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Vorwort

Heute gibt es kaum noch ein Gebiet der Elektronik, in dem nicht Mikrocomputer
eingesetzt sind oder eingesetzt werden konnten. Die Hardware 14Bt sich in vielen
Fillen als Standardware (Baugruppen-Systeme oder Einchip-uC) fertig kaufen.
Der Entwicklungsingenieur sieht sich dann vor die Aufgabe gestellt, moglichst
schnell und rationell die benétigte Software zu erstellen. Als Hilfen werden auf
dem Markt eine breite Palette von Mikrocomputer-Entwicklungsplitzen ange-
boten. Wichtig ist jedoch, dafl von vorn herein eine logische Planung und wenn
moglich modulare Erstellung der Software vorgenommen wird.

Angeregt durch das unerwartet hohe Interesse an meiner Artikelserie ,, Werk-
zeuge und Hilfsmittel zur Erstellung von Mikrocomputer-Programmen* in der
Zeitschrift Feinwerktechnik und MeBtechnik habe ich mich entschlossen, die
Serie in diesem Buch zusammenzufassen. Es soll allen helfen, die sich in die Ma-
terie der Mikrocomputer-Software-Erstellung einarbeiten wollen. Bei dieser Ge-
legenheit mochte ich Herrn Professor Dr.-Ing. Joachim Heinzl, Lehrstuhl fiir
Feingeritebau und Getriebelehre der Technischen Universitit Miinchen fiir die
Anregungen zu dieser Arbeit danken.

Miinchen, im April 1983
Horst Pelka
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1 Einleitung

Zur Kommunikation von Mensch und Computer sind viele Hilfsmittel bekannt. Lei-
der ist es heute nicht méglich, da3 der Mensch direkt mit einem Computer in Verbin-
dung treten kann. Dazu miifite der Computer einerseits die menschliche Sprache ver-
stehen konnen und andererseits das Ergebnis als Sprache wieder ausgeben. Wenn
auch heute schon gewisse Redewendungen durch Sprachsynthese vom Computer
ausgegeben werden, so ist man doch weit davon entfernt, daB sich Mensch und Ma-
schine direkt verstehen konnen. Statt dessen mufl der Mensch noch tief in die Spra-
che des Computers eindringen, um seine Wiinsche wirkungsvoll an den Computer
herantragen zu kénnen.

Bild 1.1 zeigt die Skala der Verstindigungsmittel zwischen Computer und Mensch.
Wenn wir links beim Computer anfangen, so sind der Maschine nur direkte Zahlen-
codes verstindlich. Diese Zahlencodes miissen z. B. bei einfachen Geriten, wie dem
Experimental-Computer-Board ECB 85 bzw. dem Lern- und Ubungsgerit Mikroset
8080 direkt eingegeben werden.

Computer \ Mensch
i, \
S L
/ NS \
Hohere
Maschinen— | Assembler— |[Programmier—| Benutzer—
code sprache Sprachen fihrung
z.B. 03H MOVE AR1 |z.B.BASIC im Dialog  [Sprachanalyse
@DH JMP ADDR ALGOL z.B. Sprachsynthe-
BAH RRL FORTRAN | Geben Sie Ihr|se
COBOL Geburtsdatum
PL/M ein:
PASCAL
ADA

Bild 1.1:  Skala der Verstindigungsmittel zwischen Computer und Mensch

Wesentlich einfacher ist der memonische Code zu handhaben. Man nennt ihn
auch Assemblersprache. Mittels eines Editierprogrammes wird ein Quellprogramm
in der sogenannten Assemblersprache geschrieben. Es wird anschlieBend vom As-
sembler in den Maschinencode (Objektprogramm) und in ein sogenanntes ,Listing*
umgewandelt.
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Noch bequemer hat es der Programmierer, welcher seine Programme in einer
hoheren Programmiersprache, wie BASIC, PL/M, PASCAL, FORTRAN, COBOL
oder ADA schreibt.

Bei den bisher beschriebenen Hilfsmitteln ist eine spezielle Ausbildung des Pro-
grammierers notwendig. Diese Ausbildung umgeht man, indem die Programme des
Computers soweit automatisiert werden, daf3 ein Direktdialog zwischen dem Benut-
zer und dem Computer stattfinden kann. Durch Ausgabe einer Aufforderung mit ei-
nem Doppelpunkt oder einem Fragezeichen veranla3t der Computer den Benutzer
irgendwelche Daten einzugeben. Man nennt diese Art daher Programme mit Benut-
zerfithrung. Hierbei ist fiir den Benutzer lediglich nur noch eine manuelle Fahigkeit
zur Bedienung des Computers notwendig, nimlich die Bedienung der Tastatur, dhn-
lich wie bei einer Schreibmaschine.

