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9  Strukturierte Programmierung

Die "strukturierte Programmierung” ist entstanden aus dem Wunsch, die Korrekt-
heit von Programmen beweisen zu kdnnen. Dies wére ein ziemlich hoffnungsloses
Unterfangen, wenn jede beliebige Programmstruktur zugelassen wére. Die struktu-
rierte Programmierung verlangt deshalb, ein Programm aus den drel Grundstukturen

- Sequenz (Folge),
- Alternative,
- Schleife

aufzubauen.

9.1 Darstellung der drei Grundstrukturen

Im Struktogramm, im Programmablaufplan (PAP, friher tblich) und in der Pro-
grammiersprache C stellen sich die Grundstrukturen Sequenz, Alternative und
Schleife wiefolgt dar (Bilder 9-1, 9-2 und 9-3)

Sequenz
Struktogramm PAP C-Programm
. s, s,
S S,
> S S3
s |

y
S3

Bild9-1: Struktogramm, Programmablaufplan nach DIN 66001 und C-Programm einer Sequenz.
Ist § im C-Programm ein einzelnes Statement, wird es mit Semikolon abgeschlossen.;

Dabei wird angenommen, dal3 jedes S ein Block ist, der selbst wieder aus einer
oder mehreren der Elemente Sequenz, Alternative, Schleife zusammengesetzt ist.
Zerlegt man in diesem Sinne immer weiter, kommt man schliefdlich zu den Instruk-
tionen, in Hochsprachen meist Statements genannt. Diese Zerlegung eines Pro-
gramms von oben nach unten heif3t auch Top-Down-Programmierung.
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Alternative
Struktogramm PAP C-Programm
. Bedi ngung
la erfalt nein if (Bedingung) {S;}
S, S, ese{S,}
Bild 9-2: Alternative
Schleife (While-Schleife)
Struktogramm PAP C-Programm

Solange Bedingung erflillt,
fuhre aus:

while (Bedingung) {S;}

Sy

Bild9-3: (While-)Schleife

Man kann beweisen, dal3 alle durch einen Programmablaufplan darstellbaren Pro-
gramme ohne Anderung ihrer Funktion so abgeandert werden kénnen, dal’ sie nur
noch aus den obigen drel Grundtypen der Sequenz, Alternative und Schleife beste-
hen. Da in den Struktogrammen ebenso wie in den entsprechenden C-Programmen
keine Sprungbefehle sichtbar sind, spricht man auch von Programmierung ohne "GO
TO" und von der Vermeidung eines Programmierstils, der " Spaghetti-Code" erzeugt.
Diese Forderung, in hoheren Programmiersprachen auf "GO TO" zu verzichten,
wurde schon 1968 von aufgestelIt.
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9.2 Varianten der Grundstrukturen Alternative und Schleife

In der Praxis ware es oft umstandlich, ein Programm nur aus den drei Grundtypen
von Abschnitt 9.1 zusammenzusetzen. Deshalb werden Varianten eingesetzt, was
aber an der Intention der strukturierten Programmierung nichts andert. Zu nennen
sind hier:

Case-Struktur

Jede Mehrfach-Alternative 1813 sich als Folge ineinandergeschachtelter Alternati-
ven gemal Bild 9.2 schreiben. Bequemer ist die Darstellung als Case-Struktur (auf
die Darstellung im PAP wird von jetzt an verzichtet):

Struktogramm C-Programm

switch(verteil)
vl To— _ Switch-Variable vertell gleich casevl: {S;}
e e 7 break;

— casev2:{S,}
sonstig | break;

vn

Sl S2 ------------ Sn Sd@thll Case: vn: { Sn}
break;
default: {Syerqutt

Bild 9-4: Mehrfach-Alternative oder Case-Struktur

Wenn bekannt ist, dald einer der Félle v1, v2, ..., vn mit Sicherheit eintreten mul3,
kann man auf den Default-Tell auch verzichten.

Repeat-Until-Schleife

Eine While-Schleife wird moglicherweise kein einziges Mal durchlaufen, namlich
dann, wenn die Bedingung am Anfang bereits nicht erfllt ist. Demgegentber wird
die Repeat-Until-Schleife mindestens einmal durchlaufen, weil hierdie Bedingung
erst am Ende gepriift wird. In C wird sie mit der Struktur do .... while redlisiert.

