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Zum Inhalt 

Die ersten drei Hefte dieser Broschiiren. 
reihe wurden von einem breiten Leser. 
kreis mit groBer Resonanz aufgenom. 
men, wie uns die zahlreichen Leser. 
zuschriften zeigten. Insbesondere fand 
die Broschiirenreihe ein reges Inter. 
esse bei Lehrern und Sehiilerarbeits. 
gemeinschaften, was Ausdruck einer 
immer starker werdenden Durchdrin. 
gung vieler Bereiche unserer Gesell· 
schaft mit Kleincomputern ist. Zur 
Fordernng dieser Anwendungsbereiche 
wird die Brosehiirenreihe in ihren nacho 
sten Heften gerade diesem sich ent· 
wickelnden Aspekt besondere Hech. 
nung tragen. Gleichzeitig mochte das 
Herausgeberkollektiv hier die M:oglich. 
keit nutzen, allen seinen Lesern fiir die 
vielen Zuschriften, kritischen Hinweise 
und Veroffentlichungsangebote zu dan. 
ken. 'Vir mochten aber auch um Ent. 
sehuldigung bitten, wenn wir nieht 
immer sofort jede Zuschrift beant· 
worten konnen. 
Der Inhalt des vorliegenden Heftes 4 
der Broschiirenreihe »Kleinstrechner. 
TIPS(~ wurde von dem Hauptanliegen 
gepriigt, moglichst vielen Interessenten 
der M:ikrorechentechnik die vielfaltigen 
Probleme der Anwendung und vor 
aHem der Programmierung von Mikro· 
rechnern in einer verstandlichen 'Veise 
nahezubringen. 
In einem umfassenden Artikel von 
HORY wird dem Anfanger wie auch 

dem Fachmann ein "Oberblick iiber die 
Entwicklung der Programmiersprachen 
gegeben. An einem Abstammungsbaum 
wird zur »Entwirrung des Sprachenge. 
wirrs« die Einordnung wichtiger Pro· 
grammiersprachen gezeigt. Die auf 
Mikrorechnern verbreiteten Program. 
miersprachen, wie FORTRAN, BASIC, 
PASCAL, CundFORTH, werdennaher 
betrachtet. 
LEHMANN, SCHUlIIANN und 'V ALKE zei· 
gen an einem Experimentalaufbau fiir 
Studenten der Ingenieurhoehsehule 
Dresden, wie man mit einem Kleincom. 
puter analoge elektrische Signale in digi. 
tale'Verte umsetzen kann. 
Dem Problem der begrenzten Dar. 
stellungsgenauigkeit von Gleitkomma· 
zahlen auf Rechnern, einem Kardinal· 
problem numerischer Anwendungen, 
geht GUTZER in seinem Beitrag »Archi· 
medes und die Zahl n(~ nacho 
1m weiteren sehliigt SCH<)NFELDER ein 
Sieherungsverfahren fiir Speieherin. 
halte auf Kassette vor. Ein BASIC· 
Programm fUr den Chemieunterrieht 
wird von HEINS vorgestellt. 
AnsehlieBend mochten die Heraus· 
geber und der Verlag hoffen, daB aueh 
dieses Heft den Interessen unserer Leser 
entgegenkommt und moglichst viele An. 
regungen zur intensiveren Besehafti· 
gung mit der Mikroreehentechnik geben 
moge. 

Thomas Horn 
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Programmiersprachen -
ein Vergleich an Hand von Beispielen 

I. Einleitung 

~fit der Entwicklung und Produktion 
der ersten ~fikroprozessoren vor mehr 
als zehn J ahren begann zunachst eine 
Etappe, in der die ~oprozessoren 
im . Maschinenkode programmiert wur
den. Die hexadezimale Verschliisselung 
von Maschinenbefehlen, Adressen und 
Daten war uniibersichtlich, wenig 
anderungsfreundlich und sehr fehler
anfiillig. Programme mit mehr als 
einigen hundert Byte waren praktisch 
nicht mehr beherrschbar. 

Sehr bald setzte sich die Erkenntnis 
durch, daB die Erfahrungen und Pro
grammierverfahren der klassischen 
Rechentechnik auf die Mlkrorechen
technik iibertragen werden k6nnen und 
miissen. Zunachst bediente man sich 
auf Grund der noch relativ geringen 
Leistungsfahigkeit der Mlkrorechner 
und ihres vorrangigen Einsatzes in der 
Steuerungs- und Automatisierungs
technik der Assemblerprogrammierung. 
In der Assemblersprache werden die 
Maschinenbefehle iiber symbolische 
Bezeichnungen notiert. (V gl. dazu den 
Beitrag )Zur Programmierung einer 
einfachen Aufzugssteuerung mit dem 
~fikl'oprozessor U 880« in Heft 2.) Die 
Programme worden dadurch besser 
les bar, anderungsfreundlicher und 
weniger fehleranfallig. Durch geeignete 
umfangreiche Kommentare wird das 
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Programm sogar fiir andere verstand
lich. Assemblersprachen werden auch 
als Eins: Eins.Sprachen bezeichnet, 
wei I ein symbolischer Maschinenbefehl 
(Assemblerzeile) einem echten Ma
schinenbefehl entspricht. Da jeder 
Mlkroprozessor einen anderen Befehls
satz hat, gibt es folglich verschiedene 
Assemblersprachen, die miteinander 
nicht vertraglich (inkompatibel) sind. 
Zum anderen las'len sich verschiedene 
symbolische Bezeichnungen fiir ein 
und denselben Maschinenbefehl ein
fiihren, z.B. 

LD A, B abgeleitetvon LoaD oder 
MOV A, B abgeleitetvonMOVe, 

so daB fiir einenMikroprozessormehrere 
Assemblersprachen m6glich sind. \Veit
aus mehr M6glichkeiten gibt es in der 
Festlegung des sonstigen Komforts 
einer Assemblersprache, wie Regeln zur 
Symbolbildung, Definitionsanweisun
gen, bedingte Assemblierung, Makro
technik u.v.a.m. So gibt es gegen
wartig fiir den Mikroprozessor U 880 
etwa 8 bis 10 Assemblersprachen. 
Der wesentliche N achteil der Assem bler
sprachen besteht in ihrer Maschinen
niihe, was bei de'l.' Programmierung die 
Kenntnis des Prozessors voraussetzt 
und eine Programmierung in elemen
taren Teilschritten (Befehlen) entspre
chend der Arbeitsweise des Mikropro
zessors erzwingt. Eine triviale Auf-
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Bild 1. Assemblerprogramm zur Addition yon 20 Zahlen 

gabe, wie z.E. die Berechnung der 
Summe S von 20 \Verten, die in einer 
Tabelle TAB stehen, ist in der Assem
blersprache SYPS-1520 fiir den Mikro
prozessor U 880 schon ein anspruchs
volles Programm (Bild I). Da das 
Assemblerprogramm dem :Mikropro
zessor in der symbolischen Sehreib
weise unverstandlieh ist, muB es vor 
der Ausfiihrung von einem lTberset
zungsprogramm (genannt Assembler) 
in den internen (hexadezimalen) Ma
sehinenkode iibersetzt werden. Es gilt 
zu beaehten, daB das Assemblerpro
gramm nur auf dem Mikroprozessor 
U 880 lauffahig ist, da Befehlssatz und 
Registerstruktur bei anderen Prozesso
ren anders sind, d. h., Assemblerpro
gramme sind im allgemeinen nieht auf 
andere Prozessoren iibertragbar (por
tabel). 
Aus Griinden der Portabilitat der Pro
gramme, der Erh6hung der Effektivi
tiit der Programmierung, der drasti
sehen Reduzierung von m6gliehen 
Fehlerquellen sowie der Entlastung der 
Programmierer von unn6tigem Detail
wissen iiber die verwendeten Prozes
soren wurden schon sehr friihzeitig so
genannte h6here Programmierspraehen 
entwickelt und eingesetzt. Programme 
in h6heren Programmiersprachen sind 
im allgemeinen gut lesbar, kompakt in 
der Darstellung, leieht verstandlich und 

der Denkweise des Mensehen in den 
einzelnen Wissensgebieten angepaBt, 
aber fUr die einzelnen Prozessoren nicht 
verstandlieh. Aus diesem Grunde miis
sen Programme fiir die einzelnen Pro
zessortypen verfiigbar sein, die die Ab
arbeitung von Programmen in h6heren 
Programmierspraehen zulassen. Es 
werden hierbei zwei grundsatzlieh ver
sehiedeneAbarbeitungsverfahren unter
schieden: 
1. Die Compilation 

Bei der Compilation wird das ge
samte Quellprogramm (Programm 
in der h6heren Programmiersprache) 
geschlossen in die Maschinensprache 
iibersetzt. AnschlieBend erfolgt die 
Abarbeitung des generierten Ma
sehinenkodeprogramms. Das lTber
setzungsprogramm wird als Com
piler bezeichnet. Die prinzipielle 
V orgehensweise entsprieht etwa der 
Abarbeitung von Assemblerpro
grammen, nur daB aus einer h6he
ren, prozessorunabhangigen Sprache 
iibersetzt wird. 

2. Die Interpretation 
Bei der Interpretation wird das Quell
programm zeilenweise iibersetzt und 
sofort abgearbeitet. Es wird kein 
Maschinenkodeprogramm erzeugt. 
Die interpretative Abarbeitung 
kommt insbesondere einer Dialog
programmierung entgegen, da das 



Programm zeilenweise eingegeben, 
abgearbeitet und somit gleich ge
testet werden kann, d.h., das kom
pIette Quellprogramm muG zu Be
ginn der Abarbeitung nicht vorlie
gen. Es kann im Dialog zeilenweise 
bei der Abarbeitung fortgeschrieben 
werden. Das Programm fur die Ab
arbeitung der Quellprogramme wird 
als Interpreter bezeichnet. 

Seit der Entwicklung der ersten hohe
ren Programmiersprachen vor ca. 30 
Jahren setzte auf diesem Gebiet eine 
stiirmische Entwicklung ein. Heute 
sind nach Schatzungen mehr als 1000 
Programmiersprachen bekannt. FUr 
den Laien gleicht das Gebiet der Pro
grammiersprachen zweifellos einer Art 
»babylonischer Sprachverwirrung<i. 
~1it der weiteren Steigerung der Lei
stungsfiihigkeit der ~1ikroprozessoren 
und VergroGerung der Speicherkapazi
taten werden fiir die verschiedenen 
~1ikrorechner immer mehr Interpreter 
und Compiler fUr die verschiedensten 
Programmiersprachen entwickelt, so 
daG man heute schon davon ausgehen 
mu.B, daG fiir die leistungsfahigsten 
Personal- und Kleincomputer die wich
tigsten Programmiersprachen verfiig
bar sind. Der vorliegende Beitrag soll 
deshalb dem Leser helfen, sich in der 
Vielzahl der moglichen Programmier
sprachen zu orientieren. Auf die wich
tigsten Programmiersprachen soll etwas 
naher eingegangen werden, wobei im 
Rahmen dieses Beitrages keine Sprach
beschreibung gegeben werden kann. 
Als ein anspruchsvolles Beispielpro
gramm solI hier auf die Textverarbei
tungsaufgabe eingegangen werden, die 
im Heft 3 im Beitrag »Wie kann ein 
Programm systematisch entworfen 
werden? <i mittels der Struktogramm
technik fiir die Programmierung vor
bereitet wurde. 
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2. Eine historische Vbersicht 
~1it der Entwicklung der ersten frei 
programmierbaren Rechenanlagen 
Ende der vierziger Jahre begann die 
Entwicklung sogenannter Systeme fur 
die symbolische Kodierung (Assembler
sprachen). Die erst en »hoheren« Pro
grammiersprachen wurden aus der 
okonomischen Notwendigkeit einer 
effektiveren Programmierung bereits 
in den Jahren 1953-1954 entwickelt 
(Bild 2). 
Die bedeutendste Programmiersprache 
war FORTRAN (FORmula TRANs
lation). Ihre Haupteinsatzgebiete 
waren ursprunglich mathematisch
wissenschaftliche Aufgabenstellungen. 
Sie war als compilierend abzuarbei
tende Programmiersprache entstanden, 
die laufzeiteffektive Maschinenkode
programme liefert und somit eine 
Alternative zur Assemblerprogram
mierung darstellt. Unter dem EinfiuG 
von ALGOL-60 und PASCAL wurde 
FORTRAN spater zu moderneren und 
leistungsfahigeren Sprachversionen 
(FORTRAN IV, FORTRAN 77) wei
terentwickelt. FORTRAN beeinfiuJ3te 
maGgeblich die weitere Entwicklung 
auf dem Gebiet der zu compilierenden 
Programmiersprachen, insbesondere die 
Erarbeitung der Programmiersprachen 
ALGOL-60 und COBOL. 
ALGOL-GO (ALGOrithmic Language 
1960) war die erste Sprache, die von 
einem internationalen 'Vissenschaftler
kollektiv erarbeitet und auf der IFlpl
Hauptkonferenz 1960 von 60 Ver
tretern aus 7 Landern angenommen 
wurde. Hauptanwendungsgebiete von 
ALGOL-60 sind wissenschaftlich-tech
nische und mathematische Berech
nungen. ALGOL-60 zeichnete sich 
durch Klarheit, Einfachheit und Ele
ganz in der Sprachstruktur aus. Das 

1 IFIP - International Federation for 
Information Processing 
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erste Mal wurde eine formale Gramma
tik, die sogenannte Backus-Naur-Form 
(BJ\T]') , zur Definition einer Program
miersprache benutzt. Obwohl ALGOL-
60 heute an Bedeutung verloren hat, 
stellte die Definition dieser Sprache 
eine wichtige Etappe in der Entwick
lungsgeschichte hoherer Programmier
sprachen dar und zeigte einen groBen 
EinfluB auf die Entwicklung von sol
chen wiehtigen Programmierspraehen, 
wie PASCAL mit seinen vielen Nach
kommen, SIMULA und C. Die BNF ist 
heute das am weitesten verbreitete 
formale BesehreibungsmiUel fur Pro
grammierspraehen. Die weiterentwik
kelte Sprache ALGOL-68 zeichnet sich 
durch eine wesentlich vergroBerte, ja 
sogar allumfassende Anwendungsbreite 
und eine enorme Komplexitat aus. 
Trotzdem fand ALGOL-68 gegenuber 
ALGOL-60 eine geringere Verbreitung, 
was im wesentlichen zwei Ursaehen 
hatte: 

- Die Grammatik von ALGOL-68 war 
fur den durehsehnittlich gebildeten 
Programmierer nicht mehr uber
schaubar. 

- Der Aufwand fur die Enhicklung 
eines Compilers war enorm hoch ge
worden (tiber 100 Mann-Jahre), und 
(lie Abarbeitung des Compilers er
fQrdert·e ausgesprochene GroBrechen
anlagen. 

Parallel zu ALGOL-60 wurde in den 
USA unter dem EinfluB des Pentagon 
die Programmiesspraehe COBOL 
(COmmon Business Oriented Language) 
fUr die kommerzielle Datenverarbei
tung entwickelt. Mit etwa 350Schlussel
worten stellt die Sprache praktisch eine 
Teilmenge drr englischen Spraehe dar, 
die aber fur den Laien nicht mehr ver
stiindlieh ist. Ihre Anwendung setzt 
eine umfassende Programmierausbil
dung voraus. Die Vorteile der Spraehe 
liegen zweifellos in del' guten Besehrei-
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bung von Datenstrukturen, wie sie zul' 
Verarbeitung und Erstellung von Ge
schiiftspapieren u.a. benotigt werden. 
Trotz der auBerordentlieh groBen Ver
breitung in den USA und zahlreieher 
Versuehe, die Sprache dureh neue Stan
dards zu »modernisieren«, "ird inter
national eingeschiitzt, daB sie den heu
tigen Anforderungen nieht mehr ge
nugt. Insbesondere stutzen sich solche 
Aussagen auf fehlende Mogliehkeiten 
der Programmstrukturierung und die 
enorm hohen Aufwendungen fUr die 
Programmpflege und -weiterentwick
lung. 
Die Programmiersprache PL,1l (Pro
gramming Language nr. 1) wurde 
1963/64 mit dem Erseheinen del' ersten 
Rechnerfamilie der 3. Generation, 
IB:~1/360, gemeinsam von der Fa. IB~l 
mit der Nutzerorganisation SHARE 
enh,ickelt, urn auf Grund del' bekann
ten Naehteile von FORTRAN, ALGOL-
60 und COBOL diese Sprachen abzu
losen. Vorteile von PLil sind zweifellos 
del' modulare Aufbau der Programme 
(Blockstruktur), programmierbare 
Fehlerbehandlungen, Anwendbarkei t 
fUr numerische und niehtnumerische 
Datenverarbeitung, dynamische Spei
eherverwaltung und eine Makrosprache. 
Naehteilig wirkt sich aus, daB sehr 
nele Standardannahmen getroffen wer
den, kein Deklarationszwang besteht 
und wenig syntaktische Fehler festge
stellt werden, weil das Hauptprinzip 
ist: »Alles ist machbar !« Praktiseh er
hielt aber PL/l auBer auf IBM-kom
patiblen Reehenanlagen keine groBere 
Verbreitung. In Anlehnung an PL/I 
entstanden 1\Iitte der siebziger Jahre 
die Spraehen PL/l\l und PL/Z fUr die 
Programmierung der Mikroprozessoren 
Intel 8080 bzw. Z 80. Diese Program
mierspraehen stellen keine Subsets 
(Subset - echte Teilmenge) von PL/l 
dar. In den letzten Jahren sind abel' 
aueh Versuche unternommen worden, 



PL/l-Subsets auf 1likroprozessoren zu 
implementieren. 
PASCALI wurde 1971 von N. WIRTH 
(ETH Zurich) auf der Grundlage der 
Erfahrungen mit ALGOL-68 als Lehr
sprache erarbeitet. Der Quasi-Standard 
ist der revidierte Pascal-Bericht aus 
dem Jahre 1974. PASCAL hat eine sehr 
einfache, klare und gut definierte 
Sprachstruktur. Sie fordert eine streng 
strukturierte Programmierung. Ein 
neues leistungsstarkes Ausdrucksmittel 
ist die Typvereinbarung. Die wesent
lichen Mangel von PASCAL sind die 
stark eingeschrankte E' A-Arbeit (File
verarbeitung), fehlender Hardwarezu
gang (Echtzeitvorkehrungen) und ein 
fehlendes Makrokonzept. Daraus resul
tieren zahlreiche P ASCAL-Dialekte 
(NBS-PASCAL, OMSI-PASCAL, PAS
CAL-P, PASCAL-2, PASCAL-1600 
usw.). Die Bemuhungen zur Standardi
sierung von der IS02 und vom IEEE3 
setzten praktisch zu spat ein. Der Ein
fluB von PASCAL auf die Weiterent
wicklung der Programmiersprachen 
kann aber nieht hoch genug einge
schatzt werden. So sind weitere inter
essante, aber noch relativ ,,,enig ver
breitete Sprachkonzepte als Xach
kommen von PASCAL entstanden, 
wic l\IODULA-2, CONCURREXT
PASCAL, MC-PASCAL, EDISON u.a. 
1m Zusammenhang mit PL/l und 
ALGOL-68 hat PASCAL auch einen 
wesentlichen EinfluB auf die neue 
~)Supersprache(~ ADA gehabt, die auf 
Initiative des Pentagon in den USA 
Ende der siebziger Jahre entwickelt 
wurde. ADA zeigt wie jede sehr groBe 

1 Benannt naeh BLAISE PASCAL (1623 
bis 1662). Erfinder der ersten Addier
maschine (16-11). 
2 International Organization for Stan
dardization 
3 American Institution of Electrical and 
Electronical Engineers 

:: Kleiru;tr. TIPS 4 . 

