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ZUSAMMENFASSUNG

Der Bericht zeigt aus der Sicht eines Herstellers von nachrichtentechnischen
Anlagen, welche Programmiersprachen beim Einsatz von Mikrorechnern unter gege-
benen Voraussetzungen vorteilhaft sind.

Fiir kurzfristig beginnende Projekte und in Zusammenarbeit mit anderen Firmen
wird als Ubergangslésung ASSEMBLER 8085 und PL/M-80 empfohlen. Fiir Firmen-
interne Projekte der Vermittlungstechnik ist bei SEL ESPL-l als Standard ein-
gefiihrt.

Auf lange Sicht gesehen kdnnen jedoch die europdischen Postverwaltungen die
Anwendung der Programmiersprache CHILL fiir vermittlungstechnische Aufgaben
fordern. Fir nationale Projekte auBerhalb der Vermittlungstechnik wird PEARL
zunehmend an Bedeutung gewinnen. CHILL und PEARL sind beide fiir Steuerungs-
aufgaben sehr gut geeignet, besitzen jedoch unterschiedliche Schwerpunkte,
ndmlich die Verarbeitung komplexer Datenmengen bei CHILL und umfangreiche
Realzeitbetriebssystemfunktionen bei PEARL. Wenn die Betriebssystemfunktionen
von PEARL genutzt werden sollen, sind Ubersetzer und Zielrechner an die Be-
triebssystemfunktionen anzupassen.

Zur Vorbereitung des Einsatzes von CHILL und von PEARL fiir Mikrorechner soll-
ten friihzeitig die erforderlichen Dienstleistungsprogramme wie Ubersetzer,
Binder und Lader bereitgestellt werden.

PASCAL ist eine klar gegliederte und leicht erlernbare Hochsprache und ist
insbesonderé fiir arithmetische Probleme und zur Verarbeitung komplexer Da-
tenmengen geeignet. PASCAL besitzt jedoch keine speziellen Eigenschaften fiir
die Programmierung von Steuerungsaufgaben wie etwa CHILL oder PEARL.
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1. Die Aufgabenstellung und die wichtigsten Ergebnisse im Uberblick

Die Auswahl einer Programmiersprache erfordert bei der Planung neuer Soft-
ware-Entwicklungen sorgfdltige Uberlegungen, da die Eignung der ver-
wendeten Sprache und die Effizienz der zugehdrigen Dientsleistungs-Soft-
ware (z.B. Ubersetzer) die Produktivitit der Software-Entwicklung wesent-
lich beeinflussen.

Héhere Programmiersprachen erlauben eine vielfach hdhere Programmierlei-
stung als Assemblersprachen, da mit einem Hochsprachenbefehl eine griRere
Anzahl Assembler-Befehle abgedeckt wird. Bei der hier ins Auge gefaBten
Anwendung von Mikrorechnern sieht die Situation jedoch viel ungiinstiger
aus als bei eingefiihrten gr&Beren Rechnern.

Zur Anwendung von fortschrittlichen Hochsprachen fiir Mikrorechner sind
entweder noch keine Ubersetzer vorhanden, die vorhandenen Ubersetzer sind
ineffizient oder die laufende Betreuung durch den Hersteller 148t zu
wiinschen librig. Nach den ersten Versuchen, laufzeitkritische Steuerungs-
aufgaben in hdheren Programmiersprachen auf Mikrorechnern zu implementieren,

muften viele Programmteile nachtriglich im Assembler neu programmiert werden,
da die Ubersetzer unzureichend waren,

Der vorliegende Bericht hat zum Ziel, den heutigen Stand der Mdglichkeiten
und Grenzen bei der Auswahl von Programmiersprachen fiir nachrichtentech-
nische Steuerungsaufgaben zu zeigen und eine Entscheidungshilfe fiir die
Sprachauswahl zu bieten.

Bei der Auswahl einer Hochsprache und einer maschinennahen Sprache fiir die
Programmierung von Mikrorechnern wird in dieser Arheit folgendes voraus-
gesetzt:

- Neues Projekt
- Zielrechner: Intel 8085
- Dienstrechner: Mikrorechner-Entwicklungs-
systeme und Rechner wie IBM 370, Siemens
7700 und PDP 11 :
- Anwendungsgebiet: Steuerung nachrichten-
. technischer Anlagen -

Steuerungsaufgaben, wie sie z.B. in Vermittlungs- oder Informationsabruf-
systemen auftreten, verlangen von einer Programmiersprache vor allem
Méglichkeiten zur Echtzeitverarbeitung von Schaltfunktionen (Boolesche
Funktionen), Operationen mit einzelnen Bits oder mit Bitgruppen eines
Rechnerwortes, Zeichenverarbeitung, Listen und Tabellenverarbeitung, sowie
umfangreiche Moglichkeiten zum Datentransfer zwischen Rechner und Peri-
pherie. Daneben sind Realzeit-Betriebssystemfunktionen erforderlich

(z.B. zur Unterbrechungssteuerung).

Die Verarbeitung kontinuierlicher Signale wird hier nicht beriicksichtigt.
(z.B. zur Realisierung von Analog-Digital-Umwandlern, digitalen Filtern,




Entzerrern, Signaltransformationen, Modulation, Analogreglern oder zur
Redundanzreduktion). Solche Signalverarbeitungsaufgaben stellen hdufig
andere Anforderungen an die Programmiersprachen und an die Mikrorechner-
klasse als digitale Steuerungsaufgaben.

Folgende neun Sprachen wurden der Untersuchung zugrunde gelegt:
ASSEMBLER 8085, PL/M-80, MISTRAL, ESPL-1, CPL~-1, FORTRAN-80, PASCAL, PEARL
und CHILL.

Aus der Sicht eines Herstellers von nachrichtentechnischen Anlagen sind
als wichtigtes Ergebnis in Tabelle I die in die engere Wahl fallenden
Sprachen zusammengestellt. Die ausfiihrliche Begriindung und Hintergrund-
material befindet sich in den folgenden Abschnitten.

Bei bestimmten Anwendungen, wie in der Bahnsteuerungstechnik, wird ein Si-
cherheitsnachweis der Steuerungseinrichtungen einschlieBlich der Software ge-
fordert. Dieser Gesichtspunkt wurde bei den vorliegenden Untersuchungen

nicht beriicksichtigt und kann zu anderen Entscheidungen fiihren.

Grundlage der Sprachuntersuchungen waren die zur Zeit verfiigbaren Sprach-
beschreibungen.




‘bestehenden Randbedingungen

Voraussetzungen
Terminsituation | Projektbe- | Bevorzugte | Wichtige Griinde
teiligung Sprachen (Auszug aus Abschnitt 3)

Fall I a |Fertigstel- SEL/ITT ASSEMBLER Verfiighare Dienstleis~-
lungstermin: alleine 8085 tungsprogramme,
kurzfristig . ESPL-1 ESPL-1 ist ITT-Standard-

sprache in der Vermitt-
lungstechnik

Fall I b |Entwicklungs-~ zusammen ASSEMBLER Verfiigbare Dienstleis-
beginn: mit ande- 8085, tungsprogramme,
sofort ren Firmen | PL/M-80 Verbreitung von PL/M-80

(als Uber- | auch bei anderen Firmen

gangslo- PL/M-80 gut durch Ent-

sung wicklungssystem ge-
stiitzt.

Fall II a|Fertigstellungs-| SEL/ITT MISTRAL, Unterstiitzung der
termin: alleine CHILL Strukturierten
langfristig Programmierung durch

MISTRAL.
Bei Entwick- CHILL speziell fiir Ver-
lungsbeginn miis— mittlungs- und Infor-
sen Ubersetzer, mationsabrufsysteme
Binder, Lader
und Objektcode-
Simulator ver-
fiigbar sein.

Fall II b|Fertigstellungs~| zusammen ASSEMBLER Sprachen von Fremd-
termin: mit 8085, firmen wahrscheinlich
langfristig anderen CHILL oder | akzeptierbar.

