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Computer-Knobeleien (Teil 5) 
Zwei neue GComputer-Knobeleien stellen wir in dieser Folge vor: Kriss-Kross-Rätselgitter und Theseus. 

jelen Menschen ist das 

Lösen von Kreuzwort- 

rätselnzumühsam. Oft- 

mals bringt das Fehlen eini- 

ger weniger Schlüsselworte 

die vollständige Lösung zum 

Scheitern. Ein kurzweiliger 

Verwandter des Kreuzwort- 

rätsels ist das Kriss-Kross. 

Bei diesem Rätsel geht es 

darum, eine vorgegebene 

Wortliste passend in ein Dia- 

gramm einzusetzen. Die 
Wortliste ist zur Übersicht- 

lichkeit nach Länge und Al- 

phabet geordnet. Das Ein- 
setzen der Worte in das Dia- 

gramm erfolgt nach densel- 

ben Regeln wie beim her- 

kömmlichen Kreuzworträt- 
sel: Überall dort, wo sich 

zwei Worte kreuzen, müssen 

Sie einen gemeinsamen 

Buchstaben besitzen. Einzi- 

ger Unterschied ist, daß die 

einzusetzenden Worte be- 

kannt sind und nur noch an 

der richtigen Stelle plaziert 
werden sollen. Bild 1 zeigt 

ein Beispiel, jedoch mit sehr 

kleinen Abmessungen. 

Die wichtigste Vorausset- 

zung für die automatische Er- 

stellung des Diagramms ist 

natürlich die Wortbibliothek. 

Bei der Wortauswahl kann 

prinzipiell nach freiem Er- 

messen verfahren werden. 
Dennoch wird ein Pro- 

gramm, mit einer in Länge 

und Syntax gut gemischten 

Wortkombination, die inter- 

essanteren Diagramme be- 

rechnen. Ebenso haben Sie 

freie Wahl, ob Sie dem Pro- 

gramm vorschreiben, alle 

Worte genau einmal zu be- 
nutzen, oder ob nur eine Teil- 

menge verwertet wird. Aus- 

reichend ist schon ein Schatz 
von 500 bis 1000 Worten, um 

vielfältige Diagramme zu er- 
zeugen. Sinnvoll ist die Spei- 

cherung der Worte in alpha- 

betischer Ordnung in DATA- 

Zeilen oder auch in Stringfel- 

dern, je nachdem, welche 
Programmiersprache Sie 

bevorzugen. 

Die Kriss-Kross-Konstruk- 

tion ist ein klassisches Bei- 

spiel für das Backtracking- 

Verfahren. Dieses Verfahren 

ist in der Lage, bereits getä- 

tigte Schritte wieder zurück- 

zunehmen. Backtracking ist 
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nichts anderes als die Suche 

innerhalb eines Baumes, die 
zuerst in die Tiefe (Depth- 

First-Search) erfolgt. Hierbei 

analysiert das Programm zu- 

nächst immer nur einen 

Nachfolger eines Knotens 

und arbeitet sich so ohne 

Umwege bis zu einer festge- 

legten Analysetiefe vor. Da- 

bei werden alle durchlaufe- 
nen Knoten aufeinem Stapel- 

speicher abgelegt, der nach 

dem LIFO-Prinzip (last in, 

first out) organisiert ist. Ist die 

Analysetiefe erreicht und 
die Endstellung als nicht zu- 

friedenstellend bewertet, so 

wandert das Programm zum 

zuletzt auf dem Stapel abge- 

legten Knoten zurück. Von 

hieraus versucht es wieder 

in die Tiefe des Baumes vor- 

zudringen. Ist analysiert, so 

wandert das Programm ei- 

nen weiteren Knoten zurück. 

Backtracking-Suche 
in der Tiefe 

Die wohl bekannteste und 

auch anschaulichste Anwen- 

dung für das Backtracking 
ist die Weg-Suche durch ei- 

nen Irrgarten. Backtracking- 

Programme wandern in je- 

dem Pfad bis ans Ende. 

Wenn Sie in einer Sackgasse 

stecken bleiben, so wandern 

Sie jeweils zur letzten Ver- 

zweigung zurück. 

Die Anwendung des Back- 

tracking auf unseren speziel- 

len Fall wollen wir nun näher 

untersuchen. Zu Beginn wird 

das Programm ein beliebi- 

ges Wort auswählen und in 

die linke obere Ecke eines 

karierten Feldes setzen. Am 

Ende des Wortes muß, wie 

auch in allen folgenden Fäl- 

len ein schwarzes Kästchen 
angefügt werden, um das ge- 

setzte Wort von nachfolgen- 

den zu trennen. 