Sprache wenig »Kundenfreundlichkeit(~, 
insbesondere hat ADA einen echten 
Mangel an einfachen E/A-Operationen. 
Auch die Kotwendigkeit von relativ 
groBen leistungsfahigen Rechenanlagen 
engt ADA in seiner weiteren Verbrei
tung sehr stark ein. 
Die Programmierspraehe C, ein :Nach
komme von B bzw. BCPL und ALGOL-
68, wurde 1972 von RITCHIE (Bell Tele
phone Laboratories) zur Implementa
tion des Betriebssystems U:NIX auf 
PDP-ll-Kleinrechnern entwickelt. Das 
Sprachkonzept von C, groBtenteils aus 
der Praxis der Systemprogrammierung 
geboren, hat sich als sehr lebensfahig 
erwiesen. Auf Grund seiner Realisie
rung in C war das Betriebssystem U:NIX 
ausgezeichnet portabel und konnte so
mit auf aIle 16-Bit-Mikrorechner uber
tragen werden. Durch das Betriebs
system UNIX fand C eine weite Ver
breitung auf fast allen GroB-, Klein
und Mikrorechnern. C verfiigt iiber aIle 
modernen Datentypen und Steuerstruk
turen sowie uber eine lei:3tung:3fahige 
File-E/ A sowie ein gutes Makrokonzept. 
Nachteile von C sind der sehr kompakte 
Programmtext, der folglich sehlecht 
lesbar ist. 
Die Programmiersprache CDL (Com
piler Description Language) wurde 1970 
als Hilfsmittel zur Implementierung 
eines ALGOL-68-Compilers (der nie
mals fertiggestellt wurde!) von C. II. 
A. KOSTER (TU Berlin (West)) entwik
kelt. In ihrer Weiterentwicklung als 
CDL-2 stellt die Sprache ein effektives 
'Verkzeug zur Entwicklung groBer Pro
grammsysteme dar. CDL verwendet zur 
Erzielung einer hohen Laufzeiteffek
tivitat eine umfangreiche Bibliothek 
mit Funktionsmoduln, die in der Regel 
in der Assemblersprache entwickelt 
werden. CDL organisiert den Steuer
fluB und die Parameteriibergabe zwi
schen den Funktionsmoduln. D:ls CDL
Konzept geht so mit von einem Zwei-
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sprachniveau aus. Das obere Niveau, 
in CDL geschrieben, realisiert die 
reehnerunabhangige Organisations
struktur des Programms, wahrend das 
untere Niveau die rechnerabhangigen 
Funktionsmoduln umfaBt. Die Nach
teile von CDL bestehen eben in der Be
herrsehung dieser zwei Sprachniveaus 
sowie der umfangreiehen Menge ,on 
Funktionsmoduln. CDL ist gegemvar
tig auf M:ikrorechnern noeh wenig yer
breitet. 
Auf der Grundlage des damals vor
liegenden Erfahrungsschatzes, insbe
sondere der Erfahrungen mit CDL, 
wurde 1974 unter maBgeblicher Beteili
gung von C. H. A. KOSTER die Pro
grammiersprache ELAN! (Elementary 
LANguage) als Schulsprache entwickelt. 
Unter Beriieksiehiigung der Erfah
rungen mit PASCAL als »reine« Lehr
sprache wurde von ibm das Konzept 
der Entwieklung verschiedener Spraeh
stufen fiir die Ausbildung in Schulen 
und Universitiiten bis hin zur Anwen
dung in der Systemprogrammierung 
realisiert. ELAN-Compiler liegen heute 
auf einer Vielzahl von GroB-, Klein
und Mikrorechnern (u.a. Z 80) vor. 
Ihre Verbreitung setzt sieh trotz alIe
dem gegenwiirtig nur z6gernd durch. 
Diese Situation kann sieh aber mit der 
Einbeziehung des Informatik-Unter
riehts in die Schulausbildung andern. 
Versuche dazu laufen in einigen Lan
dern der BRD, in der UdSSR, in der 
UVR, in der VRB u.a. Allerdings be
stehen international noch keine ein
heitlichen Auffassungen iiber die Schul
spraehe der Zukunft. ELAN ware hier 
gewiB aber ein aussichtsreicher und die 
weitere Entwicklung beeinflussender 
Anwiirter. 
Betraehten wir nun die interpretativ 
abarbeitbaren ProgramIniersprachen 

1 Erst SLA....'f (School LANguage), 1976 
Umbenennung in ELAN 
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im reehten Teil des Sprachbaumes 
(Bild 2). Die Interpretation ist die Vor
aussetzung fiir einen Dialogbetrieb. 
Deshalb werden die meisten der folgen
den Sprachen auch als Dialogsprachen 
bezeiehnet. Die Dialogprogrammierung 
gestattet vor allem eine effektive Pro
grammentwicklung und -testung. Zur 
effektiven Abarbeitung ausgetesteter 
Programme werden oftmals auch Com
piler zur Verfiigung gestelIt, die das 
Quellprogramm in ein laufzeiteffek
tives Maschinenkodeprogramm iiber
setzen. 
Drei wiehtige Sprachfamilien k6nnen 
hier unterschieden werden: LISP, APL 
und BASIC. Wahrend die LISP-Familie 
parallel zu FORTRAN und im wesent
lichen unabhangig davon sich ent
wickelte, stellen APL und BASIC in ge
wissem Sinne Alternativen zu den com
pilierend abarbeitbaren Sprachen 
COBOL bzw. FORTRAN dar. 
Die Programmiersprache LISP hat 
ihren Ursprung in der Programmier
sprache IPL (Information Processing 
Language), die auf Arbeiten von 
NEWELL, SHAW und SIMON (RAND
Corp./USA) aus dem Jahre 1954 be
ruht. IPL-V ist eine prozedurorien
tierte Sprache zur Listenverarbeitung, 
die praktisch einer Assemblersprache 
eines hypothetischen Rechners iihneU. 
Diese Sprache hat heute fast keine Be
deutung mehr. Die Programmiersprache 
LISP (LISt Processing) wurde Ende 
der fiinfziger Jahre unter Leitung von 
MCCARTHY (J\IIT Cambridge/USA) fiir 
die nichtnumerische Datenverarbeitung 
erarbeitet. Die Probleme werden in 
Baumstrukturen dargestellt, die intern 
als Listenstrukturen gespeichert wer
den. Die Verarbeitung der Listen erfolgt 
unter Anwendung des Kellerprinzips 
(Stack). LISP hat eine sehr einfache 
und iibersichtliche Struktur. Fiir die 
Operationen mit den Listenstrukturen 
und -elementen stehen ca. 90 Standard-



vperationen zur Verfiigung. Das Haupt
anwendungsgebiet von LISP ist heute 
die Programmierung von Problemen 
der kiinstlichen Intelligenz. Daraus er
gibt sieh ihre vorrangige Verbreitung 
auf Gro13rechenanlagen. 
Die Programmierspraehe FORTH 
(eigentlich FOuRTH - Programmier
spraehe der )>vierten« Generation)wurde 
von dem Amerikaner CHARLES H. 
MOORE in den Jahren 1960-1973 als 
'Yerkzeug fiir eine effektivere Program
mierung entwlekelt. Ahnlich wie in 
LISP erfolgt die Programmierung in 
baumartigen Strukturen. Die Verarbei
tung der Daten erfolgt auf der Grund
lage des Stackprinzips. Fiir die Pro
grammierung von Ausdriicken wird, wie 
aueh in LISP, das Prinzip der inversen 
polnisehen Notation (s. u.) genutzt. Die 
FORTH-Funktionen werden in Worter
biiehern zusammengefaBt. FORTH er
hielt in den letzten J ahren eine auBer
ordentlich groBe Verbreitung auf fast 
allen Mikrorechnern, was insbesondere 
auf seine Laufzeiteffektivitat und die 
geringe GroBe des Interpreters zuriiek
zufiihren ist. Der Nachteil von FORTH 
besteht in der schleehten Lesbarkeit 
der Programme und dem Fehlen von 
jegliehen Kontrollen iiber die auszu
fiihrenden Operationen. Die FORTH
Systeme realisieren im allgemeinen den 
Quasi-Standard FORTH-79 der 
FORTH Inc. (Los Angeles), der auf 
dem Vorschlag FIG-FORTH der 
FORTH Interested Group beruht. 
Die Programmiersprache SNOBOL 
(String l\Ianipulation Language) ist 
im wesentliehen eine Sprache fiir die 
Zeiehenkettenverarbeitung, die Anfang 
der sechziger Jahre bei Bell Telephone 
Laboratories (USA) entwiekelt wurde. 
Aueh hier werden zur ZeichenkeUen
verarbeitung und Symbolmanipulation 
gewisse Listenteehniken verwendet. 
SNOBOL ist international wenig ver
breitet. 

Die Programmierspraehe SMALLTALK 
wurde Anfang der siebziger Jahre als 
eine LISP-Erweiterung insbesondere 
fiir die Verarbeitung von grafischen In
formationen bei Xerox in den USA 
entwiekelt. In den letzten Jahren hat 
die Verbreitung von Sl\IALLTALK auf 
l\fikroprozessoren mit Rastergrafik
Bildschirmsystemen stark zugenom
men. 
Die Programmierspraehe APL (A Pro
gramming Language) beruht auf einem 
Spraehvorschlag von K. I VERSO~ aus 
dem Jahre 1962. Sie fand auf Rechen
anlagen vom Typ IBM/360 und Tiseh
rechnern IBM 5100 insbesondere fiir 
kaufmannische Anwendungen in den 
USA eine weite Verbreitung. Da APL 61 
Sonderzeiehen benutzt und somit spe
zielle APL-Terminals bzw. APL-Tasta
turen voraussetzt, ist ihre Verbreitung 
bisher im wesentliehen auf IBM-An
lagen beschrankt geblieben. Da sieh 
aber gegenwartig eine Tendenz zum 
Dbergang auf Terminals mit einem 
multinationalen Zeichensatz und einem 
erweiterten Vorrat an Sonderzeichen 
(englisches, deutsches, griechisches 
Alphabet und aIle mathematischen und 
sonstigen Sonderzeiehen) bemerkbar 
macht, konnte diese Entwicklung zur 
weiteren Verbreitung von APL fiihren. 
Die Programmierspraehe BASIC (Be
ginners All purpose Symbolic Instruc
tio:1 Code) ist mit ihren zahlreichen 
DIalekten eine der umfangreichsten 
Spraehfamilien. BASIC wurde in den 
J ahren 1963/64 von KURTZ und KE
)IENY am Dartmouth College in New 
Hampshire (USA) als Lehrsprache fiir 
)Laien« entwiekelt. BASIC ist heute 
die am weitesten verbreitete Program
miersprache. Es wird eingeschatzt, daB 
etwa 10 bis 15 Millionen l\Iensehen 
BASIC beherrsehen. Da der urspriing
lieh definierte Spraehkern relativ klein 
war, wurden unzahlige Erweiterungen 
vorgenommen, so daB die Menge der 
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BASIC-Dialekte kaum norh iibersrhau
bar ist. Der Sprachkern benutzt nur 
10 Schliisselworter. BASIC ist damit 
leicht erlernbar und durch die inter
pretative Abarbeitung im Dialog be
sonders benutzerfreundlich. Trotzdem 
muB heute eingeschatzt werden, daB 
das Sprachkonzept veraltet isL Die 
schwachsten Stellen von BASIC sind 
die Zeilenorientierung, die obliga
torische Zeilennumerierung und die 
Einbeziehung der Zeilennummern in 
den LogikfluB. 
Die Programmiersprache FOCAL (For
mulating On-line Calculations in Al
gebraic Language) ist eine BASIC-ver
wandte Programmiersprache, die von 
der Fa. Digital Equipment Corporation 
(USA) Ende der sechziger Jahre fUr 
PDP-8- und spat.er PDP-ll-Rechner 
entwickelt wurde. Auf Grund der wei
ten Verbreitung der PDP-8- und PDP
ll-Rechner erhielt auch FOCAL eine 
relativ weite Verbreitung. Fiir die we
sentlichen Vor- und Nachteile von FO
CAL gilt das gleiche wie fiir BASIC. 
Zur Weiterentwicklung von BASIC 
wurde Ende der siebziger Jahre die 
Sprache BPL (Basic-Pascal-Liaison) 
an britischen Universitaten aIs eine 
BASIC-PASCAL-Synthese entwickelt, 
die die leichte Erlernbarkeit von BASIC 
mit der guten Strukturierung von 
PASCAL verbinden sollte. Dieses mo
dernere Sprachkonzept hat sich aber 
international noch nicht durchgesetzt. 
Zum AbschluB der Betrachtung der 
Programmiersprachen sei noch auf eine 
groBe Gruppe von Echtzeitprogram
miersprachen verwiesen. Da die bisher 
betrachteten Programmiersprarhen den 
Anforderungen fiir eine Anwendung in 
der ProzeBsteuerung, Automatisie
rungstechnik und Robotertechnik 
nicht geniigten, entstanden zahlreiche 
Echtzeitsprachen durch Erweiterung 
bekannter Sprachkonzepte mit echt
zeittypischen Sprachelementen, z. B. 
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Real-Time-FORTRAN, Real-Time
BASIC, PL/Z-RTC usw. Es wurden 
aber auch eine Reihe von Echtzeit
sprachen mit einem selbstandigen 
Sprarhkonzept erarbeitet. Eine der 
"irhtigsten Sprachen, die in der BRD 
unter maBgeblicher 1\fitwirkung einiger 
Hochschulen entwickelt wurde, ist die 
Programmiersprache PEARL (Pro
cess and Experiment Automation Real
time Language). PEARL basiert im 
wesentlichen auf ALGOL-68 und wurde 
in der Syntax (Regeln zur Bildung der 
Anweisungen) an PLil angepaBt. 
PEARL existiert heute fiir fast alle 
ProzeB-, Klein- und Mikrorechner. 
Damit sei die iibersichtsmaBige Be
trachtung der "ichtigen Vertreter aus 
der :Menge der iiber 1000 Programmier
sprachen und Dialekte beendet. 1m 
weiteren wollen wir uns auf fiinf Pro
grammiersprachen beschranken, die auf 
den 1\likrorechnern weit verbreitet 
sind. Das sind: 
- FORTRAN-IV, 
-BASIC, 
-PASCAL, 
-C, 
-FORTH. 

Die Reihenfolge der Betrachtung der 
Programmiersprachen wurde aus me
thodischen Griinden so gewahlt und 
stellt keine 'Vertung dar. 

3. Die Programmiersprache 
FORTRAN.IV 

Die Programmiersprache FORTRAN
IV ist wie alle alteren Programmier
sprachen zeilenorientierL Eine Pro
grammzeile besteht aus einem Feld fiir 
eine sechsstellige Zeilennummer, einem 
Feld fiir ein Fortsetzungszeichen und 
einem Feld fiir die Anweisung, die den 
Rest der Zeile belegen dar£. 1st die 
Zeile zur Aufnahme der Anweisung 
nicht lang genug, so dad die folgende 
Zeile mit einem Fortsetzungszeichen 



markiert und die Anweisung fortge
sehrieben werden. Die Zeilennummer 
ist nieht obligatoriseh, sie wird nur fiir 
Sprunganweisungen (GOTO-Anwei
sung), fiir die Sehleifenorganisation 
(DO-Anweisung) lJnd fiir die FORMAT
Anweisung benutzt. 
Ein Programm beginnt mit der PRO
GRAM-Anweisung, die den Programm
namen festlegt, und endet mit einer 
END-Anweisung. Naeh der PRO
GRAM-Anweisung werden in der Re
gel die Variablen wld Felder dekla
riert. Es kann mit ganzzahligen Daten 
(INTEGER-Anweisung), Gleitkomma
Daten (REAL-Anweisung) und Daten 
im Byteformat (BYTE-Anweisung) ge
arbeitet werden. Es besteht aber kein 
Deklarationszwang. Fiir nichtdekla
rierte Variablen wird, wenn der erste 
Buchstabe I, J, K, L, l'1 oder ~ ist, an
genommen, daB sie Daten vom Typ 
INTEGER spezifizieren. AIle anderen 
symbolischen Namen spezifizieren 
HEAL-Daten. 
Die symbolise hen Namen werden aus 
Buchstaben und Ziffern gebildet, wobei 
das erste Zeichen ein Buchstabe sein 
muB. In Abhangigkeit vom Compiler 
konnen uie symbolischen Namen 6 
oder 8 Zeichen lang 3ein. 
Felder miissen deklariert ,,·eruen, damit 
der Compiler die FeldgroBe kennt, z.E. 
bedeutet BYTE ZP(W0), daB ein ein
uimensionales Feld mit 100 Bytes ver
einbart wird. Der Zugriff auf die Feld
elemente erfoIgt dureh Angabe eines 
Indexes, der ab eins gezahlt wird: 

ZP(I) - ist das erste Byte, 
ZP(I) - ist das Byte mit der 

Nummer i, 
ZP(I00) - ist das letzte Byte. 

Konstanten konnen im Programm be
nutzt werden. INTEGER-Konstanten 
sind positive oder negative Zahlen ohne 
Dezimalpunkt. REAL-Konstanten wer-

den mit einem Dezimalpunkt oder 
Exponenten spezifiziert. Zeichenkon
stanten und Zeichenkettenkonstanten 
werden durch Hochkommas begrenzt., 
z.B. 'I' oder 'OLD'. 
In FORTRAN-IV sind folgende An
weisungen zulassig : 

a) Zuordnungsanweisungen (Ergibt-
Anweisung) 

variable = ausdnwk 
In Ausdriicken konnen Variablcn 
und Konstanten iiber die Opera
toren +, -, * und / verkniipft wer
den, z.E. bedeutet L = L-l, daB 
der Variablen L der 'Vert L - 1 zu
gewiesen werden soIl. 
Rlinde Klammern sind zulassig. 

b) Sprunganweisung 
GOTO marke 

Die Marke gibt die Zeilennummer 
der Anweisung an, bei der das Pro
gramm fortgesetzt werden soIl. 

e) Bedingte Anweisung 
IF bedingung marke 

Wenn die Bedingung wahr (true) ist, 
so wird zur angegebenen l'Iarke ver
zweigt. Modernere Spraehversionen 
lassen aueh 

GOTO marke 

zu. Die Bedingung stellt einen 10-
gisehen Ausdruck dar, in dem fol
gende Operatoren zulassig sind: 

.OR. - oder 

.AND. -und 

.NOT. -nieht 

.EQ. 

.NE. 

.LT. 

.GT. 

.LE. 

.GE. 

- gleieh 
- ungleieh 
- kleiner als 
- groBerah 
- kleiner gleieh 
- groBer gleich 

Zur Steuerung der riehtigen Reihen
folge der Berechnung des Ausclrueks 
sind runde Klammern zulassig. 
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program text 
integer i,j,w,z,zmax,l,e 
byte c,zp(1I1I1),wp(5(t),ep(1I1I1) 
zmax=6(t 

c Eroeffnen der Files 
open(un1t=1,name='text.txt',type='OLD') 
open(unit=2,name= 'text.doc' ,type= 'NEW' ,carriagecontrol='LIST') 
w-1 ! Loeachen des Wort-, Zeilen- und Eingabepuffers 
s-1 
1=11 

c Einlesen der Druckzeile 
1(t(t(t it (l.gt.l1) goto 192(t 

read (1,1111I1,end=11I1g)l,ep 
111111 tormat(q,1(tga) 

e-1 
111211 c-ep(e) 

e=e+1 
1-1-1 
it (c.eq.' ') goto 1211g 
goto 1)g" 

11l1g wp(1 )='#' 
wp(2)='I' 
va) 

cat' 

goto 14g" 

I Auswahl 

1211g it «wp(1).eq.'#').or.(w.eq.1» goto 14"g 
it (z.eq.1) gote 121fjf 
zp(z)=' , 
z-z+1 

12111 do 122g i=1,w-1 
sp(z)=wp(i) 

12211 z-I:+1 
w-1 
gato 14g" 

1)l1g wp(w)=c 
v-w+1 
it (l.eq.l1) goto 12g" 

1411g it«(w.ne.).or.(wp(1).ne.'#'».and.«zmax-z).ge.w» goto 1(t(tg 
c Autbereiten der Druckzeile 
211" do 2111(t i=1,z-1 

it (zp(i).eq.' ') goto 2112g 
211111 continue 
211211 it «z.eq.1 ).or.(1.eq.z).or.(wp(1).eq. 'I'»~ gote' 311"g 
2(1)11 it (z.gt.zmax) goto 311,g 

~ • s-1 

2114' it «z.gt.zmax).or.(j.le.1» goto 2(1)' 
do 211511 j=j,1,-1 
it (zp(j).eq.' ') goto 2f6611 



211514 continue 
211614 i£ (~.le.1) goto 214314 

z=z+1 
do 214711 1=z-1,~+1,-1 

214714 zp(1)Ezp(i-1) 
do 211811 ~=~,1,-1 

1£ (zp(~).ne.' ') goto 214414 
2(18g continue 

goto 211414 
c Ausgabe der Druckze11e 
3141114 1£ (z.eq.1) geto 311214 

write (2,314114) (zp(i), i=1,z-1) 
314114 format (1f114a) 

z=1 
314214 1£ «w.ne.3).or.(wp(1).ne.'#'» goto 414141 

wr1 te (2,311111) 
1£ (wp(2).eq.'~') wr1te (2,314114) 
w=1 

c Test auf Programmende 
4141414 1£ «wp(1).ne.'#').or.(wp(2).ne.'/'» goto 114111 
o Schliessen der Files 

close(unit=1 ) 
close (un1t=2) 
end 

BiId 3. Textverarbeitungsprogramm in FORTRA~-IV 

d) Schleifenanweisung 
DO marke variable=anfangswert, 
endwert, ·schrittweite 

Die Schleife beginnt mit der DO
Anweisung und endet mit der Zeile, 
die mit der angegebenen Zeilen
nummer (~Iarke) versehen ist. Die 
Schleife wird so oft ausgefiihrt, daB 
die Schleifenvariable ane 'Verte vom 
Anfangswert bis zum Endwert bei 
der vorgegebenen Schrittweite an
nehmen kann. Die Schrittweite 1 
muB nicht angegeben werden. 1st 
die letzte Anweisung einer Schleife 
eine bedingte Anweisung, so muB die 
Leeranweisung CONTINUE erganzt 
werden. 

Beispiel: DO 20HJ 1= 1, Z-1 

IF (ZP (I) .EQ. 'b') 
GOTO 2020 

20HJ CONTINUE 

1m Feld ZP wird a b der Position 1 
beginnend ein Leerzeichen (b- blank) 
gesucht. 'Venn es gefunden ",ird, so 
wird die Schleife verlassen und zur 
:Marke 2020 gesprungen. 
Das Beispielprogramm aus Bild 1 
wiirde in FORTRAN-IV wie folgt 
formuliert sein: 

S={J 
DO 10 I = 1, 20 

10 S = S+TAB(I) 

e) Ein- und Ausga beanweisungen 
READ (geratenummer, marke) 

varia blenliste 
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WRITE (geratenummer, marke) 
. varia blenliste 

Die READ-Anweisung dient zum 
Einlesen eines Satzes, wobei die ein
gelesenen Daten den Variablen der 
Variablenliste zugewiesen werden. 
Die angegebene Marke gibt die 
Zeilennummer einer FORMAT-An
weisung an, die die Datenkonver
tierungen steuert. Die 'VRITE-An
weisung organisiert entsprechend die 
Ausgabe. Zur besseren Stiitzung der 
Fileverarbeitung wurde spater in 
moderneren Sprachversionen eine 
OPEN- und eine CLOSE-Anweisung 
flir das Eroffnen und Abschliellen 
von Datenfilcs aufgenommen. 