Bei, Entwick- Firmen PEARL CHILL speziell fiir Ver-

lungsbeginn miis~
sen Ubersetzer,
Binder, Lader
und Objektcode-
Simulator ver-
fiigbar sein.

mittlungs—- und Infor-
mationsabrufsysteme.
PEARL fiir Steuerungs-
aufgaben, bei denen die
programmiersprachliche
Realisierung von Real-
zeit- Betriebssystem-
funktionen im Vorder-
grund stehen.




2. Charakterisierung und Beurteilung der untersuchten Sprachen

2.1 Ubersicht

Der Untersuchung wurden folgende Sprachen zugrunde gelegt:
ASSEMBLER 8085, PL/M-80, MISTRAL, ESPL-1, CPL-1, FORTRAN-80, PASCAL, PEARL
und CHILL.

Fiir den nur mit ASSEMBLER-Sprachen vertrauten Leser werden im folgenden

mit einer kurzgefaften Zusammenstellung die wichtigsten Merkmale der hoher-
en Sprachen dargestellt, welche insbesondere fiir Steuerungsaufgaben in der
Nachrichtentechnik wichtig sind. Daraus lassen sich die Schwerpunkte der
einzelnen Sprachen erkennen.

In [22] wurden neben PASCAL einige andere neue Sprachen (CONCURRENT PAS-
CAL, MODULA, DoDl u.a.) untersucht.

2.2 ASSEMLBER 8085

ASSEMBLER 8085 ist die maschinennahe Sprache fiir den Zielrechner INTEL
8085 [1] . Die Eigenschaften dieser Sprache werden hier als bekannt voraus-
gesetzt.

2.3 PL/M-80
PL/M-80 ist eine von INTEL angebotene Hochsprache [4]. Sie ist eine Unter-
menge von PL/1.

Charakteristische Eigenschaften von PL/M-80

(1) Programmgliederung

- Getrennt iibersetzbare Unterprogramme (PROCEDURES)
Schachtelbare Unterprogramme
Rekursive Unterprogramme
Unterprogramme mit dem Attribut REENTRANT
Programmbl&cke (DO...END)
Verzweigung (IF...THEN...ELSE, DO...CASE...OF)
Schleifen (DO...WHILE, DO...TO...BY) '

(2) Gliederung umfangreicher Datenmengen
- Verbund von Daten verschiedenen Typs (Mischstruktur STRUCTURE)
~ Verbund von Daten gleichen Typs (ARRAY, eindimensional)

(3) Bedarfsweises Reservieren von Speicherplatz bei Programmausfiihrung
durch
- Bereitstellung und Belegung von Speicherplatz iiber Zeiger. Diese
Zeiger werden implizit vereinbart.



(4) Adressierungsarten
- Zugriff {iber symbolische direkte®und indirekte Adressierung
- Ermittlung des absoluten Wertes einer symbolischen Adresse widhrend
der Programmausfiihrung durch speziellen Operator DOT

(5) Operationen:
- Boolesche, arithmetische und vergleichende Operationen
- Mischbarkeit arithmetischer und logischer Operationen
- Operationen fiir die Verschiebung oder Rotation der Bitkette eines
Wortes

(6) Programmieren eines Realzeitsystems
~ Taktzdhler
- Kennzeichnung von Unterprogrammen, «ie nach einer prioritidtsge-
steuerten Unterbrechung abgearbeitet werden.
- Freigabe oder Sperren von Unterbrechungen

(7) Steuerung des Datentransfers
- Ein-Ausgabe iiber adressierbare Zwischenspeicher (Tore)

PL/M-80 unterstiitzt die Strukturierte Programmierung, die Gliederung griBerer
Datenmengen und die Programmierung eines Realzeitsystems. Die Mischbarkeit
von Booleschen und arithmetischen Operationen erleichtert es, einzelne Bits
oder Bitgruppen aus einem 8-bit bzw. l6-bit-Wort zu maskieren und weiter

zu verarbeiten. Die getrennt i{ibersetzbaren Unterprogramme erlauben das Auf-
teilen umfangreicher Software in iiberschaubare Programme, die zundchst ein-
zeln und von einander getrennt entwickelt werden kdnnen.

2.4 MISTRAL

MISTRAL (Microcomputer Structured.Assembler) beriicksichtigt den Be-
fehlsumfang des Zielrechners INTEL 8085 und wurde von ITT entwickelt [2,3].

Charakteristische Eigenschaften von MISTRAL

(1) Programmgliederung

- Aufteilung des Programms (PROGRAM) in einen Vereinbarungsteil fiir
Unterprogramme (PROCEDURE) und in einen Hauptblock (MAIN). Im Haupt-
block werden zuerst Variable, Konstanten, Marken und Datenstrukturen
vereinbart, dann folgen die auszufiihrenden Befehle,

- Programmbldcke (BEGIN...END)

- Verzweigung (IF...THEN...ELSE...)

-~ Schleifen (WHILE...DO...,REPEAT...UNTIL..., LOOP BEGIN...EXIT IF...
END)

(2) Vereinbarung von Datentypen
- Zwel Wortlidngen: Ganzwort (BYTE) oder Doppelwort (DOUBLET) (8 bit-Wort
oder 16 bit-Wort) '
- Variable oder Konstante
- Datenstruktur: Liste (TABLE) mit einer festgelegten Anzahl von Daten

(3) Adressierungsarten:
- Direkte symbolische Adressierung
- Einfache und zweifache indirekte Adressierung

- Absoplute Adressierung
- Direkte Adressierung der Ein- und Ausgabetore




(4) Operationen
- Arithmetische,Boolesche und vergleichende Operationen
- Zahlreiche Schiebeoperationen

(5) Mdglichkeiten zur ErhShung der Laufzeiteffizienz der Programme
- Einbau der maschinennahen Befehle des ASSEMBLERS 8085 in den
Quellprogrammtext

Ubersetzer fiir den Zielrechner INTEL 8085 sind von ITT fﬁr'die IBM
370/158 als Dienstrechner und fiir den Rechner HP 1D00 entwickelt
worden.

MISTRAL ist eine maschinennahe Sprache mit interessanten hochsprachlichen
Ergdnzungen. MISTRAL kann an Stelle von ASSEMBLER 8085 bei der Program-
mierung von Steuerungsprozessen eingesetzt werden, ohne daB der Ineffizienz-
faktor der Objektcodeerzeugung wesentlich zunimmt.

2.5 ESPL-1

ESPL-1 ist eine von PL/1 abgeleitete Hochsprache, die von ITT speziell fiir die
Vermittlungstechnik geschaffen wurde [5,6] . ESPL-l ist bei SEL/ITT Standard-
sprache fiir Vermittlungstechnische Projekte.

Charakteristische Eigenschaften von ESPL-1

(1) Programmgliederung
- Block gemeinsam beniitzter Daten (EXTERNAL,EXTERNAL SUBSYSTEM)
- Getrennt iibersetzbare Module (SUBSYSTEM)
- Unterprogramme (PROCEDURE, FUNCTION)

Programmbl&dcke (DO...END)

Verzweigungen (IF...THEN...ELSE...)

Schleifen (DO WHILE..., DO...TO...BY)

(2) Unterprogrammtechnik
- Ubergabe der Adresse der Parameter bei Unterprogrammaufruf (call by
referernce)
- Ubergabe der symbolischen Adresse eines parameterlosen Unterprogramms als
Parameter
(3) Vereinbarung von Datentypen '
- Ganze Zahlen, wahlweise mit ganzer (32 bit) oder halber Wortlinge
(16 bit), Bit/Bitgruppe (2 bis 31 bit pro Gruppe), Zeiger, Marken,
Text (Feld mit Elementen von 8 bit-Wdrtern)

(4) Gliederung umfangreicher Datenmengen

- Felder (ARRAY), ein- und zweidimensional

- Anordnung mehrerer Bitgruppen in einem Wort (32 bit Wortlinge, die
einzelnen Bitgruppen diirfen sich iiberschneiden)

- Mischstruktur (STRUCTURE)

-~ Anordnung gleicher Strukturen (BLOCK ARRAY oder TABLE ARRAY)

- Angabe der Wiederholung gleicher Strukturen durch das Attribut
DEFINED

(5) Bedarfweises Reservieren von Speicherplatz bei Programmausfiihrung
- Attribut BASED POINTER fiir Daten



(6) Adressierungsarten
- Direkte Adressierung, absolut (LOCATION) oder symbolisch
- Indirekte Adressierung iiber Zeiger

(7) Programmieren eines Realzeitsystems
- Befehle fiir die Programmierung eines Realzeitsystems sind nicht in
der Sprache implementiert. Der Ubersetzer stellt Routinen zur Ver-
fiigung, die mit Namenh und Angabe der Parameter aufgerufen werden
konnen und in der Sprache als INTRINSIC FUNCTIONS bezeichnet werden.
Diese Routinen erlauben z.B. den Start eines Prozesses.