Alle Buchstaben des er- 

sten Wortes dienen anschlie- 
ßend als Anfangsbuchsta- 

ben für die nächsten Worte. 

Das Programm entwickelt 
nun den Suchbaum in die 
Tiefe, indem es die Worte 

konsequent nacheinander 

verkettet. Erst wenn es nicht 

mehr weiter geht, setzt die 

Bewertung des entstande- 

nen Diagramms ein. An- 

schließend wird »rückwärts 

konstruiert« und gemäß dem 

Backtracking neue Endstel- 

lungen angesteuert. An die- 

ser Stelle beginnen die An- 

forderungen an die Lei- 

stungsfähigkeit des Pro- 

gramms: Mit der fortschrei- 

tenden Konstruktion des Dia- 

gramms müssen die Worte 
gefunden werden, die eine 

hohe Engmaschigkeit för- 

dern. 

Kriss-Kross-Bäume wach- 

sen sehr schnell, schneller 

als die meisten Spielbäume, 

-die wir bisher kennenge- 

lernthaben. Das liegt zum eıi- 

nen an der Vielzahl der mit- 

einander zu kombinieren- 

den Objekte (Wortbiblio- 

thek), zum anderen an der 

hohen Zahl der Kombina- 

tionsmöglichkeiten. Es ist da- 

her unumgänglich, daß für 

große Diagramme sogenan- 

te »Heuristiken« eingesetzt 

werden. Das sind Regeln, 

die sich aus dem Wissen 

über den Diagrammaufbau 

ergeben. Beispielsweise ist 
es sinnlos, drei oder mehr 

lange Worte parallel neben- 

einander zu stellen, denn 

daraus entsteht eine große 

Zahl neuer Worte mit drei 
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Bild 1. Ein Mini-Kriss-Kross Bild 2. Ein typisches 6 x 6-Labyrinth > | 

Buchstaben. Drei zusam- 

menhängende Buchstaben 

sollten aber immer ein sinn- 

volles Wort ergeben. Eine 

weitere Heuristik beispiels- 

weise hilft vermeiden, daß 

die Depth-First-Suche lange, 

wenig verknüpfte Diagram- 

me erstellt. 
Die Qualität eines Kriss- 

Kross-Diagramms ist propor- 

tional zu seiner Engmaschig- 

keit. Das heißt: Je dichter die 

Worte aneinander gebun- 

den werden, desto interes- 

santer und auch anspruchs- 

voller wird es, das Kriss- 

Kross zu lösen. Die Verflech- 

tung kann in vielfältiger Wei- 

se bewertet werden. Das 

schließt beispielsweise das 

Verhältnis der Diagrammflä- 

che zum kleinsten umschlie- 

ßRenden Rechteck ein oder 

die durchschnittliche Anzahl 

der Kreuzungen pro Wort. 

Für das Feld bietet sich beim 

C 64 natürlich der Zeichen- 

bildschirm an. Mit diesem 40 

x 25 Zeichen großen Feld las- 

sen sich bereits interessante 
Ergebnisse erzielen. Das 

fertige Programm ist dann 

mit wenig Aufwand auf grö- 

Bere Felder erweiterbar. Ob 
Sie zu guter Letzt das Ergeb- 

nis auf dem Drucker ausge- 

ben oder ob Sie einen scrol- 

lenden Bildschirm einrich- 

ten, ist einzig Ihnen überlas- 

sen. 
Schreiben Sie ein Pro- 

gramm, daß verschiedene 

Wortlisten verarbeiten kann 

und daraus ein wohlgeform- 

tes Kriss-Kross-Gitter auf- 

stellt. Die Ausmaße sollte 

der Benutzer vorwählen kön- 

nen. Die maximale Größe 

des Gitters richtet sich natür- 

lich nach dem Umfang der 

Wortbibliothek, die dem 
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Programm zur Verfügung 

gestellt wird. Es ist denkbar, 
wenn auch unwahrschein- 

lich, daß eine Wortbiblio- 

thek keine Lösung ermög- 

licht (wie auch beim Kreuz- 

worträtsel darf das Dia- 

gramm nicht aus getrennten 

Teilen bestehen). Wenn Sie 

sich langsam an das Pro- 

blem herantasten wollen, 

dann empfehle ich Ihnen, 

daß Sie Ihr Programm zu- 

nächst nur Wortlisten in vor- 

gefertigte Leer-Diagramme 

einsetzen lassen. Hierdurch 

können Sie zunächst darauf 

verzichten, auf hohe Ver- 

flechtung zu achten und Sie 

sammeln Erfahrungen mit 

String-Operationen. 

