(FELD)
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2.8 ProzeBzustdnde und Ubergédnge

Ubergangsdiagramm

(nicht existena

Verweise T NEW
1l6schen

(definiert )K—’__—NERMINATE
TERMINATE / i CONTINUE

\LACTIVATE Ereignis \\

abgearbeite et
'\
<_ aktiv _) (j wartend )

5

e e
SUSPEND

WAIT ITR
WAIT Signal
RECEIVE

Prozesse kOnnen die Zustdnde 'nicht existent', 'definiert',

'aktiv' und 'wartend' einnehmen.

Durch Erzeugen eines Prozesses mit dem NEW Operator gelangt er

vom Zustand 'nicht existent' in den Zustand 'definiert',
S1:= NEW REGLER(P,I,D) PRIO 5

Das Aktivieren eines definierten Prozesses wird durch die

ACTIVATE Anweisung bewirkt.
ACTIVATE S1

Die SUSPEND Anweisung blockiert einen aktiven Prozef, bis er

durch eine CONTINUE Anweisung deblockiert wird.

SUSPEND S1
CONTINUE S1

Durchlduft ein ProzeB eine WAIT ITR (Warten auf Interrupt),
eine WAIT Signal (Warten auf Signal) oder eine

RECEIVE (Warten auf Botschaft und Botschaft libernehmen)
Anweisung, blockiert er sich selbst, bis das entsprechende
Ereignis (Interrupt, Signal, Botschaft) eintrifft und ihn
deblockiert.



WAIT ITR 3 Warten auf Interrupt 3

WAIT S3 Warten auf ein Signal von einem der Prozesse
der Menge S3.

SIGNAL S2 Senden eines Signals an alle Prozesse der
Menge S2.

RECEIVE SENDER S: A,B,C Warten auf eine Botschaft,
Ubernahme der Absenderkennung in der ProzeR-
mengenvariablen S und der Botschaft in den
Variablen A,B,C.

RECEIVE FROM S3: A,B,C Warten auf eine Botschaft von einem
der Prozesse aer Menge S3, Ubernahme der Bot-
schaft in A,B,C.

SEND A,B,C TO S1 Erzeugen einer Botschaft mit den Werten von

A,B,C und absenden an alle Prozesse der Menge S1.

Ist ein ProzeB abgearbeitet, d.h. er hat die letzte END Anweisung
erreicht oder wird ein Prozef durch eine TERMINATE Anweisung ex-
plizit terminiert, so gelangt er wieder in den Zustand 'definiert'

und kann gegebenenfalls neu aktiviert werden.
TERMINATE S1

Wenn auf einen definierten Prozef keine Bezugnahme mehr mdglich
ist, weil er in keiner Prozefmenge des Systems mehr Mitglied ist,
so wird er geldscht und die von ihm belegten Speicherbereiche wer-

den freigegeben.

Einplanungen

Die Anweisungen ACTIVATE, TERMINATE, SUSPEND, CONTINUE, PREVENT,
SIGNAL kdnnen wie in den vorigen Beispielen sofort ausgefihrt
werden oder erst zu einem angegebenen Zeitpunkt nach einer ange-

gebenen Zeitdauer oder bei Eintreten eines Interrupts:

ACTIVIATE S1 AT C'12:0:@"
TERMINATE S1 AFTER DAUER
CONTINUE S1 ONITR 3

Durch die DELAY Anweisung kdnnen Prozesse bis zu einem Zeitpunkt

oder iUber eine Zeitdauer blockiert werden.

DELAY THIS UNTIL C'17:8:9'
DELAY S1 DURING D'@:1@:¢"
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Einplanungen kdnnen durch die PREVENT-Anweisung zurilickgenommen

werden.

Interruptanweisungen:
Interrupts kdnnen maskiert, demaskiert und per Anweisung simu-

liert werden:

DISABLE 5
ENABLE I+1
TRIGGER 4

2.9 Externaufrufe

Uber Externaufrufe kdnnen Assemblerprogrammstiicke (Externroutin-
nen) ausgeflihrt werden.

Aufruf: EXTERN < Nr. der Routine >

Zum Beispiel kann die Digitalausgabe oder die Analogeingabe iber

Externroutinen angesprochen werden,

Beispiel fir Digitalausgabe:
SUB DIGAUS (WERT)
INT WERT
EXTERN 1
RETURN

CALL DIGAUS(H'@5A1")

-
-
.