(8) Operationen
- Boolesche und vergleichende Operationen sind mit einzelnen Bits oder
Bitgruppen mdglich.
- Boolesche, arithmetische und vergleichende Operationen mit Zahlen

(9) M8glichkeiten zur Erh8hung der Laufzeiteffizienz der Programme
- ESPL~1 kann im Programmtext mit der maschinennahen Sprache des Ziel-
rechners ITT 3200 gemischt werden. Entsprechendes ist fiir die ESPL-1 =
Version fiir den Zielrechner INTEL 8085 vorgesehen.

Flir ESPL-1 gibt es jetzt einen neueren Ubersetzer, der fiir den Dienst-
rechner IBM 370 und den Mikrorechner INTEL 8080 als Zielrechner ent-
wickelt wurde, Es ist ein Dienstleistungsprogramm vorgesehen mit dem
Ziel, den Objektcode in das Entwicklungssystem MDS 800 laden zu k&nnen.

2.6 CPL-1

CPL-1 ist eine Hochsprache auf der Grundlage von PL/1, die von der fran-
z8sischen Software-Firma CAP SOGETI LOGICIEL angeboten und betreut wird [7]

Charakteristische Eigenschaften von CPL-1

(1) Programmgliederung
- Schachtelbare Unterprogramme (PROCEDURE, FUNKTION)
- Programmbl&dcke (DO...END)
- Schleifen (DO WHILE, DO...TO...BY...)

(2) Vereinbarung von Datentypen
- Variable, Konstante
~ Arithmetische Operanden, Zeichen und Bitkette, Marken, Zeiger

(3) Gliederung umfangreicher Datenmengen
- Felder (Daten gleichen Typs), Mischstrukturen (STRUCTURE)

(4) Bedarfsweises Reservieren von Speicherplatz bei Programmausfiihrung
durch
- Attribut BASED POINTER fiir Daten

(5) Operationen
- Boolesche, arithmetische und vergleichende Operationen auch mit ein-
zelnen Bits oder Bitgruppen

Fiir CPL-1 sind Ubersetzer auf mehreren Dienstrechnern (IBM 370, Siemens 7740,
PDP 11) fiir den Zielrechner INTEL 8085 verfiigbar.



CPL-1 wird wegen verfiigbarer Dienstleistungsprogramme fiir die Mikrorechner-
programmierung relativ verbreitet eingesetzt.

2.7 FORTRAN-80 *

FORTRAN-80 ist eine von INTEL fiir den Mikrorechner 8085 ausgewdhlte Unter-
menge von ANSI FORTRAN 77 [8] . Die Sprache ist fiir Anwendungen mit vor-
wiegend arithmetischen Operationen vorgesehen. Ubersetzer sind fiir das
Entwicklungssystem MDS 800 verfiigbar.

Charakteristische Eigenschaften von FORTRAN-80

(1) Programmgliederung
- Getrennt {ibersetzbare Unterprogramme
- Speicherbereich mit Daten, die gemeinsam von mehreren Unterprogram-
men beniitzt werden kdnnen (COMMON)
- Verzweigung (IF...THEN...ELSE...ENDIF)
- Schleifen (DO...CONTINUE)

(2) Unterprogrammtechnik
- Ubergabe der Adresse der Parameter bei Unterprogrammaufruf (call by
reference)

(3) Vereinbarung von Datentypen
- Komma-Zahl, ganze Zahl, Zeichen und Zeichenkette mit festgelegter
Anzahl von Zeichen

(4) Gliederung umfangreicher Datenmengen
- Ein- und mehrdimensionale Felder mit berechenbaren Feldgrenzen

(5) Adressierungsarten
- Direkte symbolische Adressierung

(6) Steuerung des Programmablaufs durch Spriinge
- Unbedingter Sprung (GO TO, COMPUTED GOTO, ASSIGNED GOTO)
- Bedingter Sprung

(7) Datenverarbeitung .
- Er6ffnen/SchlieBen einer Datei (OPEN/CLOSE)
- Vorriicken des Ein/Ausgabezeigers auf den nichsten Platz in der
Datei (BACKSPACE)

(8) Datentransfer
- Lesen/Schreiben mit Anweisung fiir die Formatierung (READ, WRITE)

In [8] sind die Befehle aufgefiihrt, die nicht mit ANSI FORTRAN IV kom-
patibel sind (Insgesamt 11 Befehle). Zum Beispiel sind in FORTRAN-80
folgende Befehle und Leistungsmerkmale enthalten, die in ANSI PORTRAN IV
(1977) nicht verfiighar sind:

- Bindr (oktal oder hexadezimal) dargestellte Zahlen

- Boolesche Operationen fiir Bitketten.
Das Mischen von Booleschen und arithmetischen Operationen ist bei FORTRAN-
80 nicht erlaubt (Bei der DEC-Version des erweiterten FORTRAN IV méglich).




2.8 PASCAL

PASCAL ist eine von N. Wirth geschaffene, universell verwendbare Hochsprache
auf mathematischer Grundlage. PASCAL wurde mit dem Ziel entwickelt, eine
Nachfolge fiir ALGOL-60 zu schaffen, jedoch mit beschrinkter Komplexitit und
besseren Bedingungen zur Erstellung wirksamer Ubersetzer [9, 10, 11]

Charakteristische Eigenschaften von PASCAL

(1) Programmgliederung

- Aufteilen des gesamten Programms und der Unterprogramme (PROCEDURE,
FUNCTION) in je zwei Teile. Der erste Teil enthdlt nur Vereinbarungen,
der zweite Teil enthdlt nur Befehle (Aktionen). Diese Befehle sind in
einem BEGIN...END Block zusammengefaft (compound statement).

- Schachtelbare, wahlweise rekursive Unterprogramme

- Verzweigung (IF...THEN...ELSE..., CASE...OF)

- Schleifen (WHILE...DO, REPEAT...UNTIL, FOR...TO/DOWN TO...DO)

(2) Ubergang des strukturierten Programmablaufs von der Entwurfphase in die
Codierphase ohne Umstellung m&glich

(3) Vereinbarung von Datentypen
- Variable, Konstante, Marken
- Festlegen eines neuen Datentyps durch den Programmierer

(4) Gliederung umfangreicher Datenmengen durch
- Feld (ARRAY STRUCTURE)
- Mischstruktur (RECORD STRUCTURE)
- Zusammenfassung und Benennung von Daten (SET STRUCTURE)
- Liste (FILE STRUCTURE)

(5) Bedarfweises Reservieren von Speicherplatz bei Programmausfiihrung
- Routine NEW, die der Ubersetzer bereitstellt. Die dynamisch bereit-
gestellte Speicherzelle wird iiber einen Zeiger (indirekte Adresse)
angesprochen.

(6) Adressierungsarten
- Direkte symbolische Adressierung
- Indirekte Adressierung (Zeiger)

(7) Operationen
- Boolesche, arithmetische und vergleichende Operationen

(8) Verarbeiten von Listen auf Massenspeichern
- Anfiligen eines neuen Wertes (PUT)
- Vorriicken auf den folgenden Wert beim Speicherzugriff (GET)
- Zugriff auf den Anfang der Liste (RESET)
- Uberschreiben der Liste (REWRITE)

(9) Datentransfer
- Lesen/Schreiben von Text (READ/WRITE)
- Zeilenwelses Lesen/Schreiben von Text (READLN/WRITELN)

(10) Mdgliche Erhdhung der Effizienz beziiglich Speicherplatz
~ Dichte Packung von Daten (PACK)

PASCAL unterstiitzt die klare und systematische Darstellung der Struktur von
Abldufen und Daten [ 9,10 ]. Durch die hierarchische Gliederung nach den




Regeln der Strukturierten Programmierung wird die stufenweise fortschreitende
Uberpriifung der Korrektheit der Programme wesentlich erleichtert und auf eine
mathematische Grundlage gestellt [11] . Es existieren mehrere PASCAL-Dialekte
[12] . Einige Dialekte (UCSD PASCAL u.a.) erlauben es, umfangreiche Soft-
ware In getrennt iibersetzbare Unterprogramme zu gliedern (UCSD = University
of California, San Diego). Auch Anbieter von Mikrorechnern entwickeln ei-
gene PASCAL-Versionen. Die von N. Wirth stammende urspriingliche Fassung
sieht die Vereinbarung getrennt ilbersetzbarer Unterprogramme nicht vor und
ist deshalb fiir die Programmierung groBer Softwarekomplexe wenig geeignet.