Wenn Sie aber das Pro- 

grammieren auf die Spitze 

treiben wollen, so ent- 
wickeln Sie ein selbstlernen- 

des Programm, das die Dia- 

gramme im Dialog mit dem 

Benutzer entwickelt. Ein sol- 

ches Programm könnte Vor- 

schläge vom Benutzer an- 

nehmen und dadurch seine 

Wortbibliothek erweitern. 

Irre Gärten 

Systeme, in denen ver- 

schachtelte Wege und Sack- 
gassen den Menschen in die 

Irre führen, waren schon in 

der Antike bekannt. The- 

seus, so die griechische Sa- 

ge, wurde in das berühmt- 

berüchtigte kretische Laby- 

rinth gesperrt, aus dem er 

entwederherausfinden oder 

in die Hände des morden- 

den Stiers, Minotaurus, fal- 

len sollte. Ihm zu Ehren wol- 

len wir die folgende Knobe- 

lei Theseus nennen. 

Uns soll die Konstruktion 

einfacher Irrgärten inner- 

halb eines m x n großen 

rechteckigen Gitters interes- 

sieren. Das Gitter besteht 

ausmxn Quadraten. Damit 

ein Irrgarten entsteht, muß 

eine Anzahl der Quadratsei- 

ten (Segmente) aus dem Git- 

ter entfernt werden. Daß 

hierbei nach einem gewis- 

sen System vorzugehen ist, 

damit ein Irrgarten wie bei- 

spielsweise in Bild 2 entsteht, 

leuchtet ein. 
Zuerst sollte das Pro- 

gramm Ein- und Ausgang zu- 

fällig festlegen. Hierzu wer- 

den auf den gegenüberlie- 

genden Seiten des Recht- 

ecks zwei Segmente ent- 

fernt. Anschließend entfernt 
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Theseus eine Anzahl Seg- 

mente, die den Lösungsweg 

freimachen. Alsletzte Aktion 

schaffte er eine Verbindung 
aller Quadrate zum Lösungs- 

weg und bildet dabei die 

Sackgassen. Das ist bereits 

alles. 

Die Darstellung des Irr- 

gartens in einer Matrix sollte 

für geübte Basic-Freaks kein 

Problem darstellen. Ledig- 

lich die Programmierung ge- 

wisser Regeln sollte ihnen ei- 

nige Grübeleien bereiten. 
Beispielsweise muß das Pro- 

gramm »wissen«, daß die 

Sackgassen nicht unterein- 

ander verbunden sein dür- 

fen, da sonst mehrere Lö- 

sungswege entstehen. Auch 

stellt die Programmierung 

verschlungener, abwechs- 

lungsreicher Pfade mit der 

Hilfe von Zufallsfunktionen 

eine interessante Knobelei 

dar. 

Schreiben Sie Theseus so, 

daß es auch für möglichst 
große Vorgabenvonmundn 

interessante Irrgärten er- 

stellt. Wenn immer das Pro- 

gramm gestartet wird, sollte 

es einen anderen Irrgarten 

liefern. Da Sie ohnehin an ei- 

nigen Stellen die Zufallsfunk- 

tion benutzen müssen, gibt 

es bei der Benutzung der Sy- 

stemvariablen »TI« als Argu- 
ment des RND-Befehls keine 

Probleme. Lediglich bei der 

Verwendungkleinermundn 

werden gelegentlich Kopien 

entstehen, da die Zahl der 

verschiedenen Irrgärten von 

den Seitenlängen stark ab- 

hängt. Jedes Labyrinth sollte 

auf nur einem einzigen Weg 

zu lösen sein. Auch sollten 

unbedingt alle Zellen des 
Gitters erreichbar sein, es 

sollten also abgeschlossene 

Räume innerhalb des Laby- 

rinthes vermieden werden. 

Mit der Auflösung des C 64 

sind bereits sehr komplexe 

Labyrinthe darstellbar. Na- 

türlich können Sie den Pro- 

grammierspaß noch weiter 
treiben: Benutzen Sie das 

oben beschriebene Back- 
tracking-Verfahren, damit 

der Computer auch die Lö- 

sung zeigen kann. Wenn Sie 

diesen Prozeß zusätzlich als 

eine Schlange darstellen, 

die sich durch das Labyrinth 

windet, dabei länger und 

kürzer wird, bis sie schließ- 

lich zum Ausgang findet, so 

ist die Sache perfekt. 

(Matthias Rosin/dm) 
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Wie funktioniert ein Computer? 

