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Zum Inhalt

Auch 1im Heft 6 der »Kleinstrechner-
TIPS« werden einem breiten Interes-
sentenkreis Anregungen fiir den Com-
putereinsatz gegeben sowie Beitrige zur
Erweiterung des Grundwissens der In-
formatik und  Beispielprogramme
~ vorzugsweise 1In BASIC - veroffent-
licht. |
ScHILLING  fiihrt in die formalisierte
Beschreibung von Algorithmen durch
Verwendung eines Pseudocodes ein.
Gezeigt wird diese Entwurfsmethodik
am Beispiel eines »Rechentrainers«
fiir Schiiler der 9. und 10. Klasse der
Polytechnischen Oberschule.

MicHEL geht in seinem Beitrag »Wieso
rechnet (m)ein Taschenrechner

|8 X |8 =82 dem Problem der Dar-
stellungsgenauigkeit von irrationalen
Zahlen aut rechentechnischen Hilfs-
mitteln nach.

Bei vielen Problematiken werden Zu-
fallszahlen benotigt. Im Teil 1 einer
FFolge von Beitrigen zur Simulation
aut Mikrorechnern erkliren LORENZ
und ScrULZE den Begriff der Zufalls-
zahl, zeigen die Moglichkeiten ihrer
Generierung und geben dafiir Pro-
gramme an.

In mehreren Beitrigen von KUHNEL
und HAxnxxL werden dem Leser BASIC-
Programme fiir ein Nachvollziehen
oder fiir das Variieren und Einbauen
i eigene Programme vorgestellt.
Kalenderfunktionen werden oft z.B.

im Zusammenhang mit der Archivie-
rung von Informationen benétigt. Ein
anderes BASIC-Programm enthalt einc
.intelligente’" Kingaberoutine fiir kom-
plexe Zahlen, bei der keine bestimmte
Darstellungsform der einzugebenden
Zahl vorgeschrieben ist. Wie einfache
Verstiarkerstufen berechnet werden
kénnen, zeigt ein weiteres BASIC-
Programm. Der Artikel verzichtet da-
bei bewullt aut schaltungstechnische
Details.

Von SCHONFELDER wird ein Programm
fiir ein Master-Mind-Zahlenratespiel
beschrieben, das auf dem 1m Heft 5

vorgestellten  Betriebssystem eines
selbstgebauten Heimcomputers lauf-
fahig 1st.

Auch der Beitrag von KrEUL fiihrt in
das Reich der Zahlenratespiele. Beson-
deres Interesse diirfte er dadurch
wecken. dall das entwickelte Pro-
gramm in der weit verbreiteten Pro-
grammiersprache PASCAL geschrieben
und getestet wurde.
Herausgeber und Verlag hoffen, auch
mit diesem Heft den Lesern Unter-
stiitzung und Hinweise fiir ein selb-
standiges Arbeiten am Computer zu
geben. Danken mochten wir auch allen
Lesern, dic uns Meinungsiullerungen
zu den bisher erschienenen Heften und
Vorschlige zu ihrer Gestaltung iiber-
mittelten.

Wilhelm Leupold
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von Problemlosungen

Als Nutzer eines Kleincomputers sieht
man sich bald vor die Notwendigkeit
gestellt, eigene Programme zu erarbei-
ten, da fiir die zu losenden Probleme
keine Programme kéauflich zu erwerben
sind bzw. man das Geld fiir den Kauf
nicht zur Verfiigung hat. Bei kleineren
Aufgabenstellungen besteht das Pro-
blem im allgemeinen nur im Erlernen
und Beherrschen der Programmier-
sprache. Hat man diese Klippe erfolg-
reich gemeistert und traut sich an gro-
Bere Aufgaben, so sind bis zur Problem-
l6sung doch genauere Uberlegungen
und meistens mehrere Losungsschritte
notwendig. Es hat sich als giinstig er-
wiesen, das Problem systematisch und
schrittweise zu lésen und fiir die Dar-
stellung der einzelnen Teillosungen eine
tibersichtliche und damit gut lesbare
Form zu verwenden. Fiir eine solche
Losungsbeschreibung haben sich in der
Informatik im wesentlichen zwei Mog-
lichkeiten herausgebildet:

a) graphische Beschreibungin Form von
Programmablaufplan oder Strukto-
gramm,

b) verbale Beschreibung in einer Kurz-
form, z. B. in einer Art Pseudocode.

Jede dieser Darstellungsformen hat
-1hre Vor- und Nachteile, die meistens
auch noch individuell gewichtet werden.

Ein Formalismus zur Beschreibung

Einige dieser Vor- und Nachteile sollen
im folgenden aufgefithrt werden.

Als Vorteil der graphischen Darstellung
wird die zweidimensionale Abbildung
der Problemlésung gesehen. Aber ge-
rade darin liegt auch der Nachteil, denn
grollere Probleme lassen sich dann nur
auf mehreren Blattern darstellen, und
zum anderen ist immer ein Umdenken
notwendig, wenn man, ausgehend von
der Losungsbeschreibung, auf die gra-
phische Darstellung iibergeht. Ein wei-
terer Nachteil der Diagrammformen
ist darin zu sehen, daf} sie keine Be-
schreibung von Datentypen und Daten-,
strukturen ermoglichen, die doch we-
sentliche Bestandteile jeder Problem-
l6sung sind.. Ebenso sind Vereinba-
rungs- und Parameteriibergabemecha-
nismen keine Bestandteile von Ablauf-
diagrammen.

Die verbale formalisierte Beschreibung
der Problemlésung vermeidet eine
ganze Reihe der Nachteile der graphi-
schen Beschreibung, da eine struktu-
rierte Darstellung in gut lesbarer und
sich selbst dokumentierender Form
méglich ist. Die Vereinbarung von
Datentypen und Datenstrukturen ist
ebenso moglich wie die Darstellung der
Parameteriibergabemechanismen. Auch
ist der Aufwand fiir einen Ldsungs-
schritt wesentlich geringer, da keinerlei
Zeichnungen anzufertigen sind. Fuar
den schon linger auf dem Gebiet der




Informatik Tatigen bedeutet die KEr-
stellung der Problemlésung in einer
Art Pseudocode eine wesentliche Um-
stellung gewohnter Arbeitsweisen, was
von ihm als Nachteil empfunden wird.
- Der Informatikneuling wird hier keine
Probleme haben und sich schnell ein-
arbeiten konnen. Gleiches gilt auch fiir
den Hobbyprogrammierer, der sich ein-
mal an ein grolleres Problem wagt.

Die verbale formalisierte Beschreibung

Im folgenden soll eine Form der ver-
balen formalisierten Beschreibung von
Problemlosungen vorgestellt werden,
die seit September 1983 im Rahmen
eines »Fakultativen Kurses nach
Rahmenplan« an der POS »Juri Ga-
garin« in Leipzig erfolgreich angewen-
det wird. Die Mitglieder dieses Kurses
sind Schiiler von 9. und 10. Klassen,
die zu Beginn des Kurses iiber keinerlei
Kenntnisse in der Informatik verfiigten
und anfangs sehr grofle Schwierigkeiten
mit den streng logischen Arbeitsweisen
der Informatik hatten.

Die Erlauterungen zur Methode erfol-
gen in diesem Abschnitt an Hand eines
umfangreicheren Problems - wobei
nicht alle Elemente verwendet wer-
den —, das von den Schiilern im Sep-
tember und Oktober des Jahres 1984
selbstdandig bearbeitet wurde und zwi-
schenzeitlich als BASIC-Programm
vollstindig vorliegt. Es handelt sich
dabei um folgende Aufgabe:

Es ist ein Programm zum Uben der
vier Grundrechenarten zu erarbeiten.

Vereinbarungen
BEGINN

Ausgabe: Frogrammtitel

Vorbereitung und Initialisierunyg

Uebundyg

Auswertung
Endebehandlungyg

T ey s el ———

Die Ubungsaufgaben sollen vom Rech-
ner erstellt werden, wobei durch vor-
herige Eingabe die Rechenart, der
Wertebereich und die Anzahl der zu
generierenden Aufgaben vereinbart
wurden. Die vom Schiiler eingegebenc
Losung der Aufgabe wird vom Com-
puter iiberpriift und entsprechend kom-
mentiert; erst nach zweimaliger fal-
scher Losung gibt der Rechner die
richtige Antwort aus. Nach Abarbei-
tung der festgelegten Aufgabenanzahl
gibt der Rechner das Ergebnis der
Ubung aus und fragt, ob weiter geiibt
werden soll. Wenn nicht, so soll sich
das Programm verabschieden.

Die erste Uberlegung zur Problem-
losung ergibt der untenstehende Aus-
druck.

In dieser ersten groben Losung des
Problems sind Namen und Schliissel-
worte grof3 geschrieben und unter-
strichen. Es treten dabei die Schliissel-
worte BEGINN und ENDE auf, die
den zu verarbeitenden Teil einklam-
mern. In den restlichen Zeilen sind die
Vereinbarungen und die eigentlichen
Verarbeitungsschritte aufgefiihrt, wo-
bei die Reihenfolge der einzelnen Zeilen
des Verarbeitungsteils die Abarbei-
tungsfolge ergibt. Die einzelnen Zeilen
sind hier als Teilalgorithmen zu sehen,
die in den folgenden Losungsschritten
systematisch zu verfeinern sind. Auf
jeder Stufe der Verfeinerung sollte je-
weils eine Prifung des erarbeiteten
Teilalgorithmus erfolgen, da die Rich-
tigkeit solcher Teile leichter zu ermit-
teln ist, als die des Gesamtalgorithmus.

/% Frogrammname %/

/% Beginn Verarbeitungsteil »/



Die Verfeinerung des Teilalgorithmus »Ausgabe: Programmtitel« ist schnell ab-
geschlossen und ergibt:

AUSGARE: FROGRAMMTITEL

il i iy =i el ear vnle —vem EITE TEEE Ny e o oran bas s e osasl o S——— -

BEGINN
SCHREIE "G R UNDRECHENARTE N”
SCHREIE e e T T e e 1]

mglls W W W WM AT SR
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Fiir den Teilalgorithmus »Vorbereitung« sind mehrere Verfeinerungsschritte not-
wendig, die hier gezeigt werden sollen.

VORBEREITUNG
Ermittlung der gewuenschten Rechenart
Ermittlung der gewuenschten Aufgabenanzahl
Ermittlung des gewuenschten UWertebereichs

IE VORKERE I TUNG

b —— wridf FEES ETY ESEE RS B

EN

Im nachsten Schritt der Verfeinerung ermittelt man dann.

e i R e R B B R T T e —

Ausgabe: Menue fuer Auswahl der Rechenart
Eingabe: gewuenschte Rechenart

Aushabe: Frage nach Aufgabenanzahl
Eingabel gewuens:chte Aufgabenanzahl

Ausgabe: Frage nach UWertebereich fuer die Operanden
Eingube: untere Grenze, obere Grenze

- e s R M o FEEE Sy i opller ol B S R S

VORBEREITUNG
SCHREIEB “WELCHE RECHENART WILLST IlU RECHNEN?"
SCHREIE "ADNOITION=t SUBTRAKTION=2
SCHREIE “"MULTIFLINATION=3 DIVISION=4"
SCHREIR "VON JEDEM ETUWAS=S
LIES X /% Variable fuer die Rechenart %/
SCHREIE "WIE VIELE AUFGAREN WILLST DU RECHNEN?”
LIES Al /% Variable fuer Aufgabenzahl »/

SCHREIE “KLEINSTE, GROESSTE ZAHL:”

L e i e fe—pe——

LIES M1l,M2 /% Yariablen fuer Wertebereich %/

. B Bk el - A el A R =il il s e . R e

Die schrittweise Verfeinerung des Teilalgorithmus »Ubung« ergibt folgende Be-
arbeitungsschritte.

UEBUNG

i S-S TEE T . .

BEGINN

Startwert fuer Zufallszahlengenerator setzen
Benoetigte Zaehler auf Null setzen

FUER I=1 EIS Anzahl

| =4
IC
:m

Fehlerzaehler = 0 setzen

Ermittlung erster Operand

Ermittlung zweiter Operand

Verzweige entsprechend Operationsart
ENDE

sprung zurr BEndebehandlung
ENDE UERUNG
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Die endgiiltige formale Problemlosung des Teilalgorithmus »Ubunge« hat dann

folgendes Aussehen:

UEBUNG
BEGINN
Startwert fuer RND setzen
R=Q /% Taehler richtige Loesungen x/
WU=0 /% Zacehler falzche lLoesungen %/
W1=0 ' 7% Zaehler Wiederholungen */
FUER [=1 RIS Al
TUE  R1=0 ¥ Zeiger richtige Loesung *x/
FQ:=0 /¥ Febderzeirger %/
FL1=INT(KNLO*DI+M1) /% Erster Operand »*/
F2=INT (RND*[1+M1) /% fweiter Operand %/
FALLYL X1=5 DANN X=INT(KNDO*®4+1)
FALLS X=1 DANN ADDITION
FALLS X=2 DIANN SUEBTRAKTION
FALLS X=3 DANN MULTIPLIKATION
FALLS X=4 DANN DIVISION
ENDE
Sprung zurr Endebehiandlunyg
NOE UERUNG

Bei Bejahung eines Tests mit X = 1
bis X =4 wird das jeweilige Unter-
programm zur Generierung der ent-
sprechenden Aufgabe, zur Ausgabe
dieser Aufgabe am Bildschirm, Auf-
forderung der Lodsungseingabe und
Kontrolle der Eingabe, aufgerufen.
Nach dem Test X1 =5 wird die Be-
rechnungsart fiir jede neue Aufgabe
itber den Zufallszahlengenerator er-
mittelt und dann iiber die folgenden
Tests das entsprechende Unterpro-
gramm aufgerufen.

Die Beispiele zeigen eindeutig, dall
durch die verbale Kurzform die fiir
Darstellungsmittel im Problemlésungs-
prozel3 genannten Kriterien sehr gut
erfiillt werden. Ein weiterer Vorteil
diirfte in den einfachen Moglichkeiten
der Anderung bzw. Erginzung eines
erstellten Algorithmus zu sehen sein.
Wenn man beispielsweise in die verbale
Kurzform des obigen Beispiels die Prii-
fung auf zulassige Eingabewerte ein.-
bauen will, so ist das sehr einfach zu
realisieren. Man braucht nur auf der
zugehorigen Verfeinerungsstufe dic ent-
sprechenden Anweisungen einzuschie-
ben.

Weiterhin zeigen diese Beispiele, dafl
diese Darstellungsart unabhingig von
einer bestimmten Programmiersprache
ist, obwohl der versiertere Leser Ahn-
lichkeiten mit der hoéheren Program-
miersprache PASCAL erkennen wird.
Im folgenden soll gezeigt werden, mit.
welch geringem Aufwand die Umset-
zung der formalen Problemlésung in
eine hohere Programmiersprache - bei-
spielsweise PASCAL oder BASIC -

moglich ist.

Programmerstellung

Hat man seinlzu loésendes Problem in
der genannten Weise vollstindig auf-
bereitet und diese Losung mit einigen
Werten auf logische und sachliche
Richtigkeit und Vollstindigkeit iiber-
priift, so ist der ndchste Schritt die
Umsetzung der Problemlésung in eine
dem Rechner verstiandliche Sprache.
Zur Zeit bedeutet dies Programmieren
in BASIC. Im Laufe der weiteren Ent-
wicklung der Geridte — vor allem Ver-
groflerung der Hauptspeicher und die
Nutzungsmoglichkeit von Disketten-
laufwerken — werden auch andere Spra-




chen zur Anwendung kommen, wie

z.B. PASCAL oder LOGO.

Programmerstellung in PASCAL

Die schon genannte starke Ahnlichkeit
der gezeigten verbalen Problemlésungs-
beschreibung zu PASCAList der Grund,
warum die Umsetzung in eine Pro-

grammiersprache zuerst am Beispiel

dieser Sprache gezeigt werden soll.
Der Teilalgorithmus »Ubung« kénnte,
in PASCAL programmiert, folgendes
Aussehen haben:

PROCEDURE UEBUNG;
REGIN
SWERT :=UERT;
R:=0;
W:=0;
W1i=0;
FOR I:=1 T0 A1 IO
REGIN
R1:=0;
F?:=0;

F1:=TRUNC (RNI'(SUERT) *D+M1) ;
F2:=TRUNC (RND (SUERT) *[1+M1) ;
IF X1=5 THEN X:=TRUNC (RND (SWERT) %X1+1)

IF X=1 THEN ADDITION:
IF X=2 THEN SUBTRAKTION;

IF X=3 THEN MULTIFLIKATION;

IF X=4 THEN DIVISION

END;
ENDEREHANDLUNG ;
ENIt; (¥ UEBRUNG #)

Das vorstehende PASCAL-Programm
ist eine moglichst direkte Umsetzung
der verbalen Problemlosung. Man kann
den Teilalgorithmus auch giinstiger in
PASCAL schreiben, aber darum geht
es hier nicht. Der Zufallszahlengenera-
tor RND ist in diesem Fall eine selbst-
programmierte Funktion, da es in
PASCAL keine Standardfunktion fir
die Erzeugung von Zufallszahlen gibt.
Der Funktion kann iiber SWERT ein
beliebiger Startwert vorgegeben wer-
den.

(¥ Startwert fuer KRNI

Programmerstellung in BASIC

Der Sprachumfang und die Ausdrucks-
moglichkeiten von BASIC sind gegen-
iiber PASCAL wesentlich eingeschrankt,
so daB es nicht ganz so leicht ist, in
einfacher und natiirlicher Weise von
einer verbalen Problemlosung zur For-
mulierung ecines BASIC-Programms
iiberzugehen. Das kann man auch aus
der Gegeniiberstellung der verbalen
Problemlosung des Teilalgorithmus
»Ubung« und dem zugehoérigen BASIC-
Programm (s. S. 9 oben) entnehmen.

setzen )

ELSE X:i=X13;

Der Programmtext entstammt einer
Version des BASIC-Programms, das
die Schiiler im Dialog mit einer Rechen-
anlage ESER R 40 unter Verwendung
des dort verfiigbaren BASIC-Dialektes
erstellt hatten. Dieser Dialekt hat noch
geringere Moglichkeiten zur iibersicht-
lichen Programmgestaltung als es bei
den Kleincomputer-Dialekten der Fall
15t

Am SchluB des Artikels ist das voll-
stindige BASIC-Programm des Schiiler-
zirkels in der aktuellsten Version bei
Verwendung eines Biirocomputers 1520,
dessen BASIC mit dem Kleincomputer-
BASIC vergleichbar ist, angegeben.




/

180 REM xkx UE BRUNGSTETILL %*x%

190 REM

200 K=0 . .

210 W=0 Im Normalfall wird man der besseren
250 W1=0 Lesbarkeit wegen nur eine Anweisung
222 FOR I=1 TO Al. pro Zeile schreiben. Hat man aber z. B.
224  Ri1=0 im Rahmen der Anfangswertzuweisung
s Fo=0 mehreren Variablen Werte zuzuweisen,
230 F1=INT (RND*LO+M1) )

240  F2=INT (RND*D+M1i) s0 kann man auch mehrere Ergibtan-
545 IE X1¢S GOTO 240 weisungen — getrennt durch mindestens
250 X=INT (RNDO*X1+1) ein Leerzeichen - auf einer Zeile an-
260 IF X>1 GOTO 270 geben_

265 GOSUE 320

270  IF X2 6OTO 280 Algorithmus bzw. Teilalgorithmus

275 GOSUE 440 |

280 IF X{>3 GOTO 290 name

285 GOSUR 600 CVereinbarungenl

290 IF X<(»4 GOTO 300 BEGINN

295 GOSUE 730 teile der algorithmenbeschreibunyg
300 NEXT I ENDE name

305 GOTO 870

308 REM k%% ENDE UERUNG %%

Die Elemente der verbalen Beispiel :

Problemlésungsbheschreibung

In diesem Abschnitt wird eine vollstin-
dige Liste der Elemente der verbalen
Problemlosungsbeschreibung ange-
geben. Diese Aufstellung gibt fir jedes

Element

— einen Namen

— die allgemeine Darstellungsform
~ein Beispiel (méglichst aus bisheri-

gem Text)

an. In der allgemeinen Darstellungs-
form werden Elementeteile, die auf-
treten konnen, aber nicht unbedingt
vorhanden sein miissen, in eckige
Klammern gesetzt. Schliisselworte, giil-
tige Namen fiir Teilalgorithmen sowie
Namen fir Unterprogramme bzw.
Funktionen werden in Groflbuchstaben
und allgemeingiiltige Bezeichnungen
in Kleinbuchstaben geschrieben, wobeil
Schliisselworte und Algorithmennamen
zusdtzlich noch unterstrichen werden.

— — g a—
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Zwischen den Schliisselworten "
BEGINN und ENDE

steht der eigentliche Verarbeitungsteil
des Algorithmus.

Vereinbarung

Hier konnen die einzelnen Datentypen
und Datenstrukturen in Typ und Auf-
bau definiert werden.

art name [,namel... 3

typ

Bel »art« kann angegeben werden :

fuer Konstantenvereinbarung mit Anfangswertzu-
weisung,

ohne Typangabe

Var iablenvereinbarung.

2 XKleinstr. TIPS 6



Fiir »typ« gibt es die Moglichkeiten:

fuer Variable,

Alphabetzeizhen
Der

Klammerwert

fuer Variable mit ganzzahl igen Werten
fuer Variable mit reecllen Werten

die als Werte beliebige
Zeichen des Maschinenalphabets -

meist
- aufnetmen koennen.
ist die Angabe fuer

die maximale Zeichenzahl der Kette.

Beispiele :
VERE INEARUNG
VAR X,X1,A1,M1,M2,F1,F2 : GANZ
VAR A(10), E(2,3) s REELL
VAR  NAME : ZEICHENKETTEL101

In der ersten Zeile werden eine ganze
Reihe ganzzahliger Variablen verein-
bart. In der zweiten Vereinbarungs-
zeile wird die Variable A als Vektor mit
10 reellen Elementen und die Variable B
als Matrix mit zwei Zeilen und 3 Spal-
ten, deren Elemente reelle Werte an-
nehmen konnen, vereinbart. Die letzte
Vereinbarung definiert NAME als
Zeichenkette, die maximal zehn Zei-
chen aufnehmen kann.

Alternative
Es gibt zwei Moglichkeiten der Alter-

native, die verkiirzte und die voll-
stiandige.

FALLS bedingung DANN anweisungl

T EE e ———

Die »anweisung 1« wird nur abgearbei-
tet, wenn die »bedingung« erfiillt ist.
Im anderen Fall wird die nachste An-
weisung in der Reihenfolge abgearbei-
tet.

Die vollstindige Form der Alternative
hat folgenden Aufbau

A, usegsi Y -FEEE -

Ist die »bedingung« erfiillt, so wird die
»anweisung 1« abgearbeitet und an-
schlieBend die der Alternative folgende
Anweisung. Bei Verneinung der »be-

dingung« wird erst dic »anweisung2¢
und dann die folgende Anweisung ab-
gearbeitet.

Beisprel:
FALLS B=0 DANN  X=A
SONST X=A/K
Mit dieser Alternative wird abge-

sichert, da3 die Division durch Null
vermieden wird.

Laufanweisung

Die Laufanweisung ermoglicht die
zyklisch wiederholte Abarbeitung einer
Anweisungsfolge, wobei die Anzahl der
Wiederholungen bei der ersten Ab-

arbeitung der Laufanweisung schon
festliegt.

FUER lv=wl KIS w2 C[STEF w3]

TUE

anwe i sungen

4
=

3

lv ist die Bezeichnung der Laufvaria-
blen, die bei Abarbeitungsbeginn den
Anfangswert wl annimmt. Es werden
die Anweisungen zwischen TUE wund
ENDE ausgefiihrt, wenn der Anfangs-
wert wl < = w2, dem Endwert, ist.
Mit Erreichen von ENDE wird die Lauf-
variable lv um die Schrittweite w3 ver-
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andert. Standardmalig ist die Schritt-
weite w3 = 1 und braucht dann nicht
angegeben zu werden. Soll die Schritt-
welte einen anderen Wert als "-1”
haben, so mull der neue Wert zu-
sammen mit dem Schliisselwort STEP
angegeben werden. Es ist auch eine
negative Schrittweite moglich. Im Teil-
algorithmus »Ubung« ist eine Lauf-
anweisung enthalten. Die Laufvariable
heillt dort I und erhilt den Anfangs-
wert 1. Die Anweisungen zwischen
TUE und ENDE werden so oft abge-
arbeitet, bis die Laufvariable 1 den
Endwert A1 iiberschritten hat. Die
Schrittweite ist die Standardschritt-
weilte 1.

Wiederholung bzw. Schleife

Die Schleife ermoglicht die bedingte
Wiederholung einer Anweisungsfolge.
Es gibt zwei Moglichkeiten fiir die Dar-
stellung der Wiederholung :

— die nichtabweisende Schleife

UWIEDERHOLE

— e R el ol v ——— —

anweisungen
BIS bedingung

Diese Schleifenart wird mindestens
einmal abgearbeitet, da die »bedingung«
erst am Schleifenende auf Erfiillung ge-
testet wird. Ist die »bedingung« nicht
erfiilllt, so wird die Anweisungsfolge
erneut abgearbeitet.

— die abweisende Schleife

i
D

GE' bedingunyg

I~ 163

Ic i
W

anwe i sungen

im
1z

Ist »Bedingung« bei Eintritt in die
Schleife nicht erfillt, so wird die ganze
Schleife nicht ausgefiihrt, sondern die
Anweisung nach ENDE. Im anderen
Fall wird die Schleife so oft abgearbei-
tet, bis die sbedingung« nicht mehr er-
fiillt ist.

Im Gegensatz zur Laufanweisung steht
die Anzahl der Durchldufe bei Eintritt
in die Schleife noch nicht fest. Der
Programmierer mull bei der Erarbei-
tung des Algorithmus dafiir Sorge tra-
gen, dal} die »bedingung« innerhalb der
Schleife so verandert wird, dall in end-
licher Zeit die »bedingung« nicht mehr
erfiillt ist und die Programmabarbei-
tung nach der Schleife fortgesetzt wer-
den kann.