Fiir einen Dialekt von PASCAL ist von TEXAS INSTRUMENTS ein Ubersetzer ent-
wickelt worden. Er ist fiir den Zielrechner TMS 9900 und fiir den Dienst-

rechner TI 990/10 bestimmt. Fiir einen anderen Dialekt von PASCAL wurde von

der Firma KONTRON ein Ubersetzer fiir den Mikrorechner Z 80 der Firma ZILOG
angekiindigt. Die Firma NORTHWEST MICROCOMPUTER SYSTEMS (Eugene, Oregon,

USA) bietet fiir den Mikrorechner INTEL 8085 ein Entwicklungssystem mit

einem Ubersetzer fiir UCSD-PASCAL [13] an. Siemens hat fiir das INTEL 8085
Entwicklungssystem SM 800 einen PASCAL-{bersetzer entwickelt. Dieser {Uber-
setzer ist zur Zeit in Erprobung.

2.9 PEARL
PEARL ist eine von mehreren deutschen Firmen und Instituten entwickelte
Sprache. PEARL ist insbesondere zur Steuerung von Fertigungsprozessen ent-

wickelt worden. Die Gesamtsprache FULL PEARL ist in [ 14] beschrieben.

Charakteristische Eigenschaften von PEARL

(1) Programmgliederung

- Module mit Querbeziehung {iber globale Daten
Schachtelbare Unterprogramme, wahlweise mit Attribut REENTRANT
Programmblock (DO...END)
Verzweigung (IF...THEN...ELSE..., CASE...ALT...OUT...FIN)
Schleifen (FOR...FROM...BY...TO, WHILE...REPEAT...END)

(2) Vereinbarung von Datentypen
- Ganze Zahlen, Gleitpunkt-Zahlen, Zeichen- und Bitkette, Zeitdauer,
Uhrzeiten, Sprungmarken

(3) Gliederung umfangreicher Datenmengen
- Mischstruktur (RECORD)
- Vereinbarung einer bestimmten Struktur als Typ

(4) Adressierungsarten
- Direkte symbolische Adressierung
- Indirekte Adressierung (Zeiger)

(5) Operationen
- Boolesche, arithmetische und vergleichende Operationen auch mit
einzelnen Bits oder Bitgruppen (Einzelbitverarbeitung)
- Vereinbarung neuer Operationen. Eine hdufig auftretende Kombination
von Operationen kann mit einem Namen versehen werden und in der Art
eines Makrobefehls bedarfsweise aufgerufen werden.



(6) Programmieren eines Realzeitsystems

- Definition eines Prozesses, Beschreibung der Zustidnde eines Prozesses

- Fortsetzen eines blockierten Prozesses (CONTINUE)

- Definition der ProzeBiiberginge: blockiert - verzdgert - bereit
(AFTER...RESUME) und laufend - bekannt (TERMINATE)

- Ausplanung (L8schung eines eingeplanten Prozesses)

- Synchronisation von Prozessen

- Steuerung von Prozessen in Abhingigkeit von Zeitbedingungen und
asynchronen Ereignissen (SCHEDULING)

- Semaphor - Operationen

- Steuerung der Betriebsmittelvergabe durch BOLT-Variable

(7) Datentransfer
- Kommunikation zwischen Prozessen (TAKE, SEND)
- Kommunikation zwischen Rechner und Peripherieeinheiten (GET, PUT)
mit Anweisung fiir die Formatierung

Die Programmierung eines Realzeitsystems wird durch PEARL vorziiglich unter-
stiitzt. Die Leistungsmerkmale fiir die Verarbeitung umfangreicher, komplexer
Programmabldufe und Datenmengen sind weniger stark ausgeprigt. Eine Unter-
menge von PEARL ist genormt (BASIS-PEARL, gelber Normdruck). Dies wird die
nationale Verbreitung fiir ProzeBrechneranwendungen férdern. Fiir einen Mikro-
rechner ist die Anwendung der betriebssystemnahen Sprachelemente von PEARL
nur moglich, wenn ein an PEARL angepaftes Mikrorechner-Betriebssystem ver-
fligbar ist. Eine Untermenge der Sprache PEARL kdnnte fiir Mikrorechner in-
teressant werden. Mit einer kompatiblen Untermenge wire dann eine einheit-
liche Programmiersprache fiir einen Verbund von Mikrorechnern und groBeren
ProzeRrechnern méglich. PEARL-Ubersetzer wurden von den Firmen AEG fiir den
Minirechner 80/20, von Siemens fiir die ProzeRrechnerserie 310 bis 340, von
BBC fiir PDP 11 und von Krupp fiir EPR 1300 und EPR 1500 entwickelt. Uber—
setzer filir den Mikrorechner INTEL 8085 sind noch nicht verfiigbar (Zur Im-
plementierung fiir Z 80 siehe [15] ).

2.10 CHILL

Das CCITT-Gremium entwickelte auf internationaler Grundlage eine Hochsprache
(CHILL) fiir die Vermittlungstechnik [17, 18, 20] . Bei sechs Postverwaltungen und

FirmeF, darunter auch ITT (LCT), wurden Untermengen dieser Sprache festge-
legt [19] . : '

o

Charakteristische Eigenschaften von CHILL

(1) Programmgliederung
- Schachtelbare getrennt iibersetzbare Module (MODULE. ..END) mit Quer-
beziehung iiber globale Daten
Schachtelbare, getrennt iibersetzbare Unterprogramme (PROCEDURE)
- Programmbldcke (BEGIN..,.END)
- Verzweigung (IF...THEN...ELSE...FI, CASE...OF...ELSE...ESAC)
Schleifen (DO WHILE...OD, DO FOR EVER...OD, DO FOR...BY...TO/DOWN TO...
0D)

(2) Unterprogrammtechnik
- Ubertragen der Werte der Parameter (call by value)
- Ubertragen der Adresse der Parameter (call by location)
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(3) Vereinbarung von Datentypen
- Ganze Zahlen (wahlweise dezimale, binire, oktale oder hexadezimale
Darstellung), Boolesche Variable, Zeichen/Zeichenkette, Zeiger, Marken.

(4) Gliederung umfangreicher Datenmengen
- Zusammenfassende Benennung von Daten (SET)
-~ Festlegen von Untermengen (RANGE) aus zusammengefaft benannten Daten
mit Angabe der Grenzen
Felder (ARRAY)
Mischstrukturen (STRUCTURE)

(5) Bedarfweises Reservieren von Speicherplatz bei Prozessausfiihrung
- Variable Feldgrenzen, variable Strukturen iiber spezielle Zeiger (ROW)

(6) Adressierungsarten
- Direkte symbolische oder absolute Adressierung (LOCATE)
- Indirekte Adressierung (REFERENCE MODE, ROW MODE)

(7) Operationen
- Boolesche, arithmetische und vergleichende Operationen auch mit ein-
zelnen Bits oder Bitgruppen
- Verbinden von Zeichenketten (CONCATENATION)
(8) Programmieren eines Realzeitsystems
- Definition eines Prozesses (PROCESS)
- Definition eines Moduls, das bei Programmausfiihrung nicht unterbrochen
werden kann (CRITICAL REGION)

(9) Mdgliche Erhdhung der Effizienz beziiglich Speicherplatz
- Dichte Packung von Daten (PACK)