Zum besseren Verstandnis kann das 
Programm mit Kommentarzeilen (C in 
Position I) und zusatzlichen Kommen
taren (! als Kommentarkennzeiehen) 
zu den Anwei:sungen erlautert werden. 
Diese kurzen Erlauterungen sollen hier 
al:;; Uberblick iiber die Sprache FOR
TRAN genugen. Die ausfuhrliche 
Sprachbeschreibungistder entspreehen
den Fachliteratur zu entnehmen. 
Bild 3 zeigt das FORTRAN-Programm 
fur die Textverarbeitungsaufgabe aus 
Heft 3. Es sei noch bemerkt, dall mo
dernere FORTRAN-Versionen auchdie 
durehgangige Kleinsehreibung zulassen, 
wiihrend friiher aussehliel3lich auf die 
Grollschreibung orientiert wurde. 

4. Die Dialogprogrammiersprache 
BASIC 

Die Programmiersprache BASIC ist 
eben falls wie FORTRAN-IV zeilen
orientiert. Die Programmzeile besteht 
aus einem Feld fur eine variabellange 
Zeilennummer und einem Feld fur die 
Anweisung, das den Rest der Zeile be
legt. Fortsetzungszeilen sind nicht mog
lich. Die Zeilennummer ist obliga
torisch; sie mull in a ufsteigender Folge 
vergeben ,verden. 
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Das Programm beginnt mit der An
weisung mit der niedrigsten Zeilen
nummer und endet mit der END-An
weisung. Es gibt in BASIC keine De
klara tionsanweisungen. Urspriinglieh 
waren in BASIC nur REAL-Daten zu
lassig. Spiitere Spracherweiterungen cr
ganzten die INTEGER-Arithmetik und 
Zeichenkettenverarbeitung. Die IN
TEGER-Variablen und -Felder werden 
am Namen durth ein nachgestelltes 
%-Zeiehen und ZeithenkeUenvariablen 
und -felder durch ein naehgestelltes 
$-Zeithen erkannt, z. B. I % und ZPS. 
Die symbolisehen ~amen bestehen nur 
aus einem Buthstaben oder einem 
Buchstaben und einer Ziffer.Modernere 
BASIC-Versionen (siehe aueh Beitrag 
von Keller im Heft 2) lassen an zweiter 
Stelle auch einen Buchstaben zu. 
Fur Felder mull vor ihrer Benutzung 
die FeldgroBe nreinbart werden 
(DIMEXSIOX-Anweisung), z. B. 
55 DIM TB%(20%) 
definicrt ein INTEGER-Feld mit 20 
Elementen. Der Index fUr den Zugriff 
auf die Elemente wird ab eins geziihlt: 

TB%(I %) - ist das erste Element, 
TB%(I%) - ist das Element i, 
TB%(20%) - ist das letzte Element. 

INTEGER-Konstanten werden durch 
ein nathgestelltes %-Zeiehen gekenn
zeiehnet. Alle anderen Zahlen sind 
REAL-Konstanten. Zeiehenketten
konstanten werden durch Hochkommas 
begrenzt, z.B. 'J' oder 'OLD'. 
In BASIC sind folgende Anweisungen 
zulassig: 
a) Zuordnungsanweisung (Ergibt-An

weisung) 
LET variable = ausdruek 

Das Sehliisselwort LET kann aus
gelassen werden. Die Ausdriitke 
werden wie in FORTRAN-IV ge
bildet, z.B. bedeutetL%=L%-1 %, 
daB der INTEGER-Variablen L del' 



lXTEGER-\Vert L-l zugewiesell 
werden solI. 

b) Sprunganweisung 
GOTO marke 

Als ~Iarke wird aueh hier wieder eine 
Zeilennummer angegcben. 

e) Bedingte Anweisung 
IF bedingung THEN anweiBung 

Wenn die Bedingung wahr (true) ist, 
:;0 wird die Anweisung nach dem 
Schliisselwort THEN ausgefiihrt. 
"\ltere BASIC-Yersionen lassen nach 
THEN nur eine Zeilennummer zu, 
nach der verzweigt werden solI. 
Als Vergleichsoperatoren zur Formu
lierung der Verzweigungsbedingun
gen sind zuliissig: 
= - gleieh > - groBer alB 
<> - ungleich < = - kleiner gleich 
< - kleiner > = - groBer gIeieh 

als 

Logische Operatoren wie OR, AND 
und NOT sind in der Regel in BASIC 
nieht definiert. 

d) Sehleifenanweisung 
FOR variable = anfangswert 
TO endwert STEP schrittweite 

Die Schleife beginnt mit der FOR
Anweisung. Der SehIeifenvariablen 
werden aIle 'Yerte yom Anfangs- bis 
zum Endwert bei vorgegebener 
Schrittweite zugewiesen. DieSchritt
",eite 1 kann ausgelassen werden. 
Das Sehleifenende \Vird durch die 
Anweisung 

NEXT variable 
spezifiziert. 
Das Beispielprogranull aus Bild 1 
wiirde in BASIC wie folgt lauten: 

H1S%=0% 
20 FOR 1%= 1% TO 20% 
30 S%= S%+TB%{I%) 
40NEXT 1% 

e) Ein- und Ausgabeanweisungen 
INPUT filenummer, variablenliste 

3 K1einstr. TIPS 4 

LINPUT filenummer, 
variablenliste 

PRINT filenummer, 
variablenliste 

INPUT und PRINT dienen zur Ein
bzw. Ausgabe der spezifizierten Liste 
von Variablen. Urspriinglich \var als 
EiA-Geriit nur das eigene Terminal 
zuliissig. In den letzten Jahren vor
genommene Spraeherweiterungen er
ganzten die Fileverarbeitung mit 
den OPEN- und CLOSE-Anweisun
gen sowie die Filenummer in den 
INPUT- und PRINT-AnweiBungen. 
Auch die Anweisung LINPUT ist 
eine spatere Erganzung zum Ein
lesen ganzer Zeilen. 

Zum besseren Verstiindnis kann das 
Programm mit Kommentarzeilen 
(RE~[ARK-Anweisung) erIiiutert wer
den. 

Zum AbsehluB sind noeh einige kurze 
Bemerkungen zur Zeichenkettenver
arbeitung in BASIC erforderlieh. In 
BASIC ist kein Datentyp BYTE im
plementiert. Deshalb kann eine Zeichen
kette nicht als Feld mit Byteelementell 
dargestellt werden. Den Zeichenketten
variablen kann aber eine Zeichenkette 
mit einer Liinge zwischen 0 und 80 Bytes 
zugewiesen werden. Die Zeiehenkette 
wird von BASIC als ein geschlossenes 
Objekt behandelt. Zur Verarbeitung 
einzelner Zeiehen bzw. von Teilzeichen
ketten werden in BASIC einige Stan
dardfunktionen angeboten: 

LEN (zvariable), 
LEFT$ (zvariable, ivariable), 
::\ITD$ (zvariable,ivariable 1, 

ivariable 2), 
RIGHT$ (zvariable, ivariable). 

LEN liefert die Lange einer Zeiehen
kettenvariablen. LEFTS liefert den 
linken Teil und RIGHTS den rechten 
Teil einer Zeichenkettenvariablen bis 
bzw. a b der Position, die die INTEGER-
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1D1D1f1 RRr Textverarbeitung 
1D1D2~ REa Fileeroeffnung 
1616316 OPElI 'TEIT.TXT' FOR INPUT AS FILE #1 
I61D4t6 OPEN 'TEXT.DOC' FOR OUTPUT AS FILE ~2 
I61D5t6 ZM%:6~~ 
16166(1 W~=LBN(wpa) 
I61D7t6 U=LE11(ZPa) 
16168(1 L%=LEli(EPa) 
1(11616 REM Einlesen der Druckzeile 
1(11(1 IF L%>ID% GO TO 11~16 

1(1216 IF END #1 THEN GO TO 1ID711 
1(13(1 LIrlPUT 11 ,EPa 
1(14~ L~=LB11(EP.) 

1(1516 E%=16l1 
1(16(1 GO TO 1161616 
1(l716 wpa= 'II' 
111816 W~ .. LE11(Wl'a) 
1(1916 GO TO 12416 
111616 ES=E%+1% 
11116 U=Ll".-11o 
112~ IF YIDa(Epa,E%,1%)<>' 'THEN GO TO 12116 
113~ IF LEFTa(WPa,1%)-'#' THEN GO TO 12416 
11416 IF W%=Ii'j; THE!I GO TO 12416 
11516 IF Z%>lDlI THEN ZPa=ZPa+' , 
11616 ZPa=ZPa+wpa 
11716 wpa=" 
1181i' W%=LEN(WPa) 
11916 Zr,=LEN(zpa) 
121i'16 GO TO 12416 
12116 Wl'a=wpa+tIIDa(EPa, E%,1 %) 
12211 W%=W%+1l0 
12316 IF L1.=Ii'% THEN GO TO 11316 
124~ IF LEFTa(wpa,1%)<>'#' THEN GO TO 126~ 
12516 IF W%=2% THEN GO TO 2161616 
12616 IF CZK%-Z%»-Wr, THEN GO TO 1~ID16 

2~1D16 RElI Aut'bereiten der Druckzeile 
21116 FOR 1%=1% TO LEN(zpa) 
2~2~ IF IUDa( Zpa, 1% ,1 %) = I 'THEN GO TO 216416 
2(1316 NEXT I~ 

21416 IF a:I=16% GO TO 3161616 
2165~ IF I%=Z% GO TO J161616 
2116~ IF LEFTa(WPa,1%)='#' GO TO JglD16 
2~7~ IF Z%=Zt!% GO TO Jg16" 
2(18(1 J%-Z1 ... 1 ~ 

2"916 IF Z%=ZI·!% GO TO 216716 
211i'16 IF J%=1% GO TO 216716 
211rl IF MIDa(ZPa,J%,1%).' , GO TO 21516 
21216 IF J%=1l1 GO TO 215rl 
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21 JI1 J"~J"-1" 
21411 GO TO 211t 

21511 IF J~>1" THEN ZP";LEFT"(ZP~,J%)+' '+RIGHT~(ZP~,Jf,+1) 
21611 Z"=LEN(ZP~) 

21711 IF KID~(ZP~,J%,1%)<>' , GO TO 2g9g 
21811 IF J%=1" GO TO 211911 

219(1 J%=J%-1" 

2211S GO TO 21711 

JI1(8S R:&\! Ausdrucken der Druckzelle 

JI1111 IF Z%>S~ THEN PRINT #2,ZP~ 

3162(1 ZPJl=" 

316JI1 Zr,=LEN(ZPJl) 

3(8416 IF W%<>2% GO TO 411(8(8 

3(8516 IF LEF TJl(WP" ,111) <>' #' GO TO 4,,11" 

30'611 IF UID c OlPc ,2r.,1f,)='/' GO TO 4(8"(8 

30'711 PRINT 112, Zpc 

3(8811 IF InDcCliPc,2",1~)~'''' THEN PRINT #2,ZPc 
3(89(1 wpc=' , 

311116 ~l~=LEIi(WPJl) 

4(8"16 IF WP~<>'t/' THEN GO TO 111(8" 

4(810' REI·! Schliessen der Files 
4(8211 CLOSE #1 

411311 CLOSE #2 

40'411 END 

Bild 4. Textwrarbeitungsprogramm in BASIC 

Varia ble anzeigt. MIDS liefert den mitt
leren Teil einer Zeichenkettenvaria bIen 
a b der Position ivaria ble 1 in der Lange 
iva ria ble 2. 
Uber den Operator + konnen Zeichen
ketten aneinander gekettet und fiber 
die Vergleichsoperatoren verglichen 
werden. Die Suche des ersten Leer
zeichens im Zeilenpuffer ZP muG dann 
wie foIgt programmiert werden: 

2010 FOR 1% = 1 % TO LEN(ZPS) 
2020 IF l\IID$(ZP$, 1%, 1 %) = ' , 

THEN GO TO 2040 
2fl30 NEXT 1% 

Es sei hier auch noch darauf hinge
wiesen, daG ein BASIC-Interpreter 
neben den Programmieranweisungen 
eine stattliche Anzahl von Dialog
kommandos (beim Kieincomputer 
KC 85/1: 20 Kommandos) zur Unter-

3· 

stiitzung der Programmentwickiung 
und -testung realisiert. Die wichtigsten 
Kommandos sind: 

a) Eingabe einer Programmzeile 
Eintippen der Programmzeile mit 
Zeilennummer ohne Angabe eines 
Schliisselwortes. 

b) Loschen einer bzw. mehrerer Pro
grammzeilen 

DELETE marke [, marke] 
Bei der Angabe von 2 Zeilennum
mern wird der Bereich yon - bis ge
loscht. 

c) Listen des Programms 
LIST [marke [, marke]] 

'Venn keine Zeilennummern angc
geben werden, so wird das ganze 
Programm angezeigt bzw. gedruckt, 
ansonsten nur eine einzelne Zeile 
bzw. ein Bereich von - bis. 
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d) Starten des Programms 
RUN [marke [, marke]] 

'Venn keine Zeilennummern ange
geben werden, so wird das ganze 
Programm, mit der niedrigsten Zei
lennummer beginnend, abgearbeitet, 
ansonsten wird eine Zeile bzw. ein 
Bereich von - bis abgearbeitet. 

Diese kurzen Erliiuterungen sollen hier 
als "Oberblick uber BASIC genugen. 
Die ausfUhrliche Sprachbeschreibung 
ist der einschliigigen Fachliteratur 
uber die entsprechenden BASIC-Dia
lekte zu entnehmen. Bild 4 zeigt das 
entsprechende BASIC-Programm fur 
die Textverarbeitungsaufgabe aus 
Heft 3. 

5. Die Programmiersprache PASCAL 

In PASCAL wird ein Programm \Vie in 
allen ALGOL-iihnlichen Sprachen al" 
eine beliebig lange Programmzeile auf
gefaBt. Da die EjA-Gerate eine be
grenzte Zeilenliinge ha ben, darf ein 
Programm belie big in Zeilen kurzerer 
Lange untergliedert werden. Es exi
stieren grundsatzlich keine Zeilen
nummern (Hauptkritik an BASIC und 
teilweise an FORTRAN!). Wie ane 
ALGOL-iihnlichen Sprachen ist P AS
CAL eine blockstrukturierte Sprache, 
bei der beliebige Anweisungen mit den 
Schhisselwortern BEGIN und END 
(BEGL.~- und END-Klammer) zu einer 
Verbundanweisung zusammengefaBt 
werden konnen. AIle Aussagen, die 
hir einfache Anweisungen gultig sind, 
gclten auch fUr Verbundanweisungen. 
Damit ergeben sich hervorragende 
~l6gIichkeiten fiir eine Programmstruk
turierung. 1m Zusammenhang mit 
('[nem umfangreichen Angebot an 
SteuerfluBanweisungen ist die GOTO
Anweisung (die in FORTRAN- und 
BASIC-Programmen eine der wichtig
sten Anweisungen ist!) im wesentlichen 
iiberfliissig. Der Programmierer wird 
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»gezwungen«, sein Programlll gut stmk
turiert zu entwerfen und zu program
mieren (siehe auch »'Vie kann ein Pro
gramm systematisch entworfen wer
den?«im Heft 3). 
Ein Programm beginnt mit der PRO
GRAM-Anweisung, die den Programm
namen und die DatenftuBstrome (Files) 
festlegt. AnschlieBend folgt ein Dekla
ration steil, in dem Marken (LABEL), 
Konstanten (CONST), nutzereigene 
Datentypen (TYPE) und die Variablen 
(VAR) definiert werden, die im Pro
gramm benutzt werden. Nach clem 
Deklara tionsteil kommt der Programm
teil, der mit BEGINund END geklam
mert wird. Nach dem abschlieBenden 
E~ steht ein Punkt. 
Da das Programm eine beliebig lange 
Programmzeile darstellt, werden die 
Deklarationen und Anweisungen unter
einander, wie in ALGOL-ahnlichen 
Sprachen iiblich, durch ein Semikolon 
getrennt. 
PASCAL stellt ein umfangreiches An
gebot an Datentypen zur Verfiigung. 
Ais einfache Datentypen zahlen: 

INTEGER - Menge der ganzcn 
Zahlen 

CHAR - Menge der ASCII-
Zeichen 

BOOLEAN - die logischen 'Verte 
TRUE und FALSE 

REAL - Menge der Gleit-
kommazahlen. 

Zusatzlich kann der Nutzer Teilbe
reichstypen, z. B. 

TYPE INDEX = fJ .• 100; 

und explizite Aufzahlungstypen, z. B. 
TYPE FAR BE = (WEISS, ROT, 

BLAU, GRUEN, GELB, 
SCHWARZ); 

definieren. Eine Variable vom Typ 
INDEX darf dann nur INTEGER
Werte im Bereich von 0 bis 100 an
nehmen. Eine Variable vom Typ 



FARBE darf nur die aufgeziihlten 
Werte, "ie WEISS, ROT usw., an
nehmen. 
AuBer den einfachen Datentypen stem 
PASCAL die strukturierten Daten
typen Menge (SET), Satz (RECORD), 
Feld (ARRAY) und File (FILE) sowie 
Zeiger (Pointertyp) zur Verfiigung. 
Ein Puffer kann demnach als ein Feld 
vom Typ CHAR definiert werden, bei 
dem sich der Index von fJ bis 100 
andern darf: 

TYPE PUFFER = ARRAY 
[fJ .. WfJ] OF CHAR; 

1m Variablendeklarationsteil werden 
aIle Variablen vereinbart, indem ihnen 
nachgestellt und durch einen Doppe!
punkt getrennt ihr Typ spezifiziert 
wird. Die symbolischen Namen der 
Varia bIen konnen in Abhiingigkeit vom 
Compiler 6 bis 31 Zeichen lang sein. 

Beispiel: I, J, W, Z: INDEX; 
WP, ZP: PUFFER; 
FI, F2: TEXT; 

(TEXT ist ein Standardtyp fiir Text
files). Der Zugriff auf Feldelemente er
folgt durch Angabe des Index in ecki
gen Klammern, wobei 

ZP [fJ] - das erste Element, 
ZP [I] - das Element i und 
ZP [WfJ] ...: das letzte Element ist. 

Konstanten konnen im Programm ent
sprechend dem Datentyp angegeben 
werden. Zeichenkettenkonstanten wer
den durch Hochkommas begrenzt. 
ZweckmiiBigerweise soUten fur Kon
stanten im Konstantendeklarationsteil 
symbolische Namen eingefiihrt werden. 
In PASCAL sind folgende wichtige An
weisungen definiert: 

a) Zuordnungsanweisung (Ergibt
anweisung) 

variable := ausdruck; 

In Ausdriicken werden Variablen 
und Konstanten durch folgende 

Operationen, die naeh fallender 
Prioritiit geordnet sind, verkniipft: 

Prioritiit 1: Funktionsaufrufe, z.E. 
SIN(x), ABS(x) 

Prioritiit 2: Negation: NOT 
Prioritiit 3: Multiplikationsopera

toren: *, /, DIV, AND 
(DIV ist die ganzzahlige 
Division) 

Prioritiit 4: Additionsoperatoren: 
+,-,OR 

Prioritiit 5: Vergleichsoperatoren: 
=, <>, <, <=, >, >= 

Zur Anderung der Reihenfolge dec 
Ausdrucksberechnung sind runde 
Klammern zuliissig. 