Beisprele:

ZAEHLER=0
WIEDERHOLE

—— e (e — e — g SR =

SUMME = SUMME + ZAEHLER % 2
ZAEHLER = ZAEHLER + 2
KIS ZAEHLER=100

SUMME=0

ZAEHLER=0 SUMME=0
SOLANGE ZAEHLER<( 101

TUE

e

SUMME
ZAEHLER

SUMME + ZAEHLER *2
= ZAEHLER + 2
ENDE

Beide Schleifen haben den gleichen
Effekt, sie werden jeweils 50mal durch-
laufen, und SUMME hat nach Abarbei-
tung den Wert 4900.

Eingabe

LIES C[dateil name [, namel...

Im Teilalgorithmus »Vorbereitunge
wurde die Eingabeanweisung in der
Form

LIES X1

T e e —

mn

bzu.

LIES M1,M2

verwendet. Diese Anweisungen bewir-
ken, dall vom Programm der Wert fiir
X1, der iuber Tastatur eingegeben
wurde, gelesen und abgespeichert wird
und im zweiten Fall die eingegebenen
Werte fiir M1 und M2. Die Eingabe °
itber die Tastatur wird als die Standard-
form verwendet und erfordert deshalb
nicht die Angabe ‘datei’. Diese An-
gabe ist notwendig, wenn zur Losung

11



des Problems Werte aus externen Da-
teien, die auf Kassette bzw. Diskette
abgespeichert sind, eingelesen werden
maussen.

Ausgabe

Die allgemeine Form der Ausgabean-
weisung lautet

e el S S S

wobei fir ‘datei’ gilt, daf3 der Bild-
schirm die Standardausgabe ist. Sollen
Werte auf Drucker oder externe Spei-
chermedien ausgegeben werden, so
muB hier der entsprechende Datei-
name angegeben werden.

‘ausgabeliste’ kann — wie in den obigen
Beispielen angewendet — ein einzelner
in Apostrophe eingeschlossener Text,
ein einzelner Variablenname oder meh-
rere dieser genannten KElemente, die
durch Kommas getrennt aufgelistet
sind, sein. In Apostrophen stehende
Zeichen werden so ausgegeben, wie sie
in der 'ausgabeliste” stehen. Statt der
Variablennamen in der ‘ausgabeliste’
werden die aktuellen Werte dieser
Variablen am Bildschirm angezeigt
bzw. auf die entsprechende Datel aus-

gegeben.

Kommentar

Kommentare sind Bemerkungen, die
die Lesbarkeit der jeweiligen Darstel-
lungsform erhohen sollen. Wie den
obigen Beispielen zu entnehmen ist,
hat der Kommentar die Form

/% beliebiger text */

und kann sowohl nach einer Anweisung
oder allein auf einer Zeile stehen. ‘be-
liebiger text’ heillt, dal alle fiir die
Maschine definierten Zeichen an dieser
Stelle erlaubt sind.

Ergiblanweisungen und Ausdricke

Fiir Ergibtanweisungen und Ausdriicke
wurde keine neue Schreibweise fest-

gelegt. Es sollte im wesentlichen die in
der Mathematik bzw. Logik iibliche
Darstellungsform verwendet werden,
Allerdings ist es sinnvoll, in mathe-
matischen Ausdriicken

>  als Multiplikationszeichen
/ als Divisionszeichen
¥ als Potenzzeichen

zu verwenden. Im Gegensatz zur iib-
lichen mathematischen Schreibweise
sollte man das Multiplikationszeichen
immer schreiben, um die Eindeutigkeit
zu wahren. So sollte man den mathe-
matisch exakten Ausdruck |

2a(b-+ 3c)

in der verbalen Kurzform lieber in der
Form

2> Ax (B4 3% ()

schreiben, wie es auch bei Ausdriicken
in den meisten hoheren Programmier-
sprachen verlangt wird.

BASIC-Programm

Das BASIC-Programm (s. S.13) ent-
hilt noch einige Erweiterungen, die in
den einfiihrenden Beispielen zur Dar-
stellung der formalen Problemlésung
nicht gezeigt wurden. Diese Erweite-
rungen wurden von den Schiilern wih-
rend der Programmtestung und -er-
probung nach und nach eingefiigt. Der
Programmtext wurde durch entspre-
chende Kommentare noch lesbarer und
verstindlicher gestaltet.

Autor:
Dr.-Ing. Alfred H. Schilling

Gruppenleiter Systemprogrammierung
im ORZ der Karl-Marx-Universitit Leipzig
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170 BaH e e ok o o 5 o 4ok e O S 0ok oK R R sk ook oK Rk o i gkl ok ok s o ko s s stk ook ok ok ok
12 REL Ok RECHEINTERAINING LS
14 RE} 5 % NN e e e s N R T T T e e e X
16 REN ¥ 3% FKDR 'INTORMATIK' DER POS 3
18 REL % "JURI GAGAEIN" LEIPZIC SRx
20 REN k% JANUAR 1Gc&5 % 3
299D DR 3k 3 3K 3K 3¢ o4 s 3 3k 2 ok 3k 5 ok i ok ok s ok e 53 5K ok 3 3k ok O 2 35 350 3K % Sk 3 s s o 53 o o O VT8I 1K N e etk s
25 PRINT Y G R UK DRECEEHAERTEDNH
39 PRLET
&40 REH ek R 3 VORBEREITUHGE!! e kR
42 PREL sk e of e o e e o s ok e e o sk ok e ok ok Stk o e st ot sk s o sl
45 U=0 ¢+ REIl Zeehler fuer Gesamtaufgabenanzahl
Lo L ¢ : REd Schalter fuecr Lruck Bewertung
L7 B= : REL Zaehler richtiger Loesungen
50 PRIN* "felche iechenart willst D2u uesben?"
60 2RINT "“Addition = 1 Subtraxtion = 2"
70 PRINT "Hultiplikation = 2 Divicion = 41
50 PRINT "Jon jedem etwas= 5"
SO0 INPUT X : REF: Rechenarteneingabe
a5 DOINY
100 IF (X>5) OR (X<1) THEY COSUB 141C : GO0 50
190 2RIHT " VWie viele Aufgaben willst Du rechnen?”
120 INPUT A1 : REH IEinzgazbe Aufgebenanzahl
125 PuIKET ' :
130 I7 (A1<1) OR (A1>IKT(A1)) THEN GOSUB 1410 : CO0%0 110
25 U=U+A1 : REM 3Stellen Aufgcbenzaehler
140 PRINT "{leinste, groesste Zahl:"
180 INPUT :11,ii2 ¢ EEE Eingabe Vertebereich
155 2RINT
160 IF (¥1<IET(L1)) GR “2<INT(E2)) “I!Lil GOSUB 1410 : GOT0 414C
170 ir H2¢F1 THEN Z=i1-: ii1=12 : 22=Z : REYM Grenzen vertauschen
180 I? (X=2) 22 (X=5) GO”O 200
1€% 17 I=4 covo 240
120 G070 300
200 PRINT "ilegative Differenz zulaessig (ja=1/nein=2)7?"

210 INPUT Y-

220 IF (Y<1) OR (¥>»2) THEN GOSUB 141C G0%0 200

230 PEINRT :

235 IF Y<4 GOT0 300

200 PRINT "Auf wieviel Nachlommastellen senau (0 bis 6)2F
250 INPUYT K )

260 IF (¥<0) 0OR (E>6) THEN GOSUZ 141G ¢ GC=C 240

270 PBINT

275 BEha =i 3l ke e 3t iDE VORBELLIVUNGEL e ne sk

260 oEiI

2290 REI. % ¢k %K U ER2UOITGS TEI L AR IS

300 REI': ki i e iy =Fr--k*--‘?-1 e R R R R R R S

241C DARDOHIZE (F2) : REii Startwert uhhhllszahlengeneratar
%20 D=12=-M1+1 = A{1=X

350 POR 1I=1 %0 A1 LREIf  Lazufanweisung fuer Uebung
250 . ¥9=0 : EEM TFehlerzzehler

360 F1=IHT(RND*D+l51) : REIl Erster Opverand

5710 P2=INT(RND*D+¥1) “E; Zweiter Operan

3E0 IF (F2=0) AND (X>3) GOTC 370

300 I X1=5 THEN X=IHT7(? WD*hr1) : REIl Fechenart waehlen
L0 1F ZX=1 GOTOC 440 + DPEI Aufruf ADDITION

440 1P X=2 GOTO 500 + REX  Aufrzuf SUBTRAKTIOHN

420 I X=3 GO0"0 570 : REi Aufruf HULTIPLIKATION
420 COTQ 630 : REH Aufruf DIVISION

L) REH % o 3t ADDITIO: e %k

LLs nne e o o 3 5 R R ONOK KK *vaik$¢xh#+$#

450 PRIET F4:" + Wepaeth = WM _

LED INPUT B : PREH Eingabe Schuelerloesung

M
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470
480
490
500
202
205
510
520
530
540
550
560
570
575
580
590
600
610
620
630
635
640
650
560
665
667
570
080
690
700
710
720
730
- 740
750
760
770
760
790
300
805
810
c20
830
&40
850
360
870
880
890
200

910
920
925
930
935
3940
250
960
G470
973
Q30
990

14

P=F1+F2 : REM Ermittl. Loesung
" GOTO 800 + REM Sprung zum Vergleich
REM K ok Z“NDE ADDITIOH * ¥ X

REN * % % SUBTRAKTIORN %k X

REH s 3k ok 5% K o i ok e ok 3 3 356 ok ok 3% 3 ok 3k ok 37 30 oK i ok ok s oK ok ok ok 3

REM Eventuelles Vertauschen der (Cperanden

IP (Y=2) AWD (F1-F<20) THEN Z=F1 : F1=F2 : F2=Z
PRINT F1;" — ";F2;" = ";

INPUT S

P=71-F2

GO0 300

REM  ***  ENDE SUBTRAXTION . %%

REH *** MULTIPLIXATION sk
HE’M *#-‘-!“F****‘-k****!i-:=:-‘-=-T==i=*#:IﬁLH#=F:1¢#=¥=E¢#***$$****:iﬂ‘-i-'-

PRINT F1;ll = H;Fa;u - u;

INPUT S

P=F1%*F2

GOTO 800

REM Xk ENDE HULTIPLIKATION ok 3¢ 3

REL] % 3% X DIVISIOHNW 3y 5K

REHM ¢ 346 46 3 8¢ ok 356 o 3¢ 32 ok 3 3K ok e ok ok sk ok oK 3¢ oK %5 8 oK oK

PRINT F1 ;" M Post o Mo

INPUT S

P=F1/F2 |
REH * % K Ermittlung der Dezimalstellen ¥ %k o
REHM e mit waehlbarer Stellenzahl A

Q1=IHNT(P*10~(%+1))
Q2=INT(P*10°K)*10
Q3=Q1-Q2

IF Q3<5 THEN Q4=0 ZLSE Q4=1
QS=INT(P*10°K+Q4)/10"°K
Q6=INT(S*10~(X+1))
Q7=INT(S*10°X)*10
Q08=Q6-Q7

IF Q8<5 THEN Q9=0
C=INT(S*10°K+Q9)/10"¥
IF (C>Q5%+.5%¥10°(-X)) OR (C<(5-

ELSE Q0=1
.5%10~(=X)) GOTO 800

o=P

REII  #**%  TNDE DIVISIONI UKD RUNDEN - #wi

REL] K K VERGLEICH DEF LC=ZSUNGEH e

REL TP RS E S P REPE R TESEIETLEST S SR F P T

IF (S=P) AND (FO=0) “HEN PRIHT "Richtig!" : %=R+1 : €070 910
IF (S=P) AKD (F9>0) GOT0 260 e

PRIZYT YLeider falsch!"™
PRINT "Willst Du es noch
INPUT G :

I G=1 THEN ¥9=F9+1 : GOTO 400 : REl CGleiche Aulgcrce

17 G=2 THEM PRIN?T "Das richtige Ergebnis lautet:";? :G0T0 91C
GOSUB 1410 : GOTO 840 : REI! Bei -falscher Eingabe

PRINT "Jetzt war es richtig!™
R=R+1/(F9+1)

einmal versuchen (ja=1/nein=2)°2"

NEXT I : REf Ende Laufanweisung fuer Uecbhung
REX *dekFok ENDE UEBUNGSTEIL * 3% 3k 4k

REM sk 3¢ ok 3% o 3 3 ok oK 3 s o o ok ok 3 oK ok 3 ok ok 5k o 3K ok ok ok o ok kol iR R K

REH 3 ok Xk AUSWERTUIHNG % ok % 3k 5

REM sk sk s 3 3 e ok ok ok 3k e o 3K ok ke 3K o 3K e o 3 3 ok 3 ok ok Sk 3 o 3¢ kb sk KR K OK

PRINT "Auswertung gewuenscht (ja=1/nein=2)2"

INPUT H

IF (E<1) OR (H>2) THEN GOSUB 1210 GOoT0 o&Q

1P 4=2 €C70 50 : LEI Sprung zum erneuten Durchlauf

IF L=1 G290 1060 : QI Druck Bewertungssystem ueberspr.
PRINT "Bewertungssystem:"

PRINT "Beim ersten Ilal richtig geloeste Aufgabe :

Jje 1



1000
1010
102G
1030
1040
10¢c0
1070
1030
1090
1100
1110
112C
1130
1140
1150
1160
1170
11€0
1190
1200
1210
1220
1230
1240
125

1200
1270
1275
12230
1285
1220
1225
1300
1305
1307
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1330
1385
13Q0
1400
1405
1407
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1465
1470
1480
1490
1500

PRINUT "Beim zweiten lal richtigm geloeste Aufgabe: je 1/2 Zunkt®

PRINT "Beim dritten ilal richtig seloeste Aufgabe: je 1/3 Punkt"
PRIINT "Beim vierten !lal richtig geloeste Aufgabe: je 1/4 Punkt®
PRINT Yusu" '

PRINT

PRINT "Erreichte Punktzahl k¥ 1

PRINIT "Erreichbare Punktzzhl :";U

PRINT .

V=100*R/U

PRINIT "Loesungsquote:
PRINT

IF V>=96 G070 1170 .
I v>=380 GOT0 1190

It V>=60 GOTO 1210

IF V>=306 GOTO 1230

GOTO 1250

P L AL

PEINT "Dein Lehrer wuerde Dir jetzt eine 1 gzeben.”
GOTD 1300 '

PRINT "Dein Lehrer wuerde Dir Jetzt eine 2 geben.™
GOT0 1300

PLINT "Dein Lehrer vmerde Dir jetzt eine 3 geben."
CO0TO 1300

2RINT "Dein Lehrer wuerde Dir jetzt eine 4 geben."
GOTO 1300

2RINT "Dein Lehrer wuerde Dir jetzt eine 5 geben,"
PRINT "wuetend die Zensur einschreiben und sagen:"
PRIUT "'Das hact Du Dir selbst zuzuschreiben!'!

2RINT "'Sieh zu, wie Du das wieder ausbuegelst!'”
PRI!INT "Ich, der Computer, meine, dass Du froh sein kannst,"
PHINY "Czz3 das nur eine Uebung war!®

PRILT "™izhe nur fleissig weiter, jetzt geht. es noch!®
PRINT "irotzdem: S chaem D3ich il

PRINT

REH @ ook SN DEBEHAHEDLUNG Ok ok K K
REM SR IR O SO K KOR K 3 RO RO ROK K 0l KoK SR KK R R KK oK Kok ok KK K
PRINT "Neubeginn (ja=1/nein=2)?"
IN20T N

IF (N<1) O (N»>2) TIEN COSU3 1410
I7 li=1 G070 1360

IF N=2 GOT 1460

PRINT "Punkte weiter zaehlen (ja=1/nein=2)?"
IIPUT L

I? (L<1) 02 (L»2) T4EN GOSUR 1410 :

COTO 1310

GOTO 136Q

PRINT

I L=1 GOTO0 50 ELSE GOTO 40

RE(1 X R R ZNDE AUSWERTUNG B ok ok ok

REli  ¥%¥% JUnternrogramm zur Behandlung von Fehleingaben — *=%¥%
REl! S P T e P P P P e PR I PP T T PR PR P R R T T TR T
PRINY

PRINT "Ialsche Eingabe!"

PRIMNT

RETURN

RE: kK Ende Unterprogramm  *%*

REL] Ak kK Endebehandlung R

REA o5 % ok ok 3 3K oK 21 s 3 ok ok o oK ok ok oK ok 3k ok ok o ok o KK ok ok ok ok ok K K

PRINT

PRINT "Auf baldiges Viedersehen!"

PRINT-

END
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Wieso rechnet (m)ein
Taschenrechner

/8-1/8=87%

Die Frage der Uberschrift scheint fiir
Kundige der Schulmathematik keine
zu sein. SchlieBlich ist die Quadrat-
wurzel so definiert, dall sie, mit sich
selbst multipliziert, den Radikanden er-
gibt. Allerdings miissen hierzu im all-
gemeinen alle unendlich vielen Stellen
der Wurzel bemiiht werden, die sie als
irrationale Zahl besitzt.

Genau hier liegt das Problem des Ta-
schenrechners und der Kleincomputer;
sie miissen alles mit wesentlich weniger
— haufig mit nur fiinf bis acht — Stellen
machen. Jede Stellenabschneidung muf
aber zur Wurzelverkleinerung und dar-
aus resultierend auch zur Produktver-
ringerung 1m genannten Problem fiih-
ren; es mull also gelten:

(V8stettentezrenst)? < 8, z.B. in der Form

(Vgsstellig)z == (2,8284271)233,501“3
= 7,9999998.

Betrachten wir im weiteren die Pro-
bleme stellvertretend an Hand der
Taschenrechner. Einfache oder  altere
Modelle, bei denen die Stellenzahl der
Anzeige mit der Rechnungs-Stellenzahl
- ubereinstimmt, liefern derartige Resul-
tate auch — so z.B. die Uhrenrechner
der DDR-Produktion.

Wie erzeugen moderne Taschenrechner
dennoch die glatte Anzeige — 8 - so
lautet nun die inzwischen als berechtigt
anerkannte Fragestellung.

Leistungsfihigere Modelle kénnen iiber
die Stellen der Anzeige hinaus mit min-
destens einer weiteren, sogenannten
verdeckten Rechenstelle arbeiten, was
z.B. die folgende Operation in Form der
verbleibenden Drei(en) sichtbar macht :

nn=nEs
T e ] =] -

Mit Hilfe dieser verdeckten Stelle(n)
kann auf mindestens drei im weiteren
beschriebenen, modellspezifischen We-
gen die anvisierte Anzeige- bzw. Ergeb-
nis-Nachbesserung erreicht werden.

1. Zunichst sollen Taschenrechner-Mo-
delle betrachtet werden wie MR 610
und MR 609 (SR 1), die ihre einzige
verdeckte Stelle zur Anzeigerundung
nach einfachsten mathematischen Re-
geln nutzen; (0 - -4 ~ keine Anderung
der vorhergehenden Anzeigestelle, 5 bis
9 ~ Erh6hung der vorhergehenden An-
zelgestelle um 1).

Bestitigung hierfiir liefern die Beispiel-
rechnungen

1[o[=T3]x]2][=] 6.6666667
(1] ] (sEEx] e ]/} [=]

1,0000001,

angegeben fiir Rechner mit 8 Anzeige-
stellen (EEX = Exponenteneingabe;
t/_. = Vorzeichenwechsel).
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Von einer Anzeigerundung wird ge-
sprochen, weil eventuelle Rechnungs-
fortsetzungen von dem ungerundeten
Wert ausgehen. Hiervon kann man sich
durch Subtraktion jeweils des Anzeige-
wertes in den letzten beiden Beispielen
tiberzeugen, woraufhin die fehlenden 4
bzw. 5 Einheiten der verdeckten Stelle
als negative Differenz ausgegeben wer-
den.

Wihrend eine eventuelle Anzeigerun-
dung der Wurzel (vom zufalligen Wert
abhingig) deren Quadrat also nicht be-
einflussen kann, fiihrt die mit Sicherheit
auftretende Quadratrundung zum Auf-
tauchen des originiren Radikanden in
der Anzeige:

85+ 1)-steniig = 2,8284271 [2 verdeckt]
(l-""—é(aam)-manig)2 = 8 laut Anzeige.

Die Fortsetzung der Quadrierung wie-
der durch Subtraktion des Anzeigewer-
tes liefert die fiir diese Problemlésung

charakteristische negative Differenz

(hier — 3 - 10-8). Dahinter verbirgt sich
der Hinweis, daBl der Rechner eigent-
lich

. 1/a V9
\_b8(3+l)-atellig__] (84+1)-stellig =
7,9999999 |7 verdeckt]

herausbekommen hat und nur diesen
Wert fiir eventuelle Weiterrechnungen
bereithalt.

2. Jetzt sollen Modelle betrachtet wer-
den, die mit ihrer einzigen verdeckten
Stelle keine Rundung vornehmen, aber

das Themenproblem durch eine ]/ ~Ver-
groflerung losen. Die fehlende Rundung
zelgt z.B. die ungestérte Periodizitit
in Sechsen des Rechnungsergebnisses

BOBB|E

6,6666666 [6 verdeckt).

Verschafft man sich auf derarsigen
Rechnern (z.B. COMPEX 5500) Auf-

schluB iiber |8, einschlieBlich der ver-
deckten Stelle, erhilt man

V§(3+1).5tgmg = 2,8284271 [3 Verdeckt].

Es liegt eine gewollte, aber durch keine
Rundungsregel begriindbare Abwei-
chung vom genauen Wurzelwert!) vor.
Wieder liefert die Quadrierung dadurch

(]/g(gﬂ)-mmg)z = 8 laut Anzeige.
Die Subtraktion der Anzeige 8 fiihrt

jetzt zu einer charakteristischen posi-
tiven Differenz (hier 2 - 10-8).

Erneut ist also der korrekte Radikand
nur zu sehen bzw. fiir unmittelbare Aus-
gaben bereitgestellt, es wird aber mit
dem abweichenden Wert

'S 2
(v 8(8+ 1)-stell ig) (8+1)-stellig =

8,0000000 [2 verdeckt]

gegebenenfalls weitergerechnet.
Vergleiche zwischen Berechnungszeiten

von Quadratwurzeln und Wurzeln mit
X

anderen Exponenten (]/5\ lassen dar-
auf schlieBen, dall sich einmal schnell
konvergierende Iterationsverfahren ein-
setzen lassen, wahrend zum anderen
auf zeitaufwendige Logarithmenrech-
nungen zuriickgegriffen werden mub.

Das zur Berechnung von W = ]/R

einsetzbare NEWTONsche Iterations-
R

Wa + Wa

2

Bild 1 als Programmablaufplan. Es
folgt die Ergebniszusammenstellung fiir
R=8; der Radikand R selbst dient zu-
gleich als erster Schatzwert W, fir die

Wurzel :
W=VR=? R=28
8

0 =

verfahren mit W, 1 = zeigt

4,5
3,138 8888
2,843 7807

SIS

L

[
|

1) 1B steltie = 2,82842712474. ..

'3 Kleinstr. TIPS 6
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nur for
ALH

Bild 1

Iterative Quadratwurzel
berechnung (8stelliger
Rechner ohne Rundung)

-

MS  Einspeicher-
kommando
Jo MR  Speicherriickruf-
kommando

nein

ALH algebraische Logik -

STOP . mit Hierarchie
W, = 2,828 4685
W. = 2,828 4271

W, = 2,828 4271
W =18=W,= W,

Beim »Durchspielen« des Programms
von Hand mit dem Taschenrechner —
anstelle einer Nutzung in Form der fest-

verdrahteten Funktion F:;: — wird haufig
die Verzweigungsfrage extern entschie-
den werden miissen (daher die etwas

eigenwillige Darstellung der Programm-
Weiterfiihrung).

Die hierinteressierenden ]/—-Aufschlﬁge—
im Beispiel oben von 1 in der verdeck-

ten Stelle — Jassen sich durch Pro-
ecrammaénderungen realisieren wie Auf-

- nahme einer zusatzlichen Addition fiir

den letztgiiltigen Wert oder Modifizie-
rung des Abbruchkriteriums (Wertiiber-
einstimmung nur in Anzeigestellen).

3. Abschliefend sollen Modelle betrach-
tet werden, die mit drei verdeckten
Stellen eine endgiiltige Ergebnisgliit-
tung vornehmen. Die verdeckten Stel-
len mit 1thren Werten 000: - -999 kon-
nen nicht nur wie iiblich auf Uberschrei-
tung einer vorgegebenen Grenze fiir
eventuelle Anzeigerundungen abgefragt
werden, sondern bei einigen Taschen-
rechner-Modellen werden die Werte 001
bis 009 z.B. endgiiltig geléscht zugun-
sten einer irreversiblen Ergebnisver-
kleinerung, wahrend die Werte 990 bis
999 z.B. zu einer irreversiblen Ergeb-

nisvergrofBerung (- 1000) genutzt wer-
den (Vertreter z.B. SANYO CZ 1201).

Bei der ]/ -Quadrierung steht damit der
korrekte Radikand R auch zur Weiter-
verarbeitung bereit; Subtraktion einer
8 vom Anzeigewert 8 ergibt hier exakt

Null.

(V§(3+3)-5tﬂlllg) 2gﬂg]§,ttgt = 8

Das 1lstellige eigentliche ]/—-Produkt
vor seiner Glattung lafit sich mit einem
Taschenrechner unter Zuhilfenahme
der binomischen Formel (a4 )2 = a®
+ 2ab+ 6% ermitteln; (abschlielende
Addition von Hand!).