CHILL bietet umfassende Befehle fiir folgende Aufgaben:
- Gliedern umfangreicher Programme und Datenmengen
- Verarbeiten komplexer Datenstrukturen, ganzer
Zahlen (besonders als Bindr-Zahl) und einzelne
Zeichen oder Zeichenketten.
Insgesamt stellt CHILL von den hier untersuchten Sprachen die grd8te Anzahl
von Befehlen zur Verfiigung. Die gute Eignung von CHILL
wird durch eine iliberaus groBfe Anzahl von Befehlen erkauft. Aus folgenden
Griinden wird die Auswahl einer Untermenge erforderlich:
-~ Kurze Laufzeit und geringer Speicherplatzbedarf
der Ubersetzer (besonders bei Mikrorechner-
Entwicklungssystem zu fordern)
- Problemloserer Nachweis korrekt geschriebener
Programme
- Leichte Erlernbarkeit der Sprache
Bei einer Auswahl einer Untermenge sollte deren Eignung zur Steuerung
nachrichtentechnischer Anlagen beriicksichtigt werden. Mit einer kompa-
tiblen Untermenge kdnnten Programme fiir Mikrorechner in derselben Sprache
geschrieben werden wie die Programme fiir GroBrechner, die zusammen mit den
Mikrorechnern in einem Verbund arbeiten. Mit der Programmierung in der



An Ubersetzern fiir den Mikrorechner INTEL 8085 als Zielrechner unter Verwen-
dung griéBerer Rechner als Dienstrechner wird zur Zeit gearbeitet [24,25].

[

2.11 Zusammenfassende Beurteilung der Sprachen

Um eine Auswahl treffen zu k&nnen, wurden\die Sprachen in den Tabellen 2, 3
und 4 gegeniibergestellt.

Anmerkungen zur Tabelle 2:

- Die Beurteilung der Sprachen nach ihrer Eignung
fliir Steuerungsaufgaben ist das Ergebnis der
Untersuchungen in Abschnitt 4 Anhang A

- Die Beurteilung der Sprachen nach ihrer Unter-
stiitzung der Strukturierten Programmierung ist
das Ergebnis von Abschnitt 4 Anhang B

Fiir die Programmentwicklung ist neben den Eigenschaften einer Sprache die"
Unterstiitzung durch Dienstleistungsprogramme wichtig. In den Tabellen 3
und 4 sind die Sprachen auf diese Unterstiitzung hin untersucht.

Anmerkungen zur Tabelle 3:

- Die in Tabelle 3 enthaltenen Angaben gelten
fiir die Dienstleistungsprogramme des Ent-
wicklungssystems MDS 800 von INTEL

-~ Eine ausfiihrliche Untersuchung der Leistungs-
merkmale der Ubersetzer wird in Abschnitt 4
Anhang C durchgefiihrt,

Anmerkungen zur Tabelle 4:

~ Die in der Tabelle enthaltenen Angaben gelten
fiir Dienstleistungsprogramme, die auf Univer-
salrechnern betrieben werden.

- Eine ausfiihrliche Untersuchung der Leistungs-
merkmale der Ubersetzer wurde in Abschnitt 4,
Anhang D durchgefiihrt.

Zu den Aussagen iiber die derzeitige Unterstiitzung des Hardware—Sofiware—
Ubergangs in Tabelle 4 ist folgendes zu bemerken:

Das Fehlersuchprogramm ICE und die Schnittstellen zwischen dem Entwick-
lungssytem von INTEL und des Hardwaremodells des Zielrechners unterstiitzen
den Test des Objektes unter Realzeit-Bedingungen sehr gut. Es muB bei den
von den Softwarehdusern gelieferten Crosscompilern und Crossassemblern unter-
sucht werden, ob der Objektcode von den Fehlersuchprogrammen
des Entwicklungssystems bearbeitet werden kann.
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Beurteilung der Sprachen anhand der Unterstiitzung der Softwareentwicklung durch Cross-Software

(Zielrechner INTEL 8085)

FORTRAN 80, Unter-
ASSEMBLER 8085 PL/M-80 MISTRAL ESPL-1 CPL-1 mengen von PASCAL,
PEARL und CHILL
Anbieter oder Hersteller INTEL Hersteller, INTEL " |Hersteller|Hersteller | CAP SOGETI
der Cross-Software ITT ITT ITT LOGICIEL
Nicht relevant,
Dienstrechner, auf denen Rechner - Rechner IBM 370, . U _
die Cross-Software imple- |mit 32 HP 1000 | mit 32 HP 1000 | 1IBM 370 |PDPII, da keine Uber
mentiert wurde bit bit Siemens setzer verfligbar
7740
Sprache, in HP FORTRAN HP FORTRAN
der Uber- |AWT = |95z, w A oeTran |95 %, HP POPS PL/1
setzer ge- v ASSEMBLER v ASSEMBLER
schrieben 5% 5%
verfiigbar ja ja ja ja ja ja
crosscompileT! neteiziens- ) 12 | 1,2 laut |1,3 laut
X faktor Schitzw, Anwender |Anbieter
Zielrechner
8085 Mischbarkeit nicht relevant
mit Assem- nein ia ia ia
bler im J J J
Progr.-text
verschieb=-
barer Ob- nein ja nein ja ja ja
jektcode
. . nicht . nicht . . .
Binder verfiigbar relevant ja relevant ja ja ja
Lader verfiigbar ja ja ja ja ja ja
Simulator verfligbar ja ja ja ja nein nein
Beurteilung der keine keine
bestehenden Unter- gut Unter— gut gut gut
Softwareunterstiitzung stlitzung stiitzung
MDS 800
Derzeitige Unterstiitzung geplant, PROM-Emu-
des Hardware-Software- MDS 800 zur Zeit lator und
Ubergangs PROM-Emula-|Logik=-
tor und Lo-|tester
giktester
z. Zt. nur |nur befr.

. befr., da |da Objekt-
Ge,amtbeurtnlung der Objektcode |code nicht
Leistungsmerkmale der befr. gut befr. gut .

Dienstleistungsprogramme nicht auf |auf

lenstlelstungsprog Dienstr, Dienstr.
getestet getestet
werden kann [werden kann

Beurteilung der Laufzeit

der Dienstleistungs=~" gut

programme
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3. Beispielhafte Auswahl bevorzugter Sprachen

Fall I a Fertigstellungstermin: kurzfristig
Projektdurchfiihrung: SEL/ITT alleine
Bevorzugte Sprachen: ASSEMBLER 8085, ESPL-I

Griinde fiir die Auswahl der Sprache ASSEMBLER 8085:

Sofortige Verfiigbarkeit erprobter Dienstleistungs-
programme des Mikrorechner-Entwicklungssystems

Gute Unterstiitzung der Fehlersuche durch das Ent-
wicklungssystem MDS von INTEL

Fortschrittliche Crossassembler und Programme fiir
den Test des Objektcodes auf Universalrechnern von
Softwarehdusern angeboten [21]

Griinde fiir die Auswahl der Sprache ESPL-1:

ITT-eigene Sprache, fiir ITT-Vermittlungssysteme
standardisiert, fiir verwandte Steuerungsaufgaben
ebenfalls gut geeignet

Erfahrung in der Programmierung mit ESPL-1 speziell
fiir Vermittlungstechnik

Fortschrittliche Crosscompiler auf der IBM 370
verfiigbar

Bemerkungen zu ESPL-1:

Ubersetzer auf Entwicklungssystem MDS 800 nicht ver-
fiigbar

Test des Objektcodes zur Zeit nur durch PROM-Emulator
und Logik-Tester méglich (Test des Objektcodes mit
Hilfe des Entwicklungssystems MDS 800 geplant)

ESPL-1 wurde urspriinglich fiir ITT-Rechner mit 32-bit-
Wortformat entwickelt.

Fall I b Fertigstellungstermin: kurzfristig
Projektdurchfiihrung: mit anderen Firmen zusammen
Bevorzugte Sprachen: ASSEMBLER 8085, PL/M-80 (als
Ubergangsl6sung)



Griinde fiir die Auswahl der Sprachen ASSEMBLER 8085 und PL/M-80:

- Sofortige Verfiigbarkeit erprobter Dienstleistungs-
programme des Mikrorechner Entwicklungssystems MDS
von INTEL

- Gute Unterstiitzung der Fehlersuche durch das Ent-
wicklungssystem ‘ .