Erst wenn der nichste Schritt gelingt, daB der Computer ndmlich die menschliche
Sprache versteht und die Ergebnisse in einer gewdhlten Sprache auch ausgibt, wire
eine zufriedenstellende Verstindigungsméglichkeit von Mensch zu Computer herge-
stellt.

Scherzweise wiirde das bedeuten, daB iiber ein computergesteuertes Telefon ein
Fernsprechteilnehmer in Deutschland auf deutsch in das Telefon spricht und der
Teilnehmer in England das Gesprich auf englisch iibermittelt bekommt. Aber dies
diirfte eigentlich noch weit in die Zukunft reichen.

Realistisch sind heute die drei Moglichkeiten, mit dem Computer in Assembler-
sprache, in einer hoheren Programmiersprache und im Direktdialog per Tastatur zu
verkehren.



2 Software

Unter Software versteht man alle zur Funktion eines Computers notwendigen Pro-
gramme. Mittlerweile hat sich allgemein die Erkenntnis durchgesetzt, da3 beim Ein-
satz von Mikrocomputern die Software der Hauptkostenfaktor bei der Realisierung
von Systemen darstellt. Der Mikrocomputer wird in einer groBen Stiickzahl gefertigt
und nach Liste verkauft. Die Intelligenz der Anlage steckt in der projektspezifischen
Software. Das heiBit, dall der Entwicklungsaufwand und das Entwicklungsrisiko in
der Software steckt. Software kennt heute kaum mehr physikalische Grenzen. Es ist
moglich, sehr komplexe und umfangreiche Programme und damit Anlagenfunktio-
nen iiber das Programm zu implementieren.

Betrachtet man den Aufwand fiir die Erstellung eines Programmes in Abhingig-
keit von dessen Umfang, so zeigt sich, da3 der Aufwand tiberproportional mit dem
Umfang steigt. Als Umfang bezeichnet man dabei die Anzahl der im Programm
sichtbaren Anweisungen.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt, der vor allem verstirkt bei Mikrocomputern ein-
tritt, ist die Frage nach Sicherheit und Zuverlassigkeit der Programme.

Mikroprozessoren bieten heute schon die Moglichkeit der Verarbeitung hoherer
Programmiersprachen. Gerade diese sind ein Hilfsmittel, um erhéhte Zuverlissigkeit
der Software und sinkende Kosten bei der Wartung zu erreichen. Die Wahl der am
besten geeigneten hoheren Programmiersprache zur Implementierung eines Pro-
blems ist abhingig vom Problem selbst und von der Art der zugrunde liegenden
Hardware. Denn nicht alle Programmiersprachen stehen fiir alle Mikrocomputer-
typen zur Verfiigung. Bei Ein-Chip-Mikrocomputern war es z. B. bis kiirzlich noch
iiblich, diese in Assemblersprache zu programmieren. Neuerdings gibt es auch bei
vereinzelten Typen Compiler fiir hdhere Programmiersprachen (z. B. PL/ M).

Bild 2.1 (siehe folgende Seite) zeigt den Weg eines Problemes vom Anwender iiber
die Software-Entwicklung und zuriick als Problemlésung (Softwareprodukt) zum
Anwender.

Egal, ob in héherer Programmiersprache oder in Assemblersprache muB eine gute
Systematik bei der Programmentwicklung eingehalten werden. In einem Dialog zwi-
schen Anwender und Entwickler soll die Aufgabe klar herausgearbeitet werden und
die Aufgabenstellung in einem Pflichtenheft eindeutig spezifiziert werden. Auch soll-
ten die Randbedingungen wie Prozessor, Speicher, periphere Bausteine, Schnittstel-
len usw. geklart sein.

Bereits vor der Designphase kann herausgefunden werden, ob es bereits dhnliche
Entwicklungen gab. Hier muB entschieden werden, was billiger ist: Eine bestehende
Losung zu adaptieren oder noch einmal alles neu zu entwickeln. Wird zur ersteren
Losung gegriffen, sollte festgestellt werden, welche Schwierigkeiten aufgetreten wa-
ren und ob die Aufwandsabschitzung richtig war. So kann man sich von vornherein
viel Arger ersparen.
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Problem Problemlosung
(z.B.Steuerung ) (Softwareprodukt)

Anwender

Entwickler

Teiltdsung 1

¥

Teillosung 2

. : i
Aufgabenstellung | | Aufldsung in Gesamt
i ™ Tei Teillosung 3 Aufgabenldsung
(z.B. Pflichtenheft) [ Teilaufgaben (Programm)