Struktogramm C-Programm
Wieder-
hole, S
3:2 do {S;} while (Nicht-Abbruchbedingung)
Abbruchbedingung erfillt ist:

Bild 9-5: Repeat-Until-Schleife
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Zahl-Schleife

Sehr haufig wird die Zahlschleife oder FOR-Schleife verwendet. Hier handelt es
sich um eine Sequenz aus einer Initialisierungsanweisung und einer While-Schleife,
wie Bild 9-6 zeigt.

Struktogramm C-Programm

n=na
Solangen <ne
fUhre aus:

n=n+An

for (n=na; n <=ne n+=An) {S
oder einfacher: ( ) 1}

Firn=na, StepAn,n< ne
fUhre aus:

St

Bild9-6: FOR-Shleife

Schleife mit Mittenausgang

Bei mathematischen Iterationen, z.B. der Berechnung von Nullstellen nach dem
Newton-Verfahren wird im eine Schleife sooft wiederholt, bis sich das Rechener-
gebnis vom Rechenergebnis des vorherigen Schleifendurchlaufs um weniger als eine
kleine Zahl € unterscheidet. Aul3erdem wird zur Sicherheit fir den Fall, dal3 keine
Konvergenz erfolgt, die Zahl der Schleifendurchlaufe begrenzt. Es gibt also zwel
Abbruchkriterien, die man gern an zwei verschiedenen Stellen der Schleife plaziert.
Man kommt so zu der in Bild 9-7 dargestellten Schleife mit Mittenausgang.

Struktogramm C-Programm

Wiederholen mal: for (i =0 i < n i++)

S (S}
Abbruchbedingung erfullt } if 6AerChbedi ngung) break;
{S:}
S }

Bild9-7: Schleife mit Mittenausgang
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Ein Speziafall der Schleife mit Mittenausgang besteht darin, dal3 man n gleich «
setzt, also im C-Programm statt der FOR-Schleife eine While-Schleife der Form

VWH LE ( TRUE)
verwendet.

Aufgabe 9.1: Zeichnen Sie das Struktogramm und den PAP fir die Endlos-
schleife mit Mittenausgang. Formulieren Sie auch das entspre-
chende C-Programm.

9.3 Realisierung der Strukturelemente mit dem 68000-Assembler

Der MC 68000 ist in Hinblick auf Anforderungen der strukturierten Programmie-
rung entwickelt worden. Nachstehend sind einige Methoden zusammengestellt, wie
man die Elemente Sequenz, Alternative und Schleife im Assemblercode effektiv
verwirklichen kann.

@uenz

Die Module S, S,, ... sind entweder bereits einzelne Assemblerbefehle oder kon-
nen in Durchfiihrung des TOP-DOWN-Prinzip in solche aufgel6st werden. Die Be-
fehlsfolgen selbst kdnnen einfach untereinander geschrieben werden. Es empfiehit
sich, dabei folgende Regeln zu beachten:

- KleineBlocke S;, S,, ... bilden,

- die Blocke durch Kommentarzeilen mit kurzer Funktionsbeschreibung zu tren-
nen,

- (weitgehend) alle Befehle in der gleichen Zeile zu kommentieren. Regel: Der
Kommentar soll mindestens soviele Zeichen enthalten wie der Befehlscode.

Diese Empfehlung provoziert den Einwand, man vergeude Zeit. In Wirklichkeit spart
man Zeit, wenn man nicht nur an die Erstellung des Programms, sondern an seine
Lebenzeit mit Wartung, Erganzungen usw. denkt. Denn Programme ohne Kommen-
tar werden schon nach wenigen Wochen vom Autor selbst nicht mehr verstanden,
geschweige denn von Fremden.
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Alternative

Die Bedingung zur Wahl des einen oder anderen Zweiges der Alternative wird
durch das Setzen von Flagsim CCR gesteuert. Die Flags konnen gesetzt werden

- durch arithmetische oder |ogische Operationen wie ADD, SUB usw.,

- durch beliebige MOVE-Instruktionen mit Registern oder Speicherplatzen als
Ziel. Hier unterscheidet sich der MC 68000 von vielen anderen Prozessoren
wie z.B. dem 80535, wo MOVE-Befehle keine Auswirkungen auf die Flags
haben.

