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Eine Methode zur schnelleren Entwicklung und Ubersichtlichen

Dokumentation von PEARL-Programmen.

von Prof. Dr. L Frevert, Bad Salzuflen

Zusammenfassung

Es wird eine Methode beschrieben, mit der aus einem
Grobentwurf durch Verfeinerung in kleinen Schritten
ein Feinentwurf entwickelt wird, aus dem sich durch
Anwendung eines Preprozessors ein kompilierbares
Programm ergibt. Die dabei entstehende Dokumentation
des Entwurfs-Prozesses ist gleichzeitig eine lber-
sichtliche Dokumentation des Programmes.

Abgrenzung gegen andere Verfahren

Die hier beschriebene Methode wurde aufgrund von

sehr guten Erfahrungen entwickelt, die mit der System-

spréche META-S /1/ gemacht worden waren. META-S und
die Schulsprache ELAN /2/ enthalten Sprachelemente
flr die Top-down-Entwicklung von Algorithmen und
sind daher sehr geeignet fiir die schnelle Entwick-
lung schwieriger Algorithmen. Urspriinglich war nur
beabsichtigt, dieses Prinzip fiir die Entwicklung von
PEARL-A1gorithmen nutzbar zu machen, wobei ein Nach-
teil der vorerwdhnten Sprachen - hohe Schreibarbeit
und schlechte Lesbarkeit langerer Programme - ver-
mieden werden sollte. Es stellte sich jedoch heraus,
daB sich auch groBe Vorteile durch die Anwendung der
Methode auf die Beschreibung von Parallel-Arbeit und
Problemdaten, sowie bei der Niederschrift von Pro-
gramm-Sbezifikationen ergaben.

Zur Abgrenzung gegeniiber anderen Spezifikations- und

Entwurfsverfahren /3/ ist zu sagen, daB diese Methode
ein Werkzeug filir die Programm-Entwicklung ab der Fein-

spezifikation darstellt, und daB kompilierbare Pro-
gramme automatisch aus den Entwiirfen erzeugt werden.
Das dafiir benotigte Hilfsmittel ist leicht zu imple-
mentieren (der Prdtotyp des Preprozessors wurde an
einem Tage geschrieben). Sie reicht insofern bis in
die Test- und Wartungsphase, als nur filir Testzwecke
benotigte Programmteile durch sehr einfache MaB-
nahmen aus den Programmen entfernt, bzw. wieder
hineingenommen werden konnen. Die Methode bedient
sich keiner speziellen Entwurfs-Sprache, sondern
setzt nur PEARL-Kenntnisse voraus. (Anmerkung:

da die Methode an sich nicht sprachgebunden ist,
wurde sie auch schon fiir die Entwicklung von Mikro-
prozessor-Assemblerprogrammen benutzt.)

Aufgaben und Losungen

Vor die Aufgabe gestellt, ein Programm zu entwer-
fen und zu schreiben, steht der Entwickler in fol-
gender Situation: er hat eine mehr oder weniger
ungenaue Beschreibung dessen, was das Programm
leisten soll, und eine ungefdhre Vorstellung, wie
die Aufgabe zu 10sen sein konnte.

Die beste Methode, hier zu einer Losung zu kommen,
besteht darin, die Aufgabe grob in Teil aufgaben zu
zerlegen; es sollten nicht mehr als 10-15 sein,
damit man den Uberblick behdlt. Die einzelnen Teil-
aufgaben werden ihrerseits wieder zerlegt; mit der
Zerlegung von Teilaufgaben in Teilaufgaben wird so
lange fortgefahren, bis alle Teilaufgaben so klein
geworden sind, daB sie einzeln geldst werden konnen.
Wenn dies gelingt, ist damit die ganze Aufgabe ge-
lost.