- Crossassembler und Crosscompller sowle Programme
fiir den Test des Objektcodes auf Universalrech-
nern von Softwarehiusern-[21] angeboten

- Sprachen von Fremdfirmen wahrscheinlich akzeptierbar

Bemerkungen zu PL/M-80

PL/M-80 stellt eine Ubergangsldsung dar. CHILL oder PEARL sind besser fiir
die Programmierung nachrichtentechnischer Steuerungsaufgaben geeignet.
Diese Sprachen sollten fiir neue Projekte anstelle von PL/M-80 eingesetzt
werden, sobald die notwendigen Dienstleistungsprogramme fiir den Zielrechner
INTEL 8085 wie Ubersetzer, Binder, Lader und Objektcode-Simulator verfiig-
bar sind.

Programmteile innerhalb PL/M-80 mit hohen Amforderungen an die Effizienz
beziiglich Laufzeit sollten in ASSEMBLER 8085 geschrieben werden.

Bemerkungen {iber die Portabilitit (FORTRAN-80) und die Effizienz

der Objektcodeerzeugung:

FORTRAN-80 ist wie PL/M-80 nur wenig fiir die Steuerung nachrichtentech-
nischer Anlagen geeignet. Mit PL/M-80 lassen sich jedoch Datenstrukturen
und strukturierte Programmabliufe besser als mit FORTRAN-80 darstellen.
AuBerdem ist wegen der Mischbarkeit von Booleschen und arithmetischen
Operationen die Verarbeitung einzelner Bits oder Bitgruppen mit PL/M-80
effizienter programmierbar als mit FORTRAN-80 (Ineffizienzfaktor der
Objektcodeerzeugung bei FORTRAN-80 grdRer als bei PL/M-80). Demgegeniiber
steht bei FORTRAN-80-Programmen das Argument der Portabilitit. Es wiire
jedoch zu priifen, in wieweit eine Untermenge von FORTRAN-80 mit einer
standardisierten FORTRAN-Version kompatibel sein kann. Es ist mdglich,
daB die kompatible Befehlsmenge zu hSheren Ineffizienzfaktoren fiihrt oder
daB die Portabilitdt durch den Einbau maschinennaher Befehle in den Pro-
grammtext wieder in Frage gestellt wird.

Fall II a Fertigstellungstermin: langfristig
Projektausfiihrung: SEL/ITT alleine
Bevorzugte Sprachen: MISTRAL, CHILL
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Griinde fiir die Auswahl der Sprache MISTRAL:

- Unterstiitzung der Strukturierten Programmierung
-~ gute Laufzeit- Effizienz durch maschinennahe Befehle

Griinde fiir die Auswahl der Sprache CHILL:

- Fortschrittliche Sprache fiir Vermittlungssysteme
und Informationsabrufsysteme
- International von Postverwaltungen gef&rdert
- gute Unterstiitzung der Strukturierten Programmierung

Bemerkungen

- Fir CHILL sind zur Zeit keine Dienstleistungsprogramme
zur Software-Entwicklung fiir den Mikrorechner INTEL
8085 verfiigbar.

- Fiir MISTRAL sind keine Dientsleistungsprogramme auf
dem Entwicklungssystem MDS 800 verfiigbar.

Fall IT b Fertigstellungstermin: langfristig
Projektdurchfiihrung: mit anderen Firmen zusammen
Bevorzugte Sprachen: ASSEMBLER 8085, CHILL, PEARL

Griinde fiir die Auswahl der Sprachen CHILL und PEARL:

- Sprachen von anderen Firmen wahrscheinlich akzeptierbar

Griinde fiir die Auswahl von CHILL:

«

- Forschrittliche Sprache, fiir Vermittlungssysteme und
Informationsabrufssystem gut geeignet

- International von Postverwaltungen gefdrdert

- Gute Unterstiitzung der Strukturierten Programmierung

Griinde fiir die Auswahl von PEARL:

- Fiir nationale Projekte mit vorwiegendem Einsatz von
ProzeBrechnern fiir Steueraufgaben, bei denen Betriebs-



systemfunktionen im Vordergrund stehen.

Bemerkungen:

- Fiir CHILL und PEARL sind zur Zeit keine Dienstleistungs-
programme zur Software~Entwicklung filir den Mikro-
rechner INTEL 8085 verfiigbar.

4. Anhang A

Eignung der Sprachen

Zur Beurteilung der Sprachen wurden die in Tabelle A 1 zusammengestellten
Befehle und Leistungsmerkmale ausgewdhlt, die fiir die Steuerung nach-
richtentechnischer Anlagen erforderlich sind. Mit einer @hnlichen Tabelle
analysierte dasCCITT-Gremium unter anderem die Sprachen ESPL-1, PASCAL

und PEARL [16] . Die Ergebnisse dieser Analyse werden im folgenden mit-
verwendet. Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daB in [ 23 ]
ein Pflichtenheft fiir eine neu zu entwickelnde universelle Sprache fiir das
amerikanische Verteidigungsministerium verdffentlicht wurde (Vorldufige
Bezeichnung fiir die Sprache 'DoDl'). Das Einsatzgebiet dieser Sprache ist
jedoch wesentlich weiter als das von CHILL.

In Tabelle A 10 ist die Eignung der einzelnen Sprachen beurteilt. Grund-
lage fiir die Beurtellung ist die Summe der fehlenden Befehle. Dabei werden
die einzelnen Befehle nach ihrem Gewicht beriicksichtigt.
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Tabelle A 1: Befehle und Leistungsmerkmale zur Beurteilung der Sprachen

(Bewertung: ++ notwendig, + wiinschenswert, O brauchbar)

Befehle und Leistungsmerkmale Ein-
stufung
" Unterprogramme, Module
Vereinbarung getrennt iibersetzbarer, schachtelbarer Module und
Unterprogramme ++
Vereinbarung globaler Daten als Schnittstelle zwischen getrennt
libersetzbaren Modulen ++
Vereinbarung von Unterprogrammen mit Ubergabe der Parameter als
Wert (call by value) ++
Vereinbarung von Unterprogrammen mit Ubergabe der Adresse der
Parameter (call by reference) ++
Vereinbarung von Unterprogrammen, deren Name die Ergebnisse der
Unterprogramme symbolisch adressiert (FUNCTION) ++
Gliederung des Programmablaufs
Verzweigung (IF...THEN...ELSE...) ++
Fallunterscheidung (CASE...OF...) ++
Schleife (DO...WHILE,REPEAT...UNTIL) oder (WHILE...DO) ++
Zdhlschleife, mit Festlegung der Schleifenparameter vor Eintritt
in die Schleife ++
‘Vereinbarung von Datentypen
Ganze Zahl (INTERGER) ++
Kommazahl (REAL, FIX/FLOAT POINT) +
Boolesche Variable (BOOLEAN) ++
Zeichen (CHARACTER) ++
Zeiger (POINTER) ++
Auf Datentypen: spezialisierte Zeiger (POINTER TYPE) +
Marken (LABEL) ++
Bitkette (BINARY STRING) ++
Zeichenkette (CHARACTER STRING) 0
Durch den Wertbereich festgelegter Datentyp (POWER SET) +
Ereignisse (EVENT) +
Felder (ARRAY)
- Eindimensional ++
- Mehrdimensional +
Datenstruktur mit Daten verschiedenen Typs (RECORD, STRUCTURE) ++
Vereinbarung einer vom Programmierer festgelegten Struktur als
Datentyp (NEW MODE STRUCTURE) +
Liste 0
Stapelspeicher (Bezieht sich nicht auf den Stapelspeicher im
Mikrorechner) (STACK) 0
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Tabelle A 1 (Fortsetzung) *