- durch kiinstliche Manipulation des CCR-Registers (siehe Beispiel
6.3).
Der Einfluf? der verschiedenen Befehle auf die Flags X, N, Z, V, C des CCR wurde
bereits in von JAbschnitt 5.7 in Tabelle 5-7 zusammengestellt. Dort findet man auch
die verschiedenen Conditioncodes cc fir den bedingten Sprungbefehl Bcc. Im As-
semblercode hat die Alternative in Bild 9-8 dargestellten Aufbau.

bcc S1 ; Sprung S1, wenn Bedi ngung cc erfuellt
S2: . ; Begi nn Bl ock S2

. ; Ende Bl ock S2
bra Endal t ; Sprung zum ersten Befehl nach Sl
S1: . ; Beginn Block S1

; Ende Bl ock S1

Endal t: Ce ; Programmfortsetzung nach
; Ende der Alternative

Bild 9-8: Prinzpieller Aufbau der Alternative im Assemblercode (kleinere Module)

Module sollten Ubersichtlich klein bleiben. Sie haben dann sicher eine Lange klei-
ner als 64 K und konnen folglich mit bra- bzw. bcc-Befehlen auskommen. Ist das
ausnahmswei se nicht der Fall, muf3 man entsprechend Bild 9-9 programmieren.

bcc/ S2 ; Sprung S2, wenn cc nicht (!) erfuellt
jmp S1 ; (cc/ soll hier bedeuten: ni ¢ ht cc)

S2: . ; Begi nn Bl ock S2

. ;. Ende Bl ock S2
jmp Endal t ; Sprung zum ersten Befehl nach Sl
S1: . ; Begi nn Bl ock S1

;. Ende Bl ock S1

Endal t: C ; Programmfortsetzung nach
;. Ende der Alternative

Bild 9-9: Prinzipieller Aufbau der Alternative im Assemblercode (grof3e Module)
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Case-Struktur

Bei der Case-Struktur von Bild 9-4 kann man auch das "Break” zwischen zwei
Blocken, z.B. zwischen {S;} und {S,} weglassen. Dann wird im Falle von verteil =
v1 nicht nur {S;}, sondern anschlief3end auch { S;} ausgefihrt.

Aufgabe 9.2

Versuchen Sie, die Case-Struktur von Bild 9-4 in allgemeiner

und Ubersichtlicher Weise im 68000-Assemblercode darzustel-

len.

While-Schleife

anf:

bcc/ Whend

bra anf
Whend:

; Auswerten der Bedi ngung cc, was
; zum Set zen oder Ricksetzen
; eines oder nehrerer Flags fihrt.

; Sprung zum Ausgang, falls cc nicht

;oerfallt

Begi nn Bl ock S1

Ende

Bl ock S1

Ricksprung zum Schl ei f enanf ang

Pr ogrammf ort set zung nach
Ende der Wil e-Schleife

Bild 9-10: Prinzipieller Aufbau der While-Schleife im Assemblercode

Beispiel: Zeichenwelise Bildschirmausgabe aus einem Puffer, bis das ASCII-Zeichen
fur <CR> gefunden wird. <CR> selbst wird nicht ausgegeben (Bild 9-11).

Debug equ
Qut Raw equ
org
puf fer: ds.b
start:
| ea
anf:
cnpi . b
beq
; Beginn S1 -----------
nmove. b
jsr
; Ende S1 -----------
bra
Whend: ..
end

$00F8179A
$00F809AA
$3000

256

puffer, a0

#$0d, (a0)
Whend

(a0) +, dO
Qut Raw

start

; 256- Byt e- Puffer
; Programmteil, der Puffer fallt

; Vorbereitung Wil e-Schleife:
; Puffer-Anfangsadresse -> a0

; Auswerten Bedi ngung: <CR> nicht im Puffer
; Sprung zum Schl ei f enende

; Normal es Zei chen ungl eich <CR> -> dO
; Zeichen -> Bildschirm

; Ricksprung zum Schl ei f enanf ang

Bild 9-11: Beispiel einer While-Schleife im Assemblercode
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Repeat-Until-Schleife

anf:

bcc/ anf

; Begi nn Block S1

; Ende Bl ock S1

; Auswerten der Abbruchbedi ngung cc, was
; zum Set zen oder Ricksetzen

; eines oder nehrerer Flags fihrt.