Es kann jedoch geschehen, daB man bei dem Versuch,
eine Aufgabe durch schrittweise Verfeinerung zu
losen, in eine Sackgasse gerdt: fiir irgendeine Teil-
aufgabe ist weder efine LOsung noch eine weitere Zer-
legung zu finden. Falls die Aufgabe iiberhaupt 1dsbar
war, wird dies in der Regel dadurch verursacht, daB
irgendeine friihere Zerlegung falsch durchgefiihrt
worden ist. Wenn man solche Fehler finden will, ohne
ganz von vorn beginnen zu miissen, mu man alle Ver-
feinerungen genau notiert haben.

Traditionsgemd werden Programmabldufe graphisch,
z.B. mit Ablaufpléanen oder mit Struktoprogrammen dar-
gestellt. Wenn man das auch bei der Aufgabenldsung
durch schrittweise Verfeinerung tut, mu3 man entweder
viel zeichnen oder Zwischenschritte weglassen. Beides
ist schlecht: wenn man viel zeichnet, vergift man die
guten Ideen, welche man iber den Fortgang der Ver-
feinerung hatte; wenn man Zwischenschritte nicht mit-
zeichnet, findet man die Stellen nicht, wo man in die
Irre gegangen ist. Einzige Abhilfe: nicht zeichnen,



56

sondern aufschreiben, wie man sich den Programmab-
lauf denkt. Am besten tut man das mit Befehlen, die
aus ganzen Satzen - auch mehreren - bestehen. Wenn
solche Befehle mehrmals ausgefiihrt oder mal das eine,
mal das andere getan werden muB, verwendet man Kon-
struktionen wie bei der Programmierung in einer

Ende, Falls ....
sonst. Mit anderen Worten: man sollte mit

hoheren Sprache: Wiederhole ....
dann ....
Pseudo-Code programmieren. Da man bei der schritt-
weisen Verfeinerung jeden Pseudo-Code-Befehl durch
eine Folge von Pseudo-Code-Befehlen genauer erklaren
muB, verliert man aber ohne besondere Vorkehrungen
sehr schnell die Ubersicht, wie Pseudo-Code-Befehle
und ihre erklarenden Pseude-Code-Befehlsfolgen zu-
sammengehdren. In den Programmiersprachen META-S

und ELAN wird dieses Problem dadurch geldst, daB
einfach der Pseude-Code-Befehl noch einmal vor

seiner Verfeinerung geschrieben wird. Das ist nicht
gut: erstens muB man sehr viel zweimal schreiben,

und zweitens ist es- miihsam, beim Lesen eines ldngeren
Programmes die Stelle zu suchen, wo genau der glei-
che Satz noch einmal vorkommt.

Besser ist es, wenn man jeden Pseudo-Code-Befehl

und seine verfeinernde Erkldrung mit derselben Kenn-
ziffer versieht. Die Kennziffern wdh1t man so, daB
man ihnen ansieht, zu welchem Teil des Gesamtproblems
sie gehoren: zum Befehl mit der Kennziffer 218F ge-
horen in der Verfeinerung die Befehle mit Kennziffern
218F1, 218F2 usw.. Die Kennziffer schreibt man am
besten links vor die Pseudo-Code-Befehle, damit

beide dicht zusammen in einer Zeile stehen. Wenn

man auferdem die Kennziffern vor den Befehlen etwas
einriickt und die vor den zugehorigen Verfeinerungen
direkt an den Rand schreibt, lassen sich zusammen-
gehorende Kennziffern auch in ldngeren Programm-
Entwiirfen erstaunlich schnell finden, zumal sie
ohnehin nicht vo1lig unsortiert stehen.

Nachdem man das Problem an allen Stellen durch Ver-
feinerung so prazisiert hat, daB man die LOsung
genau kennt, konnte man das Programm in einer Pro-
grammiersprache niederschreiben. Das wdre wieder
schlecht: Erstens wdre es dann schwierig, Programm
und Pseudo-Code zu'verg1eichen, weil der Pseudo-
Code in der Reihenfolge steht, wie man gedacht hat,
wahrend die Befehle des Programmes in der Reihen-
folge stehen miissen, in der sie ausgefiihrt werden
sollen. Zweitens wird man beim Programmtest fest-
stellen, daB man an einigen Stellen doch falsch ge-
dacht hat; dann ist die Versuchung sehr gro, nur
das Programm zu &ndern, und der Programm-Entwurf
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wird als Teil der Programm-Dokumentation unbrauch-
bar.