Beispiel: Z := Z + 1; 

b) Bedingte Anweisung 

IF bedingung THEN anweisung; 
IF bedingung THEN anweisung 

ELSE anweisung; 

Entspreehend den Regeln fuc die 
Ausdrucksberechnung mrd der Aus
druck fiir die Bedingung berechnet. 
Ein Wert ungleich fJ (TH UE) be
w'irkt die Ausfiihrung des THEN
Zweiges, ein Wert gleich fJ (FALSE) 
die Ausfiihnmg des ELSE-Zweiges. 
'Vie bereits erwiihnt, kann an Stelle 
der einfachen Anweisung immer 
eine Verbundanweisung stehen. AI" 
erweiterte IF-Anweisung ist in 
PASCAL aueh die CASE-Anweisung 
moglich. 

c) Schleifenanweisungen 

FOR vaIiable := anfangswert 
TO endwert DO anweisung; 

FOR variable := anfangswert 
DOWNTO endwert DO anwei
sung; 

WHILE bedingung DO anwei
sung; 

REPEAT anweisung UNTIL be
dingung; 
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PROGRM! TEXT (F2,Fi); 

LABEL 1; 

CONST 

PUX = 1110'; 
NL = 13; 
Z~!AX = 6r1; 

TYPE 

VAR 

PUFFER = ARRAY[0' •• PlIAX] OF CHAR; 

IlmEX = 0' •• PI·IAX ; 

I, J, W, Z: INDEX; 

C: CHAR; 

liP, ZP: PUFFER; 

F2, Fi: TEXT; 

BmIN 

(* FILEEROEFFNUIJG *) 

RESET(F1); 

REWRITE(F2); 

W := iI; Z := iI; 
REPEAT 

BmIN 

(* EINLESEN DER DRUCKZEILE *) 

REPEAT 

IF EOF(F1) THEN BmIN l'lP[0']:='#';WP[1]:='I'; 

11:=2; C:=' , END 

ELSE 

BmIN READ (Fi,e); 

IF C = , , THElf 

BElEN IF (UP[16]<>'il') AND (W>¢) THI:N 

BmIlI IF Z>0' THEU 

BEGIN ZP[Z]:=' 'j Z:=Z+i END; 

FOR 1:=11 TO W-1 DO 

BmIlI ZP[Z]:=WP[I]; Z:=Z+1 END; 

VI: =rI 
Elm; 

END 

ELSE BmHl \''P[II]:=C; W:=1l+1 EUD; 

END 

UHTIL«1T=2) ArID (wp[16]='fI'» OR «ZllAX-Z)<=lJ); 

(* AllFBEREITEN DER DRUCKZEILE *) 

FOR 1:=16 TO Z-1 DO IF ZP[I]=' , THEN GOTO 1; 

1: IF (Z>I1) ArID (I<Z) AIm OlP[0']<> 'II') THEil 

BEGIN 

22 

WHILE Z <ZI.\AX DO 

BmIlf 

J:=Z-i ; 

tiliILE (Z<ZIIAX) AnD (J>16) DO 

BmIlI 



~mILE (ZP[J]<>' ') AND (J>~) DO J:=J-1; 

IT J>If THEN 

BIDIN Z:=Z+1; 

FOR I:=Z-1 DOWlITO J+1 DO ZP[I]:=ZP[I-1]; 

WHILE (ZP[J]=' I) AND (J>~) DO J:zJ-1 

EUD 

Elm; 

END 

rum 

(* AUSDRUCKEN DER DRUCKZEILE *) 

IF Z>/if THEN 

BEGIN 

WRITELN (F2,ZP:Z ); 

Z:=~ 

EIlD; 

IF (W=2) AND (WP[~]='#') THEN 

END 

BEGIN 

WRITELU (12); 

IT wp[ 1]='~' THEIl WRITELN(F2); 

w := ~ 

END; 

ill/TIL (llP[~] = 'il') AND OlP[1] '/1); 
(* SCHLIESSEN DER FILES *) 

END. 

BiId 5. Textverarbeitungsprogramm in PASCAL 

Die FOR-Anweisung fUr abzahlbare 
Schleifen ist nur fiir die Schrittweiten 
+1 (TO) und -1 (Dq"\VNTO) reali
siert. AuBerdem stehen fur die Ab
weisschleife die WHILE-DO-Anwei
sung und fur die Nichtabweisschleife 
die REPEAT-m'TIL-Anweisllng 
zur Verfugung. 
Das Suchen des ersten Leerzeichens 
im Zeilenpuffer kann wie folgt vor
genom men werden: 

- FOR-Anweisung in Verbindung 
mit GOTO 
FOR 1:= 0 TO Z - 1 DO IF 
ZP [I] = 'b' THEN GOTO I; 
1 : 

- WHILE-DO-Anweisung 
I := 0; WHILE ZP [I] <> 'b' 
DO 1:=1+1; 

- REPEAT -UNT1L-Anweisung 
I := 0, REPEAT 1:= 1+ 1 
UNTIL ZP [I] = 'b'; 
(ZP [0] wird nicht getestet! Da I 
vom Typ L."'\fDEX ist, darf I nicht 
auf -1 gesetzt werden.) 

Das Beispielprogramm aus Bild I 
wurde in PASCAL folgende Nota
tion haben: 

S := 0; FOR 1:= I TO 20 
DO S:= S + TAB [I]; 

d} Ein- und Ausgabeanweisungen 
Fur die Fileeroffnung stehen die 
RESET-Funktion (Eingabe) und 
REWRITE-Funktion (Ausgabe) zur 
Verfugung. Der FileabschluB wird 
automatisch bei Programmende vor
genommen oder durch RESET cr-
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zwungen. Filenamen konnen im 
Programm nicht spezifiziert werden 
(keine OPEN -Anweisung I). 
Fiir die Eingabe stehen die Anwei
sungen 

READ (filevariable, variablenliste) 
READLN (filevariable) 
GET (filevariable) 

und fiir die Ausgabe die Anweisun
gen 

WRITE (filevariable, varia blen
liste) 

'YRlTELN (filevariable) 
PUT (filevariable) 

zur Verfiigung. Die Ausfiihrung der 
E/A-Anweisungen ist von der Defini
tion des Files und der Variablenliste 
abhiingig. Wird bei TEXT-Files eine 
CHAR-Variable spezifiziert, so er
folgt eine zeichenweise Eingabe. Die 
Anweisungen READLN und WRI
TEL;., dienen zum Positionieren auf 
die nachste Zeile bzw. zum Ausgeben 
eines Zeilenvorschubes (New Line). 

Zur ErhOhung der Lesbarkeit der Pro
gramme konnen zusatzliche Kommen
tare aufgenommen werden, die durch 
(* eingeleitet und *) abgeschlossen 
werden. 
Die weiteren J\foglichkeiten der Pro
grammiersprache PASCAL sind der 
einschliigigen Fachliteratur sowie den 
fiir die einzelnen Compiler spezifischen 
Programmieranleitungen zu entneh
men, die in der Regel gewisse Ein
schrankungen aufweisen oder Erweite
rungen zulassen. 
Bild 5 zeigt das entsprechende P AS
CAL-Programm fiir die Textverarbei
tungsaufgabe aus Heft 3. 

6. Die Programmiersprache C 

Die Programmiersprache C ist mit 
ALGOL-68 in gewissem Grade ver
wandt. Daraus ergeben sich zwangs-
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Hiufig Parallelen zu PASCAL. Aller
dings entstand C als Systemprogram
miersprache fiir modeme Kleinrechner 
vom Typ PDP-H, die als einer der 
'Yegbereiter der l\fikroprozessortechnik 
gelten. Dieser Sachverhalt erkliirt, 
warum die Programmier'sprache C fUr 
die l\fikrorechnerprogrammierung be
sonders geeignet und auch folglich auf 
l\Iikrorechnern international weit ver
breitet ist. 
Ein C-Programm ist wieder eine be
liebig lange Programmzeile, die belie big 
in Zeilen kiirzerer Liinge untergliedert 
werden darf. C ist ebenfalls eine block
strukturierte Sprache, wobei allerdings 
zur Erhohung der Kompaktheit des 
Programms die BEGIN- und EKD
Klammern durch geschweifte Klam
mem im Schriftbild ersetzt werden. 
Analog zu PASCAL ist die Verbund
anweisung in C ebenfalls ein wichtiges 
Strukturelement. C verfiigt genauso 
iiber aIle wichtigen SteuerfluBanwei
sungen, wobei sogar die meisten An
weisungen (switch/case u.a.) entweder 
gegeniiber PASCAL erweitert oder ver
allgemeinert (z.B. for) sind. Fiir eine 
verbesserte Schleifensteuerung gibt es 
zusiitzlich eine break-Anweisung (vor
zeitiger Schleifenabbruch) und eipe 
continue-Anweisung (vorzeitiger Uber
gang zum nachsten Schleifendurch
Iauf). 
Eine wichtige Eigenschaft von C ist die 
konsequente Ausschopfung des vollen 
ASCII-Zeichensatzes (96 Zeichen). So 
werden nicht nur aIle Sonderzeichcn 
benutzt, sondem es werden auch die 
lateinischen GroB- und Kleinbuch
staben zugelassen, die bei der BiIdung 
symbolischer Namen unterschieden 
werden, z.B. sind A0 und a0 unter
schiedliche Symbole. Die Schliissel
worter werden in C prinzipieIl klein ge
schrieben, da wir die Kleinschreibung 
von unseren natiirlichen Sprachen ge
,,"ohnt sind. Gleichzeitig konnen durch 



die Klein- und Gro.Bschreibung mehr 
semantische Unterschiede sichtbar ge
macht werden, wie z. B. Gro.Bbuch
staben fiiI" Konstantensymbole, Klein
buchstaben fiiI" Variablensymbole usw. 
In C ist jedes Programm grundsatzlich 
eine Funktion. Funktionen sind etwa 
den Begriffen SUBROUTINE bei 
FORTRAN, PROCEDURE bei PAS
CAL oder Unterprogramm in der 
Assemblersprache aquivalent. (Diese 
M:oglichkeiten von FORTRAN und 
PASCAL blieben hier unberiicksich
tigt.) Jedes Programm wird daher in C 
als Funktion definiert und ist daher als 
ein Baustein von anderen Programmen 
her aufrufbar. Eine Funktion hat fol
genden prinzipiellen Aufbau: 

typ funktionsname (liste der for
malen parameter) 
deklaration der formalen parameter; 
{ 
deklarationen; 
anweisungen; 
} 

wobei typ den Datentyp des Funk
tionswertes festlegt. Die Funktion, die 
vom Betriebssystem gestartet wird, 
triigt den Namen main, ihre Parameter
liste ist in der Regel leer. 
1m Deklarationsteil werden fiiI" die 
Variablen der Datentyp und die Spei
cherklasse vereinbart. Folgende ein
fache Datentypen sind zulassig: 

int, long int, unsigned int, float, 
long float. 

Dariiber hinaus gibt es die hoheren 
Datentypen Felder (arrays), Funk
tionen (functions), Zeiger (pointers), 
Strukturen (structures) und Vereini
gungen (unions). Mit der typedef-An
weisung konnen in C neue Datentypen 
auf der Basis der einfachen oder hohe
ren Datentypen vereinbart werden. 
TeiIbereichs- und explizite Aufziih
lungstypen gibt es in C nicht. 

, KJeiJlStr. TIPS 4 

Ala Speicherklassen sind zuliissig: auto, 
static, register und extern. Standard 
ist auto, d.h., die Variablen werden 
beim Eintritt in den BEGIN-END
Block definiert und im Speicher reser
viert sowie beim Austritt wieder ver
gessen und aus dem Speicher gestri
chen. 
Die symbolischen Namen der Variablen 
konnen beliebig lang sein, jedoch sind 
nur die ersten 8 Zeichen signifikant. 

Beispiel fUr Deklara tionen : 

inti, j, w, z; char c, wp [50], 
zp [100]; 

Die Variablen wp und zp sind als Feld 
vom Typ char vereinbart, wobei in 
Klammern die Dimension angegeben 
wird. Der Feldindex wird bei C, wie in 
der Systemprogrammierung ublich, 
immer ab Null beginnend gezahlt, wo
bei 

zp [0] - das erste Element, 
zp [i] - das Element i + 1 und 
zp [99] - das letzte Element ist. 

Konstanten konnen im Programm ent
sprechend dem Datentyp angegeben 
werden. Zeichenkonstanten werden 
durch Hochkommas undZeichenkeUen
konstanten durch Anfiihrungszeichen 
begrenzt, z.B. 'j', "Text" usw. Durch 
die * define Anweisung (Bestandteil 
der ~Iakrosprache von C) konnen fiir 
Konstanten auch Symbole definiert 
werden, z.B. 

* define ~IAX 60 

In C sind folgende wichtige Anweisun
gen definiert: 

a) Zuordnungsanweisung 
(Ergibtanweisung) 

variable = ausdruck; 

In Ausdriicken Mnnen auf Variablen 
(bzw. Konstanten) folgende einstel
lige Operatoren angewendet werden: 
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#include <stdl0.h> 
malnO 
{ 

lnt 1, J , w , z , zmax j ch~r c , zp[1~~] , wp[5~]j 
FILE *fln, *foutj 1* Definltlon Fl1e-Deskrlptor-Zeiger *1 
zmax = 6'j 

1* Eroeffnen der FlIes *1 
if «fin=fopen("TEXT.TXT",Ur"»==NULL) error(IIFile nicht vorhandenh); 
If «fout a fopen(hLP1:","w"»=-NULL) error(IIDrucker nicht bereit")j 
w=z=~; 1* Loeschen des Wort- und Zeilenpuffers *1 
do { 

1* Einlesen der Druckzel1e *1 
do { cegetc (fin); 

switch (c) { 

} 

case EOF: wp[I]='#'; wp[1]='I'j w=2j ca ' 'I break; 
case '\n': 
case ' ': 

default: 

if (z>I) zp[z++]=' 'i 
for (1=~; i<w; ) zp[z++]=wp[it+]j w=~; 
break; 

wp[w++]=c; breakj 

while «(w!=2) I I (wp[I]I-'#'» && «zmax-z»w»; 

/* Aufbereiten der Druckze11e *1 
for (1"~; (1<z) &8c (zp[1]1-' '); 1++); 
lf «z>I) &8c (1<z) &8c (wp[I]I="'» { 

while (z<zmax) { j=z-1; 

} 

} 

wh1le «z<zmax) && (j>I» { 

} 

wh1le «zp[j]I=' ') &8c (j>I» j--j 
if (j>~) { 

} 

for (1=z++; i>Jj i--) zp[1]=zp[1-1J; 
wh1le «zp[jJ •• ' ') && (j>I» ~--; 

/* Ausdrucken der Druckzelle */ 
if (z>1) { 
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for (1=~; 1<z; ) putc (zp[l++], fout)j 
putc ('\n', fout); z • Ij 

if «w==2) && (wp[~] =='#'» { 
putc ('\n', fout); 
if (wp[1] -= 'r.') putc ('\nlt fout); w" Sj 



} while «wp[0]!='#') II (wp[1l!='\n'))i 

/* Schliessen der Files */ 
fclose (fin); fclose (fout) 

Bild 6. Textverarbeitungsprogramm in C 

- Zweierkomplement 
- Einerkomplement 
-logische Negation 

+ - positives V orzeichen 
+ + - Inkrementoperator 
- - - Dekrementoperator 

Die Inkrement- und Dekrement
operatoren fiihren je nach Stellung 
in bezug auf die Variable entweder 
vor oder nach der Operation zur Er
hohung oder Erniedrigung ihres 
'Yertes,z.B. 

s = s + tab [i + +); Index i wird 
nach der Operation erh6ht, 

s = s+ tab [--i); Index i wird 
,or der Operation erniedrigt. 

Durch zweistellige Operatoren 
konnen Variablen und Konstanten 
in Ausdriicken verkniipft werden. 
Folgende Operatoren, nach fallender 
Prioritiit geordnet, sind moglich: 
- Funktionsaufrufe 
- einstellige Operatoren 
- M:ultiplikationsoperatoren: * , /' % 

(% - Rest der ganzzahligen Divi
sion) 

- Additionsopera toren: +, -
- Verschiebeoperatoren:»,« 
- V erhaltnisopera toren: <, < =, 

>,=> 
- Gleichheitsoperatoren: 

==, != (ungleich) 
- Bitorientierte logische Opera toren: 

&, " I 
- Logisches UND : && 
- Logisches ODER: II 
- Zuweisungsoperatoren: 

=, +=, -=, *=, /=, %=, «=, 
»=,&=, A =,1= 

Durch die zusiitzlichen Zuweisungs
operatoren lassen sich insbesondere 
die hiiufig vorkommenden Opera
tionen mit einer Varia bien verein
facht schreiben. Die oben spezifi
zierte Anweisung zur Summenbil
dung verkiirzt sich wie folgt: 

s+=tab[i++]; 

Sind in einer Anweisung mehrere 
Zuweisungsoperatoren enthalten, so 
wird die Anweisung von rechts nach 
links abgearbeitet, z.B. 

i=j=w=z={J; 

Zur Anderung der Reihenfolge der 
Ausdrucksberechnung sind runde 
Klammern zulassig. 

b) Bedingte Anweisung 

if (bedingung) anweisung; 
if (bedingung) anweisung; 

else anweisung; 

Die if-Anweisung entspricht der 
PASCAL-IF-Anweisung. Es ist nur 
zu beachten, daB das Schliisselwort 
THEN nicht realisiert ist, dafiir muG 
aber die Bedingung in runde Klam
mern eingeschlossen werden. Die 
Anweisung des THEN-Z'weiges muG 
immer mit einem Semikolon abge
schlossen werden. Ais erweiterte if
Anweisung ist in C die switch-case
Anweisung realisiert. 

c) Schleifenanweisungen 

for (ausdruck I; ausdruck 2; 
ausdruck 3) anweisung; 

while (bedingung) anweisung; 
do anweisung while (bedingung); 
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Die for-Anweisung fur abzahlbare 
Schleifen ist gegenuber anderen 
Sprachen eine stark verallgemeinerte 
Schleife. Ausdruck 1 wird einmalig 
zu Beginn der Schleife ausgefiihrt 
(Festlegung des Anfangswertes). 
Ausdruck 2 legt die Wiederholungs
bedingung fest. Ausdruck 3 organi
siert die Schrittweitensteuerung. 
(Der Begriff des Ausdrucks ist in C 
gegenuber anderen Sprachen er
weitert, da auch Zuweisungsopera
toren zulassig sind!) Das Beispiel
programm aus Bild 1 kann durch 
folgende Anweisung beschrieben 
werden: 

for (i = s = 0; i < 20; i + +) 

s+ = tab [i]; 

oder 

for (s = i = 0; i < 20;) 

s+ = tab [i++]; 

Das Suchen des ersten Leerzeichens 
im Zeilenpuffer kann auch wie folgt 
geschrieben werden: 

for (i = 0; 
(i< z)&& (zp [i] != '0'); i++); 

Die runden Klammern im Ausdruck 2 
sind redundant, da das logische 
UND && die niedrigste Prioritiit im 
Ausdruck hat. Aus Grunden der 
Verbesserung der Lesbarkeit sind sie 
aber zweckmiiBig. 
Die for-Anweisung ist im allgemeinen 
folgender while-Schleife aquivalent: 

ausdruck 1; 
while (ausdruck 2) 

{anweisung; ausdruck 3;} 

d) Ein- und Ausgabeanweisungen 
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In C stehen umfangreiche Funk
Honen zur Fileverarbeitung fur se
quentielle und Direktzugriffsdaten
trager zur Verfugung. Fur jedes File 

muB in C ein Filedeskriptorblock 
fdb definiert werden: 

FILE *fdb; 

Ein File kann mit fopen eroffnet und 
mit fclose abgeschlossen werden: 

fdb = fopen (filename, attribut); 
fclose (fdb); 

Die wichtigsten Verarbeitungsfunk
tionen sind: 
- zeichenweise Verarbeitung 

c = getc (fdb); 
putc (c, fdb); 

- satzweise Verarbeitung 
fgets (puffer, maxlange, fdb); 
{puts (puffer, fdb); 

AuBerdem gibt es Anweisungen fur 
die formatgesteuerte F.in- und Aus
gabe: fscanf, scanf, fprintf und 
printf. 

Zur Erhohung der Lesbarkeit der Pro
gramme konnen zusatzliche Kommen
tare aufgenommen werden, die durch 
1* eingeleitet und * I abgeschlossen 
werden. 
Die umfangreichen weiteren M:oglich
keiten der Programmiersprache C sind 
der Standardliteratur zu entnehmen. 
Bild 6 zeigt abschlieBend das entspre
chende C-Programm fur die Text,er
arbeitungsaufgabe aus Heft 3. 

7. Die Programmiersprache FORTH 

Die Programmiersprache FORTH ist 
eine leistungsfiihige Dialogsprache, die 
syntaktisch und semantisch im Dialog 
erweiterbar ist. Es konnen neue Ope
randen und Operationen sowie neue 
Klassen von Operanden und Opera
tionen definiert werden. 
Es gibt zwei grundsatzliche Arbeits
weisen, die Interpretation und die 
interaktive Compilierung bzw. Assem
blierung. Daraus folgt, daB die An
wendung der Programmiersprache 



FORTH an ein spezielles FORTH
Betriebssystem gebunden ist, welches 
den Int€rpreter, Dialog-Compiler, Dia
log-Assembler und Dialog-Editor ent
halt. Compiler, Assembler und Editor 
sind zum groBen Teil selbst in FORTH 
geschrieben. 
Das Erlernen der Programmiersprache 
FORTH setzt, sofern nicht die Kennt
nis einer verwandten Programmier
sprache wie LISP vorhanden ist, ein 
v6lliges Umdenken voraus. In FORTH 
gibt es keine Anweisungen, sondern 
nur FORTH-Worter, die in einem 
W6rterbuch gespeichert sind. Die ele
mentaren FORTH-W6rter werden 
iiber Assemblerroutinen realisiert. Das 
W6rterbuch kann durch den Dialog
Compiler mit neuen FORTH-W6rtern 
erweitert werden, die auf der Grund
lage vorhandener FORTH-W6rter 
definiert werden. Der Dialog-Assembler 
gestattet die Definition von FORTH
W6rtern auf der Grundlage von bereits 
bekannten FORTH-W6rtern und 
Assembleranweisungen, die belie big ge
mischt werden k6nnen. 
Der Dialog-Editor gestattet die Ein
gabe und Korrektur von FORTH-Pro
grammen auf einem Hintergrundspei
cher (Diskette, Platte usw.), wobei 
unter einem FORTH-Programm eine 
Menge von Definitionen fiir neue 
FORTH-Worter verstanden wird. Die 
FORTH-Programme k6nnen mit dem 
Dialog-Compiler geladen werden, so 
daB ein efl'ektives Mittel zur Erweite
rung des aktuellen "\V6rterbuches vor
handen ist. Der Editor organisiert die 
Verwaltung der Programme in Form 
von l-KByte-Blocken, die als 16 Zeilen 
zu je 64 Zeichen interpretiert werden. 
Das entspricht der nutzbaren Bild
schirmfliiche der meisten Mikrorechner. 
Deshalb werden die l-KByte-Blocke 
auch als SCREENs bezeichnet. 1m 
Prinzip stellt aber ein Screen eine lange 
Programmzeile mit 1024 Zeichen dar. 