Teillosung 4

Teillosung 5

Bild 2.1:  Vom Problem zum Software-Produkt

Auch wenn alles neu gemacht werden soll, ist die Kenntnis der fiir das dhnliche
Problem verwendeten Hilfsmittel wie Entwicklungssystem, Programmiersprachen,
etc. von groBem Nutzen, um die bestehende Erfahrung mit einzubringen. Bei grofe-
ren Projekten ist eine wichtige Frage stets zu stellen: Ist das Projekt teilbar? Wenn ja,
bedeutet es, daf3 die Software von vielen Entwicklern geschrieben werden kann und
in einzelne Software-Module aufgeteilt werden muB3. Bei jedem Zerlegungsschritt
muB sichergestellt sein, daB} die Losung der Teilaufgaben auch die Losung der Ge-
samtaufgabe beinhaltet und die festgelegte Folge der Teilhandlungen sinnvoll ist.
Ebenfalls sollte bei jedem Zerlegungsschritt sichergestellt sein, dal er weitgehend
autonome, lokal zu l6sende parametrisierte Aufqaben enthélt.

Wichtig ist, daBl von vornherein sichergestellt ist, daB moglichst wenig logische
Fehler unterlaufen, da diese erst relativ spét zu finden und schwer zu entdecken sind,
weil iibliche Compiler und Assembler nur syntaktische Fehler erkennen.

Diese Forderungen fithren automatisch zur strukturierten Programmierung.



3 Strukturierte Programmierung

In den letzten Jahren hat die strukturierte Programmierung erheblich an Bedeutung
gewonnen. Sie wurde zuerst von Nassi/Shneidermann [1] zur Diskussion gestellt.
Durch den Einsatz von PASCAL, das zunehmend an Beliebtheit gewinnt, wird
die strukturierte Programmierung fiir alle Arten von Anwendungen eingesetzt.

Die strukturierte Programmierung geht davon aus, tatsichlich nétige Spriinge
nur in einem Modul zuzulassen, der problemlos iiberschaut werden kann. Dieser
Modul muB einzeln testbar sein, ohne daB das Gesamtprogramm verhanden ist.
Kennt man von jedem Modul genau das Verhalten gegeniiber seinen Eingangs-
daten, dann kann man die Moduln ohne Schwierigkeit in linearer Reihenfolge
miteinander verkniipfen.

Die strukturierte Programmierung erlaubt folgende Programmbausteine

Anweisung / Verzweigung / Schleife

Die Vorteile der strukturierten Programmierung sind nicht von der Hand zu
weisen. Im Verlauf der Programmierarbeit entsteht ein sehr iibersichtliches Ge-
bilde miteinander je einmal verkniipfbarer Anweisungsblocke, die einzeln priif-
bar sind. Dabei wird insbesondere bei groBeren Programmen — verglichen mit
klassischen Methoden — Zeit eingespart. Die Fehlerrate sinkt, die Pflege der
Software wird vereinfacht. Insbesondere mit PASCAL sind Datenstrukturen
mdglich, die ebenso den kommerziellen wie den technisch wissenschaftlichen
Problemstellungen angepal3t werden konnen.

3.1 Struktogramme

Nachstehend werden die méglichen Programmbausteine besprochen. Zur besseren
Verstindlichkeit sind rechts neben den Struktogrammen die bisher nach DIN 66001
iiblichen Sinnbilder gezeichnet.

3.1.1 Anweisungen

Die einfachste Art eines Struktogrammes besteht aus einer Anzahl aufeinanderfol-
gender Strukturblécke, die wiederum aus einer beliebigen Anzahl zu bearbeitender
Anweisungen zusammengesetzt sind. Das Programm durchliuft linear alle Struk-
turbldcke in der vorgegebenen Richtung von oben nach unten. Ein weiteres Zu-
sammenfiihren mehrerer Software-Bausteine ergibt neue Strukturblécke (Bild
3.1.1).
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Bild
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Bild
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Bild
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Bild
3123

Bild
3131
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3132
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Strukturblock 1

Strukturblock 2

Strukturblock n

Bedingung
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Block
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Block

Fallabfrage
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Wiederhole
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Operation 1
Operation 2

Text
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Anweisungen
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WHILE...DO0
FOR ....00
WITH....DO

... bis...(Ende)
REPEAT...UNTIL




Bty o

Struktogramme 15

3.1.2 Verzweigungen

Bedingte Sprungbefehle leiten den Arbeitsablauf abhingig von einer in einem Steu-
erblock angegebenen Bedingung weiter (Bild 3.1.2.1). Ein Steuerblock hat zwei Aus-
gange: Einen fiir die erfiillte Bedingung und einen fiir die nicht erfiillte. Beiden Aus-
gidngen konnen entweder unterschiedliche Strukturblocke wie in Bild 3.1.2.1 folgen
oder es folgt nur ein Strukturblock nach erfiillter Bedingung (Bild 3.1.2.2).