Besser ist es, wenn man die Programmiersprach-
Zeilen und -Abschnitte als letzte Stufe der Ver-
feinerung zwischen den Pseudo-Code schreibt. Dann
braucht man letzteren nur noch als Kommentar zu
kennzeichnen und die Entwurfs-Zeilen in eine andere
Reihenfolge zu bringen, um ein kompilierbares Pro-
gramm zu erhalten, in dem der Pseudo-Code als
Kommentar steht. Diese Arbeit ist so einfach, daB
dafiir ein Preprozessor geschrieben worden ist. Um
dem seine Arbeit zu erleichtern, werden die Kenn-
ziffern mit einem fiihrenden Sonderzeichen geschrie-
ben.

Dieser Preprozessor kann gleichzeitig nach Fehlern
suchen, die man beim Schreiben des Programm-Ent-
wurfs gemacht haben konnte: Kennziffern miissen je-
weils mindestens zweimal vorkommen und als Kommen-
tar gekennzeichnet sein, Kommentar-Kennzeichen
konnen vergessen oder zuviel notiert worden sein.
Bei sehr umfangreichen Programmen erzeugt der Pre-
prozessor auf Wunsch eine Kopie des Programm-Ent-
wurfs, bei der Pseudocodes und Verfeinerungen durch
Zeilennummer-Verweise auf den jeweils anderen
Partner ergdnzt sind.

Ein Beispiel

B i1ld 1 zeigt den Anfang des Preprozessor-Pro-
grammentwurfs. Es ist ziemlich selbst-erkldrend.
Bemerkenswert ist, daB auf allen Ebenen der Ver-
feinerung bereits PEARL-Zeilen in den Pseudo-Code
eingestreut sein konnen.

Bi1ld 2 zeigt einen Teil des daraus erzeugten
Bild 1die Zeile 21
entspricht. Die Zeilen-Numerierung hat sich griind-
lich gedndert, weil der Preprozessor wegen der
Reihenfolge der Kennziffern B i 1d 1, Zeilen

7, 8, 12, 13, 14 Systemteil, Spezifikationen, De-
klarationen und Prozeduren vor der Task eingeordnet
hat. Er Tiest namlich eine Verfeinerung nur solange
monoton ein und gibt sie aus, solange sie aus
PEARL-Code besteht. Eine Pseudocode-Anweisung wird
ebenfalls eingelesen und ausgegeben; dann aber

geht der Preprozessor zur Ausgabe der zugehorigen
Verfeinerung iiber, wobei er darin enthaltene
Pseudocode-Anweisungen genauso behandelt; am Ende
jeder Verfeinerung wird in der jeweils dariiber
liegenden Ebene fortgefahren. Da das MODEND am

Ende der obersten Verfeinerungsebene steht,

kommt es automatisch an den SchluB des Programmes.
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Bild 1. Anfang des Programm-Entwurfs fiir den Preprozessor.

Pseudo-Code- und PEARL-Anweisungen sind auf allen Verfeinerungs-
Stufen gemischt; letztere stehen zwischen "umgekehrten" Kommen-
tarzeichen.'Die links vor den Pseudo-Code-Anweisungen stehenden
Kennziffern assoziieren jene mit den zugehorigen Verfeinerungen;
dort sind die Kennziffern nicht eingeriickt.
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Bild 2. Teil des aus dem Programm-Entwurf erzeugten Programmes.
Pseudo-Code und Kennziffern bilden die Kommentare. Zeile 599
bezieht sich auf ein nur zum Test benotigtes Programmstiick, das
jetzt vom Preprozessor hinter dem MODEND eingeordnet worden ist;
Riickdnderung des % in §# wiirde es in das Programm zuriickholen.
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In der Verfeinerungs-Hierarchie der Task erfolgt
der Abstieg iiber die Kennziffern 23-231, dann die
Riickkehr nach 232, erneuter Abstieg 232-232A-232A1,
Riickkehr nach 232A2, Abstieg 232A2-232A21, Riick-
kehr nach 232A22, usw.. Einen besonderen Hinweis
verdient Zeile 599 aus B i 1 d 2. Dort ist ein
Programmstiick aus der Testfassung des Programmes
dadurch entfernt worden,'daB in der Kennziffer das
fiihrende § in ein % gedndert wurde. Wiirde diese
Anderung im Entwurf riickgangig gemacht, wiirde der
Preprozessor die Zeile als Pseudocode-Anweisung
erkennen und die zugehorige Verfeinerung hinter
ihr einordnen, wahrend sie jetzt hinter dem MODEND
stehen bleibt.