Befehle und Leistungsmerkmale Ein-
stufung
~ Lebensdauer der Daten
Festlegung der Lebensdauer der Daten
= Durch Blockgrenzen (LOCAL) ++
= Durch Anfang und Ende des Programms (OWN) ++
- Durch den Programmierer (ALLOCATE, FREE) 0
Zugriff auf Daten im Programmablauf
Festlegung des Datenzugriffs bei geschachtelten Lebensdauerbe-
reichen fiir Daten mit gleicher symbolischer Adresse (STATIC) ++
Gleichsetzen symbolischer Adressen
Gleichsetzen mehrerer symbolischer Adressen, die sich auf den-
selben Datentyp beziehen (OVERLAY, EQUIVALENCE, UNITING) +
Festlegung eines gemeinsamen Speicherbereichs
Festlegung eines mehreren Unterprogrammen gemeinsamen Speicher-
bereichs mit Zugang iliber verschiedene symbolische Adressen 0
(COMMON)
Operationen
Arithmetische Operationen ++
Vergleichende Operationen ++
Boolesche Operationen ++
Verarbeitung einzelner Bits oder Bitgruppen ++
Arithmetische und vergleichende Operationen mit Zeigern ++
Wert zuweisung zu einem Feldelement ++
Operationen mit Feldelementen ++
Verarbeitung von Zeichenketten (z.B. CONCATENATION) 0
Sprungbefehle
Unbedingter Sprung (GO TO) ++
Unbedingter Sprung an das Blockende (EXIT) ++
Unbedingter Sprung mit berechenbarer Sprungweite
(COMPUTED-, ASSIGNED GO TO) 0



Tabelle A 1 (Fortsetzung)

P.ELZE:«

Befehle und Leistungsmerkmale Ein-
) stufung
Realzeit-System
Vereinbarung von Prozessen +
Vereinbarung von Ereignissen +
Synchronisation paralleler Prozesse +
Durch Unterbrechungssignale bedingte Verzweigung des
Programmablaufs +
Datentransfer
Ein- und Ausgabe von Daten an die Peripherie ++
Effizienz der Programme beziiglich Speicherplatz
Dichte Packung der Daten (PACK) ++
Effizienz der Programme beziiglich Laufzeit
Mischbarkeit von Hoch- und Maschinensprache
—Innerhalb des Programmtextes 0
—Uber getrennt iibersetzbare Module ++
Effizienz beziiglich Programmierleistung
Makro - Befehle ++




Tabelle A 2: Ergebnis der Analyse der Sprache PL/M-80

Fehlende Befehle gegliedert nach ihrer Einstufung (++, +, 0)

++

+

0

Boolesche Variable

Bitkette mit variabler
Anzahl von Bits

Verarbeitung einzelner Bits
oder Bitgruppen

Bedingter Sprung an das
Blockende

Vereinbarung von Unterpro-
grammen mit Ubergabe der
Parameter als Wert (call
by value)

Zihlschleife, mit Fest-
legung der Schleifenpara-

meter vor Eintritt in die
Schleife

Dichte Packung der Daten

.Makro-Befehle

Komma-Zahl

Auf Datentypen
spezialisierte Zeiger

Durch den Wertebereich
festgelegter Datentyp

Vereinbarung von
Ereignissen

Vereinbarung einer vom
Programmierer festge-
legten Struktur als
Datentyp

Vereinbarung von
Prozessen

Synchronisation paral-
ler Prozesse

Gleichsetzen mehrerer
symbolischer Adressen,
die sich auf denselben
Datentyp beziehen

Zeichenkette mit
variabler Anzahl
von Zeichen

Liste
Stapelspeicher

Verarbeitung von
Zeichenketten

Unbedingter Sprung
mit berechenbarer
Sprungweite

Mischbarkeit von
Hoch- und Maschinen-
sprache innerhalb
des Programmtextes

Festlegung der
Lebensdauer der
Daten durch den
Programmierer

Festlegung eines
mehreren Unterpro-
grammen gemeinsamen
Speicherbereiches

mit Zugang iiber ver-
schiedene symbolische
Adressen



Tabelle A 3: Ergebnis der Analyse der Sprache MISTRAL

Fehlende Befehle gegliedert nach ihrer Einstufung (++, +, 0)
++ + 0
Eindimensionale Felder Komma-Zahlen Zeichenkette mit

Mehrdimensionale Felder

Datenstruktur mit Daten
verschiedenen Typs

Unbedingter Sprung

Vereinbarung von Unter-
programmen mit Ubergabe der
Parameter als Wert (call by
value)

Vereinbarung von Unterpro-
grammen und Ubergabe der
Adresse der Parameter (call
by reference)

Zdhlschleife, mit Festlegung
der Schleifenparameter vor
Eintritt in die Schleife

Dichte Packung der Daten

Vereinbarung getrennt iiber-
setzbarer, schachtelbarer
Module und Unterprogramme

Vereinbarung globaler Daten
als Schnittstelle zwischen
getrennt iibersetzbaren
Modulen

Auf Datentyp speziali-
sierte Zeiger

Durch den Wertebereich
festgelegter Datentyp

Vereinbarung von Er-
eignissen

Vereinbarung einer vom
Programmierer festge-
legten Struktur als
Datentyp

Gleichsetzen mehrerer
symbolischer Adressen,
die sich auf denselben
Datentyp beziehen

Vereinbarung von
Prozessen

Syncﬁronisation paral-

‘leler Prozesse

Durch Unterbrechungs-
signale bedingte Ver-
zwelgung des Programm-—
ablaufs

variabler Anzahl von
Zeichen

Stapelspeicher

Festlegung der
Lebensdauer durch
den Programmierer

Festlegung eines
mehreren Unterpro-
grammen gemeinsamen
Speicherbereichs mit
Zugang iiber verschie-
dene symbolische
Adressen

Verarbeiten von
Zeichenketten

Unbedingter Sprung
mit berechenbarer
Sprungweite



Tabelle A 4: Ergebnis der Analyse der Sprache ESPL-1

Fehlende Befehle, gegliedert nach ihrer Einstufung (++, +, 0)

++ + 0
Boolesche Variable Komma-Zahlen Liste
Operationen mit Feld- Auf Datentyp speziali-| Stapelspeicher

elementen

sierter Zeiger

Vereinbarung von
Ereignissen

Vereinbarung von
Prozessen

Synchronisation paral-
leler Prozesse

Durch Unterbrechungs-
signale bedingte Ver-
zwelgung des Programm-
ablaufs

Festlegung der
Lebensdauer der
Daten automatisch
durch Blockgrenzen

Festlegung der
Lebensdauer durch
den Programmierer



Tabelle 5: Ergebnis der Analyse der Sprache CPL-1

Fehlende Befehle, gegliedert nach ihrer Einstufung (++, +, 0)

++

+

0

Boolesche Variable

Vereinbarung getrennt

iibersetzbarer, schachtel

barer Module und Unter-
programme

Vereinbarung globaler
Daten als Schnittstelle

zwischen getreunt iiber-

setzbaren Modulen
Fallunterscheidung

Ein- und Ausgabe von
Daten an die Peripherie

Dichte Packung der
Daten

Mischbarkeit von
Hoch- und Maschinen-

sprache {iber getrennt
iibersetzbare Module

Makro-Befehle

Auf Datentyp spezialisierte
Zeiger

F-Durch den Wertebereich fest-
gelegter Datentyp

Vereinbarung von Ereignissen
Mehrdimensionale Felder

Vereinbarung einer vom
Programmierer festgelegten
Struktur als Datentyp

Gleichsetzen mehrerer sym-—
bolischer Adressen, die
sich auf denselben Daten-
typ beziehen

Stapelspeicher

Festlegung der
Lebensdauer durch
den Programmierer

Festlegung eines
mehreren Unterpro-
grammen gemeinsamen
Speicherbereichs mit
Zugang iiber verschie-
dene symbolische
Adressen

Unbedingter Sprung
mit berechenbarer
Sprungweite



Tabelle A 6: Ergebnis der Analyse der Sprache FORTRAN-80

Fehlende Befehle, gegliedert nach ihrer Einstufung (++, +, 0)