V§(3+ 3)-stellig = 2,8284271 [247 verdeckt ]
=a-+ b= 2,828 - 4,271247 - 10-4

a® = 7,9975840 : 000
2ab = 0,0024158 : 173
b2 = 0,0000001 ; 824

2 = 7,9999999 : 997 = (V§(3+3)-stﬁllig)2

Die verdeckten 997 = 990 losen die
Addition von 1000 aus, lassen das glatte
Ergebnis 8 entstehen.
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Diese Ergebnisglittung, die das be-
trachtete Problem ideal lost, 1st den-
noch nicht unumstritten. Auch andere
Zahlen bzw. Rechnungsergebnisse, die
zufillig diese verdeckten Stellenwerte
aufweisen bzw. liefern, werden in glei-
cher Weise — aber unbegriindet — »ge-
glattet«. Dieser Gedankengang soll mit
nachstehender Beispielrechnung ver-
deutlicht werden:

M BEAEI .-

(n positiv ganze Zahl)

Bei Berechnung des Ausdrucks iiber n-
malige Addition von 9-10-1 wird in
jeder Zwischensumme der Addend (2.
Summand) »weggeglattet« und als Er-
gebnis erscheint der unverinderte Au-
gend 1 (1. Summand).

Autor:

Dr. rer. nat. Wolfgang Michel
Dozent an der Ingenieurhochschule Wismar

Beherrschen Sie BASIC?

Wenn ja, dann wird es Ihnen keine
Schwierigkeiten bereiten, die folgenden
kleinen Denkaufgaben zu lésen. Wenn
nein, dann finden Sie auf Seite 58 dieses
Heoftes Hinweise, die Ihnen weiter-
helfen werden.

Aufgabe 1: Was druckt der Rechner
aus und wieviel Zvklen werden durch-
laufen, wenn das folgende BASIC-Pro-
gramm eingegeben und gestartet wird:

1 CLS "'
20 FOR I=1TO 160

30 I=I-1

40 PRINT I;
50 NEXT I
60 END

Aufgabe 2: Wozu kénnte das folgende
BASIC-Programm wohl verwendet
werden? |

10 CLS

206 FORK=1TOS5 |
30 L=INT35XRND(K)+1)
40 PRINT L;

Aufgabe 3: In dem folgenden Programm
treten unterschiedliche Variablen auf,
die alle mit dem gleichen Namen I be-
zeichnet werden :

arithmetische Groflen 1,
Zeichenketten IS,
oin Feld von arithme-

tischen Gréfen 1(19) und
ein Feld von Zeichen-
ketten 1$(19).

Ist der Rechner in der Lage, diese unter-
schiedlichen Datentypen mit gleicher
Bezeichnung auseinanderzuhalten?

16 CLS

20 18S=»HANS«

30 FORI=1TO 10

49 I(I)=I4+5

50 I$(I)=CHR$(64+1)

60 PRINT TAB(5); I; TAB(19);
I$; TAB(16); I(I);

50 NEXTK TAB(21); I$(I)
60 PRINT 70 NEXTI

76 END 8§ END

3.
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Kalenderfunktionen

Mit dem Kleincomputer lassen sich auf
einfache Weise Programme erstellen,
die Funktionen eines elektronischen
Notizbuches, eines Terminkalenders
u.d. realisieren. In solchen Anwendun-
gen spielt das Datum der betreffenden
Eingaben eine wesentliche Rolle. Neben
dem Datum selbst ist vor allem
fiir Terminkalender der betreffende
Wochentag von Interesse.

Das im folgenden vorgestellte BASIC-
Programm »KALENDERFUNKTIO-
NEN« erméglicht die Beantwortung
verschiedener mit dem Datum zusam-
menhidngender Fragen. Die folgenden
Fragestellungen wurden beriicksichtigt :

—  Auf welchen Wochentag fillt ein
bestimmtes Datum?

—  Wieviel Tago liegen zwischen zwei
Daten?

—  Welches Datum erhilt man, aus-
gehend von einem Ausgangsdatum
und einer bestimmten Anzahl von
Tagen zwischen dem zu bestim-
menden und dem Ausgangsdatum?

Der Hintergrund fiir die zugrunde lie-
genden Berechnungen liegt in der
Periodizitit des giiltigen Kalenders.
Fir den 1interessierten Leser sel an die-
ser Stelle eine Mdoglichkeit zum Nach-
schlagen genannt. In [1] sind neben In-
formationen zu Grundlagen und Giiltig-
keitsdauer der verschiedenen Kalender
Tabellen enthalten, die, wenn auch

recht umstindlich, eine Beantwortung
der oben angefiihrten Fragestellungen
zulassen.

Bevor das Programm als solches vorge-
stellt wird, soll die Handhabung des Pro-
gramms erlautert werden. Zur Auswahl
einer der dret moglichen Kalenderfunk-
tionen wird auf dem Bildschirm ein so-
genanntes Menii, welches die Auswahl-
moglichkeiten und die erforderlichen
Eingaben darstellt, autgebaut. Nach er-
folgter Auswahl wird der fiir die betref-
fende Funktion erforderliche Dialog
zur Eingabe der notwendigen Daten ge-
fiihrt. Nach der Ausgabe des Krgeb-
nisses erscheint die Frage nach Wieder-
holung der Programmabarbeitung. Je
nach Beantwortung dieser Fragestel-

2t xe KAHLENDER FUHETIQONEMN #%#%+#3%5

1> BESTIMMING DET WOLCHENTARAGES

<2> BESTIMMLUNG DEF TRGESDIFFERENZ
ZWISCHEN Z2WETY DPATEN

{3> BESTIMMI'HG ETHES DATUMS AUS

RUS DRTUM UKD TRGSESDIFFERENZ

TRSTEN SIE DIE Hao. DER GEWMUENSCHTEN
ROUTINE [1 odwer Z woder =) EIN )

JEDE EINGABE .7 [EMTEFR) ABLCHLIESSEN !

=y

A ¥

DATUM :
TAG 74
MONAT?3
JHHR 78E

4.23.1985 it T

WIEDERHOLEN? [ 3-017

Bild 1. Bildschirminhalt beil der

Bestimmung des Wochentages
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FR_INDEY Tule TIONEN

tddadpadtr fPnes=se»q
- BESTIMMIIG DE. WOUHENTRGES
- BELSTIMMLG VLR TESGESDIFFEREHS

ZVISCHEH ZE: DRTEN
BESTIMoiC €£.NES DARATUNS RAUS
AUS DARTIM LUNHlY TRGESDIFFEREN2

TR_.TEN ZI1E DIFE Y-, “EP LEMWMUEMNSCHTEN
FOUTINE [ o3 » ole )1 EIM |

JEDE EINGHBE .".T 1LZ1iV"P . AESCHLIE:SEH !

o
bl

1. DRATUN
THG 7273
MONHKT™ 3
IAHP "E2

e DATUM :
THG 4
MONMAT? 3
~RHFE 7gf

1. DRTUM :
Z. DARATUNM :

da [y

DIE DIFFEFENZ Zuli JCMEM DENH DNRTEN BETPaF,T
Hpd e Thi-

Vb ek M, ST

Bild 2. Bildschirminhalt bei der Bestim-
mung der Differenz zwischen zwei Tagen

L ke

¢SRS RBNNES

KARLEMDER FUNKRTIONEN «sseare

“1> DESTIMMUNG DE: WOUHENTRGES

(2> BESTIMMUNG DERF TRGEZSDIFFERENZ
ZUISCHEN ZUWEI DRTEMN

<3 BESTIMMUNG EINES DATUMS RUS
RUS DATUN UND TAGESDIFFERENZ

TRSTEN SIE DIE No. DeP SEWUENSCHTEN
ROUTINKE [1 oder 2 oder 3] EIN !

JEDE EINGRBE MIY [EMTEF] ABSCHLIESSEN
23

DRATUM 1

TAG 223

MONRT?3

JAHP 7B.2

RUSGANGSDATUM : 3.:.1962
TRGESDIFFEREN=" 1 2034

2IELDATUM
WIEDERMOLEN? (.1 -ti)%

Bild 3. Bildsochirminhalt bei der Bestim-

mung des Datums aus Datum und Tages-
differenz

4. 71988

lung erfolgen Neustart oder Stop des
Programms.

Die Bilder 1 bis 3 zeigen den Bildschirm-
inhalt fiir die drei wihlbaren Funk-
tionen. Das Menii ist natiirlich fiir alle
Funktionen gleich. In Bild 4 ist die
Liste des Programms ausgegeben. Da.-

mit die Programmfunktionen auch in
anderen Anwendungen genutzt werden
konnen, wurde eine Rethe von weiter-
verwendbaren Unterprogrammen ge-
schaffen. Die das Unterprogramm je-
weils kommenticrende REM-Zeile
wurde so angelegt, da3 der Unterpro-
grammeinsprung stets nach dieser Zeile
erfolgt. Fiir die vorliegende Anwendung
ist dies sicher wenig von Belang, doch
wird die nicht erforderliche Uberset-
zung umgangen. Beginnt ein Unterpro-
gramm z.B. mit der Zeile 399, so stoht
die kommentierende REM-Zeile bei
299. Im folgenden sind die verwendeten
Unterprogramme mit ihren entspre-
chenden Zeilennummern angegeben :

300/450 UP »Wochentage
560650 UP »Differenze«
800,84 UP »Tagesnummere
990,/1066 UP »Datuma«

700/778 UP »Eingabe Datume«

Vom Hauptprogramm (Zeilen 16 bis
240) wird je nach der aus dem Menii
ausgewahlten Funktion das Unterpro-
gramm »Wochentag«, das Unterpro-
gramm »Differenz« oder das Unterpro-
gramm »Datum« aufgerufen. Zur Bear-
beitung der geforderten Funktionen ist
In Jedem dieser Unterprogramme die
Eingabe mindestens eines Datums und
die Berechnung der lfd. Nr. (Tages-
nummer) des betreffenden Datums er-
forderlich. Aus diesem Grund wurden
diese Berechnungen ebenfalls als Unter-
programme (UP »Eingabe Datum« und
UP »Tagesnummer«) geschrieben. Auf
die letzten beiden Unterprogramme
wird aus den genannten Griinden von
den ersten drei libergeordneten Unter-
programmen zugegriffen. Da BASIC-
Programme sich im wesentlichen selbst
kommentieren, soll die Erlauterung
knapp gehalten werden.

Durch das Hauptprogramm wird mit
einer Reihe von PRINT-Anweisungen
das Menii auf dem Bildschirm erstellt




LI

10 REM ss:-2:3:3 BRALENLER FUHETIUOMEN s:sssscessasasasrsss
20 REM

30 REM 4., 3.1335

40 REM

o CRTCL

60 PRINT “¥#<xx2s22%% |}HRLENDEF FUNKTIOQHEN ss¥s3xxx%s"
" PRINT

30 PRINT * <1: BEST I MMUNG DES WOCHENTRAGES™

30 PRINT " <2 oV IMMUNG DER TRGESDIFFEREHZM
100 PRINT * cWISZCHEH ZWEI DRATEMN"

116 PRINT " <3 EESTIMIUNG EINES DATUMS RUS™
11{S PRINT ¢ HUZ DHRTUM UND TRGESDIFFERENZ®
116 PRINT

128 PRINT "Ths1Ci ZIE DIE No. DER GEWUENSCHTEHN®
130 PRINT "ROUTINL L) oder 2 oder 31 EIN '™

131 PRRINT

132 PRINT “JELE EINGAEE MIT CENTER] ABSCHLIESSEM 1M
133 PRINT

140 INPUT . R

150 IF R=1 OQF V :. uF R=3 GOTO 189

1686 PRINT CH:- - : ' MM EINGABE VOH {17 €23 [2] MOEGLICH Y1' GOTO 146
1880 IF R=1 GI<!'E I ‘
1980 IF R=2 GUSUE Sowu

195 IF R=3 GOSUBR 94a0

268 PRINT

210 PRINT "WIEDERHCOLEH? [J-HI";

2208 INPUT RS

238 IF A$="J" LOTD 4wn

240 STOP

299 REM sss2:3:3: WOCHENTRG s::gscscecszzsss

300 PRINT

319 PRINT "DATUM "

328 GOSUB 7060

329 PRINT

330 PRINT T3TRECL ", "sH;sTRBL32". "3 T3

348 GOSUB 80wv

390 LET L=(N+5)» -7

360 LET HWOT=:L-INT LM>%7

370 LET HOT=IMT W3T+,S5>» -

380 1IF WOT=0 PRINHT " SOHNTRAG"

390 IF WOT=1 PRINT " MONTRG"

480 IF UWOT=2 PRIKT " DIENSTRG"

410 IF WOT=3 PRINT " MITTWOCH"

420 IF WOT=4 PRINT " DONNERSTRG"

430 IF WOT=S PRINT " FREITAG"

4408 IF WOT=€& FRINT " SHAMSTRG"

458 RETURN

499 REM 332z :::3:2::: DIFFERENZ 3::2:35233::2:

908 PRINT

905 PRINT “1. DRATUHM "

9186 GOSUB 700

215 LET TCil=7 LET MC11=M LEYT J{11]1=)

228 GOSUB 88a6

938 LET NN=N

9540 PRINT

945 PRINT "2. DATUM "

998 GOSUB 78u

999 LET TL21=T LET ML[21=M LET J[z)=J

960 GOSUB 889

970 LET DIFF=N-NN

980 PRINT

290 PRINT "1. DRATUM : “;TIIJ;THB(14)“.";N[l];THB(lEh“.“;J[l]

e I T e e E—— T T —:
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660 PRINT “2. DATUM : “";TL21;TAB{14".";MI2)3TABC1EX" ., ";J(R]
618 PRINT |
€20 PRINT "DIE DIFFERENZ ZWISCHEN DEN DATEN BETRAEGT"

630 PRINY DIFF;"TAGE"

648 PRINT

€580 RETURN

€99 REM 2:323:::3: EINGABE DRATUM :s:3s3:3:2:

708 INPUT “TRG T

710 IF T<1 OR T>31 PRINT CHARR(?7>3; GOTO 708

28 INPUT "MONRT"M |

730 IF M<1 OR M>12 PRINT CHAR(Y)>; GOTO 720

740 INPUT "JARHR "J

738 IF J<1598 AND J>100 OR J<B PRINT CHRR<(?>: GOTO 7490
760 IF J>0 AND J<100 LET J=J+1960

778 RETURH

799 REM s3ssssesz23:: TRAGESNUMMER ::33::31:%

g00 LET M=M+1

810 IF M >= 4 GOTO 830

820 LET M=M+12 LET J=J-1

8338 LET N=]INT{(J#365.293+INT(M*30.6001 >+T

8480 RETURN

899 REM :2:32::235:::: DRTUM 222333323223 ¢ss82::

988 PRINT

918 PRINT "DATUM "

9286 GOSUB 700

925 PRINT

930 PRINT “RUSGHNGSDATUM : - “;T;TREC18)>", ";M; TAB(20)", "3 J
940 PRINT

938 INPUT *"TRGESDIFFERPENZ"DIFF

9606 GOSUB 80

978 LET N=N+LIFF

980 LET J=INT: lH-1:22,12-365.25

9906 LET M=INT L (H-JTHT(J*383.25))-30.6001)

1000 LET T=N-INTY 12355, 25 2-INT(M*30.6001)>

1610 IF M >= 14 LET M=pM-13

1020 ELSE LET M=M-1

1836 IF M <= . LET J=J+1

1048 PRINT

1050 PRINT "ZI1ELDHTUN : "sTsTABC1E,", "sM3 TABC20)" . "3 J
1960 RETURN

READY

Bild 4. Programmliste des Programms des Programms gefragt. Wird diese
»Kalenderfunktionen«

und die gewiinschte Programmfunk-
tion abgefragt. Die Eingabe wird auf
ihre Giiltigkeit hin iiberpriift. Bei un-
giiltiger Eingabe erfolgt ein akustisches
Signal, verbunden mit einer hinweisen-
den Ausschrift auf dem Bildschirm und

einer erneuten KEingabeaufforderung.

Wiederholung gewiinscht, erfolgt die
erneute Darstellung des Meniis, ande-
renfalls ein Stop der Programmabarbei-
tung. Im UP »Wochentag« wird der zu
einem Datum gehorende Wochentag
ermittelt. Hierzu ist die Eingabe des be-
treffenden Datums iiber das UP »Ein-
gabe Datum« und die Berechnung der
1fd. Nr. iiber das UP »Tagesnummer«

Entsprechend der gewéahlten Pro- erforderlich. Die Wochentagsbestim-

grammfunktion erfolgt der Unterpro-
grammaufruf. Nach Abarbeitung der

mung erfolgt wieder im UP »Wochen-
tage (Zeilen 350 bis 449). Durch das

betreffenden Unterprogramme wird UP »Differenz« werden zwei Daten be-

nach einer eventuellen Wiederholung

notigt, die durch zweimaligen Aufruf
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des UP »Eingabe Datum« bereitge-
stellt werden. Nach Bestimmung der
zugehorigen Hd. Nr. durch zweimaligen
Aufruf des UP »Tagesnummer« kann

die Differenz gebildet werden. Beim
UP »Datumc ist iiber den Aufruf des

UP »Eingabe Datum« nur das Aus-

cangsdatum bereitzustellen. Aus der
eingegebenen Tagesdifferenz und der
durch das UP »Tagesnummer« berech-
neten Ifd. Nr. kann die l{d. Nr. des Ziel-
datums und damit dieses selbst berech-
net werden. Um in dem viel genutzten
UP »Eingabe Datum« fehlerhafte Ein-
gaben zu vermeiden, wurde auch hier
ein Plausibilititstest eingefiigt. Im

Falle fehlerhafter Eingaben erfolgt wie-

der ein akustisches Signal und eine er-
neute Eingabeaufforderung.

Auf Grund der Unterschiedlichkeit der
verbreiteten BASIC-Dialekte wird der
eine oder andere Leser unbekannte An-
weisungen in der angegebenen Pro-
grammliste vorfinden. Kine Einheit-
lichkeit wird sich aus dem genannten
Grund im allgemeinen nicht erreichen
lassen. Bei der Programmiersprache

BASIC ist das aber nach Meinung des
Verfassers kein sonderliches Problem.

Einige Korrespondenzen zwischen der
hier verwendeten Version und dem BA-
SIC des Kleincomputers KC 85/1 sollen

dies verdeutlichen:

50 CRTCL CLS Bildschirm léschen

160 PRINT CHAR (7) BEEP akusti-
sches Signal

1010 IF...LET... IF... THEN...:
ELSE... IF-Anw.

1020 ELSE LET... frei

Zu anderen Computern wird cs andere
Korrespondenzen geben. Im allgemei-
nen lassen sich jedoch immer mit der
Programmliste und den dargestellten
Bildschirminhalten auf der Grundlage
eines bestimmten Sprachumfangs An-
passungen erreichen.

Literatur

(1] Kleine Enzyklopiddie Natur. — 14. Aufl. -
Leipzig: Verl. Enzyklopidie, 1965. -
Abschn. Zeit

Autor:

Dr.-Ing. Claus Kiihnel
Wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Zentralinstitut des Sportmedizinischen
Dienstes Kreischa

Rechentechnische Begriffe fiir den Laien erklart

RWM

Read-Write-Memory, Lese-Schreib-Speicher mit seriellem (soltener)

oder parallelem (bzw. wahlfreiem) Zugriff zur gespeicherten Intorma-
tion; technische Realisierung meist als RAM.

RAM

Random-Access-Memory, RWM mit wahlfreiem Zugriftf zur o6rthich

geordneten Speicherzelle, d.h., jede Speicherzelle 1:t einzeln adressier-
bar. Als Arbeitsspeicher eingesetzt. Bei Ausfall der Betriebsspannung
geht gespeicherte Information verloren, sie mufl neu emngeschrieben

werden.

SRAM

Static RAM, RAM mit statischen Speicherelementen. Verlust der ge-

speicherten Information kann ggf. durch Bereitstellen einer zusitz-
lichen ,,Schlafspannung™ (etwa 2 V) verhindert werden; Lesen und
Schreiben im ,,Schlafzustand’‘ aber nicht mehr moglich. Schaltkreis-

typen: U 202 D (2102):

1K x1 bit;

U214D (2114), U224 D:

1 K X4 bit; U6516: 2 K X8 bit; 6564: 8 K X8 bit.
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(Teil 1)

Vor etwa vierzig Jahren, als die Com-

puter noch in ihren Kinderschuhen

steckten, begann die Geschichte der

Simulation auf Rechnern. Simulation

1st die kiinstliche Nachahmung realer

Vorginge oder Prozesse. Ein Simula-

tionsmodell oder Simulator ist ein

kiinstlich erzeugtes System, in dem be-

stimmte Vorginge oder Prozesse ab-

laufen. In diesem Sinne sind

— eine Spielzeugeisenbahn,

~ein Fahr- oder Flugsimulator,

~ ein Videospiel oder

—ein Programm zur Nachbildung eines
Produktionsprozesses

Simulationsmodelle. Jedes von ihnen
ist kiinstliche Nachbildung cines exi-
stierenden oder nur ausgedachten Teils
der Realitit.

Sie unterscheiden sich

—in den nachgebildeten Gegenstianden
(Eisenbahn, Fahrzeug, Spielfeld oder
Produktionsprozef}),

—in den Methoden der Nachbildung
und

- in den Zielen der Benutzung (Spiel,
Training oder Erkenntnisgewinn
durch Experimente).

Traditionelle Simulationsmodelle. die
cinen Prozel} stofflich oder gegenstin-
lich nachbilden, sind zwar anschanlich
und vertrauenswiirdig, erfordern aber

meist cinen hohen Realisierungsauf-
wand.

Simulation auf Mikrorechnern:
Spiele und Experimente

Ein Simulationsmodell, das einen Com-
puter nutzt, wird in Gestalt eines Pro-
gramms realisiert und heillt deshalb
auch Simulationsprogramm. Die Ele-
mente des realen Prozesses werden
durch Daten 1m Operativspeicher des
Rechners nachgebildet. Algorithmen.
die die Anderung dieser Daten in einer
Reihenfolge vornehmen, die dem realen
Proze3ablauf gut entspricht, bilden
den Hauptinhalt eines Simulations-
programms.

Als Programmiersprachen fuar diese
Simulationsprogramme kann man Ma-
schinen- und Assemblersprachen, uni-
verselle Programmiersprachen (BASIC.
PASCAL, FORTRAN. SIMULA und
andere) oder Simulationssprachen
(GPSS, SIMSCRIPT, SIMDIS) benut-
zen. Die Anwendung von Maschinen-
und Assemblersprachen verursacht
cinen hohen Zeitaufwand fiir die Pro-
grammentwicklung. Solche Programme
sind schwer lesbar, und ihre Anderung
zur Anpassung an neue Aufgaben-
stellungen i1st miithsam und {ehler-
anfallig. Da unter den universellen
Programmiersprachen BASIC die fiir
Mikrorechner am weitesten verbreitete
Sprache ist, soll sie im Rahmen dieses
Beitrags die Basis aller vorzustellenden
Programme bilden.

Viele Simulationsprogramme beriick-
sichtigen den Umstand. dal} die nach-
zubildenden realen Prozesse von zu-

m

4 Kleinstr. TIPS 6
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falligen Einfliissen abhangen. Deshalb
wird sich der Teil 1 mit Methoden zur
Erzeugung von Zufallszahlenfolgen und
threr Anpassung an konkrete Eigen-
schaften realer Zufallsgroflen befassen.

In spateren Heften sollen folgen

Teil 2 1ber Simulationsmodelle von
Bedienungs- und dhnlichen Prozessen
und

Teil 3 iber die graphische Bildschirm-
ausgabe simulierter Prozesse in festen
oder beweglichen Bildern.

Zufallszahlenerzeugung und
-transformation

Die meisten Simulationsmodelle arbei-
ten mit Zufallszahlen. Unter einer Zu-
fallszahlenfolge versteht man eine
Folge von Realisierungen einer Zu-
fallsgrofle. Als Beispiele solcher Folgen
kann man eine Liste von 100 Wiirfel-
ergebnissen, eine Folge von 6 beim
Lottospiel »6 aus 49« gezogenen Zahlen
oder eine Folge von 50 »Pausenzeitenc
zwischen dem Eintreffen je zweier
Fahrzeuge an einer Strallenverkehrs-
kreuzung betrachten.

Um ein Simulationsprogramm mit Zu-
fallszahlen zu versorgen, kann man
prinzipiell folgende Wege beschreiten :

a) Erzeugung einer Zufallszahlenfolge
aullerhalb des Rechners und Speiche-
rung auf einem maschinell lesbaren
Datentrager,

b) Anbau eines als »Zufallszahlengene-
rator« wirkenden Spezialgerdates an
den Rechner und

c) Erzeugung von yPseudozufallszah-
len« durch Programme.

In der Praxis hat man schon mit jedem
dieser dret Wege Erfahrungen gesam-
melt. Die gro3te mit Hilfe eines »Elek-
tronischen Roulette« erzeugte Zufalls-

zahlentafel wurde nach ihrer Erzeugung
im Jahr 1947 von der Firma RAND

Corporation 1955 publiziert und ent-
hilt eine Million zufdlliger Dezimal-
ziffern. Aber derartige Zufallszahlen-
tafeln haben ihre Nachteile: Im Opera-
tivspeicher nehmen sie zu viel Platz in
Anspruch und auf peripheren Speichern
dauert es zu lange, bis cine Zahl gefun-
den und gelesen wird. Auch direkt an
den Rechner gekoppelte Zufallszahlen-
generatoren bringen ithrem Nutzer Pro-
bleme: Ihre Funktionssicherheit mul3
iiberwacht werden, und ihre Resultate
sind oft nicht reproduzierbar. Reprodu-
zierbare Resultate braucht man aber
besonders beim Programmtest.

In der Praxis der Simulation dominie-
ren heute die programmierten Zufalls-
zahlengeneratoren. (Genau betrachtet.
erzeugen sie keine echten Zufallszahlen.
sondern reproduzierbare Zahlenfolgen.
die nur »so ausseheng, als seien sie zu-
fallig. Deshalb nennt man diese pro-
grammierten Gencratoren »Pseudo-
zufallszahlengeneratoren« und dic von
thnen erzeugten IFFolgen »Pseudozufalls-
zahlenfolgen«. Da im folgenden aber
nur derartige Generatoren und Folgen

benutzt werden, wird der Zusatz
»Pseudo« der Einfachheit halber weg-
gelassen.