; RUcksprung zum Schl ei f enanf ang, wenn

;  Abbruchbedi ngung nicht erfullt.

; Programmfortsetzung nach
; Ende der Repeat-Until-Schleife

Bild 9-12: Prinzipieller Aufbau der Repeat-Until-Schleife im Assemblercode

Diese Schleifenart ist also im Assemblecode noch einfacher zu programmieren als
die While-Schleife. Der einzige Nachteil: Geringere Allgemeinheit, da die Repeat-
Until- Schleife mindestens einmal durchlaufen wird.

Aufgabe 9.3 Programmieren Sie das Beispiel aus Bild 9-12 unter der Annah-
me, dald mindestens ein Zeichen ungleich <CR> im Puffer steht,
als Repeat-Until-Schleife im 68000-A ssembl ercode.

Aufgabe 9.4 Notieren Sie das Prinzip fur die Schleife mit Mittenausgang im
Assemblercode.

Zahl-Schleife
nove.| #na, dl1 ; Zaehler (hier dl) initialisieren
abfr: crmpi . | #ne, dl ; Abfrage auf Zaehl er- Endwert
bgt endzaehl ; \Wenn <d1> groesser ne, Ende der Zaehl
: schleife
; Beginn Bl ock S1
; Ende éiéck S1
add. | #deltn,dl ; Zaehler erhdéhen um Delta-n und
bra abfr ; Ruecksprung zur Abfrage
endzaehl : ; Programmfortsetzung nach
;. Ende der Zaehl-Schleife

Bild 9-13: Prinzipieller Aufbau der Zahl-Schleife im Assemblercode
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DBcc-Befehl beim M C 68000

Programmiert man eine Zahlschleife entsprechend dem Muster von Bild 9-13,
kann man die maximal mdgliche Zahl von Schleifendurchlaufen (in einer Einfach-
Schleife) erzielen. Doch wird das meist gar nicht bend6tigt. Ferner arbeitet man mei-
stens mit Delta-n = 1. Auch ist es nur selten zwingend erforderlich, vorwérts zu z&h-
len, es geht auch mit Dekrementieren. Zur Programmierung dieses Normalsfalls hat
Motorola den dbcc-Befehl eingefiihrt, der Abfrage und Sprung vereinigt und auch
wesentlich schneller ausgeftihrt wird. Seine Syntax lautet

DBcc (Decrement and branch on Condition cc)
[ <l abel >] DBcc D, <mar ke> [ ; Konment ar ]

Dieser Befehl ist besonders fur Zahlschleifen mit zusétzlicher Abbruchbedingung
geeignet. Fur die einfache Zahlschleife genligt die einfachere Sonderform

DBF (Decrement and branch on (Condition, which is always) False)
[ <l abel >] DBF D, <mar ke> [ ; Konment ar ]

Bild 9-14 zeigt die Wirkungsweise des DBcc-Befehls. Dabel ist zu beachten, dal3
beide Befehle nur mit Wort-Operanden arbeiten.

DBcc-Befehl
(bzw. DBF)

Marke : D;=-1
nein

A

Folge-Befehl

Bild 9-14: Wirkungsweise des DBcc-Befehls. Achtung: Der Befehl arbeitet ausschliefdich mit
Wort-Operanden!
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Die Anwendung des DBF-Befehls auf eine gewdhnliche Zahlschleife mit festem n
fur die Zahl der Wiederholungen fihrt zu dem in Bild 9-15 dargestellten prinzipiel-
len Aufbau.

clrrw dil ; Zaehler (hier dl1) |d6schen
nmove.w #(n-1),dl ; und nmit n-1 (!) initialisieren