Erfahrungen

Bisher wurden der Preprozesser (ca. 1500 Zeilen)
und ein Programm zur Steuerung einer Modelleisen-
bahn (10 Moduln mit insgesamt 20 Tasks und ca.
3000 Zeilen) mit dieser Methode entwickelt, die
bei dem letzten Projekt auch fiir die Abfassung
der Spezifikafionen verwendet wurde. Dabei wurden
folgende Erfahrungen gemacht.

% Die Programm-Entwicklung geht erstaunlich
rasch; bei schwierigen Programmstiicken und
bei Anderungen in der Wartungsphase diirfte
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die Zeitersparnis gegeniiber Entwerfen mit
Struktogrammen iiber 50 % betragen.

Unterbrechungen bei der Arbeit wirken sich
bei weitem nicht so storend aus, wie sonst
beim Programmieren, weil der Gedankenfluf
bis zum Zeitpunkt der Unterbrechung liicken-
los dokumentiert ist.

Schwere Programmfehler sind fast nur da, wo
Programmteile nicht mit schrittweiser Ver-
feinerung, sondern sofort in der Programmier-

sprache entwickelt wurden.

Die Programm-Entwiirfe dokumentieren die Denk-
prozesse des Entwicklers. Das hilft auBerordent-
lich bei der Suche nach logischen Fehlern. Sie
werden hdufig bei nochmaligem Durchlesen gefunden.

Man kann alle Teile des Programmes - Parallel-
arbeit, Daten - iibersichtlich und gut gegliedert
beschreiben; B i 1 d 3 zeigt einen Ausschnitt
aus der Datenbeschreibung des Preprozessors,
Bild 4 einen Teil der Tasking-Beschreibung
der Bahnsteuerung.

Die Programme sind auch nach ldngerer Zeit noch
leicht zu andern, da sie sofert wieder verstand-
lich sind.

GOEHAFTEN: UM 2. DURCHGANG ZU

KRG RO DI
FEXEDW ENIT 1O 8 /%

TNMAL VOR ETNE
EENGE TRAGEN W

Bild 3. Ausschnitt aus dem Entwurf des Preprozessors: Beschreibung des Adressbuches.
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Bild 4. Ausschnitt aus dem Programmentwurf fiir die Steuerung einer Modellbahn: Beschreibung des Tasking.

% Nur flir den Test benotigte Programmteile lassen durch 148t sich das Nicht-Ubereinstimmen nach
sich fast vollautomatisch aus den Programmen ent- dem Programm-Test leichter vermeiden.
fernen und spdter bei Wartungsarbeiten wieder in
die Programme einordnen. ¥ Last not least: der Lernaufwand fiir die Formalien

der Methode ist’'so gering, daB sich ihre Ein-

% Der Riickwirts-Bezug vom kompilierbaren Programm fiihrung auf freiwilliger Basis durchfiihren 14Bt.

zum Programm-Entwurf ist wegen der Kennziffern

sehr leicht. Diesen Vorteilen stehen nur zwei Nachteile gegeniiber:

% Die Entwiirfe konnten so geschrieben werden, da@3

kritische Abschnitte aus einer einzigen Pseudo- 2 Nach Programm?nderungen U3 el A R e T 50mp1-
code-Anweisung bestanden. Dadurch ist es mig- lation usw. ein Preprozessor-Lauf erforderlich.