Beispiel flir Analogeingabe:

SUB ANEIN (WERT)
INT WERT

NAME WERT

EXTERN 2

WAIT ITR 4

EXTERN 3

RETURN

CALL ANEIN(J)

Fir die Standard- und ProzeBperipherie werden dem Benutzer genormte
PRINT~-Treiberprozesse und Subroutinen zur Verfiigung gestellt, er

kann sie aber nach Bedarf erweitern und verdndern.
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2.10 Beispiel fiir ein einfaches ProzeBsystem

2B PROCESS HMAIN

48 SET R
68 R:=NEW REGLER(D’®.8:.1:8’,86,7)
86 R:=R CON NEW REGLER{(D’B.0.0.38',4,5)

1886 ACTIVATE R AT C715:0:8:08/
128 TERMINRTE R AT C°10.8:8:8"
146 END

a8 PROCESS REGLERCZVYKL, ARSI, RSZD

48 DBUR 2YKL

b# INT AS1,nR82

8o 30

108

129 COM ¢~--- REGELALGORITHMUS --->
148

i6@ DELAY THIS DURINE 2YKL

iga DONE

206 END

Der ProzefB REGLER fiihrt einen Regelalgorithmus zyklisch mit der
Zykluszeit ZYKL aus. Die Parameter AS1 und AS2 sind Schnittstel-
lenparameter. Der Regelalgorithmus selbst ist nicht weiter aus-
gefiihrt.

Im ProzeB MAIN werden zwei Prozesse der Art REGLER mit unter-
schiedlichen Zykluszeiten und Schnittstellenparametern erzeugt
und zu einer ProzefBmenge vereinigt. Die Prozesse dieser Menge,
d.h. die beiden Regelprozesse, werden um 15.00 Uhr gestartet

und um 17.00 Uhr beendet.
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3 Implementierung des PRINT-Systems

3.1 Programme des Systems

EDITOR s r‘ C Dialog

1 P2 \P3 .....

N

BINDER

ips

oz

0

ﬁk\\\ <::
J
K
0
N
0
@
o)}
K
+
0
5

ProzeBsystem

v

I INTERPRETER

Ausfiihrung

3.17.17 EDITOR

Die Aufgabe des EDITOR=Programmes ist die ProzeBarterstellung im
Dialog. Die ProzefBart wird zeilenweise mit Angabe der Zeilennum-
mer aufgebaut. Jede eingegebene Zeile wird sofort auf lokale syn-
taktische Richtigkeit Uberpriift und in einen 'Analysecode' {iber-
setzt. Es ist mOglich, Zeilen gemdB Zeilennummer einzuordnen, 2zu
iberschreiben (verdndern) und zu l&schen. Einzelne Zeilen, Berei-
che oder das ganze Programm kdnnen jederzeit am Bediengerdt oder
Schnelldrucker aufgelistet werden. Die Anweisungen konnen iliber
das RENUM-~Kommando neu nummeriert werden. Mit dem SAVE-Kommando
werden ProzeBarten auf Datei abgespeichert. Hierbei wird die Struk-
tur der ProzeBart Uberprift. Auf Datei befindliche ProzeBarten
konnen jederzeit iber das OLD~Kommando wieder eingelesen und dann

erneut bearbeitet werden.
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3.1.2 BINDER

Die Aufgabe des Binders ist das Zusammenfiigen von einzelnen Pro-
zeBarten zu einem zusammenhdngenden ProzefBsystem,
Der Binder erzeugt interpretierbaren Code.
Hierbei werden letzte semantische Uberpriifungen, die nur im Zu-
sammenhang m&glich sind, durchgefiihrt.
Beispiel fiir eine Bedienung:

LINK P1, P2, P3 : PS

3.1.3 INTERPRETER

Die Aufgabe des Interpreters ist die Interpretation des vom
Binder erzeugten Codes.
Im groben 1&B8t sich der Interpreter in folgende Funktionen auf-
teilen:

- Anweisungsinterpretation

- Ausdrucksinterpretation

Organisationsteil mit

Hauptspeicherverwaltung

Interruptbearbeitung

Auftragsverwaltung und Bearbeitung

- Synchronisation und Kommunikation

Da der Intérpreter einen eigenen Organisationsteil besitzt, ent-
fallt die komplizierte Anpassung an vorhandene Betriebssysteme,
bzw. kann er ohne groBen Aufwand als Stand-alone-System betrieben

werden.
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3.2 Implementierungsverfahren

Das PRINT~-System wurde zundchst auf dem GroBrechner UNIVAC 1108

in der hoheren Programmiersprache SIMULA 67 implementiert.

Mit Hilfe dieses Systems (Editor, Binder, Interpreter in Simula)
werden Editor und Binder in der Sprache Print geschrieben. Damit
stehen Editor und Binder in maschinenunabhdngiger Form zur Ver-
fligung (Portabilitdt).

Danach wurde der Interpreter mit Organisationsteil in der Assembler-
sprache 300 auf dem ProzeBrechner S330 der Firma Siemens implemen-
tiert. Da Editor und Binder bereits in maschinenunabhdngiger Form
vorlagen, waren sie sofort auf diesem Interpreter ablauffahig.

Zur Zeit werden Interpreter flir folgende Maschinen realisiert:
S330, S310, PDP11, Texas 960.

in PRINT
maschinen-
— e unabhdngig
' I g weitere ‘
EDITOR BINDER | '
l é PRINT-Programme ;
| S R |
!
Y
¢
f
|
Interpreter| Interpreter Interpreter Interpreter |
i S330 S310 PDP11 TI 960 '
i ] ' I

|
in Assembler
maschinen-

abhédngig