FORTH-Programme miissen streng 
strukturiert aufgebaut werden, d.h., 
das Programm muB nach der Methode 
der schrittweisen Verfeinerung von 
»Oben nach Unten« (Top-Down) ent
worfen werden. Die Programmierung 
hat aber in umgekehrter Richtung von 
»Unten nach Oben« (Bottom-Up) zu 
erfolgen, da neue FORTH-"\Vorter nur 
auf der Grundlage bekannter FORTH
"\V6rter definiert werden diirfen. Dar
aus ergibt sich, daB zuerst die Variablen 
deklariert werden miissen und dann 
erst das FORTH-Wort fiir das Pro
gramm definiert werden darf. Da groBe 
FORTH-Programme schlecht lesbar 
sind, uniibersichtlich wirken und sich 
nur mit groBem Aufwand testen lassen, 
sollte man wirklich nach der Bottom
Up-Methode zuerst FORTH-W6rter 
fiir einfache Operationen definieren, die 
dann wieder zu komplexeren FORTH
\Vortern zusammengefaBt werden, bis 
schlieBlich ein FORTH-Wort das ge
samte Programm reprasentiert. 
Das FORTH-Wort 

VOCABULARY name 

legt den Namen des neuen Wort€r
buches fest. 
Das FORTH-Wort 

wert VARIABLE name 

definiert die Variable name und weist 
ihr den Anfangswert wert zU. Alle 
Variablen sind 16-Bit-\Vorte. 1st die 
Variable ein Feld, so ist nach der 
Varia bien ein zusiitzlicher Speicher
bereich entsprechend der FeldgroBe 
mit dem FORTH-Wort ALLOT zu 
reservieren, z.B. 

{} VARIABLE ZP 98 ALLOT 

definiert ein Feld ZP mit 100 Byte. 
Mit dem FORTH-Wort CONST~"'T 
konnen entsprechend Konstanten ver
einbart werden, Z. B. 

60 CONSTANT ZMAX 
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vor der Operation 

mch der Operation 

t 
TOS 

Bild 7. Prinzip der Stackoperationen in 
FORTH 

definiert das Wort ZMAX als Kon
stante mit dem Wert 60. 
FORTH-"\Vorter fur neue Operationen 
werden uber die Doppelpunktdefini
tion vereinbart: 

: name definition; 

wobei name das neue FORTH-Wort 
festlegt und definition die Erkliirung 
ffir das neue FORTH-Wort auf der 
Grundlage bekannter FORTH-Worter 
gibt, z.B. 

:TEXT FOPEN 
TEXTAUFBEREITUNG FCLOSE; 

Hinweis: In FORTH wird als univer
selles Trennzeichen das Leerzeichen 
verwendet; es muB zwischen allen 
syntaktischen Einheiten (FORTH
Wortern) stehen. 
Betrachten wir im weiteren die wich
tigsten Operationen, die im FIG
FORTH definiert und somit Bestand
tell des Standard-Worterbuches sind. 
Zum Verstandnis der Arbeitsweise ist 
es wichtig zu wissen, daB FORTH von 
cinem Stackcomputer ausgeht, d.h., 
aile Operationen werden nur mit einem 
Stackspeicher ausgefiihrt. 
Bild 7 erklart das Prinzip am Beispiel 
der Operation 3 + 5 = 8. Bei einem 
Stack computer sind die beiden Ope
randen zuerst in den Stack zu bringen: 
3 und 5. Der zweite Operand steht an 
der Stackspitze (TOS - Top Of 
Stack). Nun wird die Addition ausge
fiihrt. Dabei werden die beiden Ope
randen geloscht und das Ergebnis an
schlie13end in den Stack eingetragen. 
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Bei der Programmierung sind die 
Formeln entsprechend der Arbeits
weise des Stack computers aufzuberei
ten. Man nennt diese Schreibweise in
verse polnische Notation, da der Ope
rator den Operanden immer nachge
stellt -wird, z.B. 35+. 

a) Arithmetische und logische Opera
tionen 
+ Addition 

Subtraktion 
* M:ultiplikation 
/ Division 
M:OD Rest der Division 
AND Logisches UND 
OR Logisches ODER 
XOR Logisches exclusives ODER 

b) Speicheroperationen 
@ Lesen eines Integerwertes 

8chreiben eines Integer
wertes 

C@ Lesen eines Bytes 
C! Schreiben eines Bytes 

Beispiel: 

L := L-l in FORTH: 

L@l-L! 

c) Stackoperationen 
DUP Oberste Zahl im Stack wird 

noch einmal eingetragen. 
DROP Loschen der obersten Zahl 

imStack 
SWAP Vertauschen der beiden 

obersten Zahlen 

d) Steuerworte 
DO ... LOOP 

Abzahlbare Schleife 
BEGIN ... UNTIL 

Nichta bweisschleife 
BEGIN ... WHILE ... REPEAT 

Abweisschleife 
IF ... THEN 

U nvollstandige Alternative 
IF ... ELSE ... THEN 

Vollstandige Alternative 



******** ZKI-FIG-FORTH REL 2.1 ******** 

SCR # 2416 

16 ( TEXTVERARB EITUNG I 

1 VOCABULARY TEXT 

2 TEXT DEFINITIONS HEX 

3 
4 ( VARIABLE, KOl/STANTEN ) 

5 16 VARIABLE ZP 98 ALLOT ( PUFFER 1f6f6 BYTE ) 

6 16 VARIABLE WI' 48 ALLOT ( DTO ) 

7 
8 f6 VARIABLE Z ( ZEIGER NACH ZP ) 

9 f6 VARIABLE W ( ZEIGER NACH WI' ) 

ill 16 VARIABLE C ( ZEICHENPUFFER FUER KEY 

11 f6 VARIABLE J ( HILFSVARIABLE ) 

12 23 CONSTANT '# 2F CONSTANT 'I 25 CONSTANT '% 
13 DECnlAL 611 CONSTAIIT ZIUX 13 CONSTAllT NL 

14 8 LOAD ( CASE-ANWEISUNG ) 

15 -> 

SCR if 241 

f6 ( TEXTVERARBEITUnG II ) 

1 ( EINLESEN DER DRUCKZEILE ) 

2 : ZP_VOLL II '" 2 = WI' C@ 'It' = AND ZMAX Z @ -

3 w '" < OR 
4 ( ZEICHEN IN WORTPUFFER EINTRAGEN ) 

5 : Z E I CHEN C CO VP If @ + C! 1 W + I 
6 ( UORT AUS \IORTPUFFER nr ZEILENPUFFER KOPIEREN 

7 ~IORTCOPY 

8 Z @ f6 > 

9 IF 

10' BL ZP Z @ + C! 1 Z +! 

11 THEil W (' 16 
12 DO 

13 WP I + C(l ZP Z 0 + C! 1 Z +! 
14 LOOP f6 II I 
15 -> 

SCR # 242 

f6 ( TEXTVERARBElTUNG III ) 

( KOP. NUR, "lEmr ITORT Il~ WORTPUFFER UlID KElN STEUERZ EICHEN ) 

2 i"iOTIT l'lP CO '# = 16= If 0 f6 > AND 

3 IF 

4 WORTCOPY 
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5 'XHEN ; 
6 ( EINLESEN EINES ZEICHENS ) 

7 : GETC RDR C CI ; 
8 ( FORTH-WORT ZUM EINLESEN EWER DRUCKZEILE ) 

9 READ_ZEILE 

11:1 BmIn GETC C CO CASE 

11 BL OF WORT ENDOF 

12 Nt OF WORT EnDOF 

13 ZEICHEN EUDCASE 

14 ZP_VOLL 

15 UNTIL j --> 

SCR II 243 
~ ( TEXTVERARB EITmKi IV ) 

FLATTERHAnDAUSGLEICH 

2 Bmu Z ~ Zl-IAX < 

3 llHILE Z ~ 1 - J 1 

4 BmIN Z @ ZIUX < J @ ~ > MID 

5 WHILE 
6 BEGIn ZP J @ + co BL = ~= J @ e > AnD 

7 WHILE -1 J +1 

8 
9 

111 
11 

REPEAT J @ ~ > 

IF 1 Z +! J @ Z ~ 1 -
DO ZP I + DUP 1 - C@ SWAP C! -1 +LOOP 

THEN 

12 BmIU ZP J 0 + C@ BL = J @ f6 > AND 

13 WHILE -1 J +1 REPEAT 

14 REPEAT 

15 REPEAT j --> 

SCH # 244 

e ( TEXTVERARBEITUNG V ) 
( AUFBEREITUNG DER DRUCKZEILE 

2 ( SUCHEN EINES LEERZEICHElm ) 

3 : BL_SUCHEN Z @ e 
4 DO 

5 ZP I + C@ BL = IF I LEAVE THEIl 

6 LOOP; 

7 ( AUFBEREITUtID DER DRUCKZEILE 1IIT FLATTERRANDAUSGLt;ICI{ ) 

8 : FLATTEHRAnD Z ~ e > SWAP Z @ < AND WP C@ 'II = e= AND 

9 IF FLATTERRAUDAUSGLEICH THE!! ; 

111 ( FORTH-WORT FUER DI E AUFB EREITUNG EIIIER DHUCKZEILE ) 

11 RAUD BL_SUCHEn FLATTERRAUD 

12 

13 
14 

15 -> 
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SCR" 245 
, ( TEITVERARB EITtING VI ) 
1 ( AUSGABE EINER ZEILB ) 

2 : ZBILE Z 0 f6 
3 DO 

4 ZP I + C~ lIUT 

5 LOOP CR f6 Z I ; 
6 ( VORSCHUBSTEUERUllG PUER DEl: DRUCI:EI: ) 

7 : VOnSCE1JB en lIP 1 + CQ I~ = 
a IF CR THEN 

f6 111 I ; 9 
11 ( FORTH-WORT ZUR AUSGABB DER KO}!PLETTEN DRUCKZEILE 

11 OUTPUT Z @ f6 > IF ZEILE THEN 

12 W Q 2 ~ liP C~ 'I a AND 

13 IF VORSCHUB THEN ; 
14 
15 -> 

SCR" 246 
• ( TEXTVERARBEITUNG VII ) 

1 ( FII.EEINGABE UEBER LOCHBAND ) 

2 : FOPEN ATT-PH: ; ( ATTACH PRf6: 

3 : F01QSE DTA-PR: ; ( DETTACH PRf6: ) 

4 ( TEST AUF ENDE DER FILEVERARBElTUNG J 
5 : FII.EENDE liP C@ 'II • liP 1+ CQ 'I • AllD 
6 ( HAUPTPROGRJ}I! ) 

7 TEXTi 

8 FOPEN 

9 BIDIN 

1(6 READ_ZElLE RAND OUTPUT 

11 FILEENDE 

12 UNTIL 

13 F010SE ; 

14 
15 ;S 

Bild 8. Textverarbeitungsprogramm in FORTH 
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I Zahlparameter in Schleifen 
Das Beispielprogramm aus Bild 1 
konnte in FORTH wie folgt pro
grammiert werden: 
Programmieren wir zuerst die Teil
summe S := S + TAB [I]: 

S @ TAB 1+ @ + S ! 

Nachdem dieses Teilprogramm im 
Dialog ausgetestet ist, wird ein 
neues FORTH-'Yort definiert: 

TEILSUMME S @ 

TAB 1+ @+S!; 

Nun wird die Schleife programmiert. 
DO verlangt im Stack den End
wert + 1 und den Anfangswert: 

20 0 DO TEILSUMME LOOP 

N ach der Testung wird definiert: 

: SUMME 20 0 DO 
TEILSUMME LOOP; 

Ahnlich verhiilt es sich mit der »be
dingten Anweisung«: Vor dem ,,'ort 
IF muB der Ausdruck fUr die Be
dingung berechnet werden. 1st der 
'Yert lmgleich 0 (true), so werden 
die 'Yorte zwischen IF und THEN 
ausgefUhrt. THEN schlieBt die be
dingte Anweisung abo 

e) Ein- und Ausgabeoperationen 
Es stehen eine Reihe von "-orten 
fiir die verschiedenen Formen der 
Terminalein- und -ausgabe zur Ver
fUgung. Eine Fileverarbeitung ist im 
FIG-FORTH nicht definiert. Des
halb sind in den verschiedenen 
FORTH-Systemen spezielle "'orter
biichef fiir erweiterte EjA-Opera
tionen vereinbart, die bei Bedarf 
mit dem Wort LOAD von einem 
Screen geladen werden. 

Zur Erhohung der Lesbarkeit der 
FORTH-Programme sollte man Kom
mentare erganzen. Kommentare wer-

den durch ( eingeleitet und ) abge
schlossen. 
Diese kurzen Erlauterungen sollen hier 
als kleine Einfiihrung in FORTH ge
niigen. Die ausfUhrliche Sprachbe
schreibung ist der entsprechendenFach
literatur zu entnehmen. (Informationen 
dariiber konnen beim Autor eingeholt 
werden.) 
Bild 8 zeigt das FORTH-Programm fUr 
die Textverarbeitungsaufgabe aus 
Heft 3. Das Worlerbuch heiBt TEXT. 
Das Programm wird mit TEXT 1 ge
starlet. Das Programm 'wurde auf der 
Grundlage des entsprechenden C-Pro
gramms unter Verwendung der elemen
taren Byteoperationen entwickelt. 

8. Zusammenfassung 

Ausgehend von der Darstellung der 
historischen Entwicklung, wurden fiinf 
fiir die Mikrorechnerprogrammierung 
wichtige Sprachen etwas ausfiihrlicher 
betrachtet. Das Beispiel zur Textver
arbeitung aus Heft 3 wurde in allen 
Sprachen implementiert. 
Aus den Darlegungen ist zu er
sehen, daB es die ideale Programmier
sprache noch nicht gibt und in der 
nachsten Zukunft auch nicht geben 
wird. Durch die Vielfalt def objektiven 
und subjektiven Bedingungen hat jede 
Programmiersprache ihre Existenzbe
rechtigung, und es lohnt sich, sich mit 
jeder Programmiersprache naher zu 
beschiiJtigen. Dieser Beitrag soIl dabei 
dem Amateur auch eine kleine Hilfe 
geben, »seine« Programmiersprache 
auszuwiihlen. 

Autor: 
Doz. Dr. sc. techno Thomas Horn 

IIochschuldozent 
an der Sektion Informationsverarbeitung 
der Ingenieurhochschule Dresden 



Mikrorechnergesteuerte 
Analog-Digital-Umsetzung 
mit dem Polycomputer 880 

Einleitung 

:Mit dem Polycomputer 880 ist ein voll
standiger Mikrorechner mit der CPU 
U 880 mit 2 KByte RO:M-Kapazit.at 
(U 505) fiir das Betriebssystem, IKByte 
R.AM:-Kapazitat (U 202), mit zwei 
Peripheriebausteinen PIO U 855 und 
der CTC U 857 auf dem Markt, der 
sich als Mikrorechner-Lernsystem fiir 
eigene Programmentwicklungen sowie 
ffir einfache ProzeJ3steuerungsaufgaben 
sinnvoll einsetzen laJ3t. 
In der Literatur sind erste Erfahrun
gen [1], [2], [3] fiber die ~Ioglichkeiten 
des Einsatzes dieses ersten in der DDR 
industriell gefertigten Mikrorechner
Lernsystems angegeben. Wahrend in [4] 
Zusatzgerat.e fiir den Polycomput.er 880 
vorgestellt sind, wurde im Heft. 3 die
ser Broschfirenreihe [5] dieses Gerat 
hardwaremaJ3ig eingehend beschrieben. 
1m folgenden soll die Moglichkeit der 

. Anwendung des Polycomputers 880 ffir 
eine Analog-Digital-Umsetzung und 
deren grafische Darstellung auf einem 
Sichtgerat ffir Demonstrat.ionszwecke 
der Funktionsweise einfacher ADUs 
nnter Verwendung einer einfachen 
Programmierung der Umsetzerfunk
tion dargestellt werden. 1m einzelnen 
werden dia Funkt.ionen des St.ufen
oder Folge-ADUs und des ADUs nach 
dem Prinzip der sukzessiven Approxi
mation vorgestellt. 

Oarstellu17(J .. -
our Sidltgenit "-----' 

Bild 1. Blockschaltbild der Hardwarebau
gruppen zur ReaIisierung der ADU-Funk
tionen 

In Bild list das prinzipielle Block
schaltbild des Aufbaus ffir die Reali
sierung der ADU-Funktionsweisen ge
geben. 
Die Wirkungsweise dieses Aufbaus ist 
folgende: Die zu messende und darzu
stellende analoge Spannung Ull wird 
fiber eine Tast- und Halteschaltung 
auf den Eingang eines Komparators 
gegeben und mit einem yom l\fikro
rechner bereitgestellten und iiber die 
PIO ausgegebenen 8-bit-Datenwort., 
das mittels eines DAU zu einer Ver
gleichsspannung Uv gewandelt wird, 
verglichen. 1m Ergebnis des Spannungs
vergleichs steht am Ausgang des Kom
parators die Information Ull ~ Uv 
durch H bzw. Ull ~ Uv durch L als 
Eingangsinformation fiir den Mikro
rechner zur Verfiigung, die als Aus
wertekriterium fiir die soft.waremaBige 
Realisierung der entsprechenden ADU
Algorithmen Verwendung findet. Nach 
spiiter dargelegten Algorithmen liefert 
der l\Iikrorechner ein neues Datenwort, 
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das iiber den DAU erneut in eine iiqui
valente Vergleichsspannung gewandelt 
und wiederum an den Komparator
eingang gelegt wird. Diesel" Zyklus 
wird softwaremiiBig gesteuert und so 
lange wiederholt, bis die Vergleichs
spannung Uv vom DAU innerhalb del" 
kleinsten Digitalisierungsstufe mit del" 
MeBspannung UM. iibereinstimmt. 
Die einzelnen Schritte bzw. Stufen del" 
Umsetzung konnen durch geeignete 
Wahl del" Umsetzungsgeschwindigkeit 
sowohl digital auf del" Anzeige des 
Mikrorechners als auch a1" grafische 
Darstellung auf dem Sichtgerat ver
folgt werden. 

Funktionsweise der AD-Wandlung nach 
dem Prinzip der Stufenumsetzung Itzw. 
nach dem Verfahren der snkzessiven 
Approximation 

u 

Bild 2. Prinzip des Stufen- oder Folge·ADU 

Bei del" AD-Wandlung nach dem 
Stufen- oder Folgeverfahren (Bild 2) 
wird eine angelegte Spannung mit einer 
stufenweise (schrittweise) veriinder
lichen Vergleichsspannung Uv ver
glichen, wobei die Spannungsstufung 
durch den Spannungsbereich, del" um
gesetzt werden soll, und durch die 
Anzahl del" Bits des Datenworts vor
gegeben ist. Die Anstiegsgeschwindig
keit bzw. Umsetzgeschwindigkeit ist 
dabei durch die GroBe del" kleinsten 
Spannungsstufe und durch die Takt
frequenz bestimmt. 

36 

Nachdem die stufenformig ansteigende 
Vergleichsspannung Uv die MeBspan
nung UM. erreicht hat, wechselt bei kon
stanter MeBspannung das Signal am 
Komparatorausgang stiindig zwischen 
H und L, d.h., es wird abwechselnd 
eine Spannungsstufe zu- bzw. abge
schaltet. Andert sich zeitlich die MeB
spannung, so .folgt« del" Folge-ADU 
unterhalb del" hardware- bzw. soft
warebedingten Grenzfrequenz der an
gelegten Spannung. Urn zu verhindern, 
daB bei konstant bleibender Eingangs
spannung die Vergleichsspannung 
standig urn die kleinste Spannungs
stufung schwankt, kann einerseits del" 
Komparator mit einer Schalthysterese 
von ± 1/2 Spannungsstufe L1 U ver
sehen werden bzw. andererseits ein 
DA-\Vandler verwendet werden, del" 
eine urn 1 bit hohere Auflosung be
!'itzt, als digitale Ausgange heraus
gefiihrt sind. 