Nach dem obligatorischen 

Erkennen und Analysieren 

des Befehls (Aufgabe des In- 

terpreters und Betriebssy- 

stems) ergeht eine Order an 

den zuständigen Portbau- 
stein: »Öffne einen Kanal zu 

. dem Peripheriegerät Flop- 

pystation und bereite ein Da- 

tenlesen vor!« Dies zieht ein 

Setzen verschiedenster Re- 

gister nach sich. Außerdem 

muß erkannt werden, ob es 

sich um Programme (PRG) 

oder andere Daten (SEQ, 

REL) handelt. Sind es nun 

letztere, so sucht sich das Be- 

triebssystem anhand be- 

stimmter Pointer (Zeiger) das 

Ende der derzeit im Spei- 

cher existierenden Varia- 

blen, Strings und Arrays, um 

an diese gefundene Adresse 

die einkommenden Daten 

abzulegen. Diese haben ei- 

nen langen Weg hinter sich: 

zuerst über den externen 

Bus und von dort über die 

Portbausteine. Selbige ge- 

ben die Daten über den Da- 

tenbus an den Prozessor wel- 

ter. Der Prozessor weiß na- 

türlich inzwischen längst, wo 

noch Platz ist und richtet den 

Adreßbus entsprechend da- 

nach ein, das heißt »selek- 

tiert« eine bestimmte Adres- 
se. Das Byte wird über den 

Datenbus in das zum Schrei- 

ben geöffnete RAM ge- 

schickt und dort abgelegt. 

Bevor nun das nächste Byte 

geholt werden kann, müssen 

noch die Pointer den neuen 

Gegebenheiten angepaßt, 

auf Platzim Speicher kontrol- 

liert und der Portbaustein auf 

weiteres Lesen vorbereitet 

werden. Zwischendurch 

bremst der Interrupt, der die 

Tastatur abfragt, das Han- 

deln des Systems. Da müs- 
sen Registerinhalte gerettet 

und nach Ablauf des Inter- 

rupts wiederhergestellt wer- 

den. Ist der Vorgang des Da- 

tenlesens beendet, ergeht 

ein Befehl an die Portbaustei- 

ne und das Peripheriegerät, 

die offenen Kanäle zu schlie- 

ßen und der Prozessor geht 

wieder in den programmbe- 

dingten Systemablauf zu- 

rück. Stellen Sie sich nur vor, 

das müßten Sie für jedes ein- 

zulesende Byte selbst nach- 

vollziehen. Also eine immen- 

se Arbeit, die uns das Be- 

trıebssystem abnımmt. 

Oder: Sie geben einen Be- 

fehl über die Tastatur ein 

(der Prozeß der Zeichendar- 

stellung wurde ja schon wei- 

ter oben beschrieben). Was 
fängt das System nun mit 

diesem Befehl an? 

Ist die Eingabe nun mit er- 

nem <RETURN> abge- 

schlossen worden, transfe- 
riert (überträgt) das Be- 

triebssystem die eingegebe- 

ne Zeile (Befehl) in die er- 

weiterte Zeropage ab Adres- 

se $200 (512) im RAM (Posi- 
tion 24) und prüft auf Direkt- 

modus oder Programmzeile. 

Im Falle einer Programmzei- 

le sortiert das Betriebssy- 

stem nun besagte Zeile in 

den Speicher ein. Das be- 

deutet immense Verschiebe- 

und Rechenvorgänge, da 
der Speicher komplett neu 

organisiert werden muß. 

Sollte es ein Befehl im Di- 

rektmodus sein, sucht sich 

der Interpreter (Position 4) 

auseiner großen Tabelle die 

dem Befehl zugehörige Rou- 
tine heraus. Dieser ist ein 

in Maschinensprache ge- 

schriebener Programmteil, 

derimInterpreter-ROM dau- 

erhaft gespeichert ist. Nach 
Ausführung dieses Befehls 

springt der Computer wie- 

der in die Interpreterschlei- 

fe zurück und ist bereit für 
neue Eingaben. 

Dieser kleine Artikel ge- 

währte Ihnen nun einen Ein- 

blick in den Ablauf und die 

Handlungsweise eines Com- 

puters. Sollten Sie noch wei- 

tere Fragen haben oder ist 
Ihr Wissensdurst geweckt 

worden, so schreiben Sie 

uns. Sollte der Bedarf beste- 

hen, so werden wir in späte- 
ren Ausgaben auf die ge- 

stellten Fragen in einem ei- 

genständigen Artikel noch 

einmal auf Fragen bezüglich 

des Computers Handlungs- 

weise eingehen. 

Abschließend können Sie 

in Bild 3 den schematischen 

Aufbau eines Computers se- 

hen. Anhand der Informatio- 

nen, die Sie nun besitzen, 

können Sie sicher das Zu- 

sammenspiel der einzelnen 

Komponenten nachvollzie- 

hen. (dm)