In Simulationsmodellen benotigt man
Zufallszahlenfolgen mit unterschied-

lichen Eigenschaften. Resultate eines

Wiirfels nehmen z.B. jeden der Werte
1, 2, 3, 4, 5 und 6 mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit (1/6) an. Zeitabstdnde
zwischen zwel Fahrzeugen koénnen da-
gegen auch beliebige nichtganzzahlige
nichtnegative Werte annehmen. Dabei
kann-die Wahrscheinlichkeit dafiir. daf3
dieser Zeitabstand z.B. im Intervall
von 5 bis 10 Sekunden liegt, grofler
sein als die Wahrscheinlichkeit fiir das
Intervall von 10 bis 15 Sekunden. Um
Zufallszahlenfolgen mit bestimmten
Eigenschaften zu erzeugen, hat sich der
folgende Verfahrensweg als vorteilhaft
erwiesen:
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Schritt 1

Erzeugung von Zufallszahlen, die im In-
tervall (0, 1) gleichméafig verteilt sind,

Schritt 2

Transformation der im Schritt 1 er-
zeugten Zahlen entsprechend der ge-
gebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Diesem Weg folgend, sollen Methoden
und Algorithmen zur Erzeugung von
Zufallszahlenfolgen vorgestellt werden,
deren Elemente im Intervall (O, 1) lie-
gen, Verfahren zu deren Transforma-
tion schlielen sich an. Im Rahmen
dieses Beitrags ist es nicht moglich,
wahrscheinlichkeitstheoretische  oder
mathematisch-statistische Begriffe zu
erlautern. Es wird versucht, mit mog-
lichst wenigen Grundbegriffen auszu-
kommen. Leser, die Schwierigkeiten
beim Verstehen wahrscheinlichkeits-
theoretischer oder statistischer Be-
griffe und Zusammenhinge bemerken,
miissen auf Literatur [2, 3, 4] verwie-
- sen werden, die fiir ein Selbststudium
‘gut geeignet ist.

1. Standardzufallszahlengeneratoren

Generatoren, die im Intervall (0, 1)
gleichverteilte Zufallszahlenfolgen er-
zeugen, sollen Standardzufallszahlen-
generatoren genannt werden. Viele
BASIC-Versionen enthalten einen der-
artigen Generator in Gestalt einer

10 REM Hacufigkeitstafel fuer @inen

20 REM Standardzufcallsgenerator

I0REM ___

40 REM -

90 DIM HABS(10): RANDOMIZE: INPUT "n"j; N
60 FOR I=1 TO N: GOSUB 160

70 FOR J=1 TO 10: _

80 IF ZZ<(Jw.1 THEN H(D)=H{(D+1: GOTO 100
90 NEXT J

100 § = § + Z2Z°¢ NEXT I

102 PRINT "Anzahl der Versuche”, N

104 PRINT “"Durchschnittswerti”, S/N

110 PRINT "0Obere Inter~ Absolute

120 PRINT “"vallgrenze Haeuf igkeit
130 FOR J=1 TO 10: PRINT J/10, HWD),
140 PRINT H(J)/N: NEXT

150 END

160 ZZ = RND

170 RETURN

Standardfunktion. Sie heillt oft RND
oder RN. Das ist eine Abkiirzung des
englischen Wortes random (Zufall).
Meist ist es auch moglich, cinen An-
fangswert als Funktionsparameter vor-
zugeben. Mit unterschiedlichen An-
fangswerten lassen sich dann unter-
schiedliche Folgen erzeugen.

Nutzung von BASIC-Zufallszahlen-
generatoren

Bevor gezeigt wird, wie man selbst
Standardgeneratoren  programmieren
kann, sollen zwei Programmbeispiele
die Arbeit mit einem derartigen Gene-
rator demonstrieren. Der fiir diese Pro-
grammbeispiele benutzte Zufallszahlen-
generator erhédlt durch den BASIC-
Befehl RANDOMIZE einen Anfangs-
wert. RANDOMIZE erfragt diesen
Wert vom Nutzer des Programms.

Im Programmbeispiel 1 wird eine Zu-
fallszahlenfolge erzeugt. Die Linge
dieser Zahlenfolge bestimmt der Nut-
zer. Das Programm fragt ihn nach der
Anzahl der zu erzeugenden Zufalls-
zahlen. Die erzeugten Zufallszahlen
werden nun

— addiert und durch ihre Anzahl divi-
diert, um den Mittelwert zu be-
rechnen, und

—in 10 Haufigkeitsklassen (0 ---0,1;
01---02; ---; 0,9---1) eingeord-
net. Fir jede dieser Klassen werden
die Anzahlen der in diese Klasse fal-
lenden Zufallszahlen (die relative und
die absolute Hiufigkeit) berechnet
und ausgegeben.

Programmbeispiel 1

Bild 1 zeigt das Resultat eines Pro-
grammlaufs mit N = 100. Dem bisher

Relative”
Haeuf igkaeit”

Bild 1. Haufigkeitstafel fir 1000 Zufalls-
zahlen des BASIC-Generators



run . _
Random number seed (-32768 to 32767)7 333
n? 1000 * |

Anzahl der Uersuche 1000
Durchschnittswert . 49318
Ckere Inter- fbsolute . Relative
vallarenze  Haeufiokeit Haeufigkeit

1. 115 A15

Z ' 105 05

5 A 0%

< 103 | 103

= &2 082

R Q3 . 043

7 101 101

3 107 107

Q- 104 104

1 "4 - .0%
e

in der Arbeit mit Zufallszahlen unge-
iibten Leser wird empfohlen, dieses
Programm in seinen Rechner einzu-
geben und einige Experimente damit
zu machen. Dabei kann beobachtet
werden, dall die 10 Haufigkeitsklassen
unterschiedlich belegt sind und daB
diese Belegung von der Wahl der Start-
zahl abhingt. Weiterhin beobachtet
man unterschiedliche Mittelwerte. Es

entstehen die Fragen,
—ob der benutzte Zufallszahlengene-
rator tatsdchlich gleichverteilte

Zahlenfolgen erzeugt und ob damit
tatsdchlich jedes der 10 gleichlangen
Intervalle dieselbe Chance fiir einen
»Lreffer« besitzt oder

— ob man _sich die auftretende Abwei-
chung des Mittelwertes vom Erwar-
tungswert 0,5 einer im Intervall (0, 1)
gleichverteilten Zufallsgr68e durch
die Wirkung des Zufalls erkliren
kann oder ob man vermuten muf,
dall die erzeugte Zahlenfolge einen
anderen Erwartungswert besitzt.

Diese Fragen betreffen die Qualitat der
erzeugten Zufallszahlenfolge. Zufalls-
zahlenfolgen schlechter Qualitdt konnen
zu unbrauchbaren oder irrefithrenden
Resultaten fithren. Spater wird auf der-
artige Qualititsprobleme eingegangen.

Fir ein zweites Programmbeispiel soll

“die folgende Aufgabe dienen: Bekannt-

lich sind nicht alle Integrale auf analy-
tischem Wege losbar, und es gibt Funk-
tionen, deren Integral nur mit Nahe-
rungsmethoden bestimmt werden kann.
Ein fiir einfache Integrale nicht be-
sonders effektives, aber leicht zu pro-
grammierendes Verfahren ' zur néhe-
rungsweisen Integration ist die Monte-
Carlo-Methode: Man bildet ein Recht-
eck, das von der z-Achse, den Integra-
tionsgrenzen und eifer oberen Schranke
der zu integrierenden Funktion be-
schrankt wird (s. Bild 2). Nun »streut«
man gleichverteilte Punkte in dieses
Rechteck und zéhlt die Anzahl » aller
erzeugten Punkte sowie die Anzahl k
der Punkte unterhalb der zu inte-
grierenden Funktion. Dann ist k/n ein
Naherungswert fiir das zu berechnende
Integral.

o1
. ‘4||II

0 Q1 Q2 03 04 05 06 Q7 08 09 10 X

Bild 2. Bestimmung eines Flacheninhaltes
mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode

N

Programmbeispiel 2

In diesem Programmbeispiel wird ein
Naherungswert des Integrals der Sinus-
funktion berechnet. Fiir diese Funk-
tion findet man das gesuchte bestimmte
Intervall in den Grenzen [0, 1] natiir-
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10 REM
20 REM
30 REM
40 REM
20 REM
60 RANDOMIZE

70 INPUT "Anzahl zufaelliger Punkte”j; N
80 FOR I = 1 TO N

90 X = RND: Y = RND

100 IF Y.< SIN(X) THEN K = K#i

110 NEXT J

Naeherungsweise ‘Berechnung
eines bestimmten Integrals
mit der Monte-Carlo-Methode

--_-_-—_--_—-_-ﬂ—-—--_—__--

120 PRINT “Naesherungswert fuer n="j; Nj;
130 PRINT “Versuche:”j; K/N

140 PRINT “Exakter Wert: “3
150 PRINT 1 - COS(I)

160 END

lich viel leichter und genauer in jeder
Tabelle der Winkelfunktionen: Es hat
den Wert 1 —cos 1. Aber die Sinus-
Funktion ist im Programm leicht durch
eine andere Funktion ersetzbar, deren
Integral schwieriger bestimmbar ist.
Sie konnen mit dem Programm experi-
mentieren und zum Beispiel die Funk-
tion exp (— z % z/2) einsetzen !

Der Quadratmittengenerator

Nach den ersten Versuchen mit einem
BASIC-Standardgenerator soll nun ge-
zeigt werden, wie man eigene Zufalls-
zahlengeneratoren programmieren
- kann. Versuche zur Entwicklung ge-
eigneter Algorithmen und Programme
lassen sich bis in die Pionierzeit der
~ Computerentwicklung zuriickverfolgen.
Alle. diese Versuche haben dasselbe
Ziel: Es sollen Zahlenfolgen erzeugt
werden, denen keine Erzeugungsregel
mehr anzusehen ist. Sie sollen gleiche
statistische Eigenschaften besitzen,
wie »echte¢«, also zum Beispiel ausge-
loste Zahlenfolgen.

Einer der historisch ersten program-
mierten =  Zufallszahlengeneratoren
stammt von J. vON NEUMANN, einem
der . Pioniere der Computerentwick-
lung, und wurde schon 1949 auf einem
Symposium iiber die Monte-Carlo-Me-
thode unter der Bezeichnung »Qua-
dratmittenverfahren« vorgestellt:

Man nehme eine vierstellige ganze Zahl

und quadriere sie. Die mittleren vier

/

Stellen des achtstelligen (notigenfalls
links mit Nullen aufgefiillten) Resul-
tats bilden die niachste Zahl. Sie wird
wieder quadriert usw.

Programmbeispiel 3

% DIM P(5): IP = 1

10 INPUT “startzahl”j; 2Z: P(IP)=2Z

20 GOSUB 1000: PRINT ZZ;

25 FOR J=1 TO S: IF P(J)=2Z THEN STOP

26 NEXT

30 IFP = IP MOD S + 1: P(IP)=22

90 GOTO 20 .

1000 REM Guadratmittenverfahren zur
1010 REM Zufalliznhltnerzcugung

1030 REM __ _ _ e e—e—
1040 ZH = ZZ » 22
1050 ZZ =INT(ZH/100) - INT(ZHIIE+06)*10000

1060 RETURN

In Bild 3 wird das Resultat der Ab-
arbeitung dieses Programms mit der
Startzahl 567 gezeigt: Nach einer zu-
fallig erscheinenden Zahlenfolge wird
relativ schnell eine Zahl erreicht, die
bereits an fritherer Stelle erzeugt wor-
den war. Von da an wird die erzeugte
Folge zyklisch. Das Quadratmitten-
verfahren erzeugt Zahlenfolgen, die
nach einem mehr oder weniger langen
szyklusfreien Anfangsstiicke eine un-
begrenzte Folge kurzer, iibereinstim-
mender Teilfolgen oder Zyklen erzeu-
gen. Das oben dargestellte Programm

FUun
startzahl? Se7

3297 8702 7248 53T 4
3628 1623 6341 2083 3305 2052
%S5 9312 7133 87% 3Jed Liod

128 5523 5035 I/12 331 o
L3083 708 534 7724 LbO1 S75-
€200 2393 724 TSk b143 "4
2284 21bb 315 8172 7815 —a-
205 3050 305 150 28) 1M
5207 L83 1007 140 19 2 4474
1?25 990 8441 2504 270C a0
400 8100 G100 2100 4100

Bﬂzeak in 25

Bild 3. Vom Quadratmitteﬁgeneﬁtor mit
der Startzahl 567 erzeugte Zufallszahlen-
folge
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enthalt einen Abschnitt, der nach der-
artigen Zyklen sucht und bei ihrem
Auftreten die Abarbeitung unterbricht.
Wie der Leser beim Experimentieren
mit dem Programm bemerkt, werden
damit nur Zyklen einer maximalen
Liange 5 gefunden. Aber es wird nicht
gelingen, eine Startzahl so zu wihlen,
daB ein groflerer Zyklus auftritt. Dem
Leser wird vorgeschlagen, dieses Pro-
gramm auch einmal mit den Start-
zahlen 2500, 7600 oder mit der »magi-
schen Zahl« 3792 zu erproben! (Die
Zahl 3792 hat die Primfaktorenzer-
legung 3972 = 3 % 79 % 2 % 4). Das
Quadratmittenverfahren eignet sich
also nur dann als Zufallszahlengenera-
tor, wenn man mit relativ kurzen Zu-
fallszahlenfolgen auskommt. Als ver-
wendbar gelten die Zahlen des zyklus-
freien Anfangsstiickes sowie die des
snullten« Zyklus, das ist die wieder-
kehrende Folge bei ihrem ersten Auf-
treten. Es war iibrigens von vornherein
damit zu rechnen, daBB das Quadrat-
mittenverfahren Folgen erzeugt, die in
Zyklen einmiinden: Es arbeitet nach
der rekursiven Erzeugungsvorschrift

z (k+ 1) = R (x (k).

Die (k+ 1)-te Zahl wird mittels einer
Rechenvorschrift B aus der k-ten Zahl
~erzengt. Da es im obigen Beispiel aber
nur 10000 verschiedene Zahlen geben
kann (denn alle erzeugten Zahlen sind
vierstellig), muf} spatestens nach 10001
Schritten eine Zahl zum zweiten Mal
erzeugt werden. Nach dieser zum zwei-
ten Mal erzeugten Zahl stimmen aber
auch alle Nachfolger iiberein. Denn es
wird ja immer dieselbe Rechenvor-
schrift zur Erzeugung des Nachfolgers
angewandt.

Additive und mulliplikative Generatoren

Alle praktisch bedeutsamen, zur Zu-
fallszahlenerzeugung benutzten Algo-
rithmen arbeiten wie das Quadrat-

mittenverfahren mit einer rekursiven
Erzeugungsvorschrift. Eine allgemein-
nere Form dafur lautet

r(k+1)= R (x (k), x (k— 1),
x{k—2),...,x(k—r+1)).

In die Erzeugung der (k + 1)-ten Zahl
gehen also die 7 zuvor erzeugten Zahlen
ein. Wichtige Spezialfille dieser all-
gemelnen Formel fiir » = 2 und » = 1
stellen additive und multiplikative
Kongruentverfahren dar:

Additiver Generator:

x(k+1)=xz((k)+x(k—1) (mod M)
Multiplikativer Generator:

x(k+ 1) =a» x (k) (mod M)

Um zu sichern, dal} die erzeugten Zah-
len zwischen Null und einem Maximal-
wert M liegen, wird »modulo M« ge-
rechnet: Wenn das Resultat der Rech-
nung groller oder gleich M wird, nimmt
man den Rest aus seiner Division
durch M. Die Rechnung erfolgt immer
mit ganzen Zahlen. Zahlen im Inter-
vall (0, 1) gewinnt man durch nach-
tragliche Division durch M — 1. Das
folgende Programmbeispiel bietet dem
Leser die Moglichkeit, selbst erste Er-
fahrungen im Umgang mit additiven
und multiplikativen Zufallszahlen-
generatoren zu sammeln.

Programmbeispiel 4

Erfahrungsgemédfle und auch theore-
tisch begriindete Kenntnisse iiber addi-
tive und multiplikative Zufallszahlen-
generatoren findet der Leser in der
Fachliteratur iiber Zufallszahlen, z.B.
[5]. Hier sollen nur wenige Fakten tiber
Eigenschaften dieser Generatoren wie-
dergegeben werden.

(1) Alle additiven und multiplikativen
Generatoren sind zyklisch. Die er-
zeugten Folgen konnen mit einem
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10 REM Demonstrationsbeispiele fuer
20 REM roekursive ZZ-Generatoren

30 Re® _____ _______ B e
40 REM (1) Additiver Generator:

20 REM I(n+l) = JI(n) + I(n-1)
60 PRINT "Eingabe zweier positiver”

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
220
230
240
250
260
270
280
290
300

PRINT “ganzer Zahlen (Startzahlen):”
INPUT "1. Startzahl“j; 11
INPUT 2. Staptzahl”; 12
INPUT "Modul "3 MM
INFUT “"Umfang der Ausqabefolge“; NF
FOR I = 1 TO NF: IH = I2:
I2 = I1 « I2: 11 = IN
I2 = 12 = INT(I2/MM) MM
PRINT I2; I2/MM3: NEXT
FPRINT
REM (2) Multiplikativer Generator:
REM IZ(n+1) = AA % IZ(n) mod M
PRINT “Startzahl fuer den multi”;
INPUT “plikativen Generator”; I1
INFUT "Multipl ikator“§ AA
INPUT “Modul "3 MM
INPUT “"Umfang der Ausgabefolge”™; NF
IF AAYMM THEN FPRINT “"Eingabefehler:
I1 = I1 = INTC(I1/7MM) MM
FOR I = 1 TO NF: I1 = J1 » AA
I1l = J1 ~ INTCI1/7MM) % MM
PRINT I13 (Ii1-1)/(MM-2)3: NEXT
END

zyklenfreien Anfangsstiick beginnen.
Darauf folgt ein »nullter Zykluse«.
Multiplikative Generatoren treten
dann in ihren ersten Zyklus ein.
wenn eine bereits erzeugte Zahl
zum zweiten Mal auftritt.

Additive . Generatoren, die jeweils

. zwel vorher erzeugte Zahlen fiir die

Berechnung der néachsten Zahl be-
nutzen, beginnen ihren ersten Zy-

Programmbeispiel 5

10
20
30
40
50
60
70
80
90

REM Multiplikativer Generator
REM

PRINT "Ungerade positive ganz-~

INPUT "zahlige Startzahl “; 20

ZZ = 20/2.0971SE+06
GOSUB 120

K = K+1
IF K=10
IF K/100=INT(K/100) THEN PRINT ZZ;
100 IF K)10 AND ZV=ZZ THEN PRINT “Zyklusbeginn:

THEN 2ZV = 27

- zE=T3; ZZ: STOP

110 GOTO &0

120 ZZ = ZZ % 509: ZZ = ZZ - INT(ZZ)
130 RETUKN

Durch Experimente mit diesem Pro-
gramm erkennt man, dal3 die Zyklus-
linge der erzeugten Zufallszahlenfolge
dann besonders kurz wird, wenn man
entgegen der KEingaberegel Potenzen
von 2 als Startzahlen eingibt.

klus, wenn ein Paar benachbarter

Zahlen zum zweiten Mal auftritt.

(2) Die maximale Zykluslinge oder
Periode eines multiplikativen Gene-
rators mit dem Modul M =2 xx n
ist gleich 2 %% (n — 2). Sie wird
erreicht. wenn die Startzahl unge-
rade und der Faktor A4, mit dem
jedesmal multipliziert wird, gleich 3
oder 5 (mod 8) ist.

Zum Abschlull der Beschreibung von
Zufallszahlengeneratoren soll im fol-

",

AA ) MK~

genden Programmbeispiel cin Genera-
tor angefithrt werden, der mit nicht-
ganzzahligen Werten operiert. Auch er
erzeugt zyklhische Zahlenfolgen. Durch
geeignete Wahl von Startzahl und
Multiplikator erreicht man grofle
Zykluslangen. Sie bilden ein Qualitats-
merkmal jedes Generators. In der
Praxis der Simulation sollte immer nur
das zyklenfreie Anfangsstiick und der
nullte Zyklus verwendet werden.

k="3 K3

Fiir viele Anwendungen von Zufalls-
zahlen, insbesondere fiir Spicle, 1st es
wiinschenswert, dal3 die Startzahl nicht
vom Benutzer »eingestellt« werden
kann. Das folgende, letzte Programm-
beispiel dieses Abschnittes zeigt ein
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einfaches Verfahren, das dem Nutzer
des Programms die Kontrolle iiber die
Startzahl entzieht. Es benutzt die nicht
in allen BASIC-Versionen verfiigbare
Funktion INKEY >, diese Funktion
hat als Wert ein iiber die Tastatur des
Rechners eingegebenes beliebiges Zei-
chen.

Programmbeispiel 6

10 REM Multiplikativer Generator
20 REM wmit zufaelliger Startzahl
30 REM

40 PRINT “Baeliebige Eingabe:l”

290 20 = 20 + 1

60 IF INKEY= <> "~ GOTO 990

70 IF Z0 > 1000 THEN 20 = Z20-1000

80 GOTO S50

20 IF Z0/2=INT(Z0/2) THEN Z0=70+1
100 PRINT "20 ="; 20

110 2Z = Z0/2.09715E+06
120 GOSUB 160

130 K = K+1
140 1IF K<(10 THEN PRINT ZZ; ELSE STOF
150 GOTO 120

160 ZZ = 27 % 509: ZZ = 27 - INT(Z2)
170 RETURN

Damit sind nun ausreichende Voraus-
setzungen dafiir gegeben, Standard-
zufallszahlenfolgen zu erzeugen. Im
nachsten Abschnitt werden Methoden
zur Transformation dieser, im Inter-
vall (0, 1) gleichméaflig verteilten Zu-
fallszahlenfolgen in Folgen mit anderen
Verteilungsgesetzen vorgestellt.

2. Transformation von Zufallszahlen

Nachdem Moglichkeiten zur Erzeugung
von gleichverteilten Zufallszahlen im
Intervall (0, 1) beschrieben wurden,
ergibt sich nun die Fragestellung: Wie
konnen mit diesen Zufallszahlen die
benotigten zufilligen Ereignisse im
Simulationsmodell nachgebildet wer-
den? Die mit Hilfe der Generatoren
gewonnenen Zufallszahlen stellen noch
nicht die méglichen Augenzahlen beim
Wiirfeln dar. Fur die Programmierung

des MASTER-MIND-Spiels werden
ganzzahlige Zufallszahlen im Intervall

von 0 bis}9 bendtigt. Zur Simulation
eines Kartenspiels miissen die Karten
an die Mitspieler verte¢ilt werden. Die-
ses Verteillen konnen ganzzahlige Zu-
fallszahlen aus dem Bereich von 1
bis 32 ilibernehmen. Besteht die Auf-
gabe, z.B. einen Schiellwettbewerb
von Sportschiitzen zu simulieren, so
weill man aus der Erfahrung, dal} die
Treffer von Sportschiitzen sich in der
Mitte der Scheibe konzentrieren, wih-
rend »Fahrkarten« kaum geschossen
werden. Die erreichten Ringe konnen
durch ganzzahlige Zufallszahlen aus
dem Bereich von 0 bis 10 dargestelit
werden, nur darf die Verteilung nicht
gleichmalig iiber alle Werte sein.

Neben diesen ganzzahligen Zufalls-
zahlen, sie gehoren in die Gruppe der
Zufallszahlen mit diskreter Verteilung,
benétigt man zur Simulation tech-
nischer Prozesse héufig Zufallszahlen
mit stetiger Verteilung. Diese Zufalls-
zahlen koénnen in einem festgelegten
Intervall jeden Wert annehmen.

Beispiele derartiger Zufallsgroien sind

— die Fahrzeit, die Fahrzeuge fiir eine
gegebene Strecke bendtigen,

—die Dauer einer Zeitperiode, in der
eine Maschine storungsfrei arbeitet,
- die Brennstoffmenge, die von einer
Anlage je Zeiteinheit verbraucht

wird.

Aus diesen wenigen Beispielen ist er-
sichtlich, daf} eine Transformation der
gleichverteilten Zufallszahlen in wver-
schiedene Verteilungsformen notwen-
dig 1st. Im folgenden werden entspre-
chende  Transformationsvorschriften
vorgestellt.

Gleichverteilte Zufallszahlen im Inter-
vall (a, b)

Bei der Transformation von gleich-
verteilten Zufallszahlen aus dem Inter-

vall (0, 1) in das Intervall (a, b) werden
hier 2 Fille unterschieden:
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(1) Die transformierten Zufallszahlen
besitzen eine stetige gleichmalige
Verteilung, und

(2) die transformierten Zufallszahlen
nehmen nur die ganzzahligen Werte
aus diesem Intervall mit jeweils
gleicher Wahrscheinlichkeit an.

Fir den ersten Fall kann die Trans-
formation nach folgender BASIC-An-
weisung realisiert werden:

ZT — A+ (B— A) x ZZ

A gibt die untere Grenze, B die obere
Grenze des Intervalls an. ZZ ist eine
Zufallszahl aus dem Intervall (0, 1).
Dem Leser soll es hier selbst tiberlassen
sein, aus dieser Programmzeile ein Pro-
gramm zu entwickeln und zur Wert-
zuweisung an die Variable ZZ einen
eigenen Generator oder die Funktion
RND zu verwenden. Zur Erzeugung
von ganzzahligen Zufallszahlen aus dem

Intervall (a, b)) mull eine andere Vor- -

schrift verwendet werden. Ermittelt
man die Zufallszahlen nach der obigen
Vorschrift fiir das Intervall von a = 1
bis b = 6, so kann die Zahl 6 nicht er-
zeugt werden, da die mittels Genera-
toren bereitgestellten Zufallszahlen
immer Kkleiner als 1 sind. Diesen Um-
stand gilt es bei der Transformation zu
beriicksichtigen.

Fiir die Erzeugung von gleichverteilten
ganzzahligen Zufallszahlen aus dem
Intervall (a, b) kann folgende BASIC-
Anweisung verwendet werden:

ZT = A+ INT ((B— A4 - 1) x ZZ)

Mit dem folgenden Programmbeispiel
wird ein Roulettespiel simuliert. Die
Randpunkte des ™ benotigten Inter-
valls sind @ = 0 und b = 36. Der Spie-
ler hat in diesem Programm nur die
Moglichkeit, auf gerade oder ungerade
Zahlen einen beliebigen Betrag zu set-
zen. Ausgehend von einem Ausgangs-
kapital und dem entsprechenden Ein-

satz des Spielers, wird nach jedem
Spiel eine Bilanz gezogen. Zur Erzeu-
gung der Zufallszahlen wird die Funk-
tion RND verwendet, deren Startzahl
liber RANDOMIZE {festgelegt wird.
Damit der Spieler die Startzahl nicht
beeinflussen kann, wird sie aus dem
Produkt der Minuten- und Stunden-
angaben einer internen Uhr des Mikro-
rechners tibernommen. Fir den ver-
wendeten Computer sind die aktuellen
Zeitangaben unter den Adressen 80
und 81 gespeichert. Mit dem PEEK-
Befehl wird auf diese Adresse zuge-
griffen.

Zur Steuerung des Cursors auf dem
Bildschirm fiir die Resultatausgabe
sind Steuerzeichen verwendet worden.
Auf die Thematik zur Bereitstellung
und Verwendung von Cursorsteuer-
zeichen wird spiter eingegangen wer-
den. Dem Leser, der mit dieser Pro-
blematik noch nicht vertraut ist, wird

die Verwendung des »normalenc
PRINT-Befehles empfohlen.

Programmbeispiel 7

Wihrend der Abarbeitung des Pro-
gramms (s. S. 34 links) erhdlt man die
in Bild 4 gezeigte Darstellung.

Dieses Programm stellt nur einen Torso
fiir eine vollstindige Simulation des
Roulettespiels dar. Dem Leser ist es
selbst iiberlassen, dieses Programm fiir
den privaten Gebrauch zu erweitern.
Als Erganzungen sind vorzuschlagen:

— Einsatz auf alle zuldssigen Zahlen-
kombinationen,

— Erweiterung des Spielerkreises auf
eine beliebige Anzahl,

— Erfolgsstatistik fiir die Bank und

— graphische Darstellung des Rollens
der Kugel im Roulette.

Das Programmbeispiel 8 ist den Lesern
gewidmet, die ihren Computer einmal
als einen Spielautomaten benutzen
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10 REM Simulation Roulette

20. REM Zuweisungen fuer Druck
30 LF=10: FF=12: SUB=26: CAN=24:INAK=21

40

90 OBENx=CHRX (SUB) 3
LOx=CHRXx (CAN) S

60

SYN=22: LZx=CHRX(SYN)

UNTENx=CHRX (LF)
LBSx=CHRX (FF)

70 .FOR I=1 TO 40:RExX=REX+CHRX (NAK) :NEXT

80

100
110
120
130
140
1350
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
280
290
300
310
320

330

340
350
360
370
380
390
400
1410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520.
530
540
550
560
570
580
590

600
610
620
630

wollen. Mit diesem Programm wird ein
Spielautomat nachgebildet, wie er des
ofteren auf Rummelplitzen zu finden
ist. Aus einer geniigend groflen Anzahl
von Spielen, die der Leser ohne Geld-

PRINT

REM Initialisierung
0 FOR J=1 TO 24:

STr=STx+“%"32 NEXT
DIM TEXTx(2): TEXT%(0)="gerade “
TEXTx(1)="ungerade”

INPUT “Ausgoangskapital :“jAK: AKK=AK
8Z2=PEEK (80) #PEEK(B1) 2 RANDOMIZE (S2)
REM Ausgabe der Textschablone

PRINT LBSxpUNTENXJUNTENX3UNTENXS
FOR J=1 TO 24: HQRH-HQR!+“-':NEXT
PRINT MARX

PRINT “Erspielte Zahl...:"

PRINT "EinsatZececcscness”
PRINT “Erzielter Gewinn.:”

PRINT “Gesetzte Znhlcn..'*
PRINT “Erspielte Zahlen.:

PRINT *ﬁusgnngskupitnl...
PRINT “"Aktuelles Kapital:l”
“Spielnummer . ccceai”

REM Eingabedaten fuer das Spiel
PRINT LOxjLZxg: SN=SN+1

INPUT “Ihr Einiutz “3ES
PRINT LZxj

INPUT “Zahlentyp (g/u):";Tn
PRINT LZx

IF Tx="G~ OR Tx=m“g” THEN TW=0

IF Tx="U” OR Tx="y” THEN TW=1
PRINT LOX3;STx

PRINT: PRINT STx

PRINT OBENX3OBENX}

FOR I=1 TO S5: PRINT LZx}

FOR J=1 TO 300: NEXT

PRINT ~“# ROULETTE DREHT »-
PRINT OBENXg;

FOR J=1 TO 300: NEXT J:
REM Ermittlung der Zahl
ZZaRND: ZT=INT(37%#Z2)
REM Auswertung

IF ZT=0 GOTO 500

X=ZT MOD 2

IF X<>TW GOTO S00
EG=2#ES: AKK=AKK+EG-ES:
EG=0: AKK=AKK-ES

PRINT LEFTX(REX,17)3}
PRINT “NICHT” UNTENN;UNTEH!
DRH-LEFTR(REE 18)

PRINT DRX;ZT: PRINT DRX}ES

PRINT DRx3EG: PRINT DRxyTEXTX(TW)
IF ZT=0 THEN PRINT DRxj;“BANKGEWINN"
PRINT DRX3TEXTx(X) :PRINT DRxjAK

NEXT I

GOTO 510

PRINT DRx3AKK: PRINT DRx;SN

PRINT LZxj

REM Spielabbruch
INPUT “Neuves Spiel (j/n) “3ANTX
IF ANTx="J" OR ANTX="j~ GOTO 280

END

ihr Elnsatz:¢ 10

- . g g e ey Sl W T O S S T A S AR e e e e

Erzpielte Zahl . ... ZE
h1ﬂ=if*..........: 118

erzielter Geulnn.. 20

zesetzte .._::hi..en_.-ungera S -
crspielte Zahlen. .ungerads
Hu;gangakupitat,.: 1
tuelles Kapital: 1180
ipletnummer ...... : :

Neues Spiel (3/n)7

Bild 4. Bildschirmdarstellung des
Roulettespiels

elnsatz spielen kann, soll er sich selbst

ein Urteil dariiber bilden, ob die Be-
zeichnung »Einarmiger Bandit« ge-
rechtfertigt ist.

Programmbeispiel 8

10 REM Einarmiger Bandit

20
30
40
30
&0
70

- 80

90

100
110
120
130
140

130
160
170
180
190
200
210
220
230
240
230
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

REM Zuweisungen fuer Ausgabe
FF=12:3
REM Initialisierung
DIM Z{(4):
REM Standardteil drucken

PRINT " SPIELAUTOMAT"”
PRINT ~

PRINT =

LBSx=CHRx (FF)

GEW=0: RANDOMIZE

PRINT ” Spielregeln ”

PRINT "Zwei gleiche Ziffern :°;
PRINT “ Doppelter Einsatz *~

FRINT “Drei gleiche Ziffern 27;
PRINT ” Vierfacher Einsatz ~

PRINT

REM. Eingabedaten

INPUT ~ Einsatz ==) ",EIHS. SW=1
PRINT LBSx

REM Zahlen auswaehlen und ausgeben
FOR I=1 TO 15
FOR J=1 TO 3:
PRINT LBSxj
PRINT Z(1)3Z(2)3;2Z(3)

FOR K=1 TO I»I+20: NEXT K,I

REM Spielauswaertung

IF Z(1)=2(2) THEN SW=SW+1

IF Z(2)=Z(3) THEN SW=SU+1

IF Z(3)=2(1) THEN SUW=SU+1

ON SW GOTO 290,300,310,310

SG=0: GOTO 320

SG=EINS#2; GOTO 320

SG=EINS#*4

GEW=GEW+SG-EINS

PRINT “Gewinn des Spieles :73;S06
PRINT "Gesamtgewinn " 36EW
INPUT "Neuves Spiel (j/n) “;ANT=
IF ANTx="J" OR ANTx="j~ THEN 160

Z{(J)=INT (10%RND) :NEXT

370 END
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Diskrete Zufallszahlen mit empirischer
Vertetlung

Anders als bei den obigen, auf Gliicks-
spiele bezogenen Beispielen verhalten
sich viele Zufallsgr6Ben, denen man in
der Realitat begegnet: die Wahrschein-
lichkeit dafir, dal3

~ beim SchieBlen 0,1, 2, ..., 10 Ringe
getroffen werden,

— das nidchste, an einer Kreuzung ein-
treffende Fahrzeug ein PKW, LKW,
Moped oder Fahrrad ist,

—~ der Himmel am 31. 12. 1986 bedeckt,
bewolkt, heiter oder wolkenlos ist,

— wahrend einer Schicht 0, 1, 2, 3 oder
4 Maschinen ausfallen,

sind nicht untereinander gleich. Zur
Simulation derartiger Ercignisse be-
notigt man in der Regel statistische
Angaben iiber Héaufigkeiten ihres Auf-
tretens.

Zum Beispiel liege folgendec Statistik
Vor:

Anzahl der taglichen Maschinenaus-
falle in einem Beobachtungszeitraum
von 100 Tagen

e T .

An- absolu- | rela- empirische

zah lute tive Ver-
Haufig- | Haufig- | teilungs-
keit keit funktion

0 6 0,06 0,06

1 15 0,15 0,21

2 24 0,24 0,45

3 50 0,50 |0,95

4 4 0,04 0,99

5 1 0,01 1,00

Man kann sich die Erzeugung entspre-
chend verteilter Zufallszahlen an Bild 5
erklidren :

Die erzeugte Zufallszahl aus (0, 1) triagt
man aufder Ordinate ab(z. B.ZZ = 0,62)
und bestimmt den Schnittpunkt mit
der Treppenfunktion, die die empi-
rische Verteilung darstellt (z.B.
ZT =3). Die grof3te Chance, von einer

4

Bild 5. Erzeugung von Zufallszahlen mit
diskreter Verteilung

Zufallszahl ZZ getroffen zu werden.
hat das Ereignis »Anzahl = 3«, das in
der Realitit am haufigsten beob-
achtet wurde. Der im folgenden vor-
gestellte Algorithmus realisiert diesen
Verfahrensweg.

In der Praxis konnen diskrete Zufalls-
groflen bedeutend mehr Werte an-
nehmen, als in den obigen Beispielen.
Es ergibt sich fiir den Nutzer von
Simulationsmodellen die Frage, ob es
immer wieder notwendig ist, die ent-
sprechenden Haufigkeiten fir diese
Werte einzugeben,. oder ob es nicht
moglich ist, die Werte auf einen Daten-
trager abzuspeichern und diese abge-
speicherten Daten zur Transformation
nutzen zu konnen. Leider verfiigen
nicht alle BASIC-Versionen iiber die
notwendigen Ein- und Ausgabebefehle.

Die folgenden BASIC-Programme ver-
wenden die Befehle OPEN und CLOSE
zum Eroffnen bzw. zum Schlielen von
Dateien sowie die Befehle PRINT
und INPUT zum Beschreiben einer
Datei bzw. zum Lesen von Daten aus
einer Datei. Dem Leser, der diese Be-
fehle nicht verwenden kann, sei emp-
fohlen, sein Programm durch gewohn-
liche Eingabebefehle mit den noétigen
Werten zu versorgen.

Das erste BASIC-Programm beschreibt
eine sequentielle Datei, deren Namen
der Nutzer eingeben mufl. Der Nutzer
wird weiterhin aufgefordert, die An-
zahl der Werte, die die Zufallsgrolle
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annehmen kann, den Wert der Zu- run
fallsgroBe sowie die absolute Hiufig- HnZahl der Werte. welche die
keit einzugeben. Uber die Berechnung <utalssaroesse annehmen kann 7 G
. > . . -~ : ~
der relativen Haufigkeiten erfolgt die 'fbl"t: 170
Bestimmung der Verteilungsfunktion. "h-‘-"-":’L'JtE Haeufigke t 7 5
Die zur Transformation benotigten L}"_E‘T't T I
. -l = - IR S - -
Daten werden anf die entsprechende ™03CLUtE Hasufigie;r. 7 18
Datei ausgegeben. Nach erfolgreicher -=77T:. o . v |
Ubertragung wird dem Nutzer eine rSZ='E-s;fi ite Hys Jt1akgye . F ~d
entsprechende Nachricht ausgegeben. — w£rt. 4 . 7 7
032 lute Haeufiaeis T
Errs N 9 4 -
Programmbeispiel 9 Teil 1 N L. L
HITLULe naeytigkert 3
10 REM Transformation in a2rt b - 7§
20 REM Zufallszahlen mit empirischer e e . B R . "
30 REM diskraeter Verteilung -GICLUTE H:‘t'-UfIQEE‘-It: ¢
40 REM Teil 1 - Statistische Aufbercei- .l..;._:z;:_,;]:- = a3t s T BD T T
90 REM tung und Ausgabe auf Datei J':jt‘ 3"" Llﬂte* - E--IHT1
60 REM SN Anzahl der Werte, die die ML e umrie gg;':',;:hrleb,.:.,r, jut
65 REM Zufallsgroessae annehmen kann Tiatas b TwsT4
70 REM SA Absolute. Hoeufigkeit eines AT DK
80 REM Wertes der Zufallsgroesse o5
90 REM SH Zwischensumme '
100 REM Werte der Zufallsgroesse Bild 6. Eingabe der Daten zur Beschreibung
110 DIM SW(30) . - :
120 REM Relative Haeufigkeiten einer diskreten Vertellung
130 DIM RH(30)
140 REM Werte der Verteilungsfunktion .
150 DIM VE(30) den Daten zur Transformation gelesen
:gg g:‘:ons"" Dateinane werden. Die erfolgreiche Datentuiber-
180 PRINT “"Anzahl der UWerte, welche die”
190 INPUT “"Zufallsgroesse annehmen kann:i” ;SN
200 FOR I=1 TO SN
210 PRINT “Wert: “§Is “: “;
220 INPUT SW(I) ; . ..
230 INFUT “Absolute Haeufigkeit: “3SA tragung wird dem Nutzer mitgeteilt.
240 RH(1)mSAL SHEGA+EAS NEXT | Der Nutzer kann hier auf verschiedene
250 REM Berechnung d. relativ. Haeufigk. : £ 4 4 £
260 FOR I=1 TO SN: RH(D=RH(D),sH: next  Latelen zugreifen, in denen die erior-
270 REM Empirische Verteilungsfunktion derlichen Daten ffir unterschiedliche
280 VE(0)=0: VE (SN)=1! . - b b Ll o
290 FOR I=1 TO SN-1:VE(I)=VE (I-1)+RH(I) Zufallsgrollen abgespeichert sind, ohne
300 NEXT Veranderungen am Programm vor-
310 REM Ausgabe auf Datei DSN= g = 4 gl'
320 INPUT “Ausgabe auf Datei :”;DSNe nehmen zu missen. Fiir die Erzeugung
oyl NI der gleichverteilten Zufallszahlen wird
350 FOR I=1 TO SN die Funktion RND verwendet. Zur
Bl P e Ta oy WERL & Demonstration werden in diesem Pro-
380 PRINT# 1,VE(I): NEXT I gramm die Werte von 10 gleichverteil-
390 CLOSE #1I e
A60 FRINT “Allw Usrbs: nuschristen SGF ten Zufallszahlep mit ihren entsprechen
410 PRINT “Datei *;DSN= den transformierten Werten ausge-
420 END

Fir das Beispiel »Maschinenausfille«
ergibt sich die in Bild 6 wiederge-

gebene Darstellung.

In dem zweiten BASIC-Programm
wird der Nutzer nach dem Namen der
Datei gefragt, von der dic entsprechen-

geben.

Programmbeispiel 9 Teil 2

Bild 7 zeigt die Abarbeitung des Pro-
gramms fiir das Beispiel »Maschinen-
ausfille«. :

30



10-REM Transformation in

20 REM Zufalliszahlen mit espirischer
30 REM diskreter Verteilung

40 REM Teil 2 — Einlesen von einer
50 REM Datei und Transfor mation

60 DIM SU(30): DIM VE (30)

70 INPUT “Einlesen von Datei:*,DSNx

80 REM Lesen in Datei DSNx
90 OPEN ~I”,#1,DSNx

100 INPUT# 1,SN

110 FOR I=1 TO SN

120 INPUT# 1,80(I): NEXT I
130 FOR I=0 TO SN
140 INPUT® 1,VE(I):
150 CLOSE €1

140 .PRINT “Alle Uerte gelesen aus ”
170 PRINT “Datei “3DSNx

180. REM Transformation

190 RANDOMIZE

200 FOR J=1 TO 10: ZZ=RND

210 GOSUB 2350

220 PRINT "2Z="322,"ZT="32T

230 NEXT ‘

240 GOTO 310

250 REM UP DISKRET

260 FOR I=1 TO SN

270 IF ZZ » VE(I) THEN GOTO 290

280 ZT=8U(I): GOTO 300

290 NEXT

300 RETURN

NEXT I

. 310 END

Stetige Zufallszahlen mit empirischer
Verteilung

In vielen Simulationsexperimenten
werden Zufallsvariablen mit stetiger
Verteilung bendtigt.. Als ‘praktisches
Beispiel wird eine zufillige Zeitdauer
betrachtet. Beobachtungen iibér die
Dauer und deren statistische Aufberei

yun

cinlesen won Date1r. " DNT!

Hlie Werte agelezen aus ;
Date1 E.DATHY

Randtum number seed (-22763 to 3276717 25
ZZ= .,584838 ZT=73 '
2= 20153 2Z2T=1

:= 032343 T=:2

ZZ= 89111y 1= 3

2= A03183 7= |

Zi= L 2028% 7=

_2= b33 1= 3

::= 530-5% Li= 3

;;= 0ltedb . ZT= 3

E£= 2808 Lz £

Bild 7. Resultate der Transformation und
10 gleichverteilten Zufallszahlen in Zufalls-
zahlen mit einer diskreten Verteilung

.

tung werden Zeitaufnahmen genannt.
Teilt man den gesamten ermittelten
Wertebereich in _gleich grofie Ab-
schnitte oder Klassen ein und ordnet
man die ermittelten MeBwerte den ent-
sprechenden Klassen zu, so ergibt sich

. eine empirische Verteilung der absolu-

ten Haufigkeiten fir die jeweiligen
Klassen. |
Das BASIC-Programm Seite 38 er-
-‘moglicht die Transformation von
gleichverteilten Zufallszahlen aus dem
Intervall (0, 1) in Zufallszahlen mit
einer empirischen stetigen Verteilung.
Ausgangsgroflen sind die absoluten
Haufigkeiten der Beobachtungswerte
in den einzelnen Klassen. Aus diesen
absoluten Haufigkeiten werden die
relativen Haufigkeiten und die en t-
sprechende . Verteilungsfunktion . er-
mittelt. _

Das Programm erfragt zum Beginn die
Anzahl der verwendeten Klassen, die
als konstant vorausgesetzte Klassen-
breite und die untere Grenze der
1. Klasse. Fiir jede Klasse erfolgt die

-Eingabe der absoluten Haufigkeiten.

Im zweiten Teil des Programms wird
die eigentliche Transformation durch-
gefiihrt. Die gleichverteilte Zufallszahl
wird mit der Verteilungsfunktion ver-
glichen, um die nun zufillig ausge-
wahlte Haufigkeitsklasse anzugeben.
Zur Ermittlung der stetigen Zufalls-
groBe aus dieser Klasse wird eine
lineare Interpolation zwischen der un-
teren und oberen Klassengrenze durch-
gefithrt. Auf die Ableitung der ent-
sprechenden Transformationsvor-
schriften wird hier verzichtet, und der
interessierte Leser sei auf [1] verwie-
sen. Als Zufallszahlengenerator fiir die
gleichverteilten Zufallszahlen wird die
BASIC-Funktion RND verwendet.
Zur Demonstration werden 10 gleich-
verteilte Zufallszahlen in Zufallszahlen
mit der eingegebenen empirischen Ver-
teilung transformiert.
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Programmbeispiel 10 Ao
& - Anzahl der Klassen. ? 3
10 REM Transformation yleichverteil- Klassenbreite : 710
20 REM ter Zufallszahlen in Untere Grenze d 1. Klasse:? 20
30 REM Zufallszahlen beliebiger Absolute Haeufigkeit der Klasse 1
40 REM stetiger Verteilung (20 - 30)? %
30 . REM KN Anzahl der Klassen : : : "
60 REM KB Klassenbreite Absolute Haeufigkeit der Klasse 2
70 REM KA Absolute Klassenhaeuf igkeit ( 30 - 40 )? 48
o Rl g el Absolute Haeufigkeit der Klasse 7
100 REM Relative Klassenhaeufigkeit (40 - 50 )? 35 _
110 DIM RH(30) | | Random number seed (-32703 to 2276717 S
120 REM Untere Klassengrenzen 77= 584338 7T= 7 F0F |
130 DIM KU(30) = e B R geve
140 REM Verteilungsfunktion ci=" 200153 Zl= 28,958
150 DIM VE(30) 7= 43 TT- a8
160 INPUT “"Anzahl der Klassen: “3; KN ;_ gg%ﬁi} :1-_ 40'1."
170 INPUT "Klassenbreite : "7 KB ™ 3 <= 0.4
lgg I;I::::l'" ;gntcrt Grenze d. 1. Klassel™j L= 1?3183 ZT= 27.4815
200 SH=0: KU(0)=UG-KB i 1‘5% 1= 28. 7001
210 FOR I=1 TO KN 2= b3AN  T= 39 (453
220 KU(I)=KU(I-1)+KB - 3086'& - Y, '
230 PRINT"Absolute Haeufigkeit der Kla®j - 22?535 g_ 3322?03%
240 PRINT “"sse”j3 1 = g - ;
250 PRINT ~ (“3KUCI) 3~ = “3KUCI)+KB;")™“; = 2808 Z1= 31.1097
260 INPUT KA: RH(I)=KA: SH=SH+KA: NEXT 1 Ok
270 REM Berechn. d. relat. Haeufigkeit ’
280 FOR I=1 TO KN: RH(I)=RH(I)/SH: NEXT Bild 8. Resultate der Transformation von
290 REM Berechnung d. Verteiliungsfkt. 0 olei i Zufallszahl in Zufall
300 VE (0)=0° VE(KN)=1! l ge:l.chvertel ten }1 aliszZa e.n. mn Luialis-
310 FOR I=1 TO KN-1: VE(I)=VE(I-1)+RH(I) zahlen mit einer stetigen Verteilung
320 NEXT .
330 REM Transformation
340 RANDOMIZE Literatur
330 FOR J=1 TO 10: ZZ=RND
360 GOSUB 400 ‘ "
370 PRINT "ZZ="32Z,"ZT="32T [1] FrRaNK, M., LoRrENZ, P.: Simulation
380 NEXT diskreter Prozesse. - Leipzig: Fach-
SPE SuiY 870 buchverlag, 1979 '
400 REM UP STETIO T .
410 FOR I=1 TO KN [2] MA1BAUM, G.: Wahrscheinlichkeitsrech-
420 IF ZZ > VE(I) THEN GOTO 450 nung. — Berlin: Verlag Volk und Wissen,
430 ZT=KU(I) + (ZZ-VE(I-1))#KRB/RH(I) 1971
440 GOTO 460
450 NEXT [3] BEYER, O.; HACKEL, H.; PIEPER, V.;
:gg 25;”“"" TiEDGE,J.: Wahrscheinlichkeitsrech-

Fiir eine Zeitaufnahme iiber 3 Klassen
erhidlt man die in Bild 8 gezeigte Dar-
stellung.

nung und mathematische Statistik. -
Leipzig: Teubner Verlag, 1976 ,

[4] STorM, R.:  Wahrscheinlichkeitsrech-
nung, mathematische Statistik und sta-
tistische Qualitatskontrolle. — 8. Aufl. -
Leipzig: Fachbuchverlag, 1985

[5] Z1ELINSKI, R.: Erzeugung von Zufalls--
zahlen. — Leipzig: Fachbuchverlag 1978

Autoren: .
Prof. Dr. Peter Lorenz

Dr. Thomas Schulze

T 2chnische Hochschule
,,Otto von Guericke”’ Magdeburg

Sektion Rechentechnik
und Datenverarbeitung
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Master Mind —

gegen den Rechner gespielt

Master Mind ist ein Zahlenratespiel,
welches fast jeder auf seinem Rechner
zu realisieren versucht. Es bietet sich
dafiir auch an, da es eine Zahlenmani-
pulation erfordert und einen relativ

einfachen Auswertealgorithmus besitzt. -

Die Kombinationen, die gesucht wer-
den miissen, sind fast unerschopflich
und koénnen den Spieler stundenlang
fesseln. Auller dem Effekt der Unter-
haltung schult das Spiel sehr intensiv
das logische Denken. Die Regeln sind
sehr einfach und wurden in Heft 1 be-
reits ausfiihrlich dargestellt. Der Rech-
ner »denkt« sich eine Zahl aus, die vom

Spieler zu finden ist. Im hier vorge-

stellten Beispiel wurde die Variante »4

aus 10 mit Dopplungen« gewahlt, so dal3

sich das Zahlenspektrum von 0000 bis

9999 erstreckt. Durch den Spieler ist

dem Rechner ein Angebot der vermu-

teten Zahl zu unterbreiten, welches be-
wertet wird. Es ergeben sich drei Reak-
tionsmoglichkeiten des Rechners:

a) keine Reaktion — die angebotenen
Ziffern sind in der
zu suchenden Zahl
nicht enthalten,

bj ein Kreuz(Plus) — wird erteilt, wenn
eine der angebo-
tenen Ziffern in
der gesuchten Zahl
vorhanden ist,
aber an falscher
Stelle steht und

— wenn eine der an-
gebotenen Ziffern
bereits an der rich-
tigen Stelle steht.

Aus der Zahl der ausgegebenen Sterne
und Kreuze geht aber nicht hervor,
welche Ziffer mit welchem Symbol ge-
meint ist.

Durch gezielte Auswertung der Ein-
und Ausgaben sind die nétigen Ziffern
und Positionen zu finden. Die Zahl der
moglichen Versuche wird vom Rechner
begrenzt.

Aus diesen Regeln 1aBt sich bereits ein
grober Ablaufplan entwerfen (Bild 1).
Der kritische Punkt an diesem Spiel ist
die Bewertung. Mit ihr wird das Ver-
halten des Spielers beeinfluflit, da an
dieser Stelle das Angebot an Bewer-
tungszeichen festgelegt wird. Das be-
trifft besonders den Fall mit doppelten
Ziffern. Das Problem dabei ist die Be-
wertung nach hinten (von der Eingabe
zum gesuchten Wert) beziehungsweise
nach vorn (vom gesuchten Wert zur
Eingabe).

¢) ein Stern

Ein Beisprel :
' a) b)
gesucht 1 2 3 2 ]. 2 3 2
A S A N
eingegeben 1 4 7 2 1 4 7 2
Bewertung X X X+ X
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n= 13

Bilden einer
Zutbliszaht

Bild 1

Da, um die Bewertung auf 4 Zeichen zu
begrenzen, jede verglichene Stelle nur
einmal eingesetzt wird, ergeben sich je
nach Richtung des Vergleichs verschie-
dene Ergebnisse. Im Fall a) wird die 2
nur,einmal gesucht und bewertet. Im
Fall b) erfolgt die Suche zweimal mit
zweimaliger Bewertung, wodurch der
Eindruck erweckt wird, daf3 die 4 oder
7 noch mit richtig sind. Es ist allerdings
auch eine Frage des gesamten Spielver-
laufs, diese Bewertungen richtig zu
deuten.

Das Programm wurde zur besseren
~ Ubersicht in Abschnitte unterteilt. Im
Text wird immer die Nummer am Be-
ginn des Abschnitts genannt.

Der Abschnitt @ beginnt mit der Vorbe-
reitung des Spiels. Es wird die Spielan-

leitung ausgegeben und durch Betatigen
einer beliebigen Taste gestartet. Es
erfolgt auch die Bildung der ersten
gesuchten Zahl. AnschlieBend (Ab-
schnitt 1) erfolgt die Initialisierung der
eigentlichen Spielrunde. Da die Zufalls-
zahl fiir die ndchste Runde bereits
wahrend des Spiels gebildet wird, ist
ein Umspeichern erforderlich.

In Abschnitt 2 erfolgt die Eingabe der
angebotenen Zahl, wozu das HEX-
Eingabeprogramm genutzt wird. Auller-
dem wird der »Sternzahler« riickge-
setzt.

Der Abschnitt 3 entscheidet dann die
Methode der Bewertung, wie sie zuvor
beschrieben wurde. Er kann im Bedarfs-
fall weggelassen werden.

Im Abschnitt 4 wird der im Reglster-
paar BC stehende Wert aufgeteilt, um
den Vergleich zu vereinfachen. Es steht
dann je eine Ziffer in den Registern B
bis E.

Die Abschnitte 5 bis 8 stellen den Ver-
gleich dar. Sie unterliegen dem gleichen
Aufbauprinzip mit folgenden Stufen:

— Bereitstellung Ziffer aus HL
— Vergleich auf gleiche Position
— Vergleich auf vorhanden.

War ein Vergleich erfolgreich, wird der
Abschnitt verlassen, wodurch maximal
4 Bewertungszeichen entstehen kon-
nen.

Im Abschnitt 9 erfolgt die Endepriifung
und anschlieBend die Bewertung bel
Uberziehen der Versuchszahl.

Im 11. Abschnitt kommt die Frage nach
Riickkehr ins System oder Wiederho-
lung des Spieles.

Der Abschnitt 12 realisiert die Bewer-
tung der Versuchszahl. Es kann fiir jede
Anzahl ein gesonderter Text ausgege-
ben werden. Das wird erreicht, indem
mit der verbleibenden Versuchsanzahl
eine Tabelle (Abschnitt 19) adressiert
und ihr die Anfangsadresse des ent-
sprechenden Textes entnommen wird.
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B0 1

8093
3004
PIBS
PBB6
R3037
#0063
2639
23916
2811
an12
PA13
2914
B3A1S
na1s
3817
2318
AR1S
aB2a
AB21
ARz2z
HAz3
1824
BA25
BR2e
AAz27
1az2s
AB29
AR34
2231
A3z
R332
AA34
AA3S
A3
A3’
2R38
#2039
8040
A641
B4z
8343
344
3045
PB46
3047
AB43
PAB49
he506
BA51
%1% o Vo
BA53
Be54

%1% 1S
BaS7
hagss
A3
%1% 1%
P51
AB62
BR63
ARA4
3965
ARES
2067
AReS
AR
NA7A
AB7 1
AA7E
A7 32
P074
Ba7S
RA7E

1989
18682

1845
1023

168E
1906E

1911
1013
19165
1913
1418

101E

1821
1824
1025
1025
11329
162C
102E

1431
1832

18335
1836
1037
1038

1933
103A
183C
163D
103E
1841
1842
1843
1843
1445
1847

124R

3EGE -
CD4B11
212612
CD4511

CDS111
CDhiAll

JEBE
CD4E11
3EQD
329213
2A9a13
223E173

CD4311
ED
CDh3z211
AF
329313
JEBQ9
CD4B11

|
2ASEL3

ES
C3
El
C1

79
EGOF
SF
79
CDI111
S7

79
EGOF
4F

72
CD1111
47

3

MASTERMIND

UDRBEREITLING SPIEL

AMF 3

’

PN

DRG

LD
CALL
LD
CALL
CALL
CALL

MA

1 339H

Ar BEH
UIDEQ
HL» TXA
TEXT
TAST
ZUFA

: LOESCHEN BILI

i ANLEITUNG
; WARTEN AUF -BEGINN

i BILDEN START-ZUFALLSZAHL

i e e e e e o e +==RA] ---

UORBEREITUNG 1 RLUNDE

Me s

;

L]
S B BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN B BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BE BN BN BN AN BN

EINGREE DER ERMITTELTEN ZAHL

LD
CALL
LD
LD
LD
LD

CAaLL
FIUSH
CALL
XOR
LD
LD

CALL

POP
LD

s AEH
JIDEQ
As 132

(ZREHL>» A
HLs (BZUF
CAZUF > » HL

ADRIN
HL
ZUFE
H

(STERN)>» A

Hr» 3
UIDED

BLC

HL» CRZLIF 3

BESUCHT.

-

LOESCHEN BILD
ZAHL DER UERSUCHE
HOLEN AKT. ZAHL

4 ZEICHEN EINGEBEN
BILDEN NAECHSTE ZAHL
LOESCHEN STERN-ZAEHLER
; TAB AUSGEBEMN

EINGEG. WERT IN BC
WERT IN HL

VERTAUSCHEN VERGLEICHSWERTE <KANN EUT. ENTFALLEN?

<BLC>
<HL >

VERGLEICH DER WERTE

1.

AUFTEILEN DE= EINGEGEBENEN WERTES

P1ISH
PUSH
POP
POP

HL
BC
HL
BC

LESUCHTER WERT
EINGEGEBENER WERT

GLEICHHEIT
Z.eed. UDRHANDEH

LD
AND
LD
LD
CALL
LD
LD
AND
LD
LD
CALL
LD

ST
aFH
ErA
A C
ROT
DrA
A B
HFH
i A
AB
ROT
B:A

i <E> EINER

3

LI> ZEHNER

i <C» HUNDERTER

; <B> TAUSENDER

..l.-I-EESIIII

]
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var?
Ba78
Ba7’9
0880
8031
0B82
poS3
. 8984

Bag7?
0088
#8939
8096
Ba91
Ba92
8893

0095
8096
00857

8100
81061
0102
8163
0164
0165
8166
B1a¢
8168
8169
9110
n111
8112
9113
‘2114
8115
B116
a11¢
0118
8119
8120
0121

aiz2z
n123

3124
8125
8126
0127
8128
2129
9130
2131
8132
R133
a134
8135
8136
a13¢
9138
0139
n140
3141
a142
9143
0144
0145
0146
a147
0148
0149
81508
8151
8152

104B
164C
164E
104F
1632
1854
1835
1658
185A
1858
183E

18606
1861

1664
1065
1068
10639
166C
106E
106F
1872
1874
1875
1878
1874

1678

167E
187F
1681
1082
1885
1687

1038
108B

168D
108E
1691
1693
1694

1697
1898
1698
169C
169F
18A1
10R2
18RS
10R7
10A8
16AB
16AD
10AE

1681

’D
EGOF
BB
CCFAl9
2810
BA
CCo911
280A
B9
CCa211
2804

BS
CCa311

7D
CDi111
BA
CCFAR10
2818
BB
CCo911
2894
BS
CCas11
2804
B8
CCos11

7C
EGOF
B9
CCFR10
2816
BB

CCe911
2808A

BA
CCas11
28084
BS
CCa311

7C
CD1111
BS
CCFA1a
2810
BS
CCa911
280A
BA
CCas11
2804

BB
CCa911

SEIE

L]
)
)
;

;

jlIIIIIIlIIl-lIllIll-l-ll.IIII-l-llllllllllllllllillilll‘leasll

VERGLEICH ZEHNERSTELLE

’
L]
H
)

Uz

-
s

;lllllll..llllllll‘ll!llll...llll.l'lII'I.IIII.IIIIIIIIIHIEB?III.

VERGLEICH HUNDERTERSTELLE

’
-
)
3

UH:

H

.
J P e osenoeRn

}
L ]
’
3

UT:

-

LD

AND
CMP
CAZ
JRZ
CcMP
caZ
JRZ
CMP
(W 74
JRZ

CMP
CARZ

AsL
OFH
E
UPS
VZ-#
D
UPK
UZ-#
C
UPK
UZ-#%
=
UPK

LD RrL
CALL ROT
CMP D
CARZ UPS
JRZ UH-#
CMP E
CAZ UPK
JRZ UH-#
CMP C
CAZ UPK
JRZ  UH-#
CMP B
CAZ UPK

LD

AND
CMP
CAZ
JRZ
CMP
CAZ
JRZ
CMP
CARZ
JRZ
CMP
CAZ

LD

ArH
EFH
UPS
UT-#
E
LIPK
UT-#
D

UPK
UT-#

UPK

LD ArH
CcALL  ROT
CMP B
CAZ UPS
JRZ  UX-#
CMP C
CRZ  UPK
JRZ  UX-#
CMP D
CRZ  UPK
JRZ  UX-#
CMP E

. CAZ  UPK

VERGLEICH EINERSTELLE

VERGLEICH TAUSENDERSTELLE

AUSWERTUNG ZAREHLERSTAENDE
R» 1EH

;GLEICH

U S

m
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01353
0154
0135
0156
8157
8158
21359
01606
0161
8162
8163
2164
0165
2166
B167
8168
9169
8170
9171
0172
8173
2174
8173
8176
8177
8178
81?9
0180
0181
2182
2183

2134
0185
8186
2187
9188
8189
2190
8191
B192
9193
0194
8195
8196
0197
2198
0199

0201
8282
0203
8204
0205

02087
8288

0210
B211
@212
0213
0214
8215
0216
8217
8218
8219
8220
0221
B222
8223
B224
8225
8226
0227
82238

16B3
1686
1689
16BB

16BE
16C1

1aC2
18C3

18C8

16CB
16CE
16D1

16D4
18D7
10DA
18DD
18DF

16E2

18ES

10ES
10ES

10EAR

16ED

16EF
16F0
16F1
16F2
16F3
16F4
16F5
16F8

19FA
16FB
16FD
1160
1183
1164
1167
1168

1189
116A
110C
116F
1119

1111

CD4B11

3R9313
FEO4
CAES1O

3R9213
3D

329213
C22110

214B13
CD4511
2ABE13
CD4E11

217513
CD4511
CD5111
FE4A

CA11106
C33800

3RA9213
3D
87

215411

0600
4F

99

oE

23

96

EB
CD4511
18DA

3E2A -
CD4B11

3A9313

329313
F1
o

FS
3E2B
CDh4B11
F1

co

CB3F

CALL
LD
CMP

JPZ

LD
DEC

LD
JPNZ

UVIDED

Ay (STERN)
4.,

ENDE

Er(ZﬂEHL)

(ZAEHL YA
MC

;  VERSUCHSZAHL UEBERSCHRITTEN

A

3

; RICHTIGEN WERT GEFUNDEN

E

ENDE:

LD

CALL
LD
CALL

HL»> TXB
TEXT

HL» (RZUF )
UIDAD

ODER FORTSETZUNG 7

" LD

CALL
CALL
CMP
JPZ

LD
DEC
RDD
LD
LD
LD
ADD
LD
INC
LD
EX
CALL
JR

HL» TXC
TEXT
TAST

M
MA
33H

Ay (ZAREHL )
=

4}
HL,>TTAB
B9

CrA
HL,BC
E>M

RAUSGARBE STERN

FUSH
LD
CALL
LD
INC
LD
POP
RET

AF u
“TRE X

VIDEO

QT(STERN)
(STERN)»A

AF

AUSGABRE KREUZ

PUSH

LD
CALL

~ POP

RET

QF

ﬂ,i.'_l )
UIDEO /
AF

ROTATION RECHTS

SRL

A

\

3 NEUE ZEILE
; ALLE RICHTIG

; VERSUCH - 1 ,
3 NRECHSTER VERSUCH

; BESUCHTER WERT
i JA ?

; UON UORN

; ENDE

( {ZAREHL>= 1.,..13 )

Ve B2
; MAL 2

; TEXT-TRBELLE

; TEXT-ADRESSE IN DE

P R e N R R o e R R B e e B e e s



8223
8239
B231
8232
B233
B234
B235
B236
B237
B238

8239
B240

B241
B242
B243
B244
B245

8246
B24¢
8248
8249
B230
8251
8252
B253
- B254
8233
B236
B25¢
R258
9259
0260
9261
B262
B263
B264
B265
0266
8267
B268
8269
B27/0
B271
B2ce
8273
8274
B27D
P276
B277¢
B278
B273
8280
8281
B282
B283
8284
B285
0286
B28¢
0288
8289
8290
¥291
8292
0293
B294
8295
8296
8297
8298
8299
8300
8301
8302

1132
1135
1138
1139
1138
113C
113E
113F
1141
1142
1144

1145
1148
1148
114E
1151

1154

1136
1158

115A

113C
115E

1166
1162
1164
1166

1168

116A
116C

116E
1172

1176 54205343

CB3F
CB3F
CB3F
C3

8604

219013
3A941.3

4F

EDSF
91
30FD,
81
EDGF
23
EDSF
2B
10F2
e

219913
309413
4F
EDSF
91
30FD
81
EDSF
23

ED6F
c3

C36809
38000
£ 36004
L.38000
C36600

BEll.
8211
8211
9B11
B211
B211
Co11
CC11
E111
FAR11
FAll
BD12
) 1)

SRL A
“SRL A

SRL A

RET
e e e e e e o e o e e e e e A16-—-
; BILDEN DER START-ZUFALLSZAHL
ZUFA: LD B4

LD HL, BZUF

LD As CWERT D

LD CrA ; ZAHLENBEREICH
ZUFAB: LD  AsR
ZUFAC: SUB C

JRNC  ZUFAC-#

ADD

RLD

INC  HL

RLD

DEC HL

DJNZ  ZUFAB-#

RET
e e S S i Py
;  ZUFALLSZAHL B
ZUFB: LD  HLsB2UF

LD Ar CWERT)

(D A

LD  AsR
ZUFBA: SUB O

JRNC  ZUFBA-#

aDD O

RLD

INC  HL

RLD

RET
| rcncasneimsssse sencmo e S P S———— B18---
:  UERBINDUNG ZUM BETRIEBSSYSTEM
TEXT: JMP 000 ; “TEXTAUSGABE
ADRIN: JMP  20@ ; EINGABE 4 ZEICHEN HEX
UIDED: JMP 009 ; AUSG. 1 ZEICHEN AUF BS
UIDAD: JMP 990 ; AUSG. 4 ZEICHEN HEX
TAST:  JMP 90D ; EING. 1 ZEICHEN
i S e 0191

i  TEXT-TABELLE FUER SPIELBEWERTLUNG

TTAB:

}

DA
DA
DA

DA
DR
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA

T1
T2
T2
T3
T4
T4

- T3

16
17
T8
T8
T3
T3

; SCHLECHTESTE LEISTUNG

i BESTE LEISTUNG

-:'lIllllllllII‘IIlIII'II‘.IIII'l-llI'III.I--li'lIll'-"llIlIIIEEBII.

;

;  TEXTE ZUR BEWERTUNG

41554553 T1:

23455253

DE

"AUESSERST SCHWACH !, 3

M
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B303

23935

2305

1397

308

a389

n31a

n311
n31z
a313

n3l4
8315
A316

a3ls

n31e

w31e

117A
117E
1182
1186
118A

118E
1192

1196
119A
119B
119F
11R3
11A7
11AB
11A@F
11B2
11B6

11BA
11BE

11Ca

11C4
11C8

11CC
11D

11D4°

11D8
11DC
11E0
11E1
11ES
11ES
11ED
11F1
11F5
11FS
11FA
11FE
1202
1206
126A
120D
1211
1215
1215
121D
1221
1225

1226
122A
122E
1232
1236
123A
123E
1242
1246
124R
124E
12952
1256
125A
125E
125F
1263
1267
126B
126F
1273
1277
1278

127C

485741432
48202103
4E4F 4342
20414E4E
45484042

41524520
4C454953

94354E47
a3

934 3484F
4E204245
239343552
284743557
4553454E
202103
40454852
28554542
454E2021
2103
47355420
47454D41
4.3485403
23454852
20475554
45284C45
4953354355
4E472021
D3
42495454
4528414C
4C45494E
20535649
434C454E
28212121
a3
44415320
274152204
DAS54641
4C4Cz2021
212183
994E4D4F
43474C49
434820645
2929524549
43484241
22202121
B3

43332643
23542045
494E4520
34205354
43404049
4743205R
414384C1E
JAJI2046
494E4445
4E2E 2044
414635545
22203354
4548454E
2R313320
1E

364352353
20434845
2B3AD332
285643552
46334547
994E472E
1E

23544548
9420494E

i

T3:

T4:

T3

T6:

192

DB

DB

DB

DE

DE

DB

DB

B

*NOCH ANNEHMBARE LEISTUNG’:3

/

*SCHON BESSER GEWESEN !7»3

"MEHR UEBEN !!’,3

'BUT BEMACHT’ » 3

"SEHR GUTE LEISTUNG !’,3

'BITTE ALLEIN SPIELEN 1117,

‘DAS WAR ZUFALL '!!7,3

"UNMOEGLICH ERREICHBRAR !!7,3

ZENTRALE TEXKTE

s DB

DE

DB

DE

’ES IST EINE 4-STELLIGE ZaAHL’, 350

*Z2U FINDEN. DAFUER STEHEN 13 7,360

*UERSUCHE -ZUR VERFUEGUNG, *» 360

*STEHT IN DER EINGEGEBENEMN ZAHL’» 360

m
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a3za

3321

4322

2325

2326
a327¢

A3zZs

323
330

3331
3332

1280
1284
1238
128C
1290
1294
1297
1298
129F

12R3

12A7
12AB
12AF
1283
1284
1288
12BC
12C9
12C4
12C8
12CC
12CF
12D3
12D7
12DB
12DF
12E3
12E7
12EB
12ED
12F1
12F3
12F9
12FD
1301
1305
1309
130D
1311
1315
1319
131D
1321
1325
1329
132D

1331
1335

1339
133D
1341
1345
1.349
134A
134B
134F
1353
1357
1358
135F
1363
1366
136A
136E
1372

- 1379

1376
137A
137E
1382
1386
138AR

204443352
2043494E
47454745
424354E435
4E205R41
484C1E
42455245
49545320
45494E45
2035R4946
46455220
414E2052
49434820
1E
24494745

922035334
. 434C4C45

2C20534F
20455253
43484549
4ES41E

45494E20
53544552
4E2E2049
53542044
49452054
49464645
52204E55
S21E
S64F5243
414E4445
4E2C2045
52534348
45494E54
2045494E
204B5245

SJIAZELE |

2R2B354E
44202824
47454245
4E204E49
43485429
444945209
984F2D1E
23493443
4F4E2044

43322042
43574352

24455445
4E205R/49
46464352
20414E21
1E

03

435494E28
484F 4646
4E554E47
234C4F53
43522046

414C4C2a

21211E
22494348
944947206
274152208
3R2003

. 1E

P64F4E20
964F524E
203F 2028
4R412F4E
45494E29

203R2003

DB

DB

DB

De

DB

DB

‘BEREITS EINE ZIFFER AN RICH-’»36Q

"TIGER STELLE, S0 ERSCHEINT’»36Q
\

'EIN STERN. IST DIE ZIFFER NUR’, 360

"UORHANDEN, ERSCHEINT EIN KREUZ.’»360

"# UUND + GEBEN NICHT DIE PO-’, 360

‘'SITION DER BEWERTETEN ZIFFER AN!’»360Q

DB 3 :
TVB: DB ‘EIN HOFFNUNGSLOSER FALL !!’,360Q

DB "RICHTIG WAR ¢ *»3
THC: DB 360 .

DB UDN UDRN ? (JA/NEIN)> : “,3
e e o o e 4 P22~
i RAM



8335

8336 138E AZUF: BER 2
8337 1396 BZUF: BER 2
338 1392 ZAEHL: BER i
8339 1393 STERN: BER 1
B340 : ;

A341 1394 OA WERT® DB

342 ;

3343 jmm——————————————
3344 ;

3345 ;

A346 ;

9347 ;

0348 ;

2349 . . ;

8350 END

KEINE SYNTAX-FEHLER CRAS 4200-K1520

Die Zufallszahlen werden in den Ab-
schnitten 16 und 17 gebildet. Dabei ist
die Startzufallszahl mit Vorsicht zu be-
' trachten. Als Basis dient das Refresh-
Register des Prozessors, das nach jedem
Befehl um eins erhéht wird. Es bringt
einen Wert zwischen 0 und 127. Von
diesem Wert wird so lange die Kon-
stante »WERT« subtrahiert, bis das
Ergebnis kleiner als diese ist.

Auf diese Weise kann der Bereich der
Ziffern festgelegt werden. Nach vier-
maliger Operation stehen die 4 Stellen
der Zufallszahl zur Verfiigung und wer-
den in BZUF abgelegt. Der Nachteil
der Startzufallszahl besteht darin, daB3
zwischen den Entnahmen aus dem R-

Register keine, lingeren Befehlsfolgen

liegen, 8o dall zwar die erste Stelle zu-

fallig ist, die weiteren sich aber in ihrer
Néahe befinden.

Giinstiger ist das bei der Zufallszahl B.
Dieses Programm bildet nur eine Stelle,
welche auf den Speicherplatz BZUF ge-
bracht wird. Dazu werden zuvor die
16 Bit um 4 Bit nach links verschoben

und die neue Stelle unten angesetzt.
- Dieses Durchschieben erfolgt nach je-

; AKTUELLE ZaHL

; NRECHSTE ZaHL

; ZAHL DER VERSUCHE
; ZAEHLER STERNE

18 ; Z2AHLENBEREICH

der Eingabe. Da der Rechner wihrend
der Tastaturbedienung mehrere tau-
send Befehle abarbeitet (durch die Zeit- -

schleifen der Entprellung), kann ‘man

den damit erzeugten Wert a.ls zufallig
betrachten. |
Der Abschnitt 18 enthalt die Verbin-
dungen zu den Programmen des Be-
triebssystems. Von dort ist mit »RET «
zuriickzukehren.

Das Programm ist auf dem in Heft 5
dieser Reihe vorgestellten Betriebssy-
stem lauffahig und wurde darauf ge-
testet..

Literatur
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Der Computer als »Hellseher-

Sicher kennen Sie das schone Spielchen,
bei dem man von einem klugen Men-
schen aufgefordert wird, sich eine Zahl
zu denken und mit dieser Zahl eine
Reihe von Rechenoperationen auszu-
fithren. Er laBt sich dann nur das Er-
gebnis der Rechnungen nennen und
teilt dann nach sehr kurzer Zeit zum
Erstaunen der nicht eingewethten An-
wesenden mit, welche Zahl man sich
gemerkt hatte.

Ein Kleincomputer kann das natiirlich
auch. Wir miissen ihm nur in Form
eines Programms vorher sagen, wie er
dabei vorzugehen hat. Dies ist — wie wir
sehen werden — gar nicht so schwierig.

Wir wollen nun ein solches Spielpro-
gramm aufstellen und dabei die Ge-
legenheit nutzen, einige Grundséitze
kennenzulernen, die man bei der Er-
arbeitung derartiger Computerspiele
stets beachten sollte. Aullerdem wollen
wir das Programm in der Program-
miersprache PASCAL formulieren, um
daran einige wichtige Eigenschaften
dieser modernen Computersprache
kennenzulernen.

(Die Sprache PASCAL kann bei den Biiro-
computern A 5110 bis A 5130 bereits ge-
nutzt werden. Fiir den Kleincomputer

KC 85/2 ist vorgesehen, einen Zusatzbau-
stein PASCAL zur Verfiigung zu stellen.)

Wenn man ein Zahlenratespiel pro-
grammieren will, mull man sich zu-
niachst einmal dariiber klar werden,

wie es der Spielfiihrer macht, wenn er
die von uns gedachte Zahl so schnell
verrat¢, (In Wirklichkeit berechnet
er sie.)

Betrachten wir dazu ein Beispiel: Wir
werden aufgefordert, eine Zahl zu
merken, sie mit 3 zu multiplizieren,
dann 5 zu addieren, davon 8 zu sub-
trahieren und schlieBlich von dem
Ganzen dann noch die Hailfte zu
nehmen. Das Resultat dieser Rechnung
soll dann genannt werden.

Wenn wir die gedachte Zahl ermitteln
wollen, brauchen wir sie nur mit  und
das genannte Resultat mit y zu be-
zeichnen. Vollziehen wir die oben an-
gegebenen Aufforderungen mit diesen
beiden Variablen Schritt fir Schritt
nach, so erhalten wir die folgende
Gleichung:

((3-x+4+5)—8):2 =y,
oder vereinfacht

Jx— 3
e

woraus die unbekannte GrofBBe z leicht
berechnet werden kann:

:c--i-y+1. .

Damit ist der erste wichtige Schritt zur
Aufstellung unseres Spielprogrammes
abgeschlossen. Wir wissen, wie wir aus
der vom Mitspieler genannten Zahl zu
der von ihm urspriinglich gemerkten
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Zahl kommen: Das Ergebnis braucht
nur mit 2/3 multipliziert zu werden
und dazu ist dann noch eine 1 hinzu-
zufiigen.

Nun mull diese Erkenntnis fiir den
Computer aufbereitet werden, damit
er mit einem Menschen spielen kann.
Wir miissen also dafiir sorgen, dal der
Computer alle vom Spielfiihrer aus-
gefithrten Aktivitdten itbernimmt und
sie in gleicher Weise durchfiihrt wie er.
Dabei miissen wir natiirlich all die
Eigenschaften  beriicksichtigen, in
denen sich ein Computer vom Men-
schen unterscheidet. Was mul} der
Computer also alles tun?

Zunichst einmal mufl der Computer
dem Mitspieler die zu losende Aufgabe
mitteilen. Als Mensch wiirde man die
Aufgabe in Worten formulieren und sie
schon langsam und verstdndlich spre-
chen, damit sie der Mitspieler auch ver-
stehen kann. Solange uns keine spre-
chenden Kleincomputer zur Verfiigung
stchen, muB der Computer die Aufgabé
schriftlich formulieren und sie als Text
auf dem Display erscheinen lassen.
Auch hier sollte man beriicksichtigen,
dal der Mensch normalerweise kein
Schnelleser und Schnelldenker ist, so
daB man die Zeilen auf dem Bild-
schirm nicht zu lang gestaltet und sie
auch einige Zeit stehen 1aft, damit der

Ablaufplan 1
AUSGABE: AUFGABENTEXT

EINGABE: ERGEBNIS DER RECHNUNG

Spieler den Sinn des Textes erfassen
und die Tatigkeiten ausfiihren kann,
zu denen er aufgefordert wird.

Ist die Aufgabe dem Mitspieler mitge-
teilt, so mufl die Aufforderung zur Be-
kanntgabe des erreichten Ergebnisses
folgen. Dieses Ergebnis mul} iber die
Tastatur in den Computer eingegeben
werden. Nachdem dies geschehen ist,
kann der Computer nach der vorn ange-
gebenen Formel die Ausgangszahl er-
mitteln und sie schlieBlich zum Er-
staunen der Mitspieler iiber das Display
ausgeben.

Damit haben wir den folgenden Grob-
ablauf unseres Spielprogrammes (s. Ab-
lautplan 1).

Nun kénnte es ja vorkommen, daf3 der
Mitspieler mit diesem einen Spiel nicht
zufrieden ist und das Spielchen wieder-
holen will. (Vielleicht hofft er insge-
heim, den Computer doch irgendwie
iiberlisten zu konnen.) Also werden wir
in unserem Programm die Moglichkeit
vorsehen, das Spiel zu wiederholen.
Das kann dadurch geschehen, dall wir
in unser Programm eine Zusatzfrage
einbauen, aus deren Antwort hervor-
gehen mull, ob eine Wiederholung des
Spiels gewiinscht wird oder nicht.
AuBerdem wollen wir unser Spiel noch
dadurch etwas attraktiver gestalten,
dafl wir den Mitspieler zu Beginn des

BERECHNUNG DER GEDACHTEN ZAHL

AUSGABE: GEDACHTE ZAHL

Ablaufplan 2

AUSGABE: FREUNDLICHE BEGRUESZUNG
SOLANGE EIN SPIEL GEWUENSCHT WIRD
AUSGABE: AUFGABENTEXT
EINGABE: ERGEBNIS DER RECHNUNG
BERECHNUNG DER GEDACHTEN ZAHL
AUSGABE: GEDACHTE ZAHL
AUSGABE: VERABSCHIEDUNG DES MITSPIELERS

T s & e e A Uy W T
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Spieles durch den Computer freundlich
begriiBen lassen. (Dies tragt dazu bei,
daB der Mensch seine Scheu vor dem
technischen Wunderwerk Computer
verliert, und es werden dann vielleicht
auch einmal Oma und Opa ein Spiel-
chen wagen, die sonst vielleicht gesagt
hatten: »Ach laBt mich doch zufrieden
mit diesem modernen Zeug!«) Man
sollte iberhaupt lieber einmal mehr
als einmal zuwenig ein paar nette und
aufmunternde Worte wihrend eines
Spiels am Bildschirm erscheinen lassen.
Der Computer erhilt dadurch mensch-
lichere Ziige, und das Spiel oder die
Arbeit mit ihm bereitet einem gleich
viel mehr Freude!

Mit diesen Erginzungen haben wir
nunmehr den folgenden Ablauf fiir
unser cinfaches Spielprogramm er-
halten (s. Ablaufplan 2).

Das zugehorige Programm wird auf
Seite 53 begonnen. Es wurde, wie be-
reits eingangs erwiahnt, in der Program-
miersprache PASCAL formuliert, um
an diesem Beispiel einige wesentliche
Unterschiede zwischen den Sprachen
PASCAL und BASIC dokumentieren
zu koénnen. Fir diejenigen, die die
Sprache BASIC beherrschen, wird es
nicht schwer sein, das vorgestellte
Programm in BASIC umzuschreiben.
Man sollte dies ruhig tun, den es stellt
eine gute Programmieribung fiir
BASIC dar und fordert gleichzeitig das
Verstiandnis fiir die anspruchsvollere,
aber auch leistungsfihigere Program-
miersprache PASCAL.

Die einzelnen Schritte des Programmes
sollen anschliel3end etwas ausfiihrlicher
kommentiert werden.

Jedes PASCAL-Programm beginnt mit

- der Erofftnungsformel

PROGRAM name (liste von dateien);

wobei fiir name irgendein das Pro-
gramm charakterisierender Name ein-
gesetzt werden darf und wobeil in der

liste von dateien alle diejenigen Dateien
aufgefiihrt werden miissen, die fiir die
Abarbeitung des Programmes erforder-
lich sind. In unserem Falle haben wir
das Programm PASGAME 1 genannt
(PAS, well es in PASCAL formuliert
wurde, GAME (engl.) game, das Spiel),
weil es sich um ein Spielprogramm
handelt. Es konnen natiirlich auch be-
liebige andere und nettere Namen er-
funden werden. — Die fiir die Abarbei-
tung des Programmes erforderlichen
Dateien sind die Eingabedatei INPUT
und die Ausgabedatei OUTPUT. Wiir-
den noch weitere Dateien benétigt, so
miillten sie ebenfalls innerhalb der
runden Klammern, durch Kommata
voneinander getrennt, aufgefiihrt wer-
den.

Die Programmzeilen 200 und 300 ent-
halten einen sogenannten Kommentar.
Kommentare sind Mitteilungen an den
Nachnutzer eines Programmes, um das
Programm zu erldutern, um besondere
Hinweise fiir den Nutzer zu geben
u.a.m. Sie beginnen mit dem Zeichen-
paar (> und enden mit dem Zeichen-
paar ). Alles, was zwischen diesen
beiden Zeichenpaaren steht, wird vom
Computer nicht zur Kenntnis genom-
men. In den Zeilen 400 und 500 werden
die 1im Programm auftretenden Varia-
blen vereinbart. Im Gegensatz zur
Sprache BASIC miissen in einem
PASCAL-Programm alle im Programm
verwendeten Groflen vereinbart wer-
den. Damit wird der Computer dariiber
informiert, wie viele GroBen in dem
Programm auftreten, von welcher Art
sie sind, und er kann von vornherein
den entsprechenden Speicherraum fir
diese GroBen reservieren. Tritt dann im
Programm eine Grofle auf, die nicht
vereinbart wurde, oder wird elner
GroBe wahrend der Programmabarbei-
tung ein Wert zugewiesen, der nicht
dem vereinbarten Typ entspricht, so
gibt der Rechner eine entsprechende
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Fehlermeldung aus und stoppt die wei-
tere Abarbeitung des Programmes.
Dieser Zwang zur sinnvollen Verein-
barung aller auftretenden GroéfBen ist
fiir eine systematische Programme-
entwicklung von auBlerordentlich gro-
er Bedeutung. In unserem Falle wer-
den in Programmazeile 400 die beiden
Variablen X und Y als reelle Zahlen
festgelegt, wihrend fiir die Variable Z
ein beliebiges alphanumerisches Zeichen
eingesetzt werden darf.

Neben den Variablen-Vereinbarungen,
die durch das Wortchen VAR einge-
leitet werden, gibt es in PASCAL noch
eine ganze Reihe welterer Vereinba-
rungsmoglichkeiten, die in einer fest-
gelegten Aufeinanderfolge program-
miert werden miissen. Dariiber soll in
einem spateren Artikel einiges ausge-
filhrt werden. Die Programmzeilen
600 bis 1400 enthalten ein sogenanntes
Unterprogramm (eine Prozedur), das
im Verlaufe unseres Spielprogramms
mehrfach benétigt wird. Es veranlafBt
den Rechner, wie dies in dem Kommen-
tar (Zeilen 700 bis 1000) erldutert wird,
an bestimmten Programmstellen einige
Zeit zu warten, damit die ausgegebenen
Bildschirmtexte gelesen und ver-
arbeitet werden konnen.

In diesem Unterprogramm wird mit
Hilfe einer Laufanweisung eine fiir die
sonstige Programmabarbeitung sinn-
lose Anweisung K := K; fiinfzigmal
wiederholt. Soll die Wartezeit des
Display-Bildes linger dauern, so miifite
man nur die Formulierung

FOR K :=1TO 50 ersetzen durch
FOR K :=1TO 100. Dies wiirde einer
Verdoppelung der bisherigen Wartezeit
entsprechen. Die fir die Prozedur
WARTEN erforderliche Variable K
wurde in der Zeile 1100 vereinbart.
Durch das Wortchen BEGIN in Zeile
1500 wird nun das eigentliche Haupt-
programm eroffnet. Die beiden An.
Weismgen WRITELN in Zeile 1600

veranlassen, daBl der auszugebende
Text auf dem Bildschirm nicht gleich
in der obersten Zeile beginnt, sondern
dal} erst einmal zwei Zeilen freigelassen
werden. Derartige Leerzeilen finden
sich dann auch in den Programmzeilen
1900, 2300, 2900, 3200 usw.

Damit der ausgegebene Text auch ver-
standen werden kann, sind in den Pro-

~grammzeilen 1900, 2300 usw. durch

WARTEN kleine Aufenthalte im Pro-
grammablauf vorgesehen.

Die Programmzeilen 1600 bis 2300 ver-
anlassen den Computer, den ange-
gebenen Begriflungstext tber den
Bildschirm auszugeben. Dabei ist wegen
des Verschliisselungswortes WRITELN
jeder zwischen (" und ‘) ; untergebrachte
Text dann auf einer Zeile des Bild-
schirms sichtbar.

Im Befehl 2400 erwartet der Rechner
die Eingabe irgendeines alphanume-
rischen Zeichens Z (Z wurde im Ver-
einbarungsteil als CHAR deklariert).
Da der Mitspieler seine Antwort viel-
leicht nicht gleich mit dem ersten Zei-
chen auf der Eingabetastatur eintippen,
sondern vielleicht erst einige Leer-
zeichen tippen wird, wurde der Ein-
gabebefehl in der Form

REPEAT READ (Z)UNTILZ (>’ ’;

formuliert. Diese Befehlsfolge besagt,
dall der Rechner die Eingabe von je
einem Zeichen so lange zu wiederholen
hat (REPEAT), bis ein von einem
Leerzeichen verschiedenes Zeichen er-
scheint (UNTIL Z (>’ 7). Dieses erste
von einem Leerzeichen verschiedene
Zeichen speichert der Computer dann
in dem fiir Z vorgesehenen Speicher-
bereich.

Mit
WHILE Z = 'J’ DO

(Programmzeile 2500) wird nun ver-
anlaBt, dafl die mit BEGIN (Zeile 2600)
bis END (Zeile 6200) zusammengefaite
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Befehlsfolge so lange abgearbeitet wird,
bis einmal fiir Z ein von J verschiedenes
Zeichen eingegeben wird.

Es ist leicht zu erkennen, dall durch
die Programmzeilen 2700 bis 4300 die
Aufgabenformulierung am Bildschirm
erscheinen wird. Man konnte diese Auf-
gabenstellung natiirlich wesentlich
kiirzer und sachlicher formulieren und
damit sowohl Speicherplatz als auch
Rechenzeit einsparen. Aber gerade die
auflockernden Bemerkungen und Fra-
gen sind es ja, die das Spielen mit einem
Computer angenehm machen sollen.
Nach dem Befehl 4400 erwartet der
Rechner die Eingabe des vom Mitspie-
ler erzielten Ergebnisses tuiber die Kin-
gabetastatur. Er berechnet dann (Pro-
grammzeile 4500) die Ausgangszahl und
gibt das Resultat seiner Berechnungen
mit einigen freundlichen Bemerkungen
(Programmzeilen 4600 bis 5500) aus.
Wihrend in den bisherigen Ausgabe-
befehlen immer nur Texte auf dem
Bildschirm erscheinen sollten, soll in
Programmzeile 5100 neben dem Text
ES WAR DIE ZAHL auch der Zahlen-
wert von X gezeigt werden.

Dabei gilt fiir die Ausgabe folgende
Regelung: Soll durch einen WRITE-
oder WRITELN-Befehl eine beliebige
Folge von Zeichen ausgegeben werden,
so ist diese Zeichenfolge durch Apo-
strophe  einzuschliefen. (Daher:
Writeln ( ES WAR DIE ZAHL ’ . ..))
Soll hingegen der fiir eine Variable ge-
speicherte Wert ausgegeben werden, so
darf nur diese Variable im WRITE-
oder WRITELN-Befehl angegeben
werden. Dabei sind mehrere unter-
schiedliche Ausgabeforderungen durch
Kommata voneinander zu trennen.
(Aus diesem Grunde wird der obige
Ausgabebefehl wie folgt fortgesetzt:

WRITELN
(" ES WAR DIE ZAHL’, X)

Durch die noch folgende Zusatzangabe

:3:0 wird der Rechner veranlaf3t, den
Zahlenwert von X rechtsbiindig inner-
halb von 3 Druckstellen auszugeben.
Die folgende Null bedeutet, dafl keine
Kommastellen ausgegeben werden sol-
len (die gedachte Zahl sollte ja eine
ganze Zahl sein).

SchlieBlich sei noch eine Bemerkung
zum Unterschied zwischen der Auf-
forderung WRITE und der Aufforde-
rung WRITELN gemacht. Wird eine
Ausgabe nur durch das Wort WRITE
(...) angewiesen, so verbleibt die Aus-
gabe-Steuerung auch nach dem Er-
scheinen des Inhalts des WRITE-Be-
fehls auf dem Bildschirm noch in der-
selben Zeile, und die folgenden Aus-
gabetexte schliefen sich unmittelbar
an den letzten Text an. Bei WRITELN
hingegen wird nach der Ausgabe des
Textes oder der Variablen sofort zu
einer neuen Zeile iibergegangen, so daf3
die nachfolgende Ausgabeanweisung
auf einer neuen Zeile erscheint.

Auf Grund der Programmzeilen 5700
bis 5900 erkundigt sich nun der Com-
puter, ob das Spiel wiederholt werden
soll, und erwartet (Programmzeile 6100)
die Eingabe der entsprechenden Ant-
wort. Lautet diese J, so wird die ge-
samte Befehlsfolge von Befehl 2700
bis Anweisung 6100 abgearbeitet, wo-
bei natiirlich die vom Mitspieler einge-
gebenen Werte ganz anders sein diirfen
als beim vorangegangenen Spiel. Wird
jedoch ein N oder ein anderes von J
verschiedenes Zeichen als Antwort auf
die letzte Frage eingegeben, so deutet
dies der Rechner als Aufforderung, das
Spiel nunmehr abzubrechen. Er geht
daher zu den folgenden Programm-
schritten 6300 ff. uber wund verab-
schiedet sich mit freundlichen Worten
von seinem Mitspieler.
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WHILE Z - 'J’ DO

BEGIN
WRITELN (4 DENKEN SIE SICH BITI'E EINE BELIEBIGE ') ;
WRITELN (’ GANZE ZAHL ') ;
WARTEN WRITELN ;
WRITELN (" HABEN SIE SCHON EINE GEFUNDEN ?¢°) :
WRITELN (" VERRATEN SIE SIE ABER NIEMANDEM ') :
WARTEN ; WRITELN ; WRITELN ;
WRITELN (" MULTIPLIZIEREN SIE IHRE ZAHL NUN MIT 3.°) ;
WRITELN (" FUEGEN SIE NUN EINE 5 HINZU UND ) :
WRITELN (* SUBTRAHIEREN SIE VOM BISHERIGEN ERGEBNIS ') ;
WRITELN (’ DIE ZAHL 8 .') ;
WARTEN WARTEN ; WRITELN ; WRITELN
WRITELN ¢’ SIND SIE SOWEIT ') ;
WRITELN (’ JETZT NEHMEN SIE NOCH VON DEM REST ) :
WRITELN (* DIE HAELFTE UND VERRATEN MIR. WAS SIE ') ;
WRITELN ( HERAUSBEKOMMEN HABEN .') :
WRITELN i DAS WAR DOCH SICHER NICHT ZU SCHWER ') :
WRITELN (’ FUER SIE !’) ;
READ (Y) ;
X :=2%Y/3+41; |
WRITELN (’ DANKESCHOEN'!"):
WRITELN WRITELN ;
WRITELN (' NUN KANN ICH IHNEN AUCH SCHON VERRATEN ) :
WRITELN & WELCHE ZAHL SIE SICH GEMERKT HATTEN . ") ;
WRITELN WRITELN ;
WRITELN (’ ES WAR DIE ZAHL ' . X:3:0):
WRITELN .
WRITELN (’ HABE ICH RECHT ") : - 5300
WRITELN . 5400
WRITELN (’ BIN ICH NICHT EIN SCHLAUES KERLCHEN !') ; 5500
WARTEN ; WARTEN ; WRITELN ; WRITELN 56800
WRITELN (’ WOLLEN WIR NOCH EINMAL MITEINANDER SPIELEN ¢') : 5700
WRITELN ; 5800
WRITELN (' ANTWORTEN SIE BITTE NUR MIT J ODERMITN . ") : 5900
WRITELN WRITELN ; 6000
REPEAT READ (Z)UNTILZ O ' ' ; 6100
END ; ( % ENDE DER WHILE - SCHLEIFE . 3¢ ) 6200
WRITELN (’ SIE WOLLEN NICHT MEHR MIT MIR SPIELEN !'’) ; 6300
WRITELN (’ SCHADE. DENN MIR HAT DIE SACHE SEHR VIEL. SPASZ ") : 6400
WRITELN ( BEREITET .’) ; 6500
WRITELN ; 6600
WRITELN i ICH WUERDE MICH SEHR FREUEN . WENN SIE BALD ') : 6700
WRITELN . ( WIEDER EINMAL MIT MIR SPIELEN WUERDEN . ") ; 6800
WRITELN : 6900
WRITELN (’ ALSO BIS DAHIN : ) ; 7000
WRITELN ; 7100
WRITELN (’ AUF WIEDERSPIELEN !'’); 7200
WRITELN WRITELN WRITELN ; WRITELN 7300
.END . (3 ENDE DES SCHOENEN PROGRAMMS PASGAME 1. x) 7400

Das PASCAL-Programm wird beendet Autors

durch Prog_rammzelle 7400 mit der Prof. Dr.-Ing. Hans Krewl
Schluflanweisung END. a.0. Prof. an der

Ingenieurhochschule Zittau
Abt. EDV und Rechentechnik
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»Intelligente« Eingaberoutine
fiir Programme zur Realisierung
einer komplexen Arithmetik

Die Darstellung komplexer Zahlen kann
bekanntermaflen in unterschiedlicher
Form erfolgen. Bild 1 kennzeichnet die
Elemente einer komplexen Zahl in der
GauBschen Zahlenebene. Zum einen
ist eine komplexe Zahl durch deren
Koordinaten (a, b), zum anderen durch
Radius und Winkel gekennzeichnet.

Bild 1. Komplexe Zahlen in der
GauBschen Zahlenebene

zt=a+ )b
2t =r(cosqg + }sing) = rexplq

Beide Darstellungsformen einer kom-
plexen Zahl sind dquivalent und inein-
ander iiberfithrbar. Arithmetische Ope-
rationen mit komplexen Zahlen lassen
sich bei der richtigen Wahl der Darstel-
lungsform sehr einfach durchfiihren.
Um die Durchfiihrung dieser Opera-
tionen weiter zu vereinfachen, sind eine
Vielzahl von Programmen fiir Taschen-

rechner bzw. Kleincomputer bekannt.
An dieser Stelle soll kein weiteres hin-
zugefiigt werden. Ziel des Beitrags ist
die Vorstellung einer »intelligenten
Eingaberoutine. Die »Intelligenz« der
Eingabe besteht darin, daB3 die Herstel-
lungsform der komplexen Zahl fiir die
Eingabe nicht vorgeschrieben ist. Vom
Programm werden die eingegebene
Zeichenkette analysiert und die Be-
stimmungsgrof3en der beiden Darstel-
lungsformen der komplexen Zahl be-
rechnet. Liegen dann Real- und Ima-
ginirteil bzw. Radius und Winkel der
komplexen Zahl vor, lassen sich die ge-
wiinschten arithmetischen Operationen
problemlos anschliel3en.

Zur Demonstration des Vorgehens
wurde ein einfaches BASIC-Programm
fiir den an entsprechenden Bildungs-
einrichtungen und Industriestellen ver-
breiteten Mikrorechner MC-80 ent-
worfen. Dem Demonstrationsanliegen
kommen die eingeschrankten Moglich-
keiten des implementierten BASIC-
Dialekts entgegen. Das Listing des ver-
wendeten MC-80-BASIC-Programms
zeigt Bild 2.

Der Vereinbarungsteil weist keine Be-
sonderheiten auf. Der mit einer Léange
von 30 Zeichen vereinbarte String

KOMP nimmt die zu analysierende
Zahl auf. Nach dem Loschen des Bild-

schirms durch CLEAR erfolgt die Aus-
gabe von Hinweisen zum Eingabefor-
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DEF UMRECHNUNG KOMFL. ZAHLEN
REAL A,B,C,I,E,F,G,H

REAL 1,J,0,0,4,N,0,F,Q

REAL R,S,T,U,V,W,X,Y,Z

REAL REA,IMA,RAL,FHI,WINKEL
STRING KOMF (30),K,L,MERK

" CLEAR
DFL 0,8’EINGABEFORMEN:’
OPL 2,0’ +-REA+-IMAJ : REA=REALTEIL’
DFL 3,0’+-REA s IMA=IMAGINAERT.’
DFL 4,0'+-IMAJ : RA[I=RADIUS’

DPL 5,0 +-RADEXP+~-FHIJ ;FHI=WINKEL?
DPL 7,257 (ENTER)
WAIT -
MERK='R"
CLEAR
0 DPL 0,0'WINKELANGAERE IN GRI/RAL® (G/R) :"MERK
DFL 1,127 (H=HILFESTELLUNG)?
neEL 0,30 =MERK=INF
IF MERK=?H’ THEN
GOTO 1
0 RAD=0 :IMA=0 :REA=0 :FHI=0 :I=-1 :1Z=0
DFL 7,0 r
DPL &6,0EINGARE EINER KOMFLEXEN ZAHL:?
OFL 7,0 :KOMF=INF
I=I+1 :L=KOMF(I,1) IKR=KOMF(I+1,1)
IF [K=?+4+7 OR K=-71 AND L¢()>’E* THEN :REA=KOMF(0,I+1) :2Z=I+1
GOTO 30 .
IF KOMF(I,3)="EXF’ THEN RAD=KOMF(0,I) :I=I+2 :Z=I+1
IF RADC(=0 DO
GOTO S
DOEND
GOTO 30
IF L="J" AND RAD=0 THEN IMA=KOMF(Z,Z-I)
GOTO 80
IF L="J" THEN FHI=KOMF(Z,Z-1I)
GOTO 80 _
IF L=? ' THEN :REA=KOMF(O0,I)
GOTO 80
GOTO 30 .
IF RAI=0 THEN RAD=SQR (REA*REA+IMA*IMA)
LET PHI=FNATN(IMA/REA)
GOSUE 130
GOTO 110
IF MERK="G’ DO FHI=FHI*2%FI/360
DOEND :REA=RAD*COS(FHI) :IMA=RADXSIN(FHI)
GOSUE 140
DFL 2,0’REALLTEIL ='REA
OFL 3,0’ IMAGINAERTEIL="IMA
DFL 4,0"RADIUS =?RAD
DFL S,0WINKEL {GRD) =’FHI
IF MERK='R’ THEN
DFL 5,7"RADI?
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20 6GOTO 10

30 IF REACO AND IMACO THEN FHI=FHI+FI
GOTO 140

32 IF REAX=0 AND IMACO THEN FHI=FHI+2x%#FI
GOTO 140
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140 IF MERK#’G’ THEN FHI=FPHI*360/F1/2

160 RETURN

END

DEF FNATN (X)
REAL A,B,C,D,E,F,G,H,I,Jd,K
LET A=174.6554E-03

IF X<O DO H=-1
DOEND

IF X>1 D0 I=0
DOEND
IF I=0 D0 K=FI/2-K
DOEND

FN=K»*H

RETURN

FNENI

Bild 2. Listing der Eingaberoutine fiir
komplexe Zahlen

: X=AES (X)

“X=1/X

EINGABEFORMEN:
+-REA+-TIMA.J s REA=REALTEIL
+-REA s IMA=IMAGINAERT.
+-1MA s RADI=RADIUS

+~RADEXF+-FHIJ 3FHI=WINKEL

(ENTER)

Bild 3. Hilfsmenii zur Erliauterung der Ein-
gabeformate

mat der komplexen Zahl. Bild 3 zeigt
eine entsprechende Bildschirmkopie.
Durch die Betdtigung der Taste EN-
TER wird die Abarbeitung des Pro-
gramms mit dem Loéschen des Bild-
schirms und der Ausgabe einer Eingabe-
aufforderung zur Festlegung der Win-
kelangabe (Grad- oder Bogenmalf) fort-
gesetzt. Durch Eingabe des Zeichens |
werden erneut die Hinweise zum Ein-
gabeformat ausgegeben.

Der Einbau solcher Hilfestellungen
(»help functions«) sollte in dialogorien-
tierten Programmen niemals fehlen!
Nach der Entscheidung fiir Grad- oder
Bogenmall bei der Winkelangabe kann
die Eingabe einer komplexen Zahl in
einem der vorgeschriebenen Eingabe-
formate erfolgen. Die Eingabeaufforde-
rung und die eingegebene komplexe
Zahl erscheinen an der Unterkante des

cB=3.709256 :C=6.76214
LET E=3.316335 :1F=-264.7686E-03 :06=1.4484632 :H=1 :=I=1

s J=X%X IK=X*¥(A+B/ (J+C+D/ (J+E+F/ (J+05G))))

Bildschirms. Real- und Imaginirteil so-
wie Radius und Winkel der komplexen
Zahl lassen sich entsprechend der dem
Rechner verstindlichen Form als ganze
(XXXXXX) oder gebrochene Zahl
(XXX.XX bzw. XXX.XXEXX) ein-
geben.

Beginnend mit Marke 30, wird der Real-
teil des eingegebenen Strings gesucht.
Der Realteil ist dann gefunden, wenn
dem Vorzeichen im String kein »E« vor-
angestellt 1st. Der Vergleich mit dem
ersten in Bild 3 ausgegebenen Eingabe-
format verdeutlicht den Sachverhalt.
Ab Marke 40 wird im eingegebenen
String die Zeichenfolge »EXP« ge-
sucht. Die Stellen vor dieser Zeichen-
folge bilden dann den Radius der kom-
plexen Zahl. Das vierte Eingabeformat
in Bild 3 verdeutlicht wieder die Aus-
sage. Ein negativ eingegebener Radius
wird als Fehler erkannt. Es erfolgt ein
Riicksprung nach Marke 5, d.h., ein
neuer Eingabezyklus wird gestartet.
Ab Marke 50 erfolgt die Suche nach dem
Imaginarteil der komplexen Zahl. Als
Imaginirteil gelten die Stellen vor dem
die komplexe Zahl abschlieBenden »J«
bis einschlieBlich Vorzeichen. Auf die
geschilderte Weise ist der Imaginérteil
im ersten und dritten Eingabeformat
nach Bild 3 zu finden.

War der Radius nicht gleich Null, d.h.,
die komplexe Zahl wurde in Exponen-
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tialform eingegeben (viertes Eingabe-
format in Bild 3), dann werden ab
Marke 55 die dem abschlieflenden »J«
vorangehenden Stellen dem Winkel der
komplexen Zahl zugeordnet.
Schliefllich erfolgt ab Marke 60 die
Suche nach reellen Zahlen (zweites Ein-
gabeformat in Bild 3), deren abschlie-
Bendes Zeichen ein Leerzeichen ist.
Nach der Analyse aller Eingabeformate
- schlie3t sich die Berechnung der fehlen-
den Bestimmungsgroflen an. Wurde die
komplexe Zahl durch Eingabe von
Real- und Imaginirteil bestimmt, ist
die Bedingung RAD=@ erfiillt, und es
konnen ab Marke 80 Radius und Win-
kel berechnet werden. Die fiir die Win-
kelberechnung erforderliche Arcustan-
gensfunktion ist im MC-80-BASIC nicht
enthalten, weshalb der Funktionsver-
Jauf der Arcustangensfunktion durch
die in der Funktionsdefinition (DEF
FNATN(X)) enthaltenen Beziehung
einschliellich der angegebenen Kon-
stanten approximiert wurde. Im Unter-
programm ab Marke 130 erfolgen Tests
nach dem Quadranten der Gaussschen
Zahlenebene, in dem die komplexe Zahl
liegt, um ggf. erforderliche Korrek-
turen des Hauptwerts der Arcustan-
gensfunktion vornehmen zu koénnen.
Ist die Angabe des Winkels in Gradmal3
gewiinscht worden, erfolgt bei Marke
140 noch die Umrechnung von Bogen-
in GradmaB.

War die Bedingung RAD=@ nicht er-
fiillt, dann wird ab Marke 90 im Falle
der Eingabe in Gradmaf} eine Umrech-
nung von Grad- in Bogenmall} vorge-
nommen, um anschliefend Real- und
Imaginirteil der komplexen Zahl be-
rechnen zu koénnen. Ab Marke 140
schlieB3t sich bei Erfordernis die Riick-
rechnung von Bogen- in GradmafB an.
Die Ausgabeder Ergebnisse kannnun be-
ginnend bei Marke 110 in tabellarischer
Form erfolgen. Die Bilder 4 bis 8 zeigen
Bildschirmkopien fiir einige Beispiele.

WINKELANGABE IN GRD/KAL! (G/R) IR
(H=HILFESTELLUNG)

REALTEIL ==123.430

IMAGINAERTEIL=-543.210

RADIUS = 557.061

WINKEL (RAD) = 4.48892

EINGARE EINER KOMFLEXEN ZAHI.:
-12345E-2-54321E-2

Bild 4. Eingabe in der Form »-REA-TM.AJ«
Winkelin RAD

WINKELANGAERE IN GRD/RALI (G/R) G
(H=HILFESTELLUNG)

REALTEIL ==123.430
IMAGINAERTEIL=-543.210
RADIUS = 357.061
WINKEL (GRD) = 257.196

EINGABE EINER KOMFPLEXEN
-12345E-2-54321E-2J

Bild 5. Eingabe in der Form »-REA-IMAJ-«
Winkel in GRD

ZAHLZ .

WINKELANGABE IN GRI/RADI' (G/R) IR
(H=HILFESTELLUNG)

REALTEIL =-4,53000
IMAGINAERTEIL= 0.00000
RADIUS = 4.53000
WINKEL (RAD) = 3.141059

EINGAEE EINER KOMFLEXEN ZAHL:
~453E-2

Bild 6. Eingabe in der Form »-RE A«
Winkelin RAD

WINKELANGABE IN GRD/RADI' (G/R) :R
(H=HILFESTELLUNG)

REALTEIL = 0.00000
IMAGINAERTEIL= 24.0000
RADNIUS = 24.0000
WINKEL (RAD) = 1.,57080

EINGARE EINER KOMFLEXEN ZAHL:
24J

Bild 7. Eingabe in der Form »IMAJ«
Winkel in RAD

JINKELANGABE (I, GRDCERD, (6(E} *°

REALTEIL = 11.6724

IMAGINAERTEIL= 2.69741
RADNIUS 12.0000

WINKEL (GRD) = 13.0000
EINGABE EINER KOMPLEXEN ZAHL.:
12EXP13J

Bild 8. Eingabe in der Form
"RADEXPPHIJ« Winkelin GRD

(L |
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Im vorliegenden Beitrag sollte der Ver-
such unternommen werden, eine »n-
telligente« KEingaberoutine fiir Pro-
gramme zur Realisierung einer kom-
plexen Arithmetik mit den diesbeziig-
lich eingeschrinkten Moglichkeiten des
im Mikrorechner MC-80 implementier-
ten BASIC-Dialektes zu schaffen. Dia-
logunterstiitzend wurde eine Hilfs-
funktion in dem Sinne geschaffen, dal3
jederzeit nach einem entsprechenden
Aufruf die die Eingabeformate beschrei-
benden Hinweise auf dem Bildschirm
ausgegeben werden. Auf diese Weise
miissen bei der Eingabe komplexer Zah-
len keine bestimmten Darstellungsfor-

men vorgegeben werden. Hierzu er-
forderliche Umrechnungen von einer
Darstellungsform 1n die andere ent-
fallen damit fiir den Nutzer eines der-
gestalt ausgeriisteten Programms zur
Realisierung einer komplexen Arithme-
tik.

Ulrich Hdihnel
Mitarbeiter Forschung und

VEB Pentacon Dresden

Dr. Claus Kuhnel
Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Zentral-
institut des Sportmedizinischen Dienstes

Kreischa

Entwicklung

Losungen zu »Beherrschen Sie BASIC %«

Zuw Aufgabe 1

Die Laufvariable I wird in der Anwei-
sung 30 stets um 1 vermindert, wiahrend
sie durch die Laufanweisung 2 immer
um 1 erhoht wird. Damit behilt sie
ihren Wert bel und kann daher nie den
Endwert 1 = 1600 erreichen. Es werden
also stindig nur Nullen ausgedruckt,
das Programm kann nur durch Eingrift
von aullen (z.B. Driicken der STOP-
Taste) zum Halten gebracht werden.

Zu Aufgabe ?

Die Anweisung 39 erzeugt ganzzahlige
Zufallszahlen, die zwischen 1 und 35
liegen. (I'rage: Warum wurde an Stelle
der Anweisung 3¢ nicht

L = INT(35%xRND(K)) geschrieben?)
Es entstehen also 5 Zufallszahlen aus
dem Bereich 1 bis 35. und damit kénnte
das Programm zum Ausfiillen eines
Tippscheines fiir die Wettart 5 aus 35
verwendet werden.

Bei dem Programm kann es allerdings
vorkommen, daf3 eine der zufillig er-
zeugten 5 Zahlen in dem Fiinfertip
mehrfach auftritt. Dann miillte man
das Programm eben noch einmal auf-
rufen. Oder ~und das ware besser — man
miifite sich iiberlegen, wie man durch

zusitzliche Anwelsungen vermeiden
kann. daf3 eine Zahl mehrfach auftritt.

Zu Aufgabe 3

Selbstverstandlich kann er diec Varia-
blen auseinander halten, denn er ist ja
ein kluges Kerlchen!

Das durch das Programm erzeugte
Druckbild sieht folgendermafen aus:

1 HANS 6 A
2 HANS 7 B
3 HANS 8 C
4 HANS 9 D
5 HANS 14 E
6 HANS 11 F
7 HANS 12 G
8 HANS 13 H
9 HANS 14 1
19 HANS 15 J

Das vorgefithrte Programm ist jedoch
ein Musterbeispiel dafiir, wie man
nicht programmieren sollte. Es ist drin-
gend anzuraten, fiir wunterschiedliche
Variablen auch unterschiedliche Bezeich-
nungen (Namen) zu verwenden.

Autor:

Prof. Dr.-Ing. Hans Kreul

a. 0. Professor an der Ingenieurhochschule
Zittau '




Die Dimensionierung von Verstirker-
stufen geschieht haufig iterativ, d.h.,
ausgehend von einer ersten Dimensio-
nierung werden die Kennwerte der
Transistorstufe berechnet, diese mit den
Vorgaben verglichen und ggf. entspre-
chende Parameter verindert. Die Ei-

genschaften einer Verstdarkerstute las-

sen sich durch die Kennwerte Eingangs-

widerstand, Ausgangswiderstand und

Verstarkungsfaktor beschreiben. Der

Arbeitspunkt des Transistors ist von

welterem Interesse.

Das im folgenden beschriebene Pro-

gramm wurde fiir den Mikrorechner

MC-80 in BASIC entworfen und erlaubt

die Berechnung der o.g. Kennwerte fiir

die |

— Emitterschaltung mit Spannungs-
gegenkopplung,

— Emitterschaltung mit Stromgegen-
kopplung und den

— Emitterfolger.

Grundlagen

Die zu betrachtenden Schaltungen sind
in den Bildern 1 bis 3 dargestellt. Bild 1
zeigt elne Verstirkerstufe in Emitter-
schaltung mit Spannungsgegenkopp-
lung. In Bild 2 1st die Emitterschaltung
mit Stromgegenkopplung einschliel3-
lich des zur Arbeitspunkteinstellung er-
forderlichen Basisspannungsteilers an-
gegeben. Der Emitterfolger nach Bild 3

Programm zur Berechnung von
Kennwerten einfacher Verstarker-
stufen mit bipolaren Transistoren

unterscheidet sich von der Emitter-
schaltung mit Stromgegenkopplung nur
hinsichtlich des Abgriffs des Ausgangs-
signals.

Unter Verwendung einer NI-Kleinsi-

Bild 1. Emitterschaltung mit
Spannungsgegenkopplung

Bild 2. Emitterschaltung mit
Stromgegenkopplung

Bild 3. Emitterfolger
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Bild 4. NF-Kleinsignal-Ersatzschaltbild
des Bipolartransistors

gnal-Ersatzschaltung fiir den Bipolar-
transistor lassen sich die Kleinsignal-
kenngroflen berechnen. Fiir iiberschli-
gige Berechnungen sind bereits mit dem
'in Bild 4 gezeigten NF-Kleinsignal-Er-
satzschaltbild hinreichend genaue Er-
gebnisse zu erreichen. Im folgenden sol-
len unter Verzicht auf die entspre-
chende Herleitung die zur Berechnung
der Kennwerte benutzten Bezeich-
' nungen angegeben werden:
Emitterschaltung mit Spannungsgegen-
kopplung:

1 Ry 1 :
YETR Ty )
mit
b
= : : 2
v o~ (Ec ” TCE || R,) (2)
.. R ”
rd ~Rp+ - o (3)
. 1 R, rpE
“r& ~ ? (R] 'E' TBL + -Rl ;I_ -RC)
| Be |} ree || By (4)
Emitterschaltung mit Stromgegen-
kopplung :
l- Ry .

v Re " w ()
re’ ~ (rse + b Rg) || R, || R, (6)
’ - | bRE -
ra =~ fic ”(r“': (1 " reg -+ RE +‘R(_:‘)) ()

Emitterfolger:

1 BE

T R (8)
re ~ (rse + ORE)||R,|| R, (9)
?’;’HRB“T—BE;_RC (10)

In den GIn. (1) bis (10) wurden die
Kennwerte der gegengekoppelten Schal-
tungen durch ein » « gekennzeichnet.
Die GroBen sind durch die Dimensio-
nierung bzw. die Transistorkennwerte
vorgegeben. Abgeleitet aus den Kenn-
liniengleichungen des Bipolartransistors
ailt fiir den Basis-Emitterwiderstand
rir, die Beziehung

b Ut

; kT
raE = o mit Ur =

4

(11)

k bezeichnet die BoLTzMaNN-Kon-
stante und e die Elementarladung. 7T
steht fiir die absolute Temperatur.

Fir den Kollektor-Emitterwiderstand
rcg wurde die fiir die Praxis ausrei-
chende Néiaherung

TCE =~ 200000 ?'B;:;/62 (12)

verwendet. Der Stromverstiarkungsfak-
tor b wird dem verwendeten Transistor
entsprechend vorgegeben.

Zur Uberpriifung der Giiltigkeit der
vorgegebenen Dimensionierung ist die
Berechnung des Kollektorstroms Ic,
sowie der Kollektor- und Emitterspan-

nungen U¢ und Uy erforderlich.
Mit der Gl.

(13)

erfolgt eine statische Analvse durch
iterative Losung der Beziehung

R,
N T T
0 BT R, OC BE
R, . ) R, )
— (R Re.
(-RL_]—(b | C R1+RE
« I, exp%'fri (14)

Der Strom I; kennzeichnet den Satti-
gungsstrom des Transistors. Er wurde
an einem integrierten Transistorarray
B 340 (HFO) ermittelt und betrug
Is = 0,7 fA. Diese Grolle ist abhiangig
von der Geometrie des Transistors und
ist damit typspezifisch. Mit der Span-

61



nung Uypr im Arbeitspunkt lassen sich
dann auf einfache Weise Kollektor-
strom sowie Kollektor- und Emitter-
spannung berechnen.

Handhabung des Programms

Nach dem Start des Programms ecr-
scheint auf dem Bildschirm ein Meni,
welches die Auswahl der gewiinschten
Schaltungsart ermdglicht. Der Dialog
mit dem Rechner wird durch eine Reihe
von Druckerlisten dokumentiert. Die
Emitterschaltung mit Spannungsgegen-
kopplung (Liste 1) wird durch die Ein-
gabe von »SP« auf die Frage »Typ %«
ausgewihlt. Bei der Eingabe der Wider-
standswerte ist bei Nichtvorhanden-
sein eines Widerstands ein hoher Wert
(hier R, = 100 MC)2) und bei Kurz-
schluB ein sehr Kkleiner Wert (hter
Rr =1 Q) zu verwenden.

SCHALTUNGSAUSUWAHL ©

ES M. SPANNUNGSGEGENKOFFL.: SF
ES M. STROMGEGENKOPPLUNG I §T
EMITTERFOLGER : EF
TYF? SF
Rl = 82.0000E+03
R2 = 100.000E+06
RC = 1,00000E+03
RE = 1.00000
RG = 10.0000
B = 100.000

VOC= 10.0000
UOB=UC? (Y=1,N=0) 1

ES M. SPANNUNGSGEGENKOPPLUNG

RB="? 10.0000E+03

ES M. SPANNUNGSGEGENKOPPLUNG

IC = 5.1013532E-03 03
UC = 4.89847

UE = 5.10152€-03

V =-7.83638

REIN= 10.2422E+03
RA = 8.91395

Liste 1

SCHAL TUNGSAUSUAHL :

ES M. SPANNUNBGSGEGENKOPPL.: SP
ES M. STROMGEGENKOPPLUNG : ST
EMITTERFOLGER : EF
TYP? ST
R1 = 10.0000E+03
R2 = 10.0000E+03
RC = 1.00000E+03
RE = 1.00000E+03
RG = 10.0000
B = 100.000

UoC= 10.0000
UOB=UC? (Y=1,N=0) O

ES M. STROMGEGENKOPPLUNG

IC = 4,09136E-03
UC = 5.90864
UE = 4.09136
V ==-993.192E-03
REIN= 4.76334E+03
RA = 998.728

Liste 2

Die Beantwortung der Frage »UOB =
UC? (Y=1. N=0)« kennzeichnet den
AnschluB des Widerstands R,;. Eine
Eingabe von »1« bedeutet, dal der Wi-
derstand R, an den Kollektor des Tran-
sistors gefiihrt wird (SP), dementspre-
chend kennzeichnet die Eingabe von
»d« den Anschlul3 an die Betriebsspan-
nung Upgc (ST, EF). Schliellich muBl
noch die Eingabe des Basisvorwider-
stands erfolgen, bevor die Ergebnisse
zur Anzeige gebracht werden.

Liste 2 zeigt die Ergebnisse einer
Emitterschaltung mit Stromgegen-
kopplung. Hier sind alle Widerstinde
vorhanden, und der zum Basis-Span-
nungsteiler gehorende Widerstand R,
liegt an der Betriebsspannung Ugc. Die
Berechnung einer Emitterschaltung mit
Stromgegenkopplung bei verinderter
Dimensionierung zeigt Liste 3. Hier
zeigt die statische Analyse, dafl auf
Grund der Bedingung Upg grofler U
eine Neudimensionierung vorgenoms-
men werden mul3. Die Berechnungen




SCHALTUNGSAUSUARL S

ES M. SPANNUNGSGEGENKOPPL.: SP
ES M. STROMGEGENKOFPLUNG : ST

EMITTERFOL.GER r EF
TYF? ST
R1L = 1.00000E+03
kK2 = 1.00000E+03
RC = 10.0000E+03
RE = 4.00000E+03
RG = 10.0000
R = 100.000
UoC= 10.0000

UOE=UC? (Y=1,N=0) O

UE>UC, NEUDIMENSIONIERUNG!
Liste 3 "

SCHAL. TUNGSAUSUWAHL.

ES M. SPANNUNGSGEGENKOPPL.: SF

ES M. STROMGEGENKOPFLUNG : ST
EMITTERFOLGER : EF
TYF?  EF
d
kK1 = 10.0000E+03
R2 = 10.0000E+03
RC = 1.00000
RE = 1.00000E+03
KRG = 10.0000
B = 100,000
UOC= 10.0000

UOR=UC? (Y=1,N=0) O

EMITTERFOLGER

IC = 4.09136E-03

UC = 9.995%21

UE = 4.09136

V = 993 .685E-03

REIN= 4.76334E+03

RA = 6.41346
Liste 4

zum Emitterfolger sind mit Liste 4 ge-
geben. Der Kollektorwiderstand wurde
aus den o.a. Griinden mit Rc=1¢)
eingegeben.

Fir Interessenten soll abschlieend
einc Programmliste die Nachnutzung
ermoglichen.

SchluBbemerkung

Nach Meinung der Verfasser liBlt sich
das vorgestellte Programm vorteilhatt
dort einsetzen, wo ohne umstindliche
Rechenarbeit die Zusammenhinge zwi-
schen Schaltungsdimensionierung und
Schaltungseigenschaften bei einfachen
Verstirkerstufen verdeutlicht werden
sollen.

Der Abdruck der Programmliste soll
auch Anpassungen an andere BASIC-
Dialekte ermoglichen (s. S. 64).

Andere Grundschaltungen, wie bei-
spielsweise die Basisschaltung, wurden
nicht beriicksichtigt, da das gewihlte
Ersatzschaltbild fiir den Bipolartran-
sistor fiir die betreffenden Frequenzen
unzureichend ist. Im Bereich mittlerer
hzw. hoher Frequenzen ist die Fre-
quenzabhangigkeit der Transistorkenn-
werte zu beriicksichtigen, was jedoch
kompliziertere = Beschreibungsformen
zur Folge hatte.

Ulrich Hahnel
Mitarbeiter Forschung und Entwicklung
VEB Pentacon Dresden

Dr. Claus Kithnel

Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Zentral-
institut des Sportmedizinischen Dienstes
Kreischa
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DEF TRANS.-SCHALTUNGSBER.

REAL A,B,C,D,E,F,G,H

REAL I,J,K,L,M,N,0,P,Q

REAL R,S,T,U,V,W,X,Y,Z

REAL K1,R2,RC,RE,RG,REIN,RE

. REAL RBE,RCE,RA,RS,U0C,UBE

REAL .UE,UC,DUBE,HILF,R10

REAL 'RCS,V0,IC

STRING TYF(2) ,UBC (1)
0 DPL 0,0?SCHALTUNGSAUSWAHL:?
DPL 2,1’ES M. SPANNUNGSGEGENKOFFL.: SP’
DPL 3,1’ES M. STROMGEGENKOPPLUNG : ST’
DFL 4,1°EMITTERFOLGER’TAB(13)’: EF?
DPL &,6°TYP? ?
LET TYP=INP
CLEAR -
DFL. 0,1’R1 =7

a3

§_3

LET
DPL
DPL
LET
DPL
DPL
LET
DPL.
DPL
LET
DPL
DPL

R1=INP
0,5R1
1,1'R2 ="
R2=INF
1,5R2
2,1°RC ="?
RC=INP

2, 5RC
3,1’RE ="
RE=INP
3, SRE
4,1’RG ="

LET RG=INP
DPL 4,5RG
DPL 5,2°'B =?
LET B=INP
DPL S5,5B
DPL 4,1°U0C=’
LET UOC=INP
DPL 6,5U0C
DPL 7,1'UOB=UC? (Y=1,N=0) °
LET HILF=INF
6 LET UBE=0
LET DUBE=2
LET RCS=RCH*HILF
LET RS=R2/ (R1+R2)
LET R10=-8.499988E-15% (RS* (R1/B+RCS)+RE)
0 LET DUBE=DUBE/2 *
CLEAR
LET N=(EXP (UBE/26. 000015—03)uR10)+UOC*RS-UBE
IF N)>=0 THEN
GOTO 30
LET UBE=UBE-DUBE
GOTO 40
LET UBE=UBE+DUBE
IF DUBE-100E-06)=0 THEN
GOTO 20
LET IC=8.699978E-1S¥EXF (UBE/26. 00001E-03)
LET RBE=B/IC#26.00002E-03
LET RCE=RBE*200E+03/B/B
LET UE=RE*IC
LET UC=UOC-IC*RC
CLEAR
IF TYP='SP' THEN
GOTO 70
IF TYP=?ST’ THEN
GOTO 60
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46 IF TYP='EF’ THEN

: "+ GOTO S0

48 GOTO 10

SO0 DPL O0,0’EMITTERFOLGER’

LET REIN=1/(1/ (B*RE+REE) +1/R1+1/R2)
LET V=1/(REBE/E/RE+1)

LET RA=1/(1/((RRE+RG)/E) +1/RE)

GOTO 80

DFL 0,0’ES M. STROMGEGENKOFFLUNG’

LET V=1/(-1/(1/(1/RC+1/RCE) *B/REE) -RE/RC)
LET REIN=1/(1/ (ExRE+REE)+1/R1+1/R2)
LET RA=1/(1/((1/ (RBE+RE+RG) *B*RE+1) *RCE) +1/RC)
GOTD 80

DPL. 0,0’ES M. SFANNUNGSGEGENKOFPFLUNG'
OPL 2,4’RR=? *

LET REB=INP

DPL 2, 10RR

LET V0=-1/(1/RC+1/RCE+1/R1) *B/REE
LET V=1/(1/V0-RE/R1)

LET REIN=1/((1-V0) /R1+1/REE) +RE

LET RA=1/(1/R1+1/ (R1%REE/ (RE+RG) +RBE+R1)+1/RC+1/RCE) /K
IF UC-R10)=0 THEN

BOTO 90

CLEAR

DFL 0,0’UEYUC, NEUDIMENSIONIERUNG!®
WAIT

CLEAR

GOTO 10

DPL 2,2°IC ='IC

DFL 3,2°UC ='UC

PL 4,2’UE  =’UE

DPL S5,2'V  ='y

DPL 6,2°REIN="REIN

NP 7,2'RA  ='RA

WAIT

CLEAR

GOTO 10
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Die Broschiirenreihe

KLEINSTRECHNER-TIPS
behandelt

® [endenzen und Theorien
® |nformationen und ldeen
® Programme und Projekte
e SpaB und Spiel

und stellt sich das Ziel

® den Nutzer der Mikrorechentechnik aus allen Bereichen der
Volkswirtschaft und dem Bildungswesen bei der Einarbeitung
in die Informatik und Computertechnik zu unterstiitzen

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

® Anregungen fiir den Computereinsatz zu geben und
Beispielprogramme fiir Kleincomputer zu veréttentlicnen

um somit einem groBen Kreis von Freunden der Informatik
und Computertechnik zu helfen, sich moderner Hilfsmittel und
Methoden zu bedienen.
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