---------------------r--
I 

1/2f1SB LSS 

H H L H H LI-
Storlimpulse 

Bild 3. Prinzip der sukzessiven 
Approximation 

I 
I 
I 

In Bild 3 ist das Prinzip del" AD-"Wand
lung nach del" sukzessiven Approxima
tion verdeutlicht. Del" Wandler besteht 
wieder - wie in Bild 1 gezeigt - aus 
einem Komparator, dem internen DA
\Vandler und einer im Mikrorechner 
softwaremiiBig realisierten Approxima
tionslogik. Die vorgeschaltete Tast-



und Halteschaltung ist nur erforder
lieh, wenn sich UM wahrend der Um
setzzeit um ~ 1/2 LSB andert (LSB 
= least significant bit = kleinste unter
seheidbare Amplitudenstufe). 
Mit dem Starlimpuls wird ein MSB 
(MSB = most significant bit = Stufe 
mit der hochsten Werligkeit = Umax/2) 

gesetzt und damit das Vergleichssignal 
auf Umax/2 eingestellt. Der Kompara
tor vergleicht Ux und Uv. Da fUr das 
MSB, wie in Bild 3 dargestellt, Uv < UM 
ist, liegt der Ausgang auf H, und mit 
der nachsten HfL-Flanke des Taktes 
wird das MSB »verriegelt«, d.h., es 
bleibt gesetzt. Mit dem zweiten Takt
impuls wird MSB/2 = Umax/4 dazu
geschaltet, und der Komparator ver
gleicht jetzt UM. mit Uv = MSB 
+ MSB/2 = Umaxf2 + UmaX /4. 
Solange die Vergleichsspannung 
Uv < UM. ist, steht am Komparator
ausgang Han, und die entspreehenden 
Spannungsstufungen werden »ver
riegelu( bzw. bleiben gesetzt. Sobald 
sich bei der bitweisen Aufsummierung 
der gestuften, immer weiter halbierten 
Spannungswerte eine Vergleichsspan
nung Uv> UM ergibt, steht am Kom
paratorausgang Lan, und das letzte bit 
wird zuriickgesetzt. Dieser Vorgang 
wiederholt sieh, bis das LSB abge
arbeitet ist. 
Diese 'Vandlerprinzipien werden durch 
ein kleines Unterprogramm des An
wenderprogramms des Mikroreehners 
realisiert, wobei beim Folge-ADU in 
Abhiingigkeit yom Vergleich UM mit 
Uv eine kleinste Spannungsstufe L1 U 
aufsummiert oder subtrahiert werden 
muB. Beim ADU naeh der sukzessiven 
Approximation erfolgt diese Aufsum
mation oder Subtraktion mit gestuften 
(d.h. ausgehend von der maximalen 
Umsetzspannung Umax jeweils hal
bierlen) Spannungswerl,en. 

Schaltungsbeschreibung 

Durch den Einsatz des Polyeomputer 
880 als Steuer- und Verarbeitungs
system kann der Hardwareaufwand 
relativ minimal gehalten werden. So 
enthiilt die Sehaltung nach Bild 4, die 
auf einer Leiterkarte realisiert an die 
entsprechende Steckerleiste des Poly
computers angeschlossen "ird, im 
wesentlichen nur zwei Baugruppen: 

- einen 8-bit-DAU mit Spannungs-
verstarker 

- einen Komparator. 

Damit lassen sich u. a. folgende Funk
tionsweisen realisieren: 

- Digital-Analog-Umsetzung 
- digital steuerbarer Funktionsgene-

rator 
- Analog/Digital-Umsetzung (Einqua

drantenumsetzung) mit verschiedenen 
Umsetzverfahren 

- NulipunkUrigger bzw_ Trigger mit 
Offsetkompensation 

- Fensterdiskriminator 
- Zeit- und Frequenzmessung. 

Bedingt durch den vordergriindigen 
Einsatz in Demonstrations- und Lern
systeme wurden die einzelnen Schal
tungen unkompliziert und iibersicht
lich gehalten und weisen keine speziel
len Besonderheiten auf. 
Der Digital-Analog-Umsetzer arbeitet 
naeh dem Prinzip der Stromsumma
tion, wobei die einzelnen Stromquellen 
durch die 'Viderstande RVl - . -R'-8 
realisiert werden und die Stromsenke 
der Widerstand Rs bildet. Die Stene
rung der Stromquellen wird liber Kurz
schluBschalter (Variante mit Open
Kollektor-Inverter) bzw. iiber Serien
kurzschluBschalter (Variante mit Ge
gentakt-Inverter) erreieht. Diese ein
fache Schaltungsvariante besitzt den 
Vorteil, daB durch Parameterande
rungen der einzelnen 'Viderstande 
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PAO 

PA 7 

PAZ 

PAJ 

PA4 

PA5 

PA6 

PA7 

VA 

0700/0703 Rc, 

nOO~---------------------------------------------------------~ 

Bild 4. 8·bit-DAU mit Spannungsverstiirker und Komparator 

RVI •• ·RV8 bzw. R. deren EinfluB auf 
Kennlinien- und Linearitatsfehler dar
gestellt werden kann. \Veiterhin ist die 
l\Ioglichkeit gegeben, durch Anderung 
der Wichtung der Widerstandswerte 
RVl' •. RV8 nichtlineare Umsetzcharak
teristiken zu erzeugen. 
Dem Digital-Analog-Wandler schlieBt 
sich ein Spannungsverstarker (l\IAA 741) 
an, mit dem die GroBe der Ausgangs
spannung U A variiert werden kann. 
Zur Unterdriickung von Glitsches 
wurde der TiefpaB Raje! am Ausgang 
des DAU vorgesehen. 
Der zweite Schaltungsteil beinhaltet 
einen Komparator A 110, wobei ein 
Eingang lnit dem DAU-Ausgang ver
bunden ist, und der andere iiber einen 
Spannungsteiler das Eingangssignal er
halt (siehe auch Bild 1). 
Die Steuerung des DAU bzw. die In
formationsiibernahme des Kompara
torzustandes erfolgt iiber die PIO 
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U855D, die bereits im Polycomputer 
880 enthalten ist. Desgleichen erfolgt die 
Stromversorgung der Zusatzschaltun
gen durch den l\fikrorechner iiber den 
Peripheriesteckverbinder. 

Programmhesehreibung 

H auptprogmmm 

Vor dem Programmstart sind die Re
gister A mit der Zeitkonstanten fiir 
die ere, B mit der Schrittweite und C 
mit der Anfangsbitbelegung fiir den 
DAU zu laden. Wahrend der Anfangs
initialisierung des Programms werden 
diese Registerinhalte auf l\ferkzellen 
fur die spatere Bearbeitung gerettet. 
Falls im Akku eine "O"iibergeben wurde, 
wird diese in eine "1" iibergefiihrt, da 
die ere die "0" als "OFFH" interpre
tieren wiirde, also die maximal mog
liche Zeitkonstante. Das I-Register 



und damit del' hoherwertige Teil des 
Interruptvektors wird mit 42 H ge
laden sowie del' Interruptmode 2 ein
gestelIt. 
Fur die Datenbyteausgabe an den 
DAU wird, wie im Stromlaufplan er
sichtlich, Port A der PIO genutzt und 
deshalb fUr !fode () »Byte-Ausgabe« 
initialisiert. Das Komparatorbit ist an 
Bit () des Port B der PIO angeschlos
sen. Port B wird hier fUr Mode 3 »Bit
gesteuerte EtA« initialisiert, wobei aIle 
Leitungen als Eingange definiert sind. 
Der PIO-Initialisierung folgt die Aus
gabe des Programmnamens »ADU« auf 
dem LED-Display. Bis hierher kann 
man die Befehlsfolge als Initialisie
rungsteil des Programms bezeichnen. 
Es schlieBt sich der eigentliche MeB
zyklus an. Dazu wird die aktuelle Bit
belegung des Ausgabebytes von der 
Zelle »Merkh geladen und uber die 
PIO an den DAU ausgegeben sowie die 
arc fUr die Realisierung des Zeit
rasters initialisiert. Der 'Vert des Aus
gabebytes <C) "ird zur Kompensation 
der Wirkung des Eingangsspannungs
teilers mit 4 multipliziert, in eine Dezi
malzahl gewandelt und zur Anzeige ge
bl'acht. 
Die CPU begiht sich nun in eine Schleife 
und wartet den eTC-Interrupt abo 
Innerhalb der Interruptwarteschleife 
wird die LED-Anzeige durch zyklische 
Ausgabe standig aufgefrischt. Die Be
triebsart des ADUs wird innerhalb der 
arC-Interrupt-Serviceroutine mit der 
Befehlsfolge des »USER-Programms« 
festgelegt (siehe Bild 5). 

GTG -J nterrupt-Servicero1ltine 

Empfangt die CPU einen arC-Inter
rupt, so wird del' Programmzeiger der 
CPU auf die Interrupt-Serviceroutine 
gestellt und diese abgearbeitet. Die 
arc wird abgeschaltet und das Ver
gleichsergebnis des Komparators in 

PIO - INII UP1I 

ANZEIGE Os (UPZ) 

Be, ~ <i'1ERK 1 > 

CTC- INI (UP4) 

C:= C*4-
CHEX-COEZ 

(UPS) 

PUFFER LADEN 
(UT6) 

Bild 5. Hauptprogramm 

den Akku eingelesen. AnschlieBend 
werden das aktuelle Ausgabebitmuster 
und die Schrittweite von der Zelle 
»:Merkl« in das BC-Register geladen. 
Damit ist das »USER-Programm« mit 
den notwendigen Daten versorgt. Fur 
die sukzessive Approximation tritt als 
Grenzfall der Wert B = 1 auf. Damit 
auch bei dieser Betriebsart nach Er
reichen des Komparatorpunkts wei
tere Messungen ausgelost werden, be
wirkt das Programm nach Abarbeiten 
einer Hilfszeitschleife das Rucksetzen 
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der Arbeitszellen und einen Neubeginn 
der Approximation. 
Nachdem im eingelesenen Vergleichs
ergebnis des Komparators die tiber
fiiissigen Bits ausgeblendet wurden, 
kann mit dem )USER-Programm« die 
gewiinschte Arbeitsweise des ADU reali
siert werden. Vor dem anschlieBen
den Rticksprung aus der Interrupt
routine wird die Zieladresse unter Zu
hillenahme 'Von Austauschbefehlen in 
den Stack geladen (Bild 6). 

Be :=BI1.B!pH 

Maske fiir 
Komparotorbit 

USER -PROG 

Bild 6. CTC-Interrupt-Serviceroutine 

PI 0-1 nitialisierung 

1Iit diesem Unterprogramm (Bild 7) 
wird die am EJA-Stecker angeschlos
sene PIO des Polycomputers so initiali-
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siert, daB tiber Port A die Ausgabe 
des Bitmusters an den DAU erfolgen 
und tiber Port B das Vergleichsergebnis 
des Komparators in den Rechner ein
gelesen werden kann. Da ein Interrupt
betrieb der PIO unnotig ist, wird dieser 
verboten. 

Bild 7. Unterprogra.mm 1 
PIO-Initia.lisierung 

OTO-Initialisierung 

Zur Erzeugung des Zeitrasters, unter 
welchem der DAU arbeiten soIl, wird 
der Kanal 2 als Zeitgeber und der 
Kanal 3 als Zahler initialisiert. Diese 
Kombination ist moglich, weil im Poly
computer der Zahlerausgang des Ka
nals 2 mit dem Triggereingang des 
Kanals 3 verbunden ist. Damit kein 
vorzeitiger Interrupt ausgelOst wird, 
wird die CPU vor der Initialisierung 
in den Dissable-Interrupt-Zustand ge
bracht. 
Bei der Wahl des Interruptvektors ist 
zu beachten, daB die Interrupttabelle 
der CTC auf einer durch acht teilbaren 
Adresse beginnen muB und dieser nur 
iiber Kanal 0 der CTC iibermittelt wer
den kann (Bild 8). 



Bild 8. 
Unterprogramm 4 
CTC-Initialisierung 

Bild 9. 
Unterprogramm 2 
Anzeigeder 
Vberschrift 

An::;eige der tJberschnjt 

Urn den Programmnamen »ADU« auf 
der LED-Anzeige des Polycomputers 
ausgebeu zu konnen, ist es zweek
rniiJ3ig, den Anzeigepuffer des Monitors 
zu benutzen. da auf diese \Veise gleich 
das interne' Treiberprogramm fiir die 
Ausgabe genutzt werden kann. Dazu 
wirel die Adresse des Anzeigepuffers in 
das HL-Register geladen und uuter 
\Veiterstellen dieses' Zeigers der Puffer 
mit den entsprechenden Zeichen ge
flillt (Bild 9). Zu beachten ist, daB im 
Polycomputer 880 keine ASCII-Zeiehen 
benutzt werden. 

Bild 10. 
Unterprogramm 3 
Ausgabe DAU 

Ausgabe DAU 

Die aktuelle Bitbelegung des Ausgabe
bytes an den DAU steht an dieser 
Stelle des Programms im C-Register. 
Als Treiber zur Ansteuerung des \VideI'
standsnetzwerkes des DA U wird der 
Schaltkreis D 100 benutzt. Da dieser 
die Signale negiert, fiir die Ansehau
hchkeit der Arbeitsweise ein high
aktives Signal aber am PIO-Ausgang 
giinstiger ist, wird der Inhalt des C-Re
gisters vor der Ausgabenegiert (Bild 10). 

MuUiplikation * 4 und Konvertierung 
Hexadezimal- Dezimal 

Kachdem das B.Register zum Auf
fangen des Uberlaufs der sich an
schlieBenden Linksrotation geloscht ist, 
werden die Bits 0, lund 2 aus dem 
C-Register ausgeblendet. Diese MaB
nahme ist notwendig, da erstens die 
zwei niederwertigsten Bits im DAU 
nicht verdrahtet sind und zweitens ohne 
die Ausblendung von Bit 2 die LED
Anzeige stiindig zwischen zwei \Verten 
wechseln \\iirde. Die zweimalige Links
rotation des C-Registers bewirkt eine 
Multiplikation mit vier. Damit wird 
im Zusammenhang mit der verwende
ten Hardwarelosung del' MeBbereieh 
o .. ·10 V eingestellt. 
Da der so erhaltene MeBwert jedoch 
auf Grund der Arbeitsweise des Mikro
rechners und des DAU als Hexadezi
malzahl im BO-Register steht, der 
Mensch a ber gewohnt ist, den M:eBwert 
im Dezimalsystem zu erfassen, liber
nimmt eine Konvertierungsroutine die 
Wandlung in eine Dezimalzahl (Bild II). 
Der Algorithmus del' Konvertierung 
beruht auf der zyklischen Subtraktion 
von Zehnerpotenzen, beginnend mit 
der hochsten Wertigkeit, wobei die 
mitgezahlten Zyklusanzahlen die ge
suchte Dezimalzahl darstellen. 
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HL: = BC 

Be: = Ib 

DE: = Hb!/Jib 

C-FLAG: = Ib 

8: = 8+1 

8: = B-1 

B um eine retrude 
noch (ink .. rotieren 

Bild 11. Unterprogramm 5 

B : = B-1 

DE: = 11) 

C-FLAG: = 1/1 

c: = C+1 

C: = C-l 

C urn eine retrude 
noch l"flrS rotieren 

::\Iultiplikation * 4 und Konvertie
rung Hexadezimal-Dezimal 

AnzeigepuDer laden 

Da der Polycomputer nicht wie norma
lerweise ublich mit ASCII-Zeichen arbei
tet, wurde zur 'Vandlung des MeB
werts in den Anzeigecode der 7segment
anzeige die interne Referenztabelle be
nutzt. Der hoherwertige Teil der Ta
bellenadresse liegt mit "3" fest. Der 
niederwertige Tell der Adresse ergibt 
sich aus dem jeweiligen Zahlenwert 
plus einem Festwert ,on 10 H. Der 
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unter dieser Adresse aufgefundene An
zeigecode wird fortIaufend in den An
zeigepuffer eingeschrieben. Bei der 
ersten und dritten Stelle muB vor dem 
Abspeichern noch der Dezimalpunkt 
ausgeblendet werden (Eild 12). 

A: = A+l!lJH 

E:=A 

A:=<OE) 

A:=AAlbF7H 
Oezimolpunkt 
ousblenden 

<HL>:=A 

HL:=HL+l 

A:= 8 

A: = AfI$FH 
obere Tetrade 
ausblenden 

A:= C 

A: = AI\$F$H 
untere r etrode 
ausblenden 

A eine Tetraoe 
nach rechts rotter-en 

A:=A+10H 

E:=A 

A : = <DE> 

A: =Afll/IF7!i 
Dezimolpunn 
ausbiendm 

<HL>:. A 

Hl:= HL+1 

A :=C 

A: = AM}FH 
obere retrude 
ousblenden 

A:== A+lI/1H 

E:==A 

A: = <DE> 

A :=AII$F7.'i 
Dezimo[pun/(f 
ausblenden 

Bild 12. Unterprogramm 6 
Anzeigepuffer laden 



Anzeige der Daten auf dem LED
Display 

Dieses Programm existiert bereits im 
Polycomputer als Unterprogramm des 
Monitors und wird vom ADU -Pro
gramm mitgenutzt. Eine Programm
beschreibung ist in der Dokumentation 
ZUlli Polycomputer zu finden [6]. 
Das detaillierte Anwenderprogramm 
zur Realisierung der ADU-Funktionen 
mit Hille des Polycomputer 880 finden 
Sie auf S. 44 bis 48. 

Jooetriehnahme der mikrorechner
gesteuerten ADU 

Nachdem das auf S. 44 dargestellte 
Anwenderprogramm mittels Tastatur 
eingegeben bzw., falls es bereits auf 
einer Tonbandkassette abgespeichert 
ist, in den RAM-Bereich des 1.fikro
rechners eingelesen ist (Anfangs
adresse 4000, Endadresse 4300), kann 
das folgende Unterprogramm fUr den 
Stufen- oder Folge-ADU fiber die Ta
statur im Hexadezimalcode ab Adresse 
4002 eingegeben werden: 

j\Inemonische Adresse Maschinen-
Beschreibung programm 

CMP A 4002 FE 00 
JPZ Ml 4004 CA 0B 40 
LD A,C 4007 79 
SUB B 4008 90 
LD C, A 4009 4F 
RET 400A C9 

lU: LD A,C 400B 79 
ADDB 400C 80 
LD C,A 400D 4F 
RET 400E C9 

In diesem Unterprogramm wird je
weils in einer Additions- bzw. Subtrak
tionsschleife der aktuelle Inhalt des 
C-Registers in den Akkumulator A ge
laden lind mit dem im B-Register ab
gespeicherten \Yert der Spannungs-

stufung (im Fall des Folge-ADU wird 
die kleinste Spannungsstufe L1 U =04H 
gewahlt, da im realisierten DAU die 
beiden niederwertigen Bit (llH und 
02H nieht belegt sind) erhOht bzw. 
erniedrigt. Diese stufenweise Annahe
rung der • Vergleichsspannung« an die 
MeBspannung UM. kann auch einfach 
dadufch realisiert werden, daB man 
anstelle der Additionsschleife den Be
fehl IXC C = OCH bzw. fUr die Sub
traktionssehleife DEC C = (lDH ein
fiigt. Dabei erhoht dann der Rechner 
die »Vergleiehsspannung« in (llH
Stnfen, wahrend extern auf dem Sicht
gerat die Spannungsstufung in 04H
Schritten angezeigt wird. 
Zur Realisierung der Funktion des 
ADU nach dem Verfahren der suk
zessiven Approximation, die gleieh
falls durch eine Additions- und Sub
traktionssehleife verwirklicht werden 
kann, ist nur zu gewiihrleisten, daB der 
im Register B abgespeicherte Anfangs
wert U max/2 vor jeder Schleifenabarbei
tung halbiert wird. Dies ist einfach 
durch den Befehl RRC B = CB 08, der 
auf die Adresse 4000 und 4001 abge
speichert wird, zu erreichen, da durch 
die Rechtsrotation eines Bits die mathe
matische Division durch 2 der Span
nungsstufung im Register B realisiert 
wird. Durch ein einfaches Ersetzen 
dieses RRC-Befehls durch NOP-Be
fehIe wird die Funktion des Stufen
oder Folge-ADU's wieder hergestellt. 
\Viihrend vor dem Start des Pro
gramms und damit der Spannungs
umsetzung im Register C ein beliebiger 
Anfangswert (z. B. 04H fiir den Folge
ADU bzw. 80H fiir die sukzessive 
Approximation) eingegeben wird, ist 
durch die Eingabe einer Hexadezimal
zahl in das A.Register die Umsetzge
schwindigkeit wiihlbar. Je groBer diese 
Zahl gewiihlt wird, desto groBer ist die 
Zeitschleife und desto kleiner die Um
setzgeschwindigkeit. Bei Eingabe von 
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OOH sind allein die im Anwenderpro
gramm programmierten Zeitschleifen 
wirksam. 
AbschlieBend sei festgestellt, daB das 
Auflosungsvermogen dieser mikrOIech
nergestutzten Analog-Digital-"randIer 
durch die Bit-Zahl del' Datenworte 
vorgegeben ist und die Genauig
keit durch Verwendung del' nicht 
speziell stabilisierten Rechnerbetriebs
spannung zur Realisierung der Ver
gleichsspannung bestimmt wird. In [4] 
sind industrielle Zusatzbaugruppen zur 
Realisierung einzelner ADU mit hoher 
Genauigkeit vorgestellt. Ziel (lieses 
Beitrages war es, zu zeigen, wie unter 
Verwendung des Polycomputers 880 
mit sehr geringem Hardwareauf\vand 
und mit einfachen Softwaremitteln die 
Funktionswcisen einzelner ADU reali
siert und demonstriert werden konnen. 
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Rechentechnische Begriffe fUr den Laien erklCirt 