S1: . ; Beginn Bl ock S1

;. Ende Bl ock S1

dbf di, s1 ; Ruecksprung zu S1, falls Inhalt
: von dl1 noch > -1 ist.
; Fortsetzung Programm nach Schl ei f enende

Bild 9-15: Zahlschleife mit festem n < 65536 bei Verwendung von DBF

Esist etwas unpraktisch, dal3d man bel einer Zahlschleife, die z.B. 50 mal durchlau-
fen werden soll, den Zéhler mit 49 =50- 1 zu laden hat. Das hangt zusammen mit
der hardwaremaldig verdrahteten Abfrag auf -1 im MC 68000. man kann diese Un-
schonheit aber umgehen durch einen Programmaufbau gemal’ Bild 9-16.

clrrw dil ; Zaehler (hier dl) |d&schen
nove.w #n,dl ;und mit ninitialisieren
bra abfrage

S1: . ; Beginn Bl ock S1

; Ende Bl ock S1
abfrage: dbf di, s1 ; Ruecksprung zu S1, falls Inhalt
; von dl noch > -1 ist.
; Fortsetzung Programm nach Schl ei f enende

Bild 9-15: Z&hlschleife mit festem n < 65536 bel Verwendung von DBF. Sofortiger Sprung zur
Abfrage. Vorteil: Zahlerinhalt ist = n und Schleife wird n mal durchlaufen.

Beispiel: 20 Zeichen aus einem Puffer am Bildschirm ausgeben ohne Rucksicht auf
Art des Zeichens (vergleiche mit dem Beispiel von Bild 9-11).

puf fer: ds.b 256 ; 256- Byt e-Puffer
start: . ; Puffer fallen
| ea puffer, a0 ; Vorbereitung Schleife:

clear.w di1
nmove.w  #20, dl

bra abf rage ; Sprung zur Abfrage
S1: nmove. b (a0) +, do ; Zei chen aus Puffer
jsr Qut Raw ; -> Bildschirm
abf r age: dbf di, s1 ; Dekrenentieren und abfragen

Bild 9-16: Beispiel einer Zahl-Schleife mit festem n unter Verwendung von DBF
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Den DBcc-Befehl wendet man gern an bei einer Zahlschleife mit zusétzlicher Ab-
bruchbedingung. Das allgemeine Schemaiist Bild 9-17 zu entnehmen.

clrrw dil
nove.w #(n-1),dl

S1: . ; Beginn Bl ock S1

Ende

Abbr uchbedi ngung cc
Fl ags verandern

dbcc di, S2 Sprung zu S2, falls cc nicht erfiallt
bra endschl und d1 noch > -1 ist. Sonst Ausgang
S2: . ; Begi nn Bl ock S2
. Ende Bl ock S2
bra S1 Ruecksprung zu Bl ock S1

endschl

Zaehl er (hier dil)
und mit n-1 initialisieren

Bl ock S1

;. Fortset zung Programm nach Schl ei f enende

| 6schen

auswerten, dabe

Bild 9-17: Z&hlschleife mit zusatzicher Abbruchbedingung (Schleife mit Mittenausgang)

Beispiel: 20 Zeichen aus einem Puffer am Bildschirm ausgeben, aber vorher aufho-

ren, wenn <CR> gefunden wird.

256

puf fer: ds.b

start:
| ea puffer, a0
clear.w di
move.w  #(20-1),d1

S1 nmove. b (a0) +, do
cnpi.b  #$0d, dO
dbeq d1, s2
bra Endschl

S2: jsr Qut Raw
bra S1

Endschl :

Bild 9-18: Beispiel einer Zahl-Schleife mit Mittenausgang

; Block Sl1: Zeichen aus Puffer

; 256- Byt e-Puffer
; Puffer fillen

; Vorbereitung Schleife:
; Zaehler initialisieren
; mt 20-1 = 19

-> do

; kombi ni erte Abfrage
; Wenn Zeichen = <CR> oder wenn
; 20 Zei chen ausgegeben,

Schl ei f enausgang

; Block S2: Zeichen -> Bildschirm
; Ruecksprung -> Sl

; Fortsetzung Programm
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