LG R S G R D G SR AU % Moglichkeiten zu lokaler Optimierung sind im Ent-

benachbart niederzuschreiben. Magliche Ver- wurfs-Dokument schwer zu erkennen, weil nachein-

klemmungen wefden SHURC UGS e ander auszufiihrende PEARL-Anweisungen in diesem

% Das Top-down-Verweis-System ist zur iibersicht- oft weit voneinander entfernt stehen.

lichen Gliederung aller verbalen Beschreibungen,
z.B. auch fiir Grob- und Fein-Spezifikationen, SchluBbemerkungen
gut geeignet; der Preprozessor ermoglicht deren
Priifung auf formale Vollstdndigkeit.

Es diirfte wesentlich zur Schnelligkeit und zum Erfolg

kreativer Arbeit beitragen, wenn kein Zwang zur Aus-

% Fein-Spezifikationen und Programm-Entwurf lassen arbeitung unwichtiger Details oder zu umstandlichen
sich.zu einem einzigen Dokument integrieren; da- Darstellungsmethoden besteht. Insofern ist es nicht
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liberraschend, daB eine Papier- und-Bleistift-Methode,
bei der zundchst nur das Wichtigste moglichst schnell
notiert zu werden braucht, gute Ergebnisse liefert.

In den Programmentwiirfen sind dieselben Sachverhalte
mehrfach beschrieben: in verschiedenen Verfeinerungs-
stufen des Pseudocodes, zuletzt in der Programmier-
sprache. Angesichts dieser Redundanzen ist es wieder-
um kein Wunder, daB die Programme leichter verstanden
und Fehler leichter gefunden werden.

Anhang: Technische Daten der Preprozessor-Implemen-

tation

-Der Preprozessor wurde unter Verwendung von Bais-
PEARL entwickelt. Auf der Krupp-Atlas EPR-1300 belegt
er insgesamt ca. 8 K 16-Bit-Worte, von denen knapp

4 K fir ein AdreBbuch benotigt werden, das durch
folgende (ieicht dnderbare) technische Daten bestimmt
wird:

Maximale Zeilenldnge des Inputs: 80 Zeicnen
Maximale Zeilenzahl des Inputs: 3000 Zeilen
Maximale Kennzifferldnge: 10 Zeichen
Maximale Anzahl d. Kennziffern: 300
Maximale Verfeinerungstiefe: 20

Er bendtigte auf der EPR-1300 zur Erzeugung eines
kompilierbaren Programmes aus seinem eigenen Entwurf
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ca. 6 Minuten. Diese Zeit konnte durch Ubergang von
Einzelzeichen-Verarbeitung auf Substrings auf die
Hd1fte gesenkt werden. Die Bearbeitungszeit hangt
wesentlich vom E/A-System und vom verwendeten Massen-
speicher ab, sie diirfte auch auf anderen Systemen
etwa in der GroBenordnung der fiir eine Kompilation be-
notigten Zeit liegen.

Von den 1500 Zeilen des Preprozessors enthalten ca.
300 die hierarchisch gegliederte Spezifikation, ca.
180 Zeilen Pseudocode und ca. 600 Zeilen PEARL-Code.
Eine flir einen Bootstrap zusammengestrichene PEARL-
Version wiirde ca. 400 Zeilen lang sein.

Komplette Listings von Preprozessor-Entwurf und
kompilierbarem Programm werden auf Wunsch zugeschickt.

Literatur

/1/  META Sprachbeschreibung: Krupp-Atlas-Elektronik,
Bremen

/2/ Rainer Hahn, Peter Stock: ELAN Handbuch;
Akademische Verlagsgesellschaft Wiesbaden (1979)

/3/ G.Hommel (Hrsg.): Vergleich verschiedener Spezi-
fikationsverfahren am Beispiel einer Paketver-
teilanlage;
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, KfK-PDV
186 (1980)