Kode 

SP 

CR 

LF 

Eineindeutige Abbildung einer :\Ienge von Informationen auf eine 
3Ienge von Zahlen. Ein weit verbrcitetes Kodesystem ist der 
ASCII-Kode. 
Leerzeichen (SPACE) . .lIs Leerzeichen wird ein Leerschritt bei der 
Ein- und Ausgabe von Informationen (Texten) bezeichnet. 
Wagenrucklauf (CARRIAGE RETURN). Das Steuerzeichen 
'Wagenrlicklauf' bewirkt bei Druckern die Ruckflihrung des Druck
kopfes an den linken Blattrand und bei Bildschirmgeriiten die 
Rlickflihrung des CursOls an den linken Bildschirmrand. 
Zeilenvorschub (LINE FEED). Das Steuerzeichen 'Zeilcnvor
schub' bewirkt auf Druckern und Bildschirmgeraten den Cbergang 
auf die nachste Zeile. Del' nachste Zeilenanfang wird eingestellt 
durch Ausgabe der Steuerzeichen CR und LF, bei manchen Ge
raten ist dafiir auch das Steuerzeichen XL (Neue Zeile - NEW 
LIKE) realisiert. 
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Archimedes und die Zahl Pi 

Fahrt man auf der FernverkehrsstraBe 
von Halle an der Saale nach Eisleben, 
so stoBt man in der Ortslage Halle
Neustadt auf ARCHIMEDES' (etwa 287 
bis 212 v.u.Z.) Spuren, denn hier ist 
eine Archimedische \Vasserschraubezur 
Absenkung des Grundwasserspiegels 
installiert. Allerdings ist diese Erfin
dung nur eine von vielen Leistungen 
des griechischen Mathematikers 
ARCHIMEDES von Syrakus. Am meisten 
scheint hingegen die Legende urn die 
Berechnung der \Vichte bemiiht wor
den zu sein, nach der ARCHIMEDES, im 
Bade sitzend, die Losung fand, eine ver
meintlich goldene Krone auf minder
wertige Metallbestandteile zu unter
suchen. Er solI nach dies em Erkenntnis
blitz unbekleidet und »Heureka« (Ich 
hab's) rufend nach Hause geeilt sein. 
Belegt ist der Vorgang nicht, er paBt 
aber zu den Berichten des griechischen 
Schriftstellers PLUTARCH. Er schreibt, 
daB ARCHIMEDES iiber seinem Griibeln 
oft Essen und Trinken vergessen habe 
und gewaltsam zum Baden und Salben 
geschleppt werden muBte, wobei er so
gar noch auf seinen gesalbten Korper, 
ebenso wie in Sand oder Asche, geome
trische Figuren gezeichnet haben solI. 
Die Leistungen von ARCHIMEDES auf 
den Gebieten der Mathematik, Physik 
und Astronomie sind vielfiiltig. Neben 
den schon genannten Beispielen fiihrte 
er den Begriff des Schwerpunktes ein 
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und bestimmte ihn praktisch an ein
fa chen Korpern. Er stelUe die Hebel
gesetze auf und wandte sie praktisch 
an. Er erweiterte den zu seiner Zeit 
iiblichen Zahlenbereich, der nur bis 104 

(104 = 1 Myriade) reichte. Er schuf 
einen Himmelsglobus und entwarf eine 
Methode zur Ausmessung krummliniger 
Fliichen. Zwei seiner Biicher trugen 
den Titel )tJber Kugel und Zylinder«. 
Seine Erkenntnis, daB die Volumina 
eines Zylinders und der ihn um
schlieBenden Kugel im Verhiiltnis 2: 3 
stehen, scheint seinen \Vunsch begriin
det zu haben, daB Kugel und Zylinder 
auf seinem Grabstein dargestellt sein 
sollten. 
Das \Vort Kreis hat im Zusammen
hang mit ARCHIMEDES eine tragische 
und eine wissenschaftliche Seite. Tra
gisch deshalb, weil einer Legende zu
folge die letzten \Vorte von ARCHIME
DES lauteten: Bringe mir meine Kreise 
nicht durcheinander. Gesagt haben solI 
er sie zu einem romischen Legioniir (die 
Romer hatten Syrakus nach zweijahri
ger Belagerung gepliindert), der ihn 
daraufhin erschlagen haben soli. 
Die wissenschaftliche Seite beinhaltet 
Messungen am Kreis, bei denen ARCHI
MEDES durch einbeschriebene Vielecke 
den Kreisumfang rechnerisch ermit
teln konnte. Damit schuf er eine der 
friihesten Methoden zur Bestimmung 
der transzendenten Zahl Jt. 



\Vir wollen die Gedanken von ARCHI
lIIEDES zunaehst naehvollziehen, uns 
dann aber, wenn es urn die reehnerisehe 
Ausfiihrung zur Bestimmung von n 
geht, der modernen Rechentechnik be
dienen. Dabei wird sich zeigen, daB 
wir aueh hier vor Dberrasehungen nieht 
sieher sind. Ausgangspunkt der ARCH!
MEDIsehen Gedanken ist der Einheits
kreis in Bild 1. Zuniichst ist in Bild 1 
ersichtlieh, daB sich im Kreis ein regu
lares n-Eck (zu Beginn n = 3) mit der 
Seite c und ein regulares 2n-Eek (zu 
Beginn 2n = 6) mit der Seite a befin
den. Wir suehen jetzt eine Gleiehung 
a = J(c). Damit wird es moglich, uns 
sehrittweise iiber einbeschriebene Viel
eeke (3-, 6-, 12-, 24-, 48-, 96eek usw.) 
dem Kreisumfang u zu niihern. Es gilt 
ja u = 2 . n' r, und im Einheitskreis 
mit r = 1 gilt u = 2· n und d:lmit 

u 
n=2' 
Beim reguHiren 6eck betriigt ex = 60 0 • 

Aus Bild 1 ist ersiehtlieh, daB a = ex' 
ist. Daraus folgt weiter a = r, im Ein
heitskreis also a = r = 1. 
Zur Bestimmung von b nutzte ARCHI
MEDES die Erkenntnisse seines Lands
mannes PYTHAGORAS, der mnd 300 
Jahre vor ihm gelebt hatte. 

Bild 1. Einheitskreis mit r = 1 

Xach dem Satz des PYTHAGORAS gilt: 

a2 + b2 = d 2 

b2 = d 2 --a2 im Einheitskreis 
d=2 

'" b2 = 4 - a2 

b = t'4 - a2 (nur positive Wurzel 
ist sinnvoll) 

Uber die Berechnung des Flacheninhal
tes A des »Drachens« mit den Seiten 
abba wird nun versucht, die Gleichung 
a = J(c) herzuleiten. Dazu werden 2 Be
rechnungsarten fiir die Flache A ge
!lutz!. 
1. Berechnung der Flache A : 

d·5... 
2 

A = ~2-·2 

A = d . 5... im Einheitskreis d = 2 
2 

2. Berechnung der Fliiche A: 

a' ]l4-a2 

A = 2 ·2 

A=a·V4 - a2 

\Yir setzen beide Flachenberechnungen 
gleich und erhalten: 

c = a· V4 a2 

c ,--
~ = 14-a2 

Die Gleichung ist nun nach a aufzu
losen. 

c2 = 4a2 - a4 Substitution 
a2 = 8 

c2 = -82 +48 

_c2 =82 -48 
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- C2 + 4 = 8 2 - 48 + 4 

- C2 + 4 = (8 - 2)2 

(.s- 2)2= 4- c2 

8 -2 = ± }'4-c2 • 

Esgilt 8 = a2 

a2 - 2 = ± }'4 - C2 

a2 =2±V4 - cZ 

Da a im Einheitskreis nicht groJ3er 
als 1 werden kann, i:;;t nur die negative 
Wurzel sinnvoll. 

a= V2- V4-C2 

Damit Hegt die gewiinschte G1eichung 
a = J(c) vor. Betraehten wir nun den 
Kreisumfang u, so gilt: 

u = 2 . :r . rim Einheitskreis r = 1 

r-.u = 2':r 

Wir werden die Bereehnung mit der in 

Bild 2. Programmablaufplan zur 
u 

Berechnung von 2 
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Bild 1 gezeigten Situation beginnen. 
Danach ist 

b =c= }l4-a2 

b=c= va. 
Die Anzahl der Eeken des reguI1i.ren 
n-Ecks betragt n = 3. Aus der Glei-

chung a = V2 -}/4 - c2 ergibt sieh fill' 
c = til der Wert a = 1. 
Damit folgt fur a = 1 und n = 3 nach 
der Gleichung 

u 
"2- =a·n 

u "2 = 3, also :l = 3. 

l\1it diesen Anfangswerten werden wir, 
ebenso wie ARCHDIEDES, zu rechnen 
beginnen. 1m zweiten Rechengang veT
uoppeln wir die Anzahl der Ecken und 
setzen den 'Vert a = 1 als neuen 'Veort c 

in die Gleichung a = V2 -1"4 - c2 eill. 
Das Ganze diirfte fiir ARcHDIEDEs 
ohne Taschenrechner, Rechenstab odeI' 
Quadratwurzeltabelle recht miihselig 
gewesen sein. 
Wir wollen die Sache jetzt mit den uns 
heute zur Verfiigung stehenden Rechen
hilfsmitteln weiter verfolgen. Zu die
sem Zweck soIl ein Rechenprogramm 
fur einen programmierbaren Tisch
oder Taschenrechner erarbeitet werden. 
Dazu stellen wir zunachst einen Pro
grammablaufplan (PAP) auf (Bild 2). 
'Vie schon erwahnt, beginnen wir mit 
a := 1 und n:= 3, errechnen dann 

; := a'n und geben; = n aus. Die 

Verdoppelung des n-Eeks geht am der 
Ergihtanweisung n:= 2· n hervor. 
Mit einer Ergibtanweisung errechnen 
wir dann aueh das ))l1eue a« aus dem 
t>alten a«, das wir hisher mit c bezeich
net hatten. Es gilt also 



Bild 3. Nichtkonvergierendos Rochen
programm fUr den K 1003 

Dann wird im PAP zur Berechnung 
U •. k I yon 2 ~ 11: zuruc gesprungen. n 

Bild 3 ist das entsprechende Rechen
programm fiir den programmierbaren 
Tischrechner K 1003 (Kombinat Robo
tron, DDR) angegeben. Bild 4 zeigt 
den zugehorigen Rechnerausdruck. Die 
erste Druckzeile enthiilt die laufende 
Nummer des Rechendurchlaufes und 
den Wert n. Die zweite Zeile enthaltden 
entsprechenden 'Vert a und die dritte 
Zeile den Naherungswert fiir die tran
szendente Zahl 11:. Wahrend wir bis 
zum 9. Rechendurchlauf noch recht 
optimistisch dreinblicken, verfinstert 
sich unser Blick in den Folgeschritten 
zunehmend, da von einer sinnvollen 
Naherung an :it keine Rede mehr sein 
kann. 
'Vas ist geschehen? Einen Irrtum von 
ARCHDIEDES schlieBen wir von vorn
herein aus. Die Oberpriifung des 
Rechenprogramms in Bild 3 ergibt 

auah keinen Fehler. Fiir den erfahrenen 
Programmierer ist es aber stets ver
dachtig, wenn im Rechenprogramm 
sehr groBe Zahlen (fiir n) und sehr 
kleine Zahlen (fiir a) auftreten und 
diese dann auch noch, wie in Ullserem 
Fall, multipliziert werden. So andert 
sich in den Rechendurchliiufen 19 
bis 23 der 'Vert ffir a iiberhaupt nicht 
mehr, wahrcnd n fleiBig weiter ver
doppelt wird. 'Vir stoBen damit an die 
Grenze der Genauigkeit des Rechners, 
da der Wert a offenbar nicht schnell 
genug kleiner wird und sich schlieBlich 
gar nicht mehr andert. Obrigens wird 
diese Katastrophe bei den Rechnern 
TI 58/59 vom 11. Rechendurchlauf an 
deutlich, der 'Yert fiir 11: steigt a ber 
wegen dE'r hoheren Rechnergenauig
keit viellangsamer an. 
Die Beseitigung dieser Unannehmlich
keit fallt natiirlich nicht mehr in den 
Verantwortungsbereich von ARCHDIE

DES. Uns bleibt nur der Versuch, den 

Ausdruck V 2 - -V 4 - a2 in eine I>rech
nerfreundliche<4 Form zu bringen. Eine 
Moglichkeit bietet das Erweitern. 

V2- V4 -a2 

V2-V4-a2 ·V2+l4-a2 

1/2 + V4-a 2 

Fur den Zahler schreiben wir 

V(2 -1'4 -a2). (2 + l'4 -a2) 

'" V4 +2V4-a2 -2]i4-a2 ••. 

- (V4 _a2)2 

'" 1/4 -(4 -a2 ) = Va 2 = a. 

\Vir ersetzen jetzt im PAP (Eild 2) die 
Gleichung zur Berechnung von a durch 

a 
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Bild 4. Ergebnisdruck des nichtkonver
gierenden Rechenprogramms 

Das auf diese \Veise geanderte Rechen
programm fur den programmierbaren 
Tischrechner K 1003 zeigt Bild 5. Der 
Ergebnisdruck im Bild 6 macht deut
lieh, daB sich vom 13. Rechendurch
lauf an der \Vert ;'t in den neun am;ge
druckten Stellen nicht mehr andert. 
Intern arbeitet der Rechner mit ins
gesamt 12 Stellen. Vergleicht man die 
entsprechenden Werte fUr a im nicht
konvergierenden (Bild 4) und im kon-

vergierenden Fall (Bild 6), so kann a 
eindeutig als &lJbelt.ater« identifiziert 
werden. 
Der Programmablaufplan (Bild 2) mit 
der umgestellten Gleichung zur Be
rechnung von a wurde auch fiir den 
Taschenrechner TI 58, allerdings ohne 
Drucker, programmiert. Das Pro
gramm (Bild 7) wird bei A gestartet 
und zeigt nur den jeweils errechneten 
\Vert fur ;'t an. Bringt man den rechner
internen \Vert fur ;'t in das t-Register, 
so ist nach jedem Rechendurchlauf mit 
der Taste x ~ t ein Vergleich moglich. 
Das Programm wird dann wieder mit 
RjS gestartet. Vom 17. Rechendurch
lauf an liefert der Rechner auf 10 Stel
len genau den \Vert, den er selbst uber 
die Tasten 2nd ;'t bereitstellt. 
Fur Kleincomputerfreunde solI das 
Programm noch in der Programmier
sprache BASIC vorgestellt werden. 

Bild 5. Konvergierendes Rechenprogramm 
flir den K 1003 

weigt
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Bild 6. Ergebnisdruck des konvergierenden 
Rechenprogramms 

Grundlage ist wiederum der Pro
grammablaufplan im Blld 2. 1m 
BASIC-Programm (Bild 8) wurde auf 
rechnerspezifische Kiirzungen (z.E. 
LET weglassen) bewuBt verzichtet, um 
die Giiltigkeit fiir moglichst viele 
Computertypen mit ihren BASIC-Dia
lekten zu gewahrleisten. Aus diesem 
Grunde wurde auch auf »schmiickendes 

2nd Lbl Vi 
A + 
1 2 
STO 
00 IIi" 
3 IJx 
STO x :",.~ 

1 RCL 
2nd Lbl o ,~ 

B =-~ 

RCL STO 
0 0 
x B 
RCL 
1 

RIS 
2 

2nd Prd 
1 
RCL 
0 
x2 

+/-
+ 
4 

Bild 7. Konvergierendes Rechenprogramm 
fur den TI58/59 

Beiwerk« (z.E. Quer- und Langs
striche, grafische Darstellung des je
weiligen n-Ecks) verzichtet. Hier bietet 
ein Kleincom puter mit Vollgrafik schone 
Darstellungsmoglichkeiten. 
Die Berechnung von a fur den nicht
konvergierenden und den konvergie
renden Fall wurde in Zeile 90 unter
gebracht. Diese Zelle laBt sich im Pro
gramm auf einfache 'Veise austauschen. 
Die meisten BASIC-Interpreter geben 8 
oder 6 signifikante Stellen aus. Intern 
wird dann mit einer Genauigkeit von 9 
bis 10 oder 7 bis 8 Stellen gerechnet. Das 
ist viel weniger als bei den vorhin er
wahnten Rechnern K 1003 und TI58. 
Aus diesem Grunde wird die uner-

55 

weigt
Placed Image



10 REM: BERECHNUNG VON PI 
20 PRINT "NR." ; TAB (5) ; "N";TAB(15); "A" ;TAB(27); "PI" 
30 PRINT 
40 LET A=I: LET N=3 
50 FOR 1=1 TO 19 
60 PRINT I; TAB (1); N; TAB (12); A; 
70 LET U2=A*N: PRINT TAB (25); U 2 
80 LETN=2*N 
90 LET A=SQR (2-SQR (4-A t 2)) 

100 NEXT I 
llO END 

fiir konvergierenden Fall Zeile 90 ersetzen dureh: 

90 LET A=A,iSQR (2+SQR (4-A t 2)) 

Bild 8. BASIC-Prograrnm zur Berechnung von ~ "'" 'it 

wunschte Abweichung beim nichtkon
vergierenden Fall mit einem 8-Stellen
Interpreter schon nach dem 8. Durehlauf 
sichtbar. Beim konvergierenden Fall 
andert sieh bereits nach dem 12. Dureh
lauf der Wert filr ;r mit 8 Stellen nicht 
mehr. 
ARCHBlEDES yon Syrakus fand mit 
seiner Methode, die wir hier nachyoll
zogen haben, einen Naherungswert 
fur n zwischen 3,1408 und 3,1428. 
Andere Quellen geben eine weitaus 
bess ere Naherung zwischen 3,14159 
und 3,14160 an. Unabhangig yon seiner 
erreichten Genauigkeit steM fest, daG 
Grundgedanke und Methode yon ihm 
stammen und damit uber 2000 Jahre 

alt sind. Ein Rechner, damals wie heute 
eingesetzt, hatte die Geistesarbeitnicht 
abgeschafft, sondern nur Schnelligkeit 
und Genauigkeit gefordert. Eine ge
dankenlose Anwendung hatte damals 
wie heute zu bosen Uberraschungen 
gefuhrt. Hatte ARCHDIEDES einen 
Taschenrechner gehaht, er haHe das 
gleiche und siclH.'rlich noeh yiel, yiel 
mehr gesehaffen. 

Antor: 

Dr. Hannes Gulzer 
'Yissenschaftlicher l\Iitarbeiter an del' Aka
dernie der padagogischen 'Yissenschaften 
Forschnngszentrum Halle-Neustadt 
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Formularwechsel (FORM FEED). Der Formularwechsel bewirkt 
cinen Ubergang auf den nachsten Blattanfang. 
IIorizontaler Tabulatorsprung (HORIZONTAL TABULATOR). 
Das Steuerzeichen HT bewirkt den Dbergang zu einer yorgegehenen 
Ausgabeposition. Das Steuerzeichen ""ird in der Regel bei der Ein
und Ausgabe yon Tabellen benutzt. Sind mehrere Tabulatorposi
tionen vorgegeben, so wird in Abhiingigkeit von der aktuellen 
Position des Druckkopfes odcr Cursors die niichst mogliche Tabula
torposition angewahlt. 



Den Speicherinhalt retten 
aberwie? 

Der Besitzer eines Kleincomputers hat 
sehr bald das Interesse, die von ibm 
eingegebenen Programme auf einem 
Massenspeicher zu sichern. Dazu steht 
ibm zumeist ein AnschluB fur Kasset
tenrecorder zur Verfugung, und das 
Betriebssystem des Rechners bietet die 
entsprechenden Leistungen an. Dabei 
werden die Daten bei der Aufzeichnung 
meist gepackt, also mit 8 Bit Daten je 
aufgezeichnetes ·Wort, und kaum struk
turiert abgelegt, was den Nachteil 
bringt, daB sich bei auftretenden Feh
lern diese schwer lokalisieren und kor
rigieren lassen. Die dafur notwendigen 
Programme sind jedoch relativ kurz, 
und man nutzt die Aufzeichnungsdichte 
des Bandgeriites fast vollstiindig aus. 
Um die Datensicherheit bei Maschinen
codeaufzeichnungen zu erhohen, hat 
sich international das fUr Lochbiinder 
von Intel eingesetzte Format durch
gesetzt, welches man auch fur Magnet
handaufzeichnungen verwenden kann. 
Der Nachteil dieses Formates besteht 
darin, daB sich die aufgezeichnete 
Datenmenge gegenuber der aus dem 
Speicher zu reUenden etwa verdoppelt 
bis verdreifacht, was sich auch in den 
Ladezeiten hemerkbar macht. Dieses 
Format hat allerdings auch eiuige Vor
teile. So erfolgt die Aufzeichnung im 
ASCII-Code, das heiBt in lesbarem 
Text. Daraus ergibt sich die l\Ioglich
keit, eine fehlerhafte Aufzeichnung als 

Text in den Speicher zu lesen und mit 
einem Editierprogramm den Fehler zu 
suchen und zu beseitigen. AuJ3erdem 
werden zu diesem Format von den 128 
mogIichen Zeichen nur 20 genutzt, so 
daB bei Bitfehlern das Zeichen meistcns 
rekonstruierbar ist. Zum anderen ist 
in dem verwendeten Blockaufbau -
auBer der Partitiitspriifung innerhalb 
jedes einzelnen Zeichens - auch eine 
Priifsummenhildung uber den ganzen 
Block enthalten. Damit besteht schon 
beim Laden die l\Ioglichkeit, Fehler auf 
BlockgroBe genau einzugrenzen. 
Xun zum praktischen Teil, dem Block
aufbau, selbst. 