++

+

0

Zeiger
Bitkette als Variable

Datenstruktur mit Daten
verschiedenen Typs

Festlegung des iiberlappenden
Pugriffs bei Lebenedauerbe-

reichen fiir Daten mit glei-

cher symbolischer Adresse

Festlegung der Lebensdauer
der Daten durch Block-
grenzen

Fallunterscheidung
Schleife
Dichte Rackung der Daten

Verarbeitung einzelner
Bits oder Bitgruppen

Arithmetische und ver-
gleichende Operationen
mit Zeigern

Unbedingter Sprung an das
Blockende

-

Auf Datentyp speziali-
sierte Zeiger

Durch den Wertebereich
festgelegter Datentyp

Vereinbarung von Ereig-
nissen

Vereinbarung einer vom
Programmierer festge-
legten Struktur als
Datentyp

Vereinbarung von Pro-
zessen

Synchronisation paral-
ler Prozesse

Durch Unterbrechungs-
signale bedingte Ver-
zweigung des Programm-
ablaufs

Zeichenkette als
Variable

Liste
Stapelspeicher

Festlegung der
Lebensdauer durch den
Programmierer

Mischbarkeit von
Hoch~ mit Maschinen-
sprache innerhalb des
Programmtextes

Verarbeitung von
Zeichenketten



Tabelle A 7: Ergebnis der Analyse der Sprache PASCAL

Fehlende Befehle, gegliedert nach ihrer Einstufung (++, +, 0)

++ + 0
Bitkette Vereinbarung von Vereinbarung von Zeichen-
Ereignissen ketten
Zeichenkette

Vereinbarung einzelner
Bits oder Bitgruppen

Arithmetische Opera-
tionen mit Zeigern

Unbedingter Sprung an
das Blockende

Vereinbarung getrennt

iibersetzbarer, schach- |

telbarer Module und
Unterprogramme

Vereinbarung globaler
Daten als Schnitt-
stelle zwischen ge-
trennt iibersetzbaren
Modulen

Mischbarkeit von
Hochemit Maschinen-
sprache iiber getrennt
iibersetzbare Module

Makro-Befehle

Vereinbarung von
Prozessen

Synchronisation paral-
ler Prozesse

Durch Unterbrechungs-
signale bedingte Ver-
zweigung des Programm-—
ablaufs

Unbedingter Sprung mit
berechenbarer Sprungweite

Mischbarkeit von Hochemit
Maschinensprache inner-
halb des Programmtextes

Festlegung eines mehreren
Unterprogrammen gemein-
samen Speicherbereichs
mit Zugang iliber verschie-
dene symbolische Adressen



Tabelle 8: Ergebnis der Analyse der Sprache PEARL

Fehlende Befehle, gegliedert nach ihrer Einstufung (++, +, 0)

++ + 0
Boolesche Variable Gleichsetzen mehrerer Liste
symbolischer Adressen,
Festlegung der die sich auf denselben [Stapelspeicher
Lebensdauer der Daten Datentyp beziehen
durch Anfang und Festlegung eines mehreren
Ende des Programms Unterprogrammen gemein-

samen Speicherbereichs
mit Zugang iiber verschie-
dene symbolische Adressen

Tabelle A 9: Ergebnis der Analyse der Sprache CHILL

Fehlende Befehle, gegliedert nach ihrer Einstufung (++, +, 0)

++ + 0
Makro-Befehle Komma-Zahlen Festlegung eines gemeinsamen
. Speicherbereichs mit Zu-
Gleichsetzen mehrer gang iiber verschiedene

symbolischer Adressen, symbolische Adressen
die sich auf denselben

Datentyp beziehen Mischbarkeit von Hoche
mit Maschinensprache
. Durch Unterbrechungssig-|innerhalb des Programm-
nale bedingte Verzwei- textes

gung des Programmab-
laufs




Tabelle A 10: Bewertung der Sprachen 'nach der Summe der gewichteten

fehlenden Befehle

Gewichtung der Befehle: ++ = 3
+ = 2
0= 1
Sprache Anzahl der fehlenden Befehle | Summe der Bewertung
gegliedert nach ihrer Ein- gewichteten feh- der Sprache
stufung lenden Befehle
wiin=-
schens-
notwendig| wert brauchbar
CHILL 1 3 2 11 sehr
PEARL 2 1 3 11 gut
ESPL-1 2 6 4 22 gut
PASCAL 8 4 4 36
CPL-1 8 6 4 40 ausreichend
PL/M-80 9 8 8 51 unbe-
FORTRAN-80 11 7 6 53 friedigend
MISTRAL 10 9 6 54 ohne Be-
wertung, da
keine Hoch-

sprache
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Unterstiitzung der Strukturierten Programmierung

Als Grundlage fiir die Beurteilung wurde die Anzahl der fehlenden Befehls-
konstruktionen der Strukturierten Programmierung gewihlt. Tabelle B 1
zeigt das Ergebnis.

Die in einer Sprache nicht verfiigbaren Befehlskonstruktionen kdnnen be-

helfsmédBig

durch

~ Makro-Befehle
- Unterprogrammtechnik

- Einsatz von Sprungbefehlen

nachgebildet werden.

In Tabelle B 2 ist die Unterstiitzung der Strukturierten Programmierung

zusammenfassend beurteilt.

Tabelle B 1: Unterstiitzung der Strukturierten Programmierung

(1 = vorhanden, 0 = nicht vorhanden)

Befehls~ [PL/M-80 [MISTRAL |ESPL-1 |CPL-1 |[FORTRAN-80| PASCAL | PEARL |CHILL
konstruk-
tionen
Verzwel= 1 1 1 1 1 1 1 1
gung
Fallunter-
scheidung 1 0 0 0 0 1 1 1
Schleife
WHILE. .DO
oder DO
WHILE
(REPEAT. .
UNTIL) 1 1 1 1 0 1 1 1
R
mit vor-
zeltigem
Aussprung{ O 0 0 0 0 0 1 1
Andere 1Zdhl- Schleife|Zdhl~ |Z&hl- | Z&hl- Zihl- | Zdhl- |Zdhl-
Schleifen|schleife{mit Ab- |schlei-|schlei schleife | schlei~| schle |schleife
konstruk- frage im|fe mit | fe mit fe fe mit jmit vor-
tionen Schlei~ |vorzei-|vorzei- vor- zeitigem

fenk6r- |tigem | tigem zeit- JAussprung

per Aus- Aus- igem

prung sprung Aus-
. sprung




Tabelle B 2: Beurteilung der Sprachen anhand der Unterstiitzung der

strukturierten Programmierung

Beurteilung (++ sehr gut, + gut, O ausreichend, - unbefriedigend)

Sprache Anzahl der vorhandenen Befehlskonstruktionen Beurteilung
PEARL

CHILL 4 “
PASCAL 3 .
PL/M-80

MISTRAL

ESPL-1 2 0
CPL-1

FORTRAN-80 1 -
Anhang C

Ubersetzer, welche auf Mikrorechner-Entwicklungssystemen betrieben werden

In Tabelle C 1 sind die Eigenschaften der Ubersetzer zusammengestellt, die
fiir das Mikrorechner-Entwicklungssystem MDS von INTEL und fiir den Ziel-
rechner INTEL 8085 geliefert und betreut werden. (In [21] sind einige

Sof twarehduser als Anbieter weiterer Ubersetzer aufgefiihrt. Diese {Uber-
setzer sind hier nicht untersucht worden).
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Anhang D

Analyse der bersetzer, welche auf Universalrechnern betrieben werden

In Tabelle D | sind einige verfiigbare Ubersetzer fiir den Zielrechner
INTEL 8085 aufgefiihrt. Darunter befinden sich auch Ubersetzer, die von
INTEL friiher einmal geliefert worden sind, heute aber nicht mehr von
INTEL gewartet werden.

Fiir die Entwicklung von Software auf dem GroBrechner fiir einen Mikro-
rechner als Zielrechner sind unbedingt notwendig:

- Ein Ubersetzer fiir eine Hochsprache und ein
Ubersetzer filir die maschinennahe Sprache des
Zielrechners. Die Ubersetzer sollten ver-
schiebbaren Objektcode erzeugen. Der vom Uni-
versalrechner und vom Entwicklungssystem er-
zeugte Objektcode sollte kompatibel sein.

= Binder und Lader fiir den vom GroSrechner er-
zeugten Objektcode

- Simulationsprogramm fiir den Test des Objekt-
codes des Mikrorechners auf dem Universal-
rechner

Der Dialog mit dem Universalrechner sollte durch Bildschirm-Terminals
(z.B. unter TSO-SPF bei IBM 370) mdglich sein. Wiinschenswert ist eine
Verbindung zwischen GroRrechner und Mikrorechner-Entwicklungssystem fiir
den Datentransfer.
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