Eine weitere Art von Verzweigung ist die Fallabfrage (Bild 3.1.2.3). Wihrend bei
den frither iiblichen Sinnbildern (rechts) mit einfachen Mitteln nur drei Fille unter-
schieden werden konnten - sonst muBte man die Rauten kaskadieren — kann beim
Struktogramm (links) eine beliebige Anzahl von Fillen unterschieden werden. Jedem
Fall kann entweder ein Strukturblock ohne ein Leerfeld (keine Anweisungen) nach-
geordnet sein.

3.1.3 Schleifen
Es gibt generell zwei Arten von Schleifen:

1. Die Zihlschleife oder sukzessive Schleife, bei der die Anzahl der Wiederholungen
von vorneherein festgelegt ist.

2. Die datenabhingige oder induktive Schleife, bei der das Verlassen der Schleife
entweder von den Eingangsdaten oder den Verarbeitungsdaten abhingt.

Andererseits kann zwischen der Abfrage vor dem Strukturblock (Bild 3.1.3.1) oder
nach dem Strukturblock (Bild 3.1.3.2) unterschieden werden. In den einzelnen Pro-
grammiersprachen sind dies die Schleifen nach den Befehlen WHILE . . . DO, FOR
...DO, WITH ... DO bzw. REPEAT ... UNTIL...

Bild 3.1.1:  Struktogramm mit linearem Verlauf mehrerer sequentieller Anweisungen
Bild 3.1.2.1:  Struktogramm fiir Verzweigung mit zwei nachfolgenden Strukturblécken
Bild 3.1.2.2:  Struktogramm fiir Verzweigung mit Strukturblock nach Bedingungserfiillung
Bild 3.1.2.3: Struktogramm fiir eine Fallabfrage

Bild 3.1.3.1:  Struktogramm fiir Schleife mit Eingangsabfrage

Bild 3.1.3.2:  Struktogramm fiir Schleife mit Abfrage der Ende-Bedingung
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3.2 Struktogrammgenerator

Um die Erstellung von Struktogrammen zu automatisieren, wurden Hilfsmittel er-
stellt, die es erlauben, aus einem vorhandenen Programm oder einem erstellten Text
mit dem Drucker ein Struktogramm zu zeichnen. Nachstehend wird der von der Sie-
mens AG vertriebene Struktogrammgenerator STRUCT kurz erldutert. Das Pro-
gramm ist auf einer Diskette und 148t sich durch Aufruf ,,STRUCT" in das Siemens
Mikrocomputer Entwicklungssystem SME laden. Es arbeitet mit Benutzerfiih-
rung.
Nach Aufruf ,STRUCT* meldet es sich mit:

[] STRUCT / NASSI-SHNEIDERMANN GENERATOR
[] VERSION 2.6

[] ENTER MODE (DIAGRAMM / EDIT / OFF)

[1 (D/E/O)?

Zur Erstellung eines Diagrammes ist die Taste D, fiir Korrekturen die Taste E
und zum Aussteigen aus dem Programm die Taste O zu driicken.
Beim Driicken der Taste D erscheint:

[1 INPUT FROM CONSOLE OR FILE (C/F)?

Will man ein neues Struktogramm erstellen, ist die Console (C) zu wéhlen. Es
erscheint die Frage:
[1] HOLDING FILE =

Hier wird ein Name mit max. sechs Buchstaben vor einem Punkt und max.
drei Buchstaben hinter dem Punkt eingegeben, z. B.
UEBUNG. 001
und die Return-Taste gedriickt. Es erscheint:

[] MAX DIAGRAM WIDTH

Der Wert darf 2 < Breite < 133 sein.
Dann wird noch nach dem Versatz des vorderen Bildrandes gefragt:

[] STARTING COLUMN =

Hier geben wir beispielsweise 10 ein und driicken die Return-Taste. Es er-
scheint auf dem Bildschirm ein Feld und darunter:

ILEVEL = 0! *BEGIN, *CASE, *FOR, IF, *REPEAT, *WHILE

Die erste Zeile darf also mit einem der sechs Worte beginnen. Wollen wir ein
Struktogramm nach Bild 3.1.1 erstellen, so ist der Text nach Bild 3.2.1a einzuge-
ben und die Eingabe mit ESC abzuschlieen.

Ist der Text bereits auf einer Diskette gespeichert, muf3 nach der Frage:

[] INPUT FROM CONSOLE OR FILE (C/F)?