Man unterscheidet im wesentlichen 
drei, prinzipiell gleich aufgebaute Ma
schinencodeformate. Das sind: 
a) der absolute Maschinencode (Me), 

bei dem die Adresse, wo das Pro
gramm abzuh>gen ist, fest vereil\bart 
ist; 

b) der relative Maschinencode (Reloc
l\1C), bei dem wiihrend des Ladevor
gangs die eigentliche Lage im Spei
cher erst errechnet wird, und 

c) der Programmverbinder-Maschinen
code (Linking-MC), der undefiniefte 
Adressen enthiilt und erst durch das 
Laden mehrerer l\IC-Programme ein 
vollstiindiges Programm ergibt. 

Hier von Interesse sind nur a) und b), 
da a) dem iiblichen Aufbau von l\IC-
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Lochbandern entspricht und in der 
internationalen Literatur oft Pro
gramme als Reloc-Textliste wiederge
ge ben werden. 
Der Maschinencode im Intel-Format 
hat folgenden allgemeinen Aufbau, 'vo
bei far jedes Druckzeichen ein Byte im 
Block zu setzen ist: 

S BB AAAA RR VV IlL IlL·· ·PS 

Beim absoluten MC haben die Zeichen 
folgende Bedeutung: 

S Blockanfangszeichen (Doppel
punkt) 

BB Anzahl der Datenbytes (Paare 
IlL undVV) 

AAAA. Adresse des ersten Datenbytes 
RR Relocalisierungsinformation 

- hier immer 00 
VV entfallt 
II Bit 4 .. ·7 des Datenbytes (als 

ASCII-Zeichen 0 ... 9, A ... F) 
L Bit 0 .. ·3 des Datenbytes (als 

ASCII-Zeichen0·· '9,A" 'F) 
PS Priifsumme aller Bytes ab BB 

bis einschlieBlich PS mun 00 er
geben. 

Zwischen der Priifsumme und dem 
nachsten Blockanfangszeichen konnen 
beliebige Zeichen stehen. Ublich ist eine 
Zeilenschaltung, um im Fall der Be
arbeitung mit einem Textsystem keine 
endlose Zeichenkette zu haben. 
Beini Reloc-~IC andert sich der Aufbau 
wie folgt: 

S Blockanfangszeichen (Semikolon) 
RR ReIoc-Information = 01, 

daraus folgt, daB die AdresseAAAA 
zu modifizieren ist. 

VV Vektor far im l\Iaschinencode zu 
modifizierende Bytes innerhalb der 
nachsten 8 Byte. Bit 7 ist far das 
folgende Byte zustandig und Bit 0 
far das letzte der 8 Byte. Ein ge
setztes Bit in VV bedeutct eine 
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Modifikation des Bytes. 1st das 
darauf folgende Bit 0, so handelt 
es sich urn eine Adresse, und es 
sind beide Bytes zu modifizieren. 
Sind zwei aufeinander folgende 
Bits gesetzt, so ergibt sich eine Aus
sage far das Linking-Format. 

Die anderen Zeichen bleiben in ihrer 
Bedeutung unverandert. Das Byte VV 
kehrt bei diesem Format nach jeweils 
8 Byte wieder. Auch ist hier zu beach
ten, daB die Biockiange nicht mehr so 
gleichbleibend wie beim absoluten MC 
ist, da man Adressen nicht auf zwei 
MC-Blocke aufteilen kann. 
Es gibt noch drei Sonderfiille fur den 
l\Iaschinencode. 

Der eine ist ein Block mit der Liinge 
(BB) gleich Null, was das Ende des 
Programms kennzeichnet. Bei diesem 
Block ist es noch moglich, den 'Vert 
yon RR auf eins zu setzen. In diesem 
Fall wird die Adresse als Startadresse 
gedeutet, und der Lader startet das 
Programm automatisch. 
Die anderen beiden Falle betreffen die 
Blockanfangszeichen »Ausrufezeichen« 
und »llegativer Schragstrich«. Diese 
Blocke enthalten Informationen fiir 
das Linking-Format. 
AbschlieBend noch ein Beispiel fiir 
einen Reloc-MC. 
Ausgangspunkt sei folgendes kleines 
Programm: 

P~ BSP 
0000 3E IE LD A,IEll 
0002 77 l\Il : LD M,A 
0003 23 INC IlL 
0004 C3 02 00 JMP MI 
0007 END 

'Velches den folgenden Maschinencode 
ergabe 

; 08 01300 13104 3E IE 77 23 C3 02 0038 
; 00 13131313 00 



Literatur Autor: 

[1] KLEIN, R. D.: :r.Iikrooomputer Hard
und Softwarepraxis. - }Iiinchen: Franzis
verlag, 1981. - S. 140f. 

Dr.-lng. Cert SchOnfelder 

Problemanalytiker im Reohenzentrum der 
Sektion Informationsverarbeitung 
der Ingenieurhochsohule Dresden 

Rechentechnische Begriffe fur den Laien erklart 

Hardware 
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Bug 

LIFO 

ASCII 

Aus dem EngIischen stammende Bezeichnung fUr die Gesamtheit aller 
technischen Einheiten und Gerate, die zur Ausstattung eines Com
puters erforderIich sind. Dazu gehoren die Chips, die Schaltkreis
platinen, das Display, die Speicher, Kassetten, DiskeUen u. a. m. 
Gesamtheit der zu einem Computer gehorenden Programme, die die 
Arbeit mit dem Computer ermogIichen, erweitern bzw. vereinfachen. 
Dazu gehoren u.a. die Betriebssysteme, die Assembler, die Sprach
compiler bzw. -interpreter u.a.m. 
Die von den Nutzern eines Computers fiir spezielle Anwendungs
zwecke selbst erarbeiteten Programme werden auch als Anwender
software bezeichnet. 
(eng!.) die Wanze. 
:Man versteht darunter einen Fehler in einem Programm. 
Last in - first out. Arbeitsprinzip eines Stackspeichers (Keller
speicher). Es kann vergIichen werden mit dem Aufsuchen von Gegen
standen in einem Schubkasten. Um zu den weiter unten Iiegenden 
Gegenstanden gelangen zu konnen, miissen zuerst diejenigen Gegen
stande entnommen werden, die zuletzt obenauf in den Schubkasten 
gelegt worden sind. 
Amerikanischer Standardkode fUr den Informationsaustausch 
(American Standard Code for Information Interchange) 
Bei Kleincomputem haufig verwendeter Kode fUr die Speicherung 
und Dbertragung von Informationen. Die meisten peripheren Ge
rate benutzen den ASCII-Kode fiir die Ein- und Ausgabe von In
formationen. Der ASCII-Kode verwendet fiir die Darstellung eines 
Zeichens 7 Bit. Damit k6nnen insgesamt 128 Zeichen kodiert wer
den, die sich wie folgt aufschliisseln : 
32 Steuerzeicheu (Zeilenvorschub, Blattvorschub usw.) 
10 Ziffernzeichen 0 ... 9 
26 lateinische GroBbuchstaben A ... Z 
26lateinische Kleinbuchstaben a ... z 
32 Sonderzeichen, wie ! " % &' ( ) + -, ./ ; : = ? usw. 

1 Leerzeicheu (Space oder blank) 
1 Korrekturzeichen (Delete). 
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BASIC·Tricks und ·KniHe 

Es ist schon erstaunlich, wie unuber
legt oder computerglaubig eine un
notige Anzahl von Nachkommastellen 
bei Ergebnissen aus BASIC-Program
men akzeptiert wird. So gibt der 
6stellige BASIC-Interpreter fiir die 
Aufprallgeschwindigkeit der Mond
landefiihre zum Beispiel 8.23498kmjh 
aus. Ein achtstelliger Interpreter lie
fert noch zwei unniitze Stellen mehr. 
Da viele BASIC-Interpreter fUr Klein
computer nicht die WRITE-FOR~[AT
Anweisung und nicht die PRINT
USING-Auweisung kennen, mussen 
wir uns selbst etwas einfallen lassen. 
Das Runden der Ergebnisse auf eine 
sinnvolle Anzahl von Kommastellen 
erledigen wir mit folgendem 1\1ini
Unterprogramm: 
1000 RElI UP-RUNDEN 
1010 LET 1(0 = 2 
1020 LET A = INT 

(A * 10 t KO + 0.5)/10 t KO 
1030 RETURN 

Wir haben hier als Beispiel fur die An
zahl der Kommastellen KO = 2 ge
wahlt. Die zu rundende Zahlenvariable 
heiBt A. 
Dieses Runden ersetzt aber noch nicht 
vollstiindig eine PRINT-USING-An
wei sung zur formatierten Darstellung 
von Zahlen. 'Vollen wir mit einem 
BASIC· Interpreter fiir Kleincomputer 
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Zahlenwede ordentlich Komma unter 
Komma anordnen, so zeigt er uns die 
kalte Schulter. Besser gesagt die linke, 
denn er gibt jeden Zahlenwert, unab
hangig von der Stellenzahl, links
bundig aus. Deshalb hier die folgende 
PRINT-Anweisung mit Trick zur Aus
gabe des Inhaltes von A: 
PRINT TAB 
(7-LEN(STR$(INT(A)))); A 

Bei einem sechsstelligen Interpreter 
werden bier aIle Zahlen, die keine Au
gabe eines Exponenten erfordern, 
kommabiindig untereinander geschrie
ben. Eine Ausnahme bildet der Fall, 
daB der eine oder andere Interpreter 
beispielsweise fur 
LEN (STR$ (INT (0.06))) eine 1 liefert, 
aber nur .06 auf dem Bildschirm aus
gibt. Fiir einen achtstelligen Inter
preter mull die 7 durch eine 9 er
setzt werden. Naturlich konnen auch 
groBere Zahlen gewahlt werden, urn 
die Zahlenkolonne an der gewiinschten 
Stelle des Bildschirms zu positionieren. 
Bei einem &stattlichen« Interpreter, 
Z. B. dem BASIC-1520 fur die Biirocom
puter A 5120/5130, wiirde man hierzu 
die PRINT-USING-Auweisung und 
die SPC- oder SPACE$-Funktion ver
wenden. 

Dr. Hannes Guizer 



Berechnung des Molekulargewichts 
einer chemischen Verbindung -
ein BASIC-Programm fUr die Schule 

Mit diesem Beitrag sollen Anregungen 
fiir die Nutzung von lfikro- oder 
Kleinstrechnern in der Schule gegeben 
werden. 
Bei der Erarbeitung des Programms 
wurden folgende Punkte berucksich
tigt: 
1. Der verwendete Befehlsumfang ent

spricht dem des Kleincomputers 
KC 85/1 

2. Die LET-Anweisung zur Belegung 
der Variablen wurde immer ver
wendet, obwohl sie beim KC 85/1 
entfallen kann. Dadurch ist das vor
gestellte Programm mit relativ ge
ringem Aufwand auch auf andere 
Rechnertypen iibertragbar. 

3. Aus Grunden der "Obersichtlichkeit 
des Programms wurde nur ein Be· 
fehl pro Zeile angegeben. 

4. Die Etappen der Programmerstel
lung (Problemanalyse, Aufstellen 
des Algorithmus, Erarbeitung des 
BASIC-Programms) werden relativ 
ausfuhrlich beschrieben, so daB auch 
Leser, die noch keine Erfahrung in 
der Programmierung von Klein
computern haben, das Programm 
verstehen und die verwendeten Pro
grammiertechniken auch fiir ihre 
eigenen Programme verwenden 
konnen. 

Programm zur Berechnung des Mole
kularge~ichts einer chemischen Ver
bindung (Programm »MGu) 

Problemanalyse 

Das Molekulargewicht einer beliebigen 
chemischen Verbindung setzt sich aus 
den relativen Atommassen der ent
haltenen Elemente unter Beriicksichti
gung der Haufigkeit der einzelnen Ele
mente in der untersuchten Verbindung 

zusammen. Als Beispiel sei das M:ole
kulargewicht von 'Vasser betrachtet: 

H 20 
2 Atome Wasserstoff = 2 * 1,008 
+ 1 Atom Sauerstoff = 15,999 
MG (H20) = 18,015 

Damit betriigt das Molekularge"icht 
von 'Vasser 18,015. 
Das von uns aufzustellende BASIC
Programm fiir den Kleincomputer 
soUte folgende Eigenschaften besitzen: 
1. Die Symbole del' Elemente und ihre 

relativen Atommassen sind im Rech
ner gespeichert. 

2. Die Elemente und ihre Hiiufigkeit 
in einer Verbindung werden in einer 
Programmschleife nacheinander ein
gegeben. 
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3. Der Computer )sucht sich« ent
sprechend dem Symbol des Elements 
die richtige Atommasse aus den ge
speicherten Daten heraus und be
rechnet das M:olekulargewicht der 
analysierten Verbindung. 

Algorithmus und Programm »MG« 

Das Blockschema des Programms 
)MG« ist in Bild 1 gezeigt. Dieses 
Schema wird im folgenden an Hand 
der Programmbeschreibung erklart. 
Nach dem Start des Programms wer
den die Daten in die entsprechenden 
Datenfelder eingelesen, wobei die Sym
bole der Elemente in dem String
Variablenfeld M:S und die relativen 
Atommassen in dem Feld M gespei
chert werden. In Bild 2 ist die Befehls
folge gezeigt. 

Bild 1. Blockschema des Programms »~IG« 

Bild 2 

In der vorliegenden Variante des Pro
gramms »1I1G« sind 20 Elemente ge-
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speichert. Das wird deutlich durch die 
Programmzeile 15. 

15 LET N = 20 

Es ist jedoch durchaus moglich, das 
gesamte Periodensystem abzuspeichern. 
In diesem Fane miil3te die Zeile 15 
lauten: 

15 LET N = 103 

Durch die Programmzeile 40 werden 
die durch die READ-Anweisung einge
lesenen Daten auf dem Bildschirm des 
Fernsehgerates angezeigt. In Tabelle I 
sind die gespeicherten Elemente und 
die relativen Atommassen zusammen
gcstellt. 

Tabelle 1. Daten der im Programm *MG« 
gespeicherten Elemente 

Element I relative Atommasse 

H I 1,008 
C I 12,01 
N I 14,007 
0 I 15,999 
F 18,998 
Na 22,989 
Mg 24,31 
P 30,97 
S 32,06 
Cl 35,45 
K 39,10 
Ca 40,08 
Fe 55,85 
Cu 63,54 
Zn 65,37 
Br 79,91 
Ag 107,87 
Au 196,97 
Hg 200,59 
Ph 207,19 

Aus Bild 3 ist das eigentliche Pro
gramm zur Berechnung der Molekular
gewichte ersichtlich. 
In dem Programm kennzeichnet die 
Zeile 115 

115 IF B8 = "ST" THEN GOTO 150 
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Bild3 

die Abbruchbedingung, d.h., nach Ein
gabe samtlicher Elemente erfolgt dann 
die Ausgabe des berechneten Mole
kulargewichts, wenn die String-Varia
ble B$, die sonst das Symbol des je
weiligen Elements enthalt, mit »ST« 
belegt ist. 
In der Programmschleife 130-140 winl 
das Symbol des eingegebenen Elements 
mit den in !lIS gespeicherten Symbolen 
verglichen und das Molekulargewicht 
als Zwischenergebnis berechnet, wenn 
B$ = M$ (I) ist. Das berechnete Mole
kulargewicht wird durch die Pro
grammzeile 150 angezeigt, die Zeile 155 
bewirkt, daB das Programm anhalt 
und durch ~}CONT « erneut gestartet 
werden kann. 
In den Programmzeilen 200-215 
(Bild 4) sind die Daten, die durch die 
READ-Anweisung in Zeile 35 einge
lesen werden, abgespeichert. 

Bild4 

Nach erfolgter Programmierung des 
Kleincomputers und Abspeicherung 
des Programms auf der Kassette kann 

das Programm durch ~}RUN« gestartet 
werden. Als Beispiel solI das Molekular
gewicht der Phosphorsaure berechnet 
werden. Auf dem Bildschirm erscheint 
folgende Anzeige: 

ATOM: 
H 
ANZAHL: 
3 
ATOM: 
P 
ANZAHL: 
1 
ATOM: 
o 
AXZAHL: 
4 
ATO:\I: 
ST 
1\IG = 97.9915 

Zum AbschluU dieses Programms sollen 
die verwendeten Variablen und ihre 
Belegung zusammengestellt werden: 

Varia ble Belegung 

1\18 (N) 
1\1 (N) 
1\IG 

I 

Antor: 

Anzahl der gespeicherten 
Elemente 
Symbole der Elemente 
relative Atommassen 
berechnetes Molekulargewicht 
und Zwischenergebnis bei der 
Molekulargewichtsberechnung 
Symbol des eingegebenen 
Elements bzw. )}ST« als Ab
bruchgroBe 
Schleifenzahler 

Dr. Jochen IIein.y 

'Yissenschaftlicher ~litarbeiter an der 
l\Iartin-Luther-Universitat Halle 
Sektion Biowissenschaften 
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Berichtigungen zu Heft 3 

Beitrag "Eine Mondlandung 
mit dem K t003" 
1m Beitrag wurde die Wirkungsrichtung 
der Beschleunigung a mit falschem V or
zeichen angegeben_ Am diesem Grunde ist 
folgendcs richtigzl1stellen: 
- Gl. (1) lautet richtig: 

a 
ht = ko - t'o . t - 2" . t2 

- Gl. (5) lautetrichtig: 
h _ h (1,62 - Tein) 
t- o-vo- --2---

- Gl. (7) lautet riehtig: 
t-'o Tein 

ht = ho - 3,6 - 0,81 + 2 
Diese Gleichung (7) ist aueh im Programm
ablaufplan und im Programm zu iindern. 
Die richtigen Befehle im Programm lauten: 
0407 SUB und 0413 ADD. Auch zur Be· 
rechnung der Aufprallgeschwindigkeit v A 

auf Seite 51 mussen die Vorzeichen ent-

Bild 1. Korrektur der 
Zeilen 446-469 

ISBN 3-343-00128-7 
C VEB Fachbuchverlag Leipzig 1986 
1. Auflage 
Lizenznummer 114·210/107/86 
LSV 1083 
Verlagslektor: Helga Fago 
Gestaltung: Lothar Gabler 
Printed in GDR 
Satz und Druck: 
Messedruck Leipzig, Bereich Borsdorf 
III·18-328 
Redaktionssehlull: 15. 5. 1986 
BestelInummer: 547011 0 
00780 
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sprechend vertauscht werden. 'Vir wollen 
das hier nieht tun, da unser Leser Herr 
GEROLD G'CXTNER aus Rostock eine elegante 
und einfachere Ableitung gefunden hat. 
Seine Gleichung lautet: 

VA = l'vo2 + 25,92 .ko · (1,62 - Tein). 

Das entsprechende Programm hat er auf 
den Programmzeilen 0446 bis 0469 unter
gebracht (Bild 1). Die Programmzeilen 
konnen so direkt iiberschrieben werden. 
Allerdings sind dann noeh die Programm
zeilen 0470 bis 0521 »kampfunf"ahig~ zu 
machen. Dazu kann auf diese Zeilen zum 
Beispiel die Taste }1 (der Drucker gibt dann 
~IOD aus) gebracht werden. 
Wir bitten, den Fehler zu entschuldigen, 
und hotren auf weitere Leserideen. 

Dr. Hannes Gutzer 

Beitrag "Polycomputer 880" 

1m Stromlaufplan auf S.28 sind folgende 
Korrekturen vorzunehmen: 
1. Der Ausgang des D 120 ist mit E 2 des 

DS 8205 und CS der heiden DS 8216 in 
verbinden. 

2. Der Ausgang 00 des DS 8205 ist mit CS 
der beiden ersten RAM (von links ge
sehen) zu verbinden. 

3. Am Ausgang des D 120 und des Gatters 
am WRB-Signal sind die ~egations
punkte naehzutragen. 

Dr. Uwe Hubner 

Kleinstrechner-TIPS / Hrsg. von 
Hans Kreul u. a. - Leipzig: Fachbuchverl.. 
H.4. - 1. Aufl. - 1986. - 64 S. : 33 Bild. 

Ansehrift des Verlages: 

VEB Fachbuchverlag 
PSF 67 

DDR - Leipzig 
7031 
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Vorschau auf die nachsten Hefte 

Schilling: Ein Formalismus zur Be
schreibung von Problemlosungen 

Hubner: Spracheingabe fUr den Mikro
computer 

Girlich: Iterationen und der Feigen
baum 

.Michel: Wieso rechnet (m)ein Taschen
rechner 18 x l!g = 8? 

Schonfelder: Computerspiele - mehr als 
eine Spielerei 

SchOnfelder: l\Iaster Mind - gegen den 
Rechner gespielt 



Die Broschurenreihe 

KLEINSTRECHNER-TIPS 

behandelt 

• Tendenzen und Theorien 

• Informationen und Ideen 

• Programme und Projekte 

• SpaB und Spiel 

und steHt sicn das Ziel 

• den Nutzer der Mikrorechentechnik aus allen Bereicnen der 
Volkswirtschaft und dem Bildungswesen bei der Einarbeitung 
in die Informatik und Computertechnik zu unterstutzen 

• Entwicklungstendenzen der Informatik und Computertechnik 
vorzustellen und zur Erweiterung des Grundwissens beizutragen 

• Anregungen fur den Computereinsatz zu geben und 
Beispielprogramme fur Kleincomputer zu veroffentlichen 

urn somit einem groBen Kreis von Freunden der Informatik 
und Computertecnnik zu helfen. sich moderner Hilfsmittel und 
Methoden zu bedienen. 

ISBN 3-343-00128-7 
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