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Zum Inhalt 

1m ersten Beitrag des Heftes geht 
\V AGENKNECHT auf rekursive Proze­
duren ein und gibt Beispielprogramme 
fUr solche in :BASIC an. 
SCHWITALLA und 1I10LLER stellen die 
Grundausbaustufe des Mikrorechner­
bausatzes Z 1013 vor, der insbesondere 
dem Elektronikamateur einen kosten­
glinstigen Weg fUr den Aufbau eines 
l\Iikrorechners ermoglicht. 
Da KIeincomputer im zunehmenden 
MaBe von Personen genutzt werden, 
die selbst nicht im Programmieren ge­
tibt oder ausgebildetsind,gebenM:EIN­
HARDT und SASSE Hinweise, was ein 
Programmierer in diesem FaIle be­
achten sollte. 
LORENZ und SCHULZE behandeln im 
zweiten Teil der Veroffentlichung tiber 
die Simulation auf l\Iikrorechnem 
Simulationsmodelle von Bedienungs­
systemen. 
J UPE und LOHR stellen Moglichkeiten 
und Beispiele fUr den Einsatz von 
Kleincomputem im Physikunterricht 
an allgemeinbildenden Schulen vor. 
Ein Programm zum LOsen belie biger 
Gleichungen mit einer Varia bIen mittels 
Einschachtelungsverfahren gibt KREUL 

im Artikel »Gleichungen - vom Com­
puter gelost« an. 
Herausgeber und Verlag danken den 
Lesem fUr das Interesse an den 
"KIeinstrechner-TIPS", das sich in 
zahlreichen Zuschriften und Veroffent-

lichungsangeboten auBert.Beim Ein­
senden von Artikeln bitten sie folgende 
Hinweise zu beachten: 
- In den "KJeinstrechner-TIPS" wer­

den Artikel aus den auf der 4. Um­
schlagseite angegebenen Gebieten 
veroffentlicht. 

- Manuskripte sind zweizeilig mit 
schwarzem Farbband mit Schreib­
maschine zu schreiben, ii, 0 und ti 
dUrfen nicht durch ae, oe und ue er­
setzt werden. 

- Bilder sollten - so klein wie moglich -
auf getrennten Bliittem gezeichnet 
sein. Eine Bildunterschriftenliste ist 
beizufugen. 

- Rechnerausdrucke (z. B. Programme) 
sollen tiefschwarz mit guter Aus­
nutzung des Formats (engzeilig, kein 
zu breites Kommentarfeld usw.) ge­
druckt sein. 

- Veroffentlichte Programme mussen 
auf Computem, die in der DDR pro­
duziert werden, laufffihig sein. 

- Die Autorenangabe solI enthalten: 
akadem. Grad, Vomame, Name. 
Tiitigkeit, Arbeitsstelle, Privatan­
schrift. 

Manuskripte mit einem Umfang von 
nicht mehr als 15 Seiten (einschlieBlich 
Bilder und Programme) sind in zwei 
Exemplaren an einen der Herausgeber 
zu senden(Anschriftenauf3. Umschlag­
seite). 

TV ilhelm Leupold 
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REKURSION-
. ? was, Wle, WO%U • 

Einftihrung und Grundlagen 

'Venn ich hier von einer guten Fee be­
richte, oder auch davon, wie man mog­
lichst schnell die Scheiben eines 
»Turmes von Hanoi« nach bestimmten 
Regeln umstapelt, so stellt sich sehr 
berechtigt die Frage, ,vas dies mit 
»K1einstrechner-T1PS« zu tun hat. 1m 
FaIle des Scheibentransportes vermu­
ten versierte Leser vielleicht schon eine 
interessante Programmieraufgabe. 
'Yelchen Zusammenhang gibt es aber 
zwischen der Fee und 1nformatik? 
Jeder kennt verscruedene Miirchen, in 
denen eine gute, alte und miitterliche 
Frau, meist I)gute Fee« genannt, die 
einem Giinstling, sagen wir, genau 
drei "\Viinsche nach freier Wahl ge­
wahrt, vorkommt. Diese Wahl rallt 
bekanntlich schwer, u. a. deshalb, weil 
nach Realisierung der Wiinsche die 
Fee verschwindet und ilrre Dienste 
fUr immer versagt. 
Obwohl es moralisch sicher nicht hoch 
einzuschatzen ist, mochte ich zum 
Nachdenken aufrufen, wie man sogar 
vier, fiinf, sechs und noch mehr dieser 
marchenhaften Dienstleistungen bei 
gleichem Maximalangebot - Erfiillung 
dreier "\Viinsche - in Anspruch nehmen 
kann. 
Richtig, wir wiinschen uns bei der 
dritten l\Ioglichkeit, drei Wiinsche frei 
zu haben. Damit entsteht ein Teilpro-
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gramm, auch Unterprogramm (UP) 
oder Prozedur (PR) genannt, wie in 
Bild I dargestellt. 

PR »Drei Wiinsche freh. 
Wunsch 1 
Wunsch 2 
I)Drei Wiinsche frei« 

E~TJ) 

Bild 1 

Offensichtlich ruft die Prozedur »Drei 
Wiinsche frei« sich selbst (im dritten 
'Yunsch) auf. Wir nennen daher solche 
Prozeduren auch rekursive Prozeduren 
(rekursiv - zuriickgehend). 
Von der Fee wird das Wortchen END, 
mit dem jede Prozedur abzuschlieBen 
ist, wie eine Provokation empfunden 
werden, denn es entsteht eine unend­
liche Kette von "\Viinschen. Pro Auf­
ruf erfiillt die Fee dann genau zwei frei 
wahlbare Wiinsche und gibt als dritten 
die Bereitschaft zu weiterer Wunsch­
erfiillung an. 1m konkreten Falle haben 
wir gegen die unendliche "\Viederholung 
der Aufrufe nichts einzuwenden. Algo­
rithmen zeichnen sich im Gegensatz 
dazu u. a. durch ihre Endlichkeit aus, 
d.h., sie stoppen nach einer gewissen 
Zeit. Man sagt auch, der Algorithmus 
terminiert. Urn dies zu gewahrleisten, 
muB eine ALbruchhedingung in die 



Prozedur eingefiigt werden. Diese 00-
wirkt das Verlassen des ZykIus, falls 
sie erfiillt 'ist. So etwas konnte hier 
etwa dann eintreten, \venn Wunsch 1 
oder 2 gegen die guten Sitten verstOBt. 
Sehen wir uns das an einem einfachen 
Eeispiel- dem Riickwiirtszahlen - an. 
Eild 2 gibt dazu eine rekursive Proze­
dur mit Abbruchbedingung wieder. 

PR ABWAERTSZAEHLEN:N 
WENN:N=0 

DANN RUECKKEHR 
DRUCKE ZElLE: N 
ABWAERTSZAEHLEN :N - 1 

END 

Bild 2 

Diese Prozedur ist nun schon in einer 
fiir den Computer verstiindlichen 
Sprache, der Programmiersprache 
(hier: LOGO), geschrieben. Dabei ' 
dient N als Platzhalter fiir genau die 
Zahl, mit der die Prozedur aufgerufen 
wird. Man nennt einen sol chen Platz­
haIter einen formalen Parameter. Die­
ser wirkt IokaI, d. h. nur in dieser 
Prozedur. AuBerhaIb kann der Wert 
von N, geschrieben als :N, ein ganz 
anderer sein. Beim Aufruf einer Pro­
zedur erfolgt eine ParameteriiOOrgabe 
der Werte der aktuellen an die ent­
sprechenden formalen Parameter. 

ImAufruf 

ABWAERTSZAEHLEN 3 

ist die Zahl3 der Wert des aktuellen 
Parameters, und iiberall dort, \vo :N 
in der Prozedur aus Bild 2 vorkommt, 
wird' automatisch 3 eingesetzt. 
Zu erkIiiren ist noch das Kommando 
RUECKKEHR. Dazu &OOgeben« wir 
uns in die Situation des ersten Prozedur­
aufrufes, also 

ABWAERTSZAEHLEN 3. 

fliIlt ist, wird der Wert von N, d.h. die 
Zahl 3, ausgegeben und durch 

ABW AERTSZAEHLEN 2 

die Prozedur rekursiv mit 2 aufgerufen. 
Dies geschieht, o'3wohl die Prozedur 
mit dem aktuellen Parameterwert 3 
noch gar nicht beendet ist. Auf diese 
Art wird zunehmend in der sogenann­
ten Rekursionstiefe abgestiegen, bis 

ABW AERTSZAEHLEN 0 

erreicht ist und die Abbruchbedingung 
erfiillt wird. Nun kann wieder anfge­
stiegen werden, d.h., RUECKKEHR 
beendet die Prozedur mit :N = 0 ohne 
Erreichen des Druckbefehles und ver­
anlaBt eben die Riickkehr in das 
niichsthohere, auch als rnfendes be­
zeichnete Rekursionsnivean. Dort wird 
die Befehlsabarbeitung genau mit der 
Anweisung fortgesetzt, die dem rekur­
siven Aufruf folgt, ebenso ",'ie da.s auch 
bei anderen nicht rekursiven Unter­
programmauCrufen und in einer Viel­
zahl von Programmiersprachen ublich 
ist. 1m konkreten FaIle ist das der Be­
fehl END, deT den AbschluB der rufen-

Ahwartszihlen 3 

Druck: 3 

Ah~'artszihlen 2 

Druck: 2 

Ahwartsziihlen 1 

Druck: 1 

I Ah~'artszihlen 0 ~ I 
Wegen 0 = o RUECKKEHR 

I END 

END 

END 

Da die Abbruchbedingung nicht er- Bild 3 
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den Prozedur bewirkt und somit auto­
matisch zur Fortsetzung im nii.chst­
hOheren Niveau fiihrt. BUd 3 zeigt 
zusammenfassend den .Aufrufme­
chanismus« nach der Eingabe 

ABWAERTSZAEHLEN 3. 

Untereinander wird die Zahlenfolge 
3 2 1 ausgegeben. 
Nun nehmen wir eine auBerlich kleine 
Veranderung in der Prozedur aus 
Bild 2 vor, was einen sehr interessanten 
Effekt nach sich zieht. Diese Korrektur 
soll.\m Vertauschen der Reihenfolge der 
Zeilen 3 und 4 von PR ABW AERTS-­
ZAEHLEN :N bestehen, wonach sich 
die in Bild 4 dargestellte 
PR ZAEHLE~ :N ergibt. 

PR ZAEHLEN :N 
WENN:N=0 

DANN RUECKKEHR 
ZAEHLEN :N --1 
DRUCKE ZElLE :N 

END 

Bild4 

Wichtig ist, daB damit der rekursive 
Aufruf nicht mehr unmittelbar vor 
END steht, sondern es folgt noch eine. 
den 'Vert des auf dem jeweiligen Re­
kursionsniveau aktuellen Parameters 
verarbeitende Anweisung. Derartige 
Prozeduren heiBen echt rekursiv, wo­
gegen solche wie unser Einfiihrungs­
beispiel, aber auch die in Bild 2. als 
endstindige Rekursionen (eng!. tail 
recursion) bezeichnet werden. Die Ab­
arbeitung erfolgt hier vollig!analog. 

Zur Eingabe 

ZAEHLEN3 

wird allerdings die Zahlenfolge 1 2 3 
untereinander ausgegeben. Das ist 
schon bemerkenswert. Aus Bild 5 geht 
die Wirkung klar hervor. ~Ian beachte 
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die jeweils lokalen. an das gerufene 
Rekursionsniveau gebundenen Werle 
fiirN. 

I Zahlen 3 

Zahlen 2 I 

Zahlen 1 

IZihlen 0 I 
: Wegen0 = 9RUECKKEHR : 

Druck: 1 
END 

Druck: 2 
END 

Druck: 3 
END 

Bild5 

Rekursion nnd BASIC 

Da nun die meisten Kleincomputer 
tiber BASIC verfiigen, bereitet die Um­
setzung rekursiver Algorithmen zu­
nachst Probleme. denn im BASIC sind 
rekursive Prozeduren nicht formulier­
bar. 
Doch halt! Bevor wir uns zu Anhangern 
einer so gewichtigen Aussage gegen 
BASIC erklaren. solI mitdem in Bild 6 
merten Programm experimentiert 
werden. 
Offensichtlich erfolgt die Riickkehr aus 
der Rekursion vollig korrekt. denn die 
erwartete Ausgabe 

543 2 1 0 
GLUECKLICHE WIEDERKEHR! 

fiir N = 5 wird geliefert. 
Dennoch miissen wir einige Zusatz­
maflnahm~n vomehmen. die sich eigent­
lich direkt aus den hisher betrachteten 
Beispielen ergeben. So wird es moglich 
sein. allgemeine rekursive Prozeduren 



5 REM Hauptprogramm. 
10INPUTN 
20 GOSUB500 
30 PRINT 

.GLUECKLICHE WIEDERKEHR. 
40 END 

500 REM Unterprogramm 
510PRINTN; 
520 IF N =0 THEN RETURN 
530N=N-l 
540 GOSUB 500 
559 RETURN 

Bild6 

auch im BASIC mit Parametem zu 
simulieren. 
Bekannt 'ist vorerst, daB Prozeduren 
als BASIC-Unterprogramme allerdings 
ohne echte Parameteriibermittlung, dar­
gestellt werden konnen. Die genannte 
Einschrankung ergibt sich daraus, daB 
in dieser Programmiersprache keine 
lokalen, sondern nur globale Variahlen, 
also nur solche, die iiberall im Pro­
gramm mit dem ihnen zugewiesenen 
Wert gelten, verfiigbar sind. Anstelle 
jedes in der Prozedur vorkommenden 
Parameters und jeder lokalen Variablen 
ist je ein. Vektor":' auch Stapel ge­
nannt - einzufiihren, auf dessen Kom­
ponenten gemaB der Rekursionstiefe 
zugegriffen wird. 
Die Riicksprungstellen werden auto­
matisch gefunden. Allerdings muB vor 
dem Riicksprung (mit RETURN) die 
Tiefe um eins vermindert werden, d.h., 
aus END und RUECKKEHR wird 
TI = TI - 1: RETURN. Bei jedem 
Prozeduraufruf werden die Tiefe um 
eins erh6ht und die Parameterwerte 
iibergeben. 
Diese hier erlauterten MaBnahmen 
sind - bis auf Dimensionierung der 
Vektoren - ausreichend und machen 
das in BiId 7 dargestellte BASIC-Pro­
gramm ilir PR ZAEHLEN :N trans- . 
parent. 

10 REM Hauptprogramm 
20 INPUT N: TI=0 
30 GOSUB 50: REM 1. UP-Aufruf 
40 END 

50 REM UP zahlen 
60 TI=TI+l : N(TI)=N 
70 IF N(TI}=0 THEN 

TI=TI-l: RETURN 
80 N=N(TI}-I: GOSUB 59 
90 PRINT N(TI); 

100 TI=TI-l: RETURN 

Bild 7 

Zur Eingabe der Zahl 3 lieferl das Pro­
gramm die Ausgabe 

123. 

Wir haben also gesehen, daB die Re­
kursion nicht nur in dem dafiir beson­
ders geeigneten System LOGO, son­
dem mit wenigen ZusatzmaBnahmen 
auch mit BASIC programmierbar ist. 
Das hat besonders dann Bedeutung, 
wenn eben nur BASIC beherrscht wird 
bzw. verfiigbar ist. 
Sehr hiiufig ist es offensichtlich, daB 
rekursive AbIaufe sich in iterative um­
formen lassen bzw. daB einfach iiber­
schaub are iterative Ablaufe zur L6sung 
der Aufgabe existieren. FUr ZAEHLEN 
und ABWAERTSZAEHLEN ist das 
der Fall ebenso wie fUr die als Beispiel 
fUr die Rekursion angefiihrten Auf­
gaben zur Berechnung des GGT (groB­
ter gemeinsamer Teiler) oder der Fakul­
tat. Es ist deshalb wichtig, ein Pro­
blem zu betrachten, welches besonders 
einfach durch einen rekursiven Algo­
rithmus zu losen ist und sonst aber 
Miihe bereitet. Dieser kann dann mit 
BASIC formulierl und vom Klein­
computer abgearbeitet werden. Das ist 
ganz wichtig! Ginge es namlich nicht 
- und das wird eben manchmal vom 
BASIC behauptet:"', so brauchten wir 
das machtige ProblemlOsungsinstru­
menta.-rium .Rekursionc erst gar nicht 
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zu verwenden, und die Losung mancher 
Aufgabenstellung bliebe IUr uns fast 
verborgen. 1m folgenden Beispiel jeden. 
falls miiBten wir bestimmt aufgeben. 

Tiirme von Hanoi 

Das Spiel &Turm von Hanoi« wird gem 
ffir Programmieriibungen zugrunde ge. 
Jegt (Siehe auch Heft 5, SCHONFELDER: 
Computerspiele - mehr als eine Spie. 
lerei). Dieses beriihmte Spiel hat einen 
historischen Ursprung, den ich aus der 
Literatur kurz wiedergeben mochte. In 
der Orginalversion &Turm von Brahma« 
stand vor den Priestem im Tempel der 
indischen Stadt Benares die Aufgabe, 
einen T-urm aus 64 goldenen Scheiben 
von einem Ausgangsplatz auf einen 
Zielplatz umzulegen, wobei stets nur 
genau eine Scheibe transportiert wer· 
den und keine mit groBerem Radius auf 
einer mit kIeinerem zu liegen kommen 
durfte. Hierzu stand genau ein Hilfs. 

. platz zur Verfiigung. 
Die Priester erhielten diese Aufgabe 
auf die Frage: .Wie lange wird die 
Welt bestehen 1« mit der Antwort: 
»SO lange ihr zur LOsung dieser Auf· 
gabe braucht!c 
Damit sind die Reg~1n schon voll. 
standig genannt, und jeder wird die 
abgeriistete Version mit nur drei 
Scheiben schnell verstehen und be· 
waltigen. Sehr geeignet sind Geld· 
stiicke ffir praktische Erprobungen, 
wie dies in Bild 8 dargestellt ist. 
Zur Kontrolle sind die Zugnummem 
ffir die jeweils ganz oben aufliegenden 

rr HilfSplotz 

~5t1 
~o.50t1 

........ ---'-..1--1.00 1'1 

storl 1,4,7 
~ 

Bild 8 
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,..-, 
r...1-~~ 

r~----.L .... L ______ .J 

liel 

Schelben in Bild 8 mit angegeben. Es 
machen sich mindestens sieben Ziige 
notwendig. Wie groB mag wohl die 
Mindestzuganzahl bei vier Scheiben 
sein? 
Bevor dies unter heftigen Diskussionen 
und moglicherweise Zuriicknahmen von 
Umlegungen, wie ich vermute, ver· 
sucht wird, mochte ich die Antwort auf 
diese Frage vorwegnehmen. Man schafft 
es mit 15 Ziigen, und allgemein gilt fiir 
die Mindestzuganzahl z in Abhangig. 
keit von der Anzahl der Scheiben n 

z = 2" - 1 (n EN). 

Es ist sofort einzusehen, daB bei gro. 
Berem n, n = 10 und damit z = 210 - 1 
= 1023, schon eine Strategie zur LO· 
sung der Aufgabe vo~liegen muB, um 
die Obersicht zu wahren. 
Diese Strategie, die wie angekiindigt 
rekursiv sein soll, konnen wir aber 
schon bei n = 4 erkennen. Zur schnel· 
len Verstandigung sollen 

S den Startplatz, 
Z den Zielplatz und 
H den Hilfsplatz 

bezeichnen. Die Scheiben werden mit 
zunehmendem Radius mit den Num· 
mem 1, 2, 3, ... , n - 1, n versehen. 
1st nun ein aus vier Scheiben bestehen· 
der Turm von S nach Z zu bringen, so 
muB alS1lIlterste die Scheibe 4 auf Z zu 
liegen kommen. Der Zug .scheibe 4 von 
S nachZc ist aber nur dann ausltihrbar, 
wenn der Teilturm mit den Scheiben 1, 
2, 3 (natiirlich geordnet) auf H steht. 
Damit reduziert sich das Problem auf 
das Umsetzen eines Turmes aus drei 
Scheiben von S nach H, den Zug 
.Scheibe 4 von S nach Ze und den 
Transport o. g. Turmes von H nach Z 
auf die Scheibe 4. 
Die Rekursivitat dieses Umstapelalgo. 
rithmus besteht also darin, die Um· 
legung von Ie Scheiben auf das Um. 
legen von Ie - 1 Scheiben und den 



.:J ScheilJen """ S nach Z 

Scheibe 3 I'!Jtf S n:;ch Z 

2 Sche!1Jen von S noch H 2 ScheilJen von H nach Z 

1 Scheibe VlJn S nach Z 

0) 

Bild 9 

1 Scheibe Wl 
Z noch H 

1 Scheibe VlJn 
H nach S 

Elementarzug »Scheibe k nach Z« 
(k = 1,2, ... , n) zu reduzieren. Bild 9 
dokumentiert schematisch diese rekur­
sive Strategie fiir n = 3. 
In Bild 9 wurde jeweils angegeben, 
»von« welchem Platz >mach« welchem 
Platz der entsprechende Teilturm um­
zusetzen i'!t. Es versteht sich eigentlich 
von selbst, daB dann der dritte, nicht 
genannte Platz als Hilfsplatz fiir diese 
Teilaufgabe fungiert. Beispielweise ist 
bei »2 Scheiben von S nach H« eben Z 
der Hilfsplatz. 
Hat man auch dies richtig verstanden, 
so ist die folgende LOGO-Prozedur in 
Bild 10 sofort zuganglich. 

PR HAc"\OI :ZAHL :VON : HILF 
:NACH 

WE1'.~ : ZAHL = 0 
DA~m RUECKKEHR 

HANOI ( :ZAHL - 1) 
: VON: NACH : HILF 

DRUCKE ZElLE 
( :ZAHL :VON :NACH) 

HANOI ( :ZAHL - 1) 
: HILF : VON: NACH 

END 

Bild 10 

2 KleillStr. TIPS 7 

1 Scheibe von S nodi Z 

N ach dem Aufruf 

HAKOI3 S HZ 

werden folgende Ziige ausgegeben: 

I S Z 
2 S H 
I Z H 
3 S Z 
I H S 
2 H Z 
I S Z. 

Das Nachvollziehen der nach diesem 
Programm im Computer auf- und ab­
steigenden Rekursionen (z. B. fUr n = 5) 
ist fUr das Verstandnis nicht von allzu 
groBem Nutzen. Wichtig ist vielmehr, 
daB mit einer einzigen rekursiv formu­
Herten L6sungsvorschrift der Com­
puter l>unbeirrt« einen verz\\ickten Ab­
lauf realisiert, an dessen Durchfiihrung 
fast jeder Mensch unweigerlich scheitert. 
In Anwendung der voranstehenden Er­
Iauterungen erhalt man ein BASIC­
Programm \\ie in Bild U, welches fUr 
die o.g. Pliitze die Ziffern 1,2 und 3 
verwendet. 
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10 REM Hauptprogramm 
2{}-CLS: Dill V(23), N(23), H(23), 

ZA(23) 
30 Th'PUT 

»Anzahl der Scheiben: ~; N 
40 Hl=l: H2=2: H3=3: TI=0 
50 GOSUB 70 : REM 1. 

Aufruf HANOI 
60 END 

70 REM UP HANOI 
80 TI=TI+l 
90 ZA(TI)=N: V(TI)=Hl: 

H(TI)=H3: N(TI)=H2 
100 IF ZA(TI)=0 THEN TI=TI-l: 

RETURN 
110 N=ZA(TI)-I: Hl=V(TI): 

H3=N(TI): H2=H(TI) 
120 GOSUB 80 : 

REl\l rekursiver Aufruf 
130 PRI~TT ZA(TI); V(TI); N(TI) 
140 N=ZA(TI)-I: Hl=H(TI): 

H3= V(TI): H2=N(TI) 
150 GOSUB 80: 

REU rekursiver Aufruf 
160 TI=TI-l : RETURN 

BildU 

Fiir n = 3 erhiilt man die Ausgabe 

1 1 2 
213 
123 
312 
131 
232 
1 1 2, 

wobei beziiglich der Platznummern 
1 A S, 2 A Z und 3 A H gilt. Auch fiir 
n = 13 kann das Programm benutzt 
werden. Die Rechenzeit (ohne Druck­
zeit fiir die 8191 = 213_1 Tripel) be­
triigt beim hier verwendeten KC 85/1 
immerhin etwa 7 min 15 s. . 
Angesichts dieser mit BASIC program­
mierten, rekursiven LOsung sei· noch­
mals betont, daB damit ein Algorithmus 
umgesetzt werden konnte, der die 
rekursive Strategie, die in der Analy~e 
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des Problems gefunden wrirde, voll­
stiindig wiedergibt. 
Nur mit groBer Miihe kann man das 
folgende, nicht rekursive Verfahren 
entdecken und so selbsterklarend wie 
das Programm in Bild 10 mit LOGO, 
BASIC oder irgendeiner anderen Pro­
grammiersprache formulieren. 
Bei der Suche nach einer nicht rekur­
siven Losung haben wir zwei Fragen zu 
beantworten: 
1. In welcher Richtung (linksfrechts 

'VOID aktuellen zum nachfolgenden 
Platz gesehen) wird die an der Reihe 
befindliche Scheibe bewegt ~ 

2. Welche Scheibe ist im entsprechen-
den Zug zu bewegen ~ 

Beide Antworten sollen ohne Beweis 
gegeben werden. 
Die Bewegungsrichtung der Scheiben 
wechseltmitihrerNummer; z.B. 
Scheibe 1 rechts herum, 
Scheibe 2 links herum, 
Scheibe 3 rechts herum, .... 

In jeder Situation gibt es normaler­
weise drei Zugmoglichkeiten, da. drei 
verschieden groBe Scheiben oben auf 
den Teiltiirmen liegen: 

oH vonZnachH 
vonZnachS 

OS oZ vonHnachS. 

Ein Zug scheidet aus, wenn er den Zug 
zuvor rUckgangig macht und auch der 
Bewegungsrichtung der Scheibe wider­
spricht. 
Ein Zug scheidet ebenfa.lls aus, wenn 
er dieselbe Scheibe wie im Vorgiinger­
zugbewegt. 
Zur Realisierung kann eine Dualzahl­
darstellung der Zugnummern vorge­
nommen werden, wie dies aus folgender 
Ta.belle fiir n = 3 ersichtlich ist. Die in 
dieser Darstellung am weitesten rechts 
stehende Ziller 1 bestimmt die im ent­
sprechenden Zug zu bewegende 
Scheibe. 



Scheiben-
nummer (4) 3 2" 1 

Zug-
nummer ffi Zugfolge 

1 01 0 o 11 
2 0 1 0 1 0 
3 o 0 1 1 

1 r 
2 I 
1 r 

4 0 1 0 0 3 r 
5 0 1 0 1 1 r 
6 0 1 1 0 2 I 
7 0 1 1 1 1 r 

(8) (1) 0 0 0 -ENDE 

Auf die Programmierung dieses Ver­
fahrens wollen wir an dieser Stelle ver­
zichten. Es giibe keinerlei Gemeinsam­
keiten mit dem Programm in Bild ll. 
Au13erdem ist bereits von SCHONFELDER 
ein Assemblerprogramm mit einem 
ahnIichen, nichtrekursiven AIgoritli­
mus in Heft 5 abgedruckt. 

Zum SchIu3 greifen wir nochmals die 
historisch zugrunde liegende und ein­
gangs erwiihnte indisch-vietnamesische 
Legende am. Bei 64 Scheiben waren 
261 _ 1 Umlegungen notig. Das ist eine 
Dezimalzahl mit 20 Stellen. Ihr Anfang 
lautet 

U = 1,84 . 1019 

Nimmt man fiir das Umlege-n einer 
Scheibe genau 1 s an, (die Priester 
hiitten miichtig flitzen miissen), so 
dauert der Proze3 

U 
t = 60.60.24. 365 ~ 5,85 .1011 Jahre. 

So alt ist nach dem gegenwiirtigen 
Wissen unser Kosmos noch nicht. 
Insgesamt sollte durch dies en Beitrag 
deutlich werden, da3 mit der Rekur­
sion ein gr03artiges Mittel der Problem­
losung zur Verftigung steht. Besonders 
mit LOGO und PASCAL aber auch 
mit BASIC lassen sich Programme, die 
rekursive AIgorithmen realisieren, for­
mulieren. Fiir BASIC gilt das wegen 
des intern in den Kleincomputern vor­
handenen Riickkebrmechanismus 
(RETURN-Stapel). Bei FORTRAN 
und Gro3rechnern des ESER ist das 
nicht der Fall. Dann mu3 sogar dieser 
Stapel noch simuliert werden. 

Autor: 

Dr. rer. nat. Christian Wagenknecht 
PH Dresden/Sektion Mathematik, 
Wissenschafts bereich Informatik 

Rechentechnische Begriffe fur den Laien erklart 

DRAM 

SAM 

CAM 

Dynamic RAM, RAM mit dynamischen Speicherelementen, die eines 
"Auffrischens" (Refresh) bediirfen;" maximale Refreshperiode z.E. 
2ms. Schaltkreistypen: U256D (2116): 16K Xl bit; U2164C: 
64K X 1 bit; 21256: 256K X 1 bit. 
Serial Access Memory, RWM mit seriellem, i. allg. zeitlich geordneten 
Zugriff. FUr kleine Informationsmengen "(z.B. 1 Wort) wird das 
Schieberegister SR, Shift Register, verwendet. 
Content addressed Memory, inhaltsadressierter R\v)1 mit einer durch 
einen Teil des Inhalts bestimmten Zugriffsordnung, auch als Asso­
ziativspeicher bezeichnet. 
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Mikrorechnerbausatz Z 1013 

1. Das Bausatzkonzept 

Bei dem Bausatz handelt es sich nicht 
urn einen Beutel mit Bauelementen, 
sondern um ein mehrere Baugruppen 
umfassendes l\likrorechnersystem. Es 
werden bestiickte Leiterplatten ange­
boten, bei denen die Inbetriebnahme 
bereits beim Hersteller erfolgte. ber 
Nutzer des Bausatzes hat danu nur 
noch kleinere mechanische Arbeiten zu 
erledigen. 
Es ist also augenscheinlich, wer als 
Kutzer angesprochen werden soIl. Das 
sind vor allem die hardwareinteressier­
ten Elektronikamateure. Anders als bei 
kompakten Heimcomputern wird der 
Bastler durch diese Bauform ZUlU 

Eigenbau von Erweiterungen aufge­
fordert. Um das zu unterstiitzen, gibt 
es zu den einzelnen Baugruppen Hand­
biicher mit ausfiihrlichen Beschrei­
bungen del' Hardware. 
Das Angebot des ZlO13 - Sortimentes 
",-ird mit einer Grundausbaustufe er­
ofInet. Inhalt dieses Beitrages soIl es 
nun sein, diese Baugruppe vorzu­
stellen. 
Es ",ird jedoch auf eine vollstandige 
Beschreibung des Stromlaufplanes ver­
zichtet. Auf Schaltungsdetails wird nur 
eingegangen, soweit diese fiiI' das Ver­
standnis notig sind. 
Bei der Konzipierung der Grundausbau­
stufe wurde davon ausgegangen, daB 
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der Kaufer hiermit schon einen voll 
funktionstiichtigen Rechner mit allen 
ZUI' Bedienung notwendigen Elementen 
erhalt. 
1m konkreten Fall heiBt das, es ist eine 
Bildschirmsteuerung zum AnschluB 
eines Fernsehgerates als Datensicht­
gerat und eine Tastatur zur Daten­
eingabe Bestandteil dieser Baugruppe. 
Demzufolge kanu auch der an der Pro­
grammierung interessierte Computer­
freund arbeiten. 

2. Die Grnndausbaustufe 

Der Kunde erhiilt beim Kauf einer 
Grundaus baustufe 
- eine bestiickte und gepriifte Leiter­

platte mit Zentraler Verarbeitungs­
einheit, Bildschirmsteuerung und 
Magnetbandsteuerung mit den Ab­
messungen 21&> mm X 230 mm; 

- Folienfiachtastatur und ein Stiick 
Bandkabel; . 

- BedienuugsanIeitung. 
Er hat auBerdem die i\'[oglichkeit, ein 
Handbuch mit ausfiihrlicher Hard­
und Softwarebeschreibung zu beziehen. 
Das ist aber fiir Erweiterungen del' 
Hardware und Software unurngiing­
lich. 

2.1. Zentrale Verarbeitnngseinheit 

Die Zentrale Verarbeitungseinheit 
(ZV'"E) del' Grundausbaustufe basiert 



auf dem Mikroprozessor U 880. Die Be­
schaltung des Prozessors erfolgte ent­
sprechend den bekannten Schaltungen, 
ab~esehen von einigen Besonderheiten, 
auf die aber noch naher eingegangen 
wird. 
Der Systemtakt wird von einem quarz­
stabilisierten Taktgenerator mit einer 
Frequenz von 8 :MHz durch Teilung 
(Bild 1) gewonnen. 

Bild 1. Takterzeugung 

2f'o'!Hz 
1/1Hz 

Es ist prinzipiell moglich, die ZVE mit 
2 oder 1 MHZ zu betreiben. Die Funk­
tion wird aUerdings nur fUr 1 MHz 
vom Hersteller garantiert. 
Die Grundausbaustufe ist mit dem 
2 Kbyte ROM-Speicherschaltkreis 
U 2316, der das Betriebssystem ent­
hiilt, und wahIweise mit 16 Kbyte 
dynamischen RAM (8 X K565RU3) 
oder 1 Kbyte statischen RAM 
(2 X U2114) als Arbeitsspeicher ausge­
rUstet. Die Speicherselektion erfolgt 
durch eine vollstandig durchgefiihrte 
AdreBdekodierung, die acht Auswahl­
(CS-) Signale liefert: Damit wird ein 
AdreBbereich von 8 Kbyte in 1 Kbyte­
Schritten dekodiert. Dieser Bereich 
kann hardwaremaBig vom Anwender 
festgelegt werden. Damit sind dann die 
Adressen des· Bildwiederholspeichers 
(BWS) und des Betriebsystems fest­
gelegt (Bild 2). 
Die Dekodierung fiir den DRAM er­
folgt separat. 
Das Betriebssystem der Grundausbau­
stufe beginnt ab Adresse FOOOH. Be­
kanntlich stellt sich jedoch der Be­
fehlszahler der CPU nach aktivem 
RESET auf die Adresse OOOOH ein. 
Eine spezielle Logik sorgt nun dafiir, 

m; 
ROH 
Bl1S 

frfi 

nichf dekcdiert 

DRA!1 

FFFFH 
F8~H 

FCIII}H 
EelNH 

Er;;;wH 

4Ctt¢H 

Bild 2. SpeicherbereichaufteilWlg 

daB nach RESET der Datenbus auf 
L.Pegel geschaltet wird. Die CPU liest 
also zuerst ein NOP und erhoht den 
Befehlszahler um eins. 1st schlieBlich 
die Adresse des Betriebssystems er­
reicht, wird mit dessen CS·Signal der 
Datenbus freigegeben. 
Diese Losung bietet den Vorteil, den 
RAM: ab Adresse 0 zu legen. Da viele 
vorhandene Programme in den unteren 
AdreBbereichen arbeiten, wird so deren 
Implementierung erheblich erleichtert. 
Fiir die Ein- und Ausgabe stehen eine 
PIO-Baugruppe (U 855) sowie ein 
spezielles Ausgabetor (BiId 3) zur Ver­
fUgung. 

DATfNBUS BID C 
DIP D TL 

A 1 
C 2 1: 

B 3 1~ 
01 0 ;.:.. 

4 '-
5 

c. 
02 0 C .~ 

6 
C 7 ~ 

03 0 0 8 ~ 
9 

IOSft 
0175 t1H 7442 

Bild 3. Tastaturspaltentreiber 

Davon sind der. PIO-Port B mit der 
Magnet bandein- und .ausgabe und in 
Verbindung mit dem Tastaturspalten­
treibertor mit dem TastaturanschluB 
in der Grundausbaustufe beJegt. Der 
Port A steht dem Anwender zur Ver­
fUgung. 
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Die Dekodierung der E/A-Kanal­
adressen gestattet die Selektion besag­
ter Kanale in Tetradenschritten. Sie ist 
unvollstandig, aber mittels einer von 
auBen zuganglichen Leitung bis zur 
vollstandigen Dekodierung expandier­
bar (Bild 4). 

Wlederholungen 

fiei 

Tastctur.;pallentreiber 

frei 

PIO - furt B 

PlO - fult A 

FFH 

14H 

1)8H 

1)4H 

02,~ 

W~H 

Bild 4. Aufteilung des EJA-Bereiches 

2.2. Die Bildschirmsteuerung 

Aus einer Ziihlkaskade werden die 
Synchron- und Bildaustastimpulse, die 
Inhalt des dem Fernsehgerat zuzufiih­
renden Signals sind, dekodiert. Das ist 
bei der Eingangsfrequenz von 8 MHz 
besonders einfach. Diese Frequenz 
stellt auBerdem auch die Bildpunkt­
frequenz dar. Die Ziihlerausgange lie­
fern direkt die Spalten- und Zeilen­
adressen der Zeichen, dessen Kodes 
im BWS abgelegt sind. Der BWS ist 
ein 1 Kbyte RA~1 (2 XU2114), der 
von der CPU beschrieben und gelesen 
werden kann. Es werden 32 Zeilen je 
Bild und 32 Zeichen je Zeile dekodiert. 
Die Datenausgange des BWS bilden 
die achthOherwertigen AdreBeingiinge 
des 2 Kbyte Zeichengenerators (ZG). 
Der ZG stellt ein dem Zeichenkode ent­
sprechendes Bitmuster zur Verfiigu~, 
das anschlieBend noch parallel-senell 
gewandelt wird und so die Hell-Dunkel­
Information des Bildsignals liefert. 
Der Zeichengenerator enthalt: 
- GroB- und Kleinbuchstaben 
- Ziffern 0 ... 9 
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- Sonderzeichen 
- etwa. 128 Grafikzeichen, einschlieB-

lich Schachfiguren 

Das Mischen der Bildinformation mit 
den Synchron- und Austastimpulsen 
ergibt das BAS-Signal, das dem Fern­
sehgerat entweder direkt oder iiber 
einen HF-Modulator zugefiihrt werden 
kann. 
Die Bildschirmsteuerung arbeitet also 
absolut autonom und beansprucht 
keine Rechenzeit der CPU. AIle Signale 
werden zyklisch erzeugt. Nur bei einem 
ZUQTiff der CPU auf den BWS wird o 
dieser Zyklus gestort. 

2.3. Die Tastatur 

Die Auswahl der Tastatur erfolgte nach 
dem Gesichtspunkt eines giinstigen 
Preis-Leistungs-Verhiiltnisses. Es :vITd 
deshalb eine im Angebot befindliche 
Folienfiachtastatur eingesetzt, die den 
Erfordernissen eines ~Iinirechners ge­
niigt. 
Die Grundausbaustufe erlaubt den An­
schluE einer Tastaturmatrix von maxi­
mal 5 Zeilen mal 10 Spalten, 5 Ein­
gabeleitungen des PIO-Port B und ~e 
10 Ausgange des Tastaturspaltentrel­
bers. Fiir unsere Tastatur, die liber 
Bandkabel mit der Grundplatine ver­
bunden ist, werden 4 Zeilenleitungen 
und 8 Spaltenleitungen benotigt 
(Bild 5). Sie besitzt 32 Tasten, so daB 
sowohl hexadezimale .als auch alpha­
numerische Eingaben moglich sind. 
Das Umschalten geschieht durch spe­
zielle Monitorkommandos (vgl. 3.3.) 
Die Tastatur liegt beim Verkauf lose 
in der Verpackung und muB vom An­
wender an das Bandkabel angelotet 
werden und dieses an die Grundplatine. 

2.4. Das Kasseueninterface 

l.Iit der bisher vorgestellten Konfigura.­
tion konnen wir Programme erarbeiten. 



Tastaturspaimntreiber 

2 3 " 5 6 7 

Bl 

BZ 

B3 

Bild 5. Anschlull und Kennzeichnung der 
Tastatur 

Um diese beim AbschaIten der Strom­
versorgung vor Verlust zu schtitzen, 
wurde in die Grundausbaustufe eine 
AnschluBelektronik fiir Magnetband­
oder Ka~settengerate integriert. 
Die Ausgabe der Daten erfolgt seriell 
tiber die PIO-Leitung B7 mit einer 
maximalen lJbertragungsrate von 
1200 bit/so Der Sender des Kassetten­
interfaces besteht aus einem einfachen 
Spannungsteiler, der den TTL-Pegel 
auf 60·· ·125 mV absenkt und dem 
Diodeneingang eines Magnetbandge­
rates zuftihrt. Der Empfanger ist ein 
Operationsverstarker, mit dem die 
Pegel des vom Magnetbandgerat kom­
menden Signals in· den TTL-Bereich 
transformiert werden. 

2.5. Die Stromversorgong 

Die Losung fiir die Stromversorgung 
der Leiterplatte erfordert vom Anwen­
der nur minimalen Aufwand. Auf der 
Grundplatine befinden sich die Gleich­
richterschaltung, die Ladekondensa­
toren und die Spannungsstabilisator­
schaltung fiir die drei ben6tigten Span­
nungen+ 5 V, -5 V und+ 12 V. Von 
auBen muB demzufolge nur noch eine 
Wechselspannung von etwa 12 V bei 
einer Stromaufnahme von etwa 1 A 
zugefiihrt werden, was z.B. ein handels­
tiblicher Heiztrafo liefert. 
Die Reserven des N etzteiles sind eng 
begrenzt, so daB bei Erweiterungen des 

Systems es unbedingt notig ist, diese 
mit einer externen Stromversorgung 
zu betreiben. 

2.6. Das Bussystem 

Das Format der Grundausbaustufe des 
}Uikrorechnerbausatzes ist so gewahlt, 
daB sie in ein K 1520-GefaB einge­
schoben werden kann. Die Realisierung 
der wichtigsten Signale des K 1520-
Systembusses erlaubt dann unter Be­
achtung des unter 2.5. gesagten die 
Verwendung von K 1520-Platinen zur 
Erweiterung. Es besteht auBerdem die 
Moglichkeit, tiber einen entsprechenden 
Adapter die ErweiterungsmoduIe des 
KIeincomputers KC 85/1 zu nutzen. 
Gegentiber der Systemsteckverbinder­
seite kann tiber eine Diodenbuchse das 
Magnetbandgerat angeschlossen wer­
den, tiber eine HF-Buchse das BAS­
Signal fiir den AnschluB eines Fern­
sehgerates entnommen werden und 
tiber einen 15poligen Steckverbinder 
der PIO-Port A erreicht werden. Die 
Tastatur wird ebenfalls an dieser Seite 
angelotet. 

3. Der Monitor des Z 1013 

3.1. Die Speicherhelegung der System­
software 

Das Monitorprogramm des Z 1013 um­
faBt 2 Kbyte. Es steht ab Adresse 
FOOOH. Der Monitor benotigt als 
Arbeitsspeicher den RAM-Bereich ab 
0003H bis OOBOH. In der Z 1013-
Dokumentation werden alle wichtigen 
Adressen von Systemzellen genannt, 
um ein ratioIielles Arbeiten mit dem 
Monitorprogramm zu ermoglichen. 
Anwenderprogramme konnen ab 
OOBOH stehen. Ein 3-Kbyte-BASIC­
Interpreter wird als Listing mitge­
liefert und muB &b Adresse 0100H ein­
gegeben werden. Untersttitzt wird eine 
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fehlerfreie Eingabe durch Vergleich 
mit den in der Liste angegebenen 
Priifsummen. Er kann so schrittweise 
auf Magnetbandkassette aufgebaut 
werden. 

3.2. Das Arheitsprinzip des Monitors 

Das Monitorprogramm wurde unter 
dem Gesichtspunkt eines minimalen 
SpeicherpIatzbedarfes, sicherer Funk­
tion, einfacher Handhabbarkeit, der 
Bereitstellung giinstiger Testmoglich­
keiten und der Mehrfachnutzung oft 
verwendeter Grundroutinen geschaffen. 
AIle Eingaben im :M:onitormodus er­
folgen in hexadezimaler Form. Sie 
werden auf dem Bildwiederholspeicher­
bereich zwischengespeichert, konnen 
bis zur Betiitigung der ENTER-Taste 
korrigiertwerden, underst nachENTER 
erfolgt die Umwandlung der Zeichen­
ketten in das interne Format. 
N ach ENTER wird die entsprechende 
Programmfunktion abgearbeitet, wo­
bei z. B. Bildschirmausschriften, Ver­
anderungen von Arbeitsbereichen und 
das Lesen bzw. Schreiben des Kassetten­
interfaces usw. erfoIgen. 1st das Kom­
mando vollstiindig abgearbeitet,meldet 
sich der Monitor wieder mit Eingabe­
bereitschaft und erwartet ein neues 
Kommando. 
Fiir die problemlose Benutzung von 
Grundroutinen des Monitors wurde der 
RST 20H festgelegt. Dabei muB hinter 
dem RST 20H eine weitere Spezifizie­
rung iiber eine Datenbytedefinition 
erfolgen, z.B. bedeutet: 

E7 RST20H 
00 DBO 

die Ausgabe eines Zeichens, welches im 
A-Register bereitgestellt werden muB 
(siehe auch 3.4.). 
1m :M:onitorprogramm werden die iiber 
RST 20H nutzbaren Grundroutinen 
ebenfalls in dieser Form genutzt. 
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3.3. Die Kommandos desl\lonitor-
programme 

Nach dem Einschalten und J:tESET 
wird das Monitorprogramm des Z 1013 
auf der Adresse FOOOH gestartet. Der 
Monitor meldet sich mit der Ausschrift 
I)Z 1013« auf dem Bildschirm. Auf der 
folgenden Zeile erscheint ein DoppeI­
kreuz als Quittungssymbol (auch 
Promptsymbol genannt) und der Cur­
sor als Zeichen fiir die Eingabebereit 
schaft. 
Nun wird ein Kommando in der all 
gemeinen Form : 
XY aaaa bbbb cccc ENTER 

erwartet. 
Fiir X konnen die im folgenden erJauter­
ten ASCI1·Zeichen als Abkiirzungen 
mit fest zugeordneten l\Ionitorfunk. 
tionen benutzt werden. Y muE dann 
ein Leerzeichen (Space) sein. Es ist 
aber auch moglich, die Monitorfunk­
tionen durch zusatzliche Programm. 
teile im RAM selbst zu erweitern. 
Will man diese erweiterten Funktionen 
aus der Kommandoschleife des l\foni. 
tors heraus benutzen, so muS fiir X 
das Zeichen @, gefolgt von einem zwei. 
ten vorher selbst festgelegtem ASCII­
Zeichen und eventuell notwendigen 
Aigumenten, eingegeben werden. Die 
als ASCII.Zeichen verwendete Ab. 
kiirzung entspricht meist einem 
Schliisselbegriff aus der englischen 
Sprache. 
Fiir aaaa, bbbb und eccc konnen drei 
maximal vierstellige Argumente einge­
geben werden, die dann eine spezielle 
Bedeutung je Kommando haben. Die 
Eingabe ltihrender Nullen ist nicht er· 
forderlich. Zwischen den Argumenten 
ist die Eingabe eines Leerzeiehens als 
Trennzeichen notwendig. l\IehrereLeer­
zeichen zwischen den Argumenten sind 
erlaubt. 
Die bereits eingegebene Kommando. 
zeile kann mit den Tasten Cursor 



links/Cursor rechts korrigiert werden. 
Vor Driicken der E~"TER-Taste muB 
der Cursor hinter dem letzten giiltigen 
Zeichen stehen. Nach ENTER erfolgt 
die Analyse der Kommandozelle. 1st 
das eingegebene ASCll-Zeichen nicht 
in der Kommandotabelle des Monitors 
enthalten, so erscheint auf der Folge­
zelle ein Fragezeichen. Sind die abge­
speicherten Argumente von vorherigen 
Kommandos noch giiltig, so kann X : 
eingegeben werden. 
Die moglichen Kommandos des Moni­
tors werden in alphabetischer Reihen­
foIge erliiutert: 

I A (Alpha) I 
Umschaltung der Tastaturkodetabelle 
auf alphanumerische Zeichen in der 
Shift-Ebene Null, wenn vorher das 
Kommando· H (siehe dort) benutzt 
wurde. 

I B aaaa (Breakpoint-Eingabe) I 
aaaa ist eine Adresse im RAM, auf die 
ein Softwarebreakpoint gesetzt wird. 
Zur Kontrolle werden automatisch der 
eingetragene Breakpoint BP: ... , die 
Breaksequenz BS: ... und alle aktuel­
len Registerinhalte angezeigt. 

I C aaaa bbb1 ccce (Compare) I 
Es wird der Speicherinhalt ab Adresse 
aaaa mit dem ab Adresse bbbb in einer 
Lange von ccce byteweise miteinander 
verglichen. Bei auftretenden Differen­
zen werden die entsprechenden Adres­
sen und Byte angezeigt. 

I D aaaa bb11 (Display Memory, Dump) I 
Der Speicherbereich ab Adresse aaaa 
wird bis zu Adresse bbbb in der Form 
Anfangs- 8 Daten- 3stellige Prill-
adresse byte summe der 

~usgegeben. 
8 Datenbyte 

3 Kleinstr. TIPS 7 

I E aaaa (Execute Machine Program) 

Ein ab Adresse aaaa stehendes :Ma. 
schinenkodeprogramm wird unter 
Breakpointkontrolle gestartet. Das Pro­
gramm wird von aaaa bis zum Break­
point abge~rbeitet. 

I F aaaa 1bbb aa 11 cc .•• (Find) I 
Ab der Adresse aaaa wird die Byte­
folge aa bb cc ... mit der Byteanzahl 
bbbb gesucht. Wird sie gefunden, er­
foIgt ein Obergang zum M-Kommando, 
sonst die Ausschrift »NOT FOUND«. 

I G (Go On) I 
Dieses Kommando wird zur Fort­
setzung eines Programmes nach erfoIg­
tem Softwarebreakpoint angewendet. 
Wurde ein neuer Breakpoint gesetzt, 
so wird dieser aktiviert. 

I H (Hexadezimal) I 
N ach Einschalten befindet sich die 
Tastatur im Alpha-Modus, wie nach 
Kommando A. l\1it dem Kommando H 
werden in der Shift-Ebene Null dieTa­
sten H ... W auf die Zeichen 0 .. ·7, 
8 ... 1 umgeschaltet. 

I I (Initialize) I 
l\fit diesem Kommando werden die Re­
gister im Registerrettebereich gerettet. 
Die weitere Programmfolge ist wie bei 
Neustart des Monitors mittels RESET. 

I J aaaa (Jump) I 
Sprung zum Anwenderprogramm ab 
Adresse aaaa. Es erfolgt keine Break­
pointaktivierung. 

I K aaaa bbb1 co (Kill) 

Der Speicher wird von Adresse aaaa. bis 
Adresse bbbb mit dem Byte cc gefiillt. 
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I L aaaa bbbb (Load From Cassette) 

In den AdreBbereich von aaaa bis bbbb 
wird ein Programm bzw. Daten von 
Kassette geladen. 

I M aaaa (Modify and Inspect Memory) I 
Mit diesem Kommando kann der 
RAM-Speicher ab Adresse aaaa byte­
weise angezeigt und verandert werden. 
N ach ~"TER wird die aktuelie Adresse 
um eins erhoht. 

I N (Next Instruction) I 
Das N-Kommando kann nur nach vor­
heriger Breakpointeingabe und einem 
Programmstart tiberdas E-Kommando 
ausgefiibrt werden. Es wird nach Ein­
gabe des Kommandos N bei Betati­
gung der ENTER-Taste der nachste 
Befehl abgearbeitet, und es werden 
erneut aIle Register angezeigt. 

I R XY (Register Display and Modify) I 
Mit diesem Kommando lassen sich die 
Inhalte alier Registerpaare XY aus 
dem Registerrette bereich anzeigen und 
verandern. 

I S aaaa bbbb (Save to Cassette) I 
Der Speicherbereich von Adresse aaaa. 
bis zurAdresse bbbb wird tiber das 
Magnetbandinterface auf Kassette aus­
gegeben. 

I T aaaa bbbb cccc (Transfer) I 
Es werden eccc Byte von der Adresse 
aaaa nach der Adresse bbbb transpor­
tiert. 

I W aaaa bbbb (Window) I 
Festlegung eines Rollfensters im Bild­
sehirmbereich. Das Fenster kann nur 
fiir Zeilen eingestellt werden. 
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3.4. Die RST 20H-Rontinen 

Die tiber RST 20H erreichbaren Moni­
torroutinen sind nach der GroBe des 
zu spezifizierenden Datenbytes ge­
ordnet: 

IOUTCR I 
Ausgabe des im A-Register stehenden 
Zeichens tiber den Videotreiber. 

IINCR I 
Eingabe eines Zeichens von der Tasta­
tur in das A-Register. 

I PRST7 1 

Die dem RST 20H folgende Zeichen­
kette wird ausgegeben, bis das 7. Bit 
gesetzt ist. 

I INREX I 
Die Routine wandelt eine im ASCII­
Kode eingegebene Zeichenfolge in das 
interne Format. 

I INKEY I 
Abfrage der Tastatur nach dem Pol­
ling -Prinzip. 

I INLIN 

Eingabe einer Zeile mit ftihrendem 
Promptsymbol. 

I OUTRX I 
Ausgabe des A-Registers hexadezimal. 
Es werden.pro Byte zwei Zeichen aus­
gegeben. 

IOUTHL I 
Ausgabe des HL-Registers hexadezi­
mal. Es werden vier Zeichen ausge­
geben. 



I CSAVE 

Auslagern yon MC-Programmen auf 
Kassette. 

I CLOAD I 
Laden eines Programmes von Kassette. 

IMEM\ 
Entspricht M-Kommando 

Entspricht W-Kommando 

10THLS I 
Ausgabe von zwei Byte hexadezimal 
entsprechend der Adresse im HL-Re­
gister. 

10UTDP I 
Ausgabe eines Doppelpunktes 

10UTSP I 
Ausgabe eines Leerzeichens 

I TRANS I 
Entspricht T-Kommando 

I L~STR \ 

Eingabe einer Zeichenkette bis ENTER 

I KILL I 
Entspricht K-Kommando 

I HEXillI I 
Entspricht H-Kommando 

I ALFA I 
Entspricht A-Kommando 

3.5. Das l\linimal.BASIC 

Da das BASIC aus Kostengriinden in 
Papierform angeboten werden muB, 
muBte ein KompromiB zwischen Lei­
stungsfahigkeit und Lange gefunden 
werden. Das hier mitgelieferte BASIC 
ist vor all em zum Einarbeiten in diese 
Programmiersprache gedacht, bietet 
aber auch dem versierten Program­
mierer zahlreiche "Moglichkeiten. 
An dieser Stelle solI nur eine Obersicht 
tiber Kommandos und Befehle gegeben 
werden: 
- Kommandos: 

BYE, E~~, LIST, NEW, RUN 

- Befehle: 
BYTE, CALL, CLOAD, CSAVE, FOR, 
GOSUB, GOTO, IF, INPUT, 1$, LET, 
NEXT, OUT, OUTCHAR, OS, POKE, 
PRINT, REM, RETURN, STOP, TAB, 
WORD 

- Funktionen: 
ABS, CSTS, HEX, IN, !NCHAR, LEN, 
PEEK, RND, SIZE, TOP 

- Vergleichsoperanden: 
=,(,),(=,)= 

4. Ausblick 

Die Grundausbaustufe des ~Iikro­
rechnerbausatzes Z 1013 wird bereits 
seit Ende 1985 beim VEB Robotron­
Vertrieb Erfurt verkauft. 
Ab dem 3. Quartal 1987 soll dieses 
Angebot durch Erweiterungsbaugrup­
pen ergiinzt werden. Dazu gehoren: 
1. Busverstarkerbaugruppe 

Diese Baugruppe "ird am System­
steckverbinder der Grundausbau­
stufe angesteckt. Sie enthiilt die 
Logik zur Yerstarkung der System­
signale und vier Steckpliitze flir Er­
weiterungsmodule. Diese Steck­
platze sind steckerkompatibel zu 
den Erweiterungsbaugruppen des 
KC 85/1. 
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2. Stromversorgungsmodul 
Das Modul stellt aile benotigten 
Spannungen mit den notigen Reser­
ven fur das Betreiben von Erweite­
rungen zur Verfugung. 

3. ROM-Modul 
Auf dieser Baugruppe befinden sich 
vier Steckplatze fUr ROM-Speicher­
schaltkreise, deren Kapazitat mit 
Hilfe von Brucken festgelegt werden 
kann. 

4. EjA-Modul 
Diese Baugruppe beinhaltet zwei 
PlO U855, von deren vier Ports 
drei dem Anwender zur Verfugung 
stehen und das vierte fUr das Bil­
den einer seriellen Schnittstelle ge­
nutzt wird. 

Dem Bedarf an umfangreicherer und 
leistungsfahigerer Software wird durch 
das Angebot einer Softwarekassette 
mit einem groBeren BASIC-Interpreter, 
der weitestgehend mit dem He-BASIC 
ubereinstimmt und von dem VEB 
MeBelektronik »Otto Schon« Dresden 
stammt, und einem editierenden Assem­
bler fUr U880 Rechnung getragen. 

. Autoren: 

Dipl.-Phys. Dietmar Schwitallct 
Dipl.-Ing. Eberhard MUller 

Mitarbeiter FIE im 
VEB Robotron-Elektronik Riesa 

Computer-Zeitschriften in der VR Polen 
In der VR Polen haben Klein- und ~Iikrorechner sowie Personalcomputer in den letzten 
JahreR eine starke Verbreitung erfahren. In groBen Stiickzahlen gelangten Rechner der 
Typen ZX81, ZX Spectrum und ZX Spectrum Plus, deren Endmontage in der VR Polen 
erfolgt, sowie die Eigenentwicklungen MERITUM I und II zum Einsatz. 
Die genannten Computertypen werden zum groBeren Teil von Wissenschaftlern, Studenten 
oder Amateu,ren individuell genu,tzt, aber auch in Betrieben und Schulen verwendet. 
Vorzugsweise fiir die jiingerenNutzer erscheint seit 1985 die Zeitschrift Bajtek, Z MIKRO­
KO~IPUTEREM NA TY (Mit dem ~likrocomputer auf Du). Der Titel stellt eine Wort­
bildung aua "Byte" und der Endsilbe fiir manliche Vornamen " .•. ek" dar. Sie erscheint 
monatlich, mehrfarbig und im Format A4 und wendet sich an die SchUler der Grund­
schulen. Sie vermittelt einfiihrende Kenntnisse in die Computertechnik und ihre Anwen­
dungen und stellt einfache Lehr- und Spielprogramme fiir verschiedene Mikrocomputer­
typen vor. Diese sind inhaltlich z. T. so angelegt, daB sie bereits von SchUlern der untersten 
Klassenstufen, ja ggf. von Vorschulkindern bei Unterstiitzung durch die Erzieher, ange­
wendet werden konnen. 
Der Unterstiitzung der Einfiihrung von Computern in der Volkswirtschaft und im Bildungs­
wesen sowie bei den individuellen N utzen dient die Zeitschrift KOMPUTER, POPULARNY 
MIESIECZ}'~ INFORMATYCZNY (Populare Informatikmonatsschrift). Seit 1986 
im Format A4, mehrfarbig, monatlich erscheinend, wendet sich diese Zeitschrift an die 
Erwachsenen und an SchUler der Oberstu,fe. Sie berichtet iiber Technik und Software von 
Kleincomputern, vermittelt Hinweise und Erfahrungen beim Erarbeiten 'Von Program men 
sowie Programme fiir die hauptsachlich zum Einsatz kommenden Computertypen selbst. 
Auch Artikel zur Vermittlung von Grundkenntnissen der Informatik sind enthalten. Es 
werden Algorithmen und daraus erarbeitete Programme vorgestellt. tTber neue Rechner­
typen, Erganzungsbaugruppen, Programme, Ersatzteile usw. informieren polnische Im­
portfirmen und Herstellerbetriebe. 

20 

Dozent Dr.-lng. W. Leupold, Technische Universitat Dresden 
Dr.-lng. A. Stepien, Polytechnische Hochschule Wroclaw 



Programmieren fUr den 
»non sophisticated user«« -
Empfehlungen [J 

1. ZielsteUong 

Die Mikroelektronik machte es moglich: 
Wir leben in einer Zeit, in der der Com· 
puter zum Spiel., Stehul., Beim., Biiro. 
oder Arbeitsplatzcomputer wird, d.h. 
zum »personlichen Computer« PC, der 
sich fiir die verschiedenartigsten Auf· 
gaben niitzen HiBt. Damit ist Ofter der 
Fall verbunden, daB er 1llr Nutzer pro. 
grammiert werden muS, die keine In· 
formatiker sind und es auch nicht wer· 
den wollen. Das kann der Geographie. 
lehrer sein, der Lehrsoftware fiir seinen 
Unterricht verwendet, die Arzthelferin, 
die ein Patientenregister fiihrt, die 
Kochin, welche ihre Vorrateund Speise. 
plane mit dem Kleincomputer ver· 
waltet usw. usw. Verwenden wir 1llr 
diesen hier betrachteten, sich auBerst 
differenzierten Personenkreis die Be. 
zeichnung »non sophisticated user<l) 
(NSU), ohne darin eine Abwertung zu 
erblicken j der NSU benotigt seine 
Intelligenz, Arbeitskraft und Aufmerk. 
samkeit fiir den Aufgabenkreis, den er 
zu losen hat. Der PC ist fiir ihn niOOts 
als ein Werkzeug, von dem er ein· 
fachste, sinnIallige Bedienbarkeit, voU· 
standige Transparenz, Schutz gegen 
Fehlhandlungen sowie Hilfe in der 
Lemphase und bei StOrungen, aber 

1) Das heiJ3t: nicht speziell (in Informatik) 
ausgebildeter Nutzer. 

keine zusatzlichen Anstrengungen er· 
wartet. Zumindest fordert er zu Recht 
diesbeziiglich einen angemessenen 
KompromiB. 
Die NSU kann man in zwei Haupt. 
klassen einteilen, die grob den klassi. 
schen Nutzertypen &Teilhaber« und 
»Teilnehmerc analog sind: 

- Nutzer NSU 1. die ein Applikations. 
programmsystem 1llr ihren festen, 
exakt definierbaren Aufgabenkreis ge. 
brauchen (Beispiel: Fahrkartenver. 
kaufer an der computergestiitzten 
Schaltermaschine) j 

- Nutzer NSU 2, denen ein baustein. 
1drmiges Instrumentarium (z. B. Edi· 
tor, Compiler, :Monitor, Dateiver. 
waltung und Applikationssoftware 
von allgemeinem Charakter wie Text. 
system, Statistikpaket, Buchhaltung, 
Registerfiihrung u. it.) zur Verf"ligung 
gestellt wird und die damit ihre 
relativ veritnderlichen Aufgaben 10. 
sen (Beispiel: Analysentitti~keit im 
Gesundheits· und Arbeitsschutz). In 
einer gehobenen Stufe schreiben sie 
sogar - z.B. mit BASIC - zusittzliche 
Applikationsprogramme selbst. 

Will man 1llr solche Nutzer program· 
mieren und implementieren, sind ge. 
wisse Unterschiede zu beachten, welche 
durch die Nutzerklassen bedingt sind. 
FUr beide Falle aber gilt: Die Soft· 
ware, die man erarbeitet und zur Ver. 
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ftigung stellt, hat zwei wesentliche 
Komponenten: 
- den »Arbeitskern«, der die gestellten 

Anwendungsaufgaben lost, und 
- die nutzerfreundliche »Verpackung«, 

welche die problemIose Nutzung des 
Arbeitskerns und des PC selbst er­
moglicht. 

Anliegen des Beitrages ist es, relevante 
Aspekte zur zweiten Komponente in 
kompakter Form darz~stellen, ohne 
daB die Autoren den Anspruch erheben, 
diese selbst erfunden zu haben. Tat­
siichlich handelt es sich im einzelnen 
urn wohlbeka~te Dinge. Neu ist, daB 
sie fUr die PC-Programme, welche von 
NSU genutzt werden sollen, in wesent­
Iich hOherer QuaIitat und Komplexitiit 
berticksichtigt werden mlissen, als es 
bisher in der »groBen Datenverarbei­
tung« notig und moglich war. 

2. Zur Erleichterung der Lem- und 
Trainingsphase 

1Jber die Effektivitiit des Einsatzes 
eines PC entscheidet vorrangig, wie der 
NSU damit zurecht kommt und wie 
dieser seine Arbeitsprozesse unter­
stiitzt. Dagegen sind solche Aspekte 
wie benotigte Speicherkapazitiit, Reak­
tionszeit und zeitliche Auslastung des 
PC oft sehr wenig relevant, und man 
solIte sich hiiten, an diesen Stellen ~u 
sparen, wenn dadurch die Effektivi~at 
in den Arbeitsprozessen auch nur 1m 
Inindesten angegriffen wird. 
FUr die erste Bekanntschaft Init dem 
PC, d.h. aus der AnIern- und Trainings­
problematik, lassen sich Empfehlungen 
formulieren, die in Tafell zusammen­
gestellt sind. Hierin liegt ein wesent­
licher Faktor fUr einen erfolgreichen 
Anfang, welcher bekanntlich viel ent­
scheidet. 
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3. ZUl' Gestaltung der Mensch-Com-
puter-Kommunikation 

Tatigkeit am PC ist vorrangig Dialog­
arbeit mit den Kommunikationsmitteln 
Tastatur und Display. Die Text- oder 
Bildstrukturen auf dem Bildschirm 
sollen als »~fasken« bezeichnet werden. 
Sie werden von drei Verfahren genutzt: 

a) :Mit dem Fuilrungsverfahren ~Ienii­
technik bietet man mittels fester ~Iaske 
dem NSU in Textform 1I1oglichkeiten 
an, aus denen er eine durch Drticken 
einer im Text genannten Taste aus­
wahlen kann. Damit wird er zu der von 
ihm gewiinschten Teilaufgabe gefiihrt. 
b) Bei dem Eingabeverfahren Formu­
lartechnik sind die Masken wie Papier­
formulare gestaItet, in die in vorge­
schriebene Felder Inittels der Tastatur 
variable Daten wie Bezeichnungen, 
Namen, Adressen, Zahlen, Abkiirzun­
gen usw. eingetragen werden. 
c) Hilfefunktionen stellen eine com­
puterinterne Form des Bedienerhand­
buches dar. Die festen Masken sind 
»Seiten« des Buches, in dem »gebliit­
tert« werden kann, eventuell sehr ziel­
strebigunter Nutzung der Menlitechnik. 

Mit der aufgabenangepaBten Kombina­
tion der drei Verfahren kann man einen 
hohen Grad von >}Bedienerfreundlich­
keit« erzielen. Fiir die Gestaltung der 
~Iasken und ihre programmtechnische 
Umgebung soUte man die Empfehlun­
gen der Tafel 2 beachten. 
Auf drei Aspekte sei gesondert hinge­
wiesen: 
a) Bei einem umfangreichen Menii Init 
logischen Abhangigkeiten zwischen den 
Teilaufgaben (Verzweigungen) mull 
man es in Teilmeniis zerlegen. Der 
NSU hangelt sich dann mittels Blat­
tern iiber mehrere Masken zum ge­
wUnschten Ziel durch. Ist er aber 
trainiert, empfindet er diesen narren­
sicheren Weg als zu umstandlich. 



Tafel I. Empfehlungen zur Minimierung der Lern. und Trainingsphase 

1. Gestalte das System so, daB das An­
lernen und Trainieren des Nu.tzers Stun­
den, nicht Tage oder gar W ochen er­
fordert! 

2. V orteilhaft ist es, wenn sich der PC 
vollstii.ndig selbst erklart, so daB sich 
der NSU in kurzer Zeit allein einarbei­
ten kann. 

DaB reduziert Probleme, wenn ein Nut­
zer plotzlich ausfallt und durch einen 
nicht eingearbeiteten Mitarbeiter er­
setzt werden mull. 

3. Bevorzuge die residente Abspeiche­
rung der BetriebBsystem- und der un­
veranderlichen Applikationssoftware im 
ROll-Bereich des Arbeitsspeichers! 

Reicht die interne Speicherkapazitat da­
fiir nicht aus, so organisiere ein auto­
matisches Laden oder - wenn das nicht 
miiglich ist - ein einfaches, yom Bild­
schirmtext gefiihrtes Laden (z. B. nach 
Bild 1) von den externen Speichern! 
Verfahre analog mit der Bedienung 

sii.mtlicher peripherer Gerate (z.B. 
Drucker)! 

4. Verzichte auf die traditionelle, dureh 
Anglizismen und Sonderzeichen gc­
prii.gte EDV-Mnemonik! Verwende fiir 
die notwendigen Symbole sinnfallige 
und selbsterklii.rende deutsche Bezeich­
nungen! Spare nicht mit den Buch­
staben! 

5. Mehr aIs ein Blatt A 4 mit Bediener­
anleitung sollte nicht iiber dem PC han­
gen! Ein leicht verstandliches (diinnes!) 
Bedienerhandbuch kann man eventuell 
fiir den NSU 2 vorsehen. 

6. Verachte nicht die Compu.terspiele! 
Sie sind her-vorragend geeignet, Nutzer 
in elementare Bedienvorgii.nge des PC 
einzufiihren, sie ztl interessieren und 
erste Erfolgserlebnisse zu verschaffen. 
~fan muB nur rechtzeitig mit dem Spie­
len aufhiiren! Aua manchem .Spielerc 
wurde schon ein hervorragender Hobby­
oder Berufsinformatiker. Dies gilt ins­
besondere fiir den NSU 2. 

LEGEN SIE BITTE DIE SYSTEMDISKETTE L.~ LAUFWERK 0 UND DRUECKEN 
SIE 

DIE EmER-TABTE 

DAB ERSCHEINEN DER FEHLERAUSSCHRIFT tDISKETTEN-FEHLER. KANN 
FOLGENDE URSACHIDl RABEN: 

LAUFWERK NICHT RICHTIG VERRIEGELT 
DISKETTE F ALSCH EINGELEGT 
DISKETTE DEFEKT 
DISKETTE 1ST KEINE SYSTEMDISKETTE 
GERATETECHNISCHER FEHLER 

VIEL ERFOLG BEl DER ARBEIT 1 

Bild 1 

Deshalb sollte man einen Parallel­
modus vorsehen, mit dem tiber einen 
Suchbegriff oder eine spezielleFunk­
tionstaste direkt zum Ziel gesprungen 
wird. 

b) Sehr kleine Mentis konnen auch 
direkt auf Funktionstasten dargestellt 
werden, so dall eine Tastenbetatigung 
zum Ziel fiihrt. Falsche Sparsamkeit 
aber ist, eine mehr oder minder will. 
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Tafel 2. Empfehlungen zur Mailkengestaltung 

1. Strukturiere die Masken so, daB sie 
iibersichtlich und schnell verstandlich 
sind! Beniitze ein einheitliches Design! 

2. Nutze maximal nur etwa 50% der 
Zeichenplatze auf dem Blldschirm und 
bringe nicht mehr als 30 bis 40 Zeichen 
auf der Zelle unter! 

3. Weise alphabetische Feldinhalte 
linksbiindig, numerische rechtsbiindig 
aus! 

4. Programmiere fiir die Formularaus­
fiillung den Cursor 80, daB er automa­
tisch nach Bestatigung einer Feldein­
gabe (z.B. mit der ENTER-Taste) zum 
Begiun des nii.chsten Eintragungsfeldes 
springt! 

kiirliche Zuordnung von alphanume­
rischen Tasten zu Meniialternativen 
als »second function« vorzunehmen. 
Zweit- oder gar Drittbelegungen von 
Tastaturen lassen die Bedienungsfehler 
stark anwachsen. 
c) Die Hilfefunktionen konnen den 
NSU unterstiitzen mit 
- Erliiuterungen zu Funktionen, Be­

fehlen, Kommandos; 
- Hinweisen zu Fehlerursachen und 

Fehlerkorrekturen; 
- Ausgabe zusiitzlicher Sachinforma­

tionen; 
- Syntaxerkliirungen; 
- Hinweisen zur Bedienung und Hand-

habung der Geratetechnik. 

Der Aufruf kann iiber eine Funktions­
taste oder ein geeignetes Symbol (»1«) 
erfolgen. 
Die Erstellung eines Geriistes von 
Hilfefunktionen erfordert eine aus­
fiihrliche Systemanalyse und ist mit 
hohem Programmieraufwand verbun­
den. Er wird in den Applikationspro­
grammen kaum sichtbar und deshalb 
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5. Sind in Eintragungsfelder verschie­
dene Angaben (z. B. StaatsangehOrig­
keiten) einzutasten, so erklare die ha.u­
figste davon (z.B .• DDR~) zur Stan­
dardannahme, welche automatisch ein­
getragen wird, Wenn ohne Feldeingabe 
die ENTER-Taste gedriickt wird! 
6. MuB das Formular gerollt oder ge­
blattert werden, 80 automatisiere dieses 
iiber die Besta.tigung der letzten Feld­
eingabe auf der Maske! 
7. Nutze die Miiglichkeiten der Bild­
und Farbdarstellungen, Wo sie dem 
Applikationsfall angepaBt sind! Ein 
Diagramm spricht oft schneller an als 
eine Zahlenkolonne. Farben haben Si­
gnalwirkungen. 

mit der Begriindung »Programmier-
6konomie« leider noch zu oft einge­
spart. 

4. Zur Gewabrleistong der BetrieLs­
sicherheit 

Betriebssicherheit soll hier im alIge­
meinsten Sinne verstanden werden, 
wie es auch die Empfehlungen in 
Tafel 3 ausweisen .. Ein System, das 
durch UnzuIangliehkeiten die Qualitat 
und den Fortschritt der Arbeit herab­
setzt oder gar zu langeren Ausfiillen der 
Arbeitsfiihigkeit fiihrt, wird bald in die 
Ecke gestellt werden und dort ver­
stauben. 
Demzufolge kann auch die Verant­
wortung des Systementwicklers nicht 
mit der 1Jbergabe an den NSU, sondern 
erst dann enden, wenn das System aIle 
seine Aufgaben stabil erfiilIt. 



Tafel 3. Emplehlungen liir die Gewihrleistnng der Betriehssicherheit 

1. Erarbeite vor der Systemkonzipierung 
eine Analyse der Fehlermiiglichkeiten, 
z. B. falsche ~uordnungen. fehlerhafte 
Kodiertmgen (audl Abkiirzungen). 
f'lIsche Bedienhandlllngen, teclmische 
Stiirungen usw.! Fuge in das System­
konzept auch ein mogliehst dichtes Xctz 
fiir das Erkennen Imd Korrigieren dieser 
Fehler eill! 

2. Informiere Didl iiber die Daten­
schutzforderungen des Applikations­
falles! Beachte sie insbesondere 

- bei der Zugriffsverwaltung fur Dateien. 
- bei der Gesta.ltung von _\usdruekell 

flir die einzelnen ullters('hiedliehen 
Adressaten, 

- bei der Gestaltung der ':\Iaskcn. wenn 
untersehiedliche Nlltzer mit dem PC 
arbeiten miissell, 

- bei der Gestaltung der Mogliehkeiten 
fUr den direkten Zugriff zu Arbeits­
und externen Speichern (Speicher­
abzug!)! 

3. Sehutze das System gcgen alle vorans­
sehbaren »Systemzu.sa.mmenbriicheG! 
Treten sie dennoch auf, mull ein ein­
faches Wiederanlall.fen vorbereitet sein. 
4. Gib die Tastatur nur dann frei, wenn 
Einga ben oder Stellerfwlli:tionen zu be­
t1itigen sind! Sehlielle dabei aIle unzu­
liissigen Tasten von der Freigabe aus! 
5. Priife alle Feldeinga ben in Formular­
maskell und auch son8t automatiseh auf 
syntaktisclte Richtigkeit und Plansibili­
tiit (auf zllgelassene Zelchenklassen, 
Pl'ufziifern, Grenzwerte von Zahlell 
HSW.), am besten unmittelbar nach Be­
tatigung der ENTER-Taste! Sieh eine 
geeignete Korrekturmoglichkeit vor! 
Du hast folgende Moglichkeiten bei 
Einga,befehlern : 
- au,tomatisches Liiselten des Feldes und 

R iick{tihren des Cursors;' 
- Hervorheben fehlerhafter Zeichen 

(z. B. durch Blinken) und Korrektur 
mit tastaturgesteuerter Cursorriiek­
fiihrung; 
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- Ausgabe einer Fehlerinformation 
(aber nicht eines Fehlerkodes, der erst 
mit einer Liste entR('hliisselt werden 
mull!) - nur bei komplizierteren, nicht 
unmittelbar einsichtigen Fehlern zu 
bt'niitzen. 

6. Sic]l6re, dall notwendige Einga ben 
allrh dllrchgeflihrt werden mllssell, z. B. 
indem der Ubergang zum nachsten Feld 
ohne erfolgte Eingabe blockiert wird. 

7. Glb dem NSU eine lIogliehkeit, zu 
prufen, ill welehem Status und bei wel­
cher Anfgabe sieh das System gerade 
befindet! Er kann in der Arbeit gestort 
werden, mochte aber seine Au.fgabe un­
mittelbar fortsetzen kOllnen. 
8_ Sichere, daB zu erhaltende Datenbe­
stande auf externen Speiehern und die 
Programme nicht durch beabsichtigten 
oder unbeabsiehtigten Nu.tzereingriif 
zerstort werden kiinnen! 
9. N utze die Hilfefunktionen, um die 
Bediensicherhelt des NSU zu erhiihen! 
10. Wahle nur solehe teehnischen Kom­
ponenten aus, deren Betriebssicherheit 
den Forderu,ngen an das System ent­
spricht! 
It. N utze die lIOglichkeit, durch Test­
programme die Arbeitsfahigkeit der 
technischcn Komponenten und der Soft­
ware naehprufen zu konnen! 
12. Organisiere HaV'arieliisungen fUr Teil­
oder Gesamtausfii.lle des Systems, ins­
besondere wenn es als bestimmendes 
Arbeitsmittel in einen nieht anzuhalten­
den ProzeB eingcfUgt ist! 
13. Regele die rechtzeitige und kon­
tinuierliehe Bevorratung mit Hilfs­
materialien (Papier, Formulare, Dis­
ketten usw.)! 

14. Regele reehtzeit.ig den Service fiir 
die periodis('he Wartung und bei Sto­
rungen! 
15. Dokumentiere die von Dir erarbeitete 
Software griindlich und fUr andere ver­
stiindlich! 
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Talel 4. Empleblungen liir die Motivieruug cler Nutal" 

1. Gewinne das Vertrauen und die aktive 
i\Iitarbeit der zukiinftigen NSU! Ziehe 
sie bei der Problemanalyse und der 
Systemkonzeption zu Rate! Analysiere 
und berucksichtige aIle Veraatelungen 
und Konsequenzen ihrer Arbeitstatig­
keit! 
2. Sorge dafiir. daB die NSU einen deut­
lichen Xutzen und Arbeitserleichterun­
gen durch die Einfiihrung des Systems 
verspiiren, z. B. durch 
-leichteren und schneIleren Zugritr zu 

den benotigten Informationen, 
- Wegfall aller mehrfachen Schreib­

arbeiten, 
- aut,omatisierte Dokumentation nnd 

Archivierung, . 
- bessere Auskunftsmaglichkeiten, 
- verbessertes Ordnungssystem, 
- automatisiertes Anfertigen von Ra-

tionalisierungsmitteln (z. B. Klebe· 
etiketten mit Adressen), Registern, 
zusammf'nfassenden Berichten, Analy­
sen usw., 

- Anbieten neuer Arbeitsmoglichkeiten 
(z.B. AtUbau und Xtdzungperson­
lieher Da.tenbanken, Xutzung (lines 
Textverarbeit.ungssystems). 

3. Prii.sentiere die Resultatdaten alU dem 
Bildschirm oder im Druckbild so, daB 
sie ohne Schwierigkeiten verwertet wer­
den konnen, d. h.: 
- Prasentiere dem ~Endvel~braucher. der 

Daten nur solche, die er fUr seine Ent­
scheidungen oder seine Arbeit braucht! 

- Ordne die Daten in geeigneter Form 
(z. B. sachlich oder nach Bedeutung)! 

- Bezeichne die Daten verstandlich nnd 
eindeutig! 

- Wahle die dem EntBcheidu,ngs- oder 
Arbeitsprozefl am besten angepallte 
Darstellungsform a us! 

4. Schatre Nutzetrekte gemiiB Pkt. 2 
auch fUr die Werktatigen. die nun nach 
neuen Vorschriften Daten an das Sy­
stem liefern miissen oder/und deren 
Tatigkeit organi!latorische 1nderungen 
errahrt! 

5. Bedenke, daB dabei bei allen Be· 
trotrenen personliche Vorbehalte und 
Kompetenzstreitigkeiten, abcr auch 
AngstI.' bezuglich der tkomplizierten« 
Technik entstehen konnen! Baue sie 
rechtzeitig und griindlich ab! 

6. Beachte die physische und psychische 
Belastung an den Rechnerarbeitsplatzen 
(Bildschirmllrbeit!)! Sichcre, daB die 
Imtsprechenden Vorschriften des Ge­
sundheitsschutzes eingehalten werden 
konnen! Sorge fur cine abwechslungs. 
reiche Arbeit durch Kombination mit 
anderen Tii.tigkeiten! 

7. Schatre eine ausgeglichene Arbeits­
atmospha.re ohne Hektik! Sorge fUr eine 
helle. freundliche. &iubere und geriiusch. 
geda.mpfte Rau,mgestaltung! 

8. Konzipiere Dein System 80, daB es 
erweiteru,ngsfahig ist! Der Appetit des 
NSU kann mit dem Essen wachsen. 

9. Last not least: Es ist die Ausnahme 
und nicht die Regel, daB neu einge­
fUhrte Systeme aIle Nv.tzer befriedigen. 
Viele Unzulanglichkeiten zeigen sich 
erst im Betrieb. Auch kannen da bei be­
rechtigte Zusatzfordenmgen entstehen. 
Plane geniigend Zeit" fUr Verbesserungen 
in der Erprobungsphase ein! Obwohl die 
NSU lernen mussen, auf eigenen FuBen 
zu stehen, lasse sie nicht Zll fruh im 
Stich! 



5. Zur Motivierung der Nutzer 

Interessiertheit und Kooperations­
bereitschaft des NSU beeinflussen sehr 
stark, wie rasch und in welchem MaCe 
die Moglichkeiten des PC geniitzt wer­
den. KeineRfallR darf man als Regel­
fall ansehen, daB der XSU das neue 
Arbeitsmittel sehnliclt erwartet. Eher 
rechnet er mit Schwierigkeiten, unbe­
quemen Zusatzforderungen, einschnei­
denden Anderungen liebgewonnener 
und bewiihrter Arbeitsweisen, aber 
auch mit Anspriichen, denen er sich 
nicht gewaehsen fiihlt. Rier rechtzeitig 
allen Konfrontationen die Spitze zu 
nehmen und Vorbehalte abzubauen, 
ist eine wichtige, leider oft vergessene 
Aufgabe des Systementwieklers, der 
beim PC meist aueh Problemanalysator 
und Implementator ist. 

Tafel4 erinnert deshalb an l\Ioglieh­
keiten, welche das kolIegialeZusammen­
arbciten yon Entwiekler und Nutzer 
Bowie das Akzeptanzverhalten fordern 
konnen. Ignoriert man sic, kann es zu 
erheblichen Remmungen kommen. 

6. SchluBbemerkungeu 

Natiirlich ist es viel einfaeher, eine um­
fangreiche Liste von Empfehlungen 
aufzustcllen, alssie bei der Systement­
wieklung umzusetzen. Alle sind eigent­
lieh so geartet, daB sic zusiitzliehe Ar­
beiten neben und bei der Programm­
entwicklung verlangen, wobei insge­
sumt ein Mehrfaehes der Aufwendungen 
herauskommen kann, die flir die reine 
Applikationsl6sung notwendig sind. 
Trotzdem erseheint es zweekmiil3ig, be­
reits die erst en Konzeptionen an Hand 
der Empfehlungen1) zu iiberpriifen und 
Rie gegebenenfalls zu erweitern. Eine 

1) Sidler sind noel! weitere Empfehlungen 
mogJich, welche den Autoren .entgangen 
sind. 

Nachbesserung nach der Praxiseiu­
fiihrung eines Systems ist in der Regel 
aufwendiger als die vorherige Reali­
sierung, welche zudem noch MiBerfolge 
und Arger ersparen kann. DaB sowohl 
die persont'llen uud technischen l\I6g­
lichkeiten als aueh die Spezifik der 
AppIikatiousfalle zu Kompromi:;;;en 
zwingen k6nnen, bleibt unbestritten. 
ER Rchadet aber sicher nicht, wcnn die 
Kompromisse nach allen Seiten hin 
durchdacht und weitgchend reduziert 
sind. 

SchlieBlich soU man darauf hinarbeiteu, 
daB mit jedem neuen Applikationsfall 
auch standardisierbare Methoden und 
Prozeduren entwickelt werden, die bei 
Folgefallen nachgenutzt werden konncn. 
So kaun der Aufwand im Laufe der 
Zeit sinken. Daflir muB man weit­
sichtig konzipieren, systematisch doku­
mentieren und die \Veiterverbreitung 
organisieren. Die Autoren werden es 
deshalb auch sehr begriiBen, wenn die 
Leser ihre Erfahrungen und Losungen 
zur dargestellten ProbIematik mitteilen 
wiirden, urn mitzuhelfen, diese wichtige 
Seite der Kleinrechenteehnik weiter­
.zuentwickeln. Solches anzuregen, ist 
erklartes Ziel dieses Beitrags. 

Autoren: 

Prof. Dr. sc. techno Jilrgen Neinhardt 
Informatik-Zentrum des Hochschulwesen~ 
an der Technischen Universitiit Dresden 

Dr.-lng. Bolger Sasse 
Humboldt Universitiit Berlin 
Bereich Charite 
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Simulation auf Mikrorechnern: 
Spiele und Experimente 
(Teil 2) 

Simulationsmodelle von Bedienungssystemen 

In Teill (Heft 6) wurden 3iethoden zur Erzeugung und Transformation von Zu­
fallszahlen behandelt. Sie bilden 'Verkzeuge zur Schaffung von Simulations­
modellen, in denen Prozesse der Realitiit aufComputern nachgebildet werden. 
Simulationsmodelle werden entwiekelt und benutzt, 
- urn die Planung und Projektierung komplexer Systcme zu unterstiHzen, 
- urn Steuerungsstrategien solcher Systeme zu bewerten und zu vergleiehen und 
- um Bediener komplizierter Anlagen zu trainieren. 
Die Benutzung von Modellen ist billiger, weniger gefahrlich und kann in anderem 
Zeitmaf3stab erfolgen als Experimente odeI' Ubungen am Original. 
Man kann die auf Computern realisierten Simulationsmodelle in zwei Klassen 
untergliedern : 
Kontinuierliche lIodelle haben Prozesse zum Gegenstand, in denen aIle auftreten­
den Varia bien stetige Funktionen der Zeit Rind. In ihnen gibt es keine sprunghaften 
Veriinderungen. Die Differential- und Integralreelmung liefert die theoretische 
Basis flir kontinuierliche Simulationsmodrlle. 
Diskrete ilIodelle haben Prozesse zum Gegenstand, die durch sprunghafte Ande­
rungen del' 'Verte von Variablen odeI' prozeBbeschreibenden GroBen gekenn­
zeiclmet sind. AUf; heutiger Sicht ist die Schaffung derartiger Modelle weniger mit 
mathematischen als mit tJrogrammierungsteehnologischen Problemen verbunden. 
Viele praktisch interessante Prozesse sind sowoh1 durch kontinuierliehe als auch 
durch sprunghafte \Vert- oder Zustandsanderungen charakterisiert. Flir derartige 
Prozesse entwickelt und benutzt man kombinierte, also kontinuierlich-diskrete 
3IodPlle. 
Del' vorliegende Beitrag heRchrankt 8ich auf diskrete ~Iodelle. In der Praxis 
findet man breite Anwendungsfelder derartiger 310dellc. Die Autoren haben zum 
Beispiel .:'IIodelle 
- von leitbahngesteuerten FlurfOrders,Ystemen, 
- von Fertigungs- und Produktionssteuerungssystemen, 
- von GurtbandfOrder- und Verteilsystemcn, 
- von Krantransport- und Steuerungssystemen und 
- von informationsvl'rarbeitenden Systemen 
entwickelt und zur Loslmg von Planung~-, Projektierungs- und Bewertungsauf­
gahcn angewandt. 
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lInter den diskrcten )Iodcllen haben Bedienungsmodelle cine besondere Bedeu­
tung. Bedienungsmodelle treten als TeilmodcIle in vielcn Komplexmodellen auf. 
Die Bedienungstheorie, eine Teildisziplin der Wahrscheinlichkeitstheorie, hat flir 
viele Klassen von Bedienungssystemen mathematisch-analytische Losungen ent­
wickelt, die ohne Computerhilfe anwendbar sind. Dennoch sind eiufache Bedie­
nUllgsmodeIle klassische Demonstrationsobjekte fUr die Ent"icklung von Simula­
tionsmodellen. Auch in dies em Beitrag sollen sie zur Erliiuterung der flir die 
Simulation diskreter Prozesse grundlegenden Algorithmen und Datenstrukturen 
dienen. 'Vie in Teil 1 wird BASIC als die auf I'Ifikrocomputern gegenwiirtig meist­
genutzte Sprache angewalldt, obwoW darauf hinzuweisen ist, daB andere Pro· 
grammiersprachen besser fUr die Simulation geeigllet sind. 

I. Bedienungssysteme 

Jcder hat sich schon cinmal in cine 'Yarteschlange eingerciht, z. B. um im~ommer 
cinc gekiihlte Limonade oder ein Eis zu kaufen. Betrachtet man den Verkauf yon 
Eis an einem Kiosk als cinen BedienprozeB, so verkorpern die Kunden sogenannte 
Forderullgen. Sic bilden eine Warteschlange vor dem Kiosk, der als Bedienungs. 
einrichtung bezeichnet wird. 
In kompIizierten Bedienungssystemen durchlaufen die Forderungen ganze Xctze 
von Bedienungseinrichtungen. Das gilt z. B. fiir die Bcarbeitung von Reparatur. 
auftriigen, die in einer Wcrkstatt eintreffen und die individucll verschiedene Fol. 
gcn 'ton Bcarbeitungsstationen durchlaufen. 'Venll neue Bcdicnungssysteme ent· 
worfen oder projektiert werden, benutzt man )IodeIle, mit denen man experimcn. 
tiert. Die Resultate dieser Experimente beeinflussen Entscheidungen zur Gestal· 
tung komplizierter Bedienungssysteme und ihrer Steuenmg. 
In einer 'Varteschlange sind die Forderungen eines Bedienungssystems nach 
eincm bestimmten Aspekt geordnet. Am Kiosk stellen sich die Kunden ent· 
sprechend ihres Eintreffens »hinten« an die Schlange an. Ein ) Vordrtlngeln« wird 
nicht gcstattet. Als Ordnungsprinzip gilt: Wer zuerst kommt, mahlt zuerst, die 
sogenannte FIFO.Disziplin (First In/First Out). Aus dem Sportunterricht ist uns 
ein anderes Prinzip bekannt. Rier stellen sich die Schiiler der GroBe nach auf und 
beginnen in dieser Reihenfolge ihre Dbungen am Turngeriit. Die Elemente ordnen 
sich hier nach einem bestimmteu )Ierkmal, der KorpergroBe, \\-obei ein Hinein· 
drangeln beim Aufstellen zuliissig ist. 
Eine weitere haufig verwendete Ordnungsregel ist das sog. LIFO.Prinzip (Last In­
First Out). Es ",ird haufig inLagern angewandt, \vo zuletzt geliefertes zuerst wieder 
entnommen wird. Die Bedienungsdisziplin ist ein weiteres, Bedienungssysteme 
charakterisierendes )IerkmaI. 
Um zu erklaren, me man Simulationsprogramme flir Bedicnungssystcme ent. 
wirft, soli im folgenden Abschnitt ein Beispiel eines eiufachen Bedienungssystems 
in Verbindung mit einem entsprechenden BASIC.P-{'ogramm vorgesteIIt werden. 
In Abschnitt 3. wird auf die Arbeit mit Listen eingegangen. Das ist die Voraus. 
setzung dafiir, ein allgemeines Simulationskonzept flir Bedienungssysteme zu ent· 
werfen, das den Gegenstand des Abschnittes 4. bildet. 1m 5. Abschnitt werden Er. 
gebnisdarstellung und ·auswertUllg eines Simulationsexperimentes an einem Bei· 
spiel erliiutert. Abschnitt 6. gibt Hinweise zum weiteren Ausbau des allgemeinen 
Konzeptes und zu seiner Nutzung. 
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2. Simulationl!lmodell eines einfachen BedienungssYl!ltemlJ 

Fiir das zu modellierende System seien die folgenden Angaben bekannt: 
Forderungen trefIen in zufiilligen, gIeichmaBig im Intervall von 100 bis 300 Sekun· 
den verteilten Zeitabstiinden ein. Die Bedienungsdauer ist gIeichmaBig im .Inter. 
vall von 100 bis 27tl Sekunden verteilt. Die Bedienungsdisziplin ist FIFO. Ge· 
sucht sind Angaben iiber mittlere Wartezeit und mittlere Aufenthaltsdauer einer 
Forderung. 

Programmbei8piel 1 

10 
20 
30 
40 
SO 
60 
70 
SO 
90 
100 
110 
120 
140 
150 

SIMULATIONSMODELL EINES 
EINFACHEN IEDIENUNGSSVSTEMS 

A PAUSENZEIT ZWISCHEN FORDERUNGEN 
J JEDIENUNGSDAUER 
T1 ANKUNFTSZEITPUNKT 
T2 JEDIENUNGSIEGINNZEITPUNKT 
T3 BEDIENUNGSENDZEITPUNKT-
W WARTEZEIT EINER FORDERUNG 
SW SUMME DER WARTEZEITEN 
D AUFENTHALTSDAUER JE FORDERUNG 
SD SUMME DER AUFENTHALTSZEITEN 
NR LAUFENDE NR.EINER FORDERUNG 

160 INPUT"ANZAHL DER FORDERUNGENI",N 
200 ! Z V K L U S 
210 ! 
220 A=100+200*RND(11 
230 T1;Tl+A. NReNR+1 
240 IF T1(T3 THEN GOSUI300 ELSE GOSUJ400 

2:50 GOT0500 
260 ! 
~OO !JEDIENUNGSSTATION IESETZT 
310 ! 
320 T28T31 W-T3-T11 SW=SW+WI RETURN 
330 ! 
400 !JEDIENUNGSSTATION FREI 
410 ! 
420 T2~T11 RETURN 
430 ! 
500 ! lED lEN U N G 
510 ! 
520 1-100+70*RND(1,. SI=SI+ •• T3-T2+1 
e30 »-T3-T11 SD=SD+D 
1540 IF NR(N THEN 200 
~~o ! 
600 ! A U S W E R TUN G 
610 ! 
620 PRINT"MITTLERE WARTEZEITI";SW/N 
630 PRINT"MITTL.AUFENTHALTSZEITI",SD/N 
640 END 

Dieses einfache, relativ Ieicht iiberschaubare Programm hat den Xachteil, daB es 
sich kaum verallgemeinern und z. B. nicht fUr Bedienullgsnetze anwenden laBt, 
in denen das gegenseitige Uberholen von Forderungen moglich ist. Aus diesem 
Grund solI in den folgenden Abschnitten das allgekiindigte, allgemein nutzbare 
Simulationskonzept entwickelt werden. Es stiitzt sich auf die Arbeit mit Listen, 
den Gegellstand des foIgenden Abschnittcs 3. 

3. Arbeit mit Listen 

Warteschlallgen katm man mit Hilfe VOll Listen nachbilden. Unter einer Liste solI 
eine }"'olge von Elementen verstanden werden, die uuter einem bestimmten Aspekt 
geordnet sind, d. h., es existiert eine Ordnungsregel. Zu dieser Liste: konnen Ele. 
mente hiuzugefiigt werden, die sich danll entsprcchend der Ordnungsregel cin­
reihen, und es konnen·Elemente entfernt werden. 
Einige Programmiersprachen, wie z.B. PASCAL, bieten zur Nachbildung von 
Listen spezielle Sprachelemente an. 
1m folgenden Programmbeispiel wird gezeigt, wie in BASIC Listen nachgebildet 
werden kOImen. Da BASIC keine spcziellen Datenstrukturen fUr Listen besitzt, 
werden zur Nachbildung l'Iatrizen verwendet. ' 
Die Liste soIl maximal 10 Elemente aufnehmen konnen, und als Ordnungsregel 
gilt das .FIFO.Prinzip. Jedes Element wird durch eine beliebige positive Nummer 
dargestellt. 
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Die verwendete )Iatrix besitzt zwei Spalten und 10 Zeilen. 
Spalte 1 beinhaltet die Kummer eines Elementes und Spalte 2 einen sogenannten 
Verweis. Zeiger oder aueh Pointer: die Zeilennummer des niichsten Elementes der 
Liste. Wird nur der Pointer fUr das nachfolgende Listenelement. den Xachfolger. 
gespeiehert. so bezeichnet man diese Art der Verkettung als »Vorwiirtsverkettung~. 
Speichert man zusatzlich noeh den Pointer fiir den Vorganger. so ergibt sich eine 
»Vorwarts- und Riickwart'Sverkettungf. 

Ze i 1", 1 
Ze i 1 e 2 
Zei le 3 

+----------+----------+ 
I Spall'" 1 I Spall'" 2 I 
+----------+----------+ 

10 

6 

3 
o 
2 

+----------+----------+ 
+----+ +----+ +----+ Bild 1 
I 10 I ;===='" > 6 I ====== > ::; I Vorwartsverkettung von 3 Elementen 
+----.~ +----+ +----+ 

In Bild 1 ist ein Beispiel einer Vorwartsverkettung von 3 Elementen einer Liste 
dargestellt. Zusiitzlich zu den Pointern. die auf das niiehste Element verweisen. 
,,;rd noch ein Frontpointer (Kopfzeiger) benotigt. Dieser Frontpointer FP ver­
weist auf das erste Element der Liste. Zur Verkiirzung der Rcchenzeit beim Ver­
arbeiten von Listen empfiehlt es sich. auch einen Backpointer (Endezeiger) zu ,"er­
wenden. der auf das letzte Element der Liste verweist. Sonst kann das Ende einer 
Liste ermittelt werden. indem die Liste Element fUr Element durehsucht wird. 
Das Ende ist erreicht, wenn der Pointer eines Elementes keinen Verweis auf ein 
weiteres Element besitzt. In diesem Fall hat der Pointer den 'Vert O. 
Eine leere Liste wird durch ]'P = 0 angezeigt. 
Das Programmbeispiel 2 demonstriert die Arbeitsweise mit Listen in BASIC. 
Man kann zwischen den foIgenden Programmfunktionen wahlen: 
- Einordnen 
- Herausnehmcn 
- Listen 
- Beenden 

Programmheispid 2 

10 REM ~eispiel fuer Listenverarbeitung 
20 REM KET(10,2) MutriK zur Verwaltung 
30 REM Sp. 1 Nr •. des EleMentes 
40 REM Sp. 2 : ZeilennuMMer des naechslen Ela.enl.s 
50 REM FP : Frontpointer 
60 REM BP : Bnckpointer 
70 REM Initialisierung 
80 DIM KETCIO,2) 
90 FP=O: IW=O: FOR 1=1 TO 10: I<ETU,n=-t: NEXT 
100 REM AU5wahi der ProgrOMMFunktlonen 
110 PRINT-Funktionen-
120 PRINT -Einordnen ••••••••••••••• 1-
130 PRINT -HerausnetIMen •••••••••••• 2-
140 PRINT -Listen •••••••••••••••• ~. 3-
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150 PRINT -8eGtnden ................... :4-
160 INPUT -Uelche Funktlon ? •••••• :·'F 
170 ON (F) GOTO 190,290,350,520 
180 PRINT ·Unzulaesslge Elngabe·: GOTO 110 
190 REM Einordnen elnes EleMentes nach FIFO 
200 INPUT -Nr. des EleMentes :·;NR 
210 REI1 Exlstiert schon eln Listenelement ? 
220 IF FP=O THEN FP=1: BP=l: 1=1: GOTO 270 
Z30 r(EM Su.:he elnen rrelen Platz In KET 
240 FOR 1=1 TO 10: IF KET(I,l)(O THEN GOTO 270 
250 NEXT I: PRINT ·Llste be1egt-: GOTO 110 
260 REM Eintragen Yon HUMMer und Zeiger 
270 KETU,U=/l:f:: KETCF:P,2)=I: KETU,2)=0: BpaI 
280 GO TO 110 
290 ReM Entrernen des ersten EleMent6s 
300 REM 1st die Liste leer? 
310 IF FP=O THEN PRINT ·Llste 1st leer·: GOTO 110 
3::!0 MR=I,ETCFP,U: PRINT -Entrernt wurde NIJMl'ller·;NR 
330 REM Frontpointor weltersetzen 
340 I=FP: FP~KET(I,2): KETC1.1)=-1: GOTO 110 
350 REM A~s9abe der ~Iste 
360 ~EM 1st die Liste leer? 
370 IF FP=O THEN PRINT-LIt.te hIt leer·: GOTO 110 
:,80 PRIIH TAB(6).-Relhenralge-
390 r~INT TAB(11).-*· 
400 PRWT TAIH2). ·PHYSI!lCH * LOGISCH'" 
410 STE~=·*·:FOR 1-1 Ta 22: STEx=STEx+-*-:NEXT I 
420 F"RINT STE)( 
430 1=1: J=FP 
440 UE2=KETCJ,1) 
450 UE1=KETCI,I) 
460 PRINT UE1,TAB(11),-.·,TAB(17)iYE2 
470 IF I=10 THEN OOTO 500 
480 I=I+I: NP=KETCJ,2): IF NP .. O THEN UE2=-1: GOTO 450 
490 J=NP: GOTO 440 
500 PRINT *Frontpolnter :-iFP: PRINT -Backpointer :·;BP 
510 GOTO HO 
520 REM Ende 
530 END 

In BiId 2 ist die physische Reihenfolge (Anordnung in der llatrix) und die logische 
RcihenfoIge Illr eine Beispielkette dargestellt. Diese Darstellung wird mitteIs dar 
Programmfunktion Listen erreieht. 

• 
PHYSISCH * LOGISCH 

••••••••••• * •• * •••• * ••••• 
6 • 3 

- 1 • '" 3 If 5 
4 * 6 
5 • - 1 - 1 • - 1 - 1 If - 1 

- 1 • - 1 Bild2. - 1 • - 1 Anordnung von Elementen in einer Liste - 1 • - 1 

Die in BiId 2 gezeigte ReihenIolge erhalt man, indem man die Elementa 1 bis 5 
in die Liste einordnet, die ersten heiden Elemente wieder herausnimmt und an­
schlieBend das Element mit der Nummer 6 einordnet. 
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Zeilen in der Matrix AKT, die noeh nieht zur Abbildung VOIl Aktivatoren ver­
wendet wurden, werden dUf('h cinen 'Vert von -1 in der Spalte 1 markiert. 

4. Allgemeines Simulationskonzept fUr Bedienungssysteme 

4.1. Dynamische lUodelIelemente 

In Anlehnung an SDIDIS, eine in der DDR verbreitete Simulationssprache, werden 
die Forderungen eines Bedienungssystems al:i Aktivatoren bezeiehnet. Aktiva­
torcn sind bewegliehe ~Iodellelemente. So verlassen sie zum Beispiel cine 'Varte­
schlange, werden von der Einrichtung bedient, verlassen diese, trcten in einc neue 
lVartesehlange ein und wart en hier wieder auf eine Bedicnung. 
Fur die Realisierung del' Beweg·ung der Aktivatoren giht cs zwei ~Ioglichkcitcn. 
Zum einen konnen die Aktivatoren »physiseIH bewegt werden. AIle Infonnationen, 
die ein Aktivator besitzt, wie z. B. Kummer und Ereigniszcitpunkt, hcnotigen 
Speicherplatz und miisscn bei jedcr Bewegung des AktiYators mit transportiert 
werden. Giinstigcr ist es, die Aktivatoren mit ihren Informationen nur eiumal ab­
zuspeichern und die Bewegullg nul' »virtueU«(, d. h. seheinbar, zu realisieren, Der 
Aktivator muG dafUr zusiitzliche Informationen tragen, die bcinhalten, 
- in welche Liste er eingetretfm ist. 
- auf welcher Position innerhalb der Liste er sieh befindet. 

Unter Verwendung von J<'rontpointeru und Backpointern fUr jede Liste "ird nur 
die Information »Wer ist del' niichste Aktivator in der Liste« benotigt. Diesel' Zu­
sammenhang soIl an dem folgenden Beispiel erlautert werden. 
10 Aktivatoren sind auf 3 Listen LIS1, LIS2 und LIS3 ycrteilt. Die Iogische 
Reihenfolge del' Aktivatorcn in den Listen sei bekannt. 

LISt 1,3,7 
LIS2 8,2,4 
LIS3 5,6,9,10 

Die Aktivatoren sind mit ihren Informationen in einer ~[atrix AKT von 10 Zeilell 
und 2 Spalten abgespeichert, wobei die Nummer des .Aktivators ciner Zeilen­
nummer entspricht. Von den 2 SpaIten wied nur die erste betrachtct. Sic enthiilt 
die Nummer des niichsten Aktivators in del' betreffclldcn Listc. Die zweite Spalte 

Matrix AKT 

Spalten -------_._---_._-_._._ .. _--
Ze i len .. 1. .. 2 .. 

---------_._------------
1 .. 3 .. .. 
2 .. -'\ 1(. .. 
3 " l .. .. 
-'\ * 0 " " ::; .. (, .. !of 

6 ff 9 I<- .. 
7 .. 0 .. " a II' 2 .. .. 
9 .. 10 If If 

10 .. 0 If .. 
---------------------
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enthiilt ein Merkrnal des Aktivators, das fUr die Bewegung der Aktivators nicht 
benotigt wird. Zur Besehreibung der Reihenfolge in den Listen wird flir jede 
Liste ein Kopfzeigcr hcnotigt. 
Der Kopfzeiger von LISl, der ersten Liste, verweist auf den Aktivator mit der 
Xummer 1. Dieser Aktivator wird in der 1. Zeile der Matrix AKT besehrieben. 
Aus Zeile 1 und Spalte 1 der .Matrix AKT ergibt sieh die naehste Aktivator­
nummer zu 3. In Zeile 3 wird auf den niiehsten Aktivator mit der Nummer 7 ver­
wiesen. Der Zeiger auf den folgenden Aktivator ist 0, d.h., hier ist das Ende der 
Liste LIS 1 erreicht. 
Flir die anderen Listen ergibt sich cine analoge Vorgehensweise. 

Frontpointer fUr die Listen: 

LIS 1 1 
LIS2 : 8 
LIS3 : 5 

In dem hier vorzustellenden Simulationssystem werden aIle Aktivatorcn in einer 
Aktivatorenmatrix AKT abgebildet. In dieser )Iatrix sind die notigen Informa­
tionen fur einen Aktivator in einer Zeile abgelegt. Die Anzahl der Zeilen der )Ia­
trix wird bestimmt durch die maxima Ie Anzahl der im Simulationsmodell zu ver­
wen'denden Aktivatoren. AIle Aktivatoren sind numeriert, wobei die Aktivatoren­
nummer mit der Zeilellllummer ubereinstimmt, in welcher die Informationen liber 
den Aktivator gespeiehert sind. 
Die SpaUen der )Iatrix AKT sind wie folgt belegt: 
- Spalte 1 

Kummer des nachsten Aktivators in der Liste 

In dieser SpaUe wird der Zeiger gespeiehert, der auf den niichsten Aktivator der 
Liste verweist. 

- Spalte 2 
)Ierkmal eines Aktivators 

Jeder Aktivator kallll eine Zusatzinformation tragen, die eine bessere Besehrei­
bung des Bedienprozesses ermoglieht. Flir das vorliegende System konnte 
z.B. vermerkt werden, wieviel Limonaden ein Kunde kaufen moehte. 

Der Programmaussehuitt 1 zeigt ein Unterprogramm zum Einordnen eines Akti­
vators in eine List~ naeh dem FIFO-Prinzip und ein Unterprogramm zum Ent­
fernen des erstenAktivators aus einer Liste. Als Eingangsparameter dieses Unter­
programms dienen FP und NR. 

Programmausschnitt 1 

1000 REM Modul ZUM Einordnen in eine Lisle nach FIFO 
1010 REM FP=Frontpointer ; BP=Backpointer ; NR=AktivatornuMMer 
1020 IF FP=O THEN FP=NR: AKT (NR, U =0: BP=NR: RETURN 
1030 AKT(BP,I)=NR: AKT(NR,I)=O: BP-NR: RETURN 

1200 REM Modul ZUIO LOl!sen des erstan El"'10",,,tes nus eine,. List.e 
1210 REM FP=Frontpointer ; BP=Backpoint.,. ; NRzAktivntornUMMer 
1220 NR=FP: FP=AKTINR,l): IF FP=O THEN BP=Q 
1230 F:ETURN 
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4.2. Ereignisse 

Leute, die am Kiosk vorbei gehen, werden erst dann zu Elementen des Bedienungs­
systems, wenn sie sich entschlossen haben, eine Limona.de zu kaufen, und sich am 
Kiosk anstellen. Zur Nachbildung dieses Vorganges ist es erforderlich zu wissen, 
zu welchem Zeitpunkt sich ein Vorbeigehender entschlieJ3t, Kunde zu werden, 
d.h. zu welchem Zeitpunkt ein neues Element in das Bedienungssystem aufge­
nommen werden mull. 
Dieser Vorgang solI als Ereigllis vom Typ 1 bezeichllet werden. Innerhalb des Be­
dienullgssystems treten noch weitere Ereignisse auf, die folgenden Typen zuge­
ordnet werden: 

Ereignis 1 
Erzeugen eines Akt.ivators 
Ereignis 2 
Eintritt emes Aktivators in eine Warteschlange 
Ereignis 3 
Austritt eines Aktivators aus einer Wartcschiange 
Ereignis 4 
Belegen einer Einrichtung durch einen Aktivator 
Ereigllis 5 . 
Verlassen einer Einrichtung 
Ereignis 6 
Vernichten eines Aktivators 

Bei der Xachbildung des Bedienprozesses komnit es nun darauf an, diese Ereig­
nisse zeitlich in derselben Reihenfolge zu realisieren wie im realen ProzeJ3. Diese 
"Methode wird 'auch als Ereignisfolgesimulation bezeichnet. Die Steuerungsfunk­
tion \\ird innerhalb des Simulationsmodells einem Steuerteil Ubertragen. 
Die Ereignisse werden in der l\Iatrix EVEX gespeichert, wobei jedem Ereignis 
cine Zeile zugeordnet ist. Spalte 1 kennzeichnet, ob das Ereignis aktiv ist, d. h. zu 
einem bekannten Zeitpunkt realisiert werden soil. Der Ereigniszeitpul1kt selbst 
wird in Spalte 2 abgelegt. 
In Abhangigkeit von dem jeweiIigen Ereignis und den damit verbundcncn Zu­
stiinden in dem Bedienungssystem wird entschieden, ob weitere Ereignisse zu 
aktivieren sind. Diese differenzierte Vorgehensweise wird bei der DarsteIIung der 
erforderlichen Operationen gezeigt. 

Ereignis 1- Erzeugen eines Aktivators 

Das Ereignis 1 veranlaJ3t das Erzeugen eines Aktivators, der sich dann durch das 
Simulationsmodell bewegt. Die Aktivatoren werden mit ihren Informa.tionen in 
der ~Iatrix AKT gespeichert. Bei der Realisierung des Ereignisses 1 laufen foIgende 
Operationen ab: 
1. Suchefreien Platz ill der Matrix AKT 
Freie Platze sind durch einen negativen Wert in der 1. Spa.lte markiert. Kann kein 
freier Platz gefunden werden, so wird der Simulationslauf vorzeitig beendet, und 
es wird eine entsprechende MitteiIUllg ausgegeben. 
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Es ist in diesem Fall zu priifen, ob die Matrix AKT groOer dimensioniert werden 
kann. 

2. Zuweise1~ von 1 nJormationen a1~ den Aktit-ator 
In der SpaIte.2 kOIDlen dem Aktivator Zusatzinformationen zugewiesen werden. 
FUr das vorliegende Beispiel wird Ilier eino bei 1 beginnende Ziihlnummer ffir 
Aktivatoren (XGES) verwendet. 

3. Planung der niichsten Ereiglli8se 
Das Ereignis 1 aktiviert Ereignisse zweier Typen. Zum einen solI sieh der erzeugte 
Aldivator in die 'Vartesehlange einordncn und zum anderen muG die Erzeugung 
des naebsten Aktivators vorbereitet werden. 
Zur Bestimmung des Zeitpunktes, zu dem der naebstc Aktivator er.lcugt werden 
solI, "ird die Zwisebellerzeuglmgszeit verwendet. Sie gibt die Zeit an, die zwischen 
der Erzeugung zweier Aktivatoren yergehen solI. 'Venn oin reales System nach­
gebildet werden soIl, benotigt man dazu Informationen, die durch statistbche 
Messungen am realen System oder an abnlichen Systemen auszufiihren sind. Flir 
das vorliegende Beispiel ist als Zwisehenerzeugungszeit eine gIeiehverteilte Zufalls­
groBe im Intervall [OAG-OBG, OAG+ OBG] angesetzt worden. Dabei sind 
OAG und OBG Operanden, die in der Initialisierungsphase eingegehen werden. 
OAG ist der Mittelw~rt, der Operand OBG stellt die maxi-male Abweiehung von 
diesem Mittelwert dar. Das niiehste Ereignis yom Typ 1 wird somit aktiviert, und 
der Ereigniszeitpunkt ergiht sieh aus der Zwisehenerzeugungszeit und der aktuel­
Jen Zeit TIl\IE. 
Der durch Ereignis 1 erzeugte Aktivator solI obne Zeitverlust in die Warteschlange 
eingeordnet werden. Das Ereignis 2 (Eintritt in eine Warteschlange) muB zum 
saloon Zeitpunkt realisiert werden. Aus diesem Grund wird bei der Aktivierung des 
Ereignisses 2 als Ereigniszeitpunkt die aktuelle Zeit eingetragen. 

Der Programmaus~ehnitt 2 zeigt die erforderliehen Anweisungen. 

Programmaus8cbnitt 2 

300 REH Realislere Ereignis 1 - Erzeugen elnes Aktivators 
310 FOR 1=1 TO XMAX: IF AKTCI,l)(O THEN XNR=I: GOTO 325 
320 NEXT I: PRINT -FEHLER 1 N

: GOTO 3000 
325 XGES=XGES + 1: AKTCXNR,2)=XGES 
330 REM Plane naechste Ereignisse 
340 ZUZ=OAG - 09G + 2*RND*09G: EVENC1,1)=1: EVEN(l p 2)=TIME + ZUZ 
350 EVEH(2,1>=1: EVEIH2,2)=TIME: ENR=2: GO TO 250 

Ereignis 6 - Vemiehten eines Akti.,ators 

Ercignis 6 be",irkt das Verniehten eines Aktivators, d.h., eine Forderung verIii.Bt 
das Bedienungssystem. Bei der Realisierung von Ereignis 6 werden folgende Ope­
rationen ausgefiihrt: 

1. Freigeben des 8peicherplatzes in der Matrix AKT 
In der Spalte 1 der 1tIatrix AKT wird an der betreffenden Zelle X:.~R ein negativer 
Wert eingetragen. 
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2. Ziihlung der vernicldeten Akti",VJtoren 
Jeder vernichtete Aktivator wird in der GroBe XTER geziihlt. In Abhangigkeit 
von der Anzahl der vernichteten Aktivatoren kann der Abbruch der Simulation 
erfolgen. 

1m Programmausschnitt 3 sind die erforderlichen Anweisungenoaufgelistet. 

Programmausschnitt 3 

900 REM Reallslere £reignls 6 - Verniehten elne. Aktivators 
910 AKT(XNR,l)=-l: PRINT AKT(XNR,2),·vernichtet-
920 EVEN(6,1)cO: XTER=XTER + 1: IF XTER=AMZ THEN GOTO 3000 
930 GOTO 200 

4.3. Warteschlangen 

VerwaItuug von Warteschlangen 

mn Ergebnis unserer Untersuchung sollen Aussagen liber die GroBe des Stau­
raumes sein, in dem die Kunden auf ihre Bedienung wart en konnen. Es ist daher 
notwendig, die KenngroBen der sich eventuell bildenden Warteschlange statistisch 
zu erfassen. 
In der Statistilt ffir eine Warteschlange werden erfaat: 

Statlstlsche Groessen I in HotiK QUE 
------------------------------------1-----------------------
MUMMer der Uarteschlongl! I ZeilennulIIMer 
Frontpointer fuer die Uorteschlange I Spolte 1 
8ockpolnter fuer die Uartesc/"alonge I Spolte 2 
Anzahl der Eintritte I Spalle 3 
HOKi.ole Laenge der Uarteschlange I Spolte 4 
Aktuelle Laenge der Uarteschlange I Spalte 5 
Letzter Ereignlszeitpunkt 1 Spalte 6 
Letzter Uert des Zeitlntegrales I Spalte 7 

Zur Verwaltung der Wartesehlangen mit ihren Informationen wird eine lIatrix 
QUE verwendet. Die Zeilennummer entspricht der laufenden Nummer der Warte­
schlange im Simulationssystem. Die SpaUen enthalten die oben aufgezeigten 
GroBen. Die Anzahl der Zeilen ergibt sieh aus der Anzahl der im Simulations­
modell verwendeten Anzahl von Warteschlangen. 
Die Spalten 6 und 7 mussen im Zusammenhang bctrachtet werden. Sic dienen 7:ur 
Berechnung der mittleren Verweilzeit eines Aktivators in der Warteschlange und 
der mittleren Wartesehlangenlange. In Bild 3 ist der zeitliche VerI auf der aktuel­
len Lange einer Wartesehlange dargestellt. 
Die abgebildete Flache wird Zeitintegra.l genannt. Zur Berechnung des Gesamt­
fLieheninhaltes wird die GesamtfL'iche in mehrere Teilflachen einget~ilt, deren 
Hohe sich aus der aktuellen Lange der Wartesehlange und deren Breite sieh aus der 
Zeitdauer ergibt, in der die aktuelle Lange konstant bleibt. 
Flir die Flache A, gilt: 

Ai = (12:- t1) ·z. 
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aktuelle 
l.aenge 1 

4 + 
3 + 
2 + +-------+ +---------+ 

+ +---------+ +------+ 

I I Al I A2 I A3 A4 
+-----+---------+-~-----+------+---------+-----------) 

t1 t2 t3 t4 t5 Zeit t 

Bild 3. Zeitlicher Verlauf einer Warteschlangc 

Eine beliebige Flii.ehe Ai herechnet sich wie folgt: 

Ai = (/i+1-t;) ·l(I;). 
Allgemein laBt sieh der Wert des Zeitintpgrales Z zum Zeitpunkt if wie folgt ere 
mitteln: 

,-1 
Z (I,) = E (tl+ 1- li)'[ (Ii). (1) 

i=l 

Folgende statistisehe KenngroBen lassen sieh fUr eine Warteschlange zum Zeit. 
punkt t ableiten: 

• mittlere "\Vartei-ichlangenlange 
Division des Wertes dps Zeitintpgrals durch dpn 'Vert des aktuellpn Zpitpunktp;; 

• mittlere "\Vartezpit eines Aktivators in der Warteschlange 
Division des 'Vertes des Zpitintegrales durch die Anzahl der eingetretenen 
Aktivatorpn 

Ereignis 2 - Eintritt in eine Warteschlange 

Das Ereignis 2 bewirkt den Eintritt eines Aktivatqrs in eine Warteschlange und 
die damit verbundene Berechnnng dpr statistisdll'n KenngroJ3en. Bei dpr Reali· 
~ierung werden foIgende Operationen ausgefiihrt: 
1. Einordnen in eine Warleschlange 

Der Aktivator wird nach dem FIFO.Prinzip in die Warteschlange eingeordnet. 
Dip prforderlichm Angaben wprden dpr )Iatrix QliE pntnommen. 

2. Berechnung der 8tafi.~tischell KellngriifJen 

• ErmittIung dpr Dauer des letzten Zu;;tand£'s, d.h. der Differenz au" dpffi aktupl· 
len Zeitpnnkt TDIE und dem Zpitpunkt der Ietzten Zustand~iinderung Ql'E 
(1,6). 

• Das Produkt aug der Dauer und def augpnblicklichen 'Vartpschlangenliinge wird 
zum 'Vert des ZeitintegraIs addiert. 

• Der aktuelle Ereigniszeitpunkt wird vermerkt. 
• Die AnzahI cler eingptretenen Aktivatoren wird um 1 erhoht. 
• Die aktuelle Wartpschlangpnlange wird nm I erhoht und die maximale 'Yarte. 

schlangenlange bestimmt. 
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3. Planllng deT nachsten Ereignisse 
Wenn die hinter der Warteschlange befindliche Einrichtung frei ist, kann der ein­
getretene Aktivator die Warteschlange sofort wieder verlassen und die Einrichtung 
belegen. In Abhiingigkeit vom· Belegungszustand der Einrichtung wird das Er­
{'ignis 3 (Austritt aUf; einer 'Varteschlange) aktiviert . ..lIs Ereigniszeitpunkt gilt 
der aktuelle Zeitpunkt TIME. 
Kann die Einrichtung nicht belegt werden, so muG das nachste Ereignis gewiihlt 
werden. Die Auswahl trifft die spiiter zu beschreibende Ablaufsteuerung. 
Der Programmausschnitt 4 zeigt die erforderlichen Anwcisungen. 

Programmausschuitt 4 

400 REM ReQli~ierung Ereignis 2 - Eintritt in aine Warteschlange 
405 F~=GUE(l,l): BP=GUE(1.2): NR=XNR:GOSUB 1000 
410 QUE(1,1)=FP: QUE(1,2)=BPt 
415 REM Statistik 
420 DIF=TIHE - QUEC1.6): QUE(1,7):GUEC1,7) + DIF*GUEC1,5) 
425 QUE(l,6)=TIHE: QUE(1,3):GUE(1,3) + 1: QUE(1,5)=QUE(l,5) + 1 
430 IF QUE(1,4)COUEC1,S) T~EN QUE(l,4)=QUEC1,5) 
435 REM Plane naechste Ereignisse 
440 EVEN(2,l)=0: IF FAC(t,l»O THEN GOTO 200 
445 EVENC3,l)=1: EUEN(3,2)=tIHE: ENR=3: GOTO 250 

Ereignis 3 - Austritt aus einer Warteschlange 

Das Ereignis 3 realisiert den Austritt eines Aktivators aus ciner Warteschlange 
und veranlaBt die Berechnung der notwendigen statistischen KenngroBen. Bei 
der Abarbeitung des Ereignisses 3 werden foigende Operationen ausgeflihrt : 

I. AU8tri~t a118 einf'T Trarteschlange 

Der erst.e Aktivator aus der 'Yarteschlange wird entfernt und der Frontpointpr 
auf den Folgeaktivator lihertragen. Die erforderlichen Angahen zur Yerwaltung 
der Liste werden der )Iatrix QUE entnommen. 

2. Bereclwun(] der .statisfischen Kel1ngrofien 
• Ermittlung upr Dauer des letzten Zu~tandes, d. h. der Differenz aus dem aktucI­

len Zeitpunkt und dem Zeitpunkt der letzten Zustand,;anderung. 
• Das Produkt aus der Dauer und der augenblicklichen 'Yarte~chlangenliiIlge 

wird zum Wert des Zeitintegrals addiert. 
• Der aktuelle Ercigniszeitpunkt wird vermerkt. 
• Die aktuelle Warteschlangenlange wird um 1 vermindert. 

3. Planung deT niicltsten Ereignis8e 

Ein Aktivator kann cine 'Varteschlange nur verlassen, wenn die nachfolgende 
Einrichtung nicht beIegt ist. FolgIich muG sich ais nachstes Ereignis die Belegung 
der Einrichtung zum aktuellen Zeitpunkt anschlieBen. Das Ereignis 4 wird akti­
viert. 

Die erforderlichen Anweisungen sind im Programmausschnitt 5 aufgezeigt. 
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Programmauaselmlu S 

500 REM Real Is I erung Erelgnls 3 - Austrltt aus elner Uart .. chlnng. 
510 FP-CUE(I,I): BP-CUE(I,2): GOSUB 1200 
520 XNR-NR: QUE(1.1)-FP: QUE(l,2)-8P 
530 REM Statlstlk 
540 DIF-TIME - QUE(I,6): QUE(1,7)=QUE(l,7) + DIF*CUE(l,S) 
5S0 QUE(I,"aTIHE: QUE(I,5)·OUE(I,5)-1 
5&0 REM Plane naechste Erelgnis •• 
570 EVENC3.1'.0: EVEN(4,1)=1: EVEN(4,2)aTlKE: ENR=4: GOTO 250 

4.4. EiDriehtuugeD 

Verwaltuug VOD Eiuriehtungeu 

Einrichtungen sind Elemente in einem BedieWlystem, die zu jedem Zeitpunkt nur 
l'"on einem Aktivator belegt sein konnen. 
Die erforderlichen Informationcn zur Ver,,·altung der Einrichtungen sind in der 
1latrix F AC gespeichert. Aus der folgcnden 'Obersicht ergibt sich die Struktur der 
llatrix: 

InforMatlonen ueber Elnrichtun~.n 

Nu •• er der Elnrlchtung 
Nu ••• r des bel.genden Aktlvators 
Anzahl dar Elntrltta 
Letzter Erelgniszeltpunkt 
Letzter Uert de. Zeit Integrals 

.. In Hatrhc FAC 

.. Z.llennu •• er 

.. Spalta 1 
* Spalte 2 
.. Spdte 3 
.. SpaUe 4 

Die Anzahl der Zeilen ergibt sich aU8 der im Simulation.<m1odell verwendeten 
maximalen Amah} von Einrichtungen. Das Zeitintegral wird nach Formell be­
rechnet. wobei der Faktor I zwei Werte annl'bmcn bnn, 0 itir nieltt belegt und 1 
fUrbelegt. 
Die mittlere Auslastung ergibt sich aus dem Wert des ZeitintegraLo1I. dividicrt durch 
die aktuelle Zeit. Aus dem Quot-ienten l'"on dem Wert des Zeitintl'gral'!l und dr.r .An­
zahl der Eintritte berechnet sich die mittlere Yerweilzeit eines Aktivators in der 
Einrichtung. 

Ereigaia 4 - Belegen einer EiorlehtuDI 

Dns Ereignis 4 bewirkt das Belegen ciner Einriehtung durch einen Aktivator und 
die erforderliche Berechnung der statisti.'!Ichen KenngrOBen. Bei der Realisierung 
werden folgende Operationen ausgefiihrt: 

1. Belegen der Einricktung 
In die Spalte 1 dcr Matrix F • .\C \Vird die Kummer des belt'genden Aktivators cin­
getragen 

2. Bereckn'ftllg der &tati&tiscAen KefmgrojJen 
• Der aktuelle Ercigniszcitpunkt wird vermerkt 
• Die Anza.hl der eingctretenen Al"fivatoren "ird um 1 erhOht 

3. Plan'ft1lg det' 1ldcMten Ereignwe 
Der Kunde wird l'"on dem Yerkiiufer bediont und verliBt dann den Kiosk. Diese 
Bcdienzeit wird auch als Verweilzeit des Aktivators in der Einrichtung nachge-
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bildet. FUr das vorliegende Beispiel wird die Verweilzeit a1s gleichverteilte Zu­
fallsgroBe im Intervall [OAS - OBS. OAS + OBS] betrachtet. Die heiden Ope­
randen OAS lind OBS werden in der Initialisierungsphase eingegeben. 
Der Zeitpunkt. zu dem der Aktivator die Einrichtung wieder verlaBt. ergibt sich 
aus dem aktuellen Zeitpunkt TlllE und der berechneten Verweilzeit. Als nachstes 
Ereignis wird das Ereignis 5 (Verlassen einer Einrichtung) aktiviert. 

Der Programmausschnitt 6 zeigt die notwendigen Anweisungen. 

Programmaossclmitt 6 

600 REM Realisierung Ereignis 4 - Eintrltt in eine Einrichtung 
610 FAC(l,l)=XNR: FAC(1,2)=FAC(1.2) + 1: FAC(1,3)=TIME 
620 REM Plane Folgeereignisse 
630 EVEN(4,1)=0: ZUZ=OAS - OBS + 2*RND*OBS 
640 EVEN(S,l)=l: EVEN(S,2)=TIME + ZUZ: GO TO 200 

Ereignis S - Verlassen einer Einrichtung 

Das Ereignis 5 veranlaBt das VerIassen einer Einrichtung durch einen Aktivator 
und die Berechnung der statistischen KenngroBen fiir die Einrichtung. Bei der 
Realisierung laufen foIgende Operationen ab: 
1. Freigeben der Einrichtung 
In die SpaIte 1 der Matrix F AC wird der Wert 0 eingetragen. 
2. Berechnung der statistischen Kenngroj3en 
• Ermittlung der Dauer des letzten Zustandes 
• Berechnung des aktuellen Wertes des Zeitintegrals 
• Der aktuelle Ereigniszeitpunkt wird vermerkt. 

3. Planung der niichsten Ereignis8e 
Hat ein Aktivator eine Einrichtung verlassen. so kann sie von einem anderen 
Aktivator wieder belegt werden. Bedingung dafiir ist. daB sich Aktivatoren in der 
entsprechenden Warteschlange befinden. Das Ereignis 3 (Austritt aus einer Warte­
schlange) wird nur dann aktiviert. wenn sich in der betreffenden Warteschlange 
Aktivatoren befinden. Der Ereigniszeitpunkt fiir dieses Ereignis ist die aktuelle 
Zeit TIME! 
Fiir das vorliegende Bedienungssystem wird angenommen. daB der Aktivator 
nach dem Verlassen der Einrichtung vernichtet werden solI. Es wird somit das 
Ereignis 6 aktiviert. 

Der Programmausschnitt 7 zeigt die notwendigen Anweisungen. 

Programmaosschnitt 7 

700 REH Realisierun.) Ereignis 5 - Austritt GUS einer Einrlchtung 
710 XNR=FAC(l,l' 
720 REH Statistik 
730 DIF=TIME - FAC(1.3': FAC(1,4)=FAC(1.4) + DIF 
740 FAC(l,l'=O: FAC(1,3'=TIME 
750 REM Plane naechste Ereignisse 
760 IF QUE(1,5»0 THEN EVEN(3,1)=1: EVEN(3,2)=TIME 
770 EVEN(S,l'=O: EVEN(6,1'=1: EVEN(6,2)=TIME: ENR=6: GOTD 250 
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4.5. Steuerung des AJ.1auf's 

Aufgabe der Steuerung ist es, die Realisierung der moglichen Ereignisse in der 
richtigen Reihenfolge zu veranlassen.· Die Ereignisse miissen in ihrer zeitIichen 
Reihenfolge realisiert werden. Man kann sich diese FoIge me eine Ereigniskette 
auf dem Zeitstrahl vorstellen. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

* E1 
* E2 

* E5 
* E6 
* E3 
* E4 

* E5 
• E6 

+---------+----------+------------+---------------} 
t1 t2 Zeit t 

Zum Zeitpunkt 11 wird ein Aktivator erzeugt (Ereignis 1), und er reiht sich zum 
gleichen Zeitpunkt in die Warteschlange ein (Ereignis 2). Die Einrichtung kann 
nicht belegt werden, da sie durch einen anderen Aktiva,tor blockiert ist. 
Zum Zeitpunkt la verlaBt ein Aktivator die Einrichtung (Ereignis 5) und wird 
zum gleichen Zeitpunkt vernichtet (Ereignis 6). Da. nun die Einrichtung frei ist, 
kann ein Aktivator aus der Warteschlange entfernt werden (Ereignis 3) und die 
Einrichtung belegen (Ereignis 4). 
Es tritt der Fall ein, daB zu einem Zeitpunkt mehrere Ereignisse reaJisiert werden 
miissen. Obwohl die Ereignisse zum gleichen Zeitpunkt stattfinden, muB bei der 
Realisierung eine bestimmte Reihenfolge eingehalten werden. So darfzum Ereignis­
zeitpunkt tx das Ereignis 2 nicht vor dem Ereignis 1 realisiert werden. 
Durch ein Ereignis wird die Bewegung eines Aktivators veranIaBt. Kann ein 
neues Ereignis, bezogen auf diesen Aktivator, zum gleichen Zeitpunkt realisiert 
werden, so wird dieses Ereignis als Folgeereignis ausgef"lihrt. Diese Abarbeitung 
wird so lange vollzogen, bis dieser Aktivator zum aktuellen Zeitpunkt nicht mehr be­
wegt werden kann. Zum Ereigniszeitpunkt 11 kann der Aktivator die Warteschlange 
betreten, er kann sie aber nicht verlassen, da die Einrichtung belegt ist und der 
Aktivator auf einen spateren Zeitpunkt warten muS, zu dem die Einrichtung frei 
wird. 
Zum Zeitpunkt 12 -verlaBt ein Aktivator die Einrichtung (Ereignis 5) und veran­
laSt wahrend der Realisierung dieses Ereignisses eine Kennzeichnung in der 
Spalte 1 der Matrix EVEN, daB zu diasem Zeitpunkt auch das Ereignis 3 realisiert 
werden soll. FUr den Aktivator, der die Einrichtung verlassen hat, existiert das 
Folgeereignis 6, welches im Anschlull an das Ereignis 5 ausgef"lihrt werden muB. 
Dieses Folgeereignis wird zum aktuellen Ereignis und wird unmittelbar ausge­
fiihrt. Nach der Rea.lisierung von Ereignis 6 existiert kein Folgeereignis. und es 
muB gepriift werden, ob zum aktuellen Zeitpunkt Iz weitere Ereignisse zu reali­
sieren sind. Durch das Ereignis 5 wurde das Ereignis 3 als realisierbar gekenn­
zeichnet. welches nun ausgef"lihrt wird. Aus dem Ereignis 3 ergibt sich das Folge­
ereignis 4. Da keine weiteren Ereignisse mehr zum Zeitpunkt ta rea.lisiert werden 
miissen, mull da8 nachste Ereignis mit dem nachstfolgenden Ereigniszeitpunkt 
ausgewahlt werden. Hier ist es das Ereignis 5 zum Zeitpunkt ta' 
Der AIgorithmus fUr die Steuerung wird als PAP in Bild 4 dargestellt. 
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Bild 4. Steu.erung des Ablaufes 

Bei der Umsetzung in die BASIC-Anweisungen wurden folgende Variablen ver­
wendet: 
• aktueller Ereigniszeitpunkt 
• aktuelle Ereignismummer 
• Ereigniszeitpunkt des i-ten Ereignisses 
• Zeitpunkt des Abbruches der Simulation 

TIME 
ENR 
EVEN (i, 2) 
ZP 

Der Programmausschnitt 8 zeigt die notwendigen BASIC-Anweisungen zur Aus­
wahl des nachsten Ereignisses. 
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Programmaussebnitt 8 

200 REH Auswahl elnes Ereignisses 
210 HIN=32000: FOR 1=1 TO 6 
220 IF EVEN(I,l»O AND EVENCI,2)(MIN.THEN HIN=EVENCI,2): ENR=I 
230 NEXT I: TIME=EVEN(ENR,2):'IF TIME)ZP THEN GOTO 3000 
240 REM Realisierung in Abhaengigkeit VOM Ereignistyp 
250 ON CENR) GOTO 300,400,500,600,700,800 

4.6. IDitialisierongspbase des Simulationssystems 

Die Initialisierungsphase hat die Aufgaben: 
• die Matrizen in Abhangigkeit von der GroBe und den Aufgaben des Bedien-

systems zu dimensionieren, 
• Anfangswerte zu setzen und 
• Werte IUr die Operanden und Abbruchbedingungen einzulesen. 

Das betracbtete Simulationssystem verwendet die Matrizen AKT, QUE. FAC 
und EVEN mit fest vorgegebenen Spaitenanzahlen. Die Anzah! der Zeilen mull 
den gegebenen Bedingungen angepallt werden. Fiir die Matrix AKT wird die An­
zah! der Zeilen vom Nutzer eingegeben und richtet sich nach der Anzah! der Akti­
vatoren im System. 
Die Anzahl der Zeilen fiir die Matrizen QUE und FAC wurden mit 1 festgelegt, da. 
nur jeweils eine Warteschlange und eine Einrichtung verwendet werden. Fiir die 
Matrix EVEN ergeben sich 6 Zeilen, da in dem System 6 verschiedene Ereignis­
typen definiert wurden. Den einzelnen Elementen der Matrizen werden die ent­
sprechenden Anfangswerte zugewiesen. 
Der Nutzer mua den Startzeitpunkt fiir das Simulationssystem eingeben. Dieser 
Zeitpnnkt bildet den ersten Ereigniszeitpnnkt fiir das Ereignis 1. welches aktiviert 
wird. 
Zur Steuerung des Abbruchs der Simulation kann der Nutzer zwischen dem Ab­
bruch nach einem eingegebenen Zeitpunkt oder dem Abbruch nach der einge­
gebenen Anzah! der vernichteten Aktivatoren wahlen. 
Der Programmausschnitt 9 zeigt die erforderlichen BASIC-Anweisungen. 

Programmaussehnitt 9 
10 REM Einfaches BediensysteM 
20 INPUT -Anzahl der Aktivotoren iM SysteM :-;XHA~ 
30 DIH AKT(XMAX,2): REM AktivatorenMatrix 
40 DIH QUE(l,7> : REM Verwaltung von Uarteschlangea 
50 DIH FAC(l,4) : REM Verwaltung von Einrichtungen 
55 DIH EVEN(6,2) : REM Verwaltung von Erelgnissen 
60 REH Initialisierung 
70 FOR 1=1 TO XMAX: AKTCI,1)=-1: NEXT I 
SO FOR 1=1 TO 7: QUE(l,I)=O: NEXT I 
90 FOR 1=1 TO 4: FAC(l,I)=O: NEXT I 
100 FOR 1=2 TO 6: EVEN(I,l)=O: NEXT t 
110 INPUT -Startzeitpunkt :-;TIHE 
120 EVEN(1,1)=1: EVEN(1,2)=TIME 
130 XGES=O: XTER=O: ZP=32000: ANZ=32000 
140 REM Operanden fuer Ankunft- und Bedienzeiten 
150 PRINT -Ankunftszeit-: INPUT-OAG :-;OAG: INPUT-OFG :-;OBG 
160 PRINT -Bediendauer-: INPUT-OAS :-;OAS: INPUT-OBS :·;083 
170 REM Abbruch der SiMulation 



175 INPUT "Abbruch ueber Zeit (Z) oder Anzahl (A)-;F:': 
t80 IF Fx=-z- OR FX="Z· THEN INPUT-Zeitpunkt";ZP:GOTO 200 
185 IF FX=-A- OR FX="a- THEN INPUT-Anzahl-;ANZ:GOTO 200 
190 GOTO 175 

4.7. Ergehnisdarstellung und -auswertnng 

Welche Ergebnisse und in welcher Form, d. h. auf Drucker oder Terminal, die Er­
gebnisse aufbereitet werden, das soIl dem Nutzer selbst iiberlassen bleiben. Die 
erforderlichen Angaben zur Berechnung der statistischen KenngroBen sind im 
Kapitel 4. gegeben worden. An Abschnitt 5. sind Beispiele fiir die Gestaltung von 
Drucklisten aufgezeigt. 
Bei der Programmierung der Ergebnisausgabe sollte beachtet werden, daB sie mit 
der Zeilennummer 3000 beginnt, da beim Abbruch der Simulation zu dieser Zeilen­
nummer gesprungen wird. 

5. Beispiel eines Simolationsexperimentes 

Verbindet man die angegebenen Programmausschnitte miteinander und ergiinzt 
diese um eine Ergebnisaufbereitung. so entsteht ein BASIC-Programm zur Simu­
lation einfacher Bedienungssysteme. Mit diesem Simulationsmodell konnen Experi­
mente auf dem Computer vollzogen werden. 
FoIgende Eingabeparameter charakterisieren das Simulations experiment : 
• Zwischenankunftszeit der Forderungen 
Die Zwischenankunftszeit ist gleichverteilt im Intervall von 0 bis 80 Zeiteinheiten, 
• Bediendauer 
Die Bediendauer ist gleichmiiBig im Intervall von 15 bis 55 Zeiteinheiten verteilt. 
• Abbruch der Simulation 
Die Simulation soIl nach 100 bedienten Forderungen beendet werden. 

Fiir das Simulations experiment wurde fo!gende Ausgabe programmiert. 
Eingabeparameter 
Ankunftszeit OAG: 40 
Bedienzeit OAS: 35 
Abbruch der SiMulation 

ZP : 32000 

Resultate 
Zeitpunkt: 3998 

OBG 40 
OBS 20 

ANZ 100 

Die Simulation wurde nach 3998 Zeiteinheiten beendet. 

AKTIVATORENMATRIX AKT 

AKTIVATOR- NAECHSTER MERt,MAL 1 
NUMMER AKTrVATOR 

1 ··1 100 
2 3 102 
3 4 103 
4 0 1.04 

5 2 101 
6 -1 33 
7 -1 34 
8 -1 0 
9 -1 0 

10 -1 0 
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Zum Zeitpunkt des Abbruches der Simulation befinden sich 4, Aktivatoren im 
System. 

EREIGNISMATRIX EVEN 

FREIGNIS AKTIV EREIGNIS-
TYP ZEITPUNKT 

1 4031 
2 0 3969 
3 1 3998 
4 0 3956 
5 0 3998 
6 0 3998 

Entsprechend der Ablaufsteuerung kOnnte zum Zeitpunkt 3998 das Ereignis 3 
(Austritt aus einer Warteschlange) realisiert werden. Dieses Ereignis wird nicht 
mehr realisiert, da das Abbruchkriterium schon erreicht wurde. 

UARTESCHLANGE VOR DER EINRICHTUNG 

5 2 3 .if 

Vor der Einrichtung warten die Aktivatoren in der aufgezeigten Reihenfolge. 
Diese Reihenfolge ist auch aus der Matrix AKT abzulesen. 

STATISTISCHE ANGABEN ZUR EINRICHTUNG 

BELEGENDER AKTIVATOR 0 
ANZAHL DER EINTRITTE 100 
MITTLERE UERWEILZEIT EINES 
AKTIVATORS IN DER EINRICHTUNG 33.71 
MITTLERE AUSLASTUNG 0.84 

In diesem Experiment wurde fUr die Bedieneinrichtung eine mittlere Auslastung 
von 84 % ermittelt. 

STATISTISCHE ANGABEN ZtJR UARTESCHLANGE 

AKTUELLE LAENGE DER UARTESCHLANGE 4 
MAXIMALE LAENGE DER UARTESCHLANGE 6 
HITTLERE LAENGE DER UARTESCHLANGE 1.16 
ANZAHL DER EINTRITTE 104 
MITTLERE VERUEILZEIT EINES AKTIV. 44.5 

6. Hinweise zur Nutzung und allgemeinen Verwendbarkeit 

In dem behandelten Beispiel besteht das Bedienungssystem aus einer Bedienein. 
richtung, in der die ankommenden Forderungen bedient werden. Treffen die 
Forderungen auf eine belegte Einrichtung, so werden sie in eine \Varteschlange 
eingereiht. EinschlieBlich dem Erzeugen und Vernichten der Forderungen werden 
zur Modellierung dieses Prozesses 6 Ereignistypen verwendet. 
Betrachtet man Bedienungssysteme, die mehrere Einrichtungen und .·W arte­
schlangen aufweisen, so wird sich die Anzahl der Ereignistypen erh6hen. Als Bei­
spiel fUr ein derartiges Bedienungssystem kann eine Kaufhalle herangezogen 
werden. 
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Die KaufhaIle bestehe aus einem FIeischstand, einer Flaschenriicknahme und 
zwei Kassen als Einrichtungen, vor denen sich Warteschlangen bilden konnen. 
Zusatzlich befinden sich noch 3 Regalreihen in der Kaufhalle, an denen der Kunde 
sich selbst bedienen kann. Jeder Kunde besitzt einen Einkaufszettel, auf dem ver· 
merkt ist, in welcher Reihenfolge er die verschiedenen Einrichtungen anlituft und 
welche Aktivititten dort durchzufiihren sind. Die Kaufhalle besitzt einen Eingang 
und einen Ausgang, durch den das Erzeugen bzw. das Vernichten der Forderungen 
nachgebildet wird, und es sind ausreichend Korbe ffir aIle Kunden vorhanden. Der 
Einkaufszettel eines Kunden ist in den Merkmalen des Aktivators nachzubilden. 
Bild 5 zeigt die Kaufhalle mit den entsprechenden Einrichtungen. 

----------------------------------------------------, 

I EINGANG I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Flasch"m-
I ruecknahM<? I 
I (FLASCHEN) I 
I I 

I 
I Fleisch­
I stand 
I (FLEISCH) 

I 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Regal 1 + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

+ Regal 2 + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Regal 3 + 
+++i·+++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

= =,=:;:::: = 
A 
U 
S 
G 
A 
N 
G 

-----------------------------------------------------
Bild 5. Bedienu,ngssystem Kaufhalle 

Zur Modellierung dieses Bedienungssystems sind folgende Ereignistypen zu be. 
riicksichtigen: 
Typ 1: Erzeugung eines Aktivators und Festlegung seiner Merkmale 
Typ 2: Eintritt in die Warteschlange FL-\SCHEN 
Typ 3: Austritt aus der Warteschlange FLASCHEN 
Typ 4: Belegung der Einrichtung FLASCHEN 
Typ 5: VerI ass en der Einrichtung FLASCH EN 
Typ 6: Eintritt in die Warteschlange FLEISCH 
Typ 7: Austritt aus der Warteschlange FLEISCH 
Typ 8: Belegung der Einrichtung FLEISCH 
Typ 9: Verlassen der Einrichtung FLEISCH 
Typ 10: Beginn der Selbstbedienung in den Regalen 
Typ 11: Ende der Selbstbedienung in den Regalen 
Typ 12: Auswahl der entsprechenden KASSE 
Typ 13: Eintritt in die Warteschlange der KASSE 
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Typ 14: Austritt aus der Warteschlange KASSE 
Typ 15: Belegung der Einrichtung KASSE 
Typ 16: Verlassen der Einrichtung KASSE 
Typ 17: Vernichten des Aktivators 

Betrachtet man diese verschiedenen Ereignistypen, so ist zu bemerken, daB sich 
z.B. der Ereignistyp Eintritt in eine Warteschlange mehrmals wiederholt. Bei der 
Programmierung dieser Ereignistypen steIlt man fest, daB sich viele Teilalgo­
rithmen, wie z.E. das Einordnen in eine Liste und die Berechnung des Zeitinte­
grals wiederholen. FUr diese TeiIaufgaben kann auf die aufgefi.ihrten Unterpro­
gramme zurUckgegriffen werden. Die Planung des nachsten Ereignisses bzw. der 
nachsten Ereignisse muB unter Beachtung der Merkmale fiir jeden Ereignistyp 
vorgenommen werden. 
Bei komplexeren AUfgabenstellungen muB fiir diese Arbeit ein betrachtlicher Zeit­
auf wand beriicksichtigt werden. 
Aus diesem Grund wurden Sirnulationssprachen ~twickelt, die eine selbstandige 
Ablaufsteuerung der Ereignisse vornehmen und damit eine wesentlich schnellere 
und kostengiinstigere Erarbeitung von Simulationsmodellen gestatten. Eine Be­
schreibung dieser internen Steuerung wird in [1] gegeben. 
Das Simulationsmodell wird in diesem Fall mit HiIfe von sogenannten Blocken 
beschrieben, auf deren Basis dann die entsprechenden Rechenoperationen selb­
standig durchgefiihrt werden. In der DDR wird zur Simulation diskreter lIIodelle 
vielfach die Simulationssprache PS SThmIS verwendet. Diese Sprache ist zur 
Zeit nur auf Rechnern der ESER-Reihe verfiigbar. 

Literatnr Autoren: 

[1] FRANK, M.; LORENZ, P.: Simulation 
diskreter Prozesse. - Leipzig: Fach· 
buchverlag, 1979 

Prof. Dr. 8e. nat. Peter Lorenz 
Dr. Thoma,<; Schulze 

Technische Universitat »Otto von Guericke« 
Magdeburg 
Sektion Rechentechnik und Datenverarbei­
tung 

Rechentechnische Begriffe fur den Laien erklart 

ROM 

PR01\1 
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Read-Only-Memory, Nur-Lese-Speicher. Festwertspeicher, dessen 
Programmierung einmalig und endgiiltig beirn Hersteller erfolgt. Als 
Programmspeicher eingesetzt. Schaltkreistypen: U 501 D (1302): 
256X8bit; U505D(2308): lKX8bit; U2316D/2332fU2364D, 
U 2365 DJ23 128 : 2J4J8/16K X 8 bit. 
Programmable RO~I, programmierbarer Festwertspeicher, dessen 
Programmierung einmalig und endgiiltig beirn Anwender erfolgt 
(z. B. durch Ausbrennen von Leitungspfaden mittels Programmier­
spannungen> 20 V oder durch KurzschlieBen der Basis-Emitter­
Dioden von Bipolartransistoren durch Stromimpulse). Schaltkreis­
typen: U 551 D (1602): 256 X 8 bit; U 2616 D: 2K X 8 bit. 



Nutzung yon Kleincomputern fur 
den Physikunterricht in der Schule 

I. Einleitung und Bedingongen 

An der Notwendigkeit, Schiller, Lehr­
linge und Studenten moglichst zeitig an 
die modeme Rechentechnik heranzu­
fiihren, bestehen wohl keine Zweifel 
(vgl. z.E. lIAMM, 1984). 1m Bereich der 
Volksbildung stehen dabei zunachst 
die SPezialschulen naturwissenschaft­
lich-technischer Richtung im Sinne 
einer Forderung begabter Schiller im 
Mittelpunkt des Interesses. Der Wissen­
schaftsbereich l\fethodik des Physik­
unterrichtes an der Sektion Physik der 
Friedrich-Schiller-Universitat Jena be­
schiiftigt sich im Rahmen seiner For­
schung u.a. mit Problemen der Verbin­
dung zwischen Informatikausbildung 
und Physikunterricht. Eine wesent­
liche Position ist dabei, die Einflihrung 
der Rechentechnik an den Schulen 
nicht allein einem vorrangig mathema­
tisch profilierten Informatikunterricht 
zu uberIassen. Die Rechentechnik muB 
vielmehr, wenn auch in unterschied­
Iichem ~IaBe und mit verschiedener 
Spezifik, in jedes Unterrichtsfach Ein­
gang finden, wobei naturgemaB der 
Physik eine besondere Bedeutung zu­
kommt. 

Mit diesem Anliegen Ieiten die Autorcn 
seit September 1985 in der SpeziaI­
schule in Jena mehrere Zirkel mit je 
8 TeiInehmem aus den Klassen 11 
und 12. Die Schiiler wurden vorrangig 

auf Grund ihres Studienwunsches aus­
gewiihlt. Es handelt sich um Schiiler 
mit durchweg mindestens guten Lei­
stungen, '>'on denen einige schon bei der 
Arbeit am Biirocomputer Vorkennt­
nisse erworben haben. ZieI dieser 
Tatigkeit ist neben der Eilliuhrung in 
die Arbeit mit Kleincomputern und in 
die Programmiersprache BASIC vor 
allem die Bearbeitung von unterschied­
lichen Problemen aus der Physik. Uber 
erste Erfahrungen soIl im folgenden be­
richtet werden. 
Fiir die Arbeit stehen Kleincomputer 
KC 85/1 und KC 85/2 im Fachkabinett 
der Schule in ausreichender Zahl zur 
Verfligung, wobei die Schuler i.allg. 
einzeln an je einem Gerat arbeiten. 

2. Kursinhalte und einige Erfahrungen 

Der Zeitfonds ffir die Zirkeltiitigkeit 
umfaBt 30 W ochen zu je zwei Stunden, 
wobei sich eine zusammenhangende 
Arbeitszeit von 120 Minuten als gUnstig 
erwiesen hat. Die an den beiden Leit­
linien »Informatik« und ".)Physikunter­
richt« orientierten Kursinhalte lassen 
sich in folgende Schwerpunkte gliedern: 
1. Einfuhrung in die Programmierung 

mit BASIC und Heranfuhren an das 
Arbeiten mit Kleincomputern 
- Grundstruktur eines Kleincompu­

ters 
- Uberblick Programmiersprachen 
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- Algorithmen-Grundelemente 
- Programmablaufplan, Strukto-

gramm 
- BASIC-Kurzlehrgang 

2. Entwicklung von Programmierfertig­
keiten durch die Bearbeitung ge­
eigneter Problemkreise aus Physik 
und Mathematik sowie durch die 
Programmierung von Spielen 
- Praktische Mathematik (ausge­

wahlte numerische Verfahren) 
- NEWToNsche Mechanik 
- Kondensator, Spule 

3. Nutzung der Aufbereitung ausge­
wahlter physikalischer Sachverhalte 
fiir eine Bearbeitung mit dem Klein­
computer zur Vertiefung und Er­
weiterung physikalischer Kenntnisse 
- Allgemeiner Fall des schragen 

Wurfs 
- Mechanische Schwingungen 
- Passive R-C-Passe, Spannungs-

teiler, 1m.pulsformung 
- Elektrische Schwingungen, 

Schwingkreis 
Die kurz charakterisierten inhaltlichen 
Schwerpunkte durchdringen einander 
vielialtig, keinesfalls ist an ein chrono­
logisches Vorgehen an Hand dieser 
Gliederung gedacht. So wurde von der 
ersten Zusammenkunft an ohne Aus­
nahme in jeder Veranstaltung mit den 
Schiilern am Computer gearbeitet. 
Die im Schwerpunkt 2. aufgeflihrten 
Verfahren der praktischen Mathematik 
sind in den Kurs insbesondere deshalb 
a~genommen worden, weil die ausge­
wahlten physikalischen Problemkreise 
kaum die Moglichkeit bzw. Notwendig­
keit des Arbeitens mit Unterpro­
grammen enthielten, die UP-Technik 
aber Lehrgegenstand sein soIIte. Gleich­
zeitig erwerben die Schwer damit 
Grundkenntnisse auf einem im Unter­
richt bisher unterreprasentierten Ge­
biet der Mathematik. Eine besondere 
Funktion kommt in der skizzierten 
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Konzeption auch der Programmierung 
von Spielen zu. Sie regen durch ihre 
spezifische, eben die Spielproblematik, 
zu anderen Betrachtungsweisen bei der 
Problemanalyse an als sie bei der Be. 
arbeitung der physikalischen Beispiele 
in der Mehrzahl auftreten. Spielpro­
grammierung fordert erfahrungsgemaB 
EinfaIlsreichtum und variables Denken, 
wabrend sich bei der Bearbeitung der 
unter eineln Systemaspekt ausgewahl. 
ten physikaIischen Sachverhalte be. 
stimmte Programmstrukturen wieder­
holen und damit abheben lassen, die 
Gefahr einer gewissen Monotonie sicht­
barwird. 
1m. foIgenden sollen einige Programm. 
beispiele die Kursinhalte exemplarisch 
konkretisieren. Die· vorgestellten Pro­
gramme bzw. Programmteile betrach­
ten wir andererseits auch als Anregun­
gen fiir den Leser, sich mit physika­
lischen Fragestellungen durch den Ein­
satz eines Kleincomputers intensiver 
zu beschaftigen; 

3. Nutzung von l\likrorechnern in der 
Physikausbildung 

3.1. Ausgewihlte Probleme der 
Mechanik 

In einer der genannten Schwergruppen 
(Klasse 11) wurde die Behandlung von 
Problemen der NEWToNschen Mechanik 

. in Absprache mit den Schwem als Ziel 
gestellt, obwohl dieses Gebiet aus der 
Sicht der Schwer nicht das interessan­
teste ist. Neben der Vertiefung von 
Wissen und Konnen in BASIC und der 
exemplarischen Behandlung ausge. 
wahlter Einzelprobleme war es vor 
allem unser Anliegen, das prinzipielle 
Herangehen an Aufgaben der Kine­
matik und Dynamik (auf diese Teil­
gebiete haben wir uns im wesentlichen 
beschrankt) deutlich werden zu lassen. 
Damit mochten wir die Schiiler bemhi· 
gen, weitere Aufgaben aus der Mecha-



nik selbstandig bearbeiten zu konnen 
und das Gelernte auch auf vollig neue 
Gebiete der Physik iibertragen zu 
konnen. 
Entsprechend dem gestellten Ziel wur­
den zuniichst die bereits aus Klasse 9 
bekannten Grundgleichungen der Kine­
matik in folgender Weise auf die 
Rechentechnik zugeschnitten: 

V=V+A *D 

X=X+V*D 

T=T+D 

Dabei ist D das Zeitintervall dt bzw. 
L1 t. Nach Eingabe der gegebenen An­
fangswerte wurden damit zunachst be­
kannte Bewegungsvorgiinge iterativ 
behandelt: GleichIormige Bewegung 
(a = 0, Vorgabe v), freier Fall (Vor­
gabe a = g = - 9,81 m/s2 und xo) und 
senkrechterWurf(Vorgabe a=gundvo)' 
Diese Beispiele haben den V orzug, daB 
die Ergebnisse auch elementar berechen­
bar und damit nachpriifbar sind, sie 
haben aber den Nachteil, daB der 
Schiller die Notwendigkeit der Nut­
zung von Kleincomputern nicht er­
kennt. ,Daher wurde anschlieBend die 
Fallbewegung aus groBer Rohe(Mond­
entfernung) behandelt. Dabei ist die 
Beschleunigung jedesmal aus dem 
Gravitationsgesetz neu zu berechnen: 

A=-K* ~f1JX/X 

Spatestens an dieser Stelle erkennt der 
Schiller folgendes Problem: Wahl eines 
relativ groBen L1 t (D) fiihrt zu sehr 
ungenauen (u. U. sinnlosen) Ergeb­
nissen, andererseits liefert ein kleines 
L1 t zwar genaue, aber unbequem viele 
Werte (insbesondere bei numerischer 
Ausgabe der Ergebnisse). Als ein mog­
licher Ausw'eg wurde dazu iibergegan­
gen, beispielsweise nur jeden zehnten 
Wert auf dem Bildschirm auszugeben. 
Das Programm Illr den »freien Fall aus 
groBer Rohe« sieht dana folgender-

50 Z=10 
60 A"-K*H/X/X 
70 V"V+A-O 
aD X=X+V .. O 
90 T=1+D 
100 Z=Z-l 
110 IF Z)O THEN 60 
120 (AUSGABE NUHERISCH DOER GRAFISCH) 
130 GOTD 50 

Eild l. Freier Fall a us groBer Hi:ihe 

maBen aus (Bild 1). (Wir geben in den 
in Abschnitt 3.1. angeflihrten Beispie­
len nur die physikalisch.mathematisch 
wesentlichen Programmteile an und 
lassen die Eingaberoutine fUr die Kon­
stanten und Anfangswerte sowie die 
Ausgaberoutine weg.) 
EinAbbruch ist hier nur durchBetati­
gen der STOP-Taste moglich. Die 
GroBe Z wird hier als t>Zahler« einge­
fiihrt, man kann den Wert auch anders 
wahlen. Damit lernen die Schiller, 
Differentialgleichungen (2. Ordnung) zu 
losen, ohne daB ihnen das zunachst be­
wuBt wird. Weitere einfache Beispiele, 
wie z. B. der schrage 'Vurf, konnten von 
ihnen weitgehend selbstandig bearbeitet 
werden. Damit konnten dann auch auf 
einfache Weise Probleme gelost wer­
den, deren geschlossene mathematische 
Bearbeitung sehr aufwendig ist, bei· 
spiels weise die Berechnung des Ab­
wurfwinkels fUr maximale Wurfweite 
bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit 
und von Nun verschiedener Abwurf· 
hohe. 
FUr wesentlich halten wir die Position, 
daB eine numerische LOsung, wie wir 
sie hier gewinnen, der geschlossenen, 
analytisch gewonnenen LOsung vollig 
gleichwertig ist! Auf ein methodisches 
Problem sei an dieser Stelle hinge­
wiesen: Die Schiller neigen ha ufig dazu, 
die Rauptarbeit beim Erarbeiten der 
Programme in auBere Dinge, wie Ge­
staltung der tJberschrift, Bereitstel­
lung eines .Bildschirmfensters« zu in­
vestieren und das mathematisch-physi. 
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kalisch \Vesentliche etwas an den Rand 
der Betrachtung zu schieben, Deshalb 
haben wir angestrebt, als Problem­
lOsung in den meisten Fallen lauf­
fahige »Rohprogramme« mit verein­
fachter Ein- und Ausgaberoutine an­
zuerkennen. Nur an der Bearbeitung 
einiger Beispiele (vgl. Abschnitt 3.2.) 
wurde veranschaulicht, wie ein nutzer­
freundliches Programm mit ge",issem 
»Komfort~ daraus zu' entwickeln ist. 
Von der ZweckmiiBigkeit dieser Ent­
scheidung iiberzeugten sich die Schiiler 
an Hand des auf ein Vielfaches an­
wachsenden Zeitbedarfs fUr die Er­
stellung derartiger Programme, ohne 
daB wesentliche Beitrage zur Reali­
sierung der Leitlinie »Physikunter­
richt« erbracht worden waren. 
Als wesentlich neues Problem ffir die 
Schiller wurde u. a. die Bewegung von 
Himmelskorpern im Zentralfeld be­
handelt. Zwar ist aus dem Physik- und 
Astronomieunterricht bekannt, daB die 
moglichen Bahnen Kegelschnitte 
(Kreise, Ellipsen, Parabeln und Hy­
perbeln) sind, aber unter welchen Be­
dingungen welche Bahnform entsteht, 
ist nur wenig bekannt, und der Zu­
sammenhang mit dem Gravitations­
gesetz ist flir sie vollig neu. 
Als wesentlich wurde zuniichst heraus­
gestellt, daB das Problem analog zu den 
vorhergehenden zu behandeln ist, nur 
ist die Bewegung hier zweidimensional, 
d.h., obige Oberlegungen und obiger 
Formalismus sind nun auf zwei Rich­
tungen (x und y, entsprechende Ge­
schwindigkeiten v und w) anzuwenden. 
N otwendige V orbetrachtungen: Ffir 
die Beschleunigung gilt a = k ·m!r2 (k 
Gravitationskonstante), fUr die x-Kom-

a'X k·m·x 
ponente ax = - - = - 1 -

r (x2 + y2) ." 
(wegen r2 = x2 + y2) und entsprechen­
des ffir die y-Komponente. Als Beispiel 
wurde ffir m die Masse der Erde einge­
geben; dann ist k· m = 4 .1014 m3/s2, 
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weiter wurdexo= Oundyo = 3,84·1()8m 
(l\:[ondentfernung) eingegeben. Die 
Kreisbahngeschuindigkeit betragt IUr 
diese Werte Vo = 1020,62 m/s. Beim 
Lauf eines entsprechenden Programmes 
mit diesen 'Werten und Ausgabe von 
Winkel qJ und Abstand r erhiilt man 
(L1 t= 1OOOs, N = 20, also Ausgabenach 
jeweils 20000 s) ffir cp = 90°, 180°,270° 
und 360° Werte ffir r = 383491 km, 
384001 km, 384512 km und384001km. 
Das ist unbefriedigend, soll doch die 
Bahn mit den gewahlten Werten kreis­
fdrmig sein! Daran andert auch der 
»gute« Wert ffir cp = 360° nichts. Eine 
Verkleinerung von L1 t iindert das nicht 
wesentlich, erhoht aber bedeutend die 
Rechenzeit. An dieser Stelle wurde mit 
den Schiilern (die inzwischen im Mathe­
matikunterricht in die Differential­
rechnung eingefiihrt worden sind) in 
sehr einfacher Form mit gutem Erfolg 
das EULERsche Verfahren zur Ver­
besserung der Rechnung eingefiihrt. 
Beziiglich dieser Methode muB hier auf 
die entsprechende Literatur (z. B.[l]) 
verwiesen werden. Es soIl aber der ent­
sprechende Programmteil angegeben 
und erliiutert werden (Bild 2). 
60 A=-~~H;«(X.X+t.y)Al.5) 

7\) \i=V+A'X-Oi2 
e·,) ~=~+A.Y.Di2 

9" Z=20 
H'O \=X+i.j~:i 

1.! \) y=y+w-o 

130 V=V+A.X"D 
HO w=W+A-Y-D 
150 T=Tt{1 
160 1=Z-1 
17.;) IF no THEN lOO 
180 (AUSGAiE T,R.FI OOER T,x,r QOE~ ~F~~:SCH) 
j90 GOTD 90 

Bild 2. ECLERsches Verfahren 

In (60) ",ird im wesentlichen die Be­
schleunigung in Abhiingigkeit von x 
und y berechnet, der berechnete 
Wert A ist gleich air, er ergibt, mit x 
bzw. y multipliziert, die Beschleuni­
gungskomponenten. In (70) und (80) 



geschieht das Entscheidende! Hier 
werden die Gesehwindigkeitskomponen­
ten neu berechnet, aber nieht wie in 
friiheren Beispielen zu einem um ,1 t 
spateren Zeitpunkt, sondern nur zu 
einem um ,1 t/2 spiiter gelegenen Zeit­
punkt. Damit wird versucht, fiir die 
Neu berechnung der Ortskoordinaten 
in (100) und (110) soIche Geschwindig­
keitswerte zu nutzen, die in der Mitte 
zwisehen t und t + ,1 t liegen (natiirlich 
sind diese wegen der Unkenntnis liber 
die Bahnkurve weder genau angebbar, 
noeh sind genau diese Werte einzu­
setzen). In (120) wird wiederum die 
Beschleunigung berechnet und in (130) 
und (140) wieder Z,"ischenwerte fiir die 
Geschwindigkeitskomponenten. In 
(150) wird dann die Zeit inkrementiert, 
in (160) der I)Ziihler« dekrementiert. 
Zeile (170) fiihrt nach 20 Schritten zur 
Ausgabe (die librigens auch an anderer 
Stelle, z.E. nach (110) stehen konnte), 
anderenfalls zum niichsren ZykIus. 
Nach (190) wird ebenfalls der nachste 
RechenzykIus beg onnen, nachdem der 
I)Ziihler« neu gesetzt wurde. 
So einfach dieses Verfahren ist (weitere 
Verbesserungen sind moglich, wurden 
aber mit den Sehlilern nicht behandelt), 
so liefert es doch wesentlich bessere 
Ergebnisse. Die maximale Abweichung 
von der Kreisbahn liegt hier (,1 t 
= 1000 s) fiir einen Umlauf bei 2 km 
(Genauigkeit 5 . 10 -6!) und erhOht sich 
fiir ,1 t = 5000 s lediglich auf 34 km. 
Bei Veranderung der Anfangsgeschwin­
digkeit lassen sich nun die unterschied­
lichsten Bahnen (Ellipsen, HyperbeIn) 
l)Crzeugen«, was insbesondere bei gra­
fischer Darstellung mit dem KC 85/2 
sehr reizvoll ist. Die sich hier ab­
zeichnende Problematik, in welchem 
MaBe der Einsatz moderner Rechen­
technik in der Schule Veriinderungen 
im }\lathematikunterricht (Probleme 
der bisher kaum behandelten Numerik) 
erfordert, sei hier nur angedeutet. 

Als ein sehr interessantes Beispiel wird 
gegenwiirtig mit der Schiilergruppe 
der sehr allgemeine Fall des schragen 
Wurfes behandelt. Dieses Problem ist 
deshalb so interessant, weil eine ge­
schlossene LOsung hier prinzipiell nicht 
moglich und weil es sehr vielseitig ist. 
Es wird der Luftwiderstand beriick­
sichtigt, wobei die Luftdichte in Ab­
hiingigkeit von der Hohe einbezogen 
wird. Damit sind neben baIlistischen 
Aufgabenstellungen z.E. auch Pro­
bleme des Eintritts von Erdsatelliten 
in die Erdatmosphare oder die Be­
wegung fallender Regentropfen be­
rechenbar. 
Das grundsatzliche Herangehen an die 
Problematik entspricht obigen Bei­
spiel en, aber einige Besonderheiten 
sind zu beachten. Wenn der Luftdruek 
bzw. die Luftdichte bis in groBe Hohen 
(110 km) berechnet werden solI, ist die 
barometrische Hohenformel nicht mehr 
ausreiehend. 1m ProgrammauSilchnitt 
von Bild 3 werden in (10) bis (60) 
die Zehner-Logarithmen des relativen 
Luftdruekes (fiir h = 0 ist pr = 1) in 
Abstiinden von 10 km als Feld einge­
lesen. Mit 12 Werten wird damit eine 
Hohe bis 110 km erfaBt. Vor jeder Be­
reclmung der Beschleunigung wird das 

10 DIM Fl.:?) 
~o DATA O,-.46S6,-!.1391,-1.8229, ••• (12HERTE) 
30 FOR 1'1=0 TO 11 
~O RCAD E 
:SO Fli'll=!! 
e') t;EXT N 
7v GOSUB 400 
4()v "(R=YllOC'OO 
410 N=INT (,(Rl 
420 S=FIN}+IF(N+ll-F(hll.I~~-hl 
43') 0=10·;; 
440 R=C.Q*SGRIU*U+V*V) 
450 IF R(l THEN E=24/R:GOTD 480 
460 IF ~~400 THEN E=2'/IR".6'6):GOTD '8) 
470 E=0.5 
4S0 E=-E-R.a 
490 RETURN 

Billl3. Berechllung des Luftdruckcs bis in 
gro13e Hohen 
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Unterprogramm (400) zwecks Berech­
nung des Luftwiderstandes aufgerufen. 
Dort erfolgt in (400) bis (420) eine 
lineare Interpolation zwischen den 
Logarithmen des Luftdruckes, die sehr 
genau ist, weil der Logarithmus des 
Luftdruckes niiherungsweise propor­
tional zur Hohe ist (in der barom~­
trischen Hoheruormel ist das genau 
der Fall). In (430) wird dann der rela­
tive Luftdruck in der entsprechenden 
Hohe berechnet. 

Zur Berechnung des Luftwiderstandes 
wird berlicksichtigt, daB dieser nicht 
nur von der Luftdichte und der Ge­
schwindigkeit abhangt, sondern daB in 
verschiedenen Bereichen daftir auch 
unterschiedliche Gleichungen zu be­
nutzen sind. Welche Gleichung zu be­
nutzen ist, hiingt von der REYNOLD­
schen Zahl R ab (R = 1 . v .(!/r;, dabei 
ist 1 eine charakteristische Lange, 
v die Geschwindigkeit, (! die Dichte 
und 7] die Zahigkeit der Luft, Naheres 
siehe z.E. [2]). Diese Zahl wird in (440) 
berechnet. In Abhiingigkeit von deren 
Wert wird dann nach unterschiedlichen 
GIeichungen in (450) bis (480) der 
wesentliche Teil des Luftwiderstandes 
berechnet. Bund C sind dabei Wher 
eingegebene Konstanten, in die Dichte 
und Ziihigkeit der Luft sowie l\Iasse 
und Radius des bewegten Korpers 
eingehen. 

Das gesamte Programm ist so ange­
legt, daB wahlweise das Unterpro­
gramm (400 bis 490) umgangen werden 
kann. In diesem Fall erfolgt die Be­
rechnung der Bahn ohne Luftwider­
stand, und insbesondere bei grafischer 
Darstellung mit dem KC 85/2 sind 
interessante Vergleiche moglich.Es 
wird u. a. deutlich, daB der Luftwider­
stand die Bahnkurve ganz erheblich 
beeinfluBt. An diesem Beispiel wird 
die mogliche Komplexitat der behan­
delbaren Probleme deutlich. 

3.2. AusgewihIte Probleme der Elektrik 

FUr einen aus Schiilern der Klasse 12 
gebildeten Zirkel wurde das Ziel formu­
liert, ausgehend von den Lade- und 
Entladevorgiingen des Kondensators, 
den Ein- und Ausschaltvorgiingen der 
SpuIe tiber die Betrachtung von passi­
ven R-C-Passen zum Schwingkreis zu 
gelangen. Die rechentechnische Be­
arbeitung solIte grundsatzlich ohne 
wsung der betreffenden Differential­
gleichungen, also ausschlieBlich durch 
iterative Ansatze erfolgen. Das ent­
spricht der in Abschnitt 3.1. an Bei­
spielen aus der Mechanik dargestellten 
gleichen Grundkonzeption. 
Ftir das Teilziel Kondensator stellen 
wir zwei unterschiedlich gestaltete Pro­
gramme vor, die im Zirkel wahrend des 
ersten SchuIhalbjahres entstanden 
sind. 

Beispiell: Laden eines Kondensators 

(Ausgabe aufdem KC 85/1, vgI.BiId4) 
Ein Kondensator mit der Kapazitat 0 
wird tiber einen Widerstand Ran eine 
Quelle mit der Spannung U 0 ange­
schloss en. In einer Tabelle ist die 
Kondensatorspannung Ua in A bhangig­
keit von der Zeit darzustellen. 
FUr den gegebenen Sachverhalt gilt 
Uo =ua+i ·R, wobeimitidermomen­
tane Ladestrom erfaBt wird. Innerhalb 
hinreichend kIeiner Zeitintervalle L1 t 
kann dieser Ladestrom i = u. -; Ua 

a1s konstant betrachtet werden. 
1m Sinne von Zuweisungen gelten damit 
die folgenden Relationen : 

L1u=Uo- ua.L1t (130) 
R·C 

Ua = ua+ L1 U 

t =t+L1t 

(140) 

(150) 

Wie ist die Forderung nach sehr kIeinen 
Zeitintervallen L1 t zu erfilllen 1 Eine 



10 W1NOOW:CLS:PR1NT 
20 1NPUT-UO,R,C:-,UO,R,C 
30 PR1NT:PR1MT 
40 PRINT-t in .s-,-U in V-,-DU in .V· 
50 PRINTSTRING$(36,CHR$(95» 
60 WINDOW 7,21,0,39 
70 PRINT SPC(2)"0·,SPC(2)·0·,UO 
80 TAUsR*C:DT-TAU/IE3:IF lAU)slE-3 THEN120 
90 PRINTAT(3,0);-t in HIKRO-·:PRINTAT(4.0);STR!NG$(~,CHR.(32» 
100 P~INTAT(4,1),·SEKUNDEN· 
110 PRINTAT(I,24)I-TAUs-,TAU*lE6,-HIKRO--:FRINTAT(2,31);·SEKUNOEN-:GOT0130 
120 PRINTAT(1,26),-TAU:-,TAU*lE3,-.s-
130 OUs(UO-U)*OT/TAU 
140 U=U+OU:N-N+l 
150 T-T+OT 
160 IF N(200 THEN130 
170 IF TAUlalE-3 THEN190 
180 PRINT 1NT(T*I£6*lE2+.5)/IE2;:GOT0200 
190 PRINT INT(T*IE3*IE2+.5)/IE2; 
200 PRINT,lNT(U*lE2+.5)/IE2,INT(DU1 IE3* E2+.5)/1E2:N=0 
210 PR1NTAT(23,11),STRING$(12,CHRi(32» 
220 PRINTAT(23,111,-U.-,lNT(UO*(I-EXP(-T/TAU»*IE2+.5)/IE2,·V· 
230 60T013O 

Bild 4. Laden eines Kondensators 

beliebige Festlegung von ..1 t erweist 
sich als wenig sinnvoll, da auf diese 
Weise die mit T = R ·0 erfaBte zeitliche 
GesetzmiiBigkeit des Ladevorganges 
unberiicksichtigt, aber von wesent. 
lichem EinHuB auf die Aussagekraft 
der Tabelle bliebe. Als zweckmiiBig 
erscheint deshalb die Berechnung von 
..1 t innerhalb des Programmes (80) in 
Abhangigkeit von der Zeitkonstan­
tenT. 
Nachteilig fUr Umfang und Aussage. 
kraft der angestrebten Tabelle wirkt 
sich die mit der Festlegung von LI t aus­
gel5ste »:MeBwertfiut« aus. Zur Ver· 
besserung der. Ubersichtlichkeit wird 
im Programm vereinbart (160), nur 
beispielsweise jeden 200sten der be· 
rechneten 'Uc·Werre in der Tabelle 
auszugeben. Damit wird den Forde­
rungen nach Genauigkeit und tiber­
sichtlichkeit gleichermaBen entspro. 
chen. 
Zur Beurteilung der mit LI t = T .10-3 

erreichten Genauigkeit erfoIgt parallel 
zum entwickelten LOsungsverfahren zu 
jedem ausgegebenen Tabellenwert von 
'Uc die Berechnung und Ausgabe (220) 

der momentanen Kondensatorspan. 
nung nach der bekannten Beziehung 
'Uc=Uo (1-exp (-t/t». Als Vorberei­
tung auf das Verstandnis der sich an­
schlieBenden grafischen Veranschau­
lichung des betrachteten Vorganges ist 
die Ausgahe der Spannungsiinderung 
am Kondensator wiihrend des Ladens in 
der 3. Tabellenspalte zu sehen (200). 
In (80) wird eine Alternative fUr 
T < 10-3 s organisiert, die in (90), 
(100), (llO), (180) realisiert ist. Hinge­
wiesen sei ferner auf die Festlegung der 
Stellenzahl N nach dem Komma, mit 
der ein Wert Z ausgegeben werden solI, 
durch die Operation 

!NT (Z * lo-v)/loN, 

und auf die &Rundungsautomatikc mit 
+ 0.5 in den Zeilen (180), (190). (200), 
(220). 
Der ProgrammJauf kann durch ein 
STOP·Kommando abo bzw. unter­
brochen werden. 
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10 W!NDOW:CLS 
20 PRINT"SPQnnungsverlQur beia Laden und EntlQden-
30 PRINTSPC(11)"eines KondensQtors-:PRINT 
40 PRINTSTRINGt(40,CHR$(23B» 
45 REK KOOROINATENSYSTEK 
50 P;INTAT{22,1);STRlhG$(lB,CHRt(24B» 
60 FOR 1-6 TO 22 
70 PRINTAT(I,11;CHRS(159) 
BO NEXT I 
90 PRINTAT(22,1);CHRf(136) 
100 PR'NTAT(23,36),-t-
110 PRINTAT(23,1B);-.*TAU-
120 PR:NTAT(7,1);-u" 
130 PRINTAT(9,O);"UO",STRING$(3B,CHRf(46» 
135 REK NORHIERuNG UND RECHNUNG -LADEN-
140 R-l:t=l:UO=l 
150 TAU·R.C:TO·4.TA~ 
160 IlT-TAU/1E2 
170 DU=(UO-ij)*DT/TAU 
171 REH BLINKENOE ANZEIGE iLADEN( 
172 IF K)=10 THEN PRIHTAT(9,S);")LADEN{ 
173 K-K+l 
174 IF K(10 THEN FRINTAT(B,S);STRINGS(7,CHR$(32» 
175 IF 1;=20 i~EN 1;=0 
laO U=U+OU:N"t<+i 
190 T"T+OT 
195 REH GRAPHIK -LAvEN-
200 IF N(23 THEN liO:ELSE X=INT(T/TO*18+.5)+1:Y-23-INT(U/UO*13+.5) 
210 PRINTAT(Y,X);CHR$(213):N"0 
220 IF T("TO THEN 170 
225 REM RECHNUN& -ENTLADEN­
::;30 t<U=-UtoOTiTAU 
231 REM BLINKENOE ANZEIGE iENTLAOEN{ 
~32 IF K(10 THEN PRrNTAT(8,2Si,">~N'LADEN(· 
233 KzK+1 
234 IF K>=10 THEN PRINTAT(S,2S);5TR1NGS(10,CHRf(J2» 
~3S IF K=20 T~EN K=O 
240 U=U+OU:N=N+l 
250 T=T+OT 
~60 IF N(23 THEN 230 
27·) X"INT<T/TO*B+.5l +1:Y=22-INT (U/UO*13+.5) 
~eo PRINiAT(y,X);CHR$(~13):N=O 
290 IF T(=2~TO THEN 230 
:9' REM KURSOR VERB ANNEN 
300 WINDOH 5,S,3~,39:STrp 

Bild 5. Spannungsverla,uf beim Laden und 
Entladen eines Kondensators 

Beispiel 2: Laden undEntladen von Kon­
densatoren(Ausgabe auf dem KC 85/1). 
Der typische VerIauf der Spannung 
beim Laden und Entladen von Konden­
satoren ist darzustellen. 
Die 'OberIegungen zum Ladevorgang 
sind vom Beispiel 1 iibertragbar; fUr 
den Entladevorgang gilt entsprechend 
Uc = - i . R. Die Spannungsanderung 

berechnet sich zu L1 U = - ;~ a . L1 t. 
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Damit stehen IUr den Programmteil 
»Entladen« folgende Beziehungen zur 
Verf'"tigung: 

..1 u=-~.L1 t R·a 
Uc = uc+ L1 U 

t = ,+ L1 t 

(230) 

(240) 

(250) 

Das Programm wird in Bild 5 fUr den 
KC 85/1 angegeben. 



4. AlJschlie8ende Bemerknngen 

Weitere sehr interessante Beispiele, die 
mit den Schillern bearbeitet wurden 
bzw. werden, sind freie, gedampfte 
und erzwungene mechanische und elek­
trische Schwingungen. Die numerische 
Behandlung erzwungener Schwingun­
gen fiihrt zu iiberraschenden Einsich­
ten tiber das Einschwingverhalten der 
Systeme, die auch die geschlossene Be­
handlung in der Grundausbildung an 
Hochschulen nicht liefert. 
Hervorzuheben ist bei allen behandel­
ten Problemen das groBe Interesse aller 
beteiIigten Schiller an der J\Iechanik, 
die sonst auch an SpeziaIschulen wegen 
ihrer geringen Anziehungskraft fiir 
Schiller nicht leicht zu unterrichten ist ! 
Zusammenfassend lassen die Erfah­
rungen bei der Arbeit mit den Schiilern 
die Aussage zu, daB der konzeptionelle 
Ansatz einer Verbindung von Informa­
tik-Grundausbildung und vertiefender 
Behandlung ausgewahlter, auch an­
spruchsvollerer Probleme der SchuI­
physik unter den eingangs skizzierten 
Bedingungen aus der Sicht aller Be­
teiligten erfolgreich umgesetzt werden 
konnte. 
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Recflentechnische Begriffe fur den Laien erklart 
EPRO~I Erasable PROM, 10sch- und reprogrammierbarer PRO:U, dessen 

LOschen z.B. durch UV-Bestrahlung erfolgen kann (Halbleit€rchip 
deshalb unter Quarzfenster montiert); Programmierspannungen 
>lOV. Schaltkreistypen: U552C(1702): 256X8bit; U555C 
(2708): IK X8bit; U2716C: 2K X8 bit; U 2732 C: 4K X8bit; 
U 2764 C: 8K X8 bit. 

RMM Read-Mostly-Memory, !leist-Lese-Speicher, Festwertspeicher fUr 
seltenes (und damit zulassigerweise langsames) Einschreiben von In­
formationen, z. B. der derzeitige EAR OM. 

EARO~I Electrically altera hIe RO~f, elektrisch veranderbarer Festwertspeicher, 
dessen Programmierung im Speicherblock des Rechners mittels einer 
der normalen Betriebsspannungen erfolgen kann; z.Z. international 
noch in der Entwicklung und noch mit zu groBen Zeiten fiir die Um­
programmierung behaftet. 

57 



Gleichungen - yom Computer 
gelost 

Eine lineare oder eine quadratische 
Gleichung losen zu miissen, das ist fUr 
niemanden heute mehr ein Problem, 
denn ffir diese Gleichungstypen gibt es 
einfache L6sungsverfahren (lineare 
Gleichungen) oder L6sungsformeln 
(quadratische Gleichungen), mit deren 
Hilfe man die gesuchten L6sungen 
schnell und mit wenig Aufwand ermit­
teln kann. Zu ihrer L6sung einen Com­
puter heranzuziehen ist wenig sinnvoll, 
denn bevor man das zugeh6rige Pro­
gramm in den Rechner eingegeben hat, 
hat man die Gleichung schon langst mit 
den genannten :r.Iitteln gel6st. 

Problematischer wird die Sache aller­
dings, wenn man Gleichungen hoheren 
als zweiten Grades losen soll oder wenn 
in den zu 16senden Gleichungen kom­
pliziertere mathematische Funktionen 
auftreten, wie das bei der L6sung tech­
nischer oder 6konomischer Probleme 
ja haufig der Fall ist. FUr diese Sorte 
von Gleichungen gibt es nur in den 
seltenst~m Fallen L6sungsverfahren, 
die zu einer ))geschlossenen L6sung« 
flihren, so daB man zu N dherungsver­
fahren greifen muB, die erfahrungsge­
maB sehr rechenintensiv und damit sehr 
zeitaufwendig sind. Hier k6nnte einem 
der Computer sehr wohl die lastige und 
umfangreiche Rechenarbeit abnehmen, 
wenn man ein geeignetes Programm 
batte, mit dessen Hilfe beliebige Glei-
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chungen mit einer Variablen geloot wer­
denk6nnen. 
Aus diesem Grunde soll im folgenden 
ein L6sungsverfahren vorgesteIlt wer­
den, dessen mathematische Grund­
lagen recht einfach einzusehen sind 
und das es gestattet, aIle L6sungen 
einer Gleichung innerhalb eines vorge­
gebenen Bereiches mit einer frei wahl­
baren Genauigkeit zu ermitteln. Es 
ist ein sogenanntes Einschachtelungs­
verfahren, bei dem die L6sung der 
Gleichung anfangs nur in einer groben 
Annaherung ermittelt wird, diese An­
naherung an den wahren L6sungswert 
dann aber so lange verbessert wird, bis 
er den geforderten Genauigkeitsan­
spriichen genligt. 
Betrachten wir die V orgehensweise, die 
diesem Naherungsverfahren zugrunde 
liegt: 
Es soll vorausgesetzt werden, daB sich 
die zu 16sende Gleichung in der Form 
F (X) = 0 (1) 
darsteIlen laBt. Diese Forderung ist im 
allgemeinen ohne Schwierigkeiten er­
fiillbar. So lassen sich beispielsweise die 
Gleichungen 
3 x + 5 = 7 x - 9 oder 
0,27 x2 - 1,54 x = 2,97 oder 
5· esinz = In (cos x) + x 2/4 - 3 
ohne weiteres umformen in 
4x-14=0, 
0,27 x 2 - 1,54 x - 2,97 = 0 



hzw. 

5· esiu -In (cos x) - x2J4+ 3 = O. 

Nun betrachtet man anstelle deT Glei­
chung (1) die Funktion 

Y = F (X), (2) 

die sich ja im X, Y-Koordinatensystem 
als KUTve darstellen laBt (vgl. Bild 1). 

y 

Bild 1 

In einem Punkt P s mit der Ahszisse X., 
in dem diese Kurve die x-Achse schnei­
det, gilt fUr die zugehOrige Ordinate 
Y. = 0, d.h., fiir diesen Punkt gilt 

F (X.) = o. 
Dies wiederum bedeutet aber, daB Xs 
eine LOsung deT gegebenen Gleichung (1) 
seinmuB. 
Die Gleichung (1) zu l6sen heijJt also, die­
jenigen Punkte aufzusuchen, in denen 
die KUTve, die ZUT Funktion (2) geMrt, 
die X-Achse schneidet. 
Um die Nullstellen der Funktion 
Y = F (X) zu finden, kann man am 
linkeD Ende des gegebenen Intervalls 
jeweils zwei urn die Anfangsschritt­
weite DX voneinander entfernte 
X-Werte 

Xl und X 2 = X I + DX 

betrachten unddie zugeh6rigen Y -Werte 
YI und Y 2 berechnen. Besitzen diese 
heiden Y -Werle das gleiche Vorzeichen. 
dann ist dies ein Zeichen dafiir. daB die 
beiden Kurvenpunkte PI (Xl; Y1) und 
P 2 (X2 ; Y 2 ) auf derselben Seittl der 

oj 

b) 

y-ri) Y=FIX} 

P, 

Iy' Y2 

I: ox • 
, I 

X, Xz x 

V=f(X} Bild 2 

X-Achse liegen (vgI. Bild 2, Fall a) 
und daB - zumindest im N ormalfalle -
zwischen Xl und X 2 keine Nullstelle der 
Funktion Y = F (x) und damit auch 
keine LOsung der GIeichung F (X) = 0 
liegt. Geht man nun ~ntlang der 
X-Achse mit Schritten der Schrittweite 
DX weiter, so wird man - sofern die 
GIeichung innerhalb des zu unttlr­
suchenden Intervalles eine L6sung be­
sitzt - an die Stelle kommen, wo sich 
die heiden zu den Teilintervallenden 
Xl und X 2 gehOrenden Y-Werte YI 

und Y 2 in ihrem Vorzeichen voneinandeT 
unterscheiden (vgl. Eild 2, Fall b). In 
diesem Falle ist dann. 

(3) 

und die Werte Xl und X 2 k6nnen als 
&grobe Naherungswerte(l fUr die L6sung 
der GIeichung (I) angesehen werden. 
SolIte die Gleichung innerhalb des zu 
untersuchenden Intervalles keine Lo­
snng haben, so erreicht man das Inter­
vallende, ohna zwei aufeinander fol­
genda Y-Werte gefunden zu haben, fiir 
die die Bedingung (3) gilt. In dies em 
Falle kann die Rechnung abgebrochen 
werden, und man kann ggf. innerhalb 
eines anderen Intervalles darangehen, 
nach L6sungen der GIeichung zu 
suchen. 
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Hat man jedoch beim »Abtasten« der 
X-Achse ein Teilintervall [Xl; X 2] ge­
funden, fUr das sich die Y-Werte Y1 

und Y 2 des Teilintervalls in ihrem Vor­
zeichen voneinander uuterscheiden, so 
muB - eine stetige Funktion Y = F (X) 
vorausgesetzt - innerhalb dieses TeiI­
intervalles eine Losung der Gleichung 
F (X) = 0 liegen. 
Man geht dann zum linken Randpunkt 
dieses Teilintervalles zuriick, verringert 
die bisherige Schrittweite auf 1/10 
ihres 'Verles und sucht nun in diesem 
kleineren Teilbereich in der gleichen 
'Veise me bisher nach einem neuen 
Teilintervall, imlerhalb dessen der 
Ubergang von positiven zu negativen 
bzw. von negativen zu positiven 
Y-Werten erfolgt. 
Dieses Zuriickgehen auf den Anfangs­
punkt des Teilintervalles, in dem der 
Vorzeichenwechsel bei den Y-Werten 
erfolgt mit gleichzeitigem Verringern 
der Schrittweite wird so lange fortge­
setzt, bis die Schrittweite kleiner wird 
als die Genauigkeitsschranke, die an 
die zu ermittelnden LOsungen gestellt 
wordenist. 
Auf diese Weise lassen sich die LOsun­
gen der Gleichungen, die innerhalb des 
zu untersuchenden Intervalles liegen, 
so genau bestimmen, wie man es 
wiinscht. 
Der Arbeitsablauf fUr die Durchfiih­
rung des EinschlieBungsverfahrens ist 
in Bild 3 in Form eines Struktogramms 
dargestellt (vgl. HORN: Wie kann ein 
Programm systematisch entworfen 
werden?, Heft 3). 
FUr die Berechnung der LOsungen einer 
Gleichung innerhalb eines bestimmten 
Intervalles ist - wie aus den bisherigen 
Darlegungen hervorgeht - naturgemaB 
ein erheblicher Rechenaufwand erfor­
derlich. Da es sich jedoch bei den durch­
zufiihrenden Operationsfolgen immer 
wieder um gleichartige Rechnungen 
handelt, die jeweils nur mit immer neuen 
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Zahlenwerten durchzufUhren sind, ist 
es sinnvoIl, ein Programm zu schreiben, 
durch das der Computer in die. Lage 
versetzt wird, diese umfangreichen 
Rechenarbeiten durchzufiihren und da­
mit den !Ienschen von der monotonen 
Zahlenrechnung zu entlasten. Am Ende 
dieses Artikels (s. S. 62) ist ein solches 
Rechenprogramm in der Programmier­
sprache BASIC formuliert. das mit 
Hilfe der Kleincomputer KC 85/1 bzw. 
KC 85/2· (und nach geringfiigigen Ab­
iinderungen zur Anpassung an den je­
weiligen BASIC-Dialekt) auch mit 
Hilfe anderer Kleinrechner abgearbeitet 
werden kann. Dieses Programm ist 
dialogfiihig gestaltet, so daB jeder Nut­
zer, der iiber die Prinzipien des Ein­
schachtelungsverfahrens Bescheid weiB, 
seine Gleichungen mit Hilfe des vor­
liegenden Programmes losen kann. Der 
N utzer wird da bei vom Rechner gefiihrt, 
so daB er auch keine speziellen Pro­
grammierkenntnisse besitzen muB, um 
das Programm abarbeiten zu konnen. 
Er muB lediglich in der Lage sein, das 
Programm in den Rechner zu laden, 
die linke Seite seiner Gleichung in einer 
ordnungsgemaBen BASIC-Notation 
einzugeben und das Programm zu star­
ten. Innerhalb des Programmes wurde 
versucht, den eingeschlagenen LO­
sungsweg in Kurzform durch Kommen­
tare zu erliiutern. 
AbschlieBend seien noeh einige Be­
merkungenzur Nutzung des Pro­
grammes angefiigt. 
Bei den ersten Eingabeanforderungen 
mochte der Rechner wissen, mit welcher 
Anfangssehrittweite das Intervall, 
innerhalb dessen nach LOsungen ge­
sucht werden soIl, abzutasten ist. Es ist 
sinnvoll, diese A nfangsschrittweite nicht 
zu grofJ EU wahlen, denn dann kann es 
vorkommen, daB der Reehner Losungs­
werle nicht fiudet. In Bild 4 ist ein 
solcher Fall grafisch dargestellt. Bei der 
dort gewiihlten AnfangsschrittweiteDX 



EINGABE : UNTERE INTERVALLGRENZE : XU 
OBERE INTERVALLGRENZE : XO 
ANFANGSSCHRITTWEITE : ex 
GENAUIGKEITSFORDERUNG : N 

SW .. ox 
Xl • XU 
Yl • F(Xl) 
X2 .. Xl 
Y2 :a Yl 
SDlANGE X2 < XO -1~Y1 .. 0 ? 

:Ja Nein 

X2 .. Xl + SW 
Y2 .. F(X2) 

~= 0 ? 

:Ja - Nein 

Xl = X2 ~ /'/ Yl = Y2 :Ja 

~?/. Xl .. X2 ~a Ne~n 
Yl = Y2 

~>% :Ja Ne1n SW = SW/1O 

Xl = X2 

AUSGABE : LOESUNG Xl 

Xl .. Xl + SW 

sw = OX 

Bild 3. Struktogramm fiir die Liisung einer 
GIeichung mit HiIfe des Einschachtelu.ngs­
verfamens 

erhiiJt man sowohl bei Xl als auch bei 
X 2 einen positiven Y-Wert. Der Rech­
ner findet also keine Veranlassung, 
innerhaIb des Intervalles [Xl; X 2] nach 
einer Losung der Gleichung zu suchen. 
- Riitte man von Anfang an die halbe 
Schrittweite gewiihlt, so wlirde der 
Rechner sowohl zwischen Xl und X a 

I 

als auch zwischen Xa und X 2 nach ciner 
Losung der GIeichung suchen. 
Mehrfache LOsungen der Gleichung von 
einer geradzahligen Ordnung (doppelte, 
vierfache, ... Losungen) werden durch 
dieses Verfahren im allgemeinen nicht 
aufgefunden, es sei denn, die Anfangs­
schrittweite ist zufiilligerweise 80 groB 
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y 

X, Xz 

Y=F(X} 

I DX t X 
;----i 

Bild4 

gewahlt, daB der Endpunkt eines Such. 
intervalles genau auf den Punkt lalIt, 
in dem die Kurve Y = F (X) die 
X·Achse beriihrt. Da zwei., vier., 
sechsfache ... LOsungen jedoch nicht 
gerade sem haufig auftreten, ist es wohl 
erlaubt, diesen Mangel des Programmes 
in Kauf zu nehmen. 
Man kann das Verhalten des Pro· 
grammes in einem sol chen Fall tiber. 
priifen, indem man beispielsweise die 
GIeichung 

sinx+ 1 = 0 

in der Umgebung von x = : :it fUr ver· 

schiedene Genauigkeitsanforderungen 
untersucht. Wiihlt man L1 x = 0,001, 
so erhiilt man mit dem KC 85/1 keine 
LOsung, fUr L1 x = 0,0005 erhaIt man 
eine, fUr L1 x = 0,0002 drei und fUr 
L1 x = 0,0001 gar fUnf, allerdings un· 
mittelbar nebeneinander liegende Lo· 
sungen. 
Auch die Genauigkeitsforderungen dUr· 
fen bei der Nutzung eines KC 85/1 
bzw. KC 85/2 nicht zu hoch getrieben 
werden. Diese Rechner verarbeiten die 
reellen Zahlen in Form von GIeit. 
kommazahlen mit einer fiinf., maxi. 
mal sechsstelligen Mantisse. Das heiSt, 
daB die von diesen Rechnern erreich· 
bare Genauigkeit bei maximal 5 bzw. 
6 geltenden Ziffern liegt. Liegt also das 
Losungsintervall zwischen -1 und + 1, 
so kann man ohne weiteres eine Ge. 
nauigkeit von 10 -5 fordern. Bei Inter. 
vall en, die dariiber hinaus gehen, je. 
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doch zwischen -10 und + 10 liegen, 
ist die hochste zu fordernde Genauig. 
keit lO -4 usw. 
Stellt man zu hohe Genauigkeits. 
anforderungen, so kann es vorkommen, 
daB der Rechner im Verlaufe der Ver. 
feinerung der Intervallgrenzen zu 
keinem Entie kommt und die Rech· 
nung durch Betatigung der (STOP). 
bzw. der. (HALT).Taste gestoppt wer· 
denmuB. 

10 REM Programm zur Ermittlung der 
20 REM reeTIen Loesungen einer be-
30 RE~1 liebigen GIeichung der Form 
40 REM 
50 REM F(X) = 0 
60 REM: 
70 RE~1 innerhalb eines vorgegebenen 
80 REM IntervaIIs (XU; XO) mit einer 
90 RE~1 frei waeWbaren Genauigkeit 

100 REM vonN Stellen nachdemKomma. 
110 REM 
120 REM 
300 CLS: PRINT: PRINT 
310 PRINT "Geben Sie die linke Seite" ; 

" der zu loe-" 
320 PRINT "senden GIeichung in der" ; 

" nachfolgenden" 
330 PRINT "Anweisungszeile nachdem"; 

" Gleichheits-" 
340 PRINT "zeichen ein l" 
350 PRINT PRINT 
360 PRIN7 "Druecken'Sieanschlieszend"; 

" in der a·n-" 
"gegebenen Reihenfolge :" 370 PRINT 

380 PRINT 
390 PRINT" 
400 PRINT " 
410 PRINT " 

420 PRINT" 

430 PRINT 
440 EDIT 450 

die (ENTER )-Taste ," 
die (STOP )-Taste ," 
die Zeichenfolge R) 
GOTO 450" 
nnd die <ENTER) 
-Taste !" 

PRINT 

450 DEF FNY(X) = 
460 CLS 
470 PRINT" In welchemIntervallsoII"; 

" nach Loesun-" 
480 PRTh"'"T " gan gesucht werden 1" 
490 PRINT 



500 INPUT" UNTERE INTERV ALLGREN~E :" ; 
XU 

510 INPUT" OBEREINTERVALLGRENZE 
XO 

520 PRINT PRINT 
530 PRINT " Mit welcher Anfangsschritt-N ; 

" weite soIl" 
540 PRINT " das Intervall nach Loesun-" 

" gen abgesucht" 
550 PRINT " werden 1" 
560 PRINT 
570 INPUT" Al\'FANGSSCHRITTWEITE 

DX 
58B PRINT PRINT 
590 PRINT " Mit welcher Genauigkeit " ; 

" soll die Loe-" 
600 PRINT " sung ermittelt werden 1" 

." . . , 

." . . , 

6lB PRINT 
620 PRINT " 
63B PRINT " 
64B INPUT " 
650 PRINT 

GEWUENSCHTE STELLENZAHL" 
DES ERGEBNISSES NACH DEli" 
KO~ ";N 

660 PRINT " HABEN SIE ALLES RICHTIG EIN" ; 
"GEGEBEN 1" 

670 PRINT " WOLLEN SIE DIE EINGABEN " ; 
" NOCH EINMA.L" 

680 INPUT " KORRIGIEREN? 
690 IF A$ = "J" THEN 460 
700 CLS: K = 13 
7113 PRINT: PRINT 

(J/N) 

7213 PRINT" ICH DE~TJill ANGESTRENGT 
"NACH ." 

7313 REM 
7413 RE~[ In den Anweisungen 7813 bis 94B 
7 513 RE~[ wird das Intervall schrittwei-
7613 REM se nach Loesungen abgetastet. 
7713 REM 
7813 SW =DX 
7913 Xl = XU, 
80B YI = FNY(XI) 
8113 Y2 = Yl 
820 IF Yl = 0 THEN 107£1 
8313 X2 = Xl + SW 
8413 IF X2 > XO THEN 1250 
85e Y2 = FNY (X2) 
8613 IF Y2 = 13 THEN 107£1 
8713 IF Yl * Y2 < 0 THEN 990 
880 REM 1m Falle Yl * Y2 < 13liegt zwi-
890 REM sehen Xl und X2 eine Loesung. 
900 REM 
9113 Xl = X2 
920 YI = Y2 
930 GOTO 800 

" ; AS 
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940 REM 
950 REM Es folgt der Teil, in dem die 
960 REM Schrittweite auf ein Zehntel 
970 REl\1 verkleinert wird. 
980 REll 
990 IF ABS (X2 - XI) < UJ 1\ (-N) THEN IfJ78 

1000 SW = SW/10 
1010 GOTO 800 
1020 REll 
1030 REM Die Anweisungen HJ80 bis 1180 
1040 REl\[ enthalten die Ausgabe einer 
105£1 REM aufgefundenen Loesung der ge-
1fJ6f1 REll gebenen GIeichung • 
1070 REll 
1089 PRTh"'T : PRI~7 
1090 IF ABS (Y2) < ABS(YI) THEN XI = X2 
110£1 PRINT " Die gegebene GIeichu,ng " ; 

"hat bei" 
1110 K = K + 1: PRINT 
1120 PRI~"'T. " X = " ; 

INT (XI * 101\ N + £1.5)/10 1\ N 
1130 PRINT 
1140 PRTh7 " eine ";K;". Loesung 
1150 PRINT: PRINT 
1160 SW =DX 
1170 Xl = XI + SW 
1180 GOTO 800 
1190 REll 
1200 REM Durch die Anweisungen 1250 bis 
1210 REll 1470 wird die Rechnung abge-
1220 REll schlossen, da die obere Inter-
1230 REM vallgrenze erreicht ist • 
1240 RElI 
1250 PRINT: PRINT 
1260 PRINT " l\lit X2 = "; X2;" ist die" ; 

" obere Inter-" 
1270 PRI1'-.7 " vallgrenze erreicht bzw." ; 

" ueberschritten ." 
1280 IF K = 0 THEN 1410: PRINT 
1290 PRINT" DIE AUFGABE 1ST DAl\IIT" ; 

" BEENDET ." 
1300 PRINT PRINT 
1310 PRINT " SolI dieselbe Gleichung" ; 

" nocl:>. einmal" 
1320 PRINT " unter neuen Bedingungen" ; 

" (IntervalI," 
1330 PRINT " Schrittweite, Genauigkeit) " ; 

" geloest" 
1340 INPUT " werden! (J{N) " ;AS 
1350 IF AS = "J" THEN 460 
1360 CLS: PRINT: PRINT 
1370 PRINT " Wollen Sie mit diesem" ; 

" Programm noch" 
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I aSII PHINT " ('ill!' '\"I'it!'I'!' fllt·it·hung" ; 
" loeRen?" 

I3!1O INPUT " (J/X) " ;.\8 
14f10 IF AS = "J" THEX :1110: ELSE 14511 
1410 PRIXT " Die Gleiehung besitzt in" ; 

" clem gegeb!'-" 
1420 PHINT " nell Interval1 kl'iJw" ; 

" Locsung 
14:;0 PRIXT PHTXT 
1440 GOTO 12911 
I4;}0 CLS 
1460 PRIXT AT (111,.5) ; "A U I< '" I E" ; 

" DE H S E HEX ." 
14iO EXD